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Zunanji vplivi na odtaljevanje
VIKTOR PROSENC

1. UVOD

Pretaljevanje jekla pod Zlindro (EPZ-postopek)
in varjenje pod Zlindro (EPZ-varjenje) imata enake
fizikalne osnove in tudi dejanski potek obeh po-
stopkov je zelo podoben. Metalografska slika »EPZ-
bloka« in »EPZ-zvara« je iz izrazito usmerjenih in
ponavadi tudi zelo grobih kristalnih zrn. Taksna
usmerjena kristalna zrnina, nastala po pretalje-
vanju pod Zlindro, je ugodna za naslednje plasti¢no
preoblikovanje z valjanjem v vro¢em [1]. Nasprotno
pa je groba usmerjena zrnina neugodna za EPZ-
zvare, ki imajo pogosto slabSe mehanske lastnosti.
Zato so posegi, s katerimi bi kristalografsko struk-
turo izbolj$ali, tako da bi postala drobnejsa in
manj usmerjena, za prakso zanimivi.

Vpliv primarne kristalizacije ulitih blokov se
pogosto ohranja tudi $e po predelavi z gnetenjem.

Detajl A

S

Sl. 1. Shemati¢éni prikaz pretaljevanja pod Zlindro,
talilnega sistema in kristalizacije

1 elektroda

2 kristalizator z gibljivim dnom (o0z. vodno hlajena kokila

3 raztaljena Zlindra, smer cirkulacije

4 kovinska talina

5 plas¢ Zlindre na bloku

6 pretaljeni in Ze strnjeni blok

7 talna plosta (premi&no dno kristalizatorja)

8 aktivni stoZec (cona med elektrodo in talino)

9 kapljice raztaljene kovine

10 izvor energije — transformator

11 zunanja globulitna cona

12 usmerjeni stebri¢asti ali dendritni kristali

13 kristalizacijska fronta (&elo) i
vs= hitrost strjevanja bloka oz. polnjenja kokile
vk = hitrost kristalizacije

Posledice so lahko razli¢ne, npr.: nehomogena ke-
miéna sestava (gledano v mikrometalografskem
merilu) in nehomogena razdelitev strukturnih kom-
ponent (feritno-perlitna trakavost), neenakomerna
porazdelitev karbidov ali drugih podobnih faz. Vse

to lahko odlo¢ujote vpliva na kvaliteto raznih iz-
delkov.

2. KRISTALIZACIJSKE OSNOVE

Prednosti EPZ-postopka za predelavo jekla izha-
jajo predvsem iz nadina kristalizacije, v neposredni
povezavi z ufinkovanjem Zlindre in pretaljevalnih
parametrov, kakrsni so: tok, napetost, hitrost ta-
ljenja, globina talilne kopeli (predvsem Zlindre) in
Se drugo (slika 1).

Kristalizacija se zaCenja, kakor vedno pri pre-
hajanju kovin iz raztaljenega v trdno stanje — za-
radi intenzivnega odvajanja toplote skozi stene kri-
stalizatorja in talno plos¢o ter s tem povzrocene
podhladitve taline — najprej na dnu in stenah ko-
kile. Nastane tanka cona razmeroma drobnih in ne-
usmerjenih kristalov. Zaradi neprekinjenega odta-
ljevanja konice elektrode se stalno dovaja ne le
moéno pregreta sveza kovinska talina, ampak tudi
veliko toplote. Vzpostavi se neko navidezno rav-
notezje v talilnem sistemu med dovedeno in odve-
deno toploto. V zadetku se najveé toplote odvaja
v hladilno vodo skozi dno kristalizatorja, pozneje
pa vedno ved skozi stene.

Sl. 2. Kristalizacijske cone v EPZ-bloku

1 zunanja globulitna cona : \
2 usmerjena cona stebri¢astih ali dendritnih kristalov
3 notranja usmerjena cona
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Zaradi mo¢nega pregretja, nespremenljivega in
velikega temperaturnega gradienta v talilnem si-
stemu ni doseZena za nastanek lastnih kristalnih
kali zadostna konstitucijska podhladitev taline.
Pred kristalizacijsko fronto (na meji talina-trdno)
nastaja le malo kali, iz katerih bi se lahko razvila
nova kristalna zrna. Zato rastejo grobi, usmerjeni
stebricasti kristali ali dendriti proti sredini bloka.
Tam se zraStajo z onimi iz nasprotne smeri. Na-
stajata samo dve kristalizacijski coni: drobno-zrna-
ta zunanja in groba, usmerjena v notranjost EPZ-
bloka.

Pri blokih vedjih dimenzij lahko zaradi poéas-
nega odvajanja toplote pride v notranjosti do na-
stajanja StevilnejSih novih kali in tedaj se pojavi
nova kristalizacijska cona v osi EPZ-bloka (sli-
ka 2).

