
Če je  k oefic ien t sn ovn e izm en jave na strani 
su šiln ega  p ln ia  ß  k onstanten , je  konstantno tudi 
razm erje:

~  =  M  (18)

in enačbo (17) zapišem o krajše:

XGe —  xg  =  M X L (19)

K er p om eni xgc ravnotežno v lažnost su šiln ega  plina  
na p ovršin i delčkov, je  enačba (19) enačba ravno
težne lin ije . P o enačb i (7) sta xg  in  X l m ed seboj 
linearno odvisna, zato je  tud i od visnost хве  od X L, 
po enačb i (19) linearna. R avnotežna lin ija  drugega  
odseka su šen ja  je  v  d iagram u — xg , X l prem ica. 
R avnotežna lin ija  drugega odseka su šen ja  je  podalj
šek ravn otežne lin ije  p rvega  odseka sušenja, zato  
lahko k onstanto  M izračunam o iz znanih  pogojev  
na koncu  prvega  odseka sušenja.
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Nekaj novosti pri pridobivanju jekla
VIKTOR PROSENC

Uvod

Po klasičnih postopkih za izdelavo kvalitetnih 
jekel je možno doseči določeno maksimalno kvaliteto 
ob tehnološko in ekonomsko1 možnih pogojih. Za po
večanje storilnosti oziroma proizvodnje so jeklarji 
stopnjevali velikost agregatov' tj. rafinacijskih peči in 
hkrati vseh potrebnih pomožnih naprav. Tem prizade
vanjem je bila odrejena neka tehnična in ekonomska 
meja, čez katero zm ogljivosti ni bilo' mogoče stop
njevati.

Vzporedno je šel razvoj po drugi poti tako, da so 
stopnjevali hitrost metalurških procesov. S tem se je 
skrajšal čas za dokončanje šarže, ob nepovečanih na
pravah povečala proizvodnja in obdržala ali celo izbolj
šala kvaliteta. Sem spadajo že znani načini pridobiva
nja jekla z dodajanjem kisika za rafinacijo ali z 
uporabo močno reaktivnih sintetičnih žlinder. Pri tem  
so jeklarji pogosto kombinirali vzporedno delo v  talilni 
in rafinacijski martinovki in obločnih električnih pe
čeh. Tako so dosegli pri proizvodnji bolj kvalitetnih  
jekel m nožine sicer normalne za množinska in manj 
kvalitetna jekla.

Za doseganje največjih kvalitetnih zahtev pa vse 
to pogostoma še ne zadošča. Predvsem je šla težnja 
v jeklarstvu in tudi kovinarstvu v smeri očiščevanja 
jekla od plinov, kisika, dušika in vodika, s čimer bi se 
izboljšale tudi mnoge mehanske in druge fizikalne 
lastnosti. Po klasičnih rafinacijskih postopkih pa je 
mogoče dosegati samo neke om ejene neznatne količine 
plinov v  jeklu, katerih nato vzlic vsem  izboljšavam ni 
mogoče več zmanjšati, ker so pogojene s fizikalnimi 
zakonitostmi posameznih delovnih metod. Tako so na 
primer količine plinov v jeklu odvisne od parcialnih 
tlakov istih plinov v  atmosferi nad talino. Ob zmanj
šanju tlakov se zmanjša tudi množina plina, v kovini. 
Te tehnične možnosti skušajo izkoriščati pri novih na
činih za pridobivanje jekel ob hkratnem uvajanju še 
nekaterih dodatnih tehnoloških sprememb.

Načela nekaterih novih načinov za rafinacijo jekla
[1], [2], [3], [4]

Prvi koraki za zmanjšanje plinov v jeklu so bili 
namenjeni vakuumiranju taline, ki so jo sicer obdelali 
po klasičnih načinih, nato pa med vlivanjem skozi va
kuumsko komoro iz  nje odstranjevali pline. Ti načini 
so shematično pokazani z dvema skicama na sliki 1. 
Znanih je sicer več tehničnih izvedb za vakuumiranje 
jekla, vendar je osnovno načelo pri vseh podobno. Po
polnoma podobna je  tudii vakuumska indukcijska peč, 
ki je tu vgrajena v  vakuumsko komoro in rabi za 
pretaljanje hladnega vložka ali pa pri delu s tekočim 
vložkom talino samo drži v tekočem  stanju med

