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Izku$nje s homogenizacijo
brzoreznih jekel”

Joze Rodi¢, Alenka Rodi¢

Pri vroéi predelavi brzoreznih jekel se vel-
krat postavlja vpralanje: homogenizacija da ali
ne? Raziskave v Zelezarni Ravne so dale dokaj
jasen odgovor: homogenizacija ima Skodljive po-
sledice za nekatere odlolilne lastnosti orodij iz
brzoreznih jekel, zato ni priporoéljiva, cetudi bi
dosegli veéjo stopnjo homogenosti in enakomer-
nejSo porazdelitev karbidov. Uéinkovita homoge-
nizacija neizogibno povzroa nastanek grobih
karbidov, ti pa poslab3ajo popuiéno obstojnost,
rezalno sposobnost, Zilavost in Se druge pomemb-
ne tehnoloske lastnosti.

Brzorezna jekla imajo vrsto znacilnih lastno-
sti, po katerih se bistveno razlikujejo od vseh
drugih vrst orodnih in konstrukcijskih jekel, le
z orodnimi jekli ledeburitnega tipa na bazi viso-
kega ogljika in visokega kroma imajo nekaj po-
dobnosti.

Prav te osnovne karakteristike zahtevajo kon-
trolirane pogoje v celotnem procesu vrote prede-
lave, pri katerih moramo upo$tevati, da je mikro-
struktura v litem stanju izrazito heterogena. Pri-
marna zrna so obdana s sklenjeno mrezo evtek-
tika, tipi¢ne ledeburitne oblike, ki ima visoko
trdoto in je zelo krhek (slika 1). Tudi notranjost
zrn ni homogena in v ekstremnih primerih naj-
demo v teh zrnih plastovite izceje ogljika in
legirnih elementov (slika 2). Te izceje povzrofajo
tudi plastovito konfiguracijo mikrostruktur v no-
tranjosti zrna, ki je odvisna od pogojev ohlajeva-

* Referat na 1. mednarodnem strokovnem posvetovanju
»FREIFORMSCHMIEDEN« 11.—13. oktobra 1977. Tha-
randt, NDR
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nja litega brzoreznega jekla, tako da najdemo
v notranjosti zrn lahko vse tipi¢tne mikrostruktu-
re, od zaostalega avstenita preko martenzita
in sorbita do znatilne perlitne mikrostrukture.

Mikrostruktura brzoreznega jekla v litem stanju s pri-
marnimi in sekundarnimi karbidi, martenzitom in zaosta-
lim avstenitom (povecava 100 x)

Fig. 1
Microstructure of the high-speed steel, as cast, with pri-
mary and secondary carbides, martensite and retained
austenite (magnification 100:x).

Slika 2
Mikroizceje v dendritnih Zeplh (povecava 500 x)
Fig.2
Microsegregations in the dendrite pockets (magnification
500<).
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ES 3(0x ES  600x

Mo

Cr v
Slika 3
Elektronska posnetka pri povefavah 300 x in 600 x, specifitni X-posnetki in profili koncentracij Zeleza, kroma,
vanadija in molibdena za jeklo z 1,5% C — 12%Cr — 1% V—19%Mo
Fig.3

Electron picture at the magnifications 300x

and 600, specific X-ray pictures and concentration profiles of iron,

chromium, vanadium, and molybdenum for steel with 1.5%C, 12%Cr, 1%V, 1% Mo

Seveda najdemo v notranjosti zrn tudi primarne
in sekundarne izlotane karbide. V bistvu podob-
ne znacilnosti mikrostruktur najdemo v brzo-
reznih in tudi v ledeburitnih orodnih jeklih
z visokim kromom in ogljikom, ki imajo veckrat
$e dodatke karbidotvornih elementov molibdena,
vanadija in volframa. Z mikrosondo ugotavljamo
znacilne profile koncentracij najpomembnejsih
elementov v kemijski sestavi.

Slika 3 kaZe za ledeburitno orodno jeklo tipa
15%9C — 12%Cr — 1% V — 1% Mo clektron-
ska posnetka pri dveh razli¢nih povecavah, spe-
cifitne X-posnetke in profile koncentracij Zeleza
ter karbidotvornih legirnih elementov kroma,
vanadija in molibdena. Profili koncentracij na teh
slikah jasno kaZejo znacdilno zgradbo evtektika
na stic¢is¢ih zrn.

Slika 4 kaze za isto jeklo neposredno primer-
javo koncentracij, dobljenih z linijsko analize na
clektronskem mikroanalizatorju.

170

Slika 5 pa kaze za isti vzorec jekla rezultate
tockovne kvantitativne analize na elektronskem
mikroanalizatorju, pri ¢emer med posameznimi
fazami mikrostrukture ugotavljamo velike razlike
koncentracije glavnih elementov.

S torzijskim poskusom v vro¢em dobimo zani-
mive podatke o predelavni sposobnosti, izraZeni
s Stevilom N obratov do preloma, z maksimalnim
momentom M, in s predelavno trdnostjo k; pri
razlicnih temperaturah.

Silka 6 kaze rezultate takih meritev za dve
vrsti brzoreznega jekla, tipa 6-5-2 in tipa 10-4-3-10.
Vidimo, da ima superbrzorezno jeklo 10-4-3-10
znatno slabso predelavno sposobnost. Ti torzijski
poizkusi so bili izvajani pri 74 obratih na minuto
in s preizkusanci @ 6 X 50 mm. Crtkani krivulji
na desni strani slike 6, ki pripadata preizkusan-
cem v litem, nepredelanem stanju, kaZeta pre-
cejSnje odstopanje od ¢&rtkanih obmodij, v kate-
rih dobimo rezultate z obiajnim preizkusanjem
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Slika 4

Profili koncentracij glavnih elementov registrirani z linij-
sko analizo na elektronskem mikroanalizatorju za vzorec
z X-posnetki na sliki 3
Fig. 4
Concentration profiles of the main constituents registered
by the line analysis of the electron microanalyzer for
the sample of Fig.3

vzorcev, izdelanih iz pali¢astega brzoreznega jek-
la. Torej dobimo s takim poizkusom bolj malo
neposrednih informacij, ki jih Zelimo in potrebu-
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Slika 5

Rezultati kvantitativne analize na elektronskem mikro-
analizatorju za vzorec, obravnavan na slikah 3 in 4

Fig.5
Resutls of quantitative analysis of the sample of Fig. 3
made by the electron microanalyzer

jemo prav za spoznavanje obnasanja jekla v za-
¢etnih fazah vroce predelave.

Pri izbiri temperaturnega reZima za ogrevanje
pred vroco predelavo in za potek deformacij ugo-
tovitvam torzijskega poizkusa v vrofem ne sme-
mo pripisovati prevelikega pomena. Ce bi nam-
re¢ iskali neposredno iz teh rezultatov preizku-
Sanja optimalno obmodje temperatur 'samo na
osnovi sposobnosti za deformacije, bi gotovo
izbrali temperaturni reZim v obmodju tako viso-
kih temperatur, da bi Ze pri ogrevanju pred vroco
predelavo kakovost jekla moc¢no pokvarili. Prav
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Slika 6
Rezultati meritev predelavne sposobnosti dveh vrst brzoreznih jekel s poizkusom torzije v vrofem
Fig. 6

Results of measuring workability of two high-speed steels by a hot torsion test.
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300x

Slika 7
REM posnetki prelomne ploskve orodnega jekla tipa 15%C — 12%Cr — 1%V — 1% Mo s sklenjeno mreZo
evtektika pri razlitnih poveéavah
Fig. 7
SEM pictures of the fracture area of the tool steel with 1.5% C, 12 % Cr, 1%V, and 1% Mo, which has continuous
eutectic net. Various magnifications

pri tovrstnih jeklih najbolj velja, da s kovanjem
ali valjanjem ne dajemo tem jeklom samo potreb-
ne oblike, ampak moramo zagotoviti tudi ali pa
celo predvsem ¢imbolj$o stopnjo enakomernosti
strukture, od katere so bistveno odvisne uporab-
ne lastnosti orodij, izdelanih iz teh jekel. Mreza

172

ledeburitnega evtektika je krhka, kar nazorno
prikazujejo posnetki prelomne ploskve z rastr-
skim elektronskim mikroskopom (slika 7). Lede-
buritno orodno jeklo, ohlajeno z visokih tempe-
ratur s sklenjeno mrezo evtektika, se lomi izra-
zito integranularno, tako da se ob minimalnih
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Slika 10
Fig. 10

J000x e MR
Slika 8

REM posnetek preloma z razpoko, ki poteka po meji

med avstenitnimi zrni, obdanimi s krhkim evtektikom

Fig. 8
SEM pictures of the fracture with a crack on a boundary
of austenite grains enveloped by a fragile eutectic

Slika 11
Fig. 11

Slika 9
Fig.9

Slike 9—12
Razli¢ne stopnje neenakomernosti karbidnih izce] pod
vplivom razli¢nih stopenj predelave s kovanjem ali valja-
njem
Figs. 9—12
Various degrees of non-uniform carbide segregations in- b
fluenced by various degrees of forming with forging or Slika 12
rolling Fig. 12

173
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Slika 13 Slika 14
Fig. 13 Fig. 14
Sliki 13— 14
Primerjava enakomerne in trakaste porazdelitve karbidov
Figs. 13—14

Comparison of uniform and banded distribution of carbides

deformacijah drobi trdi in krhki evtektik, avste-
nitna zrna pa ostanejo skoraj nedotaknjena.

Slika 8 kaze potek razpoke po meji med zrni,
obdanimi s krhkim evtektikom.

Razumljivo je, da Zelimo evtekti¢no mreZo
¢imbolj razbiti, da bi zagotovili strukturo s &im-
bolj enakomerno razporeditvijo trdih karbidnih
zrnc, vloZzenih v relativno zilavi osnovi. Karbidi
so nosilci obrabne obstojnosti orodij, osnova pa
mora prenasati vse druge obremenitve. Serija
slik 9 do 13 prikazuje razlicne stopnje neenako-
mernosti razporeda karbidnih izcej v odvisnosti
od stopnje predelave pri vroc¢i deformaciji. Stus
dije statisti¢nih korelacij teh odvisnosti za razlic¢-
ne formate ingotov in pogoje litja, ki opredelju-
jejo izhodno lito stanje, so za oblikovanje celot-
nega tehnoloSkega postopka izredno pomembne.
Zaradi velike obcutljivosti konfiguracije mikro-
strukture in predvsem evtektiéne mreze od pogo-
jev litja opazamo pri polizdelkih (gredicah) pre-
cej razlitne stopnje neenakomernosti karbidnih
izcej. Z racunalniSko dokumentacijo in banko
vseh podatkov redne kontrole imamo moZnosti,
da s korelacijami stopnje neenakomernosti kar-
bidnih izcej v gredicah in konénih profilih stati-
sti¢no ugotovimo Kriterije za medfazno kontrolo
polizdelkov, na osnovi katerih odlocamo o dispo-
ziciji nadaljnje potrebne stopnje predelave za
zagotavljanje zahtevane kakovosti z ustrezno sta-
tisti¢no zanesljivostjo.

