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Navodila avtorjem za pripravo ¢lankov za objavo v reviji Kovine, zlitine, tehnologije

V letu 1992 uvajamo nov nadin tehniénega urejanja
in priprave za tisk revije Kovine, zlitine, tehnologije. Da
bi pocenili tiskarske stroSke, skrajSali ¢as od prejema
Clanka do njegove objave in prepustili avtorju kon¢no
odgovornost za morebitne neodkrite tipografske napake,
smo se v uredniStvu odlogili. da izKoristimo moZnosti,
ki jih danes nudi namizno zaloZnistvo.

Za oblikovanje in pisanje ¢lankov smo izbrali TgX
oziroma INTEX sistem, ki je za pisanje tchni¢nih
Clankov in knjig v svetu najbolj razdirjen.  TgX
oziroma INTEX oblikovalnik besedil je izdelan za sko-
raj vse vrste ratunalnikov, od IBM PC kompatibilnih
ratunalnikov, Apple Macintosh raunalnikov, Atarijev,
pa do velikih racunalnikov. Besedila, oblikovana v
INTEX-u. 50 enostavno prenosljiva, saj imajo obliko
ASCIl zapisa. Kodiranje nadih Sumnikov je enotno
reSeno, tako da lahko posljete Elanck, napisan v INTEX-
u, kamorkoli po svetu, pa z njimi ne bo teZav. Zato
naprosamo avtorje, ¢e je le mogode, da napidejo svoje
Clanke z INTRX oblikovalnikom besedil. sicer pa naj
nam poleg besedila na papirju posljcjo vsaj disketo z
obic¢ajnim ASCI zapisom besedila brez kakrSnih koli
drugih ukazov za formatiranje.

Vsebina ¢lanka

Kako naj clanck izgleda vsebinsko, naj si avtorji
ogledajo v starih izdajah Zelezarskega zbomika, Vsak
¢lanek pa mora vsebovati:

o slovenski i angleski naslov ¢lanka,

e imena ter naslove aviorjev,

e povzetka v anglescini in slovenStini,

e reference, ki naj bodo v besedilu ¢lanka oznalene z
zaporednimi Stevilkami. primer’ =, Nadin citiranja
Clanka: avtor, iniciatkam naj sledi priimek, naslov
¢lanka. ime revije, lemik, strani, leto. Nadin citi-
ranja knjige: avtor, naslov, zaloZnik in kraj izdaje.
leto, po potrebi poglavje ali strani.

Besedilo ¢lanka naj bo razdeljeno na razdelke (oznadene
z zaporednimi Stevilkami) in po potrebi $¢ na pod-
razdelke (oznaCene z decimalno Stevilko, kjer celi del
oznacuje razdelek.

Slike

Vse slike naj bodo na posebnih listih papirja, z
jasno oznaceno Stevilko slike. Slike naj bodo oznadene
z zaporedmmi Stevilkami povsod v ¢lanku.  Originali
za vse vrste shik naj bodo ostri in brez Suma. Risbe
naj bodo narisane s ¢rmim na belem ozadju.  Vse oz-
nake in besedila na risbah nyy bodo v istem jeziku
kot besedilo ¢lanka in dovolj velike, da omogocajo po-
manjSanje slike na 8 cm. Le izjemoma lahko slika sega
¢ez obe koloni besedila (16.5 cm). Forografije so lahko
katerekoli obi¢ajne dimenzije. na svetletem papirju in

z dobrim kontrastom. Mikroskopska in makroskopska
povedevanja oznadite v podpisu na sliki, 3¢ bolje pa z
vrisanjem ustrezne skale na fotografiji.

Za vsako sliko naj avtor predvidi, kam naj se slika
v besedilu ¢lanka uvrsti, kjer naj se nahaja ustrezen
podnapis z zaporedno Stevilko slike (na primer: “Slika
3 prikazuje...”, nikakor pa ne: “Na spodnji sliki
vidimo. .. ").

Tabele

Avtor naj se izogiba zapletenih tabel z mnogo po-
datki, ki bralca ne zanimajo, posebej Se, &e so ist
podatki tudi grafi¢no ponazorjeni. Nad vsako tabelo
naj se nahaja zaporedna Stevila tabele s pojasnilom.
Tabele naj bodo povsod v tlanku oznalene z zapored-
nimi Stevilkami,

Pisanje besedil na racunalniku

Avtorje naproSamo, da pri pisanju besedil na
ratunalniku upostevajo naslednja navodila. saj le-ta pre-
cej olajajo nade nadaljnje delo pri pripravi za tisk:

e ne pusdajie praznega prostora pred lodili (pikami,
vejicami, dvopidji) in za predklepaji oziroma pred
zaklepaji,

o puilajte prazen prostor za vsemi lo¢ili (pikami, ve-
jicami, dvopidji)—razen decimalno piko,

e piSite vse naslove in besede z majhnimi &rkami
(razen velikih zadetnic in kratic),

e besedilo naj ne vsebuje deljenih besed na koncu
vrstice.

Ce avtor pripravija ilustracije na ralunalniku, ga
naproSamo, da priloZi datoteke s slikami na disketo z
besedilom ¢lanka, s pojasnilom, s katerim programom
SO narejene.

Pisanje v [NTpX-u

Uporabljajte article stvle, sicer pa se drzite vseh
INTEX konvencij. Vse matematifne izraze, imena
spremenljivk in podobno (razen SI enot) pisite v
matemati¢nem okolju. Uporabljajte Ze vgrajene fonte,
med pripravo za tisk jih bomo zamenjali z ustreznimi
PostScript fonti.

Krta¢ni odtis

Krta¢ni odtis—kon¢na podoba ¢lanka—bo poslan
avtorju v koncno revizijo. Avlorja naproSamo, da ¢im
hitreje opravi korekture in ga podlje nazaj na urednidtvo.
Hkrati naprofamo avtorje, da popravljajo samo na-
pake, ki so nastale med stavljenjem &lanka. Ce avior
popravljenega &lanka ne vre pravofasno, bo objavlen
nepopravljen, kar bo tudi oznaleno.

Urednistvo
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Beseda glavnega urednika

Po petindvajsetih letih rednega izhajanja osrednje slovenske meta-
lurSke revije smo le tej spremenili ime in obliko. To so narekovale
spremembe v slovenski jeklarski industriji, e bolj pa potrebe po
drugalnem razvojno raziskovalnem delu za potrebe slovenske me-
talurfke in kovinske industrije na sedanjem InStitutu za kovinske
materiale in tehnologije, ki je tudi soizdajatelj revije. Pri tem ne
gre le za spremembe, ki se dogajajo pri nas, v veliko ve&ji meri so
pomembne spremembe nastale v Zelezarski in jeklarski industriji v
Evropi in v svetu v Casu izhajanja Zelezarskega zbornika.

Razvoj v tej panogi industrije je bil in je izredno hiter. Proizvod-
nja jekla je danes Cisto nekaj drugega kot je bila $e v preteklosti. To
velja tako za konvertorje kot za elektri¢ne oblo¢ne peti, v ¢ mnogo
veCji meri pa za vlivanje. Zamenjava stati¢nega vlivanja v bloke
z dinami¢nim Kontinuirnim vlivanjem je sicer najvedji napredek v
proizvodnji jekla, saj sta se s tem mo&no izboljSala kakovost jekla in
1zkoristek, vendar je pri visokokvalitetnih in legiranih jeklih naletela
na tezave, ki so in Se zahtevajo velike napore raziskovalcev pri zahtevi izdelati Cisto jeklo z
Cim manj ali brez povrSinskih napak na polproduktu, to je na gredici, blumu ali slabu. Najbolj
zahtevna v tem oziru je avtomobilska industrija, ki sprejema le izdelke brez kakrinih koli napak,
kar velja tako za plofevino kot za profile. Zahtevana je popolna enakomernost lastnosti vseh
posiljk, visoka CistoCa jekla, popolna homogenost sredine pri konénih izdelkih, povriina brez
napak. Tako zahtevna proizvodnja je mogola le z visoko tehnologijo tako pri izdelavi jekla,
kakor tudi pri vlivanju. Vlivanje v daljSih sekvencah je zato skoraj nujnost. Z majhnimi preseki
pri gredicah ve€inoma ni mogoce zadostiti tem zahtevam. Potrebna je vedja stopnja predelave.
Izhodni profil je zato lahko le blum, nekateri pa segajo Ze celo nazaj v bloku. Pametni proizva-
jalci so to pot ve€inoma tudi obdrzali, Tako ima igclczarna Ravne v tem pogledu prednost, ker
Se vliva bloke. Na Jesenicah so to moZnost zal zapravili na valjavskem podro&ju, sicer bi danes
imeli mnogo vel dela kot ga imajo.

Razmere so podobne pri plotevini in trakovih, le da je trg bolj Sirok. Nova jeklarna na
Jesenicah obratuje Sele pet let, vendar je imela Ze ob rojstvu nekaj napak. Nima ponovéne
peci, vlivanje daljsih sekvenc ni mogoce, kontiliv pa ni najbolj primeren za vlivanje legiranih
in mikrolegiranih jekel. Vzroki za prvo so, da ni bilo denarja, pri drugem pa nas je Ze prehitel
razvoj. Je paC tako, ko gradi§ eno, nekdo drug Ze razvija bolj¥e naprave. Tudi vozimo se v
tehni¢no vedno bolj dovrienih, a tudi drazjih avtomobilih.

Majhen slovenski trg nas sili v Evropo, kjer se soofamo s svetovno konkurenco. Osvajati
evropski, pa tudi svetovni trg je zelo tezko, ker je treba biti cenejsi pri ceni in boljSi pri kakovosti.
Z zastarelimi in iztroSenimi napravami je prav zagotavljanje kakovosti premalo zanesljivo ali
nemogode, kar nam vstop na evropski trg Ze vnaprej oteZuje. V slovenskih Zelezarnah imamo
sicer dovolj znanja in izkuSenj, kar pa je v tem trenutku premalo. Le z novimi ali moderniziranimi
napravami bo mogole podiljati na trg izdelke enakomerne in najbolj3e kakovosti, ker samo taksne
trg tudi sprejma. Vse drugo so kot obupni poizkusi utapljajofega, da bi se obdrzal na povrSini.

Zelimo, da bi se ob prenovljeni reviji “Kovine, zlitine in tehnologije™ zdruZevali v znanju
in razsikovalnem delu, kajti brez lastnega razvoja, brez temeljitega zasledovanja in kontrole
kakovosti ne bo Zeljenega napredka.

Zazelimo tej naSi reviji kakor vsej slovenski jeklarski in kovinski industriji bolj§ih Casov. Ce
bomo zdruZeni v trdnem delu se jih lahko tudi nadejamo.
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Dimenzioniranje meniska tokom kontinuiranog livenja

celika

Ice B. Risteski, Institut za rudarstvo i metalurgija, 16-ta Makedonska brigada 18, 91000 Skopje,

Makedonija

U predloZenom radu dokazane su matematicke jednacine pomocu kojih se moze izvrsiti
dimenzioniranje meniska, na osnovu uticajnih parametara procesa kontinuiranog livenja celika.

In the given paper the validity of mathematical equations being applied for dimensioning meniscus
was proved by influential parameters of continuous casting of steel. Dimensioning of meniscus is
the main condition for mathematical mode! of lubrification between the surface of slab and the mould
wall. The obtained quadrature expressions are suitable for direct preparation of software of the
model. They correspond to the conditions of actual process of continuous casting of steel.

I Uvod

Za dinamicku analizu procesa lubrifikacije rastopljenim
praskom, u rascepu izmedu ofvrsnute kore slaba i zida
kristalizatora u okolini meniska, neophodno je egzakino di
menzioniranje meniska. Koliko je poznano autoru ovog
rada, do sada u literaturi nisu objavljeni nikakvi matematicki
podaci o dimenzioniranju meniska, sem aproksimativne nu-
meri¢ke vrednosti za linearan menisk. U istraZivanju', prvi
put su predloZene jednaline dimenzioniranja meniska, ali
bez njihovog dokaza, Sto u ovom radu nece biti slucaj.

2 Dimenzioniranje meniska

Kretanje rastopljenog pradka u rascepu izmedu ocvrsnute
kore slaba i zida kristalizatoru, u okolini meniska je mode-
lirano prema ilustraciji na sl. 1.

Kako se vidi na sl. 1, x-osa je postavljena u pravcu
nivoa te¢nog Celika u knistalizatoru, dok je y-osa postav-
liena po duZini slaba. Lubrifikacija rastopljenim filmom
praska u prostoru izmedu o&vrsnute Kore slaba i zida Krista-
lizatora, pretstavljena je kao hidrodinamicko podmazivanje
viskoznim fluidom izmedu dve neparalelne povriine.

Promena maksimalne oscilatome brzine meniska u
pravcu Z-0se iznosti

1 d
2xfx=— = (1)
Pp dr
Pomocu integrala diferencijalne jednacine (1)
(3 n l
/‘277}'1' dr = (—", (2)
. Py
0 (1]
dobija se jednalina
2rf =1, (3)
2 Py

iz koje se vidi, da rastojanje od poletka krivoliniskog dela
meniska do zida kristalizatora je

2

" 1/2
1= 4
l ("'fl'r) )

- l‘.1
0
Y X
e s
1 =
By
v] 5
5 Kastopljeni
) ¢elik
T
I\3
v 1 J Vi
m s
e
J[_- 3
“
Kristalizator Kora slaba

Shika 1. Model filma rastopljenog praika izmedu odvrsnute kore

slaba i zida kristalizatora u okolini meniska’.
Figure 1. Model of film of molten flux between the solidified shell

of slab and the mould wall in the surrounding of meniscus’.

Na kraju I regiona (0 < y < hy), ubrzanje rastopljenog
praska u x-pravcu ¢e bili

n 9V, =
pp 81‘2 + g —_ 0! (5)
sa graniénim uslovima

Vp(0) = 27 f A cos 2 ft. Vple2) = V,. (6)

Posle dvojne integracije jednadine (5) sa uzimanjem u
obzir graninih uslova (6) dobija se brzina kretanja praska
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V=

P9 (l", — 2w f A cos 2% 1, o Mc;;) o
2n €4 2
+2xfAcos2nfi.. (7)

Potrosnja pradka odreduje se pomocu formule
t e
P& = 2p.(a +b)//b;, dt dr. (8)
00

Ako se u jednaCini (8) zameni jednaina (7), a nakon
dvojnog integrisanja se dobija potrosnja praska

i )
= 2p,t(a+b) (%%Cg L erf.; cos zmcc?) |

Posle sredivanja jednalina (9) dobija oblik

Vs « yeksp
&4 6n(V, +27fA cos27rflc)eq __bnPe

$ Ppd pigtla+b)
(10)
ili ,
3+ pea+q=0, (11)
gde je
s 61)(l-,+?a’f.‘1coe,2wﬂf)' (12)
Ppl
4
2 paeksp
feme (13)

E piata+b)

Na osnovu Cardano-vih formula®, realno resenje
Jednadine (11) je

1/3 " A 1/3
o= (4 e )" (- () .
(14)
gde je
o= -8 NP (15)
Vg pigt(a+b)’ 3
) ey =L = 2n(Vs + 27 A cos 27 1) (16)

3 Prd '

pri ¢emu jednadina (16) za f, = 27;—' n=12..)

dobija oblik
2V,
fpd >

Na formu meniska u pocetku I regiona (0 < y < hy)
najuticajnija je maksimalna brzina kristalizatora V), =
2rfA, a na kraju Il regiona (ho < y < ha) najveéi uti-
caj ima brzina izvlacenja slaba |, posto se tada pojavijuje
gasni zazor izmedu povrdine slaba 1 zida kristalizatora.

AKko se brzine V,,, 1 V| pretstave kao vektorske velicine,
onda se moZe postaviti slede¢i vektorski odnos

Ca =

(17)

vm €
v’ =TT ) (18)

A d
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tako da je njihov modulni zapis

Wl el (19)
Vsl eal
pa prema tome sledi da je
AL (20)
Vin
L.
Vie,
€3 = . 21
? 2xfA L)
Posto ¢vrsti sloj filma prelazi put
yr = Acos2r fi,, (22)
onda ¢e slab prelaziti put
=051 (23)
dok ¢e debljina praska iznad nivoa te¢nog Celika biti
hi =y +ys = Acos 2 ft,. + Vit. (24)

Diferenciranjem jednacine (24) u odnosu na vreme, do-

bija se
dh, - ; o
— = —2rfAsm2vft. + V.. (25)
at
Iz uslova stacionarnosti sledi
dhy :
— =0, 26
P (26)
L.
—2rfAsin2xft. +V, = 0. (27)
Iz sl. 2 1 jednadine (27) dobija se
= sl Y, (28)
= 3] arcsin IfA §
i
1 1 V
p=— == — - — i - 29)
t, a7 (3 5 " 3nf arcsin 7 fA (29)
Vi
2nfA sinantc
/-\ v
/ 8
' :\
/ 1
1 1 -l
0 t1 t2 1/2f 1/f t

Slika 2. Geometrijska interpretacija jednacine (27).
Figure 2. Geometncal interpretation of the equation (27).

Za jednaine (28) 1 (29), jednacina (24) dobija oblik

hy = A({cos 2w ft; — cos2x fia) + Vi(ty — t2). (30)
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Nceka je
a = 2rft,, (31)

Lj. posle zamene jednaine (28) u jednadinu (31) dobija se

»

a = arcsin 2”’,‘4.

(32)
Adekvatno, neka je
=27 fty, (33)

ili posle zamene jednadine (29) u jednatinu (33) sledi

g=x-a. (34)
1z trigonometrijske relacije

n" .
cosa —cos § = =2sin at amu, (35)

2 2

sa uzimanjem u obzir jednacine (34), dobija se
rosn—cosJ:?sin(.{(l - ia)) (36)
2 T

Ako se iz jednacine (28) oduzme jednacina (29) sledi

ly —ty = l (l : — arcsi Ve
ST x e A
Zamenom jednacina (37), (36) 1 (32) u jednadinu (30),

(37)

dobija se
hy, = 2Asin (% (l - —arcsm f ))
Y ( 2 38)
- — — — arc
o] ~ar sm (
Neka je
== garc'ix : (39)
= o l‘).zrfA' ;

onda sa uzimanjem u obzir jednacine (39), jednalina (38)
dobija oblik

\' "‘\"
h; —2‘4'-"1!—2-“ 2‘., .

(40)

Ako se na r-osi projektuju sile koje deluju na menisk,
dobija se

Ts_peos@dd = (p, — pplgydy. (41)
Ako se jednacina (41) integnise, sledi
8, hy
Oyep / cosfldf = (p, —p,.)_q/ydy. (42)
®/2 D
L]. posle integrisanja dobija se
Gap(=sin )L, = (ps — pp)a 6, (43)

U

Menisk

Stika 3. Sema odredivanja sile meniska,
Figure 3. Scheme of determining meniscus force.

. h3
0,..,,(—5!!1 bo+1)=(ps = Pp)y-iz“ (44)
L. 1z jednadinu (44) sledi da je
> e 1/2
hy = (Zcr,_,.(l sin 00)) . (45)
(ps — pp).q
Postavljanjem brzinske jednaéine
1/2
Lt = fv,,,li) . (46)
hs 2 T ppea
a posto je
Vin = 2xfA, (47)
iz jednacine (46) i (47) dobija se
1 . nfA s
s b = .
ili posle sredivanje jednaline (48) sledi
_(a+b)V, (pge-.,)‘“
ha = - qu 1 (49)

Time je
meniska.

zavrSeno  matemati¢ko  dimenzioniranje

3 Diskusija

Idealan oblik meniska utie na stvaranje Zila koje nemaju
defekte, medutim ako se radni uslovi brzo menjaju moguée
je da se polnu stvarati greSke. Mehani¢ke osobine kore i
kontrakcija usled peritektickih reakcija takode pretstavljaju
bitne faktore.

U mnogim sludajevima veé je dokazana vaZnost sta-
bilne brzine livenja i kontrole nivoa elika u kristalizatoru.
Rezultati dobijeni ovakvim pracenjima u skladu su sa teori-
Jjom ofvri¢avanja meniska.