Sl. 1. Shem atični prikaz vakuum iranja  jekla
a — v a k u u m sk o  v liv a n je  b lokov , b  — v a k u u m ira n je  je k la  

s p re č rp a v a n je m
1 _  p o n ev  s te k o č im  jek lo m , 2 — v ak u u m sk a  posoda, 3 — 
p r ik lju č e k  n a  v ak u u m sk e  č rp a lk e , 4 — k o k ila , 5 — d o d a tn i 

tra n sp o r tn i  p lin



Sl. 2. Shematični prikaz nekaterih novih načinov za pretaljanje kovin  
a — v a k u u m sk a  ob ločna peč , b — v a k u u m sk a  p eč  za  ta l je n je  z e le k tro n sk im  snopom , c — p eč  za  p re ta l je n je  p o d  ž lin d ro ,

d  — peč  za p re ta l je n je  s p lazem sk im  ob lokom .
1 — Izhodni m a te r ia l za p re ta l ja n je  (e lek troda), 2 — k r is ta l iz a to r  — v o dno  h la je n a  k o k ila , 3 — u liti  b lok , — 4 — nosilo  
izho d n eg a  m a te ria la , 5a — e lek tr ičn i oblok, 5b — e le k tro n sk i snop , 5c — e le k tr ič n o  p re v o d n a  ž lin d ra , 5d — p lazem sk i 
oblok, 6 — k o v in sk a  ta lin a , 7 — vodno  h la je n je , 8 — p r ik lju č e k  n a  v a k u u m sk e  č rp a lk e , 8d — d o vod  a rg o n a  (in  po p o tre b i 
d ru g ih  p linov), 9 — izv o r e n e rg ije  (p rik lju č e k  n a  tra n sfo rm a to r) , 9b — e le k tro n sk i top , 9d — iz v o r e n e rg ije  in  p lazem sk i g o r iln ik

vakuumiranjem na primerni Temperaturi. Kristaliza
cij ske kokile so tudi nameščene v  vakuumski komori 
tako, da pretaljanju in drugim jeklarskim procesom  
sledi vlivanje pri znižanem tlaku.

Pri vseh teh načinih je še vedno ohranjen stari 
način ločenih talilnih in rafinacijskih agregatov od krti- 
stalizacijske kokile. Med nadaljnjim razvojem pa so 
združili taljenje kovin z rafinacijo in kristalizacijo 
hkrati v  istem prostoru. Nekateri od teh postopkov 
so shematično prikazani na sliki 2. To so pod: a — va
kuumska obločna peč, b — vakuumska peč za taljenje 
z elektronskim snopom, c — peč za pretaljanje pod 
žlindro, d — peč za pretaljanje s plazemskim oblokom. 
S slike je razvidno, da v  teh primerih pretaljajo neki 
izhodni material, ki kaplja v  kristalizacijsko kokilo in 
tam kontinuim o kristalizira. Po načinih pod a in b 
se izhodni material pretalja v  vakuumu in v  obeh 
enako kristalizira. Pri načinu pod c se material pre
talja pod plastjo žlindre in takoj tudi kristalizira, pri 
načinu d pa poteka vse pod zaščitnim inertnim plinom.