Tehni¢no Zelezo kristalizira obi¢ajno vedno den-
dritno [2]. Posledica dendritne kristalizacije pa je
nehomogenost kristalne zrnine (v mikrometalograf-
skem merilu). Vsi ukrepi, ki bi spremenili naéin
primarne kristalizacije, bi vplivali na homogenost
kovine v litem stanju, kar bi moralo vplivati tudi
na lastnosti v predelanem stanju.

3. EKSPERIMENTALNI MODEL

Eksperimentalni model za §tudij vplivov reakeij-
skih produktov, ki nastajajo v talini in se wvgra-
jujejo kot tvorei kali v kristalizirani blok, mora
biti prirejen razmeram pri EPZ-postopku. Doda-
tek vseh reakcijskih komponent v Zlindro v zadetku
pretaljevanja ni zadosten, ker mora ostati kon-
centracija elementov konstantna ves pretaljevalni
das, to je veé ur. Zato pride v poStev samo konti-
nuirno in enakomerno dodajanje komponent v ta-
lilni sistem, kar je mogode na ve¢ naédinov (slika 3).

Sl. 3. Shema dodajanja tvorcev kali in moZnih
reakeij

a dondajanje v Zlindro pred pretaljevanjem

b dodajanje v Zlindro med pretaljevanjem

¢ dodajanje s striensko elektrodo

d dodajanje z dodatno »hladnoe elektrodo

1 osnovna kovina (M)

2 reakcijski dodatki za tvorbo kali (M, = druga kovina, N; in
N, dodani nekovini)

Reakeije:
M, + M, + N;
M, + My Ny N,

- M, + [M; N;] ali [M; Nj]
= M; + M, + Ny + N,

> M + [M; Ny] ali [M; N;]
> M, + [M; Ny N3] + M,

Tabela 1. Termokemiéni podatki za nekatere spojine

Prosta sta'nd. entalp.*

Spojina |pri 1800 K pri 2200 K | Taligée Vrelisée Razpad
kJ kJ K K K

Als O3 1115+ 16 990 * 16 2303 — -
CaO 889 + 20 704 *+ 20 2888 3773 —
Mg O 370 £ 12 289 *+ 12 3098 3533 —_
SiOs 586 + 12 —_ 1696 — —
Tis Og 334 £ 16 304 * 18 2112 —_ —_
Ti Oz 132 +42 93 + 12 2143 — —_
Zr Os 755 + 16 679 * 16 2950 4548 —
NbC (127) _ 3753 —_ —_
TaC 142 + 7 141+ 2 4273 —_ —
 H g e 162 £'12 157 * 12 3290 — ——
SicC 4 + 8 1 i - —- 3259
vcC 294 + ? 281 3.2 e - —_
ZrC 168 + 12 184 + 12 3805 _— i
By C — — 2743 - =l
TaN 231 £ 29 183 + 29 3363 e —
AlN (270) + 66 (234) *+ 66 —_— _ 900
Sig N4 145 + 4 — 16,0 —_ —_— 215
Ti N 333 £ 16 257 + 18 3223 — —_
Nb N -— —_ 2323 _— —
VN i g 39" 7 2323 — —_
Zr N 392 £112 310'% 12 3225 -— —
B N** i T 41 + ? —_— — —
Ti Ba 108 £ ? 3193 —_ 4250
Zr Bs 3323 — 4460

* Vrednosti za prosto standardno entalpijo se nanasajo
na 1 mol kisika, dusika ali ogljika.
** po viru [5]

Komponente se lahko dodajajo na gladino Zlin-
drne taline v praskastem ali granuliranem stanju.
Tam se raztalijo in zaradi intenzivnega meSanja
zlindrne kopeli preidejo v reaktivno cono na stiéni
ploskvi med kovino in Zlindro. Da bi reakcijske
komponente prisle neposredno v aktivno cono, bi
jih lahko wvgradili v elektrodo kot strZen (strZen-
ske elektrode), ali pa talili dodatno cevasto elek-
trodo poleg glavne elektrode za pretaljevanje. Ce
so reakcijske komponente kovine, bi bile lahko tudi
dodatno legirane v elektrodo.

V reakcijskem sistemu za nastajanje tujih kri-
stalnih kali je osnovna kovina M, (jeklo) vedno v
raztaljenem stanju in konstantni koncentraciji. Re-
akeijski dodatki so: druga kovina M, in vsaj Se en
element N, ki je lahko tudi plin. Namesto njega pa
lahko sodeluje v reakeiji tudi neka spojina (M,N,
ali M,N,N,), ki v talilnem sistemu najprej raz-
pade, nato pa pride do ustreznih reakecij (slika 3).
Produkti teh reakcij bi morali biti Ze v raztaljeni
matiéni kovini v trdnem stanju, ali pa bi se morali
%e ob minimalni podhladitvi prvi izlocati iz taline.