U cilju postizanja Kontinuiranosti i stabilnosti oévrica-
vanja meniska, sve vrednosti radnih parametara treba da
budu konstantne.
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Kod &elika sa niZzim sadrzajem ugljenika, <0.10%, tem-
peratura transformacije progresivno se smanjuje i do skup-
ljanja Sesce dolazi pri kraju kristalizatora nego na menisku.
Skupljanje zbog peritekticke reakcije postaje manje vaZno
kod ¢&elika koji imaju vise od 0.15% C. Vise te¢nog Celika
direktno se transformiSe u gama fazu i javlja se manje ra-
pavosti na povriini slaba. Isto tako, dolazi do smanje-
nja vazdudnog depa i1 postiZe se glatka povriina u delu
neposredno do zida kristalizatora, a vazdusni dep vile ne
uti¢e na film praska. Ova opita tvrdnja ne odnosi se na
nerdajuée Celike ili specijalne legure,

Postoje jo¥ neke razlike izmedu osobina delta feritnih i
austenitnih faza §to zavisi od odnosa &vrstine i rastvorivosti
nedistoca, tako da se zavisno od strukture menja ponasanje
kore u pogledu mehanickih osobina.

4 Zakljutak

Dimenzioniranje meniska je glavni preduslov za matematic-
ko modeliranje procesa lubrifikacije izmedu povriine slaba
1 zida knistalizatora.

Dobijene kvadraturne formule omogucavaju njithovu di-
rektnu aplikaciju za softverzaciju modela. One su do-
bro uslovljene 1 odgovaraju ralnom procesu kontinuiranog
livenja Celika.

€) rastojanje od pocetka knivolinijskog dela
meniska do zida kristalizatora, m:

Py specifiéna teZina praska, kg/m”;

€9 rastojanje od kraja knivolinijskog dela menis-
ka do zida kristalizatora, m;

e eksperimentalna potroSnja praska, kg:

q zemjino ubrzanje, m/s®;

{ vreme livenja Celika, s;

€3 rastojanje od slaba do zida kristalizatora u
linearnom delu meniska, m;

hy debljina praska iznad nivoa tecnog Celika u
kristalizatoru, my;

ho visina krivoliniskog dela meniska, nu

Cs—p povriinski napon izmedu Celika 1 rasto-
plienog praska, N/m:

[ pocetni ugao, rad;

Pe specifi¢na teZina Celika, kg/m?;

ha ukupna duZina meniska, m:

Ve brzina Kretanja praska u filmu, nys;

r horizontalna Kooridnata, my;
Y vertikalna koordinata, m;
Vi brzina Kristalizatora, my/s:

f ravnotezni ugao, rad.

Oznake

V, brzina izvlaCenja slaba, m/s; S Literatura

f frekvencija oscilacija kristalizatora, Hz; ! LB. Risteski: Matemati¢ko modeliranje pojava u okolini

A amplituda kristalizatora, m; meniska v toku kontinuiranog livenja Celika, Doktorska
%% ; disertacija, Sveuéiliste u Zagrebu 1991, s 37-39,

a Sirina slaba, m; 2 SR :

b deblitas slaba. m: D.S. Mitrinovié, D.Z. Dokovié: Polinomi i matrice, [z-
; J et b davatko-informativni centar studenata, Beograd 1975, s

n dinamicka viskoznost praska, Pa-s; 81-87.

Zusammenfassung

In der vorgelegten Arbeit werden mathematische Gle-
ichungen mit deren Hilfe die Dimmensionierung des
Meniskuses durgefithrt werden kann unter Beweis gestellt,
und zwar auf Grund der Einflussparameter des Strang-
giessverfahrens von Stahl.  Die Dimensionirung von
Meniskus ist die Vorbedingung fur die mathematische

Modelierung der Schmierwirkung zwischen der Bram-
menoberfliche und der Kokillenwand. Die erhalte-
nen Kvadraturformein machen deren direkte Anwendung
bei der Programierung des Modelles moglich.  Diese
entsprechen gut dem reelen Prozess des Strangiessens von
Stahl,

Summary

In the given paper the validity of mathematical
equations being applied for dimensioning meniscus was
proved by influential parameters of continuous casting
of steel, Dimensioning of meniscus is the main con-
dition for mathematical model of lubrification between

274

the surface of slab and the mould wall. The obtained
quadrature expressions are suitable for direct prepara-
tion of software of the model. They correspond to
the conditions of actual process of continuous casting of
steel.
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Elektri¢ni lok v oblo¢ni peci

Bratina Janez, Zelezarna Ravne

Elektroenergetske in toplotnotehniske karakteristike moénostnega elektricnega loka v trifazni obloéni
peci dolo¢ajo tako konstrukcijo obloéne pedi kot njeno obratovanje v posameznih tehnoloskih fazah
proizvodnje jekia. Transformatorska prilagoditev zahtevam moéi loka in njegovega stabilnega
gorenja je le prvi od stevilnih vplivnih parametrov loka; elektrotehniske veli¢ine obloéne pecdi kot
napetost (L',), tok (J), fazni faktor cos p, kratkosticne (X, R;) in obratovalne (X ,) upornosti peci
50 tesno povezane s fizikalnimi lastnostmi izmeni¢nega loka; dolZina loka (L), ki ga oznadujejo
impedancna upornost loka (Z,), faktor loka (f) in njegova specificna mo¢ (q) so parametri, ki so v
negosredni povezavi z gradnjo in obratovanjem modernih mocnostih obloénih peéi; erozijski faktor
E'R in njegova relativna vrednost I'r omogoéata tako dimenzioniranje in optimiranje gradnje
obloénih peci kot njihovo vodenje; razmernostni faktor virtualne induktivne upornosti loka nasproti
njegovi nadomestni ohmski upornosti (4) ter ustrezno razmerje kratkosti¢nih upornosti peci (y) pa
omogocajo modeliranje vseh obratovalnih energetskih in toplotnih stanj obloéne pedi.

Elektri¢ni lok predstavlja prevajanje elektricnega toka
skozi plin; lok je torej plinski prevodnik toka. V nasprotju
s kovinskimi ali tekodinskimi prevodniki toka ima plinsko
prevajanje posebne lastnosti, Ki se kaZejo predvsem v tem,
da se ob normalnih pogojih vrii prevajanje le v visokotem-
peraturnem stanju plina in da je za priCetek prevajanja
potreben zacetni toplotno-elektri¢ni vZig loka. Elektri¢ni
lok predstavlja pretok elektronoy, ki pri visokih temperatu-
rah (termoemisijsko) izstopajo iz anode, ter pretok ionov, ki
s¢ generirajo v plinu z dovolj hitrimi trki elektronov ob nje-
gove atome oziroma molekule. V elektri¢cnem loku se plin
nahaja v plazmi podobnem stanju, kjer so pomesani elek-
troni, ionizirane molekule in atomi; v plazmi podobnem
stanju zato, ker je plazma po definiciji elektri¢no neviralna,
clektriéni lok pa ima velik preseZek elektronov, ki dosega
v steblu loka do 90% vseh nosilcev elektriénega toka.

Loimo enosmerni in izmeniéni elektriéni lok, glede
na 10, ali ga vadrzuje enosmerna ali izmeniCna napetost.
Elektri¢ni lok ima negativno napetostno karakteristiko, kar
pomeni, da potrebna napetost gorenja na loku pada z
vecanjem elekiricnega toka. Lok torej ni stabilen: pri stalni
napajalni napetosti naras¢a preko vseh meja, ker vedji tok
loka potrebuje manjSo napetost: ¢e napetost zniZamo pod
dologeno vrednost, lok ugasne.

Elektricnemu loku omogodimo stabilno gorenje na ta
nadin, da v njegov tokokrog vklju¢imo ohmski ali induk-
tivni upor, ki ob poviSanem (zniZanemu) toku samodejno
zniZa (zviSa) napetost na loku na ravnoteZzno stanje. Pra-
vimo, da duSilka (pri izmenicnem toku) oziroma upor (pri
enosmemem toku) stabilizirata gorenje elektrinega loka.

Lo¢imo:

e viigno napetost ([',), o je napetost, pri katerem se
lok prizge: napetost je dovolj visoka za vzpostavitev
elekiritnega polja, ki povzroti emisijo elektronov in
ionizacijo plina oziroma potrebni napetostini preboj;

e napetost gorenja (I7,), to je napetost, Ki jo izmerimo
neposredno na loku in je odvisna od velikosti elek-
triénega toka: napelost gorenja se sestoji iz

- katodnega padca napetosti (8-10 V)

~ anodnega padca napetosti (25-30 V)

- padca napetosti v steblu loka (0.8-1.5 V/mm nje-
gove dolZine):

e ugasna napetost (I/,), to je napetost, pri kateri lok
ugasne,

Za elekinéni lok so znacilne razliéno velike elektriéne
poljske jakosti (V/m) ob obeh elektrodah:

o katodna elektricna poljska jakost loka, povzroCena z
oblakom pozitivnih 1onov pred katodo (10000 kV/m):

e anodna elektricna poljska jakost loka, povzrotena z
oblakom elektronov pred anodo (15 kV/m);

o elekiricna poljska jakost stebla loka (0.8-1.5 V/mm).

Na obeh elektrodah imamo razliéno velike gostote moci:
specifi¢na povriinska mo¢ na stiku loka z anodo je bistveno
vecja od specificne povrSinske mofi na stiku loka z katodo,
kar povzroca 6 do 10 krat vecjo toplotno abrazijo anodne
elektrode.

Gostota elektronov v loku znada od 10'% do 10"
elektronov/em®. Za gorenje elektriénega loka je potreben
tudi minimalen energijski izvor, ki je zmoZen vzdrZevati
potrebno ionizacijsko stanje za njegovo gorenje. Ker je
ionizacijsko stanje loka odvisno predvsem od njegove tem-
perature, ta pa je odvisna od toplotnega pretoka lok—okolica,
je za gorenje loka neposredno odloujoce prav toplotno
stanje njegove okolice.

Poleg stati¢ne Karakteristike elektri¢nega loka poznamo
pri izmeniénh pojavih dinami¢no karakteristiko elektri¢nega
loka, kjer sta predvsem vidni razli¢no visoki vZigna in
ugasna napetost loka. Slednja je vedno niZja od vZigne, kar
Jje posledica toplotne vztrajnosti deionizacijskega pojava, ki
ne more slediti hitrosti zmanjievanja izmeni¢ne napetosti.

Dinami¢na karakteristika visokotokovnega izmeniénega
loka je prikazana na sliki 1, kjer so razvidne sledete
znadilnosti takega loka:

e viigna (/) in ugasna ([/,) napetost se po velikost

le malo razlikujeta, vendar nista enaki v obeh polperi-
odah: padec napetosti ob negativni elektrodi (katodni
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padec napetosti) je manjsi od padca napetosti ob poz-
itivni elektrodi (anodni padec napetosti);

e napetost gorenja loka (I/;) znotraj polperiode je skoraj
konstantna.

Izmeni¢ni lok se v vsaki polperiodi priZiga in ugada,
njegov tok (J;) se spreminja po velikosti od vrednosti ni¢
do maksimuma ter ponovno do vrednosti nié, ter po smeri
tako, kot se v vsaki periodi zamenjujeta katoda in anoda.

Poleg elektri¢nih lastnosti loka so za eksploatacijo
pomembne njegove geometrijske in toplotne lastnosti.

Glede na konstantno vsoto katodnega in anodnega padca
napetosti (3040 V) ter glede na pribliZzno konstantno elek-
tri¢no poljsko jakost v steblu loka (1 V/mm) lahko za in-
dustrijsko aplikacijo ugotavijamo dolZino 1zmeni¢nega loka
oblogne peci neposredno iz napetosti loka:

Li(mm) = [/}(V) -

pri Cemer moramo upostevati, da je /) napetost med elek-
trodama, med katerima gori elektriéni lok in ne napetost
izvora toka (npr. napetost na sekundamih sponkah pecnega
transformatorja).

Premer clektri¢nega loka je v sploSnem sorazmeren ko-
renu iz njegovega loka:

d(mm) = kV/J.

Elekti¢ni lok se sicer ponazarja s cilindri¢no obliko s
premerom po zgornji enacbi (slika 1), vendar je njegova
oblika bliZe elipsoidnemu telesu, katerega pola predstavijata
anodni in katodni stik z elektrodo,

lu'ncr_pcnc gostote elektrinega toka v eleblu loka
zna§ajo pri toku 10 kA do 15 kA med 1 kA/em® in 4
kA/em?, kar nam daje premere Joka med 2.2 cm in 1.5
cm. Pri loku loka 100 kKA in njegovi gostoti 10 kA/em® pa
Jje premer loka cca 3 cm.

Geometrijsko obliko elektri¢nega loka ustvarjajo pred-
vsem sile, ki nanj delujejo:

o clektricna sila, ki nastaja zaradi toka, stiska steblo loka;
ta takoimenovani Pinch-efekt skusa stisniti oziroma
pres€ipniti lok;

o difuzijska sila deluje v nasprotni smeri kot elektrodi-
namiéna sila in zmanjSuje tlak, ki vlada znotraj loka;

e medsebojne sile v trifaznem tokovnem sistemu treh
lokov.

Analize kaZejo, da znaSa pritisk loka na stiku z elek-
trodo cca 0.8 bara; ker je obifajna industrijska napajalna
napetost frekvence 50 Hz, pulzirajo elektrodinamicne sile
loka s frekvenco 100 Hz. Tudi sicer so fizikalni pojavi v
loku izredno dinami¢ni: rafuna se s hitrostmi ionov med
1000 m/s do 2000 m/s oziroma s termi¢no Casovno kon-
stanto loka 10~% s

Bistvena aplikativna lastnost clekiricnega loka je nje-
gova visoka temperatura, ki znala na njegovi povriini
med 4000°C in S000°C, v notranjosti pa narasic do
15000°C, oziroma velika toplotna mo&, ki se sproi¢a na
loku pri direktni pretvorbi elekiri¢éne energije v toploto: moé
posameznega (faznega) loka dosega v modernih oblo¢nih
peceh Ze 30000 kW. Povprecna specnﬁéna povriinska mot
elektri¢nega loka se giblje med 50 kW/em? in 200 kW/em?.
Sicer pa fizikalni pojavi ob pretvorbi elektritne moti v
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toplotno niso popolnoma pojasnjeni in so zelo komplek-
sni, saj obsegajo tako regeneracijo plazme in plazmi podob-
nih visokotemperaturnih stanj, taljenje in uparjanje kovin in
elektrodnih snovi, njihovo temperatumo erozijo, ionizacijo,
disociacijo molekul itd.

Prenos toplote iz loka na okolico poteka na veé¢ naéinov:

e 5 sevanjem stebla in avreole, ki po nekatenh podatkih
predstavlja le 30% do 60% celotne moci loka;

e 5 konvekcijo avreole, Ki z zelo dinamu¢mimi pojavi na
svojem obrobju omogoda intenziven toplotni prenos
(50% do 30%);

e 5§ prevajanjem toplote na sticnih mestih loka z elek-
trodo (10% do 20%).

Za analitiéno obravnavo in za boljfe razumevanje
razmer pri industrijskih aplikacijah loka so primerna ideali-
zirana stanja napetosti in tokov pri izmeni¢nem elektri¢nem
loku, kot so prikazane na desni strani slike 1.

Slika 1. Karakteristika izmeniénega elektnénega loka.
Figure 1. Charactenistic of altemating curremt.

Za vzig loka potrebno vZigno napetost [/, dobimo po
preteku Casa ¢ od prehoda napajalne napetosti skozi ni¢ in
Sele od tega trenuka naprej lahko stede tok med elektro-
dama, na samem loku pa se pojavi napetost gorenja [/}, ki
je neodvisna od velikosti toka loka. Obliko toka loka lahko
dobimo z reditvijo diferencialne enacbe ravnoteZnega stanja
in robnih pogojev kot vsoto dveh tokov:

o toka Jy, ki je linearna komponenta toka loka z maksi-
malno vrednostjo v to¢kah vZiga loka; v ideliziranih
razmerah sta vZigna in ugasna napetost enaki, kar
pomeni, da se ob ugasnitvi loka v Casu prevajanja v
pozitivno smer istoasno ta prizge za prevajanje toka
V negativno smer.

e toka .Jy, ki je &ista sinusna vrednost, ki ima glede na
gonilno napetost ¢asovno zakasnitev 2.

Dobljeni rezultati pojasnjujejo prakticne pojave pri obra-
tovanju naprav z izmeni¢nim elektriénim lokom, Kjer:

o razmerje med ohmskim (/) in induktiviam (.X') bre-
menom dolo¢a ¢asovno zakasnitev toka J; proti sinus-
nemu poteku napetosti;

R

e zakasneli vZig clekiritnega loka pomeni zakasnitev
prietka prevajanja toka, kar neposredno pomeni tem
slab3o vrednost cosy, ¢im vedja je napetost gorenja
loka proti njeni temenski vrednosti gonilne napetosti:

cos *—roq(" U‘)
,.lr— 2y 2 [-'l

cosp =



o rezultirajodi tok loka ni ve sinusne oblike, ker je izgu-
bil simetri¢nost glede na absciso in glede na ordinato.

S harmonsko analizo lahko ugotovitimo, da zaradi take
popacitve nastopijo v napajalnem omreZju lihi viji harmon-
ski tokovi § x 50 Hz, 7 x S0 Hz, 11 x 50 Hz, 13 x 50 Hz
itd. Kot posledica razli¢ne napetosti elektriénega loka v
obeh smereh prevajanja toka, ki nastanejo zaradi razlike
med anodnim in Katodnim padcem napetosti, nastopajo tudi
sodi vi§ji harmonski tokovi 2 x 50 Hz, 4 x 50 Hz, 6 x 50 Hz,
Ker viSje harmonske komponente toka dodatno povzrodijo
poslablanje rezultirajodega obratovalnega cos ¢, je ta vedno
slabsi, kot bi bil samo zaradi zakasnitve vZiga, slabdi pa
je tudi zaradi tega, ker so popaditve v realnih razmerah
vedje, kot jih da idealizirani izraun; in seveda tudi zato,
Ker nastopajo v tokokrogu z elektri¢nim lokom vedno tudi
induktivne upornosti lastnega napajainega sistema.

V enofazni elektrooblotni peti se clektriéni lok priZge
tako, da se elektroda dotakne vloZka (ali druge elektrode):
torej s Kratkim stikom: v tem trenutku stede v sklen-
jenem tokokrogu krakostiCen tok, ki v hipu visoko scg-
reje sticno mesto elektrode z vloZkom. Grafit elektrode
in kovina vloZka se segrejeta do uparitve oziroma do ion-
1zacije; ¢e primemo hitro razmaknemo elektrodo od vioZka
in ¢e imamo na razpolago odgovarjajolo napetost, se ob
tem potegne lok (Thowsendov vZig), ki bo gorel stabilno,
ustrezno ionizacijskim pogojem oziroma ustrezno razdalji
clektroda — vloZex. Ob nadaljnem poveéevanju odmika
clektroda — vloZek bo glede na podano napajalno napetost
lok ugasnil, saj bi daljSemu loku ustrezala neka druga visja
napetost. VzdrZevanje gorenja loka pomeni ohranjanje do-
brih ionizacijskih pogojev in vzdrZevanje dolodenega raz-
maka med elektrodo in vioZkom. Mimo gorenje elek-
trifnega loka je mogole le v primeru, ko ima lok po
vsakokratnem prehodu toka skozi vrednost mié pogoje
za lahek ponoven vZig. Poleg ustrezne toplotnotehniéne
mikroklime v neposredni bliZini loka zagotavija ponovno
priziganje loka dovolj zgodaj nastajajota vZigna napetost:
zaradi v peCnem tokokrogu prisotnih induktivnibh upornost
ima gonilna napetost ob prehodu toka skozi ni¢ 7e do-
volj visoko trenutno vrednost, ki je blizu potrebni vZigni
napetosti. Pravimo, da induktivnost v tokokrogu z lokom
stabilizira njegovo gorenje; v elektri¢ni tokokrog oblo¢ne
pedi zato vgrajujemo dusilke ali posebej grajene transfor-
matorje s povisano samoinduktivnostjo. VZig in gorenje
loka v oblo¢ni pedi sta podoben proces Kot ga imamo pri
izmeni¢nem oblofnem ronem varjenju, le da so elektroto-
plotne vrednosti pri obloéni peci za nekaj velikostnih razre-
dov vedje.