Pogoji kristalizacije so pri vseh načinih močno 
podobni in so večje razlike opazne le  pri pretaljanju 
pod žlindro. Kvaliteta tako izdelanih jekel je  pri vseh  
štirih načinih skoraj enakovredna, čeprav ostaja v  je
klu, pretaljenem pod žlindro, relativno največ nezažele
nih plinov. Dobre in slabe strani vseh štirih načinov, 
gledanih s tehnoloških vidikov in po kvaliteti izdel
kov, ne dajejo nobenemu izmed njih izrazitih pred
nosti. Te se pokažejo^ šele po primerjavi investicijskih  
in obratovalnih stroškov. Od vseh naprav so ti stroški, 
preračunani na enake zmogljivosti (pri tem pa je treba 
upoštevati, da je že možno po vseh štirih načinih v li
vati bloke s težo nekaj deset ton), najnižji pri na
pravah za pretaljanje pod žlindro. Tu niso potrebne 
nobene močne enote za ustvarjanje lin vzdrževanje 
vakuuma 10-2 do 10-1 mm Hg in s storilnostjo nekaj 
10* m 3 plina na uro. Zadoščajo razmeroma enostavni in 
neobčutljivi transformatorji za dovod potrebne (elek
trične) energije. Regulacija je kolikor toliko enostavna, 
čeprav mora omogočati popolnoma avtomatično delo in 
je zato učinkovita tako, da se najbolje približuje te
žavnim metalurškim pogojem. Za vodstvo naprav je 
zadostna manj kvalificirana posada. Enostavnejše in 
cenejše je tudi vzdrževanje.

Glede storilnosti posameznih načinov ni bistve
nih razlik, spreminjajo se pač z velikostjo agregata. 
Tudi v  porabi potrebne energije ni zaznavnih različ- 
kov. Priprava izhodnega m ateriala je pri vseh načinih  
skoraj popolnoma enaka. Najugodnejše je, če je ke
mična sestava jekla že dokončna in se med pretalja- 
njem le  minimalno spreminja. Vendar so načelno 
možna dolegiranja raznih elem entov in prav tako tudi 
razni rafinacijski učinki tj. odgorevanje elem entov iz 
jekla. Glede tega pa zopet prednjači pretaljanje pod 
žlindro, ker lahko pri tem  žlindra zelo aktivno' sodeluje 
s kovino. V naslednjem nekaj podrobnosti o delu po 
tem načinu.

Pretaljanje pod žlindro
[5], [6], m

Pretaljanje pod žlindro je kot proizvodni postopek  
pri nas še najmanj znano. Tudi nasploh je v  zahodni 
Evropi le  malo razširjeno, ker je tam  vakuumska 
metalurgija imela do najnovejšega časa prednost. V 
vzhodni Evropi, predvsem v Sovjetski zvezi, pa je  pre
taljanje pod žlindro v  uporabi že dolgo. Razvilo se je 
iz znanega 'načina varjenja pod žlindro, kakršno so 
razvili na Patonovem inštitutu v  Kijevu. Tam so raz
vili tudi pretaljanje pod žlindro1. Čeprav je b il podoben 
postopek patentiran že med obema vojnam a v Vel. 
Britaniji, je ostal neizkoriščen in se je  šele v zadnjih 
povojnih letih vrnil v  zahodno Evropo. Nato so ga 
zelo podrobno preučili in zdi se, da je sedaj na po
hodu v  specialne jeklarne.

Teoretične osnove so razum ljive s  slike 3a. Elek
trode s poljubnim prerezom, navadno okroglim ali 
kvadratnim, so vključene v  sekundam i tokokrog izvora 
električne energije. Ta je najpogosteje transformator 
z enofaznim ali večfaznim  sekundarnim izhodom, tako 
da poteka pretaljanje z eno ali več elektrodami. Elek
troda se odtalja v  intenzivno vodno hlajeni kristali
zacij ski kokili, potopljena v močno pregreto žlindro. 
Zaradi ionizacije pri visoki temperaturi postane žlin
dra prevodna in električna energija se zaradi upornosti 
žlindrne kopeli spreminja v  joulsko toploto. Le-ta za
došča za taljenje elektrode in vzdrževanje tekoče



Sl. 3. K rista lizacija  jek la
a  — p r i  p r e ta l ja n ju  p o d  ž lin d ro , b  — p r i  k la s ič n e m  v liv a n ju  

v  k o k ile
1 — iz h o d n i m a te r ia l ,  2a — v o d n o  h la je n a  k o k ila , 2b — 
n a v a d n a  je k la r s k a  k o k ila , 3 — k r is ta l iz ira n i  b lo k , 4 — ž lin d ra  
n a  p o v rš in i b lo k a , 5 — ta l in a  ž lin d re  in  k a p lje  je k la  v  » ak tiv 

n e m  stožcu«, 6 — ta l in a  je k la

žlindre. Kovina, ki se pretalja, ostane zmeraj popol
noma pokrita z žlindro in med obema lahko prihaja 
do zelo' intenzivnih reakcij v  »aktivnem stožcu« med 
elektrodo in kovinsko talino. Kovina se odtalja v  raz
meroma drobnih kapljicah in dosega stična površina 
med kovino in žlindro, preračunana na 1 tono jekla, 
do 300 m 2. To omogoča hiter potek metalurških re
akcij, ki močno vplivajo na pretaljeni material.