Kovaénica in valjarna tudi z optimalnimi po-
goji predelovalne tehnologije ne moreta sami
dovolj zagotavljati ustrezne stopnje enakomer-
nosti karbidnih izcej. Precej je namreé za to od-
govorna tudi jeklarna, kjer pod razli¢nimi pogoji
litja nastajajo zelo razlicne izhodne strukture.
Iz ingotov, ki imajo izredno grobo primarno zrno

174

in v mrezi evtektika koncentrirane karbide, lahko
pri optimalnih pogojih predelave dosezemo le
trakasto strukturo (slika 14), ki za uporabne last-
nosti orodij nikakor ni ugodna, e je zelo izrazita.

Slika 15
EPZ ingoti @ 500 mm teze 3,5—41t v Zelezarni Ravne
Fig. 15
ESR ingots © 500 mm, weight 35 to 4t in Ravne Iron-
works
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Povsem razumljivo je, da bo struktura v in-
gotu tembolj groba in neugodna, kolikor veéji je
format, zato je in bo v klasi¢ni tehnologiji proiz-
vodnje brzoreznih jekel glavna problematika ka-
kovosti in zagotavljanja lastnosti vezana na veli-
kost in Kkonstrukcijo Kokil, iskanje optimalnih
pogojev izdelave in litja ter uskladitev izhodnih
formatov ingotov s stopnjo predelave.

Najnovejsi postopki na osnovi prahaste meta-
lurgije imajo namesto teh povsem druge, a tudi
Stevilne probleme.

V konvencionalni proizvodnji brzoreznih jekel
so obi¢ajno najveji formati ingotov okrog 500
do 700 kg in le v redkih primerih dosegajo in pre-
segajo tezo ene tone. To predstavlja veliko ome-
jitev pri moznostih izdelave palitastega jekla ved-
jih dimenzij, ¢e hofemo zagotoviti potrebno stop-
njo predelave za doseganje enakomernosti. Zato
so najvecja orodja, kot so npr. odvalni rezkarji
modulov okrog 20 in celo ve¢, dolga leta izdelovali
le iz vsestransko kovanih pogac brzoreznega je-
kla, katere so bili sposobni dobavljati le najbolj
specializirani proizvajalci brzoreznih jekel. Ce se
zamislimo v tehnologijo vsestranskega kovanja
takih pogaé¢, prav lahko ugotovimo, da ima tudi
ta tehnologija obilo slabosti.

Na podrotju kovanja najvecjih dimenzij brzo-
reznega jekla je odprl povsem nove moZnosti po-
stopek elektricnega pretaljevanja pod Zlindro
z moznostmi kontroliranega strjevanja. Na ta
nacin lahko danes Zelezarna Ravne s svojo tehno-
logijo proizvaja brzorezno jeklo v pali¢asti izved-
bi do premera 350mm @ in teze do 3,5 tone
(slika 15). Dimenzije do ca. 250 mm @ se redno
proizvajajo v vecjih koli¢inah in s to proizvodnjo
smo si nabrali toliko izku$enj, da smo se v zad-
njem c¢asu posebej specializirali za kovanje naj-
ve¢jih dimenzij brzoreznih jekel, ker prav za to
podrocje ni mnogo proizvajalcev brzoreznih jekel
z ustreznimi moznostmi.

Slika 16
Fig. 16

Poleg problematike enakomernosti, oziroma
neenakomernosti karbidnih izcej je prav tako
aktualno podroc¢je problematike, vezane na veli-
kost karbidov. Stevilne raziskave, analize rezulta-
tov in posebna zapazanja v redni kontroli nedvom-
no potrjujejo ugotovitev, da se karbidi znadil-
nih oblik kot sestavni del ledeburitnega evtektika
pri predelavi lomijo in tako zmanjsujejo, med-
tem ko pa karbidov bolj ali manj krogli¢aste
oblike pri predelavi skoraj ni mogoce razbijati in
pricakovati, da bi se njihova velikost s stopnjo
predelave bistveno zmanjSevala. To je razumlji-
vo, saj se med predelavo trdi karbidni delci pod
vplivom deformacijskih sil preprosto le prerivajo
v relativno mehki osnovi.

Slika 17
Fig. 17

Slika 18
Fig. 18

Slike 16 —18
Nastanck grobih karbidov zaradi pregretja pri kaljenju
(povedava 500 x)
Figs. 16—18
Formation of coarse carbides due to overheating in
quenching (magnification 500x)
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Slika 19

Zelo drobni enakomerno porazdeljeni karbidi (povedava
100 x)
Fig. 19

Very fine uniformly distributed carbides (magnification
100 <)

Slika 20
Zelo grobi karbidi nastali pri ogrevanju za vrofo prede-
lavo (povecava 100 x)

Fig. 20
Very coarse carbides which were formed during annealing
before hot working (magnification 100x

V preteklih letih smo s sistemati¢nimi raziska-
vami ugotavljali posledice prisotnosti in pogoje
nastajanja grobih karbidov. Pri tem ne mislimo
na tiste grobe karbide oglatih oblik, ki nastajajo
s pregretjem pri kaljenju in so dobro poznani
(slike 16 — 18). Prav dobro lahko od takih oglatih
grobih karbidov lo¢imo grobe karbide, ki so
nastali ob neustreznih pogojih temperaturnega
rezima pri ogrevanju za kovanje ali valjanje. Pri-
merjava slik 19 in 20 nam kaZe oditno razliko
velikosti karbidov Ze pri stokratni povelavi. Se
bolj nazorni pa so posnetki pri veéji povedavi
500 x (slike 21—23). Zadnja slika kaZe, da
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povzrota nastaneck grobih karbidov tudi v obda-
jajoCi osnovi velike razlike trdot.

Veckrat so prav ocitni pojavi skepljanja, ozi-
roma zdruzevanja sosednih karbidnih zrn. Pred
nekaj leti smo z obseZnimi raziskavami v Zelezar-
ni Ravne hipoteze o nastanku grobih karbidov
eksperimentalno potrdili s tem, da smo pri
ekstremnih pogojih, ki pa so povsem moZni ob
nekaterih izrednih prilikah v proizvodnji povzro-
¢ili grobe karbide, kakrs$ne prikazujejo primeri
mikroposnetkov pri 100 X poveCavi na sliki 24
in pri 500 X povecavi na sliki 25. Na obeh slikah
je nazorno prikazan proces skepljanja sosednjih
karbidov.

Ob teh slikah o nastanku grobih karbidov ne
more biti nikakrinega dvoma, zato poglejmo naj-
prej, kako prisotnost grobih karbidov vpliva na
znacilne kakovostne in uporabne lastnosti brzo-
reznih jekel. Ko bomo nato spoznali Se pogoje
nastajanja takih karbidov, se bomo prav lahko
opredelili pri presoji tehnologije ogrevanja za

Slika 21
Fig. 21
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Slika 23
Fig. 23

Slike 21 —23
Grobi karbidi, nastall prl ogrevanju pred vrolo predelavo
(povecave 500 x)
Figs. 2123
Coarse carbides formed during annealing before hot
working (magnification 500x)

vroo predelavo brzoreznih jekel in posebej oce-
nili visokotemperaturno homogenizacijo.

V rutinsko kontrolo in raziskave brzoreznih
ter ledeburitnih orodnih jekel smo Ze pred vel
kot petnajstimi leti uvedli lastno metodo Zelezar-
ne Ravne za oceno velikosti karbidov, ki se je
v praksi zelo dobro obnesla., Velikost karbidov
po tej metodi izrazamo z indeksom velikosti kar-
bidov, pri ¢emer naj le za orientacijo omenimo
gradacijo, po kateri oznacuje

Slika 24

Lokalno skepljanje karbidov v trakovih pri dogrevanju
7e predelanega brzoreznega jekla (povecava 100 x)
Fig. 24

Local coagulation of carbides in the bands during the
additional annealing of the worked high-speed steel
(magnification 100x)

grobe karbide, — indeks I, pod 5
srednje karbide, — indeks I, 5—7
fine karbide. — indeks I, nad 7 .

Uvedba kvantitativhe metalografije v rutinsko
kontrolo s klasificiranjem karbidov po velikosti
in doloevanjem delezev po razredih kaZe na tem
podroc¢ju zelo pomemben napredek.

Racunalniska obdelava velikih serij podatkov
iz redne kontrole kakovosti s pomocjo organizi-
rane banke podatkov in matemati¢no statisti¢nih
analiz nas je privedla do zanimivih ugotovitev in
medsebojnih  odvisnosti, Kkatere Zelimo samo
v zvezi z velikostjo karbidov na kratko povzeti:

— karbidi so pri molibdenovih brzoreznih

jeklih (BRM-2 € 76808S 6-5-2) v popretju skoraj
za cel indeks finejs$i od brzoreznih jekel z visoko
vsebnostjo kobalta (BRC-3 € 9682 S 18-1-2-10). Med
tema ekstremoma so razvri¢ena volframova in
vsa druga brzorezna jekla (slika 26).

004mm
Slika 25

Znadilni pojavi skepljanja (koagulacije) karbidov
Fig. 25

Characteristic phenomena of coagulation of carbides.
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Slika 26
Statisti¢ne distribucije velikosti karbidov za razliéne vrste
brzoreznih jekel
Fig. 26
Statistical distribution of sizes of carbides for various
high-speed steel.
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Slika 27

Korelacija velikosti avstenitnega zrna (SG) in velikosti
karbidov (I,) v kaljenem brzoreznem jeklu tipa 652
Fig. 27
Correlation between the size of austenite grains (SG) and
the size of carbides (y,) in the quenched 6—5—2 high-speed
steel

— Grobi karbidi povzrodajo grobo in neena-
komerno (x) avstenitno zrno, medtem ko so ob
finih enakomerno razporejenih karbidih tudi
avstenitna zrna drobna in enakomerna (slika 27).

— Grobi karbidi v neposredni korelaciji z gro-
bim ter neenakomernim avstenitnim zrnom (x)
povzrotajo nezadovoljivo doseganje trdot v kalje-
nem stanju (slika 28).

— Grobi karbidi posebno pri niZjih tempera-
turah kaljenja moéno poslab3ajo popui¢no ob-
stojnost (slika 29).

— Grobi karbidi v neposredni korelaciji z gro-
bim in neenakomernim avstenitnim zrnom izred-
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no poslabsajo Zilavost brzoreznega jekla, ki je
pri mnogih orodjih zelo problematiéna in razme-
roma nizka (slike 30 — 32).

— Grobi karbidi zelo poslabSajo raztezek in
kontrakcijo (slika 33) brzoreznega jekla pri raz

645

.o L

.

6 7 &8 9 10 0 12 13 14 B 165 17

SG
Slika 28
Regresija velikosti avstenitnega zrna (SG) in trdote
(HRC-y) v kaljenem stanju za brzorezno jeklo tipa 6-5-2
Fig. 28
Regression of the austenite grain size (SG) and the hard-
ness (HRC-y) in the quenched 6—5—2 high-speed steel

N il
S

¢ L e
:"0: 1180°C

Vpliv velikosti karbidov na popuféno obstojnost, izrazeno
z razliko trdote, ¢e trdoto v kaljenem stanju oditejemo
. od trdote v popuitenem stanju
Fig. 29
Influence of the carbide size on the tempering stability
expressed by the hardness difference (the hardness of the
quenched state is subtracted from the hardness in tem-
pered state)
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trznem poizkusu, kar pomeni slabo sposobnost
za hladno vlecenje.

