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1. del: OSNOVNE ZAKONITOSTI TER RACUNSKA IN GRAFICNA INTERPRETACIJA
KARAKTERISTICNIH PARAMETROV PLINSKIH MESANIC

Bogdan Sicherl, Dusan Vodeb

Pri zamenjevanju kurilnih plinov, ki vsebujejo
ogljikovodike (zemeljski plin in plinska faza teko-
dega naftnega plina), so obdelani pri osnovnih po-
gojih in konstanini toplotni obremenitvi in kon-
stantnem tlaku v plinovodu pred zamenjavo in po
njej pogoji zamenjevanja in prikazani odnosi ka-
rakteristi¢nih vrednosti ter zgorevalnih karakteri-
stik radunsko in z grafiéno interpretacijo.

Svoje potrebe po toplotni energiji pokrivajo
podjetja slovenske ekstraktivne in predelovalne
industrije z eksploatacijo trdnih, tekoc¢ih in plina-
stih goriv. Med tem ko trdna in tezka tekoca go-
riva uporabljamo predvsem v kotlovnicah ter
zlasti mazut pri ve¢jih talilnih in ogrevnih agre-
gatih, se uplinjanje trdnih goriv v generatorjih za-
radi neracionalnosti opusca. Povecevanje kapacitet
petrokemijske industrije in s tem vedno vecje
koli¢ine mazuta in tekoCega naftnega plina (TNP)
so zaradi atraktivne cene na enoto toplotne ener-
gije narekovale Ze pred ve¢ kot dvema desetletje-
ma povecevanje porabe mazuta, Ker za nekatere
tehnoloske postopke, n.pr. Zarjenje, ogrevanje
i. p. zaradi visoke vsebnosti gorljivega Zvepla v ma-
zutu le-ta ni najprimernejSe gorivo, je $la usmeri-
tev na porabo plinastih goriv, predvsem TNP kot
lastne energetske baze.

Ta preorientacija se je po ugotovitvi, ki je po-
stala oc¢itna v letih 1965 do 1967, da je projekt
EKK Velenje definitivno propadel, $e pospesila.
Porabniki, ki so bili zaradi specifike in kvalitete

doc. dr, Bogdan Sicherl, dipl.ing. metalurgije je predstoj-
nik katedre za toplotno tehniko in energetiko TOZD Mon-
tanistika, FNT Ljubljana

Duian Vodeb dipl. ing. strojnidtva je strokovni sodelavec
v energetskem gospodarstvu Zelezarne Ravne

proizvodnje primorani uporabljati plinski medij
z minimalno vsebnostjo Zvepla ob ekonomsko in-
teresantni ceni, so posegli po TNP. Odlotitev je
bila za metalur$kega energetika, ki je v lastnem
podjetju Ze prej razpolagal z interno mrezo plino-
vodov za klasiéni generatorski plin, upostevajoé
takrat zadostne koli¢ine, moZnost meSanja z zra-
kom ter dobavo v ZelezniSkih ali avtomobilskih
cisternah, sorazmerno lahka odlocitev.

Iz trenda splosne porabe je bilo kmalu razvid-
no ne le v republiskem, temve¢ tudi v zveznem
merilu, da koli¢ina tovrstne energije, tudi z delnim
uvozom TNP, Ze v bliZnji bodoc¢nosti ne bo zado-
§¢ala. Ker so lastne zaloge zemeljskega plina mini-
malne je bil kot edina solucija sprejet sklep
o uvozu zemeljskega plina. S tem pa se pojavi
vprasanje zamenljivosti kurilnih plinskih medijev.

1.0 PLINSKI SISTEMI IN PORABA V PASU

Porabnik na katerem koli mestu bo pogodbeno
vezan za odvzem v naprej planirane kolic¢ine ze-
meljskega plina. Pri taki »porabi v pasue, ki pred-
stavlja v vsakodnevni industrijski praksi le idealni
primer, je potrebno predvideti za kritje konic upo-
rabo drugega plinskega medija, pri ¢emer morajo
biti gorilniki in plinski sistem vnaprej prilagojeni
na to zamenjavo. In dalje — v primeru prenehanja
oskrbe z zemeljskim plinom iz katerega koli raz-
loga — moramo imeti jamstvo, da lahko takoj
uporabimo TNP, ki sicer lahkc predstavlja, in kar
je v dolotenem obsegu smotrno, lastno energet-
sko rezervo.

Obstojece sisteme s teko¢im naftnim plinom
(TNP) se z uvajanjem zemeljskega plina ne misli
ukiniti zaradi:

— velikih vloZzenih sredstev v sistem, ki obra-
tuje s tekocim naftnim plinom
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— moznosti neprekinjenega obratovanja po-
rabnikov

— moznosti pokrivanja konic porabe

— iskanja optimalne cene goriva

Distributor zemeljskega plina bo potrosnikom
dobavljal ¢asovno konstantno koli¢ino zemeljskega
plina. Ce upostevamo

— ¢asovno konstantno koli¢ino zemeljskega
plina

— uporabo obstoje¢ega sistema ob ¢asovno od-
visni koli¢ini tekocega naftnega plina,
bomo imeli naslednje obratovalne moZnosti upo-
rabe obeh plinskih sistemov:

— poraba zemeljskega plina v pasu

— pokrivanja koni¢nih porab s plinsko mesa-
nico PBZ (propan-butan-zrak)

— pokrivanje izpadov zemeljskega plina

Te tri moznosti lahko prikazemo v naslednjih
diagramih:

£
& Pogodbena  kolicina Vo
Z = Ih'
Slika 1
Poraba zemeljskega plina v pasu
Fig. 1

Band-consumption of the natural gas

Ker porabo plinskega medija kot nosilca to-
plotne energije diktirajo porabniki toplote, oziro-
ma tehnolofki postopek, je doseganje porabe v
pasu prakti¢no nemogoce.

plingea  medanica PBZ
plinska mesanicaZPZ

Slika 2
Pokrivanje koniénih porab s plinsko mesanico PBZ

Fig.2
Covering of peak consumptions by PBZ gas mixture

Pri takem nacinu obratovanja imamo naslednje
variante uporabe plinskih meSanic:

1) Obratovanje po preseku A-A, kjer koni¢no
porabo krijemo s plinsko meSanico PBZ. Porabnik
bo oskrbovan s plinsko meSanico zemeljskega
plina 4 plinska mesSanica PBZ
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2) Obratovanje po preseku B-B, kjer je poraba
manjsa ali enaka pogodbeni koli¢ini zemeljskega
plina, porabnik bo oskrbovan le z zemeljskim pli-
nom (ZP)

Slika 3
Pokrivanje izpadov zemeljskega plina

Fig.3
Covering of the falling off the natural gas

3) V primeru izpada zemeljskega plina bo po-
rabnik oskrbovan samo s plinsko mesanico PBZ,
primer — obratovanje po preseku C-C.

1.1 STRUKTURA CENE ZEMELJSKEGA
PLINA

Cena zemeljskega plina na pragu potro$nika je
odvisna od naslednjih faktorjev:

— cene zemeljskega plina

— carine in dajatev
oddaljenosti potrosnika
rezima dela

Ceno zemeljskega plina ra¢unamo po naslednji
enacbi

§=720.2. Vg + €. V4 b Vox—V) (1)

Faktor neenakomernosti porabe definiramo s
kvocientom:

K 720..\'&,1 @
Vinax

K, = 1 za porabo zemeljskega plina v pasu

K, = 1 za dejansko porabo zemeljskega plina

Faktor K, uposteva koni¢no obratovanje. Stre-
melti je potrebno, da se s faktorjem K, ¢imbolj
priblizamo faktorju porabe v pasu (K; = 1)

Ce uvedemo faktor neernakomernosti porabe,
pisemo enacbo (1):

- fa Nam+¢.V +bVos —V)

(3)

Po deljenju enacbe (3) z dejansko porabo ze-
meljskega plina (V) dobimo ceno zemeljskega plina
pri porabniku:



—— e

v : »
C = S _a _m.+c+b(v:n.;_l) @
v Ko v \Y
Oznacimo dalje, da je
K, = y"‘“ .... faktor dejanske porabe (5)
\Y
Sledi enacba (4) v naslednji obliki:
c=2% Losvm—1 (6)
1
C=f(K; Ky

Cena zemeljskega plina je za neko zacetno sta-
nje odvisna samo $e od faktorjev K, in K, torej
faktorja neenakomernosti in faktorja dejanske
porabe.

Enac¢ba (6) je grafi¢no interpretirana v dia-
gramu na sliki 4, kjer je tudi vrisan primer vplivov
koeficientov K, in K, na ceno zemeljskega plina.

Primer 1

Vo = 1,65.100 m*,/mes
V = 1,65.10m},/mes
Vaae = 2540 m',/h

K, =09

K; = ]

c = 1,00 din/m’},
a = (0,12 din/m’,
b = 0,50 din/m’,
Primer 11

Ve = 16,5.10° m’,/mes
V = 0,825.10°m’,/mes
Ve = 3800 m*,/h

K, =06

K, =2

Podatki so informativni in temelje na predpo-
stavki o ceni zemeljskega plina.

Pri razmisljanju o uvedbi zemeljskega plina
moramo upoStevati torej dva faktorja, ki bistveno
vplivata na ceno zemeljskega plina:

1) izogibati se moramo neenakomernemu od-
vzemu zemeljskega plina in ¢imbolj zmanjsati
vpliv konic, oziroma jih pokrivati z drugimi plin-
skimi mediji. Faktor neenakomerne porabe K,
naj bi bil ¢imbliZze vrednosti 1;

2) planirati tak$no odvzemno koli¢ino, da se
¢asovno enakomerno porabi. Faktor dejanske po-
rabe K, je potrebno ¢imbolj pribliZati vrednosti 1.
To pomeni planirati tako koli¢ino zemeljskega
plina, kot jo bomo dejansko porabili.

2.0 ZAMENLJIVOST
Pojem »zamenljivost« dveh plinov razliénih

sestav nam oznaduje dejstvo, da lahko oba plina
pokurimo v dolo¢eni napravi enako u¢inkovito, ne

2E ZB 10 (1976) Stev. 4

N
o

o

cena Zemelskega plina  din/md
&5

I~ 2]
b= 28t

e e
A

‘5‘4 Lk :.. Vv { ' ‘iA-l&-P—l—'t—H

B bt bt o o 1

 £2enets 22
LY 20

5

faktor neenakomerne porabe k;

prmer] G:{123din|md

primer{ G=1900din | m¢
Slika 4

Cena zemeljskega plina kot funkcija K, in K,
Fig. 4

Natural gas price as function K; and K:

da bi bila potrebnd kakrsna koli sprememba di-
menzije gorilnikov ali naprave.

V strokovni literaturi je problem zamenljivosti
z ozirom na plinske druzine obdelan podrobno,
vendar le iz zornega kota injektorskih gorilnikov.
Za industrijsko rabo injektorski gorilniki praktic¢-
no — kljub enostavnosti konstrukcije — ne pri-
dejo v postev. Glavni vzrok je relativno majhno
obmocje regulacije in nevarnost, da pri nestro-
kovni strezbi pride do povratnega vZiga, oziroma
v primeru odpihovanja plamena, do eksplozije
kurilnega agregata, kot zaprtega sistema.

Zato se bomo v nadaljevanju razprave omejili
samo na gorilnike, ki bodisi kot nizko tla¢ni (tlak
plina p = 4905 N/m? t.j. = 500 mm H,0) ali kot
srednje tla¢ni (p = 4905 N/m? t.j. = 500 mm H,0)
gorilniki obratujejo s paralelnim strujanjem ali
pa delnim predmes$anjem plina in zraka za zgore-
vanje.

2.1 POGOJI ZAMENJAVANJA

V vsakem primeru zahtevamo pri zamenjavi
plinov v Kkurilnem agregatu izpolnitev dveh po-
gojev.

Prvi pogoj:

Ob prehodu na drugo vrsto plina — govorimo
o kurilnem plinu in plinu zamenjevalcu — morajo
ostati isti gorilniki pri enaki toplotni obremenitvi
enako ucinkoviti.

To se pravi, da naj bo pri obeh vrstah plina
dovod toplote enak, zgorevanje enako ucinkovito,
t.j. pri oksidacijskem plamenu ob minimalnem
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potrebnem prebitku zraka popolno, ter ohranjena
plamenska slika stabilnega plamena. Sem Stejemo
dolZzino in temperaturno porazdelitev vzdolZ osi
pretoka plamena

i (3 =)

ter njegove sevalne sposobnosti

q= f(Pco, -8+ Puo-S) kI/m?h; (kcal/m’h)

Drugi pogoj:
Tlak plina pred gorilnikom kot neposrednim

pretvornikom kemi¢no vezane v toplotno energijo,
mora ostati pri zamenjavi plinov nespremenjen.

Ta pogoj je v sklopu obratov industrijskega
objekta zelo pomemben. Doseganje zamenljivosti
dveh plinov (kar je moZno) s spremembo obrato-
valnega tlaka plina pred gorilniki je za industrij-
ski obrat popolnoma nesprejemljiva solucija, ker
je neracionalna. Pomeni namre¢ spremembo na-
stavljenih vrednosti regulatorjev tlaka, vodnih za-
por, armatur in karakteristicnih pogojev regulacij-
skih sistemov vedno znova, ob sleherni spremembi
vrste kurilnega plina, kar bistveno vpliva na var-
nost obratovanja.

Oznacimo toplotno obremgnitev, ki naj ostane
konstantna —

— prvi pogoj, s Q = konst. kJ/h; (kcal/h) (7)
Enaka je
Q=H.V
Volumski pretok je enak:
V=A.w.3600 m'/h 9)

Hitrost w pri iztekanju iz $ob (nizki tlaki) po
Bernoulliju:

kJ/h; (kcal/h) (8)

2.p

w=a ~ m/s (10)

fn

Iz (9) in (10) sledi, da bo toplotna obremenitev
enaka:
Q=H.A.a|/2:P 36100 kIh; (kcal/h)
2
(11)

Oznac¢imo nadalje z indeksi $e oba plina, ki jih
zamenjujemo, in sicer:

— Kkurilni plin

— plin zamenjevalec

...indeks 1
...indeks 2

Ob izpolnitvi prvega pogoja sledi:
é] = O;
Ob uporabi enaébe (11) sledi:

H,.A,.q -2—‘;5-'--.3600 = H,.A,.a.,l/ 2‘;"’
n;
(12)
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Ker morajo ostati karakteristi¢ni parametri pri
gorilniku isti, torej nobenih sprememb pri kon-
strukciji (premer $ob, premer ustja in pretoénega
Stevila), sledi:

A, = A, = konst.

o, = a, = konst.
ter po izenaditvi, krajSanju in preureditvi enacbe
(12)
— — H
Vp.. ,l_= \/pz. _127‘
V’ pnl \/ pn;
Ko postavimo $e drugi
= konst., dobimo izraz

(13)

pogoj, L.j.py=p; =

/8 - T (14)
\/pn, V‘Pn,
ali
2 2
H B konst. (15)
On, Pn,

V literaturi sretamo izraz H,./Vp,, ki je ozna-
¢en kot Wobbejev indeks $e v drugi obliki, in sicer
H,/ Vd, t.j. kot kvocient zgorevne vrednosti (ali
kot je v rabi zgornje kalori¢ne vrednosti) ter ko-
rena iz relativne gostote plina d (podane kot
/1,293, torej z ozirom na zrak d = 1). Pri zame-
njavi kurilnega plina s plinom zamenjevalcem naj
bi ta karakteristicna vrednost ostala nespreme-
njena. Ker mora ostati toplotna obremenitev agre-
gata nespremenjena, sledi iz ena¢be (13)

Ve _ Ve
vPﬁ. vpﬂ:
in
R I . (16)
pnl Pn,

ali z drugimi besedami: stati¢ni tlak plina zaine-
njevalca bi se moral za vrednost p,, /pn, spreme-
niti! To pa je za industrijsko uporabo nesprejem-
ljivo. Pri konstantnem tlaku obeh plinskih medi-
jev v plinskem omreZju industrijskega obrata je
potrebno dose¢i s primerno spremembo gostote
in kaloriéne vrednosti plina zamenjevalca (in-
deks 2) zahtevano enakost pogoja enacbe (15),
torej:

2 2

B konst.,

Pn, Pn,

kar bomo v nadaljevanju razprave tudi uporabili.
Predvsem je potrebno poudariti, da vsi plini, ki
vsebujejo CO in H, zaradi popolnoma drugaénih
karakteristicnih lastnosti, kot jih imajo drugi
ogljikovodiki, z zemeljskim plinom niso zamenlji-
vi lai pa so zamenljivi le s spremembo parametrov
gorilnikov. Iz obravnave torej odpadejo: genera-
torski, koksarniski in plavZni plin.
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2.2 OSNOVE PLINSKE MESANICE

Za pregledni prikaz obravnave razdelimo plin-
ske mesanice v dve grupi:

1. plinske me8anice osnovnih plinov z zrakom,
grupa A

2. plinske meSanice predhodno mesanih osnov-
nih plinov z zrakom, grupa B

Vsako posamezno grupo lahko razdelimo v na-
slednje znacilne plinske meSanice

Grupa A
A, TNP+ Z plinska mesanica PBZ
A, ZP + Z plinska mesanica ZPZ
A, TNP + ZP  plinska mesanica PBZP
(teoreti¢na varianta)
Grupa B
2 H2
B, PBZ+ZP  pri pogoju (i) - (_)
Py Jroz [
B, PBZ + ZP zemeljski plin 4+ PBZ, ki je
v rabi
B; PBZ + ZPZ najnizja kalori¢no uporab-
ljiva in varna meSanica
B, PBZ 4 ZPZ poljubno izbrani primer

Za nadaljno obravnavo privzamemo naslednje
sestave osnovnih plinov, ki so raunane kot pov-
predje nekaj let za TNP, ter privzeto sestavo iz
podatkov za uvoZeni ZP, ki jih podajata tabeli 1
in 2.

Tabela 1: Povpreéna sestava plinske faze tekoCega
naftnega plina (v nadaljevanju propan-butan, ozna-
ka PB) in karakteristicni parametri

I. Kalori¢na vrednost:

a) spodnja  H,, = 111 038 kJ/m?*
(26 521 kcal/m,%)
b) zgornja  H,, = 120 609 kJ/m,?}
(28 807 kcal/m,%)
H,,/H,, = 1,0862
IT. Sestava plina v vol. %:
propan CiH, 37,50
butan C,H,, 61,00
etan C,H, 1,50
III. Gostota: p, = 2,426 kg/m,*
IV. Relativna gostota: d = 1,876

V. Wobbejev indeks: W,, = 88 057 (21 032)

W,, = 81069 (19 363)

VI. Molekularna masa: M = 50,2 kg/k mol

VII. Meja eksplozivnosti: v, v, = 9,86...
...3,5vol. %
(suh zrak 20°C)
VIIL. Temperatura vziga: ¢, = 650°C

IX. Lamilarna hitrost
zgorevanja: Ugy,, = 0,4 m/sek

X. Teoreti¢na temperatura
gorenja: i, = 2130° C (brez upo-
Stevanja disociacije)
XI. Zgorevanje
a) Teoreti¢no potrebni

kisik 0, = 5,89 m;}/m,*
b) Teoreti¢no potrebni
zrak Z, = 28,19 m}/m;}

c) Koli¢ina vlaZnih
dimnih plinov D, = 30,81 mj}/m,}
d) Koli¢ina suhih
dimnih plinov D, = 2589 m//m,}
e) Sestava dimnih plinov (n = 1) v vol.%:

) 11,66
H,0 15,96
N, 72,38

f) CO,pue = 13,88 %
g) Specifitna poraba zraka: (n = 1)
Z, = 0,2539 m*/1000 kJ
(1,063 m,3/1000 kcal)
h) Dinami¢na viskoznost: 10¢.7, =
= 7,117 Ns/m? = 7,117 kg/ms
(ra¢unano po enacbi Herning-Zipperer)

Tabela 2: Sestava zemeljskega plina (v nadaljeva-
nju ZP) in karakteristicni parametri

1. Kalori¢na vrednost:

a) spodnja  H, = 36939 kJ/m;}

(8 823 kcal/m,%)
b) zgornja H,, = 40796,5 kJ/m,}

(9 805 kcal/m.?)

H,/H,, = 1,113

I1. Sestava plina v vol. %:

Predvidena sestava: Za ratun izbrana

sestava:
metan CH, min 92 % 93,30 %
etan C;H, max 6% 3,30 %
propanC;Hy, max 2% 0,70 %
butan C;H,, < 1% 0,62 %
dusik N, max 2% 2,08 %
ogljikov
dioksid CO, max1,5% 0,00 %
I11. Gostota: o, = 0,7708 kg/m’,
IV. Relativna gostota: d = 0,5961
V. Wobbejev indeks: W,, = 47 844
(11427)
W, = 52840
(12 699)

M = 17,403 kg/k mol

Vop Vp=132....
5,1 vol. %

(suhi zrak 20°C,
1013 mbar)

&y = 635°C

VI. Molekularna masa:
VII. Meja eksplozivnosti:

VIII. Temperatura vziga:
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I1X. Laminarna hitrost

zgorevanja: Uy, = 043 m/s

X. Teoreti¢na i, = 1880°C
temperatura gorenja: (brez upostevanja
disociacije)
XI. Zgorevanje

a) Teoreti¢no
potrebni kisik
b) Teoreti¢no
potrebni zrak
c) Koli¢ina vlaznih
dimn. plinov
d) Koli¢ina suhih
dimnih plinov
¢) Sestava
dimnih plinov (n = 1) v vol. %:

Q. = 2,05 m¥,/mi,
Z, = 9875 m',/m’,
D\l = 10,85 m’n/m"n

D, = 8,83 m',/m’,

co, 9,63 %
H,0 18,65 %
N, 71,72 %

f) COppo = 11,83 %
g) Specifiéna poraba zraka (n = 1):
Z, = 0,2667 m?, /1000 kJ
(1,116 m?,/1000 kcal)
h) Dinamié¢na viskoznost:
(ra¢unano po enacbi

Herning-Zipperer) 10°.7, = 10,15 Ns/m?

Bistvene osnovne lastnosti in zgorevne karakte-
ristike komponent obeh osnovnih plinov, t. j. plin-
ske faze tekofega naftnega plina in zemeljskega
plina so navedene v tabeli 3.

Oba osnovna plina sta sestavljena torej iz:
PB — C;H;, C,Hy,, CH, v vol. %
ZP — C;H,, C,H,,, C;H;, CO,, N; v vol. %
Pri mesanicah z zrakom pa:
PBZ — C;H,, C;H,, C;H;, N,, O, v vol. %
ZPZ — C.Hy, C;Hy, GH,, CO,, N; in O, v vol. %;
N, = (N; iz plina + N, iz zraka)
Ker je kalori¢na vrednost aditivna lastnost,
pidemo splosno:
n

= Yu

i=1

vol, % V;

kJ/mi;  (kcal/m%)

(17

Tudi gostota je aditivna lastnost, torej velja za
osnovne pline:
n

- 2 : vol. % V,
s R ni 100

i=1

(18)

kg/m?,

= 10,15 kg/ms Pri mesanicah osnovnih kurilnih plinov z zra-
i) Kritiéni tlak: Py = 46,9 bar kom, torej pri PBZ in ZPZ plinu slede naslednji
§) Krititna temperatura: T, = 198K volumski deleZi kurilnega plina in zraka:
Vepz = Vpp 4+ V. m?, (19)
k) Eksponent izentrope: % = b 38 1,304 - 4 ‘
C, Vier = Vor + V2 m’, (20)
Tabela 3: Snovne lastnosti in zgorevne karakteristike komponent plinov
Plin H, H, P d W, W, O Z D, D, (%nl) COs 105,
70422 64351 68758 62830
01823
C;H; (124320) (29;35573) 2,019 1,562 (gig;) (Z;ggg) 50 239 258 21,8 1266 13,76 17,50
C.Hy, 133391 122024 _ 92268 85028
39858 35797 53745 48269
N, (zrak) = AEEOT e i e b e e e e A6
N, —_ = AN — — o = = o == == 1538
0, — — 1428 1,10 — e e e == e s == (1923
Co, — — 19768 1,53 = = = e e e es == 1383

vse Steviléne vrednosti v oklepaju v kcal/m’,
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pri tem se ravna delez kurilnega plina v plinski
mesanici po zahtevani kalori¢ni vrednosti meSa-
nega plina in je enak:

pri PBZ plinu: Vyy = Henz m!,/m?, (21)
FB
pri ZPZ plinu: Vg = %ﬂz mi,/m3, (22)
P
Delez zraka v plinski mesanici bo:
pri PBZ plinu: V; =1 — Vg =1 — Hesy
Hpp
md,/md, (23)
o . HZPZ
pri ZPZ plinu: Vz=1—V,p =1—--
Hl?
md, /mé, (24)

Za eksaktni racun gostoie plinske mesanice
uporabimo enacbo (18), mnogo hitreje pa za orien-
tacijski izra¢un pridemo do rezultatov, ¢e upora-
bimo enacbe:

Cupsz = Pnrn- Ve + Paz. Vz kg/m3, (25)
Pozpz = Pnze - Vzr + Paz - Vz kg/m’, (26)

pri ¢emer so osnova gostote osnovnih kurilnih pli-
nov, t. j. PB in ZP ter zraka pri normnih pogojih.

Zamenljivost kurilnih plinov obravnavamo lah-
ko na dva nacina:

a) rac¢unsko
b) grafi¢no

Kot bomo videli, je socasna uporaba zemelj-
skega plina in tekocega naftnega plina moZna edi-
no v naslednjih mesanicah:

2 plinska faza tekocega naft-
nega plina PB, meSana z zra-
kom

1. zemeljski plin

PBZ

2 plinska faza tekoce-
ga naftnega plina
PB, mesana z zra-
kom

ali okrajsano: ZPZ 2> PBZ

ne glede na to, kateri od obeh plinov je kurilni
plin ali plin zamenjevalec.

ali okrajsano: ZP 2

2. zemeljski plin meSan
z zrakom

Iz diagramov porabe na sl. 2 in 3 je razvidno,
da bo porabnik lahko oskrbovan z

1) zemeljskim plinom ali plinsko mes$anico
zemeljski plin + zrak (ZP ali ZPZ)

2) plinsko me$anico teko¢i naftni plin + zrak
(PBZ)

3) rezultirajo¢o plinsko mesanico obeh osnov-
nih plinskih meSanic ZP + PBZ ali ZPZ + PBZ za
pokrivanje koni¢ne porabe, oz. priblizek vrednosti
porabe v pasu.

Obratovalna shema mesalne postaje je odvisna
od nacina uporabe zemeljskega plina, ki ga lahko
uporabljamo direktno ali pa kot plinsko mesanico
z zrakom. Plinsko fazo tekofega naftnega plina
v obeh primerih predhodno me$amo z zrakom.
Z ozirom na to lo¢imo, kot je prikazano na sl. 5
in 6:

a) mesalno postajo za mesanje PBZ z ZP (sl. 5)

b) mesalno postajo za mesanje PBZ z ZPZ
(sl. 6)

pa?‘;-Predmeéafye !
z | Paez -g
h

2L .
o

T ———

Slika 5

Mesalna postaja za mesanje zemeljskega plina s PBZ pli-
nom (oznake 1/...6/ se nanasajo na obravnavo grafiénih
metod zamenjevanja!)

Fig.5
Mixing station for natural gas with PBZ gas (figures 1
to 6 correspond to graphic methods of conversion)

P8 . SPredmedane ||

2. a2l PBe2
) g
Led Medane |
P82+ 22 Gl
. [
sz:-F’redmeiam &"
2 ud Pr 2 )]
~
Slika 6

Mesalna postaja s predmesanjem zemeljskega plina (ozna-
ke 1/...6/ se nanadajo na obravnavo grafi¢nih metod
zamenjevanja)

Fig. 6
Mixing station with premixing natural gas (figures 1 to 6
correspond to graphic methods of conversion)

Sestava in fizikalne lastnosti rezultirajoce plin-
ske mesdanice se bodo v obeh primerih spreminjale.
Z meSanjem navedenih osnovnih plinov se spre-
minjajo lastnosti rezultirajo¢e plinske mesanice
v odvisnosti od deleza posameznih komponent v re-
zultirajo¢i plinski mesanici.