Raztaljena kovina se zbira v  кокШ in tu zaradi 
njenega intenzivnega hlajenja razmeroma hitro oddaja 
toploto, Naj intenzivnejši pa je le  odvod toplote skozi 
dno kokile, ker je ob steni jeklo enakomerno pokrito 
s tanko plastjo žlindre in  tako toplotno' izolirano. Po
sledica takšnega odvajanja toplote je tudi močno osno 
usmerjena kristalizacija (sl. 3a), ki poteka en'akomemo 
od spodaj navzgor. Ta usmerjenost je največja poseb
nost in tudi prednost tega postopka. Posledica je mnogo 
večja homogenost v  kemični sestavi kakor v klasično 
ulitih blokih. Povrh tega je tudi kristalografska struk
tura mnogo bolj homogena kakor pri klasično ulitih 
blokih (glej sliko 3b), čeprav ostane lahko slej ko prej 
groba.

Zaradi močnih rafinacijskih učinkov žlindre je 
jeklo mnogo čistejše. Žveplo se lahko odstrani iz ko
vine tudi nad 50 %, enako tudi drugi lahko hlapljivi 
elementi, ki jih nahajamo kot nečistoče v  jeklu. Ob 
primerni sestavi žlindre se spreminja predvsem topo
grafska razdelitev nečistoč — vključkov. Pri tem se 
lahko zmanjša njihova skupna množina, predvsem pa 
se spremenita njihova oblika in porazdelitev v  osnovni 
jekleni gmoti. Vključki ,so enakomerno porazdeljeni in 
so mnogo drobnejši kakor pa v  nepretaljenem ma
terialu. Ugotovili so tudi povečanje gostote jekla za 
0,1 g/cm ’, predvsem  v  litem  stanju. Izboljšane so še 
mnoge druge lastnosti predvsem zaradi izotropnosti 
v vzdolžni in prečni smeri. To je opazno pri mehanskih 
lastnostih, predvsem žilavosti prečno na smer valjanja 
ali kovanja. Enako so opazili tudi pri magnetnih last
nostih. Jekla ohranjajo ob toplotni obdelavi drobnejšo 
kristalno zm ino in postajajo tudi manj občutljiva za 
pregretje. Austenitna zrna pričnejo kritično rasti šele 
pri višji temperaturi ali po daljšem času.

Izboljšana je tudi sposobnost za plastično pre
oblikovanje. Da se doseže enaka kvaliteta pregnete
nega materiala, zadošča že trikrat m anjša stopnja pre
oblikovanja kakor pri klasičnih blokih. Zato so lahko

odvečne nekatere operacije pri plastičnem preobliko
vanju, s čimer se znižajo predelavni stroški. Površina 
blokov je po pretalitvi pod žlindro najgladkejša v  pri
merjavi z bloki, ulitimi po kakršnemkoli drugem po
stopku. Zaradi tega navadm> pred valjanjem ni po
trebno nikako čiščenje površine. Pri pretaljanju pod 
žlindro se pogosto zmanjša tudi odpadek oziroma iz
boljša izkoristek kovinske gmote, ker so bloki brez 
končnih lunkerjev in izgubljenih glav. Zaradi mnogo 
ugodnejše porazdelitve nečistoč se kdaj pa kdaj izboljša 
tudi varivost s tem, da se zmanjša občutljivost jekla 
za pokljivost.