Tem pogojem zado$tajo le termodinamiéno sta-
bilne spojine z zelo visokim taliS¢em (tabela 1). Da
bi uspelno uéinkovali kot kristalne kali, morajo
izlo¢eni trdni delci preseéi neko minimalno kriti¢no
velikost, vendar ne smejo prehitro rasti, da ne bi
v mati¢ni kovini ostali kot neéisto¢e oziroma vkljué-
ki. Lahko pa bi se iz kovine izlo¢ili (predvsem kot
kompleksnejse spojine) in presli v Zlindro.
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Tabela 2. Kemiéna sestava dodatkov za tvorbo kali in osnovnih materialov

Vrsta Kemiéna sestava [%6]

materiala = Si Mn P S Cr Ni Ti v Nb Al Nz Razno
Dodatki za tvorbo kali:

BATS 79 Camr 5 8 e = — Ta 20 -] vy 13 it B0,5

i Zr 4, Fe 50

Mn VN 5 L R et T U e T s g e - HE SR A 20T IR &G H0D

0,75

?li‘ N g 0,2 = - — i = 0,3 = i 10 Zr0:3...4

Zr Bp = o w — — — - - - —- — B19 Zr80,2

Ti Bs = et — — — e o . - = o = B 30

Ca C N2 <15, — A — - — - — —- — < 25° Ca=~:48

Armco Osnovni materiali — elektrode:

~zelezo 0,01 0,01 <0,07 <0,012<0,01 — —_ — — — < 0,002< 0,007 Oz < 0,043

Nelegirano OIS

jeklo 0,09 0,24 0,40 0,038 0,009 — — — -5 i 0,051 0,025

Malo =

legirano

jeklo 0,99 0,21 0,32 0,01 0,017 1,47 0,14 e 7 =y i b — Cu 0,19

Moéno

legirano

jeklo 0,05 0,56 0,67 0,029 - 0,011 17,565 12,30 0,02 0,02 0,15 —_ 0,046 Og0,0068

4, EKSPERIMENTALNI DEL
4.1. Uporabljeni materiali

Z upo$tevanjem #e omenjenih vidikov so bile
za eksperimentalno delo izbrane nekatere kovine
iz stolpcev IV B in V B periodnega sistema elemen-
tov, reakeijski soudeleZenci pa so bili elementi bor,
dusik, ogljik in kisik. Reakcijske kombinacije za
nastanek tvorcev kali so bile sestavljene iz ¢istih
kovin, iz zlitin in deloma tudi iz spojin. Nekatere
od uporabljenih substanc so podane v tabeli 2.

Matiéna (osnovna) kovina je bilo tehni¢éno Ze-
lezo, in sicer: armco-Zelezo, nelegirano (mehko) je-
klo, malo legirano konstrukcijsko jeklo in moéno
legirano austenitno jeklo. Sestave so navedene tudi
v tabeli 2. Elektrode za pretaljevanje pod Zlindro
so bile vedji del v obliki polnih palic, okroglega
profila s premeri 11, 20 in 50 mm Pri preizkusih z
armeco-Zelezom so bile uporabljene tudi strZenske

Ny
= -&\\\\

.

Sl. 4. StrZenska elektroda
z dovodom za plin

1 elektroda
2 elektrodno drZalo

=N
Niliy
% % %
elektrode. Pri teh so bile reakcijske komponente §\\ § i
vpresane v jedro elektrode, a pri nekaterih je bilo § :§
mogoce skozi jedro v aktivno cono vpihovati Se %g E%
plin, npr. dugik (slika 4). N
Tabela 3. Sestava pretaljevalnih Zlinder
Preizkus Sestava [%]
stev. oznatba CaFs Als Og CaO Mg O Si Og Ti Og Naz O
. E1 —EI15 62...67 At b 3 — <5 4...5 5
2 E20 — E25 65 20 5 <3 = 2
3 S1— 56 36...40 14.:..30 9...18 — <6 16...23 4
4 K13 — K26 43...76 10...18 6...18 — < 4 5.4 Bib —
] A27 — A3l 50...58 26...29 0,5..75 P ) 5...10 —_
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Osnovna komponenta v Zlindri za pretaljevanje
je bil jedavec z dodatki CaO, Al,0,, TiO,, MgO in
Se nekaterimi (tabela 3). Zatetno Zlindrno kopel je
treba iz granuliranih pragnatih komponent pri-
praviti z obloénim taljenjem ali eksotermi¢nim
taljenjem, oboje neposredno v kristalizatorju. Po-
rabljeno Zlindro (3 do 59 od mase pretaljene ko-
vine) pa smo nadome3ali z enakomernim avto-
matiénim dodajanjem granuliranih praskov v talil-
no kopel. Tej zlindri so bile dodane tudi kombina-
cije reaktivnih komponent za nukleacijo.