Zanima nas, kakSne so spremembe fizikalnih
veli¢in rezultirajoce plinske meSanice in kako te
spremembe vplivajo na elemente porabnikov (plin-
ski gorilnik — merilna zaslonka, regulacijska in
varnostna oprema).

Spreminjajo se:

1. kurilnost rezultirajo¢e plinske mesanice,
2. gostota rezultirajoce plinske meSanice,
3. Wobbejev indeks,

4, koli¢ina zraka za zgorevanje.
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2.3. RACUNSKA DOLOCITEV KARAKTERI-
STICNIH PARAMETROV PLINA ZAME-
NJEVALCA, OZIROMA REZULTIRAJOCE
PLINSKE MESANICE

Vrnimo se sedaj nazaj na enatbo (15)
H? s H

Py Pn,

ki v bistvu pomeni izena¢enje Wobbejevega indek-

sa; torej bo kurilni plin s H, in n; vnaprej diktiral
pogoj:
H;?

= konst. = k,

=k,

Pry

ki ga bo moral plin zamenjevalec izpolniti. Spre-
memba kalori¢ne vrednosti pri mesanju z zrakom,
s tem pa tudi gostote, je v tehnidki praksi izvedlji-
va v mesalnih postajah, ki pri nas v SR Sloveniji
7e obratujejo v dveh Zelezarnah ter tovarni kova-
nega orodja v Zre¢ah. Osnovni princip delovanja
je, da si plinska faza TNP, torej propan-butan, pri
razpenjanju iz Sobe v Venturijevi cevi sam nase-
sava z razmerjem prerezov, odvisno od tlaka plina,
vnaprej dolo¢eno koli¢ino zraka, ki se v difuzorju
homogenizira in vstopa v kolektor razvodne mreZe
preko regulatorjev tlaka. Delovanje takih meSalnih
postaj je zanesljivo in preverjeno z vecletnim kon-
tinuirnim obratovanjem ter omogoca resitev sicer
dokaj kompliciranega problema zamenljivosti.

V obratih, kjer pri nas Ze delujejo mesalne po-
staje, je bila doslej nastavljena kurilna vrednost
mesanega plina PBZ med 20934 do 25120 kJ/m,?
(5000 do 6000 kcal/m%). Ker je meja expl. vZiga
pri meSanici PBZ odvisna od % udelezbe med
propanom in butanom v TNP pri 13398 do
15073 kJ/m,3 (3200 do 3600 kcal/m?,), je bilo s tem
zagotovljeno varno obratovanje agregatov tudi v
primeru eventualnih manj$ih motenj pri obrato-
vanju mesSalnika.

Pri me$anju zemeljskega plina z zrakom take
omejitve kalori¢ne vrednosti navzdol ni.

Oglejmo si ra¢unski primer zamenjave na kon-
kretnem primeru!

Vzemimo, da Zzelimo zamenjati meSani plin
PBZ (znano H,, p.1), ki ga Ze uporabljamo sedaj,

Tabela 4: Pogoji zdmenljivosti pri PBZ 2 ZP

z mesanico zemeljskega plina in zraka (neznano

Hb Puz)-

Oznake — indeksi, ki jih bomo rabili, oznatu-
jejo:

PBZ, kurilni plin — 1

ZPZ, plin zamenjevalec — 2

H‘l _k—Hzl dwd sz

Pa1 Pr2 Poze-Vzp + Paz. Vz
¢e vstavimo iz enacb (22) in (24) izraze za Vg in
V,, sledi:

k=

H;?
H, H,)
R + pn —
Hzp . ( Hzp
po resitvi kvadratne enacbe na realni koren je H,:

K (Paze— Pra)
2 H,,,

k? (anP pnz) -
¥ V s Hz +K.ppz=

= Hzp; kJ/m?; (kcal/m.?)
1z enacbe (22) in (24) pa dalje:

Bn zp

H2=

27)

ali
P
Vp. 100 = % udelezbe zemeljskega plina v me-
Sanici ZPZ
V,=1— Harz
r
V,.100 = % udelezbe zraka v mesanici ZPZ

S pomodjo enacbe (26) izratunamo Se gostoto
ZPZ plina p,zpz

Do sem racunski postopek dolocitve zamenlji-
vosti ob upostevanju osnovnih pogojev konstantne
toplotne obremenitve in konstantnega tlaka pred
porabniki plina — gorilniki.

Za vrednosti sestav osnovnih plinov, navedenih
v tabelah 1 in 2, t. j. za plinsko fazo tekocega naft-
nega plina (PB) in zemeljskega plina (ZP) dobimo,
ob upostevanju dveh osnovnih pogojev Q, = Q, ter
P =P za plinske meSanice grupe A in B, nasled-
nje realne kombinacije zamenljivih plinov:

ali

Plin Delez v medanici
K:{iirlam zamenje- 4y m, % 4 v m,'/m,’ z, D, 2, 3 Vs o
valec ’
m 2 (keal/m.) Ve Vi V;
57719 i 0246
PR7. (13786) 1,8819 05198 04802 142 16,0 (1,030) 1,455
B 36940 02673 I GrupaB,
P (8823) 0,7708 1,0 —- 9875 10,95 (1.119) 0,5961
36940 0,2673
zP 8823 07708 10  — 9875 1095 ({|jg, 05961 —
“&7710 — rupa
57719 0,246
PBZ (13736 1812 05198 04802 142 160 (143 1401
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Tabela 5: Pogoji zamenljivosti pri PBZ 2 ZPZ za obmodéje kurilnih vrednosti PBZ, ki pride v upostev
v industriji

i Plin Dele? v mesanici
K:{llrllm za::f:cje- U;{m". En v m,/m,’ zZ, D, Z, d Varianta Opomba
(1) @ (kcal/m.") Vou: Vay v,
18840 0,2091
PBZ (4500) 1485 01697 08303 394 521 gass 11487
SRS = - 3 GrupaB
ZPZ 1973 1067 04324 05676 7 a7 0216 4005 3
| 3815) 1 el 3 T (09698) O
’ 23074 0,2188
PBZ (55000 1528 02074 07926 505 637 (55145 1,1817
= = - 4 GrupaB
Z 18870 1 0% 05108 04892 455 558 0L o039 i
“E wsn ‘ : ' 2% (1,009 O
27214 0,2259
PBZ (6500) 15706 02451 07549 615 754 (gucr 12147
= a o - 5 GrupaB
ZPZ 21583 09878 05843 04157 638 2470 1639 S
(5155) . 843 0, 5,35 S8 (10378 O
31401 (0,968)
PBZ (7500) 16134 02828 07172 726 870 '3, 12478
. = = 6 GrupaB
ZPZ 2120 00521 06529 03471 1 714 0P8 a3 -
L ' & M (osss) O
33494 0,2332
PBZ (8000) 16347 03016 06984 781 928  ore 12643
- — 7 Grupa B
ZPZ 2330 09349 06857 03143 45 749 OB o0 e
e S il : & A9 (1,066)

Tabela 4 poudarja dejstvo, da direktna za-
menjava plinske faze tekocega naftnega plina in
zemeljskega plina ni mogoc¢a! V mesalni postaji je
potrebno proizvesti mesani plin PBZ — grupa A,,
nakar je zamenjevanje z zemeljskim plinom
mozZno,

Iz tabele 5 je razvidno, kaksno je pri¢akovano
obmocje kalori¢nih vrednosti v industrijski praksi.
Neradi meSamo TNP + Z = PBZ s kalori¢no vred-
nostjo < 18840kJ/m. (< 4500 kcal/m,’) zaradi
varnosti obratovanja plinskega sistema (expl.
vzig!). Vendar tudi vrednosti > 33494 kJ/m,*
(> 8000 kcal/m,*) ne bomo uporabljali (razen even-
tualno pri novih napravah), ker je pri prevelikem
dvigu kalori¢ne vrednosti meSanega plina PBZ po-
trebno dovajati za ca 55 % ve¢ zraka za zgoreva-
nje, ¢esar pa Ze instalirani ventilatorji, ¢e niso
predimenzionirani, ne bi prenesli.

Po definitivnem prehodu na odjem ZP bo naj-
bolj razSirjena kombinacija (B,) dodajanja PBZ
za kritje konitne porabe ZPZ. Dispefer bo pri
»porabi v pasu« ob prekoracitvi najvetjega do-
pustnega odjema zahteval redukcijo porabe ZP.
To pomeni, da bo potrebno v plinski sistem obrata
iz lastne me3alne postaje priceti dodajati PBZ plin

v taki koli¢ini, da bo porabnikom dovedena po-
trebna in nezmanjSana koli¢ina toplotne energije
Q kJ/h (kcal/h). Pri premajhnem odjemu, ki ne bi
dosegel pogodbenega, bo obratovanje mesalne po-
staje prekinjeno.

Tabele 6, 7, 8 podajajo volumne RPM na po-
trebno toplotno obremenitev zaradi laZje razum-
ljivosti. Kasneje bo za potrebe prakse, to je dispe-
Cerja v obratu, potrebno tabele z ozirom na reduk-
cijo kurilnega plina obdelati $e volumsko.

Kot je nakazano na sl. 3, bomo v primeru re-
dukcije ali delnega, oz. celotnega izpada zemelj-
skega plina iz katerega koli razloga takoj dovedli
PBZ plin in kurili z rezultirajo¢o plinsko meSanico
RPM, ki bo sestavljena iz mes$anice ZPZ + PBZ.
Torej bomo imeli:

kurilni plin ZPZ — indeks 1

plin zamenjevalec PBZ — indeks 2

pri izpolnitvi pogoja:

Ol = 01

ali

On =V,.H, = oz-Hz

kJ/h; (kcal/h)
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Tabela 6: Podatki o rezultirajoéi plinski meSanici ob upostevanju stopenj redukcije kurilnega

plina (ZP)

Primer za varianto 2: ZP > PBZ; ZP — 36940 kJ/m,’ (8823 kcal/m,")
PBZ — 57719 kJ/m,’ (13786 kcal/m,") K. P. — kurilni plin; Zy,, =9815m.)/m/, Zy,, =142m)/m/

Rezultirajo¢a plinska meSanica  Volumen
" RPM KBk ot 25 R o
s — — RPM my RPM = __B K.P. d
g—; Vi Viss Vi Venz lm’) kJ ali ;I;‘" o t ali
- P — - ey (ccal/m.) LI
0,02707 002707 36940 0.2673 3 _
R A TE oy 0 o @23 085 (g 100 0 0 07708 059%
002435  0,00174 002609 383198 0,2643
0 o0 omms %% es SR RUL s 0B o s 319 osHs 065
2 (gzggg% (3'8?2;?) 8621 1379 (8"1’5551‘5) (3995‘:;5) 1047 8’%31) 8620 707 663 0924 0715
30 (g:ggg) (3,’62"?%3) 7848 2032 35“120"1'3 gg,'l’) 1081 8%.‘;‘2) 7848 1,18 1034 1009 0781
0 (8'828"? (g'ggg‘;” 7000 29 36%2937:)7) (;“13355,3) 117 (fﬁff 7000 1557 1433 1,03 0853
50 (8'8_22;) 000866  chg7 3903 (g'gg’gi’) “‘3,“653) 11,56 (?'% 6097 2028 1875 1204 09315

(0,03627)

Tabela 7: Podatki o rezultirajoéi plinski melanici ob upostevanju stopenj redukcije kurilnega

plina (ZPZ)

Primer za varianto 3: ZPZ > PBZ; ZPZ — 15973 kJ/m,’ (3815 kcal/m,’)

PBZ — 18840 kJ/m,’ (4500 kcal/m,’) K. P. — kurilni plin; L, = 37m}/m,}, Z;m =3%m}/m,}

Volumen

kot sledi:

Vi .Hi+V,.H,=Q kJ/h
Koli¢ina plina zamenjevalca (PBZ) bo enaka:

170

(28)

Volumen rezultirajote plinske meSanice bo

enak:

View = Vig + V;

m,}

Rezultirajo¢a plinska meSanica .
,, RPM K.P.ali b 29 Soe. o
i — RPM m/'/ v "y 2 P et T i KB d
§2 Vi Vee Vi Ve 1000KJali o " ; ali
§ .gi ny’/iw kJ; (n:;c':xll()xn (kcal/my’) b Y L REM
0,06261 006261 15973 0,2316 |
0 (026212 100 0 o222 @815 T (oegy B2 0 5676 1067 082 l
005634  0,00531 006165 162195 022935 |
10 ool ooz NP 86 QNS GRe S gy P2 146 B2 1102 085
005009  0,01062 006071 16475 022713
20 020969 oowis 251 18 OO0 Gy 3 qosm 68 297 6135 11404 0882
004382 0,01592 005974 16737 022465 i
30 o148 ooceen PI 285 OO0 Gats 3 omee L2 42 &% 1176 o9n
003756 002123 005879 17008 0,22264
40 o1sTn oossey 63 6t Ol ey 3B oap F6 613 64 12182 0942
003130  0,02654 005784 17288 0,22038
50 onig oy M2 s ON8 Uhe 3 oo B4 1M st 12591 09
Ob redukciji bo na razpolago reducirana koli- . Q—Vi.H, § s
‘&ina ZPy oz. ZPZ,, torej bo potrebno dodati PBZ, e T m, (29)

(30)
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Tabela 8: Podatki o rezultirajoci plinski meSanici ob upodtevanju stopenj redukcije kurilnega

plina (ZPZ)

Primer za varianto 7: ZPZ * PBZ; ZPZ — 25330 kJ/m,’ (6050 kcal/m,’)

PBZ — 334%4 kJ/m,’ (8000 kcal/m,") K. P. — Kkurilni plin; Z;

=645 m.'/m., Zy,,, = 781 m.}/m,’

Rezultirajoda Rp;l;;ska mesanica \i'é)l:m;? % Siatava
e ~ KPali  gppy K.P. ali RPM Pn

_ﬂ'a RPM m.)/ kJ/m, A z' K.P. d

EE  Vin  Vm Vm 1000 kJ ali ' : G % ali

89& - -~ — (m,’/1000 Vv RPM

#Px  m/1000kJ; % keal) (kcal/m.) p- 8 X
0,03948 003948 25330 02546

0 (0,16529) 100 0 Qi) @05 O ey 70— 348 08 073
003553  0,002985 003851 25962 0,25229

0 ouze o025 2 T @eize) om0 5 (1ose 6326 234 3440 0982 0765
003158  0,00597 003755 26628 0.25034

0 S oey w0 15w R R ee (G ST 41 3st 106 0809
002764  0,00896 00366 27329 . 024819

N SeIel D0 s mas N0 TR om0 SLBC T3 408 L1063 085S
002368 001194 003562 280663 0,2462

w  OOmE DO was ms ofR WO ea QU 45 a2 M3 116 0%
001974 001493 003467 28845 02439

50 se95 4305 OOMET ML om0 W05 129 e 126 0956

(0,08265)  (0,06249)

Teoreti¢no potrebni zrak za zgorevanje (n=1):
(H"n 0z, Hzpz v kcal/m,,’)

vol % PBZ H
Ll (1.10437.’% —1.02394) +
+ XOI % ZPZ 1,233 Hzpz o l,004l5

1000
m.}/mj? (31)

V tabelah 6, 7 in 8 so za povpretne sestave
osnovnih plinov iz tabel 1 in 2 za variante zame-
njevanja:

ZP > PBZ (varianta 2) — tabela 4

ZPZ = PBZ (varianta 3 in 7) — tabela 5

kot primer izrac¢unani podatki o rezultirajoci plin-
ski meSanici ob upostevanju stopenj redukcije ku-
rilnega plina (ZP) od 0 do 50 %. Ker je primerjava
bolj pregledna, so vsi podatki, razen sestav, podani
kot specifi¢ni, t.j. na 1000 kJ, oz. 1000 kcal.

Tabele 9, 10 in 11 podajajo primerjave specific-
ne porabe zraka, primerjave pretoénega volumna
RPM ter specifi¢ne kolicine vlaznih dimnih plinov
za variante 2, 3 in 7.

Primerjava specifi¢ne porabe zraka (tabela 9)
kaZze, da sledi pri uvajanju vecje koli¢ine PBZ
v RPM, t.j. pri redukciji ZP, oz. ZPZ, zmanjsanje
teoreti¢ne potrebne porabe zraka za zgorevanje.
Z drugimi besedami — pri uvajanju RPM sledi pri
nespremenjeni osnovni kolic¢ini zraka za zgoreva-
nje kurjenje z malenkostnim zracnim prebitkom
(od ca 1% do ca 5% pri 50 % redukciji kurilnega
plina).

Tabela 9: Primerjava specifi¢ne porabe zraka za
zgorevanje pri redukciji kurilnega plina in zame-
njavi razlike s plinom zamenjevalcem (ZP; ZPZ —»
- PBZ) pri pogoju Q, = Q, in p, = p,

Varianta rcsciz'l,tgf; = = R?:i:a
R % m,' /1000 kJ m,’/1000 kcal
0 0,2673 1,119 0
10 0,2643 1,107 —1,1
2 20 0,263 1,101 — 16
30 0,261 1,092 —24
40 0,2588 1,083 —32
50 0,2566 1,074 —4,0
0 0,2316 0,9698 —
10 0,22935 0,96025 — 0,98
3 20 0,22713 0,9509 — 1,94
30 0,22465 0,9406 —30
40 0,22264 0,9321 —39
50 0,22038 0,9227 —43
0 0,2546 1,066 —
10 0,25229 1,056 — 0,92
- 20 0,25034 1,048 — 1,68
30 0,24819 1,039 —2,52
40 0,2462 1,0307 — 3,30
50 0,2439 1,0212

=43
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Tabela 10: Primerjava pretocnega volumna kuril-
nega plina, oziroma RPM pri redukciji kurilnega
plina (ZP; ZPZ— PBZ) pri pogoju Q;=Q, in
Pr = Pr

Volumen kurilnega

-§ e, plina ali RPM cnaitacle
8 R% /1000k) m/1000keal Num. 0%
0 002707 0,11334 = =
10 002609 010926 — 36 —0,964
P 20 0,02512 0,10518 — 72 —0,928
30 002414 0,1011 — 108 —0,892
40  0,02317 0,0970 — 144 —0.856
50 002219 0,09294 — 180 —0,82
0 006261 0,26212 — —
10 0,06165 0,25813 — 152 —0,9848
3 20 0,06071 0,25414 — 3,04 —0,9696
30  0,05974 0,25015 — 457 —0,9543
40 0,05879 0,24616 — 6,10 — 0,939
50 0,05784 0,24217 — 7,60 0,924
0 0,03948 0,16529 — —_
10 003851 016126 — 244 —09756
B 20 0,03755 0,15723 — 4,88 —0,9512
30 0,0366 0,1532 — 73 —0,927
40  0,03562 0,1492 — 97 —0,903
50  0,03467 0,14514 —122 —0_878

Tabela 11: Primerjava volumna viainih dimnih
plinov pri redukciji kurilnega plina in zamenjavi
razlike s plinom zamenjevalcem (ZP; ZPZ — PBZ)

pri pogoju Q, = Q, in p, = p..

P Volumen vlaZnih

: R Faktor
§ redukoeomoih pliov —
E s W keal % Num.
0 02964 1,241 — —
10 02945 1233 —064 —0,9936
5 20 02923 1224 —138 —0.9862
30 0297 1217 —193 —0,9807
40 02888 1209 —256 —0,9744
50 02868 1201 —323 —09677
0 02953 1236 = =
10 02933 1228 —064 —0,9936
. 20 02917 1221 —121 —0,9879
30 02897 1213 —1.8 —09814
40 02878 1205 —25 —0,9750
50 02859 1,197 —3,17 —0,9683
0 030882 1,239 — —_
10 029282 1226 —105 —0,9895
% 20 029211 1223 —129 —0,9871
30 02919 1215 —194 —0,9806
40 028805 1,206 —2,66 —09734
50 028637 1,199 —323 —0,9677
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Ker se kalori¢na vrednost RPM ob dodajanju
PBZ k ZPZ plinu poveluje, se specificni pretoni
volumen RPM, kot kaZe tabela 10, zmanjsuje (za
—36 do —18% pri varianti 2 ter — 1,52 do
— 12,2 % pri varianti 3 oz.7).

Podobno stanje je, kot kaZe tabela 11, pri spe-
cifi¢ni koli¢ini vlaznih dimnih plinov. Pri vecji
stopnji kurilnega plina (ZP ali ZPZ) se ob doda-
janju PBZ v RPM koli¢ina vlaznih dimnih plinov
neznatno zmanjsuje.

2.4 GRAFICNA OBRAVNAVA
ZAMENLJIVOSTI

Vsa mozna stanja medanja osnovnih treh plinov

— plinska faza PB

— zemeljski plin ZP

— zrak
v rezultirajo¢o plinsko me3anico RPM, kot je she-
matsko prikazano na sl.5 in sl 6, lahko grafi¢no
interpretiramo, kot kaze diagram na sl.7.

. RPM odéitaaye % 2P

Slika 7
Mesanje treh osnovnih plinov in primer rezultirajote plin-
ske mesanice PBZ + ZPZ (todka 6)
Fig.7
Mixing three basic gases and an example of the obtained
PBZ <+ ZPZ (point 6) gas mixture

Ogljis¢a enakokrakega trikotnika, ki tvorijo
osnovo diagrama mesanja, dolo¢ajo trije osnovni
plini:

— plinska faza PB ogljisce 1

— zemeljski plin ZP ogljisce 2

— zrak Z ogljisce 3
s svojimi snovnimi lastnostmi.

Mesanje v diagramu mesanja predstavlja me-
$alna premica. Tudi stranice enakostrani¢nega tri-
kotnika so mes$alne premice, in sicer:

— stranica 13 predstavlja me$alno premico me-
$anja plinske faze PB + zraka (plinsko mesanico
PBZ)

— stranica 23 predstavlja mesalno premico
mesanja zemeljskega plina ZP + zraka (plinska
mesanica ZPZ)
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— stranica 12 predstavlja mesalno premico
mesanja plinske faze PB + zemeljskega plina
(teoreti¢na varianta)

Tocka 4 na stranici enakostrani¢nega trikot-
nika 13 predstavlja plinsko me$anico PBZ sestave

% plinske faze PB razdalja 34

% zraka Z razdalja 14

Tocka 5 na stranici enakostrani¢nega trikot-
nika 23 predstavlja plinsko mesanico ZPZ sestave

% zemeljskega plina ZP razdalja 35

% zraka Z razdalja 25

Mes$anje plinske meSanice PBZ + plinska me-
%anica ZPZ ali ¢isti ZP, primeri konic in izpadov,
kot je prikazano na diagramu na sl. 2 in sl. 3, nam
v diagramu meSanja ponazarja meSalna pre-
mica 45.

To¢ka 6 na mesalni premici 45 predstavlja re-
zultirajo¢o plinsko meSanico RPM naslednje se-
stave

% plinske meS$anice PBZ razdalja 56

% plinske mesanice ZPZ razdalja 46

Rezultirajoca plinska mesanica RPM je sestav-
ljena iz plinske faze PB, zemeljskega plina ZP in
zraka Z. V diagramu mesanja lahko tudi direktno

Osnova 2u ixelavo diograma

Gostola PB  $e=2426 kg/m’
Gostota 2P  $»=Q7708 kg/m}
Gostola  Z §2=1293 kg/m?

Z....zrak
PB.....plinska faza TNP

ZP.....zemeljski plin

RPM..rezultirajola plinska
mesanica

Vo o Ve VX

R......redukcia v %

od¢itamo sestavo rezultirajoe plinske meSanice
RPM, sestavljeno iz osnovnih plinov, in sicer
pomeni:

— razdalja A3 = V,, % PB v rezultirajoci plin-
ski me$anici RPM

— razdalja Bl = V,, % ZP v rezultirajoci plin-
ski me$anici RPM

— razdalja C2 =V,, % Z v rezultirajo¢i plin-
ski mesanici RPM

Ce v diagram mes$anja vriSemo linije kon-
stantnih

— gostot,

— teoreti¢no potrebnega zraka za zgorevanje,

— kurilnosti,

— Wobbejevega indeksa,
lahko direktno grafi¢no zasledujemo spreminjanje
posameznih snovnih lastnosti rezultirajoe plinske
mesanice RPM v odvisnosti od stopnje redukcije.

2.4.1 GRAFICNA INTERPRETACIJA
GOSTOTE REZULTIRACOCE PLINSKE
MESANICE

Gostota za poljubno stanje v diagramu mesa-
nja je definirana z vsoto posameznih osnovnih
komponent

Slika 8
Linije konstantnih gostot v diagramu mesanja PB-ZP-Z

Fig. 8
Isodensity lines in the diagram of PBZ-ZP-Z mixing
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3

Prem = E Vi-fi kg/m’,

i=1

(32)

Za podane vrednosti osnovnih plinov so v dia-
gramu mesanja na sl, 8 prikazane linije konstant-
nih gostot pri pogoju, da je

3

D =i

i=]

(33)

Linije konstantnih gostot so premice, ki so med
sabo vzporedne in potekajo od najniZje gostote,
gostota zemeljskega plina p, = 0,7708 kg/m’,, do
najnizje gostote, gostota za plinsko fazo PBp, =
= 2,426 kg/m’,.

Istocasno je v diagramu vrisan $¢ primer gra-
ficnega zasledovanja redukcije kurilnega plina, ki
ga nadomes¢a plin zamenjevalec. Vrisane so tri
variante, ki so obdelane Z¢ racunsko, in sicer va-
rianta 2, varianta 3 in varianta 7 (tabela 4).

Osnova 2a 2delavo duagrama
Zgorevalni  zrak  Zn=268 mifm’
Zgorewaini zrak  Zs= S&mijm’

- =34 v RPM

Slika 9
Linije konstantnih koli¢in zraka za zgorevanje (n =1)
v diagramu mesanja PB-ZP-Z
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V diagram me$anja, v katerem so vrisane linije
konstantnih gostot, vriSemo mesalne premice za
posamezne variante.

Varianta 2 je vrisana z me$alno premico 2A
Varianta 7 je vrisana z mesalno premico BC

Varianta 3 je vrisana z mesalno premico DE

Detajineje opiSemo samo varianto 7, ki jo po-
nazarja mesalna premica BC. Zaletni tocki me-
Salne premice sta dolo¢eni s to¢kami B in C.
Tocka B dolo¢a plinsko meSanico ZPZ, sestave
Vg = 68,57 % in V, = 31,43 %. Gostota plinske
mesanice leZi med linijama konstantnih gostot 0,9
in 1,0 kg/?, in znaSa pg = 0,93 kg/m’,. Tocka C do-
lo¢a plinsko mesanico BPZ, sestave Vpg = 30,16 %
in V; = 69,84 %, gostota plinske mesanice lezi med
linijama konstantnih gostot 1,6 in 1,7 kg/m’, in
znasa p, = 1,63 kg/m?,. Ce vzamemo toc¢ko na me-
Salni premici BC, to¢ka G, lahko iz diagrama za to
to¢ko odéitamo sestavo n gostoto za izbrano to¢ko.
Rezultirajo¢a plinska mesanica, ki je predstav-
ljena s to¢ko G na mesalni premici, ima naslednjo
sestavo:

Fig. 9
Lines of the constant amounts of air for combustion
(n =1) in the diagram of PB-ZP-Z mixing
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Vpgz = 50 % (delez plinske mesanice PBZ
sestave Vpg = 30,16 %

in V; = 69,84 %)

(delez plinske meSanice ZPZ
sestave Vi, = 68,57 %

in V; = 31,43 %)

Istotasno lahko za izbrano rezultirajo¢o plin-
sko meSanico odc¢itamo tudi sestavo iz osnovnih
plinov.