— Na sliki 34 je prikazan povzetek zelo ob-
seznega preizkuSanja rezne obstojnosti strugar-
skih noZev v odvisnosti od grobih ali finih kar-
bidov.

Zakljuéki:

Ta zelo zgo$feni povzetek vetletnih raziskav
jasno kaze, da prisotnost grobih karbidov bistve-
no poslabsa vse pomembnejde lastnosti brzorez
nih jekel. Zato smo se posebej posvetili Studiju
tehnoloskih pogojev, pri katerih nastajajo grobi
karbidi, ki presegajo mejo $kodljivih vplivov. Ugo-
tovitev mejnih pogojev je izredno pomembna, od-
visna pa je od dejanskih karakteristik in speci-
fi¢nih tehnoloskih pogojev, zato ni mogoca obrav-
nava v splo$ni obliki.

Pred nekaj desetletji so v sploSnem pripiso-
vali dale¢ najvedji pomen pri kontroli kakovosti
brzoreznih jekel karbidnim trakovom in mreZam
evtektika v mikrostrukturi. To je vzpodbudilo
mnoge raziskovalce k iskanju posebnih postop-
kov, ki naj bi zagotovili ¢imbolj enakomerno in
ugodno porazdelitev karbidnih izcej pri strjeva-
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Slika 30
Vpliv velikosti karbidov in temperature kaljenja na #la-

vost brzoreznega jekla tipa 652
Fig. 30

Influence of the carbide size and the quenching tempe-
rature on the toughness of the 6—5—2 high-speed steel
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Slika 31

Zilavost v odvisnosti od velikosti in enakomernosti avste-
nitnega zrna (polni krogei pomenijo neenakomerno zrno,
prazni pa enakomerno zrno, Stevilke oznacujejo frekven-
cO povezav)
Fig. 31
Toughness related to the size and uniformness of auste-
nite grain (full circles represent non-uniform grains,
circles uniform grains, while figures mark the frequency
of interrelations)
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Slika 32

Zilavost v odvisnosti od velikosti karbidov in trdote

(R=080, R2=,064, S, =043, a=35; 1; 0,1%)
Fig. 32
Tou;hneurdatedtotbcduotcnrbldumdtothcbud-
ness (R = 0.80, R = 0.64, S, = 043, « = 5; 1; 0.1%)
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Slika 33
Vpliv velikostl karbidov na raztezek in kontrakcijo pri
trganju brzoreznega jekla
Fig.33
Influence of carbide size on the clongation and the con-
traction in the rupture test of high-speed steel
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nju ali pa naj bi spremenili Ze obstojete neugod-
ne mrezaste mikrostrukture. To zadnje je popol-
noma uspelo angleSkim raziskovalcem (BISRA —
postopek »PRESFEROIDIZING«), ki so z dolgo-
trajnim drZanjem brzoreznega jekla na ekstrem-
no visokih temperaturah popolnoma odpravili
mreze evtektika in tudi trakavost ter dosegli do-
kaj enakomerno porazdelitev karbidov. Te ugo-
tovitve ter postopek odprave evtektiéne mreze
so potrdili tudi nekateri sovjetski raziskovalci, ki
pa so posebej poudarjali, da ni raziskan vpliv
take toplotne obdelave na lastnosti brzoreznega
jekla.

Danes vemo, da pri tako visokih temperaturah
nastajajo izredno grobi in celo oglati karbidi, ki
porazno delujejo na skoraj vse uporabne lastno-
sti. Lahko trdimo, da je s takim postopkom cilj

C4735
/3=90°
a=2mm
I HRC

Bl oo
& &-45

Em=920N/mnf =8 Y=I15° A=0°
&L=60° r=Imm V=22m/mn
s=05mm/vrt.

HRC _

k=8

Slika 34
Primerjava povpreénih obstojnosti strugarskih noZev 2
grobimi in finimi karbidi, kaljenimi s treh razliénih
temperatur
Fig. 34
Comparison of the average wear resistance of cutting
tool with coarse and fine carbides, quenched from three
various temperatures

— odprava mreZe in trakavosti ter relativno ena-
komerna porazdelitev karbidov — doseZen, da pa
je jeklo glede na njegovo uporabnost skoraj uni-
&eno.

Nade raziskave so pokazale, da vsako nepo
trebno zadrZevanje na visokih temperaturah po-
vzrofa nastanek bolj ali manj grobih karbidov,
Ker smo spoznali slabe vplive prisotnosti grobih
karbidov, je popolnoma razumljivo, da utemelje-
no ocenjujemo vsako nepotrebno zadrZevanje
brzoreznega jekla na visokih temperaturah ogre-
vanja za vroco predelavo za neugodno in zato tudi
visokotemperaturne homogenizacije v nobenem
primeru ne- priporo¢amo! V celotnem ciklusu
vrofe predelave niti pri brzoreznih jeklih, 3e
manj pa pri ledeburitnih orodnih jeklih tempe-
ratura ne bi smela preseéi 1150°C.

To je naSa opredelitev na osnovi izkulenj
s homogenizacijo brzoreznih jekel v normalnem
postopku vroe predelave. Nekoliko drugaden je
pomen visokotemperaturne homogenizacije pri
litih brzoreznih orodjih, ki pa predstavljajo po-
sebno podrocje problematike, katerega ob tej pri-
liki ne Zelimo obravnavati.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Schnellstahle und Ledeburitische Werkzeugstiihle
unterscheiden sich nach ihren Eigenschaften stark von
der {iibrigen Stahlsorten. Die 'Eigenschaften der Werk-
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zeuge sind zum Grossteil von den Bedingungen der Verar-
beitung, der Wirmebehandlung und der Mikrostruktur
des Stahles abhiingig.
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Deswegen sind die metallographischen Eigenschaften
sehr wichtig und in der Qualititskontrolle entscheidend.

Die charakteristischen Mikrostrukturen in gegossenem,
verarbeitetem und termisch behandeltem Zustand sind
als Basis fiir eine Vergleichsmoglichkeit dargestellt.

Die Karbidverteilung und Karbidkorngrisse sind von
Ausgangsformen des Ledeburiteutektikums und vom Verar-
beitungsgrad weitgehend abhiingig. Eine sehr entschei-
dende Rolle spielen noch die Erwarmungsbedingungen im
Warmverarbeitungsprozess.

Das Homogenisieren mit lingeren Zeiten bei hohen
Temperaturen erleichtert entscheidend die Warmverfor-
mung selbst und es sind auch dhnliche vorgeschlagene
Prozesse bekannt, welche eine Entfernung oder Umfor-
mung des ledeburitischen Karbidnetzes als Ziel gestellt
haben. Aber was fiir eine Nachfolgen haben solche Pro-
zesse im Gefiige und auf die Haupteigenschaften?

Mit einer Reihe von Forschungsaufgaben ist der
Einfluss von Ungleichmissigkeiten der Karbidverteilung
und das Auftreten der Grobkarbide auf die Warmverform-

barkeit und auf diec charakteristische Gebrauchseigen-
schaften der Stihle in einer Form von Grosszahlstati-
stischen Auswertungen verfolgt worden. Alle Werte von
der Qualititskontrolle und der Forschungen werden in
ciner computerisierten Datenbank laufend gesammelt —
fiir die zusitzliche gezielte Experimentierung.

Besonders sind die Folgerungen aus den Untersuchun-
gen der Ursachen und Bedingungen des Entstchens grober
Karbide und ihre Folgen auf die mechanischen und techno-
logischen Eigenschaften beschrieben.

Die zahlreichen Versuche sind bei der Erwirmung von
Blocken und Kniippel vor dem Schmieden oder Walzen
von Schnelldrehstahl S6-5-2 und von Kaltarbeitstahl
auf Basis 16%C — 12% Cr mit V- und Mo-Zusitzen
sistematisch durchgefithrt werden.

Die im Erwiirmungsprozess vor der Warmverformung
entstehende Defekte im Gefiige mit groben Karbiden und
grobem Austenitkorn kénnen nur begrenzt durch die
plastische Warmverformung erholt werden.

SUMMARY

High-speed and tool steel of ledeburite type are es-
sentially different by their characteristic properties from
all the other steel.

Properties of tools depend mainly on conditions in
working, and heat treatment, and on the microstructure
of steel.

Therefore metallographic characteristics are very
important and decisive for the quality control.

The characteristic microstructures in cast, worked,
and heat-treated state are shown as the basis for pos-
sible mutual comparisons.

Distribution of carbides and the size of carbide
grains is highly dependant on the configuration of lede-
burite cutectic after solidification, and on the degree
of hot forming. Also conditions of annealing during hot
forming have decisive influence,

Homogenising with a long-period annealing at high
temperatures essentially faciliates the hot forming. Simi-
lar proposed procedures to eliminate or transform the
ledeburite structure are known. But it is a question to
which extent such procedures influence the microstruc-
ture and basic characteristics of high-speed steel. In

series of research projects the influence of non-uniform
distribution of carbides and of formation of coarse car-
bides on the workability and on the characteristic useful
properties of high-speed steel was analyzed by great-
series statistical analyses. All the data of the quality
control and results of investigations were collected for
some years in the computer bank of data. They were
then treated by statistical methods and a trial was made
to confirm the findings of analyses by programmed
experiments.

Findings of investigations of formation of coarse car-
bides and their influence on mechanical and technolo-
gical propertics are scparately described.

Several tests were made with variation of annealing
conditions for ingots and billets before forging or rolling.
Mainly 6-5-2 high-speed steel and tool steel with 1.6%C,
12% Cr and additions of vanadium and molybdenum
were used.

Structure defects which appear in annecaling before
hot forming — coarse carbides and coarse austenite
grain — can hardly be partially recovered by further hot
plastic forming.

3AKAIOUEHHE

BuicTpopeXylone H HHCTPYMCHTAABHEIC CTAAH ACACGYpPHTIIONO
THI, HA OCHOBAMIE CHOMX THIIYMMX CBONCTS CVINOCTBEHHO OTAH-
WAXTCH OT BOEX APVTHX COpTOB craAeit.

CBONCTBA HHCTPYMENTOB JABHCAT FAABNMM OGPA’loM OT Tenaosoft
oOpaloTKiH H OT MHKPOCTPYRTVPEL CTAAM.,

TMosTosmy METAAAOTPADHUCCKHC XAPAKTCPHCTHKH BOCLMAa  JHAYH-
TCABHE M HMCIOT PCIIUGIIICE INAYEMHE NPH KOHTPOAE KawecTsa.
PaccMoTpend THIHUHLEIE BHAB MHKPOCTPYKE B OTAHBHOM, mepepa-
Goranom ® Tepsmudcckn OOpaforanom COCTONHMME KAK OCHOBA AAR
BOGMOMKHOCTH BMTOANEHIS BIANMHLX cpanHerniit.