Pri obratovanju naprav z elektriéim lokom moramo
poleg popatitve sinusnih vrednosti tokov in napetosti in
dokajSnjega deleZa jalove modi, ratunati Se s spremenljivimi
obremenitvami, ki seZejo od kratkega stika (vZig loka) do
praznega teka (ugasnitev loka). Oblo¢ne pedi za indus-
trijsko aplikacijo so grajene tako, da je velikost kratkega
stika omejena na dva- do tri-kratno vrednost nazivnega
loka naprave. Pravimo, da mora imeti oblofna ped svoji
nazivni modi ustrezno impedanéno prilagoditev. Razmeje
med kratkosti¢no mocjo napajalnega omreZja in krakostiéno
mocjo obloéne pedi je odlo¢ujoce za vpliv obratovanja pedi
na stabilnost napajaine napetosti (nastanek flikerjev), zato
j¢ potrebna tudi prilagoditev moci obloéne peci karakteris-
tikam napajalne mrezZe,

Gorenje treh elekiri¢nih lokov pri trifazni obloéni peci
se od opisanega razlikujejo le v posebnostih trofaznega na-
pajalnega sistema, ki nima nicelnega vodnika. Za tak sis-
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tem velja pravilo, da mora biti vekiorska vsota vseh treh
faznih tokov vedno ni¢. Trofazni sistem napetosti in tokov
oblo¢ne pedi je prikazan na sliki 2: posamezne medfazne
napetosti (U',,,) so podobno kot fazne napetosti (I/ 7) med-
sebojno zamaknjene (Casovno vektorsko gledano) po 120
stopinj; medfazna napetost je vedno za /3 = 1.73 vecja od
ustrezne fazne napetosti. Kazalcne lege elektrodnih tokov
so odvisne izklju¢no od razmerja delovnih in jalovih kom-
ponent toka pod ustreznimi napetostmi lokov posameznih
faz. Dogovomo leZi tok loka vedno v fazi z napetostjo
loka. Posebnost obratovanja takega sistema treh napetosti
je v tem, da nevtralna (nicelna) to¢ka sistema ni fiksirana (s
poscbnim nevtralnim vodnikom), ampak se premika znotraj
napetostnega trikotnika: fazna napetost katerckoli faze se
zato lahko spreminja od vrednosti ni¢ do vrednosti med-
fazne napetosti.

Opis dogajanj je najenostavneje priceti z zacetkom obra-
tovanja take peci. Elektrode se spus€ajo proti vloZku tako
dolgo, dokler se ga ne dotaknejo: ko se ga dotakne prva
clektroda, Se ne pride do Kratkega stika, Ker elektriéni
tokokrog ni sklenjen. To se zgodi, ko s¢ vloZka dotakne
druga elektroda; kratkosti¢ni tok povzro¢i odmik te elek-
trode in vZig loka, na Katerem lezi sedaj celotna medfazna
napetost. Sele potem, ko se odmakne druga elektroda, ki je
bila v kratkem stiku, in se prizge lok tudi ped njo, se med-
fazna napetost razdeli na napetosti obeh lokov; sorazmerno
z nastavitvijo dolZine obeh lokov, saj je tok za oba loka po
velikosti enak. (Na sliki 2 predstavlja tak trenutek tocka
N' v primeru, da sta bili opisani elektrodi /' in 7).

Slika 2. Trifazni sistem napetosti in lokov,
Figure 2. Three-phase system of voltages and arcs,

Od trenutka, ko se je priZgal lok tudi v tretji fazi, Kar
se je zgodilo po tem, ko se je tudi 1a elektroda dotaknila
oziroma se odmaknila od vloZka, se premakne obratovalna
neviralna toka v novi polozaj (iz N’ v N), ki ga sedaj
dolo¢ajo vse tri dolZine posameznih lokov, oziroma vse tri
napetosti posameznih lokov. Ce sta bili na sliki 2 napetosti
pod lokoma faz R in T enaki (polovi¢ni medfazni napetosti)
se od trenutka vZiga loka v fazi T' spreminja (povecuje)
napetost loka v fazi R in 7" in sicer tem bolj, &im bolj se
premika nevtalna tofka proti srediSéu napetostnega trikot-
nika. Vidimo znadilno lastnost sistema trifaznih elektriénih
lokov, da sprememba gorenja enega loka povzrola spre-
membo napetosti pod drugima lokoma, ¢eprav vladajo tod
stabilne razmere, Delovno moc¢ takega trifaznega sistema
lahko dolo¢imo le z vsoto delovnih moti posameznih faz:

L= U!RJR cCoOs@n + U!s Js cos s + U,., Jr cos (73 B
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Elektri¢ni lok ugasne pri vsakem prehodu toka skozi
mié: ugada in priZiga se torej z dvojno mreZno frekvenco
tj. s 100 Hz. Pri trifaznem sistemu napetosti oziroma
tokov se vrsli ugasanje in priZziganje lokov pod elekiro-
dami na enak nacin s tem, da vsaka ugasnitev soscdnje
clektrode kasni oziroma prehiteva za 6.66 ms, kar ustreza
120 stopinj prehitevanja oziroma kasnjenja sosednjih faz
trifaznega sistema. Na sliki 3 je prikazan trifazni sistem
tokov, iz katerega se ta kasnitev faz R, S, 7" lepo vidi. Na
spodnjem delu slike je podanih sedem zaporednih trenutkov
gorenja lokov pod posameznimi fazami (elektrodami) in pri-
padajoCe smeri tokov. Trenutki so zaradi enostavnejlega
prikaza izbrani s presledki 30 stopinj ali 1.66 ms: v 10 ms
ali v Casu ene polperiode elektroda S dvakrat ne vodi elek-
tri¢nega toka — torej lok pod elektrodo resnino ugasa z
dvojno frekvenco!

N R 7
L T

Slika 3. Gorenje elekiniénega loka pn tnfaznem sistemu tokov,
Figure 3. Arc operation in a three-phase system of currents.

Geometrijska zamakmtev posameznih elektrod za 120
stopinj in istotasna fazna zamaknitev poteka tokov fri-
faznega sistema za 120 stopinj povzroi (po Teslinem prin-
cipu) vrtilno magnetno polje pod elektrodami oblotne peéi.
Iz spodnjega prikaza na sliki 3 vidimo, da je v ¢asu od
trenutka 1 do trenutka 7 t.j. v eni polperiodi (10 ms) zaroti-
ralo elektromagnetno polje za 180 stopinj: potreben Cas za
celoten obrat je torej Cas cele periode, Ki traja pri frekvenci
50 Hz 1/50 s = 20 ms. Na sekundo zarotira polje 50 krat,
oziroma s 3000 obrati na min, Kar je sinhrono Stevilo vrtl-
jajev dvopolnega stroja. Med vrtilnim magnetnim poljem
in oblo¢nimi tokovi posameznih elekirod nastopajo sile, ki
hocejo pomakniti steblo loka navzven proti steni pedi: lok
pri trifazni oblo¢ni pedi gori vedno nekoliko poSevno nag-
njen od zunanjega roba clektrode tako, da sili navzven v
korenu loka (glej sliko 1). Smer vrtenja elektromagneinega
polja pod elektrodami dolofa fazno zaporedje R, S, 7.
Poleg opisanih sil, ki delujejo na elektriéni lok, delujejo te
pulzirajoCe sile tudi na elektrode ter v kKonéni konsekvenci
tudi na talino. Sistem sil in smer gibanja taline v oblo¢ni
peti kaZe slika 4. Sile, ki nastopajo, so odvisne predvsem
od jakosti toka, od simetriénosti obremenitev posameznih
faz ter od premera delilnega kroga elektrod. Globina vdi-
ranja elektri¢nega toka v talino ni vedja kKot 60 mm, zato je
mesanje taline omejeno predvsem na njeno povrsino.

V' elektroenergetskih obracunavanjih karakteristiénih
stanj oblo¢ne peci ponazarjamo elektriéno mod loka z nje-
govo nadomestno ohmsko upornostjo:

Py
R = —,
J'.
Kar pa velja le v zelo grobem priblizku samo za zelo stabilno
obratovanje pri popolnoma raztaljenem vlozku. V splodnem
je potrebno poleg ¢iste ohmske upornosti loka v izratunih
upostevati §e njegovo navidezno induktivno upornost X7
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Slika 4. Povrdinski tokovi v kopeli obloéne peéi in sile nanjo.
Figure 4. Surface currents in the melt of arc fumace and forces on it

Za dolotena tehnolodka stanja v pedi ima razmerje obeh
upornosti & = X;/R; Karakteristilne vrednosti; za fazo
taljenja na pr. velja & = 0.30-0.60, za fazo razialjenega
vlozka pa je & = 0.05-0.15. Razmerje & je doloéljivo iz
izmerjene vrednosti za obratovalno induktivno upomost X',
in iz pripadajoCega faznega fakiorja cos :

_a(a-1)

= — —
Titetgp -1

Impedanéna upomost loka je glavna regulacijska
veliCina elektrooblo¢ne peci; definirana je kot geometri-
jska vsota induktivne in ohmske upomosti loka. Absolutno
vrednost impedan¢ne upomosti loka Z; (mf2) dobimo po
definiciji iz njegove relativne vrednosti 2; in iz kratkostiéne
induktivne upornosti peéi X (mf2):

Z{ = :[.\';..

Relativna vrednost impedance loka je Kot razmerje med
napetostjo loka (¢;) in njegovega toka (j) ter ustrezno 2z
izvajanjem v' definirana:

/1
(y—28)*
Potek odvisnosti impedance loka je v odvisnosti od

cos  ler obeh razmemostnih faktorjev 5 in & prikazan na
sliki 5.

2
el
161
14
1.2

(tge — 6)(7 — tg ) cos® o

2l

A {

04 oS 06 07 08 08 1
Cos ph

Slika 5. Relativna impedanca elekiniénega loka =, ~ = 10,

Figure 5. Relative impedance of electnc arc 2, 5 = 10.

Podrobno so analizirana realna elektroenergetka stanja
oblocne pedi, ki jih dobimo s pomoéjo razmemostnih fak-
torjev kratkosti¢nih upornosti obloéne pedi (v) upomnosti
loka (8), v! in®,



ToplotnotehniSke razmere v obloéni pedi so v najvedji
meri odvisne od geometrije in fizike loka: sevanje loka v
prostor je odvisno od mo¢i loka (napetost loka krat tok loka)
ter od njegove dolZine, ki je, kot smo videli, sorazmerna
napetosti loka. Erozijski indeks (kW V/em?), ki opisuje
sevalne lastnosti clektri¢nega loka na obzidavo pedi, je zato
sorazmeren produktu modi loka (/%) in njegove napetosti
(/) ter obratno sorazmeren z kvadratom oddaljenosti loka
od stene peci (a):

URJ

ER=—— (W V/em?),

Erozijski indeks lahko izrazimo tudi z napetostjo trans-
formatorja (17,), induktivno upomostjo peéi (X ), razdaljo
lok-stena (a) in z relativno vrednostjo erozijskega indeksa

Er:

o =
ER = 2
R Yia r

2

(W V/em?),

VaZno spoznanje za gradnjo oblo¢nih peéi je dejstvo, ki
izhaja iz zgomnje enacbe, da naraita obremenjenost pedne

obzidave s tretjo potenco transformatorjeve napetosti in
pada s kvadratom razdalje elektroda-stena (slika 6).
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Slika 6, Erozijski indeks £ R oblofne peci v odvisnosti od napetosti
transformatorja L'y in razdalje elektrode do stene a, v = 10,
4 = 0.15, cos ¢ = 0.75.
Figure 6. Erosion index E'R of arc fumace depending on
transformer voltage ', and electrode~wall distance a, 4 = 10,
§ = 0.15, cos ¢ = 0.75.

Za vodenje obratovanja oblone peci pri doloeni
napetosti in pri dani geometriji pei je obifajno dovolj, &e
poznamo potek relativnega erozijskega indeksa v odvisnosti
od toka loka ali faznega faktorja cosy. Za idealizirane
razmere relativno vrednost erozijskega indeksa izrazimo:

4

e

(v cosyg —sin ¢)2(Sill @~ bdcosp).

Ker je napetost loka (in s tem tudi njegova dolZina) pri
dologen: transformatorski napetosti znacilno sorazmemna 2
faznim faklorjem cos &, lahko za potek relativne napetosti
loka in za realne razmere zapiSemo tudi odvisnost:

= ——(% cosy — sin ).
er 7_0(7 ¥ ¥)

Slika 7 kaZe potck obeh relativnih vrednosti za simu-
lacijo realnih razmer v oblo¢ni peéi, ki jo omogota vnos
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razmemostnega faklorja &, kot razmerja med virtualno in-
duktivno upornostjo in nadomestno ohmsko upmostjo loka:
dolZina loka raste z nara$¢ajodim cos ¢, maksimalne vred-
nosti erozijskega indeksa pri raztaljenem vloZku pa nasta-
jajo vedno v doloenem razponu cos ¢ = 0.82-0.86, zato
se moramo takega obratovanja pri raztaljenem vioZku izogi-
bati.

0.45 s 09
04 Peta=a 0 j//
035 fcow] : =
Z
0] T
w HEETEOE - { —
02152 < ———
= -
k7 | | |
]
00%4 o5 o6 o7
Cos phi
Stika 7. Relativen erozijski indeks E'v in relativna napetost loka e,
o =10,
Figure 7. Relative erosion index Er and relative arc voltage ¢,
v =10,

Pri klasi¢no obzidani pe&i nastanejo omejitve obrato-
vanja z maksimalno dopustno temperaturo obzidave peci (na
pr. 1670°C) oziroma z maksimalnim erozijskim indeksom
30 do 50 kW V/em?, pri pei z vgrajenimi vodnohlajenimi
slenami pa z maksimalno dopustno toplotno obremenitvijo
teh elementov (na pr. 300 kW /m?) oziroma z mnogo vi§jim
dopustnim erozijskim indeksom (na pr. 80 kW V/cm?).

Pri obratovanju z zakritim lokom, kjer je lok obdan z
neraztaljenim vloZkom, ni nevamosti sevanja loka na obzi-
davo pedi, ob raztaljenem vloZku pa zakriva sevanje loka le
Zlindra, katere viSina nad kopeljo je izrazit tehnolodki pa-
rameter, zato je vodenje obratovanja obloéne pedi v tej fazi
odvisno ne le od potrebne dovedene moéi za segrevanje in
kritje toplotnih izgub peéi temved tudi od dovoljene dolZine
loka. Potrebujemo torej dejansko dolZino loka:

L[ = -l-'-—\/%e; — 40 (mm)
U, 1 -
= -—\/—_3—7_6(7c0s',9—smv)-40 (mm)

Ustrezni rezultati so podani na sliki 8. V splosnem
velja, da imamo obratovanje s kratkim lokom pri nizkih
napetostih in nizkih faznih faktorjih cos ¢ in obratno.

7e uveljavljeno merilo za okarakterizacijo loka v
oblo¢ni peci je takoimenovani faktor loka # (mm/kA), za
Katerega velja, da je poleg papetosti in cos ¢ odvisen Se
od induktivne upomosti pe¢i X in razmemostnega fak-
torja & tako, da faktor loka raste z naras¢ajajoco upomostjo
in z naras¢ajofim razmerjem 8. Ce poenostavimo, da kot
napetost loka upostevamo le vrednost, dobljeno iz njegove
dolZine in iz njegove ¢lekiriéne poljske jakosti 1 V/imm, so
izratunane vrednosti za @ izraZene v mm/kA Ze tudi pri-
blizne vrednosti impedanéne upornosti loka Z; izraZene v
mf2. Za oznacitev loka veljajo sledee vrednosti faktorjev
loka po tabeli 1, kjer so prikazani tudi pribliZki ustreznih
upornosti loka.
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Slika 8. DolZina elekiriénega loka L; v odvisnosti od
transformatorke napetosti Uy in cos 8, ~ = 10,
Figure 8. Length of electne are L, depending on transformer voltage
Uy and power factor cos ¢, 4 = 10,

Tabela 1. Karakienstiéne vrednosti elekininega loka oblodne peds

Faktor | PribliZna impedanca
loka ¢ loka Z;
(mm/kA) (m€2)
kratek lok f=1-3 1-3
srednje dolgi lok | # = 34 34
dolgi lok =48 4%

Znatilni potek faktorja loka kaZze slika 9. Za ideal-
izirane razmere (6 = (.00) lahko dobimo faktor loka tudi
kot od napetosti neodvisen poenostavijeni pribliZek:

f=Xpctgp—1 (mm/kA),

v katerem je X podan v mf2,

Theta (mmkA)

Cos phi
Slika 9. Faktor loka @ v odvisnost: od transformatorske napetosti Uy,
induktivne upomosti pefi X 1n cosp, 4 = 10, Xy = 3 mil.
Figure 9. Arc factor 6 depending on transformer vollage U7,
inductive reactance of fumace X and pover factor cos ¢, v = 10,
Xk =3 miL

Poleg razmemostnega faktorja upornosti loka é, abso-
lutnega (F'R) in relativnega erozijskega indeksa { F'r) loka,
dolZine loka (L;) ter faktorja loka () imamo Kot njegovo
znatilno lastnost Se specifitno mo¢ loka (g), ki je podana

280

kot razmerje med mocjo loka in njegovo dolZino:

_U e

Ustrezne odvisnosti so podane na sliki 10.

(kW/mm).
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Slika 10. Specificna moé elektnénega loka ¢ v ovisnostt od
transformatorske napetosti L'y in cos o
Flgure 10, Specific power of arc ¢ depending on transformer voltage
Ur and power factor cos &.

Realna razmerja posameznih delov sevalnih mo¢i elek-
tri¢nega loka, ki slede Stefan-Bolzmannovemu zakonu, v
katerem 1zraZajo sevalni in ploskovm integracijski faktorji
medsebojno  sevanje i-povrsine na j-povriino, lahko na
osnovi oznatb na SL1 izrazimo v odvisnosti od dolZine
loka, debeline Zlindre in od ostalih geometrijskih poseb-
nosti oblofne pedi. Lociti moramo mo¢ elektri¢nega loka
ter mo¢ stebla loka, ki se od modi loka razlikuje za vsoto
mod¢i na anodnem in katodnem delu loka, kakor tudi del
moci loka, ki se na okolico prenasa s konvekeijo. Za obra-
tovanje oblodne peci so vaZne predvsem moci, ki jih ab-
sorbira talina, Zlindra in obzidava pedi.

Posamezni delezi mo¢i so odvisni tako od ¢istih elek-
trotehni$kih parametrov oblo¢ne peci, kakor tudi od njenih
konstrukcijskih posebnosti (viSina Zlindre, oddaljenost elek-
trod od obzidave oziroma od panelov peci, razdalja oboka
pedi od taline) in od ostalih toplotnotehniskih procesov v
i predvsem od oksidacije elementov v talini in v
zlindri, ki dolo¢ajo velikosti deleZev konvekeijskih toplot-
nih mo¢i, Kako se deleZi posameznih moci spreminjajo 2
debelino Zlindre, je za primer konstantne dolZine loka in za
razliéne viSine Zlindre prikazano v tabeli 2.

‘l_

Tabela 2. Deleés sevalne moci elekintnega loka v odvisnosti od
debeline Zlindre

H. (em) | Py, (%) Py, (%) P, (%)
na talino | na Zlindro | na obzidavo
10 45 25 30
20 40 35 25
30 35 45 20

Ker prenasamo elektri¢no mo¢ s pomocjo elektricnega
loka kot toplotno mo¢ neposredno na vioZek, na Zlindro
in na obzidavo pedi, vplivajo razmere okrog elektriinega
loka na izkoristek tega prenosa. Lo¢imo predvsem dve ka-
rakteristiéni obratovalni fazi obloéne pedi: fazo taljenja, v



kater1 je lok veinoma zakrit z vloZkom in raztaljeno fazo,
v kateri lahko lok mnogo bolj nezasenéeno seva v okolico.
Za doseganje dobrih toplotnih uc¢inkov pri izdelavi jekla sta
valni obe fazi: toplotne izkoristke lahko Stejemo od vred-
nosti nic pri kratkem stiku, ko je elektroda v stiku z viozkom
ali s talino, do vrednosti cca 90% v fazi taljenja, ko imamo
elektricni lok popolnoma zakrit z obdajajoim vloZkom, ali
v raztaljeni fazi, Ko imamo pri tehnologiji penede Zindre
lok tudi obdan z Zlindro. V splodnem doscgamo v ¢asu ta-
ljenja srednje toplotne izkoristke nad 70%, v raztaljen fazi
pa so toplotni izkonstki vedno miZji.