Rezultirajoca plinska mesanica je sestavljena iz

Vpg = 15,0 % (delez PB v RPM tocke G)
Vzr = 34,0 % (delez ZP v RPM tocka G)
V, =510% (delez Z v RPM tocka G)

Gostota rezultirajoce plinske mesanice lezi med
linijama konstantnih gostot 1,2 in 1,3 kg/m?®, in
znasa 1,28 kg/m’,.

Tocke, ki so na meSalni premici oznactene z I,
IT, II1, IV in V, pomenijo % deleZ dodajanja plina
zamenjevalca PBZ kurilnemu plinu ZPZ, oziroma
ponazarjajo stopnjo redukcije po tabeli 8 pri po-
goju, da dovedena toplota z rezultirajoco plinsko
mesanico ostane konstantna.

24.2 SPREMEMBA KOLICINE ZRAKA ZA
ZGOREVANIJE

Za oba osnovna plina ter zemeljski plin in plin-
sko fazo PB — mesana z zrakom, dolo¢imo teore-
tiéno koli¢ino zraka za zgorevanje po naslednjih
enacbah, ki so bile izratunane iz podatkov osnov-
nih plinov.

a) Zemeljski plin in mesanica zemeljski plin +
+ zrak (ZP in ZPZ)

Z, =1233. Mo 1,00415 m*,/m’,
4187

(H,, — kJ/m’,)
H’P

Z, = 1233. — 1,00415 m?,/m’*,

(H,, — kcal/m?,)
b) Plinska faza PB in meSanica plinske faze
PB + zrak (PB in PBZ)

Z = 1,1043 . Mo 102304 m?,/m’,
4187

(H,, — kJ/m?,)

Z, = 1,1043 . —25_ _1,02394 m?,/m,
1000

(H;p T kcal/m’n)

Za obravnavane vrednosti obravnavanih plinov,
oziroma plinskih me3anic so v diagramu me8$anja
na sl.9 vrisane linije konstantnih koli¢in zraka
(n=1).

V diagramu na sl. 9 so ponovno vrisane Ze pred-
hodno obravnavane variante, varianta 2, varianta 3
in varianta 7. S pomoc¢jo diagrama direktno odci-

tujemo za posamezne tocke rezultirajoCe plinske
mesanice potrebno koli¢ino zraka za zgorevanje.
Ponovno podrobneje obravnavamo varianto 7. Po-
trebna koli¢ina zraka za zgorevanje za plinsko me-
Sanico ZPZ, to¢ka B, znasa 6,45 m’ /m’ . Potrebna
koli¢ina zraka za zgorevanje plinske meSanice PBZ,
to¢ka C, znasa 7,81 m*,/m?,. Za izbrano totko G
znasa potrebna koli¢ina zraka 7,18 m%,/m’,.

243 INTERPRETACIJA KURILNOSTI
REZULTIRAJOCE PLINSKE MESANICE
V DIAGRAMU MESANJA

Kurilnost rezultirajoe plinske mesanice je de-
finirana z vsoto

3

Hgpy = 2 v;.Hi  kJ/m’;; (kcal/m?)
i=1 (38)
H; = O kurilnost zraka

Pri tem mora biti izpolnjen pogoj, da je

3
2 V‘=| (39)
i=l

V diagramu mesanja na sl. 10 so vrisane pre-
mice konstantnih kurilnih vrednosti,

Grafi¢no obravnavamo varianto 2, varianto 3 in
varianto 7. Podrobneje je obdelana samo varianta
7. Kurilni plin je dolocen s sestavo v tocki B na pre-
mici 23 in njegova kurilnost znasa 25 330 kJ/m?,.
Plin zamenjevalec je doloden s to¢ko C na premici
13 in njegova kurilnost znasa 33 494 kJ/m?,. Tocka
G na meSalni premici CB ima sestavo 15 % PB,
34 % ZP in 51 % Z. Za navedeno sestavo se iz dia-
grama odcita kurilnost rezultirajo¢e plinske me-
Sanice G, ki zna8a 29 400 kJ/m’,.

Grafi¢na interpetacija razmer ob zamenjevanju
plinov, oziroma meSanju v RPM, je nazorna in
zlasti primerna za privajanje dispecerskih delav-
cev na problematiko zamenjevanja v Casu, ko to-
vrstne delavce Sele izobrazujemo.

Ker je z dosedaj navedenim Sele nakazano,
kaksne razmere bodo nastale v plinskem sistemu,
je potrebna nadaljna podrobna obravnava spre-
memb pretoénih koli¢in plina, zraka za zgorevanje
in dimnih plinov v zvezi z meritvami in regulaci-
jami, ki jih uporabljamo v obratih. Prikljuc¢evanje
na magistralni vod, oz razvodno primarno mreZo
je ob upostevanju vseh variant in specifi¢nosti po-
rabnikov posebno zanimivo. Vsa navedena tema-
tika pa bo obdelana v drugem delu ¢&lanka, ki
sledi.

Uporabljene oznake:

, - — maksimalni odvjem na uro m /h
h — ¢as v urah
S — cena zemeljskega plina din/mes
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Osnova 2a izdelavo  diagrama
Kurilnost PB  Hgi 111038 Mjme
Kurilnost ZP H,= 36939 MJm:
Kurlnost Z  H=0

Z.. . zrak

PB... plinska - faza TNP ;o w0

ZP.._ zemeliski plin ' fl "

RPM_rezdtirgoda  plinska 43' &
meSanica N fo

Vel Ve v % © # 048,

R _redukgja v %

Problematika zamenljivosti kurilnih plinov

7/ ESRTREE
QG" : AL 4 \
g~ \ ; \\ /(\ : "\\ O @ : %
ROPUIRIE 4. 2
x¢ /\ X &0 -]
; y N AN S i \ ‘%
/ \ /\ £\ 4 /
/ / / ' 4 \
/ &, \“* "/4,_ _\§F AVALN
N\ /\ \/ 7
0% P8 v 2 X J W S 60 M &0 9 0% 2P
I V=34 v RPM
Slika 10 Fig. 10
Linije konstantnih kurilnih vrednosti v diagramu mesanja Lines of constant calorific values in the diagram of
PB-ZP-Z PB-ZP-Z mixing
a — faktor transportnih stro$kov din/m?, q — prenos toplote s sevanjem plina kJ/m? h
— faktor enakomernosti odjema din/m’;, p.,, — parcialni tlak CO, v dimnih plinih
¢ — cena plina + carina (cena zemeljskega p,...  — parcialni tlak H,0 v dimnih plinih
plina na meji) din/m’, = . s .
2 < @ . .S debelina plasti plina, ki seva m
A% — dejanska porabljena koli¢ina zemelj- . 1 b Sy h
skega plina na mesec po §teveu m’,/mes 2 — toplotna o r'cmemte\ kJ/h (kcal/h)
Vi — maksimalna planirana koli¢ina zemelj- H — kalori¢na ali kurilna vrednost kJ/m’,
skega plina na mesec m’,/mes (kcal/m’,)
K, — faktor neenakomernosti porabe plina H,, — zgorevna ali zgornja kalorié¢na vrednost
K, — faktor dejanske porabe Y — volumski pretok m*,/h
C — cena zemeljskega plina pri porabniku — hitrost pretoka m/s
?1";(/ "'lfn el o — pretoéni koeficient $obe
p — tlak plina N/m - ; :
L — dolzina plamena, m :‘ £ostota pzlma ke/m?,
x/d, — razmerje merjene veli¢ine in premera S S
ustja gorilnika n — indeks n oznacuje normne pogoje (0O°C,
D — srednja temperatura plamena v odda- 1013 mbar)
ljenosti od ustja gorilnika d — relativna gostota (zrak d = 1)
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T

W,.. W, — Wobbejev indeks v odnosu na zgornjo

0z. spodnjo kalori¢no vrednost
— temperatura °C

1 — dinamic¢na viskoznost kg/ms

0, — teoreticno potrebna Kkoli¢ina Kkisika
m’ﬂ/m’n

Z, — teoreti¢no potrebna koli¢ina zraka
m’,/m’,

D,, D, — teoreti¢na koli¢ina vlaznih, suhih dim-

nih plinov m? /m?,

2E ZB 10 (1976) 3tev. 4

Z, — specifi¢na poraba zraka m? /1000 kJ
(m?*,/1000 kcal)

Ven — volumski delez PB v m’,/m‘, PBZ

Vo — volumski delez ZP v m’,/m?, ZPZ

vV, — velumski delez zraka v plinski meSa-
nici v mi,/m?,

PrpA — gostota rezultirajoce plinske mesanice
kg/m’,

RPM  — rezultirajo¢a plinska mesanica

Hgpyw  — Kurilnost rezultirajoce plinske mesa-

nice kJ/m?, (kcal/m?)

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Substitution des Heizgases mit einem gleich-
wertigen substituirenden Gas muss auch die kontraktmi.-
ssig bedingte Abnahme beriicksichtigt werden, wobei die
Grundbedingungen — eine konstante Wirmebeanspru-
chung der Anlagen und ein konstanter Druck im Gassystem
-beibchalten werden miissen. Diese Abhingigkeiten sind
rechnungsmissig bearbeitet. Durch eine graphische Darstel-
lung sind die Anderungen in der Zusammensetzung der re-
sultierenden Gasmischung und daraus ausgehenden Ander-
ungen der Verbrennungscharakteristik gezeigt. Als Grund-
lage flr die rechnerischen Ausfithrungen ist der Ausgleich
des modifizierten Ausdruckes fiir den Wobbe Index genom-
men, Die Substitution bedingt die Anderungen der Dichte
der Gasmischung, bzw. bei der Reduction der Heizgasmen-
ge der resultierenden Gasmischung aus dem Heizgas und
dem substituirenden Gas,

Der Ausgangspunkt fiir die Behandlung der Substitu-
tion ist der gegenwirtige Stand in der Eisenhiitten bzw.
Verarbeitungsindustrie, wo zu dieser Zeit der Heizgas aus
der Gasphase des fliissigen Erdolgases gemischt mit Luft,
besteht. Spitter nach dem Anschluss an die Erdgasleitung
wird die Situation wmgekehrt, Der fliissige Erddlgas wird
als Gasmischung Propan-Butan-Luft den substituirenden
Gas darstellen und Erdgas wird Heizgas. Die Substitution

der Heizgase verbunden mit der Anderung der Dichte der
Gasmischung, bedingt durch das Zumischen der Luft und
damit auch durch die Anderung des Heizwertes des Heiz-
gases, stellt bei uns schon eine eingebiirgerte Technologie
der Gaserzeugung dar.

Der Vergleich an spezifischem Luftverbrauch fiir die
Verbrennung zeigt, dass bei der wachsenden Reduktion
des Erdgases als Heizgases und einem entsprechenden
Zusatz des Substitutionsgases (Propan-Butan-Luft) eine
Verminderung des Luftverbrauches fiir die Verbrennung
(Fur cca 9.5 % bei 100 % Reduktion, dass heisst, bei voller
Substitution des Heizgases EG mit PBL) die Folge ist.

Da der kalorische Wert der resultierenden Gasmischung
be; der Reduktion des Erdgases wegen des Zusatzes von
PBL grosser wird, wird der spezifische Durchflussvolumen
kleiner (fiir cca 15 % bei 100 % Reduktion).

In den Tabellen werden die Anderungen bei der Reduk-
tion bis zu 50 % gezeigt.

In der graphischen Darstellung mit Mischdreiecken wer.
den die Anderungen der Zusammensetzung der Dichte und
des Heizwertes bei der vollkommenen oder teilweisen Sub-
stitution des Heizgases und substituierenden Gases darge-
stellt,

SUMMARY

In substitution of fuel gas by a converting gas as an
equivalent gas also contract band — consumption must be
taken into account beside the preservation of basic charac-
teristics: constant thermal load of set-ups, and constant
pressure in the gas system. It essentially influences the
price of the delivered gas. Variations in the composition
of the obtained gas mixture together with the resulting
variations of combustion characteristics are calculated and
graphically presented in the paper. Basis for the mathe-
matical deduction was the equalization of the modified
expression for Wobbe's index. The conversion determines
the variations of the density of the gas mixture, and the
resulting gas mixtures of the fuel and the converting gas
when the fuel gas is reduced.

Starting point for treating the conversion is the present
state in ferrous metallurgy and in working industry where
fuel gas at the moment is the gas phase of liquid oil gas
mixed with air while the connection to the natural gas
pipe line will change the whole situation. Liquid gas will
be the converting gas as a propane-butane-air mixture

while natural gas will become the fuel gas. Conversion
with a variation of the gas mixture density which is de-
termined by the added air and thus also the variation of
the calorific value of gas can be achieved by mixing sta-
tions which is already a well known technology of gas
produktion with us.

Analysis of the specific consumption of the combustion
air shows that the reduced amount of natural gas as fuel
gas and addition of corresponding amount of the convert-
ing gas (PBZ) demands a reduction of the combustion air
(about 9.5% at the total reduction i. e. when fuel gas ZP
is substituted by PBZ).

Since the calorific value of the obtained gas mixture
increases with the reduced amount of natural gas and ad-
dition of PBZ, the specific flow rate is also reduced (for
about 15 % at the total reduction). Tables show variations
for reductions up to 50 % while triangels of mixing pre-
sent variations of composition, density, and calorific value
at the total of partial conversion of fuel gas by a con-
verting gas.
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3AKAIOYEHHE

IMpse 3asessl TOPIOYIX PAION C IKNMNAACHTHEIM TAIOMIAMENNTE-
ACM, NPH COXPAHCHIN OCHOBHBIX yeaomil, v, ¢, nocrosumiit renronoit
MArPYSKH AIPeraros it DOCTOXHHOIO AANACHIA Tasa B rasoBoil cucrese,
HAAO YNECTL TAKKE ACronopumit paiion mpHeMxH. 310 nMeer cyme-
CTBENHOC JHAYEMHE Ma [ICHY MOCTABACHHOrO raza, B crarse paccomo-
TPCHA PACHCTHAR H IPAQHYCCKAR HHTICPIPETALMN HIMEHEHHS B COCTa-
we pasroAcficTayiomedt oft FTR TN ULIE H STOTO HAMEe-
HeHIE  xapakrepscTir cropamis. Kak oCHOBAHHC AAR  PACHUCTHOIO
MCHOAHENHS BIATO VPABHENHE MOAMPHIMPAHOND BHEIPAKCHHA HHACKCA
no Wobb-y. 3amcua oOyCAOBACHA OT HIMCHOHHS IVCTOTH rasosoft
CMECH, OTHOC, OT PEAVKINIM TOPIoYero rasa, or passoaciicoyomedi
TAI0B0it CMCCH TOPIOYETO TRIA W TAIR-3AMCHITCAR,

Hexoanoil IYHXT AAR PACCMOTPEHME JAMEHL NPEACTABANET Ma-
CTORIICE MOAOIKENHE B METRAAVPIHYCCKIX JABOAAX H B IPOMMINAC
HHOCTH nepepaloTKi TAe MOKA enie Kax roprounit ras rasopas dasa
AUTKONO nadTHHOO rasd ¢ BOIAYXOM, NOMKE, NOCAE MPHKAIOWEHAR HA
MPHEMKY OPHPOARONO TR3a, MOAOKCHHC FaMeHnThCR. Poan raan-sase-
HHTEAN podser #a ce0f rasosas cMers NpomaH-GyTaH-BOSAYX, 8 Topi-
HCTO-NMPHPOAHBIH T83. 3AMEHA, JIPH MIMEHEHNI TYCTOTM CMECH rasa,
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VCAOBACHHAR AOGABACHMEM BOJAVXE M, B CHRIN C ITHM, HIMenene
TEHAOBOIO IPPCKTR, BHMOANSETCA B CMECHTCAMNWX VCTAHOBKAX, XO-
TOPHE YXe UMPOKO NPHMCHAIOTCS B HACH NPOMMINACHHOCTH TPH
NPOM3IBOACTEG Fioa,

Mpi PACCMOTPENHH 0 VACALHOM DPACXOAE BOGAYXA VCTAHOBACHO,

NEOOXOAMMOro AAR Cropamms, ymensuaercs (xa 9.5 9% mpa 100 % pe-
AVELMH, T, ¢. TMOAHAR 3aMCHA NPHPOAHOTO A3 C FAd0oBoll CMecsn
nponan-Gyran-poaayx).

Tax xak npn PEAVKUHH NPHPOAHOTO Tada NP AOGABKH CMECH
HPOTAR-OY TAN-NOIAYX  TCHAOTE CTOPAHME YBCAHYHNAETCH, TO YMCHB-
naercs yacaninil obbesm mponyexanms (mpuGa. na 15 % opu 100 %
peAyELs). B BRAC NPHMEPR NOAMN TPH HOMOUM TAOANI HIMCHCHHR
A0 50 %, PaccMoTpenn TaK#e rpadHEecKHe KOCTPYKUMIE CMECHABHEX
TPCYTOABHHKOB, KOTOPHE YKA3LWBAIOT HA COCTOAMHE COCTRNA, HA IVCTO-
TV M Ma TenroBoil 9bdext npu noanoit MAM vacTHJHOE 3amenut
TOPIONCIO TA3a HAH Fasd- JAMCHHTCAR.



Rekristalizacija jekel

UDK: 669.14.018.233-174
ASM/SLA: CNg, G5, N5

za hladno masivno preoblikovanje

Aleksander Kveder, Anton Razinger

Raziskave utrjevanja in rekristalizacije jekel
za masivno preoblikovanje: Ugotovili smo ekspo-
nente utrjevanja, spodnje rekristalizacijske tem-
perature in kriti¢ne deformacije. Velika rekrista-
lizirana zrna lahko nastajajo le pri nelegiranih
jeklih JMP 10 in JMP 15, vendar niso vecja od 5,5
po ASTM. Zarjenje nad Ac; tocko ni priporoéljivo.
Raziskali smo tudi dva hladno preoblikovana iz-
delka.

uvoD

Masivno preoblikovanje v hladnem je posto-
pek, ki v tehnologiji preoblikovanja zavzema ce-
dalje vidnejSe mesto tudi v SFRJ. Odlikuje ga
vrsta prednosti pred drugimi postopki, npr. utop-
nim kovanjem ali odrezavanjem. Manj je delovnih
operacij, izdelek je cenejsi, Stedi se z materialom
in tolerance mer so zelo ozke. Vendar ima tudi ta
na¢in preoblikovanja svoje zahteve: jekla za ma-
sivno preoblikovanje morajo biti posebne vrste,
homogena, zelo Cista, brez napak na povrsini in
ustrezno toplotno obdelana. Za tehnologijo pre-
oblikovanja je potrebno poznati preoblikovalne
sposobnosti teh jekel, preoblikovalne trdnosti in
podobno.

Zelezarna Jesenice proizvaja v druzini JMP Stiri
jekla, ki v glavnem Ze zadovoljujejo potrebe po
teh jeklih., Dosedanje izkuSnje potrjujejo njihovo
dobro kvaliteto. Prav tako so Zelezarna Jesenice,
fakulteta za strojniStvo in kovaska industrija
Zrece ze raziskali preoblikovalne lastnosti teh
jekel in ugotovili, da ustrezajo svojemu namenu
(Kuzman K., Razinger A.: Ocena sposobnosti do-
macih jekel za masivno preoblikovanje v hladnem,
Zelezarski zbornik, 1973, Stev. 4, str. 189 do 196).

Za ustrezno kvaliteto konénega izdelka pa ni
pomembna le dobra preoblikovalna lastnost jekla,
temved tudi pravilna toplotna obdelava. Pred pre-
oblikovanjem mora biti jeklo dobro omehéano,
nato se pri preoblikovanju utrjuje in treba ga je
med operacijami ali na koncu ponovno omeh¢éati.
Postopek vmesnega ali kon¢nega mehcanja je re-
kristalizacijsko Zarjenje.

dr. Aleksander Kveder je samostojni raziskovalec na Me-
talur$kem indtitutu v Ljubljani

mgr. Anton Razinger je vidji strokovni sodelavec v raz-
iskovalnem oddelku Zelezarne Jesenice

Pri rekristalizacijskem Zarjenju je treba po-
znati pravilno temperaturo in ¢as Zarjenja. Upo-
Stevati je treba Se neenakomernost stopnje defor-
macije, velikost kristalnega zrna po rekristaliza-
ciji, hitrost segrevanja in drugo. Namen te raz-
iskave je bil ugotoviti soodvisnost teh parametrov
rekristalizacijskega Zarjenja.

EKSPERIMENTALNI DEL
MATERIALI IN NACIN RAZISKOVANJA

Jekla: Preiskali smo vsa §tiri jekla za masivno
preoblikovanje, ki jih je osvojila Zelezarna Jese-
nice in jih Ze proizvaja. V tabeli 1 so navedene.nji-
hove oznake in zagotovljene kemiéne sestave.

Tabela 1: Vrste jekel in kemiéne sestave

Omaka jekla Podobno Koli¢ina elementov v %
(2J) jeklo :
poJUS C Si Mn Cr Al
JMP 10 C. 1121 0,06 max. 025 max. 0,025
0,12 0,15 050 0,12 0,050
JPM 15 C.1221 0,12 max. 0,25 max. 0,025
0,18 0,15 050 0,12 0,050
JPM30Cr C.4120 0,12 0,20 040 050 0,015
0,18 0,30 050 0,70 0,025
JMP 80 MnCr C. 4320 0,14 0,20 1,00 080 0,015
0,025

0,19 0,30

1,20 1,00

Koli¢ina $§kodljivih elementov je omejena; tako
sme biti najve¢ 0,025% S, 0,020 % P, 0,10 % Ni,
0,20 % Cu, 0,020 % Sn in 100 ppm N.

Ustrezne palice teh jekel smo mehko Zarili z
nihanjem temperature med 680 in 750° C. Vsa jekla
so tako dobila vsaj 90-odstotno sferoidizirano
strukturo.

Vzorci so bili valj¢ki premera 9 mm in vi-
Sine 10 mm.

Deformacije
enacbi

Sk (i) 100 (%)
h

h, = zaletna viSina valja
h = vidina valja po deformaciji

so bile logaritmi¢ne po
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Uporabili smo naslednje deformacije:

e (%) h (mm)
10 9,05
15 8,61
20 8,19
50 6,07

100 3,68

150 2,23

Vzorce smo stiskali na stiskalnem delu 30-ton-
skega nateznega stroja. Zgornje in spodnje povr-
§ine smo mazali z molycote pasto. Za vsako de-
formacijo smo izdelali poseben obro¢ ustrezne
debeline, ki ni dopud¢al nadaljne deformacije.
Tako so imeli vsi vzorci predvidene deformacije
zares enake deformacije.

Vzorce smo preiskovali (metalografija, trdote)
na sredini preseka valja v vzdolzni osi,

Rekristalizacijsko smo vzorce Zarili v komorni
peci. Temperaturo smo merili s Kompenzatorjem,
nihanje ni bilo ve¢je od = 2°C.

REZULTATI RAZISKAV

Utrjevanje JMP jekel
Na sliki 1 so prikazane krivulje utrjevanja
JMP jekel, to je odvisnost trdote od stopnje de-
formacije. V logaritmi¢nih koordinatah je ta od-
visnost linearna (slika 2), kar ustreza funkciji
H=a.®

H je trdota, a je konstanta, n pa cksponent utrje-
vanja. Eksponenti utrjevanja znasajo:

JMP 10 n = 0,185
JMP 15 n = 0,165
JMP 50 Cr n = 0,143
JMP 80 Cr n = 0,145

Opozoriti pa moramo na dejstvo, da je trdota
teh jekel v rekristaliziranem stanju (pod Ac,) ne-
koliko odvisna od velikosti kristalnega zrna. To
bomo 3e posebej obravnavali. Strukture deformi-
ranih jekel prikazuje slika 3.

Poznavanje trdot v rekristaliziranem in defor-
miranem stanju se¢ da s pridom uporabljati za do-
lotevanje stopnje ali dokoncanja rekristalizacije,
skupno z metalografijo, ki v nekaterih primerih ni
popolnoma zanesljiva. Kot bo razvidno v poglavju
o prakti¢nih primerih masivnega deformiranja, so
te krivulje dobra osnova tudi za dolo¢anje defor-
macijske porazdelitve v presancih in pri dolo¢anju
tokov materiala,

Izotermi¢na rekristalizacijska Zarjenja

Serije razlicno deformiranih vzorcev smo da-
jali v segreto peé. Cas Zarjenja je bil razli¢en, ker
smo upostevali, da je pri vi§jih temperaturah re-
kristalizacija hitrejSa, pri niZjih pa pocasnejsa.
Rast zrn po rekristalizaciji je brezpomembna, kar
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smo tudi preizkusili: Zarjenje na 700°C v casih
40 min ali 10 ur da enako velikost kristalnih zrn.
To je razumljivo, saj vedja ali manjsa koli¢ina
sferoidiziranega cementita v teh jeklih mocno
vpliva celo na hitrost rekristalizacijskih front, ka-
terih gonilna sila je za ve¢ redov velikosti ve¢ja od
tiste za rast zrn. Uporabili smo torej naslednje
Case Zarjenja:

7000 C — 40 min
650°C — 60 min
6000 C — 90 min
5500 C — 150 min
5000 C — 300 min
280 T Y ’ T 1 T
‘ | JMP 80 MnCr
260 f I ————" e
240
220
o 200
>
T 180
84
3 160 —1 |
S Valj d = 9mm
%0 i horwmm o I
€= fﬂ ('? J
120 v : % ——— J— —1
100 -+ + + 1+———
w _l 1 i
0 20 40 80 80 M0 120 NO M0
Stopnja deformacije v %
Slika 1
Odvisnost trdote JMP jekel od stopnje hladne deformacije
Fig. 1

Relationship between the JMP steel hardness and the de-
gree of cold deformation

Trdota HY X0, Ig

s : jl ' l‘ Il
3¢ 680 X 3040 608000 200
Stopnja deformocie v %, g

3
~ol—

Slika 2
Odvisnost trdote JMP jekel od stopnje hladne deformacije
Fig. 2
Relationship between the JMP steel hardness and the de-
gree of cold deformation
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JMP 15 JMP 50Cr  JMP 80MnCr

JMP 10

Fig.3

Structures of the investigated steels after various degrees

of deformation (magnification 100 times)

Slika 3

Strukture preiskovanih jekel po razliénih stopnjah defor-
macije (povecanja 100:x)

dobljene z meritvami trdot, kazZejo

6 in 7.
Jekli JMP 10 in JMP 15 se obnasata priblizno

enako. Spodnja rekristalizacijska temperatura za
deformacijo nad 50 % je 575°C

51

»

Rezultate

slike 4

na tem-

z dodatkom 15 minut za segretje vzorcev

peraturo.

za deformacije 20

.

in 15 % okoli 625° C, medtem ko jekli z 10 % defor-

’

Za dolo¢evanje rekristaliziranja vzorcev smo
merili trdote in opravljali metalografske preglede

za velikosti rekristaliziranih kristalnih zrn pa smo
uporabili Jeffriesovo planimetri¢éno metodo
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280 T Vzorce JMP 10 smo Zarili tudi na 800°C. Trdota je
P 10 Az et ;
po tem Zarjenju povprecno visja zaradi transfor-
i I Con ferjenja macije, ki povzro¢i nastanek lamelarnega perlita.
20 Vzorec z 10 % deformacije tudi pri 800°C ne re-
kristalizira, vendar mu trdota $e nekoliko popusti.
%0 Pri jeklu JMP 50 Cr je spodnja rekristalizacij-
2007 ska temperatura za deformacije 50, 100 in 150 %
=3 prav tako med 550 in 600° C.
T 7808
£ 0
~

%o

8061500 800 700 300 &
Temperatura (zotermicnega farjenja v °C ;
Slika 4 g
Trdote jekla JMP 10 v odvisnosti od temperature izoter- RS
miénega Zarjenja
Fig. 4

Hardness of JMP 10 steel related to the temperature of
isothermal annealing

280 Frm T T Temperatura wotermiénega Zorjenya v °C
260 ST TN Slika 6
L 800 - %mn | Trdote jekla JMP 30 Cr v odvisnosti od temperature izoter-
— %. :ﬁm miénega Zarjenja
220 o — Fig. 6
E&\ Deformacije ¢ Hardness of JMP 50 Cr steel related to the temperature of
200 -0\ . 0’92 isothermal annealing
® : 2’3;2
o IR e éﬁ 280
-
3 10 — MPeomncr | Cas darjena
'§ | b-‘ 700° - &0 mn
= \ 260 §50° - 60mn T
%0 : = "‘ 800° - S0 mn
| 20 _ 5%0° - BOmn | |
500° - 300 min
120
£ 220 Deformacije ¢ :
100 — l ° 0%
ot : B8
8020 ""500 50 700 a0 = 14
Temperatura izotermiénege Jarjenja v °C x ® T3 s 150%
Slika 5 2 .
Trdote jekla JMP 15 v odvisnosti od temperature izoter- %0 A ik
miénega Zarjenja \‘%:
: 120 -
Fig.5
Hardness of JMP 15 steel related to the temperature of 100
isothermal
80" %" 506 00 70 00
macije sploh ne rekristalizirata. Rekristalizacija Temperatura izotermicnega Zarjenja v °C

na 700°C je popolna (razen pri € = 10 %), razlike Slika 7

V trdoti pa so zaradi razli¢nih velikosti kristalnih  rgote jekla JMP 80 MnCr v odvisnostl od temperature
zrn. Pri deformaciji 10 %, pri katerih je trdota izotermiénega Zarjenja

pred Zarjenjem 135HV (JMP10) in 143HV Fig.7

UMP15), se med Zarenjem na 700°C znifa N2  Hardness of JMP 80 Mn Cr steel related to the temperature
“W!W’(JMPIO). oziroma na 137 HV (JMP 15). oflsotherl.nal anno-lln;o :

R T TR,




2E ZB 10 (1976) Stev. 4

Pri deformaciji 20 % je opaziti zacetek rekri-
stalizacije pri 650°C, pri deformaciji 15 % nasta-
jajo pri 700°C komaj Kkali, medtem ko manjse
deformacije sploh ne povzroce rekristalizacije.