Pacnpescaenne XapOuMAOE H BeANMHEA KapOHAHEX 3Epen JanHCHT
or xodurypauni AeACOYPHTHON IBTCKTHEH MOCAC IATBEPACHHA H OT
cTenestn ropaucit ofpaGorrs, Peursoutee sHavuenne NPEACTABARIOT emé
YCAORE marpena npst npoyecce ropauwedt oOpaGorkn, Tomoremstsanus
NpH  NPOACAMKHTEABHEIX HATPCBAX MPH DMCOKHX T-AX CVYINOCTBCHHO
VIPOCTHT TOPSYIMO OOPaGOTKY, MNPHYEM TAKIKE HIBOCTHH MOXOMKie
NPEANOMEHHA NPONECCOB, MPH NOMOUIH XOTOPHX MOMKNO VCTPAHRTH
AR HpeoGpasoBaTts ACACOYPHTHYIO cetky, Bonpoc e COCTOHT B TOM,
KAKHe TIOCACACTRHA TAXHX CNOCOGOB HA MHKPOCTPYKTYPY i Ha OCHOB-
Hee cnofictna GuicTpopexylux craasx? B pafore paccMoTpesa
LUCAAN CCPHR HCCACAODANNT, B XOTOPHIX ONPCACASAM DAMRIGIN Hepas-

TH PACTIPCACACHHS KAPO#AOB H oOpajosanus rpyGuX KapGr-
AOB Ma CnOCOGHOCTS nepepaborkst H HA XapaxTepule ceoficTsa npn-
MCHEHHE GHCTPOPEXYIIHX CTaAcH NpH NPHMEHCHHH METOAA GOALLIMX
cepnit craTHcTiecKoro anaansa. Bee moAywesHuie AAHHLE KOHTPOAR
XAVCCTBA H PE3VABTATH MHOTOACTHMX HCCAcAOBAHM GriAi COGPaHLl B
Oanke BRYCCAHMTEALNON Maummu wudopsmaynil. St Aannue obpalo-
TaHu  CravdcTHwecKHMH MeroAaMi. JIpH NOMOIIH  MPOrpaMMHOrO
IKCNCPEMCHTHPOBAHHA CTPEMHANCEH MOAVHCHHME AAHHLIE MOATBEPAHTE,

OTACALHO AAHO OMMCAHHE PEIYABTATOR HCCACAOBAHHIT 1 CBA3R
¢ Oo0pa’oBaHieM KPYMHHX KapOHAOB H NOCACACTBHE ITOTO HA MeXa-
HHYCCKHE H TCXHOAOTHHCCKHE CROfCTna craefi.

MHOFONMCACHHEE HCTIETAHHA BRIMOAHAAHCH C FCIMEHEHHCM YCAO-
Bitff MArpena CAMTOX M 3ArOTOBOK A0 KOBKH HAM A0 MPOKATKH FAAB-
HMM oOpaaom ¢ Gucrpopexyiielf craamo THma 6~5—2 H C HHCTPY-
MCHTAALHOM CTAAMIO C OCHOBHEIM CcoAcpaammes 1,69 C—129% Cr,
KOTOpas COACPRAAA AOGABOMNME XOAMYECTEA BAHAAMR it MOANGACHS.

CTpyKTypie AeDEKTH, KOTOpHC OOPAIVIOTCE A0 ropsueil mepe-
paBorkit, T. ¢, Kpynuule XapOHAK # XPYNHEE AYCTCHATHHE 3epHA
EABA BOOMOJKNO TOABKO WMACTHYNO NONPASATE TAACTH-
qeckoft o0paGoTxoil B ropayeM COCTONHMN.
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Matematicen model plinskega

gorilnika
Dusan Vodeb, B. Gaspersi¢, B. Sicherl

UvoD

Pri iskanju optimalne refitve za uvedbo ze-
meljskega plina smo prisli do =zakljucka, da
moramo poleg glavnih fizikalnih parametrov
osnovnih plinskih meSanic upoStevati tudi spre-
membe na plamenu. S spreminjanjem sestave
plinske mesanice, ki jo vodimo na plinski goril-
nik, se nam spreminjata dolzina plamena in
temperaturni profil, s tem pa prenos toplote
v prostor, ki ga ogrevamo. Karakteristiko plame-
na lahko dolo¢imo na osnovi ustreznih meritev
v plamenskem Kkanalu ali analiti¢no.

Ker so meritve povezane z vecjimi stroski,
smo se odlo¢ili, da najprej postavimo matema-
ti¢ni model za difuzijski plamen, ki ga dobimo
na industrijskih gorilnikih brez predhodnega
mesanja plina in zraka. Model smo potem potr-
dili z meritvami nekaterih karakteristi¢nih tock
plamena. S tak$nim matematicnim modelom smo
nato simulirati vsa moZna stanja, ki lahko nasto-
pijo pri kombiniranem kurjenju z zemeljskim
plinom (ZP), in zamenljivo plinsko meSanico pro-
pan-butan-zrak (PBZ).

Dobljene rezultate smo uporabili za doloeva-
nje posameznih variant zamenjevanja ZP s PBZ
in postavitev izhodi3¢ za regulacijo peéi pri kom-
biniranem Kkurjenju.

1.0 Osnovni tipi plinskih gorilnikov

Osnovna razdelitev plinskih gorilnikov je iz-
delana glede na izvedbo me3anja zraka in kuril-
nega plina. Plinske gorilnike delimo v dve osnov-
ni skupini:!

— plinske gorilnike s predmesanjem zraka in
kurilnega plina (injektorski, vrtin¢ni, kriZni)

— plinske gorilnike brez predmesanja zraka
in kurilnega plina (gorilniki s paralelnim preto-
kom).

Posamezne Kkarakteristi¢ne vrste plinskih go-
rilnikov iz obeh osnovnih skupin so vidne v sli-

mag. Duan Vodeb, dipl. inZ. strojnitva je strokovni sode-
lavec v sluZbi energetskega gospodarstva v Zelezarni Ravne

doc. dr. Branko GaSper$i¢ dipl. inZ. strojni$tva je predstoj-
nik katedre za toplotno in procesno tehniko na Fakulteti
za strojniStvo v Ljubljani

doc. dr. Bogdan Sicherl dipl. inZ. metalurgije je predstojnik
katedre za toplotno tehniko in energetiko VIO Monta-
nistika, FNT Ljubljana

UDK: 662.75:662.76:662.9
ASM/SLA: RM-m

ki 1; omejili smo se na obliko plamena in osni
temperaturni profil. Podatki so zbrani iz objav-
ljenih rezultatov meritev.) 23,4

2.0 Izhodii¢ne enacbe matematiénega modela
difuzijskega plamena

Zgorevanje plinastih goriv v kuri$¢ih in zgo-
revalnih komorah poteka v conah meSanja zapr-
tih turbulentnih curkov. Plameni v industrijskih
agregatih so v glavnem difuzijskega tipa, zrak in
kurilni plin prideta v dotik v polju mesanja
zaradi laminarne in turbulentne difuzije. Pri
predpostavki, da potekajo kemiéne reakcije zgo-
revanja v ozki coni, lahko zanemarimo vpliv
kinetike zgorevanja in se difuzijsko zgorevanje
omeji samo na razSirjanje mase, toplote in im-
pulza v prostem turbulentnem curku. Zgorevanje
opiSemo z Navier- Stokesovo enacbo, kontinuitet-
no enatbo in splo$nima enatbama za prenos
toplote ter difuzijsko enacbo. Dobljeni sistem
parcialnih diferencialnih enacb je analiti¢no ne-
resljiv. Ta sistem poenostavimo in upostevamo
turbulenco prostega curka z Reichardtovo podob-
nostno teorijo razSirjanja impulza in toplote.
Enacbe prevedemo v sistem poenostavljenih par-
cialnih diferencialnih enacb, ki so analiti¢no res-
ljive.

Na sliki 2 vidimo prosti turbulentni curek
s karakteristi¢nimi obmodji:

— cona jedra plamena s karakteristi¢nim pre-
rezom I-I, ki se ohranja do dolZine a~4d,

— prehodno obmodje s karakteristi¢nim pre-
rezom II-II, ki se ohranja do dolZine b~8d,

— obmoé&je podobnosti s karakteristi¢énim
prerezom III-III, ki se ohranja do dolZine c~~

(100 — 200) d,

Za kurilno tehniko je najvaZnejSe obmocje
podobnosti. V tem obmoéju so si pretni pro-
fili za hitrost, koncentracijo in temperaturo
med seboj podobni in se dajo opisati z Gaussovo
funkcijo. Difuzijski plamen je okoli glavne osi
osnosimetrien in obravnavamo enactbe za difu-
zijski plamen v cilindri¢nih koordinatah.

Navier-Stokesova enatba v cilindri¢nih koor-
dinatah za smer x je’

u W Wesu  su_. 13p
ar+way+ y aq>u+ax_f' P ax
n[ 2*u 1 2u 1 2%u 2?u
2 R T DO O, S Ol Mo 1
+p[ay,+yay+y,”,+ax,] (1)
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Matematien model plinskega gorilnika

Vrsta gorilnika

Konlura plamena

Osni temperaturni profi

INJEKTORSKI GORILNIK

15 $ 2 N
Enacba za krivuljo A N 2 -
Laminarni plamen : % \__ 1000 -
L =8 [1+(1-2)Zndv, 05 ] I L / 8
Turbulentni planen3 0 0 v4
L=K[I+(I-)\.)Z~.J/% 012 3 xd 0 05 1 x5
GORLNK S PARALELNIM s I
STRUJANJEM 60— 1 ,
O s 4 = | / N
Enalba za krivuljo A 0 K 1200 A !
L =K (1+Zan % I Y d
Enadba za krivujo 8* W | 600 » |
Loap 5 0 | 0 |
tp ‘./Ly? ""P['B@)z ] 025 50 7554100 0 25 50 75xam00
VRTINCNI  GORLNK & : |
Faktor vrthé'ery'a’ \30 A —A30 1500 x=04 |
P 2S5y . I
do figu+p)ydy \ =7
v oo 10 [ /N e o / \x=0{
Enacba za kriyulo A el |
L=538 [ _20804| O 2535 05— %
Bi% 7 360 0 02 OF %,

KRIZNI  GORLNIK

v R
Enacba za ZIﬁOA >\80 i T &=0°
(= 1224 (Her Ses
X (‘L,gq) 40 O
] \
20
N \
0
0 400 x 800
Slika 1

Tabelarni pregled konture plamena in temperaturnega profila za posamezne vrste plinskih gorilnikov

Fig.1

Tabular review of flame contures and temperature distribution for various gas burners
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|

20 ik
[
Slika 2
Prosti turbulentni curek s karakteristi¢nimi obmoé&jl
Fig.2

Free turbulent jet with characteristic regions

Kontinuitetna enatba za smer x se glasi

awW w

oy Ty

Da sistem enacb (1), (2) lahko resimo, uvedemo
naslednje pocnostavitve!:

1 aw, au
—_— — — 2
y 29 + o= 0 (2)

— zanemarimo tezo curka,

— obravnavamo stacionarni proces zgoreva-
nja,

— v industrijskih kuris$¢ih, peceh, je prerez
curka proti prerezu kurilnega prostora majhen,
zato predpostavimo, da je v kurilnem prostoru
konstanten tlak,

— ne upoS$tevamo notranjih sil zaradi trenja,

— upoStevamo rotasimetri¢nost curka.