4.2, Eksperimentalne naprave

Preizkusi so bili opravljeni na Intitutu za nauk
o materialih (Institut /B/fiir Werkstoffkunde) v
Hannovru na popolnoma avtomatizirani napravi za
pretaljevanje pod Zlindro. Vsa gibanja je bilo mo-
goce roéno brezstopenjsko spreminjati (hitrost elek-
trode in kristalizatorja ter dodajanje komponent),
regulacija pomika elektrode je bila tudi avtoma-
tizirana. Osnovna regulacijska veliéina je bila pre-
taljevalna napetost. Pri izbrani napetosti in kon-
stantnih drugih pogojih, predvsem vi$ini Zlindrne
kopeli, je proces potekal enakomerno in zanesljivo.
Naprava je bila opremljena z gibljivim kristaliza-
torjem [1], s premeri 40, 60 in 80 mm.

Del preizkusov je bil izveden na Metalurskem
ingtitutu v Ljubljani na napravi s stacionarnim
kristalizatorjem, s premerom 115 mm. Dodajanje
tvorcev kali in nadomes$éanje porabljene Zlindre
je bilo roéno. Na obeh napravah je bilo mogode
na oscilografu zapisovati pretaljevalno napetost in
tok, v Hannovru pa tudi pomik elektrode.

4.3. Potek preizkusov

Potek preizkusov je bilo mogoée ocenjevati po
posnetih oscilogramih in gibanju taline med pre-
taljevanjem. Pri delu brez dodajanja reakcijskih
komponent za tvorbo kristalnih kali je bil proces
miren, brez moc¢nejSega izlo¢anja plinov ali briz-

ganja in z normalnim kroZenjem Zlindrne kopeli
(glej sliko 1). Pretaljeni bloki so imeli gladko po-
vr§ino, brez napak. Nekaj pretaljevalnih parame-
trov je v tabeli 4. Dodajanje reakcijskih kompo-
nent na gladino raztaljene Zlindre ni bistveno
spremenilo poteka pretaljevanja, a delo s strzenski-
mi elektrodami, predvsem pri uvajanju plina (du-
Sika) skozi strZen elektrode v kovinsko talino, je
napravilo proces zelo nemiren.

Pripomniti je treba, da nemirna talilna kopel
pri EPZ-postopku ponavadi poslab$a povriino in
kvaliteto pretaljenih blokov. Vendar pa lahko vodi
gibanje do finej$e kristalne zrnine Ze brez reakcij,
zaradi multiplikacije kristalnih kali, o ¢emer so pi-
sali Ze razni avtor;ji [6].

4.4, Spremembe sestave pretaljenega materiala

Po pretaljevanju so bile opravljene kemi¢ne, me-
talografske, mehanske in Se nekatere tehnoloske
preiskave materiala.

Pri dodajanju legirnih elementov v kombinacije
za tvorbo kristalnih kali se je njihova koncentra-
cija v preizkusnih talinah povedala. Vendar je bil
— predvsem pri dodatkih z veliko afiniteto do ki-
sika — izkoristek dodanih elementov razmeroma
slab. Pri uporabi cirkonija ni prekoracil 10 %, pri
titanu je bil do 30 %, a pri preostalih elementih (V,
Ta in Nb) tudi prek 809%. Te izgube legirnih do-
datkov je treba pripisati oksidaciji. Vendar je
bilo ugotovljeno, da je pretaljeni material vedno,
tudi pri dodajanju tvorcev kristalnih kali, &istejsi
od izhodnih elektrod. To izhaja tudi iz analize ve-
likosti vkljuckov (po Diergartnu [7]). Po pretaljeva-
nju so sulfidni in oksidni vkljucki za en do dva
razreda finej§i kakor v izhodnem materialu (sli-
ka 5).

Koncentracija silicija se je v glavnem vedno
povecala, opazno manj pa je bilo Zvepla in fosfora.
DeleZ dudika se je povecal samo z dodajanjem do-
brih tvorcev nitritov. To se ni spremenilo tudi ob
vpihovanju plina-dusika v aktivno cono taline.

Tabela 4. Dodatki za tvorbo kali in pretaljevalni parametri (preizkusna vrsta E in A)

! Talilni parametri ; Dovedena Stevi

Oznatba inaal) Gy —  Hitrost  payidezna  Stevilo
G Kombinacija _dodatkov elektr. tok napetost taljenja o« kapelj
i za tvorbo kali e i MR A L7

Stev. mm v gls J/g Gizt
E—20 brez dodatkov 20 540 35 2,16 8570 1,0
E—14 Zr Bs + Zr + Ca C Ng 20 590 35 3,7 5580 1,1
E—15 TiBg + CaCNg 20 510 34 4,2 4150 1,3
E—22 AlTiZrB + CaCNg 20 510 35 3,06 5830 13
E—23 MnVN + CaCNg 20 510 28 3,52 4050 1,4
E—24 Ti + Ca CNg 20 565 28 3;1 5100 1,9
E—25 Ta Nb + CaC N 20 480 29 3,38 4150 1,75
A —27 brez dodatkov 50 1180 32...34 6,7 5230...5600 1,6
A—29 AlTiZr B 50 1325 32...34 6,3 6725...6575 1,2
A—30 . MnVN 50 1175 34...36 8,7 4660...5020 1,00
A—31 Ti+TiN 50 1340 s e '3.4 9,6 6060...6310 1,35