Jeklo JMP 80 MnCr zacne rekristalizirati v ob-
modju 575 do 625°C, toda le pri deformacijah 50 %
in ve¢jih. Deformacija 20 % tudi pri 700° C povzro-
¢i le nepopolno rekristalizacijo, medtem ko se
jeklo z manjs$imi deformacijami le popusca. Zarje-
nje na 800° C povzroc¢i v vseh primerih povetanje
trdote zaradi nastanka prehodnih struktur,

V diagramih na slikah 8 in 9 je prikazana odvis-
nost trdote od stopnje deformacije po zarjenjih
na razliénih temperaturah. Na teh diagramih so
dobro vidne minimalne deformacije za rekristali-
zacijo. Tipi¢no kriti¢no stopnjo deformacije kaze-
ta le jekli JMP 10 in JMP 15 pri temperaturah 650
in 700°C. Te so za obe jekli enake:

JMP 10 in 15 650°C g, = 15%

700°C & =13%
(Pri jeklu JMP 10 in pri 700°C nastajajo kali in
zaCetna drobna zrna tudi pri deformaciji 10 %,
vendar se rekristalizacija ne nadaljuje).

Sicer pa imajo druga jekla in druge deforma-
cije deformacijske intervale, ki povzroce delne
rekristalizacije. Ti intervali so pri jeklih in razlic-
nih temperaturah naslednji:

220 —

MP 10 =S
200 t
| | w
i 1 “% || ssoec
. o L8
L
> 100 s
x
80 <
o 240 T
; IMP 15 20° |
L
e
: 200 //A-—/Lﬁ 5500
Vi | e,
Yy, 2 Py
180 —
,
160 [
%0 L '
120 . \ -
)
’wo 20 40 60 80 N0 120 140 60

Stopnja deformacije € v %

Slika 8
Trdota jekel JMP 10 in JMP 15 v odvisnosti od stopnje
deformacije in temperature rekristalizacijskega Zarjenja
Fig. 8
Hardness of JMP 10 and JMP 15 steel related to the degree
of deformation and the temperature of the recrystalli-
zation annealing

10

HV

Trdotao

12
Stopnja deformacije ¢ v %

Slika 9
Trdota jekel JMP 50 Cr in JMP 80 MnCr v odvisnosti od
stopnje deformacije in temperature rekristalizacijskega
zarjenja

Fig.9
Hardness of JMP 50 Cr and JMP 80 Mn Cr steel related to
the degree of deformation and the temperature of the

recrystallization annealing

JMP 10 in 15 600°C g, = 27 do 45 %
650°C . =15%
700°C &, = 13 %

JMP 50 Cr 600°C &, = 33 do 55 %
650°C g, = 20 do 40 %
700°C g. =13 do 30 %

JMP 80 MnCr 600°C g, = 40 do nad 100 %
650°C g, = 25 do 40 %
650°C ¢, =17 do 30 %

Rekristalizacijski diagrami so na-
vadno prostorske slike, ki prikazujejo medsebojne
odvisnosti deformacije, temperature in velikosti
kristalnih zrn. Enofazna jekla in jekla brez trans-
formacije kaZejo zelo lepe odvisnoti. Pri JMP je-
klih pa je pomemben vpliv sferoidiziranih delcev
cementita, ki lahko pospesujejo nastajanje kali,
obenem pa mocno zavirajo migracijo rekristali-
zacijskih mej. Zato v razmerah, ko lahko nastaja
mnogo kali, nastajajo zelo drobna zrna, omejena
na prostore med cementitnimi delci ali gnezdi ce-
mentitnih delcev. V razmerah slabsih nukleacij-
skih sposobnosti (manjSe deformacije, niZje tem-
perature) pa morajo rekristalizacijske meje pre-
hajati preko delcev in gnezd in rekristalizacijska
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hitrost je bistveno zavrta. Tako dobimo zelo nepra-
vilno izoblikovana rekristalizirana zrna ali celo
nepopolno rekristalizirane strukture. Velika pa je
prednost takih razmer rekristaliziranja, da ne
dobimo zelo grobih struktr niti pri kritiénih de-
formacijah.

Slika 10 prikazuje rekristalizacijske diagrame
za vsa $tiri preiskovana jekla. Odvisnost velikosti
kristalnega zrna od stopnje deformacije je v vsch
primerih dobro razvidna — ¢im vecja je stopnja
deformacije, manjse je rekristalizirano kristalno
zrno. Vendar tudi v primerih jasno izrazenih kri-
tiénih rekristalizacij pri jeklih JMP 10 in JMP 15
pri 650 in 700° C velikost kriti¢nih kristalnih zrn
ni pretirano velika, saj dosega najve¢ 5,5 do 6 po
ASTM. Pri temperaturah pod 650°C pri JMP 10 in
JMP 15 in pri vseh temperaturah in stopnjah de-
formacije pri jeklih JMP50Cr in JMP 80 MnCr
pa dobimo vedno:

a) doloc¢en interval stopenj deformacij, pri ka-
terih je rekristalizacija nepopolna in zato zrna ne
dosezejo kritiénih velikosti,
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Slika 10
Rekristalizacijski diagrami
Fig. 10

Recrystallization diagrams
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b) velikosti zrn, ki so manjse od 8 po ASTM
(povprecna povrSina zrn 500 pm ali manjsa) in
tvorijo strukture, ki jih pristevamo med izredno
drobnozrnate.

Pri JMP 50 Cr in JMP 80 MnCr opazimo zanimiv
pojav, da najve¢ja zrna — Ceprav sorazmerno e
vedno zelo drobna, 8 po ASTM — dobimo na
650°C. To kaZe na sorazmerno majhno hitrost
nukleacije in Ze dovolj veliko gibljivost kristalnih
mej.

Na diagramu za jeklo JMP 10 (slika 10) je pri-
kazana tudi krivulja za temperaturo 800°C, na
kateri dobimo v splo$nem najveéja kristalna zrna.
Ce upostevamo Se rezultate pri trdotah, omenjene
v prejSnjem poglaviju, lahko trdimo, da ta tempe-
ratura ne pride v poStev za Zarjenje hladno de-
formiranih delov.

Omenili smo Ze, pa tudi iz opisanih diagramov
je razvidno, da je kon¢na trdota rekristaliziranih
jekel odvisna od velikosti kristalnih zrn. To odvis-
nost prikazuje diagram na sliki 11. V logaritmic¢nih
koordinatah trdote (H) in povpre¢ne povrsine kri-
stalnih zrn (F) je ta odvisnost

lgH =1gH,—KklgF
Funkcija je identi¢na z Hall-Petchovo enacbo, ki
opisuje odvisnot med mejo plasti¢nosti in pov-
preénim premerom zrn.

Metalografski posnetki. Na sliki 12
so prikazane strukture jekla JMP 10 po izotermic-
nih Zarjenjih na temperaturah od 550 do 700°C.
Na 550°C je rekristalizacija kljub dveinpolurnemu
Zarjenju nepopolna tudi pri najve¢jih deformaci-
jah. Najbolj popolno rekristalizacijo dosezemo
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Slika 11

Odvisnost trdote rekristaliziranih jekel od velikosti
kristalnih zrn

Fig. 11
Relationship between the hardness of recrystallized steels
and the grain size




sele na 700° C, razen pri podkriti¢nih deformacijah;
struktura z deformacijo 10 % ni rekristalizirana.

Slika 13 prikazuje zarilne strukture jekla JMP
80 MnCr. Znacilne so izredno drobnozrnate struk-
ture, ki nastajajo po velikih deformacijah.

JMP 10

10

15

E(%)

20

50

100

150

Slika 12

Strukture jekla JMP 10 po izotermi¢nih rekristalizacijskih
zarjenjih na temperaturah od 550 do 700° C (poveéanja
100 )
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Kontinuirno segrevanje

Ve vzorcev vseh jekel in deformacij smo dali
v hladno pe¢ in segrevali s konstantno hitrostjo
2°C/min. Ta nacin je torej priblizna simulacija re-

700°

Fig. 12

Structures of JMP 10 steel after isothermal recrystalliza-
tion annealing from 550 to 700’ C (magnification 100 times)
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Slika 13
Strukture jekla JMP 80 MnCr po izotermiénih rekristaliza-
cijskih Zarjenjih na temperaturah od 600 do 700° C (pove-
¢anja 100 x)

Fig. 13
Structures of JMP 80 Mn Cr steel after isothermal recry-
stallization annealing from 600 to 700°C (magnification
100 times)

kristalizacijskega Zarjenja velike koli¢ine mate-
riala naenkrat, pri ¢emer se ves material, ali vsaj
tisti, ki je v sredini vlozka, zelo pocasi segreva.
Ugotoviti smo hoteli, ali se pri tem kaj spremene
rekristalizacijski parametri, ki smo jih ugotovili
pri izotermiénih Zarjenjih — vprasanje je torej,
kako eventuelna poprava pred dosegom rekristali-
zacijskih temperatur vpliva na potek rekristali-
zacije.

Komplete vzorcev vseh jekel in deformacij smo
jemali iz pe¢i pri temperaturah 270, 400, 500, 550,
600 in 700°C, brez izotermi¢nega zadrZevanja na
teh temperaturah. Vse vzorce smo pregledali me-
talografsko in izmerili trdote.

Trdote v odvisnosti od doseZene temperature
prikazujejo diagrami na slikah 14, 15, 16 in 17.

Znadilnost vseh teh diagramov je, da se defor-
mirana jekla med 250 in 400° C utrjujejo. Nedvom-
no gre za izlo¢evalno utrjevanje, ki prepreéi po-
pravo materiala. Izloevanje terciarnega cementita
povzroéi pri 400° C celo velje trdote kot jih je imel
material v deformiranem stanju pri navadni tem-
peraturi. Nad 400°C se za¢ne popusdcanje, ki ima
jasno izraZzeno linearno odvisnost od temperature.
Le pri legiranih jeklih JMP 50 Cr in JMP 80 MnCr
in manjsih deformacijah (10, 15 in 20 %) se kaZejo
zastoji popuséanja med 500 in 600° C, ki nastanejo
zaradi preobrazbe karbidov.

To sekundarno utrjanje povzroéi, da jeklo kljub
potasnemu segrevanju doseze rekristalizacijsko
temperaturo prakti¢no prav tako trdo, kot je bilo
po hladni deformaciji. V nasprotju s tem lahko
opazimo pri izotermi¢nih diagramih (slike 4 do 7),
da so jekla malo pod rekristalizacijski temperatu-
rami Ze precej omehc¢ana, pri deformacijah 150 %
na primer za povprec¢no 40 HV.

186

Zaradi navedenega so rekristalizacijske tempe-
rature pri kontinuiranem segrevanju (strmo zmanj-
Sanje trdote) najve¢ za 15°visje od tistih pri izo-
termi¢nih Zarjenjih. Ce upostevamo Se, da smo
vzorce jemali iz peci brez zadrZevanja na doseZe-
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Slika 14

Spreminjanje trdote deformiranega jekla JMP 10 pri kon-
tinuirnem segrevanju

Fig. 14
Variation of hardness of deformed JMP 15 steel In conti-
nuous heating
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Slika 15
Spreminjanje trdote deformiranega jekla JMP 15 pri kon-
tinuirnem segrevanju

Fig. 15
Variation of hardness of deformed JMP 15 steel in conti-
nuous heating
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nih temperaturah in da so bili ¢asi izotermicnih
zarjenj, zlasti pri nizjih temperaturah sorazmerno
dolgi, lahko trdimo, da nac¢in segrevanja ne vpliva
na rezultat rekristalizacijskega Zarjenja.
Metalografske primere rekristalizacij, doseze-
nih pri segrevanju do 600°C, kaze slika 18. Jeklo
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Slika 16
Spreminjanje trdote deformiranega jekla JMP 50 Cr pri
kontinuirnem segrevanju
Fig. 16
Variation of hardness of deformed JMP 50 Cr steel in
continuous heating
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Slika 17

Spreminjanje trdote deformiranega jekla JMP 80 MnCr pri
kontinuirnem segrevanju
Fig. 17
Variation of hardness of deformed JN.P 80 Mn Cr steel in
continuous heatirg

JMP 10 Se ne rekristalizira, ¢e je bila hladna de-
formacija 10, 15 ali 20 %, pri deformaciji 50 %
opazimo ockoli 20 % rekristalizacije, pri deforma-
cijah 100 in 150 % pa 40, oziroma 95 % rekristali-
zacije. To se popolnoma sklada z meritvami trdot
in ustreznimi krivuljami na sliki 14. Podobne re-
zultate kaZe jeklo JMP 15, medtem ko jeklo
JMP 50 Cr kaze pri vecjih deformacijah Sele zacet-
ke rekristalizacij. Jeklo JMP 80 MnCr pri 600°C
S¢ ne rekristalizira, le pri 150-odstotno deformira-
nem vzorcu smo opazili zacetno nukleacijo.

Kontinuirno segrevanje 2°C/mn

600°C

JMP 50 Cr

Slika 18

Strukture deformiranih in kontinuirno segrevanih JMP
jekel
Fig. 18

Structures of deformed and continuously heated JMP
steel

Preiskavi masivno preoblikovanih izdelkov

Namen teh raziskav je bil ugotoviti realno sta-
nje deformacij in rekristalizacijskih struktur
v dveh izdelkih, ki imata velik deformacijski gra-
dient. Ta izdelka bomo oznacevali z A in B.

Izdelek A: Izdelan je iz valjastega kosa jekla
JMP 10 z vtiskavanjem luknje, oziroma proti smer-
nim iztiskavanjem materiala (slika 19 a). Preisko-
vani kos je druga in kon¢na operacija iztiskavanja.

Najprej smo izmerili trdote po vzdolZznem pre-
seku izdelka. Slika 19 b kaze podro¢ja trdot v ena-
kih intervalih 10 HV. Glede na to, da je dolocena
utrditev, oziroma trdota posledica dolofene stop-
nje deformacije, smo po diagramu na sliki 1 dolo-
¢ili tudi deformacije v teh podroéjih. Slika kaZe,
da je gradient deformacij zelo velik, saj sega od
nekaj odstotkov do 140 %. Ceprav ni bil nas§ namen
Studirati toka materiala, vidimo, da lahko s pozna-
vanjem utrjevalne krivulje materiala in meritvami
trdot zelo dobro dolo¢imo te tokove pri hladnem
preoblikovanju. Dno izdelka, ki je bilo pred izti-
skavanjem debelejse, je rezervoar materiala, ki pri
deformiranju te¢e v stene izdelka. Med malo de-
formiranim dnom in steno nastaja ozek pas (Srafi-
rani del na sliki 19 b), ki je deformiran za pribliz-
no 15 %.
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Hladno deformiran
in Zarjen na 700°C
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Slika 19
Trdote izdelka A v deformiranem in Zarjenem stanju
Fig. 19

Hardness of the product A in deformed and annealed
state

Surove kose smo Zarili na temperaturah 600,
650, 700 in 800° C. Opisali bomo Zarjenje na 700° C
(ker iz prejénjih rezultatov vemo, da je to optimal-
na temperatura) in 800°C, ker nam je znano, da
ponekod na tej temperaturi Zarijo masivno pre-
oblikovane izdelke.

Zarjenje na 700° C da interesantne rezultate, ki
pa so popolnoma v skladu z naSimi ugotovitvami
v prejénjih poglavjih. Slika 19 ¢ kaZe, da ostane
dno izdelka, ki je bilo deformirano do 14 %, nere-
kristalizirano. V pasu med dnom in steno, na meji
med deformacijami do 14 % in vedjimi, nastaja
ozek pas kriti¢no rekristalizirancga materiala s so-
razmerno grobimi kristalnimi zrni in zato tudi
najnizjo trdoto.

Strukture deformiranega in na 700° C Zarjenega
izdelka A so prikazane na sliki 20. Na steni, poseb-
no pa $e na notranjem prehodu med dnom in ste-
no, opazimo precej mo¢no deformacijo. Rekrista-
lizirane struktre so povsod sorazmerno drobno-
zrnate, razen v 7e omenjenem kriti¢no deformira-
nem pasu.
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Slika 20
Strukture deformiranega in na 700° C Zarjenega izdelka A
(povecanja 50 x)
Fig. 20

Structure of deformed product A annealed at 700°C
(magnification 50 times)

Strukture po zarjenju na 800°C so glede zrna-
tosti enake kot po Zarjenju na 700°C, le da je pas
grobe rekristalizacije nekoliko §irsi in potegnjen
tudi do manjsih deformacij (12 %). Trdote pa so
za povpretno 5 HV vedje, kar je posledica trans-
formacije v lamelarni perlit.

Izdelek B: Preiskave tega izdelka smo naredili
v presekih po simetri¢ni osi in tudi sicer na isti
naé¢in kot pri izdelku A. Jeklo ima ve¢ ogljika in
je kvalitete JMP 15.

Slika 21 kaZe obliko, mere in deformacijske
gradiente v prescku izdelka. Deformacije, posnete
iz krivulje za JMP 15 na sliki 1, dosegajo 95 %.

Deformacijske in Zarilne struktre na znacilnih
mestih prikazuje slika 22. Strukture po rekristali-
zaciji so 8e bolj drobnozrnate, kar je posledica
vedje koli¢ine cementitnih delcev. Zaradi istega
vzroka tudi nismo nikjer opazili izrazite grobozrna-
te rekristalizacije. Ima pa izdelek nerekristalizi-
rana podrodja, ki ustrezajo podroc¢jem deformacij
do okoli 15 % na sliki 21.

Trdota po Zarjenju na 700° C je precej homoge-
na in znasSa 100 do 105 HV.
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Slika 21
Trdote izdelka B v deformiranem stanju

Fig. 21
Hardness of product B as deformed

Po zarjenju na 800° C je struktura glede zrnato-
sti podobna, trdota pa bistveno vecja, od 125 do
135 HV. To je razumljivo, ker ima jeklo JMP 15
sorazmerno precej ve¢ ogljika kot JMP 10.

SKLEPI

Jekla vrste JMP uporabljamo za hladno masiv-
no preoblikovanje. Lastnosti teh jekel, predvsem
velika ¢istofa, brezhibna povrS§ina in ustrezna
struktura, omogoc¢ajo velike hladne deformacije.
Z raznimi postopki preoblikovanja je tako mozZno
izdelati zelo raznolike izdelke. Deformirani izdelki
pa imajo lahko po svojem volumnu zelo razli¢ne
deformacije.

2E ZB 10 (1976) Stev. 4

JMP 15
Deformiran Def\ormiran,
/ Zarjen 700°C
N
/ N\

Slika 22
Strukture izdelka B po deformiranju in Zar-
jenju na 700° C (povecanja 50x)

Fig. 22
Structure of product B after deformation and
annealing at 700* C (magnification 50 times).

Z opisano raziskavo smo ugotovili, kako se ta
jekla rekristalizirajo, kako je kinetika rekristaliza-
cije odvisna od temperature, stopnje deformacije,
nacina segrevanja in kaks$ne so rekristalizacijske
strukture. Vzorce ustrezne valjaste oblike smo
tla¢no deformirali 10, 15, 20, 50, 100 in 150 %.
Raziskali smo tudi dva hladno deformirana izdel-
ka, v katerih sta deformacijska gradienta od 5 do
140 %, oziroma od 5 do 95 %.

Rezultate lahko strnemo v naslednje sklepe in
priporoéila:

1. Vsa stiri JMP jekla se utrjujejo po znani
potencni funkciji H = a . ", ki v logaritmirani obli-
ki da premico utrjevanja.

Eksponenti utrjevanja n (dlgH/dlg ¢ = hitrost
utrjevanja) znasajo:

JMP 10 n = 0,185
JMP 15 n = 0,165
JMP 50 Cr n = 0,143
JMP 80 MnCr n = 0,145
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2. Spodnje rekristalizacijske temperature so pri
jeklih JMP 10, JMP 15 in JMP 50 Cr
— za deformacije 50 % in velje

— za deformacije pod 50 %
pri jeklu JMP 80 MnCr pa

— za deformacije 50 % in vecje
— za deformacije pod 50 % nad

575°C
625" C

6000 C
650°C

3. Kriticne deformacije so odvisne od tempe-
rature Zarjenja. Tipi¢no kriticno deformacijo, pri
kateri potee rekristalizacija do konca v sorazmer-
no groba kristalna zrna, imata le jekli JMP 10 in
JMP 15 pri 650 in 700°C, v drugih primerih pa je
dolo¢en ozji ali $irs$i temperaturni interval nepo-
polne rekristalizacije:

JMP 10 in JMP 15: 600" ¢, = 27 do 45 %

650° g, =15%

7000 g, =13%
JMP 50 Cr: 6000 g, 33 do 55%

650° ¢, = 20 do 40 %

7000 g, =12 do 30%
JMP 80 MnCr: 600° ¢, = 40 do nad 100 %

650° &, =25 do 40 %
700° &, = 17 do 30 %

4. Sorazmerno groba kritiéno rekristalizirana
kristalna zrna dobimo le pri JMP 10 in JMP 15 po
kriticni deformaciji in na temperaturah 650 do
700° C. Vendar tudi v teh primerih nastajajo zrna
velikosti najve¢ 5,5 po ASTM. Jekli JMP 50 Cr in
JMP 80 MnCr pa pri majhnih deformacijah nepo-

polno rekristalizirata, pri ve¢jih pa v drobnozrnate
strukture. V splodnem so rekristalizirana kristalna
zrna — razen prej omenjenih primerov — vedno
manjsa od 8 po ASTM.

5. Trdota rekristaliziranih jekel je odvisna od
velikosti kristalnih zrn po enacbi

lgH =IgH,—kIgF,
ki je identi¢na s Hall-Petchovo enacbo.

6. Zarjenje nad Ac, (800° C) nima nobenih pred-
nosti, trdota se celo nekoliko poveca zaradi trans-
formacije v lamelarni perlit. Pri jeklu JMP 80 MnCr
pa je tako Zarjenje $e posebno nepriporocljivo, ker
lahko nastajajo trde prehodne strukture.

7. Poc¢asno kontinuirno segrevanje bistveno ne
spremeni razmer rekristalizacije preiskovanih
jekel.

8. Preiskali smo dva hladno masivno preobliko-
vana izdelka, eden iz jekla JMP 10 z gradientom
deformacije od 5 do 140 %, drugi iz jekla JMP 15
z gradientom deformacije od 5 do 95 %. Optimalne
rezultate da Zarjenje na 700° C. Nekoliko bolj gro-
bo zrno da le jeklo JMP 10, ¢e so v izdelku tudi
podrocja s kriticno deformacijo okoli 13 %.

9. V splosnem lahko priporotamo za vsa jekla
vrste JMP rekristalizacijsko Zarjenje na tempera-
turah od 650 do 700°C. Cas Zarjenja mora biti do-
volj dolg, da se rekristalizirajo tudi podrocja
z manj$o stopnjo deformacije in da se omehcajo
tista podro&ja, ki zaradi podkriticne deformacije
ne rekristalizirajo.

ZUSAMMENFASSUNG

Stiihle der Sorte JMP werden fiir die Kaltmassivum-
formung angewendet. Die Eigenschaften dieser Stihle, vor
allem ecin hoher Reinheitsgrad, eine tadellose Oberfliche
und ein geeignetes Gefiige, ermoglichen einen hohen Kalt-
umformungsgrad. Mit verschiedenen Verfahren der Kalt-
umformung ist es moglich sehr verschidenartige Erzeug-
nisse zu fertigen.

Mit der beschriebenen Untersuchung haben wir fest-
gestellt, wie diese Stihle rekristallisieren, wie die Kinetik
der Rekristallisation von der Temperatur, dem Verfor-
mungsgrad, von der Erwiirmungsart abhingig ist und wie
das Rekristallisationsgefiige aussieht. Die Proben von einer
zylindrischen Form haben wir durch eine Druckbelastung
um 10, 15, 20, 50, 100 und 150 % verformt. Wir haben auch
zwei durch die Kaltumformung hergestellten Erzeugnisse
untersucht, in welchen der Verformungsgrad von 35 bis
150 %, bzw. von 5 bis 95 % betrug. Die Ergebnisse konnen
mit folgenden Entschliissen und Empfehlungen zusammen
gefasst werden:

Alle vier JMP Stahlsorten verfestigen sich nach der
bekannten funktion
H=a.e#
welche in der logarithmischen Form cine Gerade fiir die
Verfe ergibt. Die Exponenten der Verfestigung be-
tragen 0.143 bis 0.185,

Die unteren Rekristallisationstemperaturen sind bei
den Stihlen JMP 10, JMP 15 und JMP 50Cr
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— 575°C fiir den Verformungsgrad 50 % und mehr

— 625°C fiir den Verformungsgrad kleiner als 50 %
und bei dem Stahl JMP 8) MnCr

— 600° C fiir den Verformungsgrad 50 % und mehr

— 650° C fiir den Verformungs kleiner als 50 %

Der kritische Verformungsgrad ist von der Gliihtem-
peratur abhiingig. Einen typischen Verformungsgrad bei
welchem die Rekristallisation bis zum Ende in verhiltnis-
miissig grobe Kristallkérner iibergeht, haben nur die Sti-
hle JMP 10 und JMP 15 bei 650° und 70¢° C. In diesen zwei
Fillen ist der kritische Verformungsgrad 15 bzw. 13 %.
Bei den Stihlen JMP 50Cr und JMP 80 MnCr bestehen
Intervalle der kritischen Verformungsgrade bei welchen
die Rekristallisation nicht bis zum Ende verlduft. Der kri-
tische Verformungsgrad fiir eine vollkommene Rekristalli-
sation kann auch iiber 50 % betragen.

Verhiiltnismissig grob rekristallisierte Kristallkorner
kénnen nur bei JMP 10 und JMP 15 nach der kritischen
Verformung und auf Temperaturen 6350° C bis 700° C erhal-
ten werden. Es entstehen jedoch auch bei diesen Fillen
Kristallkérner, welche nicht grosser als 55 nach ASTM
sind.