Na osnovi teh domnev dobita enac¢bi (1) in (2)
obliko

au au

u;+—9yw_o (3)
in

au_ W W

s el i o ettt 4

= ay+y 0 (4)

S seStevanjem enacb (3) in (4) dobimo osnovno
enacbo razdirjanja impulza v smeri gibanja curka

1
a(pu?) i a(puwy)=

5
o= y 2y 0 (5)

S podobnimi predpostavkami kot prej poeno-
stavimo komponente osnovnih enatb prenosa
toplote in masnega toka ter s seStevanjem s kon-
tinuitetno ena¢bo dobimo enacbo razdirjanja to-
plotnega toka v smeri gibanja curka

2 (puc,t) 5, 1 alpwycyt)
ax y ay
in enacbo razdirjanja masnega toka v smeri giba-
nja curka
alput) 1 a(pwyk)
— — 7
== + y oy 0 @

0 (6)

3.0 Resitev osnovnih enatb

Osnovne enacbe (5), (6) in (7) re$§imo analiti¢no
z upo$tevanjem Reichardtove teorije podobnosti
razSirjanja impulza in toplote v prostem turbu-
lentnem curku®,

Impulz v smeri glavne osi je:

puw = — A, 2w (8)

a2y
Prenosna funkcija impulza A; je za osnosime-
tri¢ni curek definirana s prenosnim koeficientom
impulza ¢, in oddaljenostjo od ustja gorilnika,
torej

2
A= b db, _ x¢f ©)
2 dx 2
pri ¢emer je meSalna Sirina cuika enaka
by =X¢; =g (10)
z
w
=
-
.
() >
x
JE os gordmig 2'ex
(
Sprememba oznak za hirost
Wy U
W - W
-y
i Slika 3
Cilindri¢ni koordinatni sistem difuzijskega plamena
Fig. 3

Cylindrical coordinates for the diffusive flame
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Ce vstavimo enacbi (9) in (8) v enacbo (5),
dobimo
)
ax

xe 1 atw) _
2 Y 2y

Pri prvem robnem pogoju moramo poznati za-
¢etno porazdelitev ‘mpulza g,;; velja namreé

0 (11)

eu? (0,y) = g; (12)
vpliv mesanja, pa vsebuje drugi robni pogoj
pu? (x,0) = gy = x¢ (13)

Partikularna resitev diferencialne enacbe (11)

je’
1 y |2
u? = — exp| — (-
4 & P[ (gzi) ]

Funkcijo zafetne porazdelitve impulza dolo-
¢imo iz pogoja, da je impulz v celem polju me-
Sanja konstanten

(14)

A2

27:qu’ydy — 2-.':6] (15)

(pu?), ydy

Z upostevanjem enatbe (14) in pogoja, da je
funkcija g, samo pozitivna, dobimo®

¥y 2 gy ?
xp| —[ - dy = ———
p[ (gb') Jy X Bi 2

Iskana funkcija zafetne porazdelitve impulza
na izstopu iz gorilnika je potem

211:“‘=

gy (16)
0

¢ x?
(17
2 | (pu),ydy
0
Enacbo (14) zapiSemo v brezdimenzijski obliki
tako, da jo delimo z vrednostjo impulznega toka
na sredi izstopnega prereza gorilnika in uposte-

vamo izpeljano vrednost za funkcijo zacetne po-
razdelitve impulza (17). Potem je

d, /2
pu? 2 (pud), 17y)?

= d —_— 18
(pu?),,  c2x? 6[ (pu’).,,y yexp[ Ci’(") ]( .

V enacbi (18) redimo integral tako, da uposte-
vamo potenéno teorijo porazdelitve hitrosti

v cevi’, torej
y\i
e m
()

Povpretna hitrost plina na izstopu iz goril
nika je

1 1 VAL
= — dA=— =~ |ndA 2
- Ax[u Afu‘”(r) en
A

4= (19)
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Ce zanemarimo spremembo gostote plina v iz-
stopnem prerezu g, = p, = p, zapi$emo enacbo
(20) glede na enacébo (18) v obliki

ry2 2
wretar(E R ansny 20
Al °lr “m+2)(2n +2)
A
A=mar;dA =2zydy
Oznac¢imo $e reducirani koordinati
X==ijn Y= (22)
d x

Z vstavljanjem enacb (21) in (22) v enacbo (18)
in z reditvijo integrala v tej enac¢bi dobimo brez-
dimenzijsko enatbo za impulzni tok

pu?

k, Y \2 ;
(ou),,  dcpxz P [_(E) ]=a3(x) b, (Y)
(23)

Za enostavnej$i zapis enacbe (23) uvedemo
spremenljivki

k;
dc2X?

on-eo|-(3]

ki upostevata spremembo x-a in y-a.

Na popolnoma enak nacin izpeljemo iz osnov-
nih enac¢b za toplotni tok (6) in masni tok (7) brez
dimenzijske enacbe. Pri tem smo vzeli, da je v iz
stopnem prerezu konstantna masna koncentra-
cija, specificna toplota, temperatura in gostota
plina, spreminja se le izstopna hitrost.

Ker je hitrost v enabah (6) in (7) v linearnem
razmerju, izratunamo faktor razmerja hitrosti
v izstopnem prerezu po ena¢bah (19) in (20) in
dobimo

in
(25)

2n?

(n+1)(2n + 1)
Brezdimenzijska enacba za masni tok se po-
tem glasi

mE Ky
(pug),,  4ciX?
in za toplotni tok je
e (2 roonon
V enatbah (27) in (28) smo upostevali z
& . K
4ck X2 4c2X2

s (1) |2 |

spremembo x-a in y-a.

u, = u, = kyu,, (26)

Y 2
exp[—(—) J= a, (X) b, (Y), 27)
C:

a, (X) = (29)

in
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V enacbah (23), (27) in (28) nastopajo prenosni
koeficienti za impulz ¢;, maso c, in toploto c,, ki
Jih dolo¢imo eksperimentalno.

Prenosni koeficienti so odvisni od razmerja
gostot med nosilnim plinom in plinom okolice.
Za obmocje razmerja gostot

0069 < P <33
Pok

je prenosni koeficient impulza

¢, = 0,070 — 0,0103 ln(i) —0,00184 In” (f ) 32)
ok Pox
Prenosni koeficient mase je enak prenosnemu
koeficientu toplote, oba pa potekata enako kot
prenosni  koeficient impulza, samo da sta po
vrednosti ve¢ja. Med njimi je zvezal

CG=¢C = I,l6C,

(31)

(33)

4.0 Izrac¢un konture in dolzine plamena

Na sliki 4 vidimo obliko difuzijskega plamena
z vsemi oznakami, ki jih bomo v nadaljevanju
uporabljali.

=

N — Xoax os_goninda ! 1x
= xp ol I
I S—

Slika 4
Kontura plamena z oznakami
Fig. 4

Flame conture with symbols

Za izracun konture in dolZine plamena upo-
Stevamo $e naslednji dve predpostavki:

— hitrost kemic¢nih reakcij zgorevanja je ve-
liko veéja od hitrosti mes$anja plina in zraka, zgo-
revanje poteka v ozkem sklenjenem pasu, ki do-
lo¢a konturo plamena’;

— reakcijska cona zgorevanja ima povsod
temperaturo T%

Splo$na zveza med masnim in volumskim raz-
merjem je

o B _
E_Yu_Vipgl Vol (34)
Eo 'o_‘io_ Vo udpu o u

Ho

V enacbi (34) smo uvedli faktor @8, to je koefi-
cient razmerja molekularne mase plina pred zgo-
revanjem proti molekularni masi nastalih dim-
nih plinov po zgorevanju in je za posamezne pline
konstanten.

Masno razmerje je dolofeno tudi z brezdimen-
zijsko enacbo (27) in (23) ter je

E_1 e a®b(Y)
% P Va, (X) b, (Y)

Z izenaditvijo enalb (34) in (35) in z upoSte-
vanjem zveze med gostoto in temperaturo po
plinski enacbi dobimo volumsko razmerje

T_/1L»x T aXb ()
o | B Y

(35)

(36)

te To Va, (X) by (Y)

Po sliki 4 oznac¢imo veli¢ine, ki leZze na konturi
plamena z indeksom p in ¢e zapiSemo enacbo (36)
za tocko 1, dobimo

el (37)

b A TRl T
Vo 8 Ugp T, v’az (L)bz(O)
V enacbi (37) je c¢len, ki uposteva spremembo
X in y, dolo¢en po enacbah (24), (25), (29) in (30),
iz katerih sledi
_a)b©O 1 Kk A 1 (38)
Va,(L)b,(0) 2 vVk; ¢; L

a; (L) b, (0)

Ce upodtevamo enacbo (37), je v enalbi (38)
edina neznanka reducirana dolzina plamena L, ki
jo lahko izrazimo

O / 1w T,
2Vk c; v,V By To

Vpliv izstopne porazdelitve hitrosti na dolzino
plamena je vsebovan v koeficientih k; in k,, ozi-
roma v eksponentu. Z vefanjem n se razmerje
k,/VKk® priblizuje 1 in s tem se zmanjSuje vpliv
na dolZzino plamena.

Vpliv difuzije je vsebovan v prenosnem koefi-
cientu c¢;, ki je odvisen od razmerja gostot med
nosilnim plinom in plinom okolice.

Z vecanjem prenosnega koeficienta impulza c,
se plamen krajSa, ker je c, obratno sorazmeren
z dolZino plamena. Z nara$¢anjem razmerja go-
stot med nosilnim plinom in plinom okolice se
prenosni koeficient manjsa, zato se poveca dolzi-
na plamena. To si lahko razlagamo tako, da laZji
okoliski zrak, ki je obenem oksidator, teZe pro-
dira v notranjost curka teZjega Kkurilnega plina.
Imamo pocasno meSanje in zato daljsi plamen.

Volumsko razmerje ima linearen vpliv na
dolzino plamena. Vetje kot je razmerje volum-
ske koncentracije gorljivega na izstopu iz go-
rilnika v, proti volumski koncentraciji v coni
reakcije v,, dalj$i je plamen, ker plin potrebuje
ve¢ Casa, da se razred¢i z zrakom v zahtevano
razmerje v,. Iz tega sledi, da bodo plameni s &i-
stimi plini dalj$i kot njihove mesanice z zrakom,
ki Ze vsebujejo pri izstopu iz ustja gorilnika
dologeno koli¢ino zraka. Temperatura zgorevanja
vpliva premosorazmerno na dolZino plamena

(39)
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Visja je temperatura zgorevanja, dalj$i je plamen.
Temperatura plina na izstopu iz gorilnika pa je
obratno sorazmerna z dolZino plamena. S pred-
grevanjem plina krajsamo plamen.