Uporabnost pretaljanja pod žlindro
(8], [9]

Ker je pretaljanje pod žlindro v  primerjavi s k la
sičnim pridobivanjem jekla le  precej dražji postopek, 
je treba izkoriščati vse njegove pozitivne momente, da 
postane ekonomsko upravičen. Kjerkoli so postopek že 
tem eljito obdelali in tudi industrijsko' preskusili, so 
ugotovili, da je ekonomsko upravičen ne samo za 
močno legirana, plemenita jekla, ampak pogostoma 
tudi za razna konstrukcijska jekla, če soi potrebne neke 
posebne lastnosti in se lahko popolnoma izkoristijo vse 
prednosti tega načina.

Območje uporabnosti je dandanes že zelo' obširno. 
Predvsem so pretaljanje pod žlindro' najprej uporab
ljali za jekla, sedaj pa ga skušajo razširiti tudi na 
razne zlitine in neželezne kovine. Postopek je prešel 
iz laboratorijev v  redno' proizvodnjo in so že v pri
pravi naprave, ki bodo' dopuščale vlivanje blokov s težo 
do 100 ton.

Najpogosteje je omenjeno pretaljanje jekla za 
kroglične in valjčne ležaje. Pri teh so ugotovili tudi 
do 1000 % izboljšano obstojnost v  normalnem obrato
vanju. Takšno jeklo je tudi zelo prim em o za razne 
izdelke v fini mehaniki zaradi izboljšane fine zm atosti 
v  austenitnem območju in zmanjšane karbidne traka- 
vosti. Po kaljenju in popuščanju je dimenzijska ob
stojnost, če jo opazujemo skozi več let, tudi mnogo 
boljša, kar je predvsem pomembno za izdelovanje na
tančnih meril. Pri raznih konstrukcijskih jeklih se 
predvsem izboljša izotropnost mehanskih lastnosti; pri 
nerjavnih jeklih se poveča sposobnost za poliranje, pri 
izdelovanju cevi iz celega iz  feritnih ali austenitnih 
jekel pa so zabeležili za 30 do 40 % izboljšano kovnost. 
Pri manganovem austenitnem jeklu so te lastnosti 
opazne tudi pri temperaturi 800 do' 1200 °C. Pri ne
katerih manganovih konstrukcijskih jeklih se zmanjša 
občutljivost za pregretje tako, da jih je mogoče variti 
po postopku pod žlindro brez poznejšega normalizacij- 
skega žarjenja, ki je sicer neizogibno potrebno pri 
klasično izdelanem jeklu.

Orodna jekla postajajo po pretaljanju pod žlindro 
bolj plastična in odpornejša proti obrabi. To gre na 
račun enakomernejše razporeditve evtektičnih faz v 
osnovni strukturi, kar izboljšuje predvsem orodja za 
vroče obdelovanje. V livarstvu so izboljšali izkoristek 
za 10 do 20 %  s tem, da so držali vrh ulitka dalj časa 
v  tekočem stanju s pretaljanjem oziroma ogrevanjem  
pod žlindro. Pri tem je bila izboljšana tudi homogenost 
materiala in  odstranjen lunker v glavi ulitka. Ome
njajo tudi dvojno ulivanje npr. valjam iških valjev, 
tako da pod žlindro ulijejo najprej žilavo jedro in nato 
nalijejo še trdo zunanjo plast, ki se pri tem privari na 
žilavo jedro.

Nadalje se pod žlindro uspešno pretaljajo razne 
zlitine na osnovi niklja (Nimonic) ter niklja in  kobalta, 
npr., za trajne magnete. Pri tem se predvsem izboljšuje 
izotropnost magnetnih lastnosti. Pod žlindro pretaljen 
ferokrom je mnogo čistejši, ima manj in mnogo drobnih