Die Stiihle JMP 50 Cr und JMP 80 MnCr rekristallisieren
bei kleinem Verformungsgrad nur unvollkommen, wihrend
beim grosseren Verformungsgrad ein feinkdrniges Gefiige
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entsteht. Im allgemeinen sind die rekristallisierten Kristall
korner — ausser in erwihnten Fillen — immer kleiner als
8 nach ASTM.

Die Hiirte der rekristallisierten Stihle ist von der Gris-
se der Kristallkorner nach der Gleichung:
IgH =1gH,~klgF
abhingig. Diese ist identisch der Hall-Petsch Gleichung.

Das Glithen uber Ac, hat keinen Vorteil, dic Hirte
wird wegen der Transformation in Lamelarperlit sogar
etwas grosser. Bei dem Stahl JMP 80 MnCr ist ein solches
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Glilhen noch weniger empfehienswert, weil ein hartes
Ubergangsgefiige auftritt,

Ein langsames kontinuierliches Erwirmen veriindert
die Verhiltnisse bei der Rekristallisation nicht,

Im allgemeinen kann fiir alle JMP Stiihle ein Rekristal-
lisationsglithen auf Temperaturen von 650° bis 700° C empfo-
hlen werden, Die Zeit der Glithung muss lang genug sein,
dass auch die Bereiche mit ecinem kleineren Umformungs-
grad rekristallisicren und dass jene Bereiche erweichen,

welche wegen der unterkritischen Umformung nicht rekri-
stallisieren konnen.

SUMMARY

JMP steel is used for cold volume forming. Properties
of this steel, mainly great purity, perfect surface, and the
corresponding structure enable high cold deformations. By
various methods of cold forming picces of different shapes
can be made.

The described investigation revealed the way of recry-
stallization of this steel, relationship between the kinetics
of recrystallization, the temperature, the degree of defor-
mation, and the way of heating, and finally also the recry-
stallization structures. Cylindrical samples were compres-
sed 10, 15, 20, 50, 100, and 150 %. Also two cold formed
products with deformations from 5 to 150 % and 5 to 95 %
were investigated, The results enable for following con-
clusions and proposals:

All four JMP steel are hardened according to the known
power function H = a.¢ which in logarithmic form gives
line for hardening. The powers are between 0.143 and 0.185.

The lower temperatures of recrystallization of JMP 10,
JMP 15, and JMP 50 Cr steel are 575°C for deformations
50 % and higher, and 625°C for deformations lower than
50 %, while of the JMP 80 MnCr steel they are 60F C for
deformations 50 % and higher, and 65(° C for deformations
lower than 50 %.

Critical deformations depend on the annealing tempe-
rature. A typical crytical deformation at which the recry-
stallization is completed by a relatively coarse grains was
found only with JMP 10 and JMP 15 steel at 650 and 700° C
respectively. In these two cases the crytical deformation

was 15 and 13 % respectively. In JMP 30 Cr and JMP 80
MnCr steel only intervals of critical deformation exist at
which recrystallization is not completed. Critical deforma-
tion for complete recrystallization can exceed even 50 %.

Relatively coarse recrystallized grains are obtained only
in JMP 10 and JMP 15 steel at the critical deformation and
the respective temperatures 650 and 700°C. Also these
crystal grains were not bigger than 55 by ASTM scale.
JMP 50 Cr and JMP 80 MnCr steel at low deformations do
not recrystallize completely while at higher deformations
fine-grained structure is obtained. In general, the recrystal-
lized grains with the exception of previously mentioned
cases are always smaller than 8 by ASTM scale.

Hardness of the recrystallized steel depends on the
grain size according to the equation logH = logH, —klogF
which is identical with the Hall-Petch equation.

Annealing above Ac, gives no priorities, hardness is even
slightly increased due to the transformation into lamellar
pearlite. In JMP 80 MnCr steel such annealing is especially
;mrec%mmndable since hard transition structures are
ormed.

Slow continous heating does not change the recrystal-
lization conditions.

In general, the recommended recrystallization annealing
for all JMP steel is between 650 and 700° C. The i
time must be long enough that recrystallization takes place
also in regions of lower deformations and that the regions

which do not recrystallize due to subcritical deformation
are softened.

3AKAIOUEHHE

AAR XOAGAHOFO MACCHINOIO MPEOOPRIORANIS yIoTpeGARIOT Crasn
mapox JMP, Baaronpusatemie csoilcrsa stux craaelt, T, e. GoAnmas
wHeToTa, GeIympeuHAN IOBEPXHOCTL H COOTBETCTBYIOMAN CTPYKTYPa
FO3DOARIOY BHOOAMTL GOALIIME XOAOAHEE npeoGpasomuma. C pas-
MM COOCOGAMH XOADANONO NPeODPAIOBAHIS POIMOKHO HINOTOBNTL
ONCHL PASAMYHBIC HIACAHA,

C paccMOTPCHHBIM HCCACACBANMM ONPEACAHAN KAKiM 0GpasoM
APOCXOAMT PEKPHCTAAAMSAUNE ITHX CTaAcil, 3aBMCHMOCTL XHHETHKN
PEKPHCTAAMGAMUME OT TEMO-PW, OF Crenesn npeolpasoBammus ® or
cnocofa marpesanna. [IPHBCACHE! TAKIKE CTPYKTYPH PeXpHCTAAANIA-
ne. O0pasus UHARNAPINECKOH HOPMM MOABCPIAAH NPECCOBANING HA
10, 15, 20, 50, 100 s 150 %. PaccMOTPCHH TakkKe Amt MIAQAH TIPR
KOTOPRIX TPAAMCHT ASDOPMALIN NPEACTEBASA oT 5 A0 150 %, ormocs-
TeALNO 5 A0 95 %. PeayAnTarid MCCACAOBAHHS MOXHO OGLEANHHTH B
CACAYIOLIME 3RKAKONEHNR:

Bee wernpn mapxn JMP craseil ynpounsior no w3secrnoft Gpyux-
o .

H=a.g,
KOTOpPag B Aorapurauvuceckoit dopse AacT npsMmyio ynposHeHHS.
IrcnoHenTi yupounenns cocrosamor 0,143 Ao 1,185,

— npit Aepopmannax 30 % w cmame 579 I1

— nph Athopuaumax Mensme 50 % 6250 1Y
upit craam mapsxn JMP 80 MnCr:

— npH Aedopsangax 30 % u cemu 6000 1]

— npit Aeopmarax seanin 30 % 6500 1]

Kpuriweckse ACGOPMAIHI 33BHCAT OT TeMm-pM orasxa, Tromre-
HYI0 KPHTHUECKYIO ACGOPMAIIHIO, IPH KOTOPOil MPOMECC PEXKPHCTAAAN.
3AMMH NPOTEXAET A0 KONHIA B CPABHHTEALIO rPyOLE KPHCTIAANYCCKIC
ICPHA, HMCIOT TOABKO cvaam Mapox JMIT 10 m JMIT 15 npu 650 m
T00° 1. TIpst STHX ABYX NPHMEPOS KPHTHUCCKAN ACHOPMAmNE cocTam-
Asaa 15 ora, 13 %, Ilpn craasx JMP 30 Cr u JMP 80 MnCr cyme-
CTBYIOT HHTCPBAAN KPHTHYSCKHX ACPOPMAUMI NP KOTOPHX PCKPH-
CTAAAMIAINS He NporTekaer Ao xonua, Kpumiweckas achopamamiia aas
BOAOHOHE PEXPHCTAAAMIALEN MOMET NPenLuars Aame n 50 %,

CpasHATEALIO TPYGME PEKPHCTAAAHUECKHE KPHCTAAMIMNE ICPHA
MOJKHO NOAYYHTE TOALKO OpR craasx JMP 10 u JMP 15 nocae xpsrs-
MecKol Acopsanun B npH Temn-ax 650 so 7000 Il Xors raxme npm
ITUX NPHMEPAX OOPAIVIOTCH KPHCTAABHEE IEPHA BEANUMHE MCHEIING
5,5 mo ACTM. Craxm JMP 50 Cr m JMP 80 MnCr XpsCTaAARIVIOTCR
npH  MHAKHX ACGOPMAUMAX HETOAHO, NPH BHCOXHX e, B DHAE
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MCAKOIEPHHCTOH CTpyKRTYpu. B OflieM PEXPUCTRAAMIOBANNC KPHCTAA-
HEX 3¢Pei, KPoMe Bulllle VIOMSHYTHX NPHMCPOn mceran Mennne 8 no
ACTM.

THEPAOCTR PEXPHCTAAAHIOBAHHEX cranell T or a
KPHCTRALMBIX 3EPCH 1O YPABHCHI
aor H = aor Hy —x Aor F,
Koropas Tomaccrnesma ypasnemoo Hall-Petch-a.

Orxilr chuile AC  He AfeT HHKAKHX DPEHMYINECTH, NPHYEM,
BOACACTRHH  Npeofpasonanus » NMAMCTHHRYATEIL DEPARY, TBEPAOCTEH

AdKe HEMNOrO yBeAHMunThcs, Takoft omxnr B ocofennocTt Me PeKo-
MeHAvecTs npu craan mapkin JMP 80 MnCr tmax xax oGpaspores
NEPEXOANKC TBCPARE CTPYKTVPH. Mearennudii, nenpepuinsusii Harpen
HC HIMEHSCT YCAOBHN PEKPHCTAAANSAI,

B obuem aax oeex craseit JMP peROMCHAYCTCS PEXPHCTAAANSA-
WHONIMEL ArPEn NPH TeMm-ax MexAy 650—700° II. AanTeanocts or-
HHIA AOAMINO NPOAOANKATLECH AOBOABHO AOAFO, WTOOH MPOHIOUIAR pe-
KPHCTAAAMIAINR TAKKE YHACTRKOB C Memmuedi crenemt AedopMamns,
B TAKIKC W CMEIYENHE VYACTKOB, KOTOPHE BCACACTBHH AOKPHTHYCCKOM
ACHOPMALINE HE PEXPHCTRAAHIVIOTCH,



O vzroku za stabilnost
evtekti¢nega niobijevega
karbonitrida v avstenitu

UDK: 669.112.228.2; 669.15-194:669.293 621.385.833
ASM/SLA: M2le, Ay-n

pri ogrevanju varivnega jekla, legiranega z niobijem

F. Vodopivec, M. Gabrovsek in B. Rali¢

V posebnih pogojih kristalizacije nastaja v va-
rivih jeklih z dodatkom niobija niobijev karboni-
trid evtekti¢nega videza (sl. 1). Na prisotnost po-
dobnega karbonitrida v jekleni litini, legirani z nio-
bijem so opozorili Hannaerz, Lindborg in Lehtinen
(1), ki so izrazili mnenje, da nastaja karbonitrid
s precipitacijo iz avstenita pri temperaturi pod
1400° C. V naSem primeru je oblika in razdelitev
karbonitridnih zrn jasno kazala, da je karboni-
tridna faza nastala iz ostankov meddendritne
taline, obogatene z niobijem.

Mectalografske in mikrofraktografske preiskave
so pokazale, da razpoke sledijo intergranylarnim
plos¢icam in evtektiénim kolonijam (sl.2). To
kaze, da je verjetno karbonitrid vzrok za nastanek
notranjih razpok v slabih jekla z 0,19 %C,
146 % Mn, 042°% Si, 0,014% N, 0,045°% Nb,
0,053V in 0,047 % Al

Elektronska mikroanaliza je pokazala, da vse-
bujejo karbonitridne tvorbe poleg niobija Se vana-
dij in titan v manj$i koli¢ini.

Kvantitativna analiza je pokazala, da je v po-
sameznih zrnih poleg niobija, ogljika in dusika, ki
niso bili analizirani, Se¢ 29%Ti, 085% V in

Slika 1, x 100
Vzorec iz slaba. Karbonitridni evtektik po dendritnih
mejah v ieklu Nioval 47

Fig. 1 x 100
Sample of slab. Carbonitride eutectic on dendritic boun-
daries in Nioval 47 steel.

dr. Franc Vodopivec je samostojni raziskovalec na Meta-
lur$kem Institutu v Ljubljani.
dr. Marin Gabroviek je direktor TKR v 2elezarni Jesenice

Bosko Rali¢ je visji tehnik na Metalur$kem Indtitutu v
Ljubljani

3,2 % Fe, ni pa mangana in aluminija. Z defokusi-
ranim snopom elektronov je bilo ugotovljeno, da
je v evtekti¢nih kolonijah 7,7 % karbonitrida, kar
je manj od evtekticne sestave v kvazibinarnem
sistemu NbC-Fe, ki sta ga objavila Guha in
Kolar (2). Prisotnost evtektika kaZe, da je v jeklih
te vrste niobij malo topen v delta feritu v prisot-
nosti ogljika in dusika, Oc¢itno nastane evtektik
zaradi neravnoteZznega strjevanja. Pri tem se ne
porabi pri peritekticni reakciji z legirnimi ele-
menti bogata talina, ki je nastala med kristaliza-
cijo delta ferita, ¢eprav bi to pricakovali po si-
stemu Fe-C in sestavi jekla. 1z te preostale taline
pri ohlajanju kristalizira avstenit, talina se zato
bogati z ogljikom, dusikom in niobijem in se
konéno strdi pri temperaturi, Ki je verjetno blizu
evtekti¢ni temperaturi 1310°C, Kkatero sta Guha
in Kolar dolotila za sistem NbC-Fe,

Preizkuse raztapljanja Nb karbonitrida smo iz-
vrsili v temperaturnem intervalu 1150 do 1300°C,
to je pri temperaturah, ki ustrezajo ogrevanju
jekla za toplo valjanje. Vzorci so bili izrezani iz
slabov z debelino 200 mm.

Slika 2, x 4500
Indirektna replika. Odtis kolonije evtektiénih zrmm v raz-
poki v jeklu Nioval 47

Fig. 2 x 450
Indirect replika. Print of the colony of eutectic particles in
the crack in Nioval 47 steel
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Po razliécno dolgih ogrevanjih so bili vzorci
kaljeni v vodi in podvrzeni mikroskopski preiskavi
ter kemi¢ni doloc¢itvi niobijevega karbonitrida in
aluminijevega nitrida. Obe fazi sta bili izolirani
iz jekla po Beeghlyjevem postopku. O nekaterih
rezultatih tega dela smo porocali Ze drugod (3).

Na sl.3 vidimo kinetiko izotermnega raztap-
ljanja Al nitrida in Nb karbonitrida pri razli¢nih
temperaturah. Topnost Al nitrida sledi klasi¢nemu
izrazu za topnostni produkt log (NxAl) = A + B/T,
ki ga je postavil Darken.

Raztapljanje nitrida v avstenitu je relativno
hitro pri visoki temperaturi. Predstavo o hitrosti
dobimo, ¢e upoStevamo, da sta ravnotezni kon-
centraciji doseZeni prej kot po eni uri ogrevanja
pri 1250°C in prej kot v pol ure pri 1300°C. Pri
1300 C dosega neraztpljena koli¢ina Al nitrida mejo
obcutljivosti analitske metode, ki je 0,001 % N ve-
zano v AIN.

Izotermna topilna kinetika za niobijev karbo-
nitrid je drugacna. Raztapljanje ni kon¢ano pri
1300°C in je rezidualna vsebnost po konc¢anem
raztapljanju pri 1200, 1250 in 1300°C priblizno
enaka. Oblika kineti¢nih krivulj pove, da se del
zacetne vsebnosti karbonitrida hitro raztopi v
avstenitu, na drugi del pa ogrevanje do 1300°C
vpliva razmeroma malo. Raztapljanje tega dela
niobijevega karbonitrida ne sledi topnostnemu
produktu, kot velja za niobijev karbonitrid, ki na-
stane z izlotanjem iz avstenita pri ohlajanju jekla.
Pregled topnostnih produktov, ki so jih dologili
razlitni avtorji, sta objavila Nordberg in Aron-
son (4).

Mikroskopske preiskave so pokazale, da ogre-
vanje do 1300°C ne vpliva pomembno na koli¢ino
in obliko zrn evtekti¢nega niobijevega karbonitri-

T
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Slika 3
Odvisnost med trajanjem ogrevanja in Kolid¢ina Al, oziro-
ma Nb, ki sta vezana v nitridu, oziroma karbonitridu. Na
ordinatl je relativna koli¢ina vezanih elementov proti ce-
lotni koli¢ini Nb v jeklu, oziroma koli¢ini Al, ki se lahko
veZe z N v jeklu (Al, = 0,027 %)

Fig.3
Relationship between the heating time and the amount of
Al and Cb bound into nitride and carbonitride respectively.
Relative amount of bound elements compared to the total
amount of Cb in steel and the amount of Al respectively
which can be bound to N in steel is on y-axis.
(Al, = 0.027 %)
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Slika 4, x 100
Karbonitridni evtektik v jeklu Nioval 47 po 6-urnem ogre-
vanju pri 1300° C in kaljenju v vodi

Fig. 4 x 100
Carbonitride eutectic in Nioval 47 steel after 6 hour
annealing at 1300° C and quenching in water

da (sl. 4). Analiza po Debye-Scherrerju je pokazala,
da je karbonitrid tipa MeC. Iz kineti¢nih krivulj
in objavljenih podatkov o topnosti niobijevega
karbonitrida v varivih jeklih nismo mogli opre-
deliti vzroka za stabilnost evtekti¢ne oblike tega
karbonitrida. Zato smo izvr$ili $e nekatere analize
z clektronskim mikroanalizatorjem. Te so poka-
zale, da v slabih ni zaznavne razlike v koli¢ini nio-
bija, ki je v avstenitu v blizini evtekti¢nih zrn kar-
bonitrida in dale¢ od njih.

Nasprotno je bilo po topilnem ogrevanju jeklo
ob karbonitridnih tvorbah znatno bogatej$e z nio-
bijem kot dale¢ od njih.

Slika 5 kaZe ¢rto kontaminacijskih to¢k pra-
vokotno na dendritno mejo z evtekti¢nimi karbo-
nitridnimi izlocki. Po tej ¢rti smo napravili analizo
porazdelitve niobija v trdni raztopini po ogrevanju
jekla pri 1300°C.

Mikroanalizator pokaZe celotno vsebnost nio-
bija v jeklu, to je niobij, ki je vezan v obliki zelo
drobnih izlo¢kov reda velikosti 10—6 ¢m, in niobij,
ki je v trdni raztopini v feritu in jc bil torej
v ogretem jeklu raztopljen v avstenitu.

-'. - &

Slika 5, x 500
Kontaminacijske totke po é&rti, na kateri je bila izvrena
analiza z elektronskim mlkmamllnlor]em Vzorec je bil
6 ur ogrevan pri 1300° C in kaljen v vodi

Fig.5 x 500
Contamination spots on the line of the analysis by elec-
fron probe microanalyser. The sample was annealed
6 hours at 1300°C and quenched in water



Sistemati¢ne analize so omogocile, da smo do-
lo¢ili koncentracijo niobija, ki je bil v raztopini
v avstenitu na mejni povrsini evtekti¢ni karboni-
tridni izlo¢ki — avstenit in gradient koacentracije
v difuzijski zoni v odvisnosti od temperature in
lrajanja ogrevanja.

Pri konstantnem trajanju ogrevanja raste ta
koncentracija s temperaturo ogrevanja (sl. 6), pri
konstantni temperaturi pa raste koncentracija
paraboli¢no s trajanjem ogrevanja (sl. 7). To pove,
da majhna hitrost raztapljanja evtekti¢nega niobi-
jevega karbonitrida gotovo ni posledica premajhne
topnosti karbonitrida v avstenitu. Dva pojava bi
lahko razlozila pocasno raztapljanje: eden je
majhna difuzijska hitrost niobija v avstenitu, tako
mnenje zastopajo Ze citirani Hannaerz in sode-
lavci (1), drugi pa je potasna razgradnja karboni-
trida na mejni povrsini avstenit — karbonitridna
zrna, oz. polasen prehod niobija, ogljika in dusika
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Slika 6
Profil koncentracije niobija v blizini karbonitridnih zrm
po razliénih ogrevanjih in kaljenju vzorcev v vodi

Fig. 6
Niobium profile close to carbonitride particles after
various annealing and quenching the samples in water
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Slika 7

Odvisnost med trajanjem ogrevanja pri 1300° C in koncen-
tradicijo Nb, ki je v raztopini v avstenitu na meji s karbo-
nitridnimi zrni

Fig.7
Relationship between the time of annealing at 1300° C and
the Nb concentration dissolved in austenite on the boun-
dary with carbonitride grains
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iz karbonitrida v avstenit. Poglejmo, kako se uje-
majo z eno in drugo predpostavko nasa poizkusna
dognanja.

Ce bi hitrost raztapljanja kontroliral difuzijski
tok niobija od karbonitridnih zrn v avstenit in bi
bila hitrost razgradnje karbonitridne faze velika,
bi pri¢akovali konstantno, od ¢asa ogrevanja prak-
ti¢no neodvisno vsebnost niobija na mejni povrsi-
ni avstenit—Kkarbonitridno zrno. Teorija difuzij-
skega prenosa v trdnem skozi razlicne faze pravi,
da bi morala biti vsebnost niobija na tej mejni
povriini enaka topnosti niobija v avstenitu pri
temperaturi ogrevanja. Zaradi tega bi se v difuzij-
ski zoni s ¢asom zmanjseval gradient koncentra-
cije niobija, kar bi imelo za posledico zmanjSanje
hitrosti difuzijskega procesa od mejne povrsine
v notranjost avstenita, zmanjsanje hitrosti reak-
cije na mejni povrsini, in konéno, zmanjSanje
hitrosti raztapljanja karbonitrida. Ker proces kon-
trolira difuzijski pojav, mora Kkinetika slediti
v prvem priblizZku paraboli¢ni odvisnosti. Rezul-
tati pa kazejo, da je v mejah natan¢nosti analize
kinetika linearna, na mejni povrsini pa raste kon-
centracija niobija v raztopini v avstenitu. Eno in
drugo je zanesljiv dokaz, da hitrost raztapljanja
ne kontrolira difuzijski prenos niobija od karbo-
nitridnih zrn v avstenit, temve¢ neka reakcija na
mejni povrdini avstenit—karbonitridna zrna. Po-
doben proces na mejni povrsini kontrolira raztap-
ljanje zrn karbida bogatega s kromom v jeklu
z1%C in 1,5 % Cr (5).

Evtektitna karbonitridna zrna so vecinoma
lamelarne oblike. Zato se med raztapljanjem
mejna povr§ina malo spreminja in je Kkinetika
skoraj linearna.

Niobijev karbonitrid je v avstenitu mnogo
manj stabilen od niobijevega nitrida. Na sliki 8
vidimo topnostne krivulje, ki smo jih posneli po
razli¢nih literaturnih virih. Postavlja se vprasanje,
ali ni morda vzrok za stabilnost evtekti¢nega kar-

Slika 8
Krivulje topnosti za niobijev karbonitrid razliéne sestave
in niobijev nitrid, posnete po podatkih iz virov. Na ordi-
nati je logaritem vrednosti zmnozka koncentracij niobija
in ogljika, oziroma niobija In dufika, oziroma niobija in
vsote dusika in ogljika

Fig. 8
Solubility curves for columbium carbonitride of various
com possitions and of nioblum nitride, taken by various
references, Y-axis represents the logarithms of products
of niobium and carbon concentrations, of nioblum and
nitrogen concentrations, and niobium and of sum of
nitrogen and carbon
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bonitrida drugatna koli¢ina dusika v njem Kot
v izlockih, ki nastanejo s precipitacijo iz avstenita.
Mogoce je tudi, da se med Zarjenjem spreminja
sestava karbonitrida.

V niobijevem karbonitridu, ki nastaja s preci-
pitacijo iz trdne raztopine, raste po navedbah
literature razmerje C:(C + N) linearno z logarit-
mom razmerja C:N v jeklu. Po podatkih Meyerja,
Biihlerja in Heisterkampfa (6) je za jeklo z 0,014 N
in 0,19 % C razmerje C:(C + N) = 0,75. Drugi po-
datki navajajo (7), da je v mikrolegiranih jeklih to
razmerje 0,85. Da bi se prepricali, ali je niobijev
karbonitrid evtekti¢nega tipa enake sestave kot
karbonitrid, ki nastaja z izlo¢anjem iz avstenita,
smo izvrsili kontrolno analizo na vzorcih dveh Sarz
iste vrste jekla. Vzorce smo toplotno obdelali na
dva nacina: dve uri ogrevanja pri 1300°C in kalje-
nje v vodi ter isto topilno ogrevanje in dve uri
izlo¢ilnega Zarjenja pri 900°C. V prvem primeru
je bil v jeklu le evtekticni karbonitrid, v drugem
pa tudi karbonitrid, nastal z izlo¢anjem iz avste-
nita.

V jeklu je bil dusik vezan $e v aluminijev nitrid,
ni pa bilo duSika, vezanega v vanadijevem karbo-
nitridu, kajti ta je po navedbah literature (6) pri
900°C popolnoma raztopljen v avstenitu v malo-
oglji¢énih jeklih.

Rezultate teh poizkusov smo zbrali v tabeli 1.

Vidimo, da so vse vrednosti razreda velikosti
100 ppm ali Se nizje, kar pomeni, da so moZna
ve¢ja odstopanja kot pri obi¢ajnih analizah. Na-
¢elno pa vrednosti drZijo, saj je vsak rezultat
povprecje najmanj 4 paralek. Obe vrsti izolata,
tisti, ki ga dobimo iz jekla, ki je bilo topilno ogre-
vano pri 1300°C, in tisti, ki je bil izoliran iz jekla
po izlo¢ilnem ogrevanju pri 900° C, se mo¢no raz-
likujeta. V prvem primeru je izolata malo. To je
razumljivo, saj je velika ve¢ina Al nitrida in Nb
karbonitrida raztopljena v avstenitu, je pa v prvem
izolatu bistveno ve¢ dulika vezanega z niobijem

kot po izlo¢ilnem Zarjenju pri 900°C. Ce predpo-
stavimo, da je v karbonitridu vsota vsebnosti ele-
mentov C + N = 1, potem se povpreno razmerije
C/(C + N) = 0,83 priblizuje vrednostim, katere
literatura navaja za niobijev karbonitrid, ki na-
staja s precipitacijo iz prenasi¢enega avstenita,
V drugem karbonitridu je razmerje C/C 4+ N =
= 0,38, kar je znatno manj. Ne glede na moZna
odstopanja pri analizi kaze, da je evtekti¢ni niobi-
jev karbonitrid bogatejSi z dudikom kot karbo-
nitrid, ki nastaja z izlotanjem iz avstenita.

Po navedbah Nordberga in Aronsona je top-
nost niobijevega karbonitrida, ki nastane z izloca-
njem iz avstenita, zelo blizu topnosti karbida.
Mori in sodelavci (7) navajajo za karbonitrid tipa
NB (Ngg Coz) vrednost za topnostni produkt
(% Nb) X [% (C + N)] = 0,003 pri 1300°C. V na-
$em jeklu je vrednost produkta (% Nb) x [% (C +
4+ N)] = 0,009. To je bistveno ve¢ in se zdi logi¢na
domneva, da se evtekti¢ni karbonitrid ni raztopil
zato, ker ima premajhno topnost, ki je posledica
ve¢je koli¢ine dusika. S to enostavno razlago pa
se ne ujema empiri¢na ugotovitev, da raste s Ca-
som ogrevanja koli¢ina niobija, ki je v razto-
pini v avstenitu ob mejni povrSini s karbonitrid-
nimi zrni. Torej s trajanjem ogrevanja raste top-
nost, to pa pove, da topnostni produkt ni bil do-
sezen, ali pa da se spreminja z nadaljevanjem
ogrevanja.