Enacbo konture plamena dobimo z izenaditvijo
enatb (37) in (36), ki ju zapidemo za totko 2 na
poljubnem mestu na konturi, slika 4. S krajsa-
njem in z upostevanjem zvez po enatbah (24),
(25), (29) in (30) dobimo

(40)

Iz enatbe (38) dobimo z odvajanjem po x ma-
ksimalno debelino plamena y,.x in dolZino X,

torej
dyp 2 c,2 —_ c;
(41)
[ 2clct X X
oziroma
s 2cicl 1
Ypmax = 1 Tz_—c'g— exp [— 2 42)
in

X = 1 exp( - _;.) 43)

5.0 Izratun temperaturnega profila difuzijskega
plamena

Temperaturno polje razdelimo na tri obmot-
ja, kot je prikazano na sliki 5. Za vsako obmocje
posebej izpeljemo enatbo za popis temperatur-
nega profila.

Osnovno enatbo za popis temperaturnega po-
lja dobimo iz enacbe (28). Zanemarimo spre-

Obmocse I

ObmoGel  yéysm Oaxsl -
Obmodel Oky&® (dy&®
ObmoljeM  O&ysy O4xsl

Slika 5
Razdelitev temperaturnega polja plamena na posamezna
obmoéja

Fig.5
Division of the flame temperature field on single regions
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membo specifi¢ne toplote, temperature in gosto-
te na izstopnem prerezu: C,, S =1,
in p, = p,. Potem je razmerje temperatur
t 1/ e 3,_(_X)bl(Y)

t, | e VaX)by(Y)

Temperaturno polje za obmodje I je defini-
rano z mejami

= Cpo =

(44)

YpSy=ew 0=x=1

V oddaljenosti x od ustja gorilnika zapiSemo
osnovno enatbo za popis temperaturnega polja
za tofko na konturi plamena, ki ima temperatu-
ro T, in poljubno totko s temperaturo T

b T=Te ]/ P a(Xby(Y,)
P

Vay(X) by(Y,)

b T,—Tx
V enacbi (45) imamo dve neznanki, temperaturo
in gostoto. Zvezo med temperaturo in gostoto
dobimo po plinski enaébi, ker je
B (46)
P T,

Ce reSimo postavljeni sistem dveh enaéb (45) in

(46) z dvema neznankama, dobimo kvadratno
enacbo

_p_P_ —_— pP al(x)bl(Yp) (l pP ) pP

| — — —

P P VayX) by(Y,) gl

Z upostevanjem enacb (24), (25), (29) in (30)
je reditev kvadratne ena¢be za iskano razmerje

gostot
KL%
P 2 (1 m)vm'
4 P
1+ |/ 14 ok (48)
( —"—") va(Y)
Pok

Ce vstavimo enacbo (48) v osnovno ena¢bo za po-
pis temperaturnega polja (45), dobimo:

T_Tok 1 P
— =1 =] V2(Y).
Ty 2 ( 90.) )
4P
14/ 14 ok (49)
(1—_) V2 (Y)
Pox
V zgornjih enac¢bah smo oznaéili z V izraz
(50)

V = exp (LZ—L)(Y;—YI)
Ct 2(:.2

Na enak nadin dolo¢imo enacbe za popis tem-
peraturnega polja v obmoé&ju II in obmoc&ju III.
Navedemo samo konéne rezultate.
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Enatba za popis temperaturnega polja II je

_ﬂ‘fy_ = _l. (l —— _p_l’) Hz(x) vz(Y) :
TP R TO‘ 2 pok
=
1+]/ 1+ — (51)
( —3"») HI(X) VA(Y)
ok
Pri tem je
H(X) V(Y) = Lexp ik ,L)Yz (52)
X i 2¢t) | Pyl

Zanima nas potek temperature v osi gorilni-
ka od totke E dalje, slika 5. V tem primeru se
nam spremeni samo izraz (52), y = 0 in imamo

Ll*_ =l L ’(1__%_) ,

[ 1/ l—p—.,?"(%)

Za izratun enalbe za popis temperaturnega
polja III moramo upostevati nasesavanje okoli-
Skega plina v curek. Osnovna enacba za ta primer
je

(53)

T—T, l—v H(X) V(Y)

TP_T° 1—V H(X) V(Y)

Postopek reSitve je enak kot za obmotje I,
navedemo samo rezultat

(39

T—T,
=T,
2[1—H(L)"_°]—(1—_”'1)H=(X)v=(¥)u
Pp Pp
_— : (55)
2[1—1{(1.)&]
Pp
Pri tem smo oznacili
s 1—n ][ —Ha) P
Pp Pp PpJ
U=1+|/ 1+ .
(%— ) H(X) VA(Y)
’ (56)
1k ¢ 1
HL)= ——L 2 — 57
= 2Vk ci L =)
1k ¢ 1 1 1
H(X) V(Y) = ——=——xp|—| —- Y2
Ve 2 vk cf xexp[ (c§ zc.z) ]

6.0 Zgradba matemati¢nega modela

V osnovi smo matematléen model zgradili iz
dveh delov:

a) izratun plinskih me3anic

b) izra¢un difuzijskega plamena

Na sliki 6 je viden potek ratunanja z racunal-
nikom.

Vstopne podatke, ki jih potrebujemo za izra-
¢un, razdelimo v tri skupine:

— Fizikalne vrednosti posameznih plinov
(CHQv C2H6' C)Hln CJHIO' N‘Zn 021 COZ' Hzo)

— Karakteristi¢na sestava osnovnih plinov (ze-
meljski plin, propan-butan, zrak)

— Karakteristi¢éni podatki za plinski gorilnik

V prvem delu programa izratunamo lastnosti
zahtevane plinske me3anice, s katero Zelimo ku-

START

FIZWALN PODATKI  ZA
CSNOYNE  PLINE

CRACUN  KONTURE ALAMENA

>y

ZRACUN  PUNSKE MESANCE
2Pz

ZGOREVINJE RPM TEMPERATURNO
20 Mat oarotE K
——— e
x “—
PRERACUN  PLINSKESA TEMPERATURNO POLE
) oarocE [

ZRACUN DOLZNE PLAMENA

| S—

Slika 6
Potek rafunanja v rafunalniku
Fig.6
Way of calculation by the computer
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riti na plinskem gorilniku s pogoji, ki smo jih
dali v program kot karakteristi¢ne podatke za
plinski gorilnik. Najprej dolo¢imo plinsko mesa-
nico PBZ in k tej ustrezno plinsko mesanico ZPZ
po kriteriju enakih Wobbejevih indeksov. Ko sta
poznani obe osnovni plinski me8anici PBZ in
ZPZ, dolotimo rezultirajoto plinsko mesanico
RPM odvisno od stopnje medsebojnega mesSanja,
ki jo nato vodimo na plinski gorilnik. V tem delu
poteka program po enatbah za izratun plinskih
mesanic in za zgorevanje plinastih goriv. Edina
posebnost je kriterij doloditve najprimernejse
plinske meSanice ZPZ plinski mes8anici PBZ, kar
pa je bilo Ze obdelano™,

Iz podatkov plinskega gorilnika in zahtevane
toplotne obremenitve izratunamo tlak rezultira-
joce plinske mesanice na gorilniku.

Eksponent n, s katerim sta definirana koefi-
cienta kK, in k,, izraunamo po enacbi!

n=2,1logRe—19 (59)

V nadaljevanju izracunamo vse potrebne para-
metre za izratun dolZine plamena in temperatur-
nega profila.

Po izratunani dolZini plamena dolo¢imo kon-
turo plamena tako, da tede x od ni¢ do izratu-
nane dolzine 1, kjer za vsak x dolo¢imo ordinato
konture plamena y.

V konéni fazi program izratuna temperaturno
polje, kjer te¢e abscisa x od ni¢ do neke zahte-
vane dolZine, ordinata y pa pri vsakokratni vred-
nosti x- teCe od 0 do Zeljene vrednosti. Program
za nastavljene koordinate dolo¢i obmodje, v ka-
terim se nahaja podana toc¢ka in izraduna tem-
peraturo v nastavljeni toéki.

Program smo razvili v ratunskem centru Zele-
zarne Rawvne na rafunskem stroju IBM 375/135

Racunski rezultati so vrisani v diagrame, ki so
prikazani v zadnjem poglaviju.

7.0 Meritve plinskega gorilnika

Za potrditev formulacije matemati¢nega mo-
dela difuzijskega plamena smo izvedli meritve na
plamenskem kanalu v Zelezarni Store z dosegljivo
plinsko mesanico PBZ. Za obstojece kalori¢no in
tlatno stanje plinske meSanice PBZ (kurilnost
33488 kJ/m,’, p = 2943 N/m? smo merili karak-
teristi¢ne tocke difuzijskega plamena, t.j.:

— dolzino

— konturo

— temperaturo plamena v osi gorilnika.

Z meritvami dolotene vrednosti smo primer-
jali z izratunanimi po matemati¢nem modelu za
enako tla¢no in kalori¢no stanje, ki smo ga imeli
pri meritvah.

Na sliki 7 je prikazana shema plamenskega
kanala z varnostno in merilno opremo. Kanal je
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oskrbovan s plinsko meSanico PBZ, ki se upo-
rablja v plinskem sistemu Zelezarne.

V dovodnem cevovodu za plin sta vgrajena
varnostni in reducirni ventil, ki je nastavljiv.
Varnostni ventil varuje preizkusevalis¢e pred iz-
padi elektri¢ne energije in okvarami pri dovodu
plina. Z nastavljivim reducirnim ventilom nasta-
vimo Zeljeni tlak plinske mesanice PBZ, ki ga
zahtevamo na plinskem gorilniku. Koli¢ine plin-
ske mesanice (PBZ) in zraka so bile merjene

123245 671 28y
f
a o |
! Zapors ventl za pln § Pamensky kol
2 Vornosiar ventd 2o ple 10 aldalor 20 Zrok
3 Srevec za merjene pretoka plnc ft Zaporn: wveatd 20 zrak
4 Mmperctura plina 12 Stevec 2a merjeae pretoka zrakg
5 Tick plma 12 Tempergtura zroka
6 Roltameter !4 liok zroka
7 Tick plna sa gordndy 'S Rotameter
8 Ploski goramk 16 Tiak zraka na gordniky
17 Opazowaine odprtwe
Slika 7
Shema merilnega kanala
Fig. 7

Scheme of the measuring channel

s turbinskima merilnikoma pretoka (3, 12), ki
sta vezana na registrator. Koli¢ino plina in zraka,
posebno manjse pretoke, smo merili z rotametro-
ma (6,15), ki sta vgrajena vzporedno na dovod
plina in zraka. Tlake zraka in plinske mesanice
smo merili s tekoCinskimi U-cevnimi manometri.

Zrak za zgorevanje daje ventilator (10). Del
zraka se pretaka skozi $obo v dimnik za ustvar-
janje umetnega vleka v plamenskem kanalu. Pla-
menski kanal je iz plocevine in obzidan z opeko.
VzdolZ osi gorilnika so na obeh straneh opazoval-
ne odprtine (17), skozi katere opazujemo plamen
in opravljamo meritve plamena. Kanal je priklju-
¢en na dimnik. Izdelan je iz segmentov in po
dolZini sestavljiv, da lahko prilagajamo volumen
kuridca, t.j. zgorevalnega prostora, kapaciteti mer-
jenega gorilnika. V kanal sta v &elni strani vgra-
jena dva gorilnika, s pomoéjo katerih lahko pred
preizkuSanjem ogrejemo kanal na Zeljeno tempe-
raturo obratovanja.