Zakljudek

Toplotnotehniske in elektroenergetke karakteristike trifazne
oblotne pedi za proizvodnjo jekla so neposredno povezane z
znacilnostmi izmenicnega elekinénega loka in z razmeran,
ki nastajajo ob njegovem gorenju v peéi pri posameznih
tcholoskih fazah izdelave jekla. Prlagoditevy zahtevam
stabilnega gorenja elekiricnega loka se kaZe predvsem
v potrebni izbiri elektritnih parametrov: mo€, razpon
napetosti, razpon toka, induktivna upornost napajalnega
sistema vhljucno z visokotokovnim dovodom na peé, s
pecnim transformatorjem in napajalnim clektroenergetskim
omreZjem. Fizikalne lastnosti loka so opisane z dolzino loka
(L), faktorjem loka (f), s specifitno motjo loka (¢), nje-
govo absolutno (Z;) in relativno (z;) impedanéno upomos-
tjo, erozijskim faktorjem (£ ?) in njegovo relativno vred-
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nostjo (Er), z razmerjem (8) Kot Kvocientom med virtu-
alno induktivno upornostjo loka (.\;) in njeno nadomestno
ohmisko upomostjo (/7;), kakor tudi z osnovnimi karakter-
istikami peci kot je razmerje (7), ki ponazarja Kvocient
iz kratkostiéne induktivne upornosti (\'¢) in kratkosti¢ne
ohmske upornosti (ft)) pefi. Podane so odvisnosti nave-
denih parametrov od obratovalnih napetosti transformatorja
ter od obratovalnega faznega faktorja cos 2, Ki je glavno
merilo za doloditev impedance loka kot vodilne regulacijske
veli¢ine regulacije modi loka in je tudi splosni parame-
ter, s pomocjo katerega je mogode skupno s faktorjem &
objektivno ugotavljati obratovalna stanja oblofne pedi za
proizvodnjo jekla.
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Zusammenfassung

Die Warmetechnischen und elektroenergetischen Cha-
rakteristiken des dreiphasen Lichtbogenofens zur Erzeugung
von Stahl sind unmuittelbar mit den Eigenheiten des elek-
trischen wechselstrom Lichtbogens und mit den Verhiilinis-
sen die beim Brennen des Lichthogens im Ofen entstehen,
bei den einzelnen technologischen Phasen der Stahlerzeu-
gung, verbunden.

Dic Anpassung den Forderungen fiir cin stabiles
Brennen des Lichtbogens &dussert sich vor allem in
der notigen Auswahl der elektrischen Parameter: Leis-
tung, Spannungsspannweite, Stromspannweite, induktiver
Winderstand des Speisungssystemes einschliesslich mit den
Hochstromzufiirungen zu dem Ofen, mit dem Ofentransfor-
mator und dem elektroenergetischen Speisungsnetz.

Die phisikalischen Eigenschaften des Lichtbogens sind
beschrieben durch die Lichtbogenlinge (L1) den Licht-
bogenfaktor (#), durch die speziphische Lichtbogenleis-

tung (¢) seinem absoluten (Z1) und relativen (z1)
Impedanzwiderstand, dem Erozionsfaktor (£r) mit dem
Verhiltniss () als Quotient zwischen dem virtuelen induk-
tiven Widerstand des Lichgbogens (X 1) und scinem ohm-
schen Ersatzwiderstand (/21), wie auch durch die Grund-
charakteristiken des Ofens wie das Verhaltniss (7) der den
Quotient aus dem induktiven Kurzschlusswiederstand (X k)
und des ohmschen Kurzschlusswiderstandes des Ofens (F2k)
veranschaulicht.  Gegeben sind die Abhéngigkeiten der
genannten Parameter von den Betriebspannungen des Trans-
formators wie von dem Betriebsphasenfakior cos ¢ der der
Hauptmasstab fiir die Bestimmung der Impedanz des Licht-
bogens als der fiihrenden Regulierungsgriisse fiir die Regu-
lation der Lichthogenleistung ist, aber auch ein allgemeiner
Parameter mit dessen Hilfe zusammen mut dem Factor &
moglich ist den Betriebszustand des Lichtbogenofens fiir
die Erzeugung von Stahl objektiv zu bestimmen.

Summary

Heat-engineering and electrical characteristics of three-
phase steelmaking arc furnace are directly dependent on the
charactenstics of alternating electric are, and on the condi-
tions being formed during its appearance in the fumace at
single technological stages of steelmaking. Adaptation 10
the demands of stable electric arc can be achieved mainly by
choosing electrical parameters: power, voltage range, cur-
rent range, inductive reactance of supply system including
high-current lead to the furnace, fumace transformer, and
supply electrical network. Physical properties of arc are
described by the length of arc (L 1), arc factor (), specific
arc power (¢, its absolute (Z 1) and relative (2 1) impedance
resistance, crosion factor (£ #2) and its relative value (£7),

the ratio (#) between virtual inductive reactance of arc (X' 1)
and the substituted ohmic resistance (/21), and also by the
basic characteristics of furnace, e.g. ratio () representing
ratio of short-circuit inductive reactance (Xk) and short-
circuit ohmic resistance (/2h) of fumace. Relations of the
previously mentioned characteristics with the operational
volitages of transformer and with operational power factor
which is the main parameter in determining arc¢ impedance
as the most important regulation quantity mn controlling arc
power are presented. Power factor is also general parameter
which enables together with the ratio & to determine objec-
tively the operational conditions of steelmaking electric arc
fumace.
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B

dodajni materiali za varjenje

Nizko legirane kisle, rutilske in celulozne elektrode

Visoko produktivne elektrode

Nizko legirane bazi¢ne elektrode

Srednje legirane baziéne elektrode za varjenje drobnozrnatih jekel

Visoko legirane feritne elektrode
Visoko legirane feritno avstenitne elektrode

Visoko legirane elektrode za posebne namene
Elektrode za navarjanje
Elektrode za navarjanje delov, ki se utrjujejo z udarci

Elektrode za navarjanje delov izpostavljenih mo&ni obrabi
Elektrode in Zice na bazi kobalta

Elektrode za varjenje sive litine

Elektrode za varjenje brona in AL legur

Elektrode za Zlebljenje in rezanje

Oploddeni loti

Aglomerirani praski

Zice in trakovi za avtomatsko varjenje pod praskom
Zice za varjenje v za$&itnem plinu CO-MAG

Zuce za varjenje v plinskih mesanicah po postopku MIG
Z ca za varjenje v zaS¢itnem plinu po postopku TIG
Zice za plamensko varjenje

i?}r{:sdlnje legirane bazi¢ne in rutilske elektrode za varjenje toplotno obstojnih
e

Visoko legirane elektrode za varjenije jekel odpornih na visoke temperature

Dobri varilci
uporabljajo nase
dodajne materiale
za varjenje

2e 50 let

\ dodajni materiali

za varjenje
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Uporaba PC ﬁreglednic s poudarkom na reSevanju
temperaturninh polj in polj mesanja taline

Application of Computer Spreadsheets with Emphasis on the
Solution of Temperature Fields and Fields of Melt Stirring

M. Bol&ina, Zelezarna Store

S hitrim razvojem ra¢unalniske tehnologije se v inZenirski praksi vse pogosteje uporabljajo
numeriéne metode resevanja konkretnih problemov resevanja polj, opisanih z nelinearnimi
parcialnimi diferencialnimi enacbami. Rezultati, ki jih na ta nadin dobimo, bistveno bolj ustrezajo
dejanskemu stanju, kot rezultati, ki smo jih dobili po klasiénih postopkih, kjer smo morali vrsto
vplivnih faktorjev zanemariti, da smo dolo¢ene obrazce oziroma procedure lahko uporabili. Edina
ovira je, da moramo imeti na razpolago ustrezno programsko in aparaturno opremo.

Application and adaptation of the so called spreadsheets is presented. They can be satisfactorially
used in solving partial differential equations. Nowadays they are available practically for each home
computer or PC. The method of final differences and iterations are used till in any field segment the
desired accuracy is achieved. Use of this method is extremely simple for the solution of a suitable

form of Laplace or Poisson differential equation. It must not be neglected that always and
immediately also corresponding graphical presentation of the system solution is available. The
procedure was illustrated by two examples, i.e. by the solution of Fourier heat transfer differential
equation, and by the somewhat more demanding solution of Navier-Stokes differential equation
which was applied in estimating the stirring intensity of melt in an induction furnace.

I Uvod

Prikazali bomo uporabo in prilagoditev tabelariénih kalku-
latorjev oziroma Li, preglednic (spreadsheet), ki jih lahko
v 1a namen s pridom uporabimo in so na voljo prakti¢no
za vsak hiSni ali osebni racunalnik. Pri tem je uporabljena
metoda kondnih diferenc in iterativni postopek do Zeljenega
pogreska v poljubnem segmentu polja.  Uporaba za
reSevanje ustrezne oblike Lapacove oziroma Poissonove
diferencialnih enatb za 2D je skrajno cnostavna, pri
novejsih preglednicah pa tudi za trni in ved dimenzional-
ne probleme. Ne smemo zanemariti, da imamo vedno in
takoj na voljo ustrezno grafiéno ponazoritev resitve sistema.
Postopek bomo ponazorili z dvema primeroma in sicer
Fourierjeve diferencialne enacbe prenosa toplote in neko-
liko zahtevnejSega postopka resevanja Navier-Stokesove di-
ferencialne enalbe, s pomodjo katere smo ocenjevali inten-
zivnost meSanja taline v indukcijski peéi.

2 Preglednice — tabelaritni kalkulatorji (spreadsheet)

Pri delu lahko uporabljamo preglednice, kot so npr. Mi-
crosoft Works, Excel, Lotus 123, QuatroPro, Symfony
itd. Ker predpostavljamo poznavanje vsaj enc od omenje-
nih preglednic, podajamo samo njihov kratek splodni opis.
Posamezne preglednice imajo specifine prednosti. Name-
njene so predvsem hitri in enostavni obdelavi podatkov po
znanem kljudu. Posamezne celice preglednice imajo svoje
naslove sestavljene iz ¢rk, ki definirajo stolpec in Stevilk, ki
definirajo vrstico nahajanja celice v tabeli, npr.: Al, DF205,
CYS5698 itd. Vse celice so na zacetku prazne in med seboj
enakovredne. Vanje lahko piSemo besedila, Steviléne vred-
nosti ali formule, s katerimi povezujemo posamezna polja.

Tako lahko npr. s formulo SUM(B2..B133) v trenutku do-
bimo vsoto vseh vrednosti, ki so v stolpcu B na vrsticah od
2 do 133, Rezultat se izpide v celici, v kateri smo napisali
zgomjo formulo. Dobljeni rezultat lahko ponovno Koristimo
pr nadaljni obdelavi. Poleg vseh bistvenih matematiénih,
logi¢nih, ¢asovnih itd. funkcij in izrazov, ki so imple-
mentirane v posamezne preglednice, omenimo $e moZnost
uporabe iteracij, ki jo uporabimo pri numeri¢nem resevanju
parcialnih diferencialnih enacb, do Zeljenega pogredka. Za
uporabnika je zelo pomembno dejstvo, da je uporaba hitra,
priro¢na, rezultati pa so ponazorjeni v grafi¢ni obliki.

3 Uporaba pri reSevanju temperaturnega polja

Kot prvi primer prikaZimo nadin uporabe preglednic pri
numeri¢nem reSevanju Fourierjeve parcialne diferenciaine
enatbe, ki jo za stacionarno stanje preoblikujemo v
Laplaceovo obliko,

: 8T bq
div(k grddT)'*’(’C“g," = (1)
1o = Ptr-yort)
8T 8T .
el = 1 2
522 | o q )

kjer so parametri k, o, 6 lahko krajevno, ¢asovno in tem-
peratumo odvisni. Ker pri tem uporabljamo diferenéno
metodo, podajamo Kratek opis izpeljave za omenjeni primer
dvodimenzionalnega polja, kot kaze slika 1:

ATn  Tn-To

Ay h
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AT B TF'o—="T:
Ar h
ATw _ Tw-To
Ar h
AT's a To—-"Ts
Ay ho '
sledi:
AT ATy Te
Y
e h /
T ATn =~ ATs (3)
A3dy _ By — Ay
Ay h :

Kot rezultat dobimo iskano temperaturo:
_Tw+Te+Tn+Ts+ Qh*
. 4
za poljubno vozlidce (celico) konénih difrenc znotraj obrav-
navanega polja. Podoben pristop lahko uporabimo tudi za
casovno odvisna in ve¢dimenzionalna polja. Na osnovi le
izpeljave lahko z pomocjo iteracij uporabljamo to metodo
v prej omenjenih preglednicah. V splosnem nimamo teZav
z divergiranjem h Konéni resitvi (velja za elipticm tip dife-
rencialnih enach).

In

4

To

(1)

T

v 4'To

J’Te

bl

1 &
Ts

Slika 1. Osnovna mreZa konémh diferenc.

Figure 1. Basic net of final differencies.

Vzeli smo primer, kjer plos¢inskemu homogenemu cle-
mentu specifiéne oblike (npr. kovinski plod¢i v obliki ¢rke
L), ki jo vizuelno ponazorimo v preglednici z podajan-
jem robnih in zacetnih pogojev in potrebnim Stevilom celic
glede na potrebno natanénost. Nasa naloga je dologiti pri-
padajoce temperatumo polje. V nalem primeru naj bodo
robni pogoji na vseh stranicah 100°C, razen na zgomjem
robu, kjer predpostavimo Konstantno temperaturo 500°C
in na desni stranici, Kjer predpostavljamo idealno toplotno
izolacijo (slika 2). Po preoblikovanju parcialne Casovno
neodvisne diferencialne enacbe v ustrezno numerniéno ob-
liko (po metodi konénih diferenc s korakom h), vidimo, da
je temperatura v posamezmi tocki, Ki jo ponazarja vrednost
v celict, za homogene Kovinske plosée enaka povpredju ob-
dajajoih temperatur in toplotnemu izvoru v tej tocki. Tem-
perature na zunanjih robovih so konstante, razen na desnem
robu, Kjer je temperatura enaka vrednosti v sosednji tocki
(celici) v notranjosti elementa. Po vedih interacijah pridemo
do zadovoljivega pogreska, ki pa je poleg Stevila iteraci)
odvisen tudi od kvadrata koraka delitve h, kot kaZe slika 2.

Tako v poljubno celico preglednice napiSemo splosno
enacbo 4, ki jo nato prekopiramo v druge celice glede na ge-
ometri¢no obliko opazovanega polja. (Pri tem preglednice
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A B C D I 4 G

2 STACIONARNO 2D TEMPERATURNO POLJE
] 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00

¢ 1100.00 [285701 369.15 401.37 416. 35 |422.46
5 1100.00 |210.81 280.22 319.98 341.53 351.04359.04
g 1100.00 |468.39 220.84 256.79 278.76 289 42269 12
7 1100.00 | 141.81 177.98 207.57 227.62 237.56 [237.56
g 1100.00 141,68 167.89 195.95
9 163.68
10 140.21
1 123.3
12 : .69 1110.69
1 100.00 100.00 100.00

14

15 USTREZNI ALGORITEM (50 iteracij)
16 500.00 500.00 500.00 500.00 500.00

17 :100.00 Fi7
18 1100.00 C1748184C194018) /4 F18
19 1100.00 F1g
20 1100.00 | obrazec za C20 velja za vse celice v polju | F20
21 1100.00 F21
2 | F22
2 ! Fe3
% | Fo4
% | F25
% |

2|

Stika 2. Pnmer uporabe preglednic za doloCevanye
dvodimenzionalnega temperatumega polja,

Figure 2. Example of use of spreadsheets in determining a

wo-dimensional temperature field,

avtomati¢no prevzamejo relativne naslove obrazcey, tore)
ustrezne sosednje celice posamezne prekopirane celice).
Ce imamo opravka s Konstantnimi zunanjimi temperatu
rami vnesemo Kot robne parametre ustrezne Steviléne vred-
nosti, drugade pa ustrezne obrazce, ki opisujejo robne efekie
toplotne izolacije, toplotne prestopnosti, sevanja itd, Tudi
tu si pomagamo s kopiranjem istosmiselnih obrazcev.

4 Uporaba pri reSevanju polj mesanja taline

V elektriénih prevodnikih, ki so v izmenicnem magnetnem
polju, se inducira elektri¢ni tok. Komponenta magneinega
polja, ki je pravokotna na ta elektricni tok, povzrodi Li.
Lorentzovo silo. V teko¢ih prevodnikih je ta sila vzrok za
generiranje oka te tekodine 1n s tem mesanje fluida. Ta os-
novni princip izkoris¢amo pri elektromagnetnem mesanju
taline. Pri tem uporabljamo izmeni¢no (rotirajoce ali uin-
pajote) magnetno polje, Ki ga ustvari ustrezen zunanji elek-
tromagnet.

Tema tega primera je obdelati elektromagnetno mesanje
taline v indukcijski loncni peci s pomocjo omenjenih pre-
glednic. Ker smo predpostavljali osnosimetriéni problem
(longna ped), smo s tem zanemarili komponente hitrosti v
I smeri, ki bi lahko nastale kot posledica turbolencnih
cfektov. Torej je problem najlazje resljiv v cilindricnih ko
ordinatah. Ceprav je vzbujevalno magnetno polje Casovno
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odvisno s frekvenco napajalne napetosti na induktorju, je
komponenta Lorenzeve sile, Ki premika fluid, stalna (Mof-
fatt je dokazal, da je ¢asovno odvisna komponenta kom-
penzirana s Casovno odvisnostjo v pritisku fuida, Kar pa
presega okvir tega dela).

Pol Je sil v talini

Slika 3. Prkaz sil na enoto 1aline,
Figure 3. Presentation of forces per unit melt,

Razlika sil na robovih poljubno majhnega geometrij-
skega telesa v talini povzrodi njegovo vrtincenje. Zato po
numeriéni poti doloéimo rot F(r, =) v cilindnénih koordi-
natzh, ki ima smer le.

e 01z
RF(r,z) = rot F(r,z)=1y (iﬂ ! I )
iz r
OFr N
- "’( R )”“’(T)' (3)

5 Dinamika fluida
Osnovna enacba za slalen ok nestisljivega fuida, kar
opisuje obrazec VV = ) je:
Vi )
dxj '

SVi 5 9 Vi
A S A (-—’ +
oxj pax i) dri
(6)

Kjer je
hitrost fluida
" pritisk
Iz gostota
1 kinematiéna viskoznost
/& sila na enoto mase delujo¢a na fluid,

Obravnavamo tore) ok fluida v dveh dimenzijah v pravokot-
nem obmocju lonca pedi 0 < r < 1y, 0 € 2 < e
V nadaljevanju vzamemo cnacbe, Ki opisujejo vrtinCaste
okove za opis gibanja fluida. Vidimo, da ima v nasem
primeru cirkulacija w. samo 1 komponento. Sedaj defini-
rajmo tokovno funkeijo W kot:

=7 9
= e (7)
iz ir

Cirkulacija w, je podana z:
lpw, = V x' V=V (8)

Operator nabla ¥V in Laplacov operator sta v tem
primeru dvodimenzionalna operatorja in sta definirana kot:

a 0
vV = lr-'—' + 12—
sz 0z
» i rd a°
A% = l . — Se—
drar 022
5 at al
Vo &= — 4 —. 9
ar = 9=2 (9)

Konino dobimo v primery konstantne viskoznosti
(nestisljivega fluida) s pomodjo Navier-Stokesove enache
6 izraz:

v dw, IV O,

T8 ar | ar 0:

RFr.y+ 0V we = (10)

6 ‘Tehnika ratunanja Navier-Stokesove enatbe
s pomodjo preglednic

V tem primery morameo biti pri sami tehniki racunanja
po opisanih metodah posebej pazljivi. Razlike pri velikih
Stevilih, ki pri tem izradunu nastopajo v posameznih celi-
cah preglednice, so relativno majhne in velika nevarnost je,
da resevanje po iterativnem postopku ne konvergira. (Pa-
zili torej moramo, da v lastni matriki raCunanega sistema
prevladujejo diagonalni koeficienti.) To velja predvsem za
preglednice starejie generacije, ki pri ratunanju uposStevajo
manjse Stevilo decimalnih mest.