Model, osnovan na difuziji niobija v avstenitu,
teh znadilnosti procesa raztapljanja ne more raz-
loziti. Torej je v procesu raztapljanja Se ena reak-
cija, ki je potasnejsa od difuzije niobija v avste-
nitu. Kriticna presoja pokaZe, da je ta reakcija
verjetno sprememba sestave karbonitridne faze
v evtekti¢nih zrnih, zaradi katere se s podaljsa-
njem ogrevanja topnost povecuje. Mislimo, da bi
lahko bila ta reakcija nadomes$¢anje dusika v kar-
bonitridnih izlo¢kih z ogljikom. To ima, kot smo

Tabela 1. Sestava izolata iz dveh jekel tipa Nioval 47 po razlicni toplotni obdelavi

N2z N N Nb N
Toplot AIN karb. karb. karb, karb.
Jeklo i N.. o Nb, . T Nby.,
A 1300°C, 2%, voda 29 14 15 140 100 151 0,66
1300°C, 2*, voda 120 110 10 360 71 187 0,18
900°C, 2%, voda
B 1300°C, 2%, voda 2% 13 13 150 03 161 0,58
1300°C, 2", voda 105 95 10 400 71 430 0,16
900°C, 2", voda

N,..: vsota dusika, ki je vezan v Al nitridu in v Nb karbonitridu

N = Ny — Nax
Sestave jekel v %

52 aan 8 Mn v Nb Al
A 019 038 126 007 0042 0,041
B 020 045 144 008 0044 0034
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¢ povedali, za posledico narai¢anje topnosti kar-
bonitridne faze v avstenitu.

Empiri¢na potrditev te hipoteze ni enostavna
glede na kompleksnost postopka to¢ne elementar-
ne analize karbonitridne faze v mikrolegiranih
jeklih.

To delo je bilo opravljeno z materialno pod-
poro UJZ Beograd.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Kristallisation der schweissbaren nioblegierten
Stihle kann unter bestimmten Bedingungen auch eine
cutektische Form des Niobkarbonitrides entstehen., Bei
der Analyse im Elektronenmikroanalysator ist es festge-
stelit worden, dass diese Karbonitridkérner auch etwas
Titan, Vanadium und Eisen enthalten. Der Anteil der Kar-
bonitridphase im Eutektik betrdgt 7.7 %. Aus der Entste-
hung dieses Eutektikums ist zu erschen, dass der Niobkar-
bonitrid im Deltaferit nur wenig losbar ist. Bis zu der
Temperatur 1300° C 1ost sich diese Karbonitridform im
Austenit mit einer Geschwindigkeit, welche zu klein ist,
um eine technologische Bedeutung zu haben, withrend der
Karbonitrid, welcher durch die Prezipitation aus dem
{ibersittigten Austenit oder Ferrit in der festen Losung
ensteht, schon bei der Erwiirmung auf 1200° C gelost ist,

Der Losungsprozess des eutektischen Karbonitrides
folgt nicht dem Losungsprodukt nach Darken; dieser ist
fiir den Karbonitrid, welcher bei der Ausscheidung aus dem
Austenit entsteht, gliltig. Die Losungskinetik der ersten
Karbonitridform ist in den Grenzen der Analysenfehler

linear. Wihrend der Losung wiichst mit der Zeit und der
Erwiirmungstemperatur die Menge des Niobs, welcher in
derr festen Austenitlosung, an der Grenze mit den Teilchen
des eutektischen Karbonitrides ist. Aus dem Stahl ist der
eutektische Karbonitrid und Karbonitrid, welcher aus
iibersiittigtem Austenit entsteht, isoliert worden. Das Ver-
hiiltnis C/(C + N) ist im ersten 038 und zweiten 0.83.
Der eutektische Karbonitrid ist demnach reicher an Stick-
stoff. Die Loslichkeit des Niobkarbonitrides im Austenit ist
kleiner als die Loslichkeit des Niobkarbides. Wir vermuten
deshalb, dass der Lasungsprozess des eutektischen Karbo-
nitrides nur in dem Ausmass verliuft in wieviel dessen
Losungsprodukt wegen der Austauschreaktion mit Auste-
nit, bei welcher sich im Karbonitrid ein Teil des Stickstof-
fes mit dem Kohlenstoff aus dem Austenit ersetzt, ver-
grossert wird. Empirische Ergebnisse bestitigen diese Mo-
glichkeit indirekt, eine direkte Bestitigung ist zur Zeit
wegen der ungeniigenden Genauigkeit der chemischen Ana-
lysenverfahren fiir kleine Isolatmengen noch problema-
tisch.

SUMMARY

In crystallization of weldable steel alloyed with nio-
bium also eutectic form of niobium carbonitride can be
formed in special conditions. Electron microanalysis reve-
aled that carbonitride grains contain also some titanium,
vanadium and iron while eutectic contains 7.7 % of the
carbonitride phase. Appearance of this eutectic indicates
that solubility of niobium carbonitride in delta iron is
low. Up to 1300°C the rate of dissolving of this carbo-
nitride in austenite is too low to be technologically im-
portant vhile carbonitride due to precipitation from over-
saturated austenite or ferrite in solid solution was found
already dissolved in heating to 1200° C.

The process of dissolution of eutectic carbonitride does
not follow the Darken’s law of the solubility product. It is
valid for the carbonitride formed by precipitation from
austenite. Dissolution kinetics of the first carbonitride type
shows linearity in the limits of analytical error. During the

dissolution the amount of niobium in solid solution in
austenite on the boundary with particles of eutectic

nitride increases with the time and temperature of an-
nealing. Eutectic carbonitride and carbonitride precipita-
ted from the oversaturated austenite were isolated from
steel. The ration C/(C + N) was found 038 for the first case
and 0.83 for the second one. The eutectic carbonitride is
thus richer in nitrogen. Solubility of niobium carboni-
tride in austenite is lower than of niobium carbide.
Therefore it is supposed that the dissolution process of
eutectic carbonitride progresses so long till its solubility
product increases due to the exchange reaction with auste-
nite in which a part of nitrogen in carbonitride is substitu-
ted by carbon from austenite. Empirical results indirectly
confirm this possibility while direct confirmation is que-
stionable at the moment because of too low accuracy of
chemical analytical methods for small amounts of isolates.

3AKAIOUYEHHE

IIpH KPHCTAAAMIALHN CBAPHBUOUIHX CTaAeHl ACTHDOBAHNMMX C M-
OOHEM MOMET B OTACABMLX YCAOBHAX O0PAIOBATICH TAKMKE IBTCKTH-
weckas GopMa KapGOHHTPHAZ HIOGHN. AHAAH3 C JACKTPOHMBIM aHa-
AMIATOPOM [OKA3aA, STO ICPHA 3ITOr0  XapGOHMTDHAZ COACpAAT
TAKKC HEIHAYMTEALHOC KOAHHECTBO THTaHA, BANAAMR I JKeae-

3n, OpHuEM IDTCKTHE coaepxur 7.7 % xapbowsrpraHoll  dasul.
Obpmamm:mmuvnwm,mnmm
HESHANMTEALNO DAcTAmAMBaercx B Aeista deppure. Ao T-pu 13000 11
ator BHA XapOOHHTPHAA PACTBOPACTCE § AVCTEHNTE C CKOPOCTRIO
KOTOPas TAK MEIHAWMTCARNA, YTO HE HMECT TEXHOAOTHWECKOE 3HAue-
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O vzroku za stabilnost evtektinega niobijevega karbonitrida v avstenitu pri ogrevanju varivnega jekla,

uie, B cpapsesu ¢ amim pHAOM kapSomiripiea, Koropaii ofipasyerca
NpH NPCUHIHTALME H3 NCPEMACHILCHHOIO SYCTeHNTA HAM deppuTa B
THCPAOM PACTHOPE PACTBOPHCICH VIKE IPH COTpenanum mpu 12000 11,
Tiponece pacTBOPCHAS IDTCRTHYCCKONO XaphouuTpHaa He cAcayer
HPOAVKTY PACTBOPHMOCTH MO ASPKHHY, WTO ACHCTEHTCABHO TOALKO
na KkApOOHHTPHA, KOTOPHEl OOPASYeTCA BWACACHHEM M3 ayeTesiTa,
Kmneruxa pactsopenss neppoil  Gopauu  xapSonsTPHAR mpoTeKaer
Annciino, B IPAHHLAX AHAANTHWECKHX owmbox, C noBICHEEM T-phi
MArpena i VBCAHWMECHHCM AAHTCALMOCTH JTPOLECCA KOANNCCTEO HHObNS,
KOTOPRIE NAXOANTRCH B TBEPAOM PACTBOPC AVCTCHHTA, HA TPamire ¢
MACTHHAMH SUTEXTHWCCKONO KapOonnrpiAs, ymeasqunacrca. Ha craan
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HIOANPOBAAK IMTERTHHCCKMI KapOOHHTPHA o KAPOOMMTPHA, KOTOPMIL
OOPAIYETCR I NEPCHACKIICHHONO aycTeniTa, VCTaHOBACHIIO, YTO B
nepeom omoutenne C/ (C + N) — 038, a no nropom 0,83, 310 yxana-
BACT, 47O IWTCRTWYCCKMiT xapBonmTpna Goace Gorar ¢ asotom. Pacr-
BOPHMOCTS  XAPOOHNTPHAS RHOGHA B AYCTCHHYC MCHBUIC OY PAacyBso-
punocTit KapOiaa wnolus.

Kortopoil wacTs asorn XapGOHHTPHAA 3AMCILACTCA © YTACPOAOM
H3 AYCTeHNTA. Ha BOOMOMHOCTH 9TOr0 NPEANIOACKEHNA YKAIHBAIOT
KOCBCHHO IMAMPHYECKHI PeavabTarel. [IpAMOe NOATBCPAACHHE NOKA
ele OPOGACMATHYHO, NCACACTEMI HEAOCTATOSHON TOYNOCTH METOAOD
XHMMUCCKOID BHAAIOR TAKOTO ME3AMMTEAMIOND KOAHYCCTIA HIOAATOB.



Uporaba transmisijske elektronske

mikroskopije (TEM)

pri metalurskih raziskavah

Viktor Krasevec

Pri¢ujoce delo predstavija kratek pregled raz-
voja, doseZkov in uporabe transmisijske elektron-
ske mikroskopije (TEM), tj. metode, ki se je v zad-
njih letih uveljavila v svetu kot ena izmed osnov-
nih tehnik pri raziskavah materialov. Namen dela
je seznaniti bralca z osnovnimi principi delovanja
elektronskega mikroskopa (EM), nacinom priprave
vzorcev in z moinostmi, ki jih TEM nudi. Na Ste-
vilnih prakti¢nih zgledih je prikazana uporabnost
TEM pri metalurikih raziskavah materialov.

TRANSMISIJSKA ELEKTRONSKA MIKRO
SKOPIJA

Do uporabe EM pri metalur$kih raziskavah
materialov je prislo razmeroma pozno, ¢eprav so
bili $tevilni 50 do 100 kV instrumenti z loéljivostjo
25 do 100 A na trgu Ze takoj po koncu druge sve-
tovne vojne. Vzrok temu je bila poleg neizkuseno-
sti v pripravljanju vzorcev tudi relativna nezainte-
resiranost za raziskave, ki so bile tedaj omejene
na Studij povrsin z raznimi repli¢nimi tehnikami.
Leta 1949 pa je Heidenreichu' uspelo stanjsati fo-
lijo deformiranega aluminija na debelino, ki je
bila prozorna za elektrone v EM ter pokazati, da
je mozno na ta nacdin dobiti pomembne podatke
o mikrostrukturi materiala. V naslednjih nckaj
le.ih je prislo do Siroke uporabe TEM pri raziska-
vah materialov, predvsem zaradi uvedbe Stevilnih
novih in uspe$nejsih preparativnih tehnik, razvoja
teorije uklonskega kontrasta, ki je bila potrebna
za interpretacijo EM posnetkov, ter ne nazadnje
zaradi izboljsave instrumenta z uvedbo clektro-
magnetnih le¢ in povecanjem locljivosti pod 10 A.
Danes je TEM s priblizno 100-krat vec¢jo lotilno
sposobnostjo ter neprimerno vecjo globinsko ostri-
no, kot jo ima opti¢ni mikroskop (OM), postala
nepogresljiva pri raziskovanju mikrostruktur,
manjsih od iy, t.j. v podroc¢ju, kjer je doslej le
uklon rentgenskih Zarkov lahko nudil nekatere
statisti¢cne podatke. Dolo¢evanje velikosti, oblike
in porazdelitve mikrostrukturnih tvorb, kot so
skupni mreznih defektov, razni izlocki, pore itd.,
direktno s TEM je danes rutinsko delo mnogih
raziskovalnih laboratorijev. Poleg tega TEM omo-
goca direktno opazovanje takih defektov, kot so
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dislokacije, napake v zlozitvi posameznih plasti
atomov v kristalu, dvoj¢ki, meje med zrni, meje
med feroclektri¢nimi oz. magnetnimi domenami,
meje med posameznimi, z razlicno fazo urejenimi
podrocji itd.; v kombinaciji s pripadajofo mikro-
difrakcijo elektronov (uklon elektronov z omeje-
nega dela opazovanega podrodja, glej sl. 1¢) omo-
go¢a dolocevanje kristalografskih karakteristik
teh defektov; s selektivnim upodabljanjem v tem-
nem polju (sl. 1b) omogoca identifikacijo podro-
¢ij z razli¢no strukturo, oz. orientacijo; in konéno,
ob uporabi posebnih naprav za hlajenje, oz. segre-
vanje ter mehansko deformacijo vzorca omogoca
TEM spremljanje kinetike procesov pri raznih
faznih premenah, izlotanju drugih faz ter defor-
maciji in rekristalizaciji in situ v elektronskem
mikroskopu.

Prispevek TEM znanosti v fiziki kovin je bil
v zadnjih letih ogromen. Nedvomno najpomemb-
nejsi je bil prispevek TEM k uveljavitvi disloka-
cijske teorije pri tolmacenju procesov, ki povzro-
¢ajo plasticno deformacijo materialov. Nemalo-
krat so eksperimentalna odkritja celo usmerjala
nadaljnji razvoj dislokacijske teorije. Studij mi-
krostrukturnih sprememb, ki spremljajo fazne
premene v splo§nem in martenzitne premene pose-
bej, je bilo drugo podroéje, kjer so bile TEM
raziskave izredno plodovite. Skoraj vse fenomeno-
loske teorije o martenzitnih premenah so bile
narejene na osnovi mikrostrukturnih karakteri-
stik, dobljenih s TEM. Verjetno najstevilnejse in
tehnolosko najpomembnejse pa so TEM raziskave
vpliva izlo¢enih primesi, oz. interakcij med izloCki
in dislokacijami na mehanske lastnosti materialov.
Posledica teh raziskav so bile v znatni meri izbolj-
sane mehanske lastnosti mnogih tehnolosko po-
membnih materialov. TEM je postala nepogreslji-
va tudi na mnogih drugih podrocjih, kot so Studij
radiacijskih po$kodb v materialih, raziskave pre-
hodov nered—red, proucevanje feroelektri¢nih in
magnetnih struktur i.dr. Z ozirom na to ni ne-
umesten zakljufek, da se je TEM na podroju
raziskav materialov dokonéno uveljavila kot ena
izmed osnovnih raziskovalnih tehnik?

ELEKTRONSKI MIKROSKOP
Opti¢na zgradba EM je v principu podobna

zgradbi projekcijskega tipa OM, ¢eprav ima prvi
obi¢ajno tristopenjsko povetavo. EM sestoji iz
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tako imenovane elektronske puske, ki daje snop
elektronske svetlobe, ter sistema elektromagnet-
nih le¢ (sl. 1a), ki na elektronsko svetlobo uéinku-
jejo podobno kot steklene lece na svetlobo v OM.
Elektronska puska in lece so zaprte v evakuiran
kovinski steber, da ne bi prislo do prevelikega raz-
sipanja elektronov na zra¢nih delcih. Valovna dol-
Zina elektronov, ki so pri instrumentih standardne
izvedbe pospeseni z napetostjo 100 kV, je 0.035 A
in je tisti dejavnik, ki je zasluZen za izredno visoko
locljivost EM (do ~ 3 A!) v primerjavi z OM
(= 1), kljub znatno vedji sferi¢ni in kromati¢ni
aberaciji elektromagnenih le¢. Pri transmisijskem
EM gre vecina elektronov skozi vzorec, ki mora
biti seveda primerno tanek — nekaj 100 do 1000 A
za elektrone z valovno dolZzino 0.035 A — del elek-
tronov se absorbira in del sipa elasti¢no ali ne-
elasti¢no. Elasti¢no sipani elektroni nosijo podat-
ke o morfologiji in kristalini¢nosti vzorca ter o
defektih v kristalni mrezi vzorca, ki te elektrone
sipa. Tudi neelasti¢no sipani elektroni nosijo neka-
tere podatke, in sicer o elektronski strukturi ato-
mov vzorca, vendar nas le-ta v danem primeru ne
zanima. Neelasticno sipani elektroni prispevajo
le k »ozadju« TEM posnetka. Vsi elektroni, ki so
sli skozi vzorec, se zbero v zadnji goriS¢ni ravnini
objektiva, kjer je namesS¢ena tako imenovana kon-
trastna zaslonka, ki ima poseben pomen pri upo-
dabljanju kristalini¢énih metalurfkih vzorcev, ki

PREOMET ——

08JEXTIV

GBJEKTIVNA 1 5
TASLOMKA

SELEXTORSKA
TASLONKA  ~

Slika 1
Nastanek transmisijske slike v EM, a) slika v svetlem
polju, b) slika v temnem polju, ¢) mikrodifrakcija. Primer:
urejena podrodja v zlitini Nijos Mngos

Fig. 1
Formation of transmission electron micrograph a) bright
field, b) dark field, c) selected area diffraction pattern.
Example: ordered domains in Niy s Mnpos alloy
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elektrone moc¢no sipajo. S kontrastno zaslonko
namrec¢ lahko izberemo le doloten del elektronov,
prepuséenih v prvotni smeri ali sipanih v doloceni
smeri, tako da le-ti prispevajo k nastanku slike.
V prvem primeru govorimo o sliki v svetlem polju
(sl. Ia). Kontrast na taki sliki nastane zato, ker
razlitna podrod¢ja razlitno sipajo elektrone iz
prvotne smeri (uklonski kontrast). V drugem pri-
meru, ko k nastanku slike prispevajo le elektroni,
sipani v dolo¢eni smeri zunaj smeri vpadnega
zarka (sl. 1b), govorimo o sliki v temnem polju.
Na taki sliki so svetli le tisti deli, ki sipajo elek-
trone v izbrani smeri, kar je izredno uporabno pri
identifikaciji razli¢no orientiranih podrocij, oz.
faz, kot so zrna, dvoj¢ki, oz. izlo¢ki. Tretji nacin
upodabljanja je mikrodifrakcija. V tem primeru
odstranimo kontrastno in namestimo selektivno
zaslonko tja, kamor objektiv upodobi opazovano
podrocje, ter upodobimo s pomocjo ostalih le¢
uklonsko sliko iz zadnje goris¢ne ravnine objekti-
va na zaslon (sl. 1c). Na ta nac¢in dobimo uklonsko
sliko samo iz tistega podroéja, ki smo ga izbrali
s selektivno zaslonko. S tem nadinom upodablja-
nja dobimo podatke o Kkristalini¢nosti vzorca, o
relativni orientaciji opazovanega podrocja z ozi-
rom na smer elektronskega snopa, o fazni sestavi
opazovanega podroc¢ja i.dr. Na sliki 1 je poleg
shemati¢nega poteka Zarkov pri vseh treh nacinih
upodabljanja — potek zarkov skozi naslednji dve
povecevalni leci, ki jih obi¢ajno imenujemo vmes-
na le¢a in projektor zaradi trivialnosti ni prika-
zan — prikazan tudi primer vseh treh nainov upo-
dobitve istega podroc¢ja zlitine NiMn'. Na ta nalin
je mozno dobiti ve¢ podatkov z istega podrocja,
kar mocno olajsa cesto dokaj zahtevno interpre-
tacijo opazovanih pojavov.

PRIPRAVA VZORCEV

V obdobju uvajanja TEM pri raziskavah mate-
rialov in tudi pozneje so bile v §tevilnih priroc¢ni-
kih in knjigah opisane razne, ¢esto dokaj kompli-
cirane tehnike pripravljanja vzorcev za TEM razi-
skave. Mnoge so bile pozneje opuscene, druge iz-
boljsane, pojavile so se nove. V novejSem &asu je
mogoce kupiti celo vrsto odli¢nih aparatur (ISO-
MET, TENUPOL, aparatura za stanjSevanje vzor-
cev z ionsko erozijo), ki so specializirane za posa-
mezne faze pripravljanja vzorcev materialov, so pa
precej drage in komplicirane, Mnogi laboratoriji
raje uporabljajo enostavnejSe naprave, ki jih je
mogoce z manjSimi prilagoditvami uporabiti tudi
za druge tehnike ali celo druge namene. V splos-
nem lahko re¢emo, da pripravljanje vzorcev za
TEM raziskave iz najrazlicnejS§ih materialov od
kovin do keramike v principu ni ve¢ji problem.

Nacin priprave vzorcev iz kovinskih materialov
je odvisen od vrste in namena raziskave. Tipi¢no
zaporedje faz v pripravljalnem postopku, med ka-
terim ne sme priti do spremembe mikrostrukture,
po dokon¢ni toplotni ali mehanski obdelavi vzorca
je naslednje:
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I) rezanje materiala na nekaj desetink milime-
tra debele ploé&cice z Zi¢no abrazivno Zago

IT) eventuelno rahlo mehansko brusenje obeh
povrsin

I11) izrezovanje okroglih plo$éic s premerom
priblizno 3 mm (premer utora na objektnem no-
silcu EM) z votlim abrazivnim svedrom

1V) elektropoliranje ploSc¢ice z obeh strani, do-
kler ne pride do perforacije v sredini ploscice.

Rezultat opisanega procesa je shemati¢no pri-
kazan na sl. 2. Obiéajno je podrodje vzorca v ne-
posredni bliZzini luknjice prozorno za elektronsko
svetlobo v EM.

Slika 2
Konéna oblika vzorca za TEM raziskave

Fig.2
Final shape of a specimen for TEM investigations

PRIMERI UPORABI TEM

Namen pric¢ujocega poglavja je podati kratek
pregled uporabe TEM pri $tudiju mikrostruktur,
ki spremljajo plasti¢no deformacijo, izloanje dru-
gih faz, eutektoidne razpade, martenzitne preme-
ne, prehod nered-red, magnetno urejanje, obseva-
nje materiala ter oksidacijo.

PLASTICNA DEFORMACIJA Znano je, da
proces plasticne deformacije kristala, ki je izpo-
stavljen strizni napetosti, poteka z usmerjenim
zaporednim gibanjem dislokacij v dolo¢enih kri-
stalografskih ravninah. V zacetni stopnji procesa
pride najprej do hitrega povecanja Stevila disloka-
cij, ki se nato z vetanjem plasti¢ne deformacije
Se veta. Gibanje dislokacij je v zacetni stopnji
deformacije omejeno le na nekatere kristalograf-
ske ravnine, pozneje pa pride do drsenja tudi
v drugih drsnih sistemih, kar povzro¢i mo¢ne med-
sebojne vplive med dislokacijami. Posledica tega
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je nastanek posebnih dislokacijskih porazdelitev,
ki so tipi¢ne za posamezne Kristalne strukture,
vrsto, oz. hitrost deformacije ter temperaturo, pri
kateri je do deformacije prislo*. Na sl. 3 so prika-
zane enakomerno porazdeljene ravne dislokacije
v zrnu Zeleza, ki je bilo deformirano 7 % pri
—135°C% Na sliki 4 je prikazana dislokacijska
struktura v jeklu z nizko vsebnostjo ogljika po
utrujanju z nekaj tiso¢ cikli periodi¢ne obreme-
nitve z amplitudo 22 kp/mm?3, Dislokacijski pa-
sovi — gost preplet dislokacij z razliénih drsnih
sistemov — tvorijo tipi¢no »celi¢no« dislokacijsko
strukturo. Na sL. 5 je vidna porazdelitev dislokacij
v zlitini Fe-3.25 % Si, katere debelina je bila
z valjanjem zreducirana za 20 %?* Razpoznavni so
obrisi celi¢ne strukture. Na sl. 6 je prikazano pod-
roc¢je vzorca, ki je bil deformiran na enak nacin
kot v predhodnem primeru zatem pa segrevan
15 minut pri 500°C. V deformiranem kristalu je
pri$lo do rekristalizacije, t.j. do nastanka novih
zrn, oz. podzrn, ki jih lo¢ijo meje (~ 10° razlike
v orientaciji), oz. podmeje (nekaj deset minut raz-
like v orientaciji)®. Na sliki 7 so vidni trije konku-
rencni drsni pasovi, ki jih je sprostila obremeni-
tev na udar (425 kbar, 1—2 psek) v nerjavedem

Slika 3
Dislokacije v Fe po 7% deformaciji pri —135C*
Fig.3
Dislocations in iron after 7 per cent strain at — 135°C*

Slika 4
Dislokaciiskl pasovi v jeklu po utrujanju s periodi¢no
obremenitvijo*

Fig. 4
Dislocation band structure In steel after cyclic loading’
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jeklu tipa 304¢. Slika 8§ kaze, kako je deformacijski
dvojcek v jeklu z 1% C po obremenitvi na udar
(200 kbar) skoraj prestrigel cementitne lamele’,

Slika 5
Porazdelitev dislokacij v zlitini Fe-3.25 Si po 20 % redukciji
z valjanjem’
Fig.5
The distribution of dislocations in Fe-3.25 Si alloy rolled
20 per cent!

Slika 6
Nastajanje podzrn v materialu, ki je bil valjan ter zatem
segrevan 15min pri 300°C*
Fig. 6
Formation of subgrains in rolled material annealed 15 min
at 500° C*

Slika 7
Drsni pasovi v nerjavnem jeklu AISI 304 po obremenitvi
na udar

Fig.7
Slip bands in AISI 304 stainless steel after shock-loading*
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IZLOCANJE Pod izlocanjem pojmujemo pro-
ces izlocanja drugih faz iz prenasienih trdnih raz-
topin, pri ¢emer ne pride do bistvene spremembe
kemi¢ne sestave raztopine (matrike). Proces se-
stoji iz nukleacije in rasti izlo¢ka, kar pomeni, da
lahko lo¢imo n.pr. v EM naslednje zaporedje:
nastanck con—» vmesni izlo¢ki - ravnotezni izlo¢-
ki. Cone in vmesni izlo¢ki so popolnoma, oz. delno
koherentni z matriko, kar pomeni, da se kristalni
mrezi matrike in cone, oz. izlo¢ka skoraj ujemata
(sl. 9), medtem ko so ravnotezni izlocki nekohe-
rentni. Omenjeno zaporedje je posledica teznje
sistema k minimalni prosti energiji, h kateri pri-
spevata povrsinska in deformacijska energija, ven-
dar so ti prispevki v posameznih stadijih procesa
rasti razli¢ni. Doprinos povrSinske energije je veé-
ji med nukleacijo; izlo¢ki so zato v zacetnem sta-

T

Slika 8

Pojav deformacijskega dvojika v perlitu po obremenitvi
na udar’
Fig. 8

Deformation twin in pearlite as an consequence of shock-
loading’

1N
1
>,

Slika 9
Zveza med kristalno mreZo matrike in koherentnega
izlo¢ka
Fig.9
Relation between crystal lattices of matrix and coherent
precipitate



diju koherentni, t.j. imajo deformirano Kkristalno
mrezo, ki je podobna Kristalni mreZi matrike in
koherentne sti¢ne ploskve, ker je za to potrebno
manj energije. Tudi pozneje, ko izlo¢ek postane
nekoherenten, sistem slej ko prej stremi za naj-
vedjim moZnim zmanjsanjem povrsinske energije,
s tem da tvori take orientacije med matriko in
izlotkom, da so na mejnih povrsinah razlike med
medatomskimi razdaljami obeh kristalnih mrez
¢éim manjSe. Posledica tega je, da imajo izlocki
obliko ploséict,

Omenjeno zaporedje v izlo¢evalnem procesu
se odraza v dveh stopnjah utrjevanja med stara-
njem. Tvorba koherentnih con povzroci povetanje
trdote. Vmesni izlo¢ki pa so lahko koherentni, kar
povzro¢i nadaljnje povecanje trdote, ali samo
delno koherentni, kar lahko povzrodi ali pove¢anje
ali zmanjSanje trdote. Ravnotezni izloc¢ki, ki so
obi¢ajno nekoherentni, povzro¢ijo vedno omehdca-
nje sistema.