Oznatba: E — elektrode iz armco-Zeleza, A — elektrode iz austenitnega jekla
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Sl. 5. Pogostost vkljuckov v jeklu (sulfidni in
oksidni)

1 — osnovni material, elektroda (K)
2 — po EP2-taljenju brez dodatkov
3 — po EPZ-taljenju z dodatki

4 — po EP2Z-taljenju (skupaj)

4.5. Strukturne spremembe

Narejena je bila primerjava primarne in sekun-
darne strukture kristalne zrnine v litem stanju, po
pretaljevanju in po plasti¢nem preoblikovanju (ko-
vanju v vro¢em) izhodnih in pretaljenih materialov,
z dodajanjem in brez dodajanja tvorcev kali.

Vpliv dodajanja kristalizatorjev se izraza v tem,
da izrazito dendritna primarna struktura prehaja
v stebridasto, stebridasti kristali postajajo finejsi
in véasih preidejo v neusmerjene globulitne krista-
le (slika 6 a do d). Podobni uéinki so opazni tudi v
sekundarni liti zrnini (slika 7a in b) in pri ugo-
tavljanju popreé¢ne velikosti primarnega austenit-
nega zrna (tabela 5). Tudi po preoblikovanju v to-
plem z veékratnim ogrevanjem nad temperaturo
Ac, vpliv kristalizatorjev ni izginil (slika 7 ¢ in d).

V tehni¢nih zlitinah (Zeleznih in neZeleznih ko-
vin) pride pri dendritni kristalizaciji do dendrit-
nega razmesanja legirnih elementov. Tak$no raz-
mesanje se lahko ohrani tudi Se po plasti¢nem pre-

oblikovanju v vrotem, ali pa najprej izgine in se
nato po nepravilni toplotni obdelavi ponovno po-
javi. TakSne pojave je Ze obravnavalo veé avtor-
jev, npr. kot feritno-perlitno trakavost v konstruk-
cijskem jeklu [8], [9], [10]. Nehomogena porazdelitev
elementov v jeklu se da kvantitativno vrednotiti
s koeficienti izecejanja (razme$anja): k = cmax/Cmin
(Cmax in cmin sta maksimalna in minimalna koncen-
tracija nekega elementa) in z razdaljo med dvema
koncentracijskima maksimuma Ij.

Z linijsko analizo na elektronskem mikroanali-
zatorju je bilo ugotovljeno naslednje:

— Koeficienti razmesanja so za Cr, Ni in Si v
materialu, pretaljenem pod Zlindro, vedno manjsi
od ravnoteZnega razdelitvenega koeficienta c,. Od-
stopanja so se pojavila samo pri manganu.

— Dodatki tvorcev kristalnih kali nekoliko
zmanjSajo koeficient razmeSanja (primerjava s
tvorei kali in brez njih) in razdaljo lx. Po mehan-
sko-termiéni predelavi (kovanje) ostanejo razdalje
Iy 8e vedno manjSe, vpliv na koeficient razmeSanja
pa oslabi.

— Tudi pri primerjavi z izhodnim materialom
je opazen ugoden vpliv pretaljevanja pod Zlindro.

Pri linijski analizi austenitnega materiala, pre-
taljenega po EPZ-postopku (preizkusi z ozna¢bo
A) pravokotno na smer kristalizacije blokov, je bilo
ugotovljeno, da se niti koncentracijski maksimumi,
niti minimumi ne pojavljajo na kristalnih mejah,
ampak v notranjosti stebri¢astin primarnih krista-
lov (slika 8 a in b). Enako velike razlike v koncen-
traciji pa se pojavljajo tudi pri linijski analizi v
smeri strjevanja (slika 8c). Maksimumi so vedno
v svetlih progah na jedkanem metalografskem pre-
izkuSancu. Vsi elementi (Cr, Ni, Mn in Si) se ‘izceja-
jo na istih mestih.

Ta pojav ustreza $e znanemu teoretiénemu mo-
delu o kristalizaciji [11]. Kristalizacija poteka, gle-
dano v makro-metalografskem merilu, enakomerno.
Vendar na fazni meji med talino in trdnim stanjem

Tabela 5. Velikost austenitnih zrn v pretaljenem ma-
terialu

i Velikost

?tzr‘::ialiba in tDodatki za austenitnih

: vorbo kali zrn
preizkusa 5

mm

S—2 brez dodatkov 0,180
S—3 AlTiZrB 0,05
S—14 Ti+TiN 0,08
S—5 Mn VN 0,05
S—6 Ta (Nb) 0,025
K — 16 brez dodatkov 0,097
K —15 AlTiZrB + CaCN: 0,099
K — 17 Ti + TiN + Ca CN: 0,057
K — 20 Mn VN 0,042
K — 22 Ta (Nb) + CaC N2 0,0072
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c