Temperatura plamena je merjena s fiksnimi
in gibljivim aspiracijskim termoelementom Pt-
PtRH 18. Za hlajenje termoelementov je na zgor-
nji strani napravljen razvod hladilne vode in
komprimiranega zraka. Fiksni aspiracijski termo-
elementi so vgrajeni tako, da z njimi merimo
temperaturo plamena po dolzini v fiksnih tot¢kah
v osi gorilnika.



Z gibljivim termoelementom lahko merimo
temperature rotacijsko simetri¢nega plamena
v osi gorilnika med posameznima fiksnima tod-
kama in izmerimo temperaturni maksimum v osi
plamena.

dg 8x35Mm  da6x50MD I}Z-mm
AFQ00007683M A= 00004071

QB8  QuBITAW P [um1980 A , H =25120 k)]
Slika 8
Ustje plinskega gorilnika
Fig. 8
Gas burner nozzle

Merili smo plinski gorilnik, ki je prikazan na
sliki 8 Po nastavitvi dolo¢ene toplotne obreme-
nitve gorilnika in razmernika zraka smo po vzpo-
stavitvi stacionarnega stanja v kanalu zaceli z me-
ritvami karakteristi¢nih vrednosti plamena.

Meritev dolzine plamena je shemati¢no prika-
zana na sliki 9. S pomodjo zrcalno refleksne opti-
ke fotografskega aparata smo merili dolZino pla-
mena, s tem da smo jo izralunali iz geometrije
kanala in gorilnika in izmerjenega kota zasuka
fotografskega aparata.

Konturo plamena smo dobili s fotografiranjem
plamena. Merilo smo dolo¢ili tako, da smo za
plamen postavili plo$¢o, ki je imela vrisano me-
rilno skalo. Na sliki 10 je prikazana kontura in
dolzina plamena za izmerjene in izratunane vred-
nosti za enake pogoje plina in zraka na gorilniku,
kot je bila napravljena meritev podana v brez
dimenzijskih koordinatah.
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Slika 9
Shema meritve dolZine plamena

Fig.9
Scheme of measurement of the flame length
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Slika 10
Primerjava med izmerjenimi in izradunanimi vrednostmi
za dolZino in konturo plamena
Fig. 10

Comparison between the measured and calculated values
of the flame length and the flame conture

Temperaturni profil v osi gorilnika smo po-
sneli s pomoé¢jo fiksnih in gibljivega aspiracij-
skega termoelementa. Slika 11 prikazuje shema-
ti¢no nacin meritve temperaturnega profila.

— na  mstrument aad

Slika 11
Shema meritve temperaturnega profila

Fig. 11
Scheme of the measurement of the temperature distri-
bution

Na sliki 12 je prikazan temperaturni profil v osi
gorilnika za izmerjene in izratunane vrednosti.
Toé¢nost izmerjene dolZine plamena je dolo-
¢ena z merjenjem kota zasuka fotografskega apa-
rata in ocenitve konca plamena. Stojalo za foto-
grafski aparat je imelo nonij za merjenje kota,
tako da je to€nost izmerjenega kota =+ 0,25°, kar
pomeni pri nadih dimenzijah kanala odstopanje
dolzine plamena l; = = 5mm ali Al, = 0,58 %.
Vedji vir netoénosti pri merjenju dolZine pla-
mena je bila ocenitev konca plamena. Plamen se
je na koncu cepil v posamezne pramene. Ker smo
bili vklopljeni na tovarniko omreZje, je bil vpliv
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Slika 12
Primerjava temperaturnega profila za izmerjene in izra-
¢unane vrednosti s profilom pri teoreti¢ni temperaturi
gorenja
Fig. 12
Comparison of the temperature distribution for measured
and calculated values and of the temperature distribution
at the theoretical temperature of combustion

nihanja plinskega sistema in nihanje elektri¢ne
napetosti odlo¢ujo¢ za velikost in cepitev plame-
na. Na osnovi daljSega opazovanja smo ocenili
povprecni konec plamena, kar je shemati¢no pri-
kazano na sliki 13. Napaka, ki jo definiramo
z dolzino zubljev, oziroma zaradi cepitve plame-
na, je ocenjena na max.Al, = 4,5 %.

Z upoStevanjem navedenih dveh napak Al in
Al, dobimo napako izmerjene vrednosti dolZine
plamena Al, = £ 5 %,

Iz slike 10 je razvidno, da je razlika med izra-
¢unano in izmerjeno dolZino plamena = 4,0 %,

Izraunana kontura plamena sledi izmerjeni
konturi (slika 10). Ker smo izratunali dolZino
plamena z natan¢nostjo enakega reda velikosti
£ 5 %, lahko zaklju¢imo, da smo potrdili mate-
matifen model difuzijskega plamena. Ce bi hoteli
poboljsati natan¢nost matemati¢nega modela, bi
morali za dolo¢itev dolZine plamena uporabiti
zahtevnejSe merilne metode.

Osnovni namen preizkusov ni bil dobiti &¢im
eksaktnej§i matemati¢en model, ampak model,

B —
(por 10000

Povprelna  ceplev na
m-“—'

Slika 13
Ocenitev doliine plamena
Fig. 13
Estimation of the flame length
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ki bo ekvivalentno tolen kot meritev plamena
v kanalu,

Pri merjenju in raunanju temperaturnega pro-
fila plamena v osi gorilnika smo imeli vedje
tezave. Temperaturo smo merili z aspiracijskimi
termoelementi Pt-PtRh 18 preko kompenzacijske
doze. Neto¢nost izmerjene temperature je bila
+ 1,7 % (napaka termoelementa v merilnem ob-
mocju in napaka merilnega instrumenta za mer-
jenje termonapetosti),

Za ijzracun temperaturnega profila smo izha-
jali iz teoreti¢ne temperature gorenja. Vpliva
disociacije nismo upostevali, ker znasa vpliv
disociacije za plamen plinske me$anice PBZ pri
nizjih temperaturah, ki nastopajo v kuriséih, le
1—2%.

Iz slike 12 je razvidno, da temperaturni profil
odstopa od izratunanega profila. Z zniZanjem
temperature zgorevanja se razlika zmanjsuje.
Temperature, ki smo jih dosegli pri kurjenju
v kanalu z gorilnikom, ki smo ga preizkusali, so
bile za uporabljeno plinsko mesanico nekoliko
prenizke, Vzrok je bil v tem, da je za uporabljeni
gorilnik dimenzijsko nekoliko prevelikem zgore-
valnem prostoru kanala. To je imelo za posledico,
da je odvod toplote s plamena prevelik. Zaradi
tega je temperatura v plamenu padla pod mejo,
ki smo jo pri¢akovali. Da bi v matematiénem mo-
delu zajeli vpliv odvoda toplote vzdolZ plamena
na okolico, bi morali za posamezne prereze v pla-
menu izdelati toplotno bilanco in nato izratunati
dejansko temperaturo plamena, kar pa presega
okvir raziskave.

Meritve so pokazale, da izraunani temperatur-
ni profil sledi izmerjenemu. Zato smo se odlodili,
da posplosimo vrednost rezultatov ob upoiteva-
nju dejansko izmerjene temperature plamena.
Izra¢unamo temperaturni profil za teoreti¢no
temperaturo gorenja, ki ga odvisno od obravna-
vane pe€i korigiramo s pirometri¢nim koeficien-
tom.

8. REZULTATI MATEMATICNE OBDELAVE

Za razli¢ne sestave rezultirajote plinske mesa-
nice propan-butan PB, zemeljski plin ZP in zrak
Z izratunamo reducirano dolZzino plamena pri raz-
merniku zraka X = 1. Osnovne podatke za glavne
pline smo Ze obdelali, zato so v tabeli I prikazani
samo karakteristiéni podatki za plinske me$anice
variant A, B in C.1°

Na sliki 14 je v diagramu mes$anja vidno spre-
minjanje reducirane dolZine plamena v odvisno-
sti od sestave rezultirajofe plinske meSanice.
DolZina plamena se vefa z manj$anjem koncen-
tracije zraka v plinski meSanici.

Za izbrane variante A, B in C narifemo na
sliki 15 reducirane dolZine plamena v odvisnosti
od medsebojne stopnje meSanja plinskih mesa-
nic ZPZ in PBZ. Iz diagrama je vidno, da bo pla-
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Tabela I: Osnovni podatki plinskih meSanic va-
riant A, B in C, dolo¢enih na osnovi enakih
Wobbejevih indeksov.

g Plinska Kurilnost Gostota Volumska sestava
E Danica kJ/m,’ kg/m,) plin zrak
PBZ 18840 14850 0,1697 0,8303
A 7PZ 15973  1,0670 04324 0,5676
PBZ 27214 15706 02451 0,7549
B ZPZ 21583 09878 05843 04157
PBZ 33494 1,6347 03016 0,6984
c ZPZ 0,3143

25330 09349 0,6857

:ﬁu(p‘ameva
Slika 14
Reducirana dolzina plamena v diagramu mesanja

Fig. 14
The reduced flame length in the diagram of mixing

men, ki ga dobimo s kurjenjem PBZ, krajsi od
plamena plinske mes$anice ZPZ. Ti podatki so
vazni za izraun prenosa toplote s sevanjem
v prostor peci, ker se nam spreminja debelina in
dolzina plamena poleg spremembe sestave dim-
nih plinov, posebno ogljikovega dioksida in vod-
ne pare.

Temperaturni profili v osi gorilnika za posa-
mezne variante A, B in C so prikazane na slikah
16, 17 in 18.

Temperaturni maksimumi se s sestavo rezulti-
rajote plinske mesanice spreminjajo tako po
svoji absolutni vrednosti kot po oddaljenosti od
ustja gorilnika. Temperaturni profili so izracu-
nani na osnovi teoretitne temperature gorenja
dolo¢ene plinske mesanice A, B ali C.