vključkov nečistoč, kakor če je pridobljen samo po 
klasičnih postopkih. To je pomembno predvsem za 
razne posebne zlitine in le  manj za legiranje jekel. 
Laboratorijsko' so že uspešno rafinirali pod žlindro 
baker. Pri tem se predvsem izboljša njegova varivost. 
Enako so preskušali rafinacijo alum inija in njegovih 
zlitin ter dosegli veliko čistočo; količina A I2 O 3  v  kovini 
se je zmanjšala do 0,0005 %. Se zanimivejše in že in
dustrijsko preskušeno' je pretaljanje titana in njegovih 
zlitin. Pri tem je potrebna dodatna argonska zaščita 
nad talino, da se preprečuje vsak dostop kisika do 
žlindre, ker se skozi žlindro lahko oksidira tudi kovina. 
Podobne so tudi razmere pri pretaljanju cirkonija in 
vanadija. Pri teh kovinah pa je bil storjen še en korak 
naprej, tako da so taljivo elektrodo zamenjali z ne- 
taljivo, pri čemer pa pretaljajo kovino v  drobnejših 
kosih ali pa v obliki kovinske gobe. Lahko je elektroda 
tudi v obliki cevi napolnjena z drobnim materialom in 
se nato pretalja vse skupaj. Tu pa postopek pretalja- 
nja pod žlindro že uspešno prodira v  klasično področje 
vakuumske metalurgije.

Iz povedanega je razvidno, da skušajo metalurgi 
z novejšimi tehnologijami izboljšati kvaliteto jekel in 
kovin nad nekdaj znanimi optimalnimi mejami. Pri 
tem čedalje bolj izginjajo razmejitve, ki so obstajale 
v  klasični metalurški tehnologiji med pridobivanjem  
in predelavo jekel ter neželeznih kovin.
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Prof. J. Peklenik [17] je dodal prispevek k pro

blemu adaptivne kontrole. Pospešena dejavnost v  teh
nologiji zahteva nadaljnji korak v  smeri numerične 
kontrole obdelovalnih strojev. Optimizacija m aterial
nih veličin za podatke NC sistema z upoštevanjem  
stabilnosti stroja zahteva odkritje bolj pojasnjenih 
kontrolnih sistemov. Identificirati morajo obdelovalni 
proces v  on-line postopkih in ustrezati raziskovalni 
strategiji v  odkrivanju optimalnih izpopolnitev si
stema. Logičen korak naprej v  odkrivanju mora biti 
zaradi tega adaptivna kontrola proizvodnega procesa.

Preiskave osnovnih načel adaptivne kontrole pro
izvodnih procesov zahtevajo, da postavimo na prvo 
mesto natančno definicijo tipa adaptivne kontrole, kon
trolnih veličin in kontrolnih parametrov ter smo pri 
izbiri previdni.

Slika 8 kaže in opisuje dva tipa adaptivne kon
trole: prvič na osnovi odvzema materiala in drugič

ADAPTIVNA KONTROLA 
OBDELOVALNIH SISTEMOV

v
KARAKTERISTIKA ODVZEMA 

MATERIALA GEOMETRIČNE KARAKTERISTIKE

CILJI: CILJI:
maksimalni odvzem malerialo 
pri minimalnih stroških

stabilnost notončnosti;
dimenzija;
odrezokl

hitrost rezanja v , 
hitrost podajanja s 
globina odvzema a

KONTROLIRANI PARAMETRI: 
pozicioniranje, 
kinematični parametri 
obdelovalnega procesa

OMEJITVE:

statična m dinamično stabilnost
slstemai
moč motorja;
območje hitrosti;
velikost rezalnega roba itn

OMEJITVE:
statična in dinamična natančnost 
obdelovalnega stroja; 
natančnost kontrolnih elementov, 
natančnost merilnega sistema j 
najmanjši korak kompenzacije itn.
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Č I L A

geometričnih karakteristik izdelane površine na izhodu. 
Kontrolne vrednosti so predvsem  opisane kot optim al
na kontrola obdelave z odvzemom materiala in se na
našajo na najnižje stroške.

Geometrična adaptivna kontrola na drugi strani 
kaže adaptivno kontrolo stabilnosti natančnosti v eno
tah dvodimenzionalnih in  oblikovnih napak in  izde
lavo površine kot časovno odvisen kriterij (spre
menljivko).

Kontrolne parametre, ki ustrezago odvzemu ma
teriala z oblikovno adaptivno kontrolo, kaže slika 9 
za primer odrezavanja z orodjem z enim  rezalnim  
robom. Poseben poudarek velja dimenzijam  obdelo- 
vanca na vhodu-izhodu ustrezajočega procesa. Za-

Slika 8 Slika 9