V nadaljevanju izhajamo iz sistema naslednjih dveh par-
ctalnih diferencialnih enach:

R A

Sl = 11
art o d:* (1)
”“: ”“; - 1 iqia.d,, - f:f_‘li"’.“’f B m'.(r.:))
ar? iz? n \ dr 8z =z dr

(12)

2 dvema neznankama w,. in W. Enacbhi lahko resujemo
po metodi, ki smo jo opisali v prej$njem poglavju. Ce
predpostavimo 1) — oc, potem je resitev spodnje enacbe
relativno enostavna:

Wew + Wee + Wen + Wey

1

(13)

Wey =

285



M. Bol&ina: Uporaba PC preglednic s poudarkom na reSevanju temperaturnih polj in polj mesanja taline

S to reditvijo pa sproti iterativno reSujemo tudi zgormnjo

enacbo:
V, + ¥, + ¥, + ¥, +wh?
Wy = w n 2 nfn \ (14)
4
Z reSitvami polja tokovne funkeije Wy = W, .y, po
zadostnem Stevilu iteracij (\l!f-,"’ - \l':,"_ Y < £max), lahko
dolotimo hitrostno polje taline po obrazcu:
—-AV AV
V=N =1r + 12— 15
Az Ar (1)

Seveda pa moramo upostevati dejansko vrednost za
viskoznost 77y, ki bistveno vpliva na konéno resitev.
Zawo v postopek iterativnega ratunanja preko ustreznih
celic v preglednici in pripadajo¢ih matemati¢nih povezav
vklju¢imo medsebojni vpliv med obema enabama, kakor
tudi vpliv polja elektromagnetnih sil, Kar definira izraz:

1 ((’N‘ Ow, OV dw,

L) D
1] - C r

V tem primeru postane sistem za realne vrednosti i
veckrat nestabilen, oziroma resitve v splosnem ne konver-
girajo h konéni vrednosti. Vzrok ni samo v matematiénem,
ampak tudi fizikalnem ozadju opisanega primera (efekt tur-
bolenc). Refitev problema smo nasli po dveh poteh. Ker
vemo, da lahko imamo laminamni tok tudi preke meje
Re > 107, & cksperiment oz povedevanje hitrosti fluida
opravljamo silno previdno (zelo pocasi, brez zunanjih tresl-
Jjajev itd.), smo prvi nacin reditve nasli po tej poti. Postopek
iterativnega raCunanja smo namred pri¢eli z zadosti veliko
viskoznostjo 7. Ko smo pri tej vrednosti 7 dobili dovolj
majhen pogresek ¢ — (), smo 7 ponovno zmanjsali. Ta
postopck smo avtomatizirali tako, da je bil novi 7,5 pri
Etrzy —0:

M4t = T — U“l[”n - "dq.\ns‘n)- ( IT)

Postopek racunanja je zelo dolgotajen, saj je potrebno
izvesti vet tisoC iteracij (v preglednici Excel ob mikroproce-
sorju 386 s koprocesorjem je polrebno nekaj ur radunanja).
Pri tem si lahko pomagamo s t.i. makro ukazi.

Te teZave preseZzemo s takoimenovano “forward” oz
“backward" diferentno metodo, namesto centralnih diferenc
za prve odvode. Ta nacin nam zagotovi pozitivni prispevek
k diagonalnim ¢lenom matrike koeficientov. Napaka pri
diskretizaciji na razdalji h je tako OQ(h), pri uporabi central-
nih diferenc pa bi bila O(h”). Opisani postopek radunanja
sta prva predlagala Richards in Crane. Racunanje smo
izvedli v preglednici Excel po naslednjih sploSmh obraz-
cih:

W:,’"H' = (I —w )\l':',""\+

+(f%(\v(;lm+l,\ + ‘yl’)md»ll e

+\|’('m| o wL.-nl . h.-,-‘;n‘l)

'l‘nl-}“

'|m|
W

= (1= wa)wy '+
$0a (Vuswll*) + UGt 4
+Cowi

. Lm)
+ ( PLE

g Am)
- { n )W.‘"

+(Cu = U k™ +
+(C, + h’—'m-'/q). (18)

236

pn Cemer velja:

Co = 1=p Gy = 14p
Ce = 1l+9¢ Co = l1=-g
U = Ch+(p) U, = C,+(p)
U = C.+(9) U, Cw + (q) (19)
NG _ V.-V,
p= = =
wy = 05 we = 0.5.

Konkretna razporeditev celic je prikazana v tabeli 1. Pri
tem nacinu uporabe preglednic pridemo veliko hitreje do
reSitve tokovne funkcije W. V opisanem primeru so robni
pogoji za W na stenah lonca Konstantni (npr. 0), saj je
tudi hitrost taline na teh mestih enaka 0. Konkretni izraun
za na$ primer je podan spodaj. Slika 4 prikazuje tipicni
nacin podajanja rezultatov s tokovnicami in tangencialnimi
vektorji hitrosti fluida,

PRI e

Lttt
.

.
1..‘

o G i oR SRR TISC S s T

:u ..‘”..-4--..-....~. u‘ " ’.',....“..-....-'. ]
P e A T A ey T N
B A T e SR S
. o . . . % %3
QNS S B0 pt ayma. Y
NG T A P B
NNt i S N\ G
: F i

-
\

-

..,

avenattene,
ceamrena,
~

o Vet

.
Trassnens

-
-
‘-
-
Taae

Stika 4. Tokovnice taline pri elektromagnetnem medanju v
indukcijski peds
Figure 4. Melt flowlines in electromagnetic stimng in an induction
fumace

Ker lahko zanemarimo povezavo vpliva gibanja taline
na elektromagnetne razmere (enatba V x B — (), lahko
Maxwellove enache (oziroma elektriéni model indukcijske
peci) reSujemo na enak nacin neodvisno od problematike
fluida. Med posameznimi tockami, kjer nimamo definiranth
razmer, lahko uporabimo postopke interpolacije.
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Al
rot F = RF w05, w,=0.5
) 8 8
yhodni podatki kinemati¢na viskoznost 4 10 "Im=/s)
F15
Al7 tokovna funkcija v [TT7 NIT7
';rom- 1=y |'W"|'o'"‘ P q
w, /4| m-l,.érnmnl‘ P = (¥e - Ywi/dy q = (¥n - ¥al/4y
4 .ln‘-’l m_h?w
L) ~ L‘O} uz 032
A33 133 N33
Cn=l-p absip) absiq)
E42 147 | 047 |
AdR [GAB
Cw=l-q Ce=1+q
EG2 L2 |
AbJd ATR
Cs=l+p Un=Cn+absip}
F92 k77
AL G933
Uw=Cw+absiq) Ue=Ce+absiq)
F107 L107
ATOR ATZ3 [AT38
Us=Cs+absip) Uo cirkulacija w_o
Uo={ Un+Uw+Ue+Us)/4
F122 F137 Fi154
ST = (1= gl wp {UD )+ Vo) + Col) + Gl +

$(Co = Ui M

e

+ (( "I

“"u)

Am)
wen

+ h"'h’F/:;}

Slika 5. Pnkaz razvrstitve celic pn doloanju tokovne funkcije v preglednici.

7 Sklep

V delu smo nakazali nekaj nadinov uporabe racunal-
niskih preglednic, ki jih lahko hitro in Koristno upora-
bimo v inZenirski praksi, Kadar nimamo na razpo-
lago specialne programske in aparaturne opreme. Ce-
prav Ze preraluni v sodobnih preglednicah teCejo rel-
aivno dovolj hitro, lahko na ta nadin razvite algo-
ritme uporabimo kot osnovo za hitrejSe projektiranje
programske opreme v vidjih programskih jezikih. Ve-
lika prednost je tudi v tem, da lahko konni uporab-
nk sam in po svojih potrebah oz, znanju  hitro
preizkusi razlicne algoritme, razli¢ne zaCetne in robne
pogoje nekega sistema in robustnost reditev na wvpliv
posameznih (geometrijskih, snovnih) faktorjev. Socas-
na grafitna ponazoritev reSitev pa pomaga pri utrje-
vanju in iskanju novih spoznanj o obravnavanem sis-
lemu,

8 Razvrstitev celic pri dolo¢anju tokovne funkcije v

preglednici

Razvrstitev celic pri dologanju tokovne funkcije v pregled-
nici je prikazana na sliki 5.
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Zusammenfassung

Im Artikel wird die Anwendung und Anpassung der
sogenannten Ubersichstabellen (spreadsheets) die niitzlich
bei der Losung der differential - partial Gleischungen
angewendet werden gezeigl Heutzutage sind diese
praktisch fiir jedes Haus bzw.  Personnenrechner zur
Verfiigung. Dabei wird die Methode der Enddifferen-
zen und das iterative Verfahren angewendet, solange im
belibigen Feldsegment nicht der gewiinschte Febler erre-
icht wird. Die¢ Anwendung dieser Methode ist ber der
Losung der entsprechenden Form der Lapac bzw.  der

Poisson Differentialgleichung dusserst einfacht. Daber ist
nicht zu vernachldssingen, dass immer und sofort auch die
entsprechende graphische Darstellung fiir die Losung des
Systemes zur Verfigung steht. Das Verfahren wird an zwei
Beispielen gezeigt und zwar mittels der Fourier. Differen-
tialgleichung der Wirmeiibertragung und mittels des etwas
anspruchvollen Verfarens filr die Losung der Navier-Stokes-
Differentialgleichung mit deren Hilfe die Rihrintensistit
von Schmelzen im Induktions — ofen bewertel worden
ist.

Summary

Application and adaptation of the so called spreadsheets
is presented. They can be satisfactorially used in solving
partial differential equations. Nowadays they are available
practically for each home computer or PC. The method of
final differences and iterations are used till in any field seg-
ment the desired accuracy is achieved. Use of this method
is extremely simple for the solution of a suitable form of
Laplace or Poisson differential equation. It must not be
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neglected that always and immediately also correspond-
ing graphical presentation of the system solution is avail-
able. The procedure was illustrated by two examples, Le.
by the solution of Fourier heat transfer differential equa-
tion, and by the somewhat more demanding solution of
Navier-Stokes differential equation which was applied in
estimating the stirring intensity of melt in an induction fur-
nace,



Tehni¢ne novice

Gustav Wagner Maschinenfabrik BmbH & Co KG
Postfach 29 42
D-7410 Reutlingen 1

Economic Reasons and Technical Necessity:

Modernization Measures in Rail Rolling
Mills

The expected increase in rail traffic is creating the need
to extend railway networks. Nowadays, rail rolling mills
should be equipped with modern, high-performance finish-
ing machinery whose carbide-tipped tooling in the sawing
and drilling machines can triple the production compared to
conventional plant equipment. Auxiliary devices have been
developed 1o reduce down-time to a minimum. A typical
example of this new technology is the modernization of rail
production in a Soviet rolling mill at Asovstal, which will
be explained briefly in this article.

Maschinenfabrik Gustav Wagner from Reutlingen, Ger-
many a world renown manufacturer of rail sawing and
dnlling machinery, has secured the contract for state-of-the-
art modernization of rail production in the Asovstal Works
at Mariupol in the Soviet Union. In addition to three ma-
chining lines for rail production the scope of supply contains
a separate manufacturing line for shorter rail sections and
a complete service facility to guarantee a constant supply
of well sharpened carbide-tipped saw blades — a field in
which Wagner excels world-wide as well. The plant is to
be delivered and will begin production in 1992,

The modermization of finishing operations has been
made possible by considerable advances in carbide-tip tech
nology in drilling and circular sawing.

Modern high-strength rails, designer to withstand heav-
ier loads, can hardly be machined at all with conventional
HSS-tooling. In contrast, carbide-tipped sawblades will saw
even the strongest rails (i.e. 1,400 N/Sq.MM, R 65 rails) in
approximately 36 seconds, while giving an entirely suffi

Tehniéne novice

cient tool life. The time needed for (simultaneous) drilling
with carbide-tipped drill bits is even shorter, just 19 seconds.

When carbide-tipped tooling is used to machine UIC
rails of 1,100 N/SQ.MM output is increased by 300%. Out-
put is the decisive factor from the standpoint of economics.
Machinery downtime has to be minimized by design. The
various system components, i.¢. measuring devices, ma-
terial handling, clamping units etc. have to operale most
efficient and must be grouped properly.

Of the various possible layouts a longitudinal rail pro-
cessing design was chosen. The working cycle begins with
machine 1, which performs a crop-cut and simultancously
drills fishplate holes. The rail, about 26 M long and ma-
chined at one end, then is transported against a measuring
end-stop at machine 2, is clamped and sawing and drilling
of the opposite end commences. Chips and remnant ends
are removed through a centrally located underground scrap
outlet.

= I I
Y e
¥ el
L4
s
-~ l
L x
= L - i -
aias |

For processing of shorter rail sections a separate system
will be installed, capable of sawing and drilling 6 fishplate
holes simultancously. This system also works in longitudi-
nal direction and can produce rail sections of any desired
length. Although the output is lower due to only one saw-
ing machine in operation, this arrangement is charactenized
by its great flexibility.

To ensure fast rail transport all the machines are
equipped with driven rollers and length measuring units,
which monitor the distance travelled by means of a rotary
pulser, allowing for exact positioning once the rail end has
been fixed.

The modernization of the finishing processes in this So-
viet rail plant is symptomatic of the present trend towards
inevitable and rapid extension of radway traffic all over
the world. New railways as well as the need for extensive
renovation work require expanded production capacities.

Wagner is making an essential contribution to this: Stan-
dard components combined with custombuilt machinery of
various designs provide competent solutions in technical
and economic terms for every possible application.
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Plasti¢na predelava nerjavnih jekel za verige

F. Legat, dipl. ing., Veriga Lesce

1 Uvod

Najvecji potrodnik nerjavnih jekel je kemi¢na industrija.
Dobra korozijska odpomost aparatur, armatur ali drugih ses-
tavnih delov ne pomeni samo daljse Zivljenske dobe naprav
samih, ampak zagotavlja tudi pravilno potekanje proizvod-
nega procesa, ki bi ga korozijski produkti lahko bistveno
motili.

Korozijska odpomost je pomembna tudi za estetski
videz predmetov, pri ¢emer prav drobni detajli, kot npr.
verige, vijaki in matice, posebno motijo, e so izdelani
iz neustreznega, korozijsko neodpornega materiala. Ner-
Javna jekla se uporabljajo vedno ved za predmete Siroke
potrodnje, zato proizvodnja nerjavnih izdelkov v zadnjih
letih $e posebno modno narasca.

TeZko je oceniti, kolikSen deleZ nerjavnih jekel pora-
bimo za izdelavo verig in vijakov.

Domaca proizvodnja nerjavnih verig in opreme je Sele
v razvoju. Po koli¢ini je nizka, nekoliko boljfa je pri
drugih izdelkih, saj izdelujemo Ze nekatere vrste vijakov,
ki so glede na preoblikovanje zelo zahtevni, npr. nerjavni
plocevinski vijaki.

Domata industrija je uporabljala za izdelavo nerjavnih
vijakov in matic izkljuéno uvoZena jekla. V okviru sloven-
skih Zelezam so bili opravljeni Ze poizkusi izdelave vijakov
in matic iz nerjavnih jekel, ki jih sedaj izdelujejo nase
Zelezamme. lzkazalo se je, da so domale vrste nerjavnih
Jekel, Ceprav podobne kemiéne sestave kot inozemska jekla,
manj primerna za izdelavo kvalitetnej$ih nerjavnih vijakov.
To pomeni, da morajo imeti nerjavna jekla, ki so primemna
za izdelavo vijakov in matic Se nekatere specifi¢ne last-
nosti. Tudi za verige smo vetino jekla uvazali. Izbor ner-
javnih jekel, ki so uporabna za izdelavo verig, vijakov in
matic povzemamo iz literatumih podatkov, ki se v glavnem
nanaSajo na DIN 267, list 11, 1977. Gre za izbor Cr-Ni in
Cr-Ni-Mo austenitnih jekel (karakteristi¢na oznaka A) ter Cr
in Cr-Mo feritnih in martenzitnih jekel (karakteristiéna oz-
naka C) ter za austenitna in martenzitna jekla z izloCevalnim
utrjanjem. Potrebno je pripomniti, da je najvedji del ner-
Jjavnih vijakov izdelan iz austenitnih jekel, zlasti iz vrste A
2in A 4, 10 je jekel, ki sta podobni nasim jeklom C.4580
(Prokron 11 extra) in C.4573 (Prokron 12). Znana firma
Bauer izdeluje kar 98% svojega programa nerjavnih vijakov
1z austenitnih jekel, iz feritnith oziroma martenzitnih jekel
so izdelani le vijaki za specialne namene, predvsem za ko-
rozijske medije, za katere so Cr jekla s feritno strukturo
odpomejsa.

Osnovno lastnost nerjavnih jekel, to je korozijsko
odpomost — pri vijakih e zlasti odpomost proti napetostni
koroziji — zagotavljala sestava in struktura jekla. Za
nerjavne vijake in matice morajo imeti jekla tudi dobre
razteznostne lastnosti in sposobnost za hladno preobliko-
vanje, pri cemer z nafinom izdelave vijakov zagotovimo
zahtevane mehanske lastnosti. Pri verigah pa je hladno pre-
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oblikovanje manjie, vendar je varjenje odprto vpradanje za
varilne avtomate drobnejsih verig.

Za verige smo uporabljali iste kvalitete. TeZave so bile
razli¢ne:

e jeklo je imelo pisane lastnosti, Kar pomeni nesimetrié-
no upogibanje,

e teZave pri varjenju zaradi vzmetnih sil v hrbtnem dely,
Ki so bile tudi razli¢ne.

Ker nas je posebej zanimala samo tehnologija proizvod-
nje z vsemi posebnostmi smo zasledovali izdelavo verige 1z
austenitnega jekla.

Kot vzor¢ni primer smo vzeli verigo DIN 766 ¢ 13 mm
Kalibrirano in preizkuseno po upogibanju na stroju KER 7
in varjeno na stroju KEH 7.

Jeklo po kvaliteti: Whn.
C.4573.

Zica je imela kemigno sestavo, podano v tabeli 1.

1.4401, X5 CrNiMo 18 10,

Tabela 1. Kemiéna sestava Zice

C | Si [Mn| P S Ni [ Cr [ Mo

0.041092|20 (0014 [0012[11.9[17.9] 23

Valjani kolobarji so imeli premer kot obi¢ajni kolobarji
pri valji¢nih progah, Zica pa je imela premer ¢ 15 mm z
obi¢ajnimi tolerancami na premer in obliko.

Priprava Zice je bila naslednja:

e peskanje valjane Zice ¢ 15 mm in takoj vleCenje na ¢
13.6 mm

e gaSenje s temperature 1030-1050°C v vodi in

e ponovno vlecenje na ¢ 13.2 mm

V praksi uporabljamo tudi drugo tehnologko pot, ki ima
kot osnovno dimenzijo valjano Zico ¢ 14 mm, gaSeno takoj
in nato vledeno na ¢ 13.2 mm. Ta postopek je bolj nesigu-
ren, zalo je pri nas v uporabi dvakratno vleenje in vmesno
gadenje.

Po pripravi smo imeli mehanske lastnosti, podane v
tabeli 2.

Tabela 2. Mehanske lastosti

Jeklo | R. R | As%
N/mm?® | N/mm?
C.4573 210 700 48

Upogibanje je teklo v hladnem stanju na upogibalnem
stroju tipa KER. To je stroj firme WAFIOS, pri katerem je



sistem upogibanja izveden z rolnami tako, da se deforma
cija lepo porazdeli po celem radiusu &lena. Priprava palice
za ¢len je enaka kot za druge verige iz mikrolegiranega
jekla. Zvami spoj ima poscbno “V" obliko, ki zagotavija
enakomeren in dober zvar.

Stroj je imel Kapaciteto 33-35 ¢l/minuto in ni kazal
povelane porabe upogibalnega orodja. Spojni deli so imeli
ustrezen kot, vzmetnost pa se je gibala med 0.6-0.8 pri
dehtvi = 37 — 37.5 mm.

Varjenje je potekalo na stroju KEH 7, to je stroj firme
WAFIOS, ki ima Z¢ moderno elektroniko in automatiko.
Zvari so enakomemi, zvami venec pa se lepo obreZe iz
dveh strani: precni odrez in nato Se vzdolZni odrez po osi
{lena. Ta naCin nam daje popolnoma &ist zvar in ga Stejemo
za 100% zvar. Vsi prelomi pri pravem postopku nastopijo
v osnovnem materialu.