Slika 15

Spreminjanje reducirane dolzine plamena za izbrane va-
riante plinskih mefanic A, B in C

Fig. 15
Variation of the reduced flame length for chosen A, B,
and C combinations of gas mixtures
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Slika 16
Temperaturni profil v osi gorilnika za varianto A
Fig. 16
Temperature distribution in the burner axis for the A com-
bination
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Temperaturnl profil v osl gorilnika za varlanto B
Fig. 17
Temperature distribution in the burner axis for the B com-
bination
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Slika 18
Temperaturni profil v osi gorilnika varianto C
Fig. 18

Temperature distribution in the burner axis for the C com-

bination

Uporabljene oznake

A . . . prerez, konstanta enacbe
a(X) . funkcija, ki uposteva spremembo x-a
By .. konstanta enacbe
b (Y) funkcija, ki uposteva spremembo y-a
b,. . . me$alna $irina curka
€Lt prenosni koeficient impulza
¢ . . . prenosni koeficient toplote
¢g © ° prenosni koeficient mase
¢ . . . specifitna toplota
d.. . . premer plinske $obe
f, . . . teZa curka
g . . funkcija, ki upoSteva vpliv mesanja
gy . . funkcija, ki upodteva zafetno porazdelitev
impulza na izstopnem prerezu gorilnika
H,H(X) funkcija lege totke
K. . . konstanta enacbe
L= El'— reducirana dolZina plamena
1 . . . dolzina plamena
PB . plinska faza propan-butan
PBZ, . plinska me$anica propan-butan-zrak
p. . . tlak
RPM . rezultirajofa plinska mesSanica
d,
r = - polmer
2
T . temperatura
L temperaturna diferenca
T,. . . temperatura plina na izstopu iz gorilnika
Xy's temperatura v coni zgorevanja
u. . hitrost plina v glavni smeri, smer x
U. kraj$i zapis enacbe (59)
w. . . hitrost plina pravokotno na glavno smer, smer y
V,V(Y) funkcija lege totke
\'/.. . volumski tok plina
Vs volumsko razmerje gorljivega na izstopu iz
gorilnika
;, 3 volumsko razmerje gorljivega v coni zgorevanja
Zs e o Ak
Z. . . minimalna potrebna kolitina zraka
ZP . . zemeljski plin
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ZPZ plinska medanica zemeljski plin-zrak

x . . koordinata

X = i reducirana koordinata
koordinata

Y =—z— reducirana koordinata

n. potenca

al napaka meritve dolZine

o kot zasuka fotografskega aparata, kot kriZznega
gorilnika

8. . razmerje molekularnih mas plina pred zgore-
vanjem in nastalih dimnih plinov

B . dinamiéna viskoznost

E-. masno razmerje

", molekularna masa

[ gostota

p . razmernik zraka

A prenosna funkcija impulza

S . cas

L faktor vrtinenja

Indeksi

max . . maksimalna vrednost

min . minimalna vrednost

0. na izstopnem prerezu gorilnika

ok . . okolica

s . 0s gorilnika

dp . . dimni plini

P v coni zgorevanja

0s v 0si na izstopnem prerezu gorilnika

4.

10.

11.

. Janisch F.:
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Suche nach einer optimalen Variante der
Verbrennungsparameter einer Gasmischung von Erdgas
und einer Gasmischung von Propan-Butan-Luft ist fiir den
Fall einer Ofenheizung cin mathematischer Modell der
Diffusionsflamme entwickelt worden.

Das Verbrennen verlduft in cinem turbulenten Strahl,
welcher mit der Navier-Stokes und der Kontinuititsglei-
chung und mit den Gleichungen fur das Temperaturfeld
und das Konzentrationsfeld des verbrennenden Gases im
Abgas beschricben werden kann. Der erhaltene System
der partiellen Differentialgleichungen ist analytisch nicht
losbar. Dieses System wird vereinfacht mit der Voraus.
setzung, dass es sich um einen stationidren in der Achse
symmetrischen rotierenden Strahl handelt, wobei noch
das Strahlgewicht, die Druckveriinderungen und die innere
Reibung vernachlissigt werden.

Die Turbulenz des freien Strahles ist durch dic
Reichardtsche Ahnlichkeitstheorie der Impuls und Wir
meausbreitung berticksichtigt worden, welche auf Grund
der umfangsreichen Messungen und mit der Hilfe der
Impulsgleichung  fiir die  durchschnittlichen Zeitwert-
grossen cerhalten worden ist, Die erhaltene Gleichung hat
cinen phiinomenologischen Charakter in welchem dic
iibertragbare Grisse experimentell bestimmt werden soll.

Mit Hilfe der Reichardtschen Ahnlichkeitstheorie der

Impuls- und Wiirmeausbreitung konnte das System der
vereinfachten partiellen Differentialgleichungen analytisch
gelost werden,

Dic Losung des Systems ergibt drei verhidltnismiissig
einfache Exponentialgleichungen, welche fiir eine parabo-
lische Verteilung der axialen Geschwindigkeit am Brenner-
austritt geiten.

Mit dem Rechnungsprogramm fiir den Rechnersystem
werden fiir die Grund-daten, welche in vier Gruppen
verteilt sind: Wirme und Transporteigenschaften der
grundlegendern Gase, die Eigenschaften der Brennstoffe,
Daten iiber den Brenner, die gewiinschten Daten fiir
welche die Rechnung gemacht wird, die Eigenschaften
der Propan-Butan-Luft und Erdgas-Luft Gasmischung, die
Linge, die Flammenkontur und der Temperaturprofil der
Flamme ausgerechnt.

Die ausgerechneten Ergebnisse der charakteristischen
Flammengrossen sind mit den gemessenen Werten vergli-
chen worden, welche auf der bestehenden Versuchsanlage
erhalten worden sind.

Mit Hilfe des mathematischen Modells der Diffusions-
flamme sind alle moglichen Mischungszustinde der drei
grundlegenden Gase, Propan-Butan, Erdgas und Luft,
bearbeitet worden. Die Ergebnisse der Rechnungen sind
in terniren Mischungsdiagrammen dargegeben.

SUMMARY

Looking for an optimal combination of parameters
for burning gascous mixture of natural gas and propane-
-buthane-air mixture which is used for furnace heating,
a mathematical model of diffusional flame was developed.

Burning takes place in a turbulent jet which can be
described by the Navier-Stokes equation, the equation
of continuity, and the equations of temperature field and
concentration field of the burning gas in the flue gas.
The obtained system of partial differential equations
cannot be solved analytically. The system can be simpli-
fied by the supposition that the rotational jet is statio-
nary and axially symetrical, and that the jet weight, pres-
sure variations and internal friction are neglected.

The turbulence of the free jet was taken in account
by the Reichardt similarity theory of momentum and
heat transfer which was obtained by extensive measure-
ments and by the momentum equation for the mean-
time values of parameters. The obtained equation con-
tains a value which must be determined experimentally.

The Reichardt similarity theory of the momentum
and heat transfer enabled that the system of simplified

partial differential equations could be solved analytically.
The solution of the system is represented by three rela-
tively simple exponential equations which are valid for
parabolic distribution of axial velocities at the burner
nozzle.

Properties of propane-buthane-air and natural gas-air
mixtures, the length and shape of flame, and the tempe-
rature distribution in the flame can be calculated by
computer from the basic data which can be classified
in four groups: thermal and transfer properties of basic
gases, fuel properties, burner data, and the desired para-
meters for which the calculation is made.

The obtained calculated results of the characteristic
parameters of the flame were compared with the measu-
red values which were obtained on the existing experi-
mental set-up.

The mathematical model of the diffusional flame
cnabled that all the possible conditions of mixing the
three basic gases (propane-buthane, natural gas, and air)
could be analyzed. The results of calculations are shown
in the triangular diagrams of mixing.

3AKAIOUEHHE

TIpit MCCACAODAHNAX AAR OOPCACACHHA ONTHMAABHOIO BapHANTA
NapAMETPON CrOPAHHMS IAI080 CMOCH TPHPOAHOTO Taza M CMECH rasa
OPONAH-GYTAH H BOGAVXA AAR NPHMEHA HAIPena B reuwax paspaborana
MATEMATHUCCKAR MOACAL AHPHYIHOHBOrO MAaMEns.

Cropanse nporexaer n siac TvpSyaenTiofll CTpyH, XoTopas omi-
cana ¢ ypasueunesm Hapsep-Crakec-a, ¢ vpansenuem MenpepssiocTt
H C YPRBHCHCM TEMOCPRTYPHOIO TOAR, & TAKXKe C VPAREHEHHCM NOAR
KoruenTpammii  ropioYero i Armonoro  raan, [MoAywennas cucTesa
mAPUAAALHEX AHDDePECHIIAABHLIX VPABHEHIIT AHAARTHYIECKH Hepel-
Ma. DTy CHCTOMY MOKHO YOPOCTHTE OPH YCAOBHH, CCAH B3ATH CTAM-
OHAPHVIO POTALMONNVIO CTPVIO A npesedpedn THAKCECTH, IIMCHEHNe
AQBACHME 3 BHYTPCHHOE TPCHHE CTPYH.

TyplyacumiocTe coBOANOIT CTPYH YYNTAHA B COTAACHI CXOACTBA
© Teopheil pacumdpestMa MMOVALCa ¥ Tenaor no Ralixapary paspa-
GoTaHa Ha OCHOBAHHM MHOTOMHCACHHEX HAIMCPCHHIT B NpH mOMOUIH
YPADHEHNE HMITVALCA AAR CPEAMErD A BP Ay BeAN-
i, Ioayyennoe ypasHeHHe NCKAIAMHTCABIOrO XapaxTepa, ef mepe-
HOCHVIO BCANMHHY HAAO ONPCACAHTH IKCTCPHMCHTAABHKM Crnocofom,

TIpH NOMOITH TCOPHIt CXOACTHA PARCILMPCHIE HMITVALCR M TEMAOTH
no Palixapary MOxN0 OHAO BHAANTCHMHCKHM CNOCOGOM ONPCACAMTL

CHCTEeMY VIPOLICHNEX NApUnaieux AuddepeHimaibiux ypasHcHndl,
Peurctine CHCTEMBl MPCACTABARIOY COJ0il TPH COPAIMECPHO HECAOMMBIC
MOKAIATCALNKE VPABHCINS, KOTOPHE ACTICTHHTCARML AAR rapaboas-
HECKOr0 PAcnpeseAenis aXCHAALHON GEICTPOTH NPH BEIXOAC H3 TOPCA-
i, Bryecasnresstan nporpasuma nasM, AAA OCHOBHEIX AAHHEX, XOTO-
PHC PA3ACACHM B YCTMPH FPYIM, T, €. TCMAOBLIE Jf MePeHOCHEE
COOMCTBA OCHOBHLIX TASON, CHONCTRA TOMANE, CHCACHNIX O rOpPeAKH H
AEANEMBEIC CHEACHHE AAR KOTOPHIX BRMOAMSCTCR BLUHCACHMME, BHINMC-
AfeT CnoficTsa rajonmx cMeceil nporaH-OyTaH-BOIAYX M CMCCH Tpo-
MOANESE LA3-BOGAYX, TAKMKE AAMNY, XOHTYD i TeMnepaTypHuit npodsan
TIAMENI,

TIOAVHCHNEIC PCIVABTATI  BHYCCACHMHA XAPAKTEPHEIX BCAHYHH
MAAMCHI CPADMMAH C WIMCPCHHHMH 3HAYCHHAMM, NOAYYEHHEIC B
IKCTICPHMEHTAALHOM YCTAHOBKN, KOTOpad OuiAa B pacnopaxenin. Tpa
TOMOLLM MATCMATHUECKO MoAeAst AHPPYIHONHOTO NMAAMEHH ABTOPHI
pabor oOpafoTarn BCe BOAMOMHEE COCTOSHHR CMEIMBAHNE Tpex
OCHOBHEIX ra’08, Mpormas-GyTan, NMpspoANMii ras i BO3AYX.

Peayantana  sugecrenuit npeecaAcHi B GOPME  TPEYTOABHRIX
KOOpANHAT.

195



196



Regeneracija in nevtralizacija

UDK: 621.747.56
ASM/SLA: L12g

izrabljenih kislin v HY Bela

v Zelezarni Jesenice
Bogdan Ravnik

UVOD

V tehnolo$kem procesu hladne valjarne upo-
rabljamo dve kontinuirni luZilni liniji. LuZilna