Jedkano z zlatotpko

Sl. 6. Makro-metalografska slika zrnine po pretaljevanju, lito stanje

a talina K-16 brez dodatkov b talina K-15 z Al Ti Zr B dodatki
c talina A-27 brez dodatkov d talina A-30 z Mn V N tvorcem kali

'

% ".;i: » .

e

==

%

CXE

Vrote jedkano 100:1
S1.'7. Mikro-metalografska slika zrnine po pretaljevanju
a talina E-20 brez dodatkov, lito stanje b talina E-22 z Al Ti Zr B tvorci kali, lito stanje
¢ talina XK-16 brez dodatkov, kovano stanje d talina K-20 z Mn V N tvorci kali, kovano stanje

(c in d austeniteno 3 ure pri 800 °C)

17
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kristalizirajo elementi neenakomerno in mejna cona
se obogati z legirnimi elementi. To hkrati pomeni
dolo¢eno stopnjo konstitucijske podhladitve. Ko ta
preseze neko kritiéno vrednost, pa za¢ne z legirnimi
elementi obogatena mejna cona kristalizirati hitre-
je. S tem se koncentracija elementov zopet zmanj-
Sa in z njo tudi hitrost kristalizacije. To se perio-

e

L

Sl 8. Linijska analiza, talina A-29 z dodatki
AlZrTiB

a makro-metalografska slika

b linijska anliza (Cr in Mn) prefno na smer kristalizacije
(KG 1 in KG 2 = kristalni meji)

¢ linijska analiza (Ni'in Si) v smeri kristalizacije

1k = oddaljenost dveh con izcejanja)

di¢no ponavlja in kljub intenzivnemu me$anju ta-
line ni mogode preprediti nehomogene porazdelitve
elementov. Tudi uporaba kristalizatorjev ne odpra-
vi tega, ampak samo zmanj$a vrednosti k in lj.

4.6. Tehnoloske spremembe pretaljenega
materiala
Spremembe kristalne strukture in kemiéne se-
stave vplivajo tudi na druge lastnosti materiala,
pretaljenega po EPZ postopku z dodajanjem kri-
stalizatorjev. Trdota, trdnost, meja plasti¢nosti,
razteznost in Zilavost se z uporabo kristalizatorjev

v/
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=
S1200 ol > v £
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LT

El -
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SL. 9. Tlaéni preizkus s preizkuSanci iz armco-Zeleza

200

160

temi / tm (%]
s

e 120

Veni! Vi (%]

80 80

A-28
29
30
31

(Osnovni material
Osnovni mater

e

Sl. 10. Preizkus obdelovalnosti s precnim struZenjem
tmi— srednja rezalna hitrost dolodene taline i
vm — srednja rezalna hitrost vseh talin
tmi — srednji rezalni &as dologene taline i
vm — srednji rezalni &as vseh talin
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Sl. 11. Razpoke v pretaljenem materialu

a EPZ-blok, talina E-24 Ti + Ca C N: (tvorca kali) (R = trans-
kristalne razpoke, D = drsne érte v kristalnih zrnih)

sicer izboljSajo, vendar ta u&nek ni izrazit in je
Se zelo odvisen od samega osnovnega materiala.

Preoblikovalnost se po pretaljevanju ni poslab-
Sala, Pri armco-Zelezu in nelegiranem jeklu se je
sicer z uporabo tvorcev kali povedal preoblikovalni
odpor, a ni priSlo do nobenih napak (razpok) pri
hladnem stiskanju (slika 9).

Obdelovalnost z odvzemanjem materiala je bila
preizkuSena na austenitnem jeklu s struzenjem.
Kvaliteta povréine se z uporabo tvorecev kali ni iz-
boljsala. IzboljSala se je obstojnost orodja, kar je
bilo ugotovljeno z metodo prec¢nega struzenja (sli-
ka 10).

Vendar pa je dodajanje tvorcev kali lahko po-
vezano tudi z negativnimi uéinki. Eden taksnih
je obdutljivost za razpoke v vroem stanju. Te so
se pojavile v pretaljenem bloku pri dodajanju kri-
stalizacijske kombinacije s titanom (Ti + CaCN,)

a

5 % HNOs ' ; ' 5:1

Sl. 12. Metalografska slika ostanka strzenske elektrode
Talina E-25, dodatek Ta (Nb) + Ca C N: (tvorea kali)
b mikro-slika, difuzijska cona v jedru elektrode

a makro-slika

b razpoke v zvaru (interkristalne)

E-24, pribliZno 10 mm pod povrdino (slika 11 a).
Razpoke so transkristalne. Tudi pri primerjal-
nih preizkusih pri varjenju z oplai¢enimi elektro-
dami, ki so bile pripravljene z enako kombinacijo
za tvorbo kali, je pri§lo do zelo izrazitih interkri-
stalnih razpok (slika 11 b). Poleg razpok pa kaZejo
na velike notranje napetosti med ohlajanjem EPZ-
blokov tudi drsne ¢rte (deloma dvojéi¢ne lamele) v
feritnih kristalih, ki jih imamo lahko za prve zna-
ke plastiéne deformacije v mikro-metalografskem
merilu (slika 11 a).