Razlika je, ¢e primerjamo to jeklo z mikrolegiranimi,
da morajo biti razdalje med elektrodami ¢im manjSe. Pri
varjenju in stiskanju moramo vzeti &im oZji del segretega
¢lena. 'V naspromem slucaju je Zmula prevelika, pritisk
s¢ ne Koncentrira na pravem mestu, pa tudi zvami venec
je wliko Sirok, da je problematiéno obrezovanje. Seveda
pa so pri teh jeklih elekirode bolj izpostavijene, Ker hitreje
pride do lokalnega pregretja in do okvare elektrod. V nasem
primery smo uporabljali elektrode zhtine CuCrZr z oznako
CRM 16 ali VARMAT 3 po oznaki Mariborske livame s
trdoto 120-135 HB.

Varilni stroj je varil s hitrostjo 20 &l/minuto.

Zaradi zanimivih rezultatov navajamo v slikah nekaj
viednosti o trdnosti in ostalih lastnostih, ki so za verige
le vrste pomembne.

2 Rezultati preiskusov

Veriga ¢ 13 mm DIN 766 iz jekla C.4573, varjena na stroju
KEH 7, kalibrirana in preizkusena.

¢ Trgalne probe so dale prelome vse v osnovnem mate-

rialu z dobrim raztezkom.
Trganje smo izvedli na automatiziranem trgalnem
stroju firme PRUFTECHNIK GRAZ tako, da smo pos
neli tudi diagram sila-raztezek. Ploskev v diagramu je
dokaj velika, Kar pomeni, da ima venga veliko energi-
jsko sposobnost in s tem tudi Zilavost,

e Pri upogibnih probah preko zvara smo upostevali upo
gibni faktor, ki je predpisan za visokoodporne verige.
Veriga mora dosedi poves “D” brez pojava razpok v
zvaru, Ta poves znasa v nafem primeru 13 mm in je
bil doseZen v obeh stanjih verige.

e Za sam preiskus zvara se pogosto uporablja gnetilna
proba tako, da se pri tlatenju zvar preseli na konéno
stran Clena.

o Meritve trdot so prikazane v tabeli 3.

o Obe toplotni stanji zvarov na nasi verigi smo posnel
tudi 2 mikroskoponm.

Vse te verige redno kontroliramo in preiskuSamo po
nommah in zahtevah kupca.

Ce pogledamo samo delo in kvaliteto verige lahko ugo-
tovimo, da so vaznejSe postavke pri tehnologiji naslednije:

¢ nastavljanje in delovanje elektrod
¢ oblika in kvaliteta zvamega spoja
¢ cnakomemost upogibanja

¢ lastnosti osnovnega materiala
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Slika 1. Sila trganja in kontrakcije sta presegli predpisano viednost,
Veriga je bila gaSena s 1050°C v vodi.

Slika 2. Trgalna proba verige Ze v surovem stanju (negasena). Veriga
¢ 13 mm,

Slika 3. Upogibna proba gadene verige ¢ 13 mm. VEasih na &lenih
napravimo rastersko razdelitev in ugotavljamo lokalni raztezek na
natezni strani upogibnega &lena,

o nckoliko povecana poraba orodja

Jeklo se lepo preoblikuje, vendar so deformacijske sile
vedje, tako, da v praksi velikosti spojev za posamezne
dimenzije za | stopnjo po mo¢i premaknemo navzgor.
Podobno kot pri vijacnih stiskalkah lahko stroj, ki vart ali
upogiba ¢ 10 mm pri navadnem jeklu, proizvaja verige iz
nerjavnega austenitnega jekla le do ¢ 8 mm.

Druga delna ovira pa je dokaj visoka ccna, ki jo
povzrofajo legirni elementi in proizvodnja osnovnega jekla.

Prav zato so metalurgi nasih Zelezarn iskali druge resitve
in na ta nacin izdelali feritno Cr jeklo z zelo nizkim C in
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F. Legat: Plasti¢na predelava nerjavnih jekel za verige

Slika 4. Upogibna proba surove venge ¢ 13 mm

-

Slika 8. Toplotno vplivana prehodna cona v gaienem stanju
Povedava 200x. Toplotno vplivana cona v gadenem slanju se skora

popolnoma izenadi z osnoviim materialom. Temperatura je bila
1040°C, ohlajanje pa v vodi

Slika 5. Gnetilna proba venge ¢ 13 mm v gafenem stanju. ~
+
Stika 6. Makroposnetek s trdotnimi odtisi in slabo obrezanim A ‘,"’ A 2 &
Zvarom. ‘, -t /;; E < Y
> - X - ;
- . z :
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Slika 7. Dobro obrezan &len kot nam kaZe slika, Slika 10. Zvar in prehodna cona v surovem stanju. Povedava 200

202



Tabela 3. Pnkaz mentev trdot

Veriga, surovo stanje HV 10/10

Hrbtna Zvarna Notranji Zunanji
stran stran radius radius
HV 213-222( 198-222 263-308 233-300
Veriga, gaseno stanje
185-191 | 185-191 [ 170-183 | 179-188

Mere po opravljenem preizkusanju in kalibriranju

Premer | Delitev ¢lena| Sirina ¢lena | Kaliber
mm mm mm 11 x 1t mm
o 13 (+0.2) 36 0.2 b-16, B-43.8 | 396.5-397

ga danes poznamo kot “superferitno jeklo",

Superferitna nerjavna jekla sodijo med novejsa jekla, ki
predstavljajo zahtevnejSe jeklarske izdelke. Po mehanskih
in korozijskih lastnostih jih lahko primerjamo z austenitnimi
nerjavnimi jekli. Po kemijski sestavi se od austenitnih raz-
likujejo po tem, da ne vsebujejo niklja, da vsebujejo 16 in
vec odstotkov kroma in pod 250 ppm ogljika in dusika. Ko-
rozijska obstojnost superferitnih jekel se povetuje z vseb-
nostjo kroma in dodatkom molibdena, Delimo jih v ved
skupin, z najvecjo vsebnostjo kroma do 29% in molibdena
do 4%. Omenimo naj, da se superferitno jeklo vrste 29Cr-
4Mo po svoji izredni korozijski obstojnosti lahko primerja z
bistveno drazjim titanom in superzlitinami. Ker superferitna
jekla ne vsebujejo niklja, so cenejsa od austenitnih. Tako
superferitno jeklo ima zelo dobre preoblikovalne sposob-
nosti in podobno korozijsko odpornost kot austenitno.

Raziskave so bile usmerjene predvsem v ugotavljanje
njegovih vle¢nih sposobnosti in tistih mehanskih lastnosti
jekla, iz Katerih bi lahko sklepali na uporabnost jekla pri
izdelavi vijakov, matic in verig.

Preoblikovalne sposobnosti superferitnega jekla smo
ugotavljali s preiskusi vleCenja, trgalnimi preiskusi, krivul-
jami tefenja, meritvami mikrotrdot, izdelavo vijakov, matic
in verig in metalografskimi preiskavami. Ugotavljali smo
tudi rekristalizacijske lastnosti jekla. Zaradi boljse pred
stavitve preoblikovalnih lastnosti superferitnega jekla ga
nismo primerjali le z austenitnim nerjavnim jeklom, ki se pri
preoblikovanju bolj utrjuje, temved tudi z jekli za masivno
preoblikovanje, jekloma JMP 10 in IMP 15, ki ju preobliku-
jemo pri niZjih preoblikovalnih napetostih. Za proizvodnjo
verig smo vzeli jeklo z naslednjo kemijsko sestavo:

Acrom lex, chg 111840
0.021% C; 0.59% Si; 0.56% Mn; 16.90% Cr; 0.0097% N

(C + N = 0,0307)

Zica je bila po valjanju Zarjena pri temperaturi 880°C,

O preoblikovalnih sposobnostih  superferitnega jekla
pred preiskavami nismo imeli podatkov, zato smo najprej
ugotavljali njegove preoblikovalne trdnosti in jih primer-
jali tudi s trdonostmi jekla C.1221, za katerega vemo, da
ima dobre preoblikovalne lastnosti in austenitnim nerjavnim
jeklom vrste C.4571, ki se med preoblikovanjem moéno
utrjuje. Iz primerjave med trdnostmi in eksponenti utrje-
vanja jekla Acrom lex in jeklom C€.1221 vidimo, da se
jeklo Acrom lex med preoblikovanjem le nekoliko bolj utr-
juje od jekla C,1221, njegove preoblikovalne napetosti pa
so nekaj visje kar nam dokazuje, da ima jeklo Acrom lex
zelo dobre preoblikovalne sposotnosti. gc zanimivejsa je
primerjava 2 jeklom C.4571. Jeklo C.4571 sc Sc enkrat
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bolj utrjuje kot superferitno jeklo, njegove preoblikovalne
trdnosti so mnogo vije, prenese pa manjie deformacije.

Za pripravo naSe Zice za verige smo Zico valjano seveda
previekli na Zeljeno dimenzijo.

Zico premera 6 mm smo pred vietenjem Zarili, jo zluZili
ler nanjo nanesli nosilec maziva steelfor, ki ga uporabljamo
za vleCenje nerjavnih jekel. Kot mazivo pri vle€enju smo
uporabili stearatni praSek, ki ga prav tako uporabljamo za
vlecenje nerjavnih jekel.

Delne redukcije pri vlecenju so bile velike od 20 do
25%, podobne kot jih uporabljajo pri viefenju austenit-
nih nerjavnih jekel; pri tanjiih dimenzijah pa tudi manjse.
Viekli smo jo tudi do tistih Zeljenih dimenzij, iz ka-
terih lahko izdelujemo vijake, matice in verige. Poudari-
i moramo, da Zico med vlecenjem nismo vmesno Zarili,
kar nam dokazuje, da ima preizkuSano superferitno jeklo
izredne preoblikovalne sposobnosti. Viek je izgledal tako
kot nam KaZe tabela 4,

Tabela 4. Premeri in redukeije vieGene Zice ACROM lex za verigo
¢ 4 mm 1z valjane Zice 4 6 mm

Viek | Premer Zice Deformacija
sk v mm Ep (%) | Esk () | @an
Valjana
Zica 6.0
1 5.30 220 22.0 0.25
2 4.68 220 39.1 0.50
3 4.12 22.5 52.8 0.75

Pri tem vleCenju smo dobili mehanske lastnosti,

prikazane v tabeli 5.

Tabela 5. Mchanske lastnosti viedene Zice iz jekla ACROM lex

Premer Zice R, Ry A | Z | Trdota

v mm Nmm? | Nmm? | % | % | HV 4
60 315 476 [ 30 [ 84 [ 167
5.30 582 631 6 | 74| 220
4.68 678 710 S| 237
4.12 714 768 4 |70 255

Da bi ugotovili preoblikovalne sposobnosti jekla pri ma-
sivnem preoblikovanju in upogibanju, ki sta s stalis¢a delo-
vanja preoblikovalnih sil in mazanja zahtevnej$a preobliko-
valna procesa od vieCenja, smo izdelali verige ¢ S mm.

Verigo smo izdelali na industrijskem stroju KEH 3 iz
premera viledene Zice 498 mm. S staliSéa preoblikoval-
nosti predstavlja veriga manj zahteven izdelek, zato smo

Tabela 6. Rezultati trgalnih preizkusov

Vzorec | Sila preloma KN | Mesto preloma
1 17.50 KN Osnovni material
2 17.60 KN na prehodu
3 17.70 KN Clena v
4 17.80 KN radius pri
5 17.70 KN vseh probah.
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F. Legat: Plasti¢na predelava nerjavnih jekel za verige

Stika 11. Osnovni material. Povedava 100 x

Slika 13. Prelom &lena pn trgalnem preiskusu, Povedava 1.5x.

vse preiskuse osredotocili v kaliteto zvara. Zvare smo pre
gledali metalografsko in jih mehansko preiskusili s trgalnimi
preiskusi.

Pri mikrostruktumem pregledu zvara smo ugotovili,
da so bili zvari po celomem preseku zapolnjeni, brez
poroznosti na sredini v staljenem delu zvara smo opazili
nekaj vecCje kristalno zmo. O kvaliteti zvarov pri¢ajo tudi
rezultati trgalnih preiskusov, pri katerih se &leni verige niso
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Stika 14. Makroposnetek zvara po delnem upogibalnem preiskusu

Povedava Sx
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Stika 16. Radius clena. Povecava 100«

trgali na zvarjenth mestih, temved na nezvarjemh. Do tr-
ganja je priSlo pri obremenitvah 17,6 KN. Trdnost R, znasa
444 N/mm?, kar je za tretjino manj kot znasa trdnost Zice,
iz katere je bila veriga narejena. 1z omenjenih preiskusov
lahko zakljuc¢imo, da je jeklo Acrom lex uporabno tudi za
izdelavo nerjavnih verig,



F. Legat: Plasti¥na predelava nerjavnih jekel za verige

3 Zakljutek

N, "g‘* 79 ka8 NS Tt , Po prvih izkuSnjah pri proizvodnji in preizkusu verig lahko
SN gl ‘ VABLEAS .. zakljudimo:

A T SN S Vo YA e e Superferitno jeklo ima zelo dobre preoblikovalne last-
Gk e { A SN MO A nosti in je za samo upogibanje potrebno cca 35% manj
~3 ¥ SN ) o 0 01 I ' energije kot pri austenitnem jeklu,
AT SN U f  Stroji teéejo z neznatno poveéano porabo orodja, pri
- . I o 0 T G ¢ austenitnem jeklu je poraba noZev za obrez zvara 40%
x AW i vedia,
i X 4 ] e  Pri varjenju so pogoji isti kot pri mikrolegiranem jeklu,
s f Y i 51 za austenitno jeklo pa je razdaljs med elektrodami
: { ; e W - manjla, Sile stiskanja se morajo povedati tako, da se
& e 4 f W P dimenzijska obmocja na strojih za jekla tipa 18/8 za
: : : eno stopnjo zniZajo,
3 TP T, e Superferitno jeklo nima niklja, zato je tudi dokaj
3 LY el ceneje.
L . Lt e Vlelenje pri pripravi Zice ne predstavlja poscbnih
- SRR - ’ ¢ > teZav, e dolofimo pravo ¢istenje in pravilna mazilna
Slika 17, Sredina zvara na élenu. Povedava 100x. sredstva za vleCenje.
o Pomembna za nas je nevamost interkristalne Korozije,
ki pri superferitnem jeklu ne nastopa.
e Korozijska odpomost je pri austenitnem jeklu boljsa,
vendar se pri superferitnem jeklu z dodatkom Mo tej
odpornosti austenitnega jekla pribliZuje.

Rezultati so naslednji:

e S hitrostjo 70 &/minuto upogibanja in varjenjem na
varilnem stroju KEH 3 smo verige takoj preiskusili in

Kalibrirali. Mere na 11 t so bile v predpisanih toleran- Zaradi omenjenih prednosti jeklo dobiva na vrednosti in
cah. ima pri predelovalcih Zice v prihodnosti pomembno mesto,
e Rezultati trgalnih preizkusov so bili zadovoljivi,
prikazani so v tabeli 6, 2 'éi“:a‘"'::k T
e Pet upogibnih prob s trnom 1) = 4 mm, kot 180°; vsi P S NG (R e s NOSDUN Ry e DR
rczull'::ig > bilip dobri. F. Legat. D. Kmetié, J. Zvokelj: Hladno preoblikovanje

: ) superferitnega jekla, Naloga M1 90-038, Ljubljana
¢ ZoZenje prelomnega mesta na ¢lenu 5x preko 66%. ? Wafios: Navodila za upogibanje in varjenje jekel 2 novo

o Nekaj znacilnih struktur nam podajajo slike 11 do 17. elektroniko in automatiko.
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Popravek

Popravek

Pri stavljenju ¢lanka Faktor mejne intenzitete napetosti pri polasnem natezanju navodidenega jekla z visoko trdnostjo
avtorjev B. Uleta, F. Vodopivea, L. Vehovarja in L. Kosca, ki je izSel v 4. Stevilki Zelezarskega zbornika leta 1991, je
pridlo do nekaj neljubih tiskarskih napak. V tej $tevilki objavljamo popravke nastalih napak. V levem stolpcu je napacno
besedilo oziroma formule, v desnem pa pravilno. UredniStvo se aviorjem opraviuje za nastale napake.

Popravki v slovenskem besedilu

Stran 139, 2. odstavek, vrstica 8

kla, pe€ pa imajo za posledico pojavljanje faktorja mejh-
Stran 141, enaiba |

B — Ho = 044 Exj dv (1)

3. odstavek, vrstici I in 2
Deformacijski tenzor FE;; opisuje deformacijsko polje
okrog intersticijskega atoma vodika, oy je napetostni

Enalha 2

a; E.‘ dVv
[H] = [H]o exp —L-l—n,; (2)

5. odstavek, vrstica 5
tostnega tenzorja [0y, = 1/3(e, + 0, + a.), Vi pa je
parci-

Enacba 4

My s Ty
’\]‘”—;—‘—;’7]" [H]o—2—n (1)

Stran 142, I. odstavek, vrstica 3
sta zapisala kot [H].,. ¢ 1/o,,. Kim in Loginow'" pa sta

1. odstavek, vrstica 5
ved vodika, torej [/ ]y o0 ay,. Z upoltevanjem obeh nave-

Enacba S
(Hlee B8
&~ — (5)
[”]U Pys
Enacba 7
5 n*FEe,, A
Kic = M (MPam"") (7

3

4. odstavek, vrstica 1
Pri tem je F; lomna duktilnost, ki jo izratunamo iz

Enacba 8
E; =In[1/(1 - Z)) (8)
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kla, pac pa imajo za posledico pojavljanje faktorja mejn-

# = pg = 0ijei; dV (1)

Deformacijski tenzor £, opisuje deformacijsko polje okrog
intersticijskega atoma vodika, o;; je napetostni

184, dV
[H] = [H]gexp 0—’-}{"!—

tostnega tenzorja [0y, = 1/3(0; + 0, + .)]. Vi pa je
parci-

: RT [H]. oy
= ] i it
Kru aVy ! [Hly 2a

(4)

sta zapisala kot [H]., x 1/ay,. Kim in Loginow'" pa sta

ved vodika, torej [H ] o .. Z upoStevanjem obeh nave-

e 0 (5)

(H]o ~ oy,

0,05:n* Ea,,
3

Kie = (MPam”:) (7)

Pri tem je £ lomna duktilnost, ki jo izratunamo iz

7 =In[1/(1 = 2)] (8)



Enatba 10

0,05Eyn*Eay, " ?i (10)
3 200

) aly
3 = oy, exp BT

7. odstavek, vrstica |
V izrazu (10) so veljavne vrednosti za oy, £} ter n, kot

Stran 143, 2. odstavek, vrstica 4
Eksperimentalni sklop s katodnim polariziranjem preiz-
5. odstavek, vrstica 1

Lomno duktilnost £, in eksponent deformacijskega

Stran 145, 3. odstavek, vrstici 4, 5
E., upoStevaje hitrost natezanja v = 1,6 x 1072 mm s~!
(0,1 mm/min), vrednost £, = v/l = 5,3 x 10~ s~}

4. odstavek, vrstica 2

koliko visje vrednosti £,, priblizno 10~! s=!. Raziskave
Na-

4. odstavek, vrstica 7

#e pri kritiéni hitrosti deformacije £, = 107* 57, 10 pa
e Ze

Stran 146, 2. odstavek, vrstica 3

¢ejo, da je prelom lokalno Se vedno tudi duktilne vrste.

Popravki v angleskem besedilu
Stran 140, enacha |

H— po = oy Eyy dV (1)

Zadnji odstavek, vrstica 2
scribed by the deformation tensor ;¢ p,; is the stress

Stran 141, enacba 2

ai; by dV

[H] = [H]pexp RT (2)
Enacha 3
"ld\-‘l’
(H] = [H]oexp i’_m_‘” (3)

3. odstavek, vrstict S, 6

where o is the hydrostatic component of stress tensor
om = 1/3{c; + 0y + 0.) and Vy is the partial molal
volume

6. odstavek, vrstica 10

[H]er 20 1/ay,.

7. odstavek, vrstica 3

strength, thus [H]y o @y,. If both statements are taken
m.

Popravek

3 =oyexp

aVy [ [0,06en%Ea,, oy,
e {2 o

V izrazu (10) so veljavne vrednosti za oy, €5 ter n, kot
Eksperimentalni sklop za katodno polariziranje preiz-

Lomno duktilnost £ in eksponent deformacijskega

£ ., upoStevaje hitrost natezanja v = 1,6 x 10=% mm s~!