Na sl. 10 so prikazani enakomerno porazdeljeni
izlo¢ki (NiAl) v avstenitnem jeklu s sestavo 25 %
Ni-159% Cr-0.8 % Al-4 % Ti, ki je bilo Zarjeno
1000 minut pri 860°C. Izloc¢ki, vidni v obliki dveh
temnejsih polkrogov, so koherentni z matriko’.

Na sl. 11 je prikazana zacetna stopnja izloCanja
v Fe-2.6 % N po Zarjenju pri 250° C. Izlocki Fe,N
imajo obliko slabo definiranih kock. Vidno je tudi
preferencno izlo¢anje na mejah med zrni®.

Slika 12 kazZe zacetno stopnjo izlo¢anja karbida
tipa M,,C; ob dislokacijah v avstenitu s sestavo
24 9% Ni-25% Cr-0.3 % Ti-0.04 % C, ki je bil zar-
jen 3 ure pri 750°C,

Na sliki 13 so vidni ravnotezni izlo¢ki AlLO,
v ARMCO Zelezu z 0.24 % Al. Vzorec je bil interno
oksidiran na zraku pri 10— torr z 80-urnim segre-
vanjem pri 900° C2,

Sliki 14a in 14b predstavlijata TEM posnetka
istega podrocja jekla s 5% Mo in 0.3 % C v svet-
iem, oz. temnem polju. Vzorec je bil najprej kaljen
s 1200°C in nato popuscéan pri 300°C. Posnetek

U

q;s‘?‘a.&sﬁ;&.
Slika 10
Koherentnl izlotki NLAl v avstenitnem jeklu po Zarenju
pri 860°C*
Fig. 10
Coherent precipitates of NIAI in austenitic steel after
ageing at 860° C*
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v temnem polju je bil narejen s cementitnim re-
fleksom, kar pomeni, da svetla podroc¢ja na sliki
predstavljajo cementit. Lepo je vidno preferené-
no izlo¢anje cementita ob martenzitni lameli’.

Slika 11
Zalfetna stopnja h.loéanjaz:’e'.N po Zarenju Fe-26% N pri
cn

Fig. 11
The early stage of precipitation of FeN after ageing at
2500 Cc»

Slika 12
Preferenéno izlo¢anje karbida vrste M,,C, ob dislokacijah
v avstenitu po Zarjenju pri 750°C"
Fig. 12

Preferential precipitation of carbides of the type M,C,
along dislocations in austenite after ageing at 750° C"

Slika 13
RavnoteZnl izlocki ALO, v ARMCO zelezu z 024 % Al po
interni oksidaciji pri 900°C*

Fig. 13
Equilibrium precipitates of ALO, in ARMCO iron with
0.24 % Al after internal oxidation at 900" C*
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Slika 14

Preferenéno izlotanje cementita ob martenzitni lameli po
popuséanju pri 300°C. a) slika v svetlem polju, b) slika
v temnem polju, posneta s cementitnim refleksom"
Fig. 14
Preferential precipitation of cementite at martensite lath
after tempering at 300" C a) bright field, b) dark field taken
with cementite reflection"

EVTEKTOIDNI RAZPAD IN MARTENZITNA
PREMENA  Pri evtektoidnem razpadu izhodna
faza med hlajenjem razpade v dve novi fazi. Struk-
turi in sestavi novih faz se razlikujeta od strukture
in sestave izhodne faze, kar pomeni, da proces ne
more potekati brez difuzije.

Nedvomno najbolj znan zaradi izrednega teh-
noloskega pomena je evtektoidni razpad v siste-
mu Fe-Fe,C, kjer ploskovno centrirani kubiéni
avstenit med ohlajanjem razpade v perlit, t.j. v
prostorsko centrirani kubiéni ferit (a-Fe) in orto-
rombski cementit (Fe,C). Evtektoidnega razpada ni
mogoce obiti s hitrim ohlajanjem sistema, kot je
to obi¢ajno mogocle pri izlo¢evalnih procesih.
V prvem primeru postane namre¢ visokotempera-
turna faza prej nestabilna z ozirom na evtektoidni
razkroj kot pa prenasic¢ena z ogljikom. Med hitrim
ohlajanjem pride zato do tvorbe metastabilne faze,
imenovane martenzit, ki je prenasi¢ena trdna raz-
topina ogljika v feritu. Martenzitni prehod povzro-
¢i karakteristicno spremembo oblike kristala, kar
je obenem tudi edini pojav, po katerem je mogoce
martenzitni prehod identificirati. Do prehoda pri-
de s koordiniranim gibanjem atomov vzdolz sti¢ne
ploskve med obema fazama. Pri &istem martenzit-
nem prehodu so premiki atomov manjsi, kot je
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dolzina difuzijskega skoka v kristalni mreZi. Mar-
tenzitni prehodi v jeklih in ostalih Zelezovih zliti-
nah so precej kompleksni in $e¢ vedno predmet
Stevilnih raziskav. Volumski obseg premene in
mikrostrukturne karakteristike so moéno odvisne
od koli¢ine ogljika, oz. od sestave zlitin. Na osnovi
mikrostrukturnih karakteristik so bile narejene
mnoge fenomenoloske in druge teorije martenzit-
nih premen, vendar doslej $e nobena ni zadovo-
ljivo pojasnila kompleksne narave tega pojava'.

Na sliki 15 so prikazane cementitne lamele
v jeklu z 0.99 % C. Mnozica dislokacij ob lamelah
je nastala zaradi deformacije materiala’. Slika 16
kaZze intragranularni evtektoidni razpad v jeklu
z 0.39 % C, do katerega je priSlo med segrevanjem
pri 300°C. Temne proge predstavljajo cementit’.

Na sliki 17 je prikazana tipi¢na mikrostruktura
takoimenovanega masivnega martenzita v zlitini
Fe-0.2 % C. Martenzit tvori mnozica igel, lezetih
v smeri [110] avstenitne strukture. Sti¢ne ravnine
med posameznimi iglami so priblizno vzporedne
avstenitnim ravninam { 111},

Slika 15
Perlitna struktura v jeklu z 099 C, ohlajenem na zraku
po enournem segrevanju na 850°C’
Fig. 15
Pearlitic structure in 0.99 C steel austenitized 1" at 850°C
and air cooled’

Slika 16

Intragranularno izlo¢anje cementita v jeklu z 039 C med
segrevanjem pri 300°C"
Fig. 16
Intragranular precipitation of cementite in 039 C steel
during ageing at 300° C*



Slika 17
Mikrostruktura masivnega martenzita v zlitini Fe02%C*

Fig. 17
Microstructure of massive martensite in Fe-0.2 pct C alloy*

Slika 18
Dvoj¢ki v lameli tetragonalnega martenzita v zlitini
Fe-l8% C"¥
Fig. 18
Twins in a lath of tetragonal martensite in Fe — 1.8 pct C
alloy"

Slika 18 kaze lamelo tetragonalnega martenzita
v zlitini Fe-1.8 % C. V lameli so vidni akomoda-
cijski dvojcki z ravninami dvoj¢enja (011) v pro-
storsko centrirani tetragonalni strukturi. Lepo je
vidna tudi sti¢na ravnina (habit plane) med mar-
tenzitno lamelo in izhodno fazo. Sti¢na ravnina je
vzporedna kristalografskim ravninam, tipa (295)
ploskovno centrirane kubi¢ne strukture, kar je
tipi¢no za zlitine z omenjeno sestavo',

Na sliki 19a so prikazani dvojcki v martenzitni
lameli zlitine kovar (Fe - 27.5 % Ni - 17.5 % Co). Rav-
nine dvoj¢enja (112) so vzporedne smeri elektron-
skega snopa v EM, kar je posebno ugodno za do-
lo¢itev ravnine dvojéenja. Selektivni uklon elek-
tronov na zdvoj¢enem podroéju da v tem primeru
enostavno superpozicijo uklonskih slik iz obeh de-
lov dvojcka. Na sliki 19b, ki predstavlja elektron-
ski uklon na martenzitni lameli (sl.19a) so re-
fleksi, ki pripadajo enemu delu dvoj¢ka, oznaceni
z indeksom TV,

PREHOD NERED-RED Prehod nered-red
ima najvecji vpliv na mehanske lastnosti takrat,
kadar ima urejena struktura nizjo simetrijo kot
neurejena, n. pr. neurejena struktura je kubiéna,
urejena pa tetragonalna. V takem primeru ureje-
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no struktro tvorijo podrocja (sl. 1), ki imajo tetra-
gonalne osi izmenoma v smeri prvotnih treh ku-
bi¢nih osi’. Posamezna podrocja so znatno defor-
mirana, kar povzro¢i povecanje trdote. Od stop-
nje urejenosti, oz. velikosti urejenih podrocij pa
so znatno bolj kot mehanske lastnosti odvisne
toplotne, elektri¢ne in magnetne lastnosti mate-
riala. Vrsta in stopnja urejenosti npr. vplivata na
magnetno trdoto materiala, ker majhna urejena
podro¢ja v sicer neurejeni okolici povzrocijo de-
formacije, ki vplivajo na gibljivost mej med ma-
gnetnimi domenami. Na sl. 20 so prikazana pod-
ro¢ja z nasprotno fazo ureditve (antifazne dome-
ne) v zlitini Fe-11.8at. % Si, ki je bila kaljena
s 1200°C. Slika predstavlja posnetek v temnem
polju z refleksom [200]%,

MAGNETNA STRUKTURA Proucevanje ma-
gnetnih lastnosti materialov usmerja predvsem upo-
raba magnetno mehkih materialov za transforma-
torska jedra in magnetno trdih materialov za traj-
ne magnete. Sestava materiala, vrsta, velikost in
porazdelitev vkljuc¢kov ter velikost in orientacija
zrn so osnovni dejavniki, ki vplivajo na magnetno
strukturo materialov. Na sliki 21 so prikazana pod-
ro¢ja z razli¢no orientacijo magnetnega polja, oz.
meje (bele, oz. ¢rne ravne ¢érte) med temi podrodji
v ARMCO Zelezu. Smer magnetnega polja v posa-

Slika 19

a) Dvojéki v martenzitni lameli zlitine kovar. Ravnine dvoj-
¢enja so vzporedne elektronskemu snopu v EM, b) mikro-
difrakcija iz podroé¢ja, ki vsebuje dvojéke”

Fig. 19
a) Twins in martensitic lath of covar. Twinning planes
are parallel to the electron beam in EM. b) Selected area
diffraction pattern from the region containing twins"”
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Slika 20
Antifazne domene v zlitini Fe-11.8 at. % Si. Posnetek v tem-
nem polju z refleksom [200]*
Fig. 20
Antiphase domains in Fe — 11.8 at. % Si. Dark field image
taken with 200 reflection”

Slika 21
Magnetne domene v Zelezu ARMCO"

Fig. 21
Magnetic domains in ARMCO iron”

meznih podrocjih je oznadena s puséicami. Slika
je bila posneta ob prefokusirani (overfocused)
objektivni leti®. Na sliki 22 je prikazana razpore-
ditev razlitno orientiranih magnetnih podroéij
v kobaltovi kristalni foliji, ki je bila posneta ob
decentrirani kontrastni zaslonki®,

RADIACIJSKE POSKODBE Obsevanje z elek-
tromagnetnim Zarkovjem (v, x) ali z energetskimi
delci, kot so zarki «, protoni, nevtroni itd., je rela-
tivno nov nacin vplivanja na mikrostrukturo, oz.
lastnosti materialov. Tehnolosko je pomembno ob-
sevanje v reaktorju z nevtroni, ki so izredno pro-
dorni in povzrotajo v materialu homogeno poraz-
deljene defekte. Ti defekti so lahko zelo razli¢ni,
od najpreprostejsih, kot so intersticialni atomi ali
vrzeli v kristalni mrezi, do dokaj kompleksnih,
kot so dislokacijske zanke, skupki defektov ali
celo cepitveni produkti, ki moéno vplivajo na fizi-
kalne in mehanske lastnosti materialov. Med obse-
vanjem se zlasti mo¢no spremenijo tiste lastnosti,
ki so v zvezi z gibanjem dislokacij, n. pr. Youngov
modul, notranje trenje, meja plasti¢nosti, trdota,
zilavost®. Na sl. 23 so prikazani strukturni defekti,
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ki so nastali v zrnu nerjavnega jekla AISI 304
(Fe-19.4 % Cr - 9.7 % Ni - 0.88 % Mn - 0.18 % Mo -
0.05 % C) po obsevanju z 0.4 . 102 nevtroni/cm? na
temperaturi 540° C. Na sliki so vidne pore (svetle
pege) pravilno oblikovanih oblik in dislokacijske
zanke v ravninah {111} s premerom okrog 400 A.
Nekatere izmed teh zank leZe v ravnini, ki je VZpo-
redna smeri elektronskega snopa, in so vidne kot
dislokacijske ¢rte?.

OKSIDACIJA  Oksidacija kovin, oz. zlitin je
v bistvu korozijski proces, ki ga povzro¢i kemicni,
oz. elektrokemiéni vpliv okolice na povrsino kovi-
ne, oz. zlitine. Posledica oksidacije je nastanek
bolj ali manj enakomerno debele oksidne plasti
ali pojav lokalne oksidne tvorbe. V prvem primeru
so pomembni podatki o sestavi, mikrostrukturi in
kompaktnosti oksidne plasti, v drugem primeru pa
je pomemben vzrok preferenéne oksidacije, kot
n.pr. dislokacije, meja med zrni, izlo¢ki itd. Na
sliki 24 je prikazana tanka oksidna plast, ki je bila
odvzeta s povrSine nerjavnega jekla AISI 304 po
75-urnem segrevanju vzorca na zraku pri 150°C.
Prikazan je tudi del folije pri vetji povecavi in

Slika 22

Magnetna struktura v kristalni foliji kobalta®
Fig. 22

Magnetic structure In single crystal of cobalt®

Py e R
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Slika 23
Defektl v zrnu nerjavnega jekla AISI304 po obsevanju
z nevtroni v reaktorju pri 540°C*

Fig. 23

Defects in a grain of AISI 304 stainless steel after irradia-
tion with neutrons in reactor at 540° C*



Slika 24
a) Oksidna plast odvzeta s povriine nerjavnega jekla AISI
304, ki je bilo oksidirano na zraku pri 150°C, b) ustrezna
mikrodifrakcija®

Fig. 24
a) Oxide film detached from the surface of AISI 304 stain-
less steel oxidized at 150° C in air, b) corresponding diffrac-
tion pattern”

Slika 25

Tanka folija nerjavnega jekla AISI 304, ki je bila oksidi-
rana pri 700° C na zraku pri tlaku 10—3 torra. Na mejah
med zrni je pridlo do preferenéne oksidacije™
Fig. 25
Thin foil of AISI 304 stainless steel oxidized at 700°C in
air at 103 torr. Notice the enhanced oxidation at the
grain boundaries®

uklonska slika s tega podrocja, s katere je bilo
mogede ugotoviti, da oksidno plast tvori Fe;0.2.
Slika 25 je posnetek eletropolirane folije nerjav-
nega jekia AISI 204, ki je bila oksidirana 3 minute
pri 700°C na zraku pri tlaku 103 tora. Folija je
znatno bolj prozorna na mejah med zrni, kar po-
meni, da je tam prislo do preferen¢ne oksidacije®.
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Uporaba transmisijske elektronske mikroskopije (tem) pri metalurskih raziskavah

ZUSAMMENFASSUNG

Eine kurze Ubersicht iiber die Entwicklung der TEM,
der neuesten Leistungsmiglichkeiten, welche von dieser
Methode auf dem Gebiete der Materialuntersuchungen ge-
boten werden, ist gegeben. Neben den Grundprinzipen der
Wirkung des Elektronenmikroskopes un der Art der Pro-
benvorbereitung, sind auch viele praktische Beispiele ange-
geben, welche die Anwendbarkeit der TEM bei dem

Studium verschiedener Prozesse, wie plastische Verfor-
mung, Ausscheidungen, eutektoider Zerfall, Martensitum-
wandlung, Ubergang von Unordnung-Ordnung, magnetische
Einordnung, die Erholung der Beschidigungen, welche die
Folge der Bestrahlung mit Energieteilchen sind und Oxy-
dation darstellen.

SUMMARY

A short review of the development of TEM, of the
latest achievement and possibilities which this method
vields in materials science are described in the paper. Be-
side the basic principles of operation of an electron micro-
scope, and the way of preparation of specimens, numerous

practical examples demonstrating the applicability of TEM
in studying processes as plastic deformation, precipitation,
cutectoidal decomposition, martensitic transformation,
order-disorder transition, magnetic ordering, radiation
damage recovery, and oxidation are cited.

3AKAKOYEHHE

MNpuseaen xoporxuii o6sop passuris TOM o casmmx HOBBIX
AOCTIOKEHME 1 DOIMONKHOCTHH, KOTOPKE AAET 10T METOA B OBASCTH
HCCACAOBANHA  MATepitaros, Kpome OoCHOBHEX npunumnos Aelicrnus
SACKTPOHHOIO MUKPOCKONA i ¢nocola NPHIOTOBACHHE OOPAINON, TIPH-
BEACHM TAKKe MIOFOMHCAEHNWE NPHMEPH, KOTOPHE YXAIMBAKT MHa
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upitsencine TIM apu msywennn npoueccon x, HIP.. MABCTHYECKAR
ACPOMALINN, BLACACHHE, MMTCKTHUCCKHE PACTIAAN, MAPTEHCHTHOS mpe-
BPQULENHE, HCYNOPAAOYHOCTE- VTIODRAOMHOCTL KPHCTAAARNECKOR pe-
IETKN, BOCCTAHOBACHHE NOBPEAXACHMI KOTOPHE DOAYHAOTCE  DCACA-
Crami OBAYYCHUN © ICPTCTINCCKIUMIT HACTHUAMK i OXHCACHHE.



Vprasanje racionalne razdelitve

UDK: 621.77.014.3 : 669.11—418
ASM/SLA: F 23, 1-67

Zelenega celotnega odvzema

ali redukcije debeline pri hladnem
valjanju trakov na ustrezno Stevilo
parcialnih odvzemov ali vtikov

Miroslav Nikolié

Na osnovi iz geometrije valjanja izhajajocih
odnosov je v sestavku predloZen postopek za ugo-
tavljanje koeficienta trenja w in maksimalne abso-
lutne redukcije debeline traku v vtiku Ah max, kar
je v danem primeru valjanja kljuéna podlaga za
oblikovanje optimalne lestvice odvzemov in vti-
kov za doseg Zelenega celotnega odvzema po pro-
gramu.

Ekonomic¢nost in produktivnost pri dolo¢enem
programu valjanja sta vedno recipro¢ni funkciji
porabljenega ¢asa zanj.

Skupni ¢as valjanja za celotni odvzem A % po
programu, rafunan na enoto proizvoda, pa je
odvisen od treh dejavnikov: razdelitve posameznih
parcialnih odvzemov a % in Stevila vtikov, ustre-
zajolih srednjih hitrosti valjanja, ter od zgubnih
in manipulativnih ¢asov.

Predmet nadaljnje obravnave bo prvi dejavnik:
razdelitev parcialnih odvzemov in Stevilo vtikov
za celotni odvzem po programu.

Kot je znano, s parcialnim odvzemom oznacu-
jemo procentualno redukcijo prereza v enem vti-
ku, ki jo pri hladnem valjanju trakov, kjer Sirina
traku pri valjanju ostaja konstantna, izrazamo z

Ah

a= oM 10006 = AP 1000
h, h,

No: h, in h, sta debelini traku pred vtikom in
po njem.

Velikost mozZnega parcialnega odvzema v da-
nem primeru je odvisna od lastnosti materiala
predmetnega traku: sestave jekla, strukture in stop-
nje predhodne hladne predelave; pa tudi od karak-
teristike valjénega stroja: dimenzij in tipa stroja,
mo¢i pogonskih motorjev, premera delovnih va-
ljev, u¢inkovitosti hlajenja, aplicirane zatezne sile
navijalnega in kontrazatezne sile odvijalnega bob-
na, itd.

Miroslav Nikoli¢ je diplomirani inZenir elektrostrojnistva
ter dolgoletni Sef predelovalnih obratov Zelezarne Jesenice,
sedaj v pokoju.

Vemo, da se s stopnjo hladne predelave splos-
no povecuje trdnost in trdota, zmanjsSuje pa pla-
sti¢nost materiala. Iz tega razloga je razumljivo,
da so mozni odvzemi v vtiku najvecji na zacetku
hladnega valjanja sprejemnih vroc¢e valjanih ali
zarjenih trakov, potem pa postopoma upadajo.
Torej ne upada samo absolutna mozna redukcija
A h mm, temveé tudi procentualna a %.

Upostevaje Se dejstvo, da visoki specifi¢ni pri-
tiski na delovni povrsini valjev (pri valjih iz obi-
¢ajnega kovanega in kaljenega Cr- jekla Ze od
170 kg/mm? navzgor) povzroc¢ajo gotovo elasti¢no
splostenje, tako da se kontaktni lok dotikalne
ploskve s trakom ustrezno poveéa, vidimo, da
metodi¢no dolo¢anje optimalne lestvice parcialnih
odvzemov in vtikov za Zeleni totalni odvzem pri
dolo¢enem delovnem programu ni enostavna za-
deva.

Pri strojih z delovnimi valji razmeroma majh-
nega premera (Sendzimir, W. Rohn) so problema-
ti¢ni predvsem mozni odvzemi pri prvih vtikih na
surovih vloZznih trakovih maksimalnih debelin; na-
sprotno pa so pri strojih z delovnimi valji razme-
roma velikega premera (Duo, Quarto) problema-
ti¢ni odvzemi pri zadnjih vtikih na Ze predvaljanih
trakovih minimalnih debelin.

Delovni programi v obratni praksi ve¢ino teme-
ljijo na lestvici vtikov in ustrezajoéih parcialnih
odvzemov, ki je bila dolofena z poizkusi ali pa
sloni na navodilih in tujih izkustvih v analognih
delovnih pogojih. Toda pri tem so redkokdaj si-
stemati¢no dognane mejne vrednosti, ki so speci-
fi¢no razli¢ne od primera do primera. Za ta namen
so umestne kriti¢no analiti¢tne metode, &e so le
dani pogoji za njihovo uporabo.

Tukaj bi z vidika geometrije valjanja rad ob-
ravnaval in analiziral maksimalni moZni odvzem
v odvisnosti od merodajnih parametrov, kar je po-
sebno vazno za Sendzimir in druge mnogovaljéne
stroje z majhnimi premeri delovnih valjev pri
prvih vtikih razmeroma debelih, toda mehkih
vloznih trakov, kjer plasti¢nost materiala Se ne
predstavlja omejitev za polni izkoristek geome-
trijsko moznega odvzema.
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Osnovni parametri pri hladnem valjanju so s
svojimi oznakami razvidni iz priloZzene sheme.
Omenil bi le, da n oznacuje nevtralno to¢ko (nem-
$§ko »Fliessscheide«) na kontaktnem loku, an
ustrezajoci nevtralni kot in p koeficient trenja.

I. pogoj, da valja primeta trak in potegneta
medse je: tga =@

II. pogoj, da potem »prosto valjanje« brez
kak$ne pomembne zatezne, oziroma vlecne sile
navijalnega in kontravlec¢ne sile odvijalnega bobna

brezhibno tece, je: tg ;— =p

1z sheme lahko ugotovimo $e naslednje odnose:

AhYy?
Ipp=r—|r—
pP=r (r 2)

o= |/ an(r— 1)

r-
. Ip = Ah|r— A%
sinda = i | 4

2

R o

Ce velikost kota a izrazamo v lotnem merilu
(360° = 2 =), potem je pri natan¢nem ra¢unu in raz-
meroma vedji vrednosti kota « treba upostevati,
da je: sinda < a < tga.

Shema hladnega valjanja
Fig. 1
Scheme of cold rolling
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V pribliznem racunu in pri razmeroma majh-
nih kotih @, kot so obi¢ajni pri hladnem valjanju,
pa lahko predpostavimo, da je: sinda ~ a ~ tgao.

Navadno se obenem zanemarja tudi vrednost - e

Pri majhnih kotih je vrednost Ah proti r razme-
roma majhna. Pri ve¢jih kotih pa z zanemarijanjem

. Ah?
vrednosti —4_

dobimo za sina veéjo vrednost, ki se priblizuje
vrednosti za tge, ta pa je za izratun koeficienta
trenja odlocilna.

Torej: Ip~VAh.r; sina~a~ (ga~V Ah
r

I. pogoj za prijem: p = tga = l/i‘h
r

alitAh =r.p?
II. pogoj za brezhiben potek prostega valjanja:
l/Ah
R |
p=tg—= r
B 2
ali: Ah=4.r.p?

Ker nas zanima ravno mejna, maksimalna
mozna vrednost redukcije Ah, se glasita enatbi:

za 1. pogoj:
za 1. pogoj: Ah,,, =4.r.

Ahg,, =1.1?

Iz teh enacb sta razvidni dve dejstvi:

a) da je klju¢ni parameter, ki pri dolotenem
polmeru valjev r odreja maksimalno moZno abso-
lutno redukcijo debeline traku A hmm koeficient
trenja p;

b) da pri danem polmeru r in koeficientu tre-
nja i 1I. pogoj za brezhiben potek valjanja dovo-
ljuje 4-krat vec¢ji Ah kot 1. pogoj za prijem zalet-
ka traku pri vtiku.

Z ozirom na to, da so za vtikanje traku med
valja na zacetku valjanja na razpolagi razne olaj-
Sevalne okolis¢ine in pomozni postopki, bomo na-
dalje upostevali kot zanimiv in ustrezen II. pogoj
in enacbo:

Ahg,=4.r.p2 &e sta vleéni sili zanemarljivi
(Z,~0; Z,~0).

Pri sodobnih valjénih strojih pa, kot vemo, tece
po izvr§enem vtiku nadaljnje valjanje z aplikacijo
modne natezne ali vle¢ne sile navijalnega bobna
in kontravle¢ne ali zaviralne sile odvijalnega, ki
pa ze sovplivata na maksimalno mozno velikost
A h, ker vplivata na polozaj nevtralne tocke n in
na ustrezni nevtralni kot a,.

1z teorije valjanja vemo, da nevtralna tocka n
deli kontaktni lok dotikalne ploskve na cono za-
ostajanja u—n, in cono prehitevanja n—Ii.



V tocki n sta si obodna hitrost valjev in hitrost
traku popolnoma enaki v horizontalni projekciji:
Vi.COsSa, = V.

Z ozirom na majhno vrednost o, :cosa,—> 1 in
dobimo enacbo: v, = V.

Proti vhodni toc¢ki u hitrost traku vedno bolj
zaostaja proti obodni hitrosti valja ter je V, < V..
Proti izhodni to¢ki i pa vedno bolj prehiteva, tako
dajeV,> V.,

Vazno je misliti na to, da se s porastom vle¢ne
sile Z, (Z, = ,.b . h)) povecuje tudi nevtralni kot
a, in da se tocka n pomika nazaj proti to¢ki U;
cona prehitevanja se povec¢uje! S povetanjem za-
viralne sile Z, (Z, = ¢,.b.h,) pa se kot a, zmanj-
Suje in tocka n se pomika naprej proti tocki i;
cona zaostajanja se povecuje!

Ce sta si obe sili enaki Z, = Z, ali ¢e sta obe
enaki ni¢li pa nimata vpliva na polozaj to¢ke n
niti na velikost kota a,, s tem pa tudi nobenega
vpliva na mozno maksimalno redukcijo A h.