5. PROCESI NA KONICI STRZENSKE
ELEKTRODE
Pri preizkusih z armco-Zelezom so bile uporab-
ljene, prav za ta namen izdelane strzenske elek-
trode. Reakcijske komponente za tvorbo kali so
bile, pomeSane z manj$o koli¢ino komponent tvor-

2 9% HNOs
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cev Zlindre, vprefane v jedro elektrode. Produkti
kemiénih reakcij so nastajali neposredno na konici
elektrode oziroma v aktivni coni talilnega sistema.

Vsaka elektroda se na konici hitro ogreje do
temperature Zlindrne kopeli, ki zna3a lahko do
2300 XK. Pri tej temperaturi lahko potekajo reakcije
zelo hitro, vendar bodo nastale spojine zaradi vi-
sokega pregretja preteZno zopet razpadle. Pri tako
visoki temperaturi pa je tudi difuzija zelo inten-
zivna.

Na sliki 12 je prikazan ostanek strZenske elek-
trode z dodanimi reakcijskimi komponentami. Na
sliki je dobro vidna difuzijska cona v jedru elek-
trode. Podobne cone so bile ugotovljene na vseh
ostankih elektrod z dodanimi komponentami za
tvorbo kali v strZzenu, a izostale so pri elektrodah
brez dodatkov. Debelina teh con je bila do 200 um,
dolZina pa do 20 mm od konice elektrode. Pri hitro-
sti odtaljevanja elektrod 1,4 do 2,0 mm/s znasa
torej difuzijski ¢as 15 do 10 sekund.

Preiskava difuzijskih con z raster-elektronskim
mikroskopom je pokazala, da potekajo reakcije med
dodanimi elementi in osnovno kovino Ze v jedru na
konici elektrode. V difuzijski coni so bili ugotov-
ljeni pri kombinacijah z Zr B, oziroma TiB, +
+ CaCN, tudi ze vkljucki, ki so bili ugotovljeni
kot karbidi ali karbonitridi in ne samo boridi (sli-
ka 13). Nadalje so v difuzijski coni elektrodnega

ostanka z reakcijsko kombinacijo Ta (Nb) + CaC N,
bili Ze prisotni karbidi tantala oziroma niobija z
enako obliko kakor pozneje v pretaljenem mate-
rialu.

Iz tega izhaja sklep, da se — zaradi hitrega pre-
hoda skozi moc¢no ogreto reakcijsko cono taline —
spojine, nastale v kapljici na konici elektrode, lah-
ko ohranijo in uéinkujejo v talini kot kristaliza-
cijske kali.

6. SKLEPI

Ugotovljeno je bilo, da je pri pretaljevanju pod
zlindro mogoce kontinuirno dodajanje reakcijskih
komponent v Zlindrno talino, ki uédinkujejo kot
tvorci kali pri strjevanju pretaljenega bloka. Doda-
janje teh snovi neposredno v aktivno cono talilnega
sistema je Se posebno udinkovito. Avtomatizacija
procesa je tudi tehniéno lahko izvedljiva.

Izkoristek dodanih kovinskih elementov je de-
loma zelo slab. Za izboljSanje bi bili potrebni do-
datni za&¢itni ukrepi, s katerimi bi se prepreéil
dostop kisika v pretaljevalni sistem, oziroma bi se
zmanj$al uéinek kisika v talini Zlindre. Uvajanje
dusika v plinastem stanju v talino je ostalo brez
u¢inka na povecanje koli¢ine dusika v pretaljenem
jeklu. Uspeh je bil mnogo boljsi pri dodajanju spo-
jin, v katerih je bil vezan dusik, ki se je sproscal
po disociaciji neposredno v aktivni coni.

b

1700:1

Sl. 13. Vkljuéki v difuzijskih conah in pretaljenem materialu

a ostanek elektrode, talina E-25, Ta (Nb) — karbidi
v difuzijski coni

¢ ostanek elektrode E-14, Zr na kristalnih mejah, Zr-L sevanje

b talina E-14, Zr-karbonitridi (brez bora)
d (kakor ¢) bor na Kristalnih mejah, B-K sevanje
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Dodajanje kombinacij snovi za tvorbo kali je
imelo dobro zaznaven vpliv na izoblikovanje pri-
marne in sekundarne strukture pretaljenega ma-
teriala, ki se je ohranil tudi po plastiénem preob-
likovanju v vrofem. Struktura pretaljenega mate-
riala je bila z dodatki za tvorbo kali mnogo finej$a
kakor brez njih.

Mikrohomogenost kemiéne sestave pretaljene-
ga materiala se je le malo izboljSala, zmanjsale so
se predvsem razdalje med mesti z maksimalno in
minimalno koncentracijo dolo¢enih elementov in s
tem difuzijske poti pri homogenizaciji. Cistoda pre-
taljenega materiala se tudi z dodajanjem reaktiv-
nih dodatkov ni poslabSala. V njem je bilo veliko
Stevilo zelo enakomerno porazdeljenih drobnih
vkljudkov.

Pretaljevanje z dodajanjem reakcijskih kompo-
nent za ustvarjanje tujih kristalnih kali izbolj$uje
tudi mehanske in e nekatere druge tehnoloske
lastnosti. Vendar je to mo¢no odvisno od sestave
matiéne kovine.

Vsi uéinki, ugotovljeni pri EPZ — pretaljevanju
jekla, se lahko uspe$no prenesejo tudi na varjenje
pod zlindro, ugotavljamo pa lahko tudi analogije z
oblo¢énim varjenjem z oplas¢enimi in strZenskimi
elektrodami.

OPOMBA. Del preizkusov je bil opravljen v Ljub-
ljani na Metalurikem inStitutu in v laboratorijih Fa-
kultete za strojnistvo. Material za preiskave (austenit-
no jeklo) je dala na uporabo Zelezarna Jesenice in v
njenem raziskovalnem oddelku je bilo opravljenih tudi

nekaj meritev. Finanfna sredstva za izvedbo dela je
delno prispevala Fakulteta za strojnistvo iz sklada za

UDK 621.778.4:621.395.34

raziskovalno delo. Avtor se za pomoé¢ vsem iskreno
zahvaljuje.
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Sistem za avtomatiziranje postopka ozZi&enja pri telefonskih centralah
AVTORSKI KOLEKTIV

1. UVOD

Pred kratkim smo Ze porofali o zamisli DDC si-
stema za avtomatiziranje postopka oZitenja montaZnih
modulov telefonskih central [1]. Tovarna Iskra-Elek-
tromehanika Kranj izdeluje telefonske centrale. Pri do-
sedanji tehnologiji se je pokazala vrsta pomanjkljivosti
pri tehnologiji roénega oZitenja telefonskih central. Pri
takem delu se pojavljajo zaradi razli¢nih vzrokov na-
pake pri vezavah. Delavka namre¢ lahko napaéno od-
bere koordinate iz tabele ali se zmoti pri izbiri kon-
taktov itd. Vsemu temu se izognemo, ¢e proces oziteva-
nja avtomatiziramo.

Pri¢ujoto tehnolo$ko reSitev spajanja Zic na kon-
strukeiji smo izdelali po nainu ovijanja (wire-wrap).
To tehnologijo smo izbrali zato, ker skrajsa potrebni
delovni ¢as in povela zanesljivost dela. Sam postopek
je dandanes v svetu znan in preizkusen. Po njem delajo
predvsem v ZDA, medtem ko nekatera starejsa evrop-
ska podjetja, kakor sta Siemens in Erickson, Se veZejo
svoje konstrukcije z lotanjem. Po preutevanju mogotih
konstrukeij smo se odloéili, da izdelamo napravo za av-
tomatiéno pozicioniranje orodja za prikljutevanje Zic
na module telefonskih naprav s koordinatnim namesta-
njem vodila za ovijalno orodje. Premike pozicionirnih
naprav izvajajo korani motorji, ki jih krmilimo prek
krmilnega sistema z majhnim digitalnim raéunalnikom.

Hkrati smo pripravili ratunalni$ke programe za pro-
cesni ratunalnik, ki vodi koratne motorje prek vmes-

nika. Na magnetnem traku imamo podatke, ki so po-
sebej pripravljeni po vezalni tabeli. Ratunalnik vodi
poleg kora¢nih motorjev $e razlitne potrebne signale.
S pridujotim sestavkom bomo skusali opisati izvedeni
sistem naprav za oZitenje.

2. SISTEM ZA OZICENJE

Sistem sestavljata dva osnovna dela, in sicer stroj-
na oprema s krmilno napravo in ratunalnikom (sl. 1 a,
1b, 1c¢) ter potrebni programi za delo. Prvi del sestav-
ljajo procesni raéunalnik PDP-8/E, magnetni enoti, te-
leprinter, hitri ¢italnik traku, hitri luknjalnik traku,
notranji del vmesnika, ki je prigrajen ratunalniku, zu-
nanji del vmesnika (ki je prigrajen pozicionirni na-
pravi) in naprava za oZifenje. Drugi del pa sestavljajo
programi in postopki za:

— pripravo vezalnih tabel in poteka oZi¢enja z opti-
mizacijo, ;

— operacijski programi za izvajanje pozicioniranja
ter njegovega zasledovanja pri hkratni povezavi med
delovno napravo in ¢lovekom, ki jo upravlja.

Na shemi naprave (sl.2) je na vhodu procesnega
radunalnika teleprinter s ¢italnikom in luknjalnikom
traku. To so zunanje enote, s katerimi vnasamo progra-
me in podatke v procesni ratunalnik ter jih ob!enem
preverjamo oziroma luknjamo na trak. Oblika infor-
macije, ki jo prejema procesni rafunalnik je namreé
luknjan papirni trak. Predelane informacije shranjuje