(0,1 mm/min), vrednost €. = v/l = 5,3 x 1077 57!

koliko vije vrednosti £., priblizno 10~ s~'. Raziskave
Na-

Ze pri kriti¢ni hitrosti deformacije ¢, = 1077 57!, 10 pa je
Ze

Zejo, da je prelom lokalno Se vedno tudi duktilne vrste.

p— po = oijei; dV (1)
scribed by the deformation tensor £,;; @y; is the stress

Tijij dV

[H] = [H]oexp RT

(2)

(H] = [H]oexp ﬁ-,yrﬂ (3)

where @y, 1s the hydrostatic component of stress tensor
[ = 1/3(0 + 0y + 0.)] and Vj is the partial molal

volume

[H]er ox 1 ay,.

strength, thus [H]y x @y,. If both statements are taken in-
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Popravek

Enacba 5
(H)., _ 8 )
~ — a)
o ™ b ‘
Enacba 6
B oy,

e (6)

Stran 142, enacba 7

0,05EnEa,,

5 (MPam'/%) — (7)

Kic =

1. odstavek, vrstica 8
where E} is the fracture ductility, calculated from the ac-

Enacba 8
E; =In[1/(1 = Z)] (8)
Enacba 10
- aVy 0,05E/n*Ee,, oy, |
y — . { 3 +54 ( (10)

4. odstavek, vrstica |
As already mentioned, the relevant values of o,, Ey

Stran 143, 2. odstavek, vrstica 7
fracture ductility /£y and the strain hardening exponent n

Stran 145, zadnji odstavek, zadnja vrstica
of E. = v/l =5,3 x 107% =1 is obtained.

Stran 146, 1. odstavek, 1. vrstica
Professional literature'® quotes somewhat higher F. -

I. odstavek, vrstica 9

E. = 10~* s~ whose magnitude is of the same order as

zadnji odstavek, 11. vrstica
of hydrogen-charged high-strengthsteel weaknes the

Stran 147, 1. odsiavek, 3. vrstica
(7), into Gerberich s equation (6). We thus obtained a

1. odstavek, vrstica 5
yield strength of steel, as requested by Gerberich s

2. odstavek, vrstica 2
faces of highstrength hydrogen-charged steel tested at

2. odstavek, vrstica 3
slow-strain indi- cate that, locally, the fracture is still
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Hle , 2 (5)
[Hlo ~ oy :
RT 3 s
Kry = ?-, In - GL (6}
()‘-'" dy, 2a

ne 2 ~
Kic = ‘[Mi'_!_;_’_ﬁ‘iy_’_ [MPam”') (7)

where £ is the fracture ductility, calculated from the ac-

gy = In[l/(1 - Z)] (8)

aV 0,05¢/n*Eeoy, oy, ‘
3 = ay, exp R'I"' {\f "3 +2—L'} (10)

As already mentioned, the relevant values of o,,, 7
fracture ductility =, and the strain hardening exponent n
of £, = v/l =53 x 10-% s~ is obtained.

Professional literature'® quotes somewhat higher =, -

£. = 107% s7', whose magnitude is of the same order as
of hydrogen-charged high-strength steel weaknes the

(7). into Gerberich's equation (6). We thus obtained a
yield strength of steel, as requested by Gerberich's

faces of high strength hydrogen-charged steel tested at

slow-strain indicate that, locally, the fracture is stil



Doktorska in magistrska dela na Odseku za
Metalurgijo in Materiale —FNT, Univerze
v Ljubljani v Solskem letu 1990/91

Doktorski deli

Miroslay Jakovljevi¢ (26.11.1990 — mentor A. Paulin)
Magnetno-hidrodinami¢na stanja elektrolizne celice
kot element za optimizacijo procesa pridobivanja
aluminija

Potreba po zmanjSanju specifiéne porabe energije ter iskanje
postopkov za skrajanje Casa konstruiranja nove celice od
zamisli do industrijske uporabe sta povzrotila, da je Studij
magnetno-hidrodinaminih pojavov postal pomemben. Ti po-
javi povzrotajo statiéno deformacijo mejhne povriine kovina-
elektrolit. vriinéenje kovine in elektrolita ter elekiriéno nesta-
bilnost celice, kar moti elektrolizni proces ter vpliva na tokovni
izkonistek. Avtor je s tega stalif€a obdelal magnetno opti-
mizacijo elektrolizne celice, kot primer je vzel 140 kA celico
firme Pechiney. ter na osnovi izdelanega matematinega mo-
dela pripravil lastni programski paket za osebni ratunalnik.

179 strani 42 cit.

Boris Ule (11.4,1991 -~ mentor L. Kosec)
Faktor mejne intenzitete napetosti pri upotasnjenem
natezanju navodi¢enega jekla

Zelo trdna konstrukcijska jekla z veliko napetostjo tedenja se
vse vel uporabljajo. Zaradi razmeroma majhne Zilavosti in
slabo izraZenega prehoda v krhko stanje so toliko pomemb-
nejie njihove lomne zna€ilnosti. Lomna Zilavost je mo&no
odvisna od vodika v jeklu. Napetostno inducirani izlogeni
vodik vodi do zapoznelega loma obremenjenega jekla, Faktor
mejne intenzitete napetosti je merilo, kak3no napetost material
vzdrZi, da ne pride do zapoznelega loma. Avtor je ugotavljal ta
faktor z nateznimi preskusi, kar v literaturi $e ni bilo ustrezno
obdelano. UpoCasnjeni natezni preskus (0.1 mm/min) za raz-
liko od standardnega omogoca ugotavljanje vpliva vodika na
lomno Zilavost. Obenem je analiziral tudi vpliv toplotne ob-
delave na lomno Zilavost navodiCenega jekla.

85 strani 119 cit.

Magistrska dela

Viadimir Cvetkovski (10.10.1990 — mentor A. Paulin)
Projekt elektrolizne rafinacije bakra

Avior daje najprej pregled sodobnih elektroliznih postop-
kov v svetu z vidika investicijskih in obratovalnih stros-
kov za kapacitete 100000 t Cu/leto ter izdela primer-
javo s Kklasiino elektrolizo za 50000 tfleto. Nato
raztleni idejni tehnoloski in investicijski projekt za mo-
demo standardno elektrolizo z modulno kapaciteto 50000
tleto, skupaj s pomoZnimi obrati. Ugotavlja, da se
2 uporabo reverziranega toka lahko povefa proizvod-
nost za 40%. 7 dograditvijo dodatnega modula se
lahko kapaciteta elektrolize brez teZav povefa na 100000
tleto.  Obenem je nakazal enostavno moZnost rekon-
strukcije standardne elektrolize na polno  avtomatizirano
stanje.

112 strani 25 cit.

Doktorska in magistrska dela v Solskem letu 1990/91

Ph.D. and MSc. theses at the Department
of Metallurgy and Materials, University of
Ljubljana in academic year 1990/91

Ph.D. theses

Miroslav Jakovljevi¢ (26.11.1990 — supervisor A. Paulin)
Magneto-hydrodynamic states of electrolytic cell as
parameter for optimization of aluminium
electrowinning process

Need to reduce specific consumption of energy and to find
ways for ime reduction in designing new cell from idea to in-
dustrial application made analysis of magneto-hydrodynamic
phenomena essential. These phenomena cause static de-
formation of melt/electrolyte interface, circulation of melt
and electrolyte and electric instability of cell which all dis-
turb the electrolytic process and influence current efficiency.
Thus the author analyzed the magnetic optimization of elec-
trolytic cell, taking 140 kA Pechiney cell, and based on pre-
pared mathematical model he had composed own software
for PC.

179 pages 42 ref.

Boris Ule (11.4.1991 - supervisor L. Kosec)
Threshold stress intensity factor in slow tensile test of
steel with picked-up hydrogen

High-strength structural steels with high yield stress are widely
used. Due to relatively low toughness and undistinctive transi-
tion into brittleness, their fracture characteristics are essential.
Fracture toughness is highly dependant on hydrogen in steel.
Stress-induced precipitated hydrogen causes delayed fracture
of loaded steel. Threshold stress intensity factor 1s a measure
of stress which material can endure without danger of a delayed
failure. Author determined this factor by tensile tests which
in references was not yet adequately treated. Slow tensile test
(0.1 mm/min) in comparison with the standard one enables de-
termination of hydrogen influence on fracture toughness. Next,
also influence of heat treatment on fracture toughness of hy-
drogen containing steel was analyzed.

85 pages 119 ref.

MSc. theses

Viadimir Cvetkovski (10.10.1990 — supervisor A. Paulin)
Designing copper electrolytic refining plant

At first a review of modern electrolytic processes in the world
is given from the viewpoint of investments and operational
costs for a capacity of 100000 t Cu/year, and a comparison
with a common electrolytic plant of 50 000 tpy is made. Then
a design of technology with necessary equipment and invest-
ment costs for a modern standard electrolytic plant as modu-
lus capacity of 50000 tpy was prepared, including auxiliary
departments. Author cites that application of reversing cur-
rent can increase output for about 40%. Erection of additional
50000 tpy modulus is the simplest way to increase plant output
to 100000 tpy. Simultaneously the possibility to reconstruct
standard plant in a simple way to a fully automatic one is also
indicated,

25 ref.
299

112 pages



Doktorska in magistrska dela v Solskem letu 1990/91

Matjaz Pristavec

(15.11.1990 —~ mentor V. Marinkovi¢)
Mikrostrukturne raziskave donorsko dopirane
keramike PZT

Kermaika PZT sloni na trdni raztopini Pb(Zr, Ti)O3 in pred-
stavlja najpomembnejSo skupino trgovskih piezoelektriénih
materialov, Uporabne lastnosti zavisi od razmerja Zr/Ti, kon-
centracije vgrajenih kationov z drugafno valenco ter seveda
od mikrostrukture keramike. Avtor se je omejil v svojem delu
na vBliv vgmdnjc nekatenh vi§jevalentnih kationov donorjev
(Sb**, Nb’*) na mikrostruktune znagilnosti te keramike. Za
analizo je uporabil elektronski mikroskop. Do koncentracije
2.5 at. % Nb ali Sb v keramiki nastajajo ploskovni defekti
zaradi pojavljanja koherentno vgrajenih izlotkov P — NbOs.
Pri delezih nad 2.5% pa v zrnih nastajajo “podzrna”. Pod-
meje, ki se pojavljajo, so tudi posledica vgradnje prebitnega
P — Nb;Os. Predlagani model ni dokonten, ker so potrebne
dodatne preiskave z zahtevnej$imi aparaturami. Sb se obnala
enako kot Nb,

77 strami 43 at.

Mustafa Serdarevi¢ (20.12.1990 — mentor J. Lamut)
IzboljSanje kvalitete kovaskih ingotov z obdelavo
tekotega jekla v ponovci

Delo prispeva k naporom Zelezame Zenica za prestruk-
turiranje proizvodnje, da bi se kakovost martinskega jekla
izboljfala z lontno metalurgijo. Avtor je pripravil dve vari-
anti izvenpetne obdelave ogljikovih jekel za ladjedelnidke
izkovke: popolna dezoksidacija v loncu, obdelava s sin-
tetitno Zlindro, vakuumska obdelava ter obdelava s kalci-
jem; izdelava polpomirjenega jekla, obdelava s sintetitno
Zlindro, vakuumska obdelava, vakuumska dezoksidacija z
FeSi in Al, prepihovanje z argonom ter obdelava s kalci-
jem. Le druga varianta je dala ustrezne rezultate, zahte-
va pa dovolj visoke temperature — izlita talina mora imeti
vsaj 1660°C, lonci pa morajo biti predgreti na 900 do
1100°C. Analizirana je bila tudi oblika in sestava nekovin-
skih vkljuckov.

99 strani 35 o,

Darja Oblak (27.12.1990 — mentor L. Kosec)
Tvorba izlo¢kov aluminijevega nitrida in rast
avstenitnih zrn v krom-nikljevem jeklu

za cementacijo

Ta jekla se uporabljajo za izdelavo delov motorjev in sklopov
za prenos mo¢i. Problem pri njih pa predstavlja doseganje
drobnih in enakomernih avstenitnih zm. Avtorica je obdelala
vpliv deleZa aluminija v jeklu na velikost zrn. V laboratorijskih
poskusih je talinam dodajala tudi niobij za zmanjSevanje zma
ter napravila pnmerjavo s krom-manganovim jeklom C.4320,
za katerega so znane koncentracije Al in N, ki omogotajo
drobno zmo. Ugotovila je, da pri Cr-Ni cementrirnih jeklih
zma rastejo tako zaradi anizotropije energije kristalnih mej
kot zaradi anizotropije mobilnosti kristainth mej. Nekoliko
previladuje drugi mehanizem, verjetno pa je mehanizem rasti
povezan s predhodno toplotno in deformacijsko zgodovino ma-
teriala. Velikost normalnih zm pada z delezem aluminija in
nad 0.025% Al so zma manj$a od 5§ po ASTM e pri temper-
aturi Zarjenja 1050°C. Ker je topnost AIN v jeklu z nikljem
velja, je treba ve& Al za stabilizacijo neke zaCetne velikosti
zm. Izratunani so bili tudi topnostni produkti za niobijev kar-
bonitrid.

72 strani 34 cit,
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Matjaz Pristavec

(15.11.1990 - supervisor V. Marinkovic)
Microstructural investigations of donor doped PZT
ceramics

PZT ceramics is based on Pb(Zr. T1)O; solid solution, and it is
the most important group of commercial piezoelectric materi-
als. Its useful properties depend on Zr/Ti ration, concentration
of incorporated cations of different valency, and essentially on
the microstructure of ceramics. Author treated in his thesis
the influence of incorporation of some higher-valency cations
(Sb**, Nb**) on the microstructural characteristics of that ce-
ramics. In his analysis he applied electron microscope. Up to
2.5 at. 9% Nb or Sb in ceramics, surface defects are formed
due to appearance of coherently incorporated P — Nb:Og pre-
cipitates. Above 2.5% “subgrains” are formed in the grains.
Subboundaries being formed are also the consequence of in-
corporation of excess P — Nb:Os. Proposed model is not a
final one since additional investigations with more sophisti-
cated equipment are necessary. Sb behaves like Nb.

77 pages 43 ref.

Mustafa Serdarevi¢ (20.12.1990 — supervisor J. Lamut)
Improvement of the quality of forge ingots by treating
steel melt in ladle

Research is a part of Zenica Iron and Steelworks trends to im-
prove its production program by improving the quality of open-
hearth steel by ladle metallurgy. Author prepared two possibil-
ities of out-of-furnace treatment of carbon steel for shipmak-
ing forgings: complete deoxidation in ladle, treatment with
synthetic slag, vacuum treatment, and treatment with calcium;
making of semikilled steel, treatment with synthetic slag, vac-
uum treatment, vacuum deoxidation with FeSi and Al, blowing
with argon, and treatment with calcium. Only the second tech-
nology gave adequate results, but it demands sufficiently high
temperatures — initial melt from furnace must have at least
1660°C while ladle must be preheated to 900-1100°C. Also
shapes and composition of non-metallic inclusions were ana-
lyzed,

99 pages 35 ref.

Darja Oblak (27.12.1990 - supervisor L. Kosec)
Formation of precipitates of aluminium nitride and
growth of austenite grains in chromium-nickel
casehardening steel

These steels are used in making motor parts and power-
transmission joints, The problem with them is how to obtain
fine and uniform austenite grains. The authoress analysed the
influence of aluminium content in steel on the grain size. In
laboratory tests also niobium was added to melts are grain
refiner. Comparison with €.4320 chromium-manganese steel
was made since Al and N concentrations giving fine grain are
known for it. It was found that grains in Cr-Ni case-hardening
steel grow due to anisotropy of grain-boundary energy and due
to anisotropy of grain-boundary mobility. The second mecha-
nism is slightly prevailing. The mechanism of growth is prob.
ably connected with the thermal and deformation history of
material. Size of pormal grains is reduced with higher alu-
minium content and above 0.025% Al the grains are smaller
than § according to ASTM scale even at annealing temperature
of 1050°C, Since AIN salability in steel with nickel is higher,
more Al is needed to stabilize some imtial grain size. Also
salability products for niobium carbonitride were calculated.

72 pages 34 ref,



Zlatko Lajtinger (16,4.1991 — mentor A. Smolej)
Izdelava in raziskava superplasti¢nih zlitin vrste
Al-Cu-Zr in Al-Zn-Mg-Cu

Superplastitnost je sposobnost posebnih polikristalnih kovin-
skih materialov, da doseZejo pri natezni  obremenitvi
pri povidanih temperaturah izjemno velike raztezke brez
makroskopsko vidnega zoZka ali zZloma. Napetosti teenja pri
superplastitnem preoblikovanju so manjie kot pri obiajnem
vrofem preoblikovanju.  Avtor je izdelal in preiskal drob-
nozrnati zlitini AlCu6Zr0.4 in AlCu6ZnS,7Mg2.37:04. Do-
bil je najveCje vrednosti raztezka 975% za prvo zlitino pri
preoblikovalni hitrosti 1.2 x 1077 s~ in temperaturi 450 do
475°C, pri drugi pa 305% za 1.3 x 10~ s~ in 450°C. Indeks
ob&utljivosti za preoblikovalno hitrost je bil pri obeh zlitinah
med 0.5 in 0.7. Med superplastitnim preoblikovanjem nas-
tane zelo drobnozrnata mikrostruktura kot posledica dinamiéne
rekristalizacije. Nastanek in rast por med preoblikovanjem pa
omejuje najveCje raztezke. Prva zlitina je bila bolj odporna
pred tem pojavom.

60 strani

Ratko Marojevic

(9.5.199]1 ~ mentorja B. Dobovisek, A. Rosina)
Vpliv mase vzorca in hitrosti segrevanja na
karakteristike DTA pika

32 cit.

Namen dela oje bil ugotoviti vpliv hitrosti segrevanja v me-
jah 2 do 50%/min in mase vzorca v mejah 5 do 30 mg na
osnovne znacilnosti DTA konic. Preiskovane snovi so bili
magnezit, dolomit in magnezijev hidroksid Karbonat. Eks-
perimentalno ugotovljene vplive je avior z regresijsko ana-
lizo pretvoril v matematino obliko kot polinom druge oz
Cetrte stopnje.  Hitrost segrevanja bolj vpliva na kvalita-
tivne, masa pa na kvantitativne zna€ilnosti DTA konic. Ob-
delal je toCke na krivulji, ki predstavljajo zaCetni odklon od
ni¢elne &rte, temperaturo in velikost konice ter tofke, ko
se DTA odklon vrne k ni&elni &rti, obenem pa tudi nastalo
povriino med DTA krivuljo in niéelno &rto.  Posredno je
ugotovil zanesljive natanénost uporabljene DTA naprave Lin-
seis L62.

141 strani

Izidor Derganc (11.6.1991 — mentor C. Pelhan)
Preiskava nodulatorja FeSiMg(Ca) in njegov vpliv na
proizvodnjo nodularne litine

48 ait.

Kroglasto obliko grafita pri tehni¢nih zlitinah doseZemo 2 do-
datkom ustreznih nodulatorjev. Vioga kalcija v kompleksnem
nodulatorju Se ni v literaturi povsem pojasnjena. Smatrajo,
da majhni dodatki Kalcija zmanjujejo burnost reakcije pri
obdelavi taline z magnezijem in obenem povetujejo izkoris-
tek magnezija. Avtor je v svojem delu anahziral faze, ki
se tvorijo v FeSiMg(Ca) nodulatorju ter vpliv deleZa kalcija
v nodulatorju na mehanske lastnosti obdelane taline. Naj-
pogostejsi fazi sta po priCakovanju FeSi; in FeSi. Magnezij
tvori Mg, Si, tudi v kombinaciji Mg2Si + St in MgaSi + MgSi,
ob prisotnosti kalcija in aluminija pa S¢ Mg:Si + CaSi; + Si,
Mg + Mg:Si + Al;Mgi, Al 4+ Mg.Si in Al 4+ Mg.Si +
Si. Kalcyy tvori predvsem CaSi;, deloma tudi Mg, Ca ter
fe CaSi;Al;.  Prisotnost cerija in barija pa daje 3e Si +
CeMgsSiz in Al + BaMg,Si: med zrni osnove. DTA ana-
liza je pokazala, da Ca prispeva k niZji zatetni tempera-
tuni taljenja nodulatorja. Vedji deleZzi Ca, kot se obitajno
aporabljajo, izboljSujejo mehanske lastnosti taline, posebno
ge je delez Zvepla v talini vegji., saj Ca talino razivepla
in dezoksidira, magnezij pa je prost za nodulacijo grafita.
Ni pa nodulator z vetjim deleZem Ca primeren za Inmold
postopek.