Za potek brezhibnega valjanja je Se en pogoj:
a, = 0. Vsaj v izhodni to¢ki i mora hitrost traku
doseci obodno hitrost valjev in v tem mejnem pri-
meru a, = 0, V, = V_ se totka n ujema s tocko i.
Ni niti prehitevanja niti podrsavanja v izhodni
tocki.

Za prikaz medsebojne odvisnosti vseh obrav-
navanih dejavnikov uporabimo kot najbolj pri-
kladno ena¢bo Feinberga:

a,,:f‘.(l— = )+ b B, )
2 2.1 4.p.1.p

NB! p je povprecni specifiéni pritisk valjev na ho-
rizontalno projekcijo dotikalne povrsine:

p= _P = ._P_A ; b = Sirina traku

F, 1p.b
V primeru, da sta Z, = Z,, jed,.hj—oag,.h=10

in drugi ¢len enacbe odpada. Tedaj: o, = : ( 1—

=
2.1 .
V mejnem primeru, ko a, = 0 sledi:

U= = iy, w2
2 ( 2 u) : g

ter s tem potrdilo nasega Il. pogoja za prosto va-

ljanje. Torej, Ce sta vle¢na sila Z, in zaviralna sila

Z, uravnani na isto velikost, velja za mejni primer

preje pojasnjene maksimalne absolutne redukcije

Ah,....tudi tukaj formulirana enacba za II. pogoj:

Ah,, = 4.r.ph

Ce bi z lahkoto v vsakem konkretnem primeru
mogli natanéno dolociti dejanski @, bi izracun
maksimalne mozne absolutne redukcije Ah,,  bil
enostavna zadeva. Toda po vseh informacijah je
direktno dolo¢anje vrednosti koeficienta p zvezano
z velikimi teZavami,
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Vemo, da se pri hladnem valjanju trakov giblje
vecinoma v obmocju od 0,04 do 0,10.

Vemo tudi, da odvisi od karakteristike uporab-
ljenega maziva, od stanja in gladkosti povrsine
valjanja, ker se pri pravilnem mazanju s poveca-
njem brzine zmanjsuje.

Orientacijsko vzete vrednosti za p lahko ob¢ut-
no odstopajo od dejanske v danem primeru, s tem
pa se dobi napac¢ne vrednosti za Ah,,,, ker je le-ta
dolo¢en s kvadratom vrednosti p!

Za ilustracijo vzemimo, da premer valjev znaSa
90 mm &, r =45 mm ter da p znaSa enkrat 0,04,
drugi¢ pa 0,10! Z, = Z!

V prvem primeru Ah,,, = 445 mm.0,04* =
= 0,288 mm

V drugem primeru je Ah,,, = 445 mm .0,10° =
= 1,8 mm

V primeru, da ima vhodni trak debelino h, =
= 3 mm, znaSa maksimalni odvzem:

0,288

vV prvem primeru a_g,, = - .100 % = 9,6 %

v drugem primeru a_, = —l;i . 100 % = 60 %

NB! Seveda s povetanjem vlecne sile Z; do do-
voljene meje vrednosti za o, ter z rastoco razliko
Z,—Z,se v prvem primeru tudi da povecati Ah,,,!

Torej ostaja problem, kako priti do konkretne
vrednosti kljuénega parametra p v danih realnih
delovnih pogojih ter s tem do instrumenta za pre-
sojo maksimalne moZne redukcije z vidika geome-
trije valjanja, na osnovi ¢esar bi bilo mogoce, upo-
Stevaje ostale vplivne dejavnike, oblikovati opti-
malne lestvice odvzemov in vtikov za posamezne
programe valjanja.

Na osnovi dosedanjih razlag bi kot sugestijo
predlozil naslednjo indirektno metodo, uporabno
v primeru, kjer je valjéni stroj opremljen z instru-
menti za natan¢no podajanje mernih vrednosti
osnovnih in za izrac¢un p zahtevanih elementov:

1. Osnovni elementi za tekoc¢e odéitavanje:

a) vle¢na sila navijalnega in zaviralna sila od-
vijalnega bobna, Z, in Z,,.

b} debelina vhodnega dela traku h, in izhod-
nega h,. Po moZnosti sproti diferenca Ah = h,— h,.

¢) dejanska obodna brzina vgrajenih valjev V..
Izhodna brzina traku V,. Po moZnosti sproti di-
ferenca: V,—V,.

d) pred vgrajenjem dolociti to¢ni dejanski pre-
mer, oziroma polmer r delovnih valjev!

2. Merilni postopek:

a) Zravnati sili Z, in Z, na enako vrednost:
Z, = Z, in ju obdrzati konstantni!

b) zmanjSevati postopoma h, ter pri nominalni
postavljeni valj¢ni hitrosti V~V, ~ V, opazovati
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postopno zmanjsevanje toéne razlike V, —V,. Ze-
leno je, da pri tem V, = cost.

¢) ko se razlika V,— V_ pribliza nic¢li, ali V,
postane enako V,, od¢itati razliko h, — h,, ki pred-
stavlja Ah,,..

d) na osnovi registriranih vrednosti za dose-
Zzeni mejni primer «, = 0 pri nominalni brzini va-
ljanja V in ostalih pogojih valjanja v konkretnem
primeru se izratuna dejanska vrednost p za ta
primer valjanja:

1 Pl

r

Omenili smo, da sta v mejnem primeru, ko je

a, = 0 in se nevtralna to¢ka n postavi v izhodno
tocko i, hitrosti V, = V,.

Vpradanje racionalne razdelitve Zelenega celotnega odvzema ali redukcije debeline pri hladnem valjanju trakov

Pri pravilnem valjanju pa trak v izhodni toc¢ki
vedno nekoliko prehiteva. Orientacijske vrednosti
za to drsno prehitevanje

V| — V,

g=——"

. 100 % na osnovi prakti¢nih po-

skusov zna§;jo:
g=10,5do8%,ali V,=1.005.V,do 1,08.V,

Torej je razliko V,—V, treba zajeti to¢no.
V primeru, da je valjéni stroj opremljen z instru-
mentom za prikaz tega podatka, bi Se pri tekotem
delu bilo mogote nadzorovati, kako so mozni od-
vzemi pri posameznih vtikih izkoris¢eni. Pri vred-
nosti V,— V, = 0 pomeni vrednost h, — h, maksi-
malno redukcijo Ah,,!.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Stichzahl samt der Abstufung der Partialabnahmen
zur Gesamtreduktion der Banddicke bei gegebenem Walz-
programm ist einer von den massgebenden Faktoren, wel-
che die spez. Gesamtwalzzeit pro Produkteinheit bestim-
men.

Fur die rationelle Gestaltung dieser Sticheinteilung zum
Erreichen der minimalen Gesamitzeit und der optimalen
Produktivitat bei gegebenen Walzbedingungen ist es aber
nitig in jedem konkreten Falle die mogliche maximale ab-
solute Band-dickereduktion A h max pro Stich auf Grund
der Walzgeometrie zu kennen.

Aus dargesteliten funktionallen Beziehungen ist es er-
sichtlich, dass — neben dem Walzenradius r — der Reibungs-
beiwert 1 den Schliisselparameter zur Bestimmung der
Grosse A h max darstellt,

Nachdem — wie bekannt — das direkte Messen der
tatsichlichen Grisse p fast unmdglich ist, wird in diesem
Aufsatz als Suggestion ein Verfahren zum Bestimmen der
Grosse A h max und zum Ausrechnen des entsprechenden
i — Beiwertes vorgeschlagen, unter Bedingung, dass das
Walzgeriist mit entsprechenden Instrumenten zum Messen
und Angabe der dazu nétigen Grundelemente ausgestattet
ist.

SUMMARY

One of parameters determining the total time of rolling
per unit of product at the established operation program
is the number of passes with the scale of partial reductions
to achieve the over-all reduction of the strip thickness.

For rational formation of this scale in order to achieve
the shortest rolling time and thus the optimal productivity
in a certain rolling program it is necessary to know in
each individual case the maximal possible absolute reduc-
tion of the strip thickness A h,.. for a single pass which is
based on the geometry of rolling.

The presented functional relations show that value
A h,,. is mainly determined by the friction coefficient p
beside the diameter of the working rolls.

Since direct determination of the actual value of  is
nearly impossible the paper suggests the method for find-
ing the actual A h,,, value and for calculation of the u
value under condition that the rolling mill is equiped with
instruments for measuring the needed basic parameters.

3AKAIOYEHHE

OAxn 13 GAKTOPON HPH NOMOUILH KOTOPHIX ONPCACARETCH COBO-
XyAHWil nepuos Bp POKATKH VTP 61t A CAHHINTY npoxara
npeacrasager coboll wncao npoayekon © ckasolt wacriunnx ofmaTiit
AAS PEAAHIALIH  COBOKYTIOrO OOMATIN AN DPEAYVKIHN  TOALIHHE!
MOAOC, AAR PAUMOMAARONO $OpMIlPOBANNA CKAaAH, ¢ WeALIo wrobu
ACGHTLCE MMHHMAABHVIO VIPATY BPEMCHH I OITHMAALNYIO MPOAYKTHD-
HOCTH HPH OOPEACACHHOH NpOrpaMMe npoxarky, HeoSXOANMO Npu
KIKANM KONKPETHOM CAYHae OBTL OCBEAOMACH O Makc-Oil abcoswr-
HOM PCAVKUMM TOAUMHIL OAOC AP MAKC. OAHOTO NPONYCKA Ha OCHO-
BANMH PCOMCTPHH TPOKATKM,

Ha paccMoTpeHneiX PUHKIHOHAALHEX OTHOMEHRit CACAVET, yTO
Kposte  paaHyca palounx DasKos  3aKAKSHTCABHHI nmapaserp npe
AOMOILKM  KOTOPOIO OnPeAeAfiercs  AM  smakc, npeactasaser coboit
Roadeprent TpeuHs i,

Tak XaK, kak 910 HIBECTHO, NPAMOE OUPCACALNHHE PaKTHUECKOIO
IHANCHHE 1 NOWTH HCBOAMOMHO, TO ¥ 970/ Crarse CYITECTHBHO NpeA-
Aokes ciiocol OPCACACHHA ACHCTBHTEABHON BeAWMHHE A Maxc. M
DHYCCACHO IHANCHIE AAN |1, TIPH YCAOBIN, €CAN MOAMKOBAS MAIIHHR
cHAGMEH © COOTRETCTRVIOUBN NPpHBOPAMI AAR NOAAYH H3MEPHTEAB-
HX BEAHUMH HMEoOXOANMMMX OCHONNLIX SACMEHTOB.
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VSEBINA

UDK: 66275
ASM/SLA: RM-m

Toplotna tehnika- Kurilni plin

B. Siherl, D, Vodeb
Problematika zamenljivosti kurlinih plinov v industriji
2elczarski zbornik 10 (1976) 4 s 161178

Pri zamenjavanju kurilnih plinov, ki vsebujejo ogljikovodike
(zemeliski plin in plinska faza tekolega nafltnega plina) so obdela-
ni pri osnovnih puﬁojih in konstantnl toplotni obremenitvi in kon-
stantnem tlaku v plinovodu pred in po zamenjavi, pogoji zamenja-
vanja in prikazani odnosi karakteristiénih vrednostl ter zgorevalnih
karakteristik ra¢unsko in z grali¢no Interpretacijo.

avtorski izviedek

UDK: 669,112.228.2; 669.15-194:669.293 621.385.833
ASM/SLA: M2ie, Ay-n

Metalurgija — Strjevanje jekla — clcktronska Mikroanaliza niobijev
Karbonitrid

F. Vodopivec, M. Gabrovick, B. Rabid

Raztapljanje eviektinega niobijevega karbonitrida v avstenitu pri
ogrevanju varivega jekla legiranega z niobljem.

2clezarski zbornik 10 (1976) 4 s 193—198

Del niobija se v mikrolegiranih jeklih veZe med kristalizacijo v
eviektitni karbonitrid. Ta karbonitrid je mnogo 185 7 dusikom,
kot karbonitridni izlodki, ki nastajajo iz prenasienega avstenita,
zato se izredno polasi raztaplja v avstenitu pri ogrevanju do 1300° C.
Hitrost raztapljanja kontrolira verjetno izmenjava med karbonitrid-
nimi zrni in avstenitom in je tako majhna, da je brez tehnoloikega
pumena.

avtorski [zviedek

UDK: 621.77.014.3:669.11-418
ASM/SLA: F23, 1.67

Metalurgija — hladno valjanje

M. Nikoli¢
Vpradanje raclonalne razdelitve Zelenega celotnega odvzema ali re-
dukd]e’;tbelhe pri hiadnem valjanju trakov na ustrezno Stevilo
parcialnih odvzemov all vtikov.

2elezarski zbornik 10 (1976) 4 s 209212

kNa osno&mi'z geomct:l"ije valjanjal lzhjaja ot:f‘:c .odnosov“ je v se-
stavku pred| topek za ugotavljanje ien a @ in
maksimalne aboolme redukcije debeline traku v vtiku A h max,
kar je v danem primeru valjanja kljuéna podlag za oblikovanje
ggtimalne lestvice odvzemov in vtikov za doscgo Zelencga celotnega

vzema rogramu.
< avtorski izvledek

UDK: 669.14.018233-174
ASM/SEA: CNg. G5. N3

Metalurgija — hladno masivno preoblikovanje—rekristalizacija jekel
A. Kveder, A. Razinger
Rekristalizacija jekel za hladno masivno preoblikovanje
2clezarski zbornik 10 (1976) 4 s 179192

Raziskave utrjevanja in rekristalizacije jekel za masivno preob-
likovanje: Ugotovili smo ck:g(:cncmc utr, nne, spodnje rekristali-
zacijske temperature in kriti deformacije. Velika istalizirana
zrna lahko nastajajo le pri nelegiranih jeklih JMP 10 in JMP 1S,
vendar niso vetja od 55 po ASTM. 2arjenje nad Ac: totko ni &r:
porocljivo. Raziskana sta bila tudi dva hladno preoblikovana 5

avtorskl fzvlelek

UDK: 620,187:62]1.385.833.22
ASM/SLA: M2ie

Metalurgija — elektronski mikroskop

V. Krafevec
U ba transmisljske clektronske metalurikih
poral Py mikroskopije pri

2clezarski zbornik 10 (1976) 4 s 199208

Podan je kratek pre razvoja transmisijske elektronske
mikroskopije, najnovejiih doselkov in moZnosti, jih ta metoda
nudi na podrodju raziskav in materialov, Poleg osnovnih principov
delovanja elektronskega mikroskopa in nalina priprave vzorcev, so
podani tudi Stevilni prakticni zgledi, ki demonstrirajo uporabnost
transmisijske elekironske mikroskopije pri metalurikih raziskavah

materialov,
avtorskl fzvlelek




INHALT

UDK: 669.14.018.233-174
ASM/SLA: CNg, G5, N3

Metallurgie — Kaltmassivumformung — Rckristallisation der Stihle
A. Kveder, A. Razinger

Die Rekristallisation der Stihle fir die Kaltmassivumformung
2clezarski zbornik 10 (1976) 4 S 179192

Untersuchungen der Verfestigung und Rekristallisation der Stihle
filr die Kaltmassivumformung. Die Exponente der Verfestigung, der
unteren Rekristallisationstemperatur und der kritischen Verformun.
sind festgestellt worden. Grosse rekristallisierte Karner bilden sic
nur bei unlegierten Stihlen JMP 10 und JMP 15, sind jedoch nicht
grisser als 5.5 nach ASTM. Das Gliihen {iber dem Act Punkt wird
nidtl:t cmpéoh!en. Auch zwel kaltverformte Erzeugnisse sind unter-
sucht worden.

Auszug des Autors

UDK: 620.187:621.385.833.22
ASM/SLA: M2le

Metallurgic — Elektronenmikroskop

V. Krafevec

Die der Durchstrahi ektronenmikrosk bel den
Anvendung B ungsel ople

Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 S 199208

Eine kurze Ubersicht iiber dic Entwicklung der Durchstrah-
lungsclektronenmikroskopie, der neuesten Leist miglichkeiten,
welche von dieser Methode auf dem Gebiete der Materialuntersu-
chun&rn geboten werden, ist ben. Neben der Grundprinzipen
der Wirkung des Elcktronenmikroskopes und der Art der Proben-
\orbereltung. sind auch viele praktische Beispiele angegeben, welche
die Anwen barkeit der Durchstrahlun, selektronenmikroskopie bei
mmlumscbcn Uatersuchungen der Metallwerkstoffe demon-
s

Auszug des Autors

UDK: 662.73
ASM/SLA: RM-m

Wirmetechnik — Heizgase
B. Sicherl, D, Vodeb

Probleme bel der Substitution der Heizgase In der Industrie
Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 S 161—178

Bei der Substitution der Heizgase, welche Wasserkohlenstoffe
enthalten (Erdgas und dic Gasphase des flitssigen Erddlgases) sind
bei den Grundbedingugen, der konstanten \ aspruchung und
konstantem Druck in der Gasleitung vor und nach der Substitution,
die Substitutionsbedingugen, die Verhiiltnisse zwischen den charak.
teristischen Werten und der Verbrennungscharakteristik rechnerisch
und in der graphischen Interpretierung bearbeitet worden,

Auszug des Autors

UDK: 669.112.228.2; 669.15-194:669.293 621,385,833
ASM/SLA: M2le, Ayn

Metallurgie — Erstarrung des Stahles — Elektronenmikroanalyse —
Niobkarbonitrid

F. Vodopivec, M, Gabroviek, B, Rali¢

Die Lisung des eutekiischen Niobkarbonitrides im Austenit bel der
Erwiirmung eines nioblegierten schweissbaren Stahles,

Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 S 193198

. Ein Teil des Niob bindet sich in mikrolegierten Stihlen
wihrend der Kristallisation zum eutektischen Karbonitrid. Dieser
Karbonitrid ist viel reicher an Stickstoff wie die Karbonitridaus-
scheidungen, welche aus dem iibersiittigten Austenit entstehen. Beim
Erwiirmen bis zu 1300°C lost es sich schr langsam im Austenit,
Die Liisunpﬁ:schwindigkeit wird wahrscheinlich durch den Aus.
tausch zwischen den Karbonitridkérnern und dem Austenit kontrol-
liert und ist so Klein, dass es keine technologische Bedeutung hat.

Auszug des Autors

UDK: 621.77.014.3:669.11-418
ASM/SLA: F23, 1.67

Metallurgie — Kaltwalzen
M. Nikolié

Die lrmdcr rationellen einteilung der gewlinschten Gesamtabnahme
beim walzen von Stahlband auf entsprechende Zahl der Partial-
abnahmen bzw. Stichzahl,

2Zelezarskl zbornik 10 (1976) 4 § 209—212

Auf Grund der durch die Walzgeometrie benen Bezichungen
wird cin Verfahren 7um Bestimmen des Relbungsbeiwertss g und
der maximalen absol Stichabnahme A h max. hlagen,
womit bei konkreten Walzbedingungen ein Anhaltspunkt fir die
Gestaltung der optimalen Stich- und Abnahmeeinteilung fiir die
gewlinschte Gesamtabnahme nach dem Walzprogramm gegeben wird.

Auszug des Autors
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COOEPXAHMUE

YAK: 669.14.018 233174
ACM/CAA: CNg, G5, N5

MErarayprus — XOMOAHOC MACCHBHOC TPCoOpPAIoBanne — PCKPHCTA-
AnzauuEa craseit.

A. Kveder, A. Razinger

PeKPHCTAAMIANNA CTAACH AAN XOADANONO MACCHBHOIO OpPeOdpazoBa-
na

2elezarski zbornik 10 (1976) 4 S 179192

TPy MCCACAOBANMI VITPOUHCHHS 3l PEKPHCTAAAICIAILNE CTaACH Av%
MACCMBHOIO TPCOGPAIOUANNSA OUPEACACHI NOKARITEAN AAL VIIPOHHC-
MR, JGOKNIHE T-1ME HNTCPBAAK DOXPHCTAAANRILINN H KPHTHHCCKHE
Acdopmaipnt.  Boastfle  3epHa  peKpPRCTAAAMIALAN  MOIVT  obpaio-
BATECH TOABKO TIPH HEACTHRORAIKEX craszx smapox JMP 10 u JMP 15
no ux peanunna o ACTM me npepnmaer 55, Omanr maA Touroi
Ac, He pexOMCHAYCTCA. KpOMC 2T0r0 MCCACAODANN TAKKe ALY H3AC-
AMR H3TOTOBACHHKE NP NOMOIUUE B XOAOAHOM COCTOR-

i,
Asroped.

VAK: 620,187:621.385.833
ACM/CAA: M2le

METAAAVPIHA — SACKTPOHREH MIKPOCKON

V. Kraievec

Mpumencnie TPAHCMHCCHONHON FACKTPOHNONI MUXPOCKOTIIN 0PIt Me-
TAAAYPIHSECKHX  MCCACAOMMITILE

Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 S 199208

PaccMoTpeH  Kparkmit 00IOp PasBHTHA  TPAHCMHCCHOMHOM SACK-
TPOMHOIT MIKPOCKOIIN, CAMBIX HOBEX AOCTIORCHHIE B BOIMOMHOCTH,
KOroplie AGeT 9101 cnocol B 00AACTH MCCACAOMLMNMK  MATEPHAAON,
KpoMe OCHOBHEIX DPHHUHNION ASHCISHN JACKYPOHHOIO MHKPOCKONA
H cnocoba npuroTosscHis O00OPA3L0s, NPHBCACHE TAKAE MHOTOMINC.
ACHHEIE NPHMCPE M3 MPAKTHKH, KOTOPNC ACMOHCTPHPVIOT NpHMeNHe-
HHC TPAHCMHCCHOHHOM ZACKTPONHOI MUKPOCKOMOE IPH  HCCACAORA-
I METRAAVPIHMYECKHX MATEPRIAOR,

Anroped.

VAK: 662,75
ACM/CAA: RM-m

TenaorexHuka — Toplodie TaIN
B. Sicherl, D. Vodeb

[IPODACMATIN JAMCHM FOPIOYIKX FASOB I NPOMBILACHHOCTH
Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 S 161—178

Tipi 3aMene TOPIOYHX TAMOE KOTOPHE COACPHAKAT YrACBOAOPOAR
(npuposnsdi raz o rasosas Qasa EMAKOTe HedTaHOro rasza %, pace
CMOTPEHM, TIPH VECTE OCHOBHIX VeroEMil, T.e, NP NOCTORRHON
TENAORCH HArPYIKE M BOCTONIMEM ARBACHMI § FA30BOAC, A0 H IIOCAC
anMenu, VeAomn sasveHbl. [IPHBCACHW B30NMHEC OTHOWICHHS Xa-
PAKTEPHLIX BCAIHIH W, NP NOMOEIM pacyeTioil it rpadureeckoil HH-
TCPIPETAINN, XAPAKTEPHCTHRN Cropanus,

Antoped.

VAK: 669.112.228.2:669.15—194:669.293:621 385.833
ACM/CAA: Mlle, Ay-n

METaAAYPIIE — 3ATBCPACBAHME CTRAN — PACKTPONNME MHXPORHAANI
— KapOounTpuA wnoGns.

F. Vodopivec, M. Gabrovick, B. Rali

PACTOOACHIE INTEETHUECKOrO  KaphOMHTPHAA  HHOOHA :”:ﬁv::m
NP COrpesaNNN CEAPHDAOLICA CTRAR ACTHPORMMION ©
Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 S 193198

B MUXpOCHAGBHEIX CTAASX HACTL WHOGME BO WPEME KPHCTAAAMIA-
WHH COCAMNSCTCS B TekTHNeCkHit xapOouxTpns. 1ot KaplOHHTPUA
ropaiso Gorareiiumil ¢ 230TOM B CPABHCHNM ©  KapBONMTPHANMMI
BEACACHIAMI, XOTOPHC 00pPazyIorcs M3 NEPeMACMIUEHNoro AYCTCHRA-
TA, BCACACTIN YETO 9TH BLACACHMR PaCc AOTCH B AYCTCHHTE npM
corpenanun A0 1 L oueHs MCAACHHO. HHO yro GacTpora
PACTBOPCHUR, KOTOPAR OWCHL HCIHAMNTCABIAS # e MMOET IHAUCHHS
HE XOA TCXHOAOIHYCCKOrO APOUECc: 3asncHy or oOMCHA MCRAY Jep-
HAMH XapOOosMTPHAL M AVCTEHMTOM.

Astoped.

VAK: 621.77.014,3:669.11—148
ACM/CAA: F23, 1.67
MCTaAAYPIHS- XOACANRS NMPOKATKA,
M. Nikoli¢

NPOFPAMMHLIX
2elezarski zbornik 10 (1976) 4 S 209—212

Ha oCHOTAIIG 13 FeOMETPHH TNPOKATKH PEayAl
frennit B Crarbe NPHBEACH CTIOCOD OTIPEACACIMA
HHS | W MAKCHMAABHOH PEAVKIHH TOAUIHHH TOAGS N

xe Ah MAXC., YTO B AGHHBIM NPHMEPS NPOKATEH IPEACTABANCT
OCHOBAMHE AAR MIPOBARNA OTHOCKTEALHOI IIKAAR TIPO-
1] 010 © Or0 OGARATHE,
PaMMH OBOKYTIN i '
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Heat engineering — Fuel gases
B. Sicherl, D. Vodeb

Problematics of conversion of fuel gases in industry
Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 P 161—178

Conditions of conversion fuel gascs containing the hydrocarbons
(natural gas and the gaseous phase of the liquid gas) are treated
at the nommal conditions, constant thermal load and pressure in
the pipe line before and after conversion. Relations of characte-
ristic parameters and combustion characteristics are presented
mathematically and graphycally.

Author's Abstract
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Metallurgy — Solidification of steel — Electron microanalysis —
Columbium carbonitrid

F. Vodopivee, M. Gabroviek, B. Rali¢

Dissolution of eutectic columblum carbonitride in austenite In
heating weldable steel alloyed with columbium

Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 P 193—198

A part of columbium in micro-alloved steel is bound into eutectic
carbonitride during crystailization, This carbonitride is much richer
in nitrogen than carbonitride inclusions precipitated from the over-
saturated austenite. Therefore it dissolves extremely slowly in
austenite in heating to 1300°C, The dissolution rate is probably
controlled by the exchange between the carbonitride grains and the
austenite and it is so low that it has no technological meaning.

Author's Abstract
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Metallurgy — Cold rolling

M. Nikolié
Rnlhnlldhlrlbntlondtohluducthuhcoldnllhgo(ntrbsu
the corresponding number of partial passes

2clezarski zbornik 10 (1976) 4 P 209—212

Based on the geometry of rolling the method for determining the
friction coefficient i and the maximal absolute reduction of the
strip thickness per pass, & h max, is pmmed."l'hl_: is the basis

for composing the optimal scale of p 1 to achieve
the total wanted reduction according to the program,

Author’s Abstract
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.\rlzulullurzy = High-reduction cold forming — Recrystallization of
stee!

A. Kveder, A. Razinger

Recrystallization of steel for cold volume forming

Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 P 179—102

Investigations of hardening and recrystallization of steel for volume
forming: Powers in the hardening cquation, lower recrystallization
lemperatures, and critical deformations were determined. Coarse
recrystaliized grains can appear only in unalloved JMP 10 and JMP

15 steel but they are not bigger than 5.5 by ASTM scale. Annealing
above eﬁc, Is not recomme le. Also two cold formed pieces were

checked,
Author's Abstract
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Metallurgy — Electron microscopy

V. Krajevec

Application of transmission electron microscopy In metallurgical
investigations

Zelezarski zbornik 10 (1976) 4 P 199208

A short review of the development of TEM, of the latest achicve-
ments and possibilities which this methods vields in material sci-
ence are described. Beside the basic princples of operaticn of an
electron microscope, and the way of preparation of specimen, nu-
merous rm:ical examples demonstrating the applicability of TEM
in metaliurgical investigations of materials are presented.

Author’s Abstract
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