82 stram 24 cit.

Doktorska in magistrska dela v 3olskem letu 1990/91

Zlatko Lajtinger (16.4.1991 — supervisor A. Smolej)
Making and testing Al-Cu-Zr and Al-Zn-Mg-Cu
superplastic alloys

Superplasticity is the property of special polycrystalline metal-
lic materials to exhibit extraordinary elongations without
macroscopic contraction or failure at tensile loading at el-
evated temperatures, Yield stresses in superplastic working
are lower than in normal hot working. Author prepared and
tested fine-grained AlCu6Zr0.4 and AICu6Zn5,7Mg2.37x0.4
alloys. The highest elongation of 975% for the first al-
loy was obtained at working rate of 1.2 x 107 s™' in
temperature range 450 to 475°C, while for the second al-
loy it was 305% at 1.3 x 107 s™' and 450°C. Index
of sensitivity to working rate was 0.5 o 0.7 for both al-
loys. In superplastic working the fine-grained microstructure
is formed due to dynamic recrystallization. Formation and
growth of pores during working is limiting factor for elon-
gations, The first alloy is more resistant to these phenom-
ena.

60 pages

Ratko Marojevi¢

(9.5.1991 — supervisors B. Dobovisek, A. Rosina)
Influence of sample mass and heating rate on
characteristics of DTA peak

32 ref,

Research had intention to investigate the influence of heating
rate in range 2 to 50°/min and sample mass in range 5 to 30
mg on the basic charactenistics of DTA peaks. Tested materials
were magnesite, dolomite and magnesium hydroxide carbon-
ate. Experimentally determined influences were transformed
into mathematical form by regression analysis giving polyno-
mials of second or forth order. Heating rate has greater influ-
ence on qualitative while sample mass has greater influence
on quantitative characteristics DTA peaks. Author analyzed
points on DTA curve representing the beginning of the peaks,
temperatures and heights of peaks, and points on DTA curves
representing the end of the peaks, next to surfaces between
DTA curves and zero lines. Thus he had determined the reli-
able accuracy of the used DTA equipment Linseis L62,

141 pages 48 ref.
Izidor Derganc (11.6.1991 - supervisor C. Pelhan)

Investigation of FeSiMg(Ca) nodularising agent and its
influence in making spheroidal graphite cast iron

Spheroidal shape of graphite in technical alloys can be achieved
by additions of suitable nodularising agents. Role of calcium in
the complex nodularising agent is in references not adequately
explained yet, Some are of opinion that additions of calcium
reduce vigorousness of reactions in treatment of melt with mag-
nesium and simultaneously increase its yield. Author analyzed
phases being formed in FeSiMg(Ca) nodularising agent and the
influence of calcium in the agent on the mechanical properties
of treated melt. As expected, the most frequent phases were
FeSis and FeSi. Magnesium forms Mg, Si, also in combinations
as MgsSi + Si and MgaSi+ MgSi, If calcium and aluminium
are present, there are also Mg, Si+ CaSiz + Si. Mg 4 Mg:Si 4
Al:Mg,, Al + MgaSi and Al + Mg, Si 4+ Si. Calcium forms
mainly CaStz, partially also Mg2Ca and CaSi;Al:. Presence of
cerium and bartum gives also Si+CeMg:Si; and Al4-BaMg,Si;
in spaces between matrix grains. DTA showed that Ca reduces
initial melting temperatures of nodularising agent. Higher
amounts of Ca than usual improve mechanical properties of
cast iron especially at higher sulphur contents in melt since Ca
desulphurizes and deoxidizes, while magnesium is available
for spheroidization of graphite. But the agent with increased
content of calcium is not suitable for the Inmold process.

24 ref.
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Doktorska in magistrska dela v Solskem letu 1990/91

Tatjana Vetko (21.6.1991 — mentor R. Turk)
Topla preoblikovalnost duplex avstenitno-feritnega
jekla

Pri dupleksnih avstenitno-feritnih zlitinah ostaja, kljub mnoZici
raziskav v zadnjih letih, 3e vrsta nereSenih vprasan) o defor-
macijskih mehanizmih in moZnosti krmiljenja termomehan-
skih procesov, Namen dela je bilo zasledovati mikrostruk-
turo dupleksnega nerjavnega jekla PJ325 z 0.1% C, 29% Cr
in 9% Ni v prvi fazi od litja do kontnega izdelka — pre-
delava lite strukture. V litem stanju je jeklo dobro preobliko-
valno med 1250 in 1200°C. Pod to temperaturo plastiénost
moéno zmanjiujejo izceje, neugodno razmerje avstenit/ferit ter
karbidni izlo¢ki. Pri 1200-1250°C se jeklo deformira super-
plasti&no, prevladuje mehanizem meh&anja zaradi intenzivne
dinamiéne poprave ferita. Pod 1150°C poteka deformacija z
drsenjem dislokacij, mehanizem meh€anja pa je verjetno kom-
binacija dinami&ne poprave ferita in dinamigne rekristalizacije
avstenita. Homogenizacijsko Zarjenje pri 1250°C omogoti
superplastiénost pri doloCenih preoblikovalnih hitrostih do
950°C, poslabia pa mejno plastitnost. Ugotovljeni so bili
termomehanski parametn za dobro preoblikovalnost lite struk-
ture.

116 strani 63 cil.

Jurij Bavda2 (21.6.1991 - mentor R. Turk)
Nestacionarnost testnih pogojev pri simulaciji
termomehanskih stanj na raziskovalni opremi
Gleeble 1500

Laboratorijske raziskave na simulatorjih procesov, povezanih
z ratunalnikom, izpodrivajo drage in nepraktilne raziskave
pri industrijskih pogojih. Na simuliranje plastomehanskih do-
gajanj vplivajo lastnosti simulatorja ter pravilne izbire ob-
like in velikosti vzorca. Ugotovljeno je bilo, da se nas-
tavljeni pogoji preskusanja med poskusom spreminjajo, Sesar
ratunalni3ki program ne upoteva dovolj ali pa sploh ne. Z
definiranjem pogojev preskusanja, zasledovanjem njihovega
izvajanja in analizo dobljenih rezultatov naj bi dosegli vegjo
zanesljivost mentev, aprava Gleeble ne upodteva nesta-
cionarnega toka materiala med plastiéno deformacijo. Zato
bo potrebno izpopolnjevanje merilne in procesne tehnike ter
imeti numeriéno podprte analize opravljenih preskusov.

176 strani 90 ant,

Radonja Mini¢ (21.6.1991 - mentor J. Lamut)
Jeklo za cementacijo C.4321 mikrolegirano z niobom
in borom

Avtor je skulal z analizo toplo valjanih gredic in palic iz
mikrolegiranega Cr-Mn konstrukcijskega jekla pokazati ugo-
den vpliv mikrolegiranja teh jekel. Analiziral je mikrostruk-
turo, nekovinske vkljutke, zrno, prekaljivost in mehanske last-
nosti. Pokazal se je razliten vpliv mikrolegiranja z niobi-
jem, borom ali obema na posamezne znatilnosti jekel. Na-
men dela je izboljfava kakovostnega programa Zelezame
Nik3i€.

209 strani 85 cit.
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Tatjana Vetko (21.6.1991 - supervisor R. Turk)
Hot workability of duplex austenitic-ferritic steel

In duplex austenitic.ferritic steel. there are still many questions
on deformation mechanisms and the possibility of conwolling
thermomechanical processes open though many investigations
were made in recent years. The research had intention to fol-
low the microstructure of duplex stainless steel PJ325 with
0.1% C, 299% Cr and 9% Ni in the first stage from pounng
to final product, i.e. working of cast microstructure. Steel as
cast has good workability between 1250 and 1200°C. Below
this temperature the plasticity is highly reduced due to seg-
regations, unsuitable austenite/ferrite ration, and carbide pre-
cipitates. In 1200-1250°C range steel is deformed superplas-
tically, the mechanism of softening due to intensive dynamic
recovery of ferite is prevailing. Below 1150°C deformation
takes place by gliding of dislocations, while mechanism of
softening is probably a combination of dynamic recovery of
ferrite and dynamic recrystallization of austenite. Homogeniz-
ing at 1250°C enables superplasticity at certain working rates
down to 950°C. but limiting plasticity is reduced. Thermome-
chanical parameters for good workability of cast microstructure
were determined.

116 pages 63 ref

Jurij Bavdaz (21.6.1991 — supervisor R. Turk)
Unsteady testing conditions in simulation of
thermomechanical states on research equipment
Gleeble 1500

Laboratory investigations on process simulation by computer-
ized equipment substitute expensive and unpractical industrial
tests. Simulation of plastomechanical phenomena is influenced
by properties of simulator and correct choice of sample shape
and size. It was found that set conditions of testing are changed
during the experiment which computer program does not take
in account enough or even not at all. Thus defining testing con-
ditions, following their execution and analysis of obtained re-
sults should improve the reliability of measurements. Gleeble
equipment does not take in account unsteady slow of material
during plastic deformation. Therefore measuring and process
techniques must be improved, and the numerically aided anal-
ysis of made experiments is essential.

176 pages 90 ref.

Radonja Mini¢ (21.6.1991 - supervisor J. Lamut)
Case-hardening C.4321 steel microalloyed with
niobium and boron

Author tried with the analysis of hot rolled billets and rods made
of microalloyed Cr-Mn structural steel to show the favourable
influence of microalloying those steels. Microstructure, non-
metallic inclusions, grains, through hardenability and mechani-
cal properties were analyzed. It was found that there is various
influence of microalloying with niobium, boron, or boths on
various steel characteristics. Research had intention to give
contribution to improve quality program of Nik3i¢ [ronworks,

209 pages 85 ref.



Zvonko Erbus
(2.7.1991 - mentorja E Pavlin, T, Kolenko)
Prenos toplote v kovinskih talinah

Namen dela je spoznati mehanizme prenosa toplote v met-
alurskih reaktorjih (npr. v loncu pri lonéni metalurgiji), ki se
vse vel uporabljajo za obdelavo talin izven peli. Avior se je
osredotodil na prenos toplote v homogenih mirujotih talinah,
kjer potekajo reakcije in postavil za ta problem matematiéni
model. Pri tem je uposteval eksotermnost reakcij. Obdelal je
prenos toplote v vodi, jeklu, bakru in aluminiju, Ker ni bilo na
razpolago posebne opreme za merjenje temperatumih razlik na
relativno majhnih razdaljah in v kratkih €asovnih presledkih,
matematiénega modela ni mogel preventi s poskusi.

81 stram 19 cit.

Doktorska in magistrska dela v Solskem letu 1990/91

Zvonko Erbus
(2.7.1991 — supervisors F. Pavlin, T. Kolenko)
Heat transfer in metallic melts

Research had intention to learn heat transfer mechanisms in
metallurgical reactors (e.g. ladle) which are widely used in
the out-of-furnace treatment of melts, Author focused the heat
transfer in homogeneous steady melts in which reactions take
place. He developed a mathematical model. taking in account
exothermal reactions. Heat transfer in hot water, steel, copper
and aluminium was analyzed. Since equipment for measuring
temperature differences on small distances and in short inter-
vals was not available the mathematical model could not be
tested.

81 pages 19 ref.
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Vsebina

Prenos wopl di ika Auida, d ialne Ebe (numenino redevanje
pmdmh diferencialnth enach), numenine refitve
M. Boltina

Uporaba ratunalnidkih preglednic s poudarkom na refevanju temper-
aturnih polj in pol] medanja taline
KZT, 26 (1992) 3, s 283-288

Prikazana je uporsba in pnlngodnev Li preglednic (spreadsheet), ki ph
lahko s pridom uporsbljamo pri refevanju parcialnih diferencialnih enalh.
Dmu 30 fc na volyo praktiéno za vsak hidni ali osebai munalnik, Pri tem
uporabljamo metodo konénsh diferenc in iterativni postopek, doklcrv poljw-
nem segmentu poljs ne pnd do eljenega pogredka. Uporah
je skrapno enostavna za redevanje ustrezne oblike hpamvc oziroma Pois-
sonove diferencialne enalbe, P tem ne smemo zanemariti, da imamo vedno
m akoj na voljo LT itev redi Pastopek smo
podali preko dveh pnmenw in sicer Founjerjeve dat ink &b
toplote in nekoliko zahtevnejiega postopka redevanj Namrsmkesove difer-
encialne enacbe, s pomodjo katere smo ocenjevali intenzivnost medanj taline
v indukcijski peéi.

Aviorski izvledek

ElektroobloZne ped, elektrotehnika, zalaganje, taljenje
1. Bratina

Elektritnl lok v oblotni pedi

KZT, 26 (1992) 3, s 275281

Opisani so p i, ki dolotajo fizikalne | i loka v elektrooblot
pedi. Podane so odvisnosti teh plrlmemw od obratovalne napetosti tensfor-
matona ter od obratovalnega faznega faktors cos .

Avtorsk: izvietek

Metalurgija, kontinuimo livenje, matematiéke reditve

1B, Ristetski

Dimenzioniranje meniska tokom kontinuiranog livenja telika
KZT, 26 (1992) 3, s 271-274

U predlod radu dok e su ke jednadine pomocu koph
se mode zvrditi dimen iska, na osnovu uticanih pammetam
procesa kontinuiranog livenja Eelika,

Aviorski izyledek




Inhalt

Lichtbogenofen, Elektrotechnik, Einsetzen und Schmelzen
J. Bratina
Der Lichtbogen im Lichtbogenofen
KZT, 26 (1992) 3, S 275-281
Parameter, durch wdchc die phisikalischen E haften des Lichthao-

gens in Lichtbogenofen b d rden beschrieh Gegeben sind
dic Abhlnglgkenlcn dieser Pnnmuef von dei Betnebsspannung des Transfor-

mators wie von dem Betriehsphasenfakior cos .

Auszug des Autors

Wimmeiibertragung, Fluiddynamik, aumensche Losung. Differential partial
Gleschungen

M. Boldina

Anwendung von Rechner Ubersichistabellen (spreadsheets) mit der Be
tonung auf der Losung der Temperaturfelder und der Ruhrfelder von
Schmelzen

KZT, 26 (1992) 3, § 283.288

~ Im Anikel wird die Anwendung und Anp g der sogenannten
Ubersichtstabellen (spreadsheets) die niitelich bei der Lasung der differen-
tial — partial gleischungen angewendet werden gezeigt Heutzutage sind
diese praktisch fir jedes Haus bzw. Personnenrechner zur Verfligung. Dabe:
wird dic Methode der Enddifferenzen und das iterative Verfahren angewen-
det, solange im belibigen Feldsegment nicht der gewtinschte Fehler errescht
wird. Die Anwendung dieser Methode ist bei der Losung der entsprechen-
den Form der Lapac bzw. der Poisson Differ lgleichung ein-
fach. Dabei ist micht zu vmachlissingen, dass immer und sofon auch
die entsprechend: phische Darstellung fiir die Lisung des Systemes zur
Verfilgung steht. Das Verfahiren wird an zwer Bewspielen gezeigt und zwar
mittels der Founier. Differentialgleichung der Winmetibenimgung und mit-
tels des etwas anspruchvollen Verfareas fur die Losung der Navier-Stokes-
Differentialgleichung mit deren Hilfe die Rihrunintensitat von Schmelzen im
Induktionsofen bewernet worden ist

Auszug des Autors

Metallurgie, Stranggiessen, mathematische Lésungen
LB. Risteski
Dimensionierung des Meniskuses wahren des Stranggiessens von Stahl
KZT, 26 (1992) 3, § 271-274
In der 1 Arbeil werd h ische Gleichungen mit deren

Hilfe die Dian:miomenmg des Meniskuses durchgefithnt werden kann unter
Beweis gestellt, und zwar auf Grund der Einflusspammeter des Strang-

giessverfarens von Stahl

Auszug des Autors




Contents

Heat transfer, Fluid dynamics, Numencal solution, Partial differential equa-
hons

M. Boltina

Application of Computer Spreadsheets with Emphasks on the Solution of
Temperature Fields and Flelds of Melt Stirring

KZT, 26 (1992} 3, p 263-288

Application and adaptation of the so called spreadsh s d
They can be satisfactorially used in solving partial differential equaums
Nowadays they are available practically for each home computer or PC. The
method of final differences and iterations are used il in sny field segment
the desired sccuracy is achieved. Use of this method is extremely simple for
the solution of a suitable form of Lapl orPomondaﬂ'cmlequum
It must not be neglected that always and immediately also corresp
graphical presentation of the system sojution is available. The procedure vns
illustrated by two examples, i.e. by the solution of Founer heat transfer differ-
ential equation, and the somewhat more demanding solution of Navier-Stokes
differential equation which was applied in estimating the stirring intensity of
mell in an induction fumace.

Author’s Abstract

Electric are fumaces, Electrical engineenng, Charging and melting
J. Bratina

Electric Arc in Arc Furnace

KZT, 26 (1992) 3, p 275-281

Parameters describing physical properties of arc m elecine arc fumace
are given. Further, relations between those parameters, and the operational
ion power factor are presented Loo.

Author's Abstmct

former voltage, and ope

Metaliungy, Continuous casting, Mathematical solutions

LB. Risteski

Dimensioning of Meniscus during the Continuvous Casting of Sted
KZT, 26 (1992) 3, p 271-274

The paper presents lnd expcnmmlly proves mathematical equations
which can be applied for d g of and thus the influential
process p ters for g of steel.

Author's Absimct




TEHNICNE
DEJAVNOSTI

ERZ — elektro delavnice, regulacija in zveze

elekiroinstalaciyska dela in popravila elektro motorjev
— popeavila in remonti regulacijskih sistemov
— montaia in popravila klimatizacijskih in tehtainéh naprav
— servis roénih elektndnih i gospodinjskih strojev

izdelava in vzdrievanje 3iénih, breziiénih in radunalnidkih
vez

SD — strojne delavnice

— 1zdelava in popravilo stropnih rezervnih delov
— termitna obdelava
— izdelava odkovkov do teie 30 kg

— izdelava in popravilo orodij in hidraviiéne ter pnevmalske
opreme

— izdelava in kompletirange metaturéke in sorodne opreme

KD — konstrukcijske delavnice

izdelava, popravila in montala jeklenih konstrukci|

— metalizacija in navarjanje delov 2 razhénimi dodajnimi
materali

— popravila in remonti Zerjavov in Zerjavnih prog

KOVIN — kovinska industrija

— izdelava opreme in elementov za gradbenivo

— izdelava hlevske opreme

— izdelava proizvodov galanterije za 11g in kooperacyo
izdelava delov za manjde individualne narodmike

0D — obrtne delavnice

obrina kieparska in plastiCarska dela

izvedba sanitamin, toplotnih, mazalnd in hidravidnih tes
ostalh industrijskih instalacy

— izdelava in montaia lesnih izdelkov za mangde serije in
individualne naromk

TIDN — tehniéne izbolj$ave delovnih naprav

— projektiranje delovnih napeav (stropno, elektro, hidray-
N0 in pnevmatsko}

— projektirange in uvajanje procesno vodensh tehnoloskih
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Slovenija

debelo, srednjo in tanko ploevino
hladno valjane trakove in plo€evino
dinamo trakove in plotevino
nerjavne trakove in plogevino
vieteno, bruseno in lusteno jeklo
valjano in vieeno Zico

patentirano Zico

pleteno patentirano Zico za prednapeti beton
hladno oblikovane profile

kovinske podboje za viata

dodajni material za varjenje

Zitnike

tehni¢ne pline
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\)0\ STORITVE

* prevaljanja, vieCenja, iztiskanja
in toplotne obdelave
plo€evin in Zice

* tehniCne dejavnosti: elektro, strojne,
konstrukcijske, obrtne in tehniéne
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IZDELUJE

0O MIKROLEGIRANA JEKLA
0O NERJAVNA JEKLA
0 ELEKTRO PLOCEVINE IN TRAKOVE

vro¢e valjane trakove in plotevine
hladno valjane trakove in plo¢evine
dinamo trakove in plo¢evine
nerjavne trakove in plotevine
hladno oblikovane profile

kovinske podboje za vrata
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h O NUDIMO TUDI STORITVE
™ R
“?-\}‘ O prevaljanja, iztiskanja, krojenja in

toplotne obdelave plo¢evin
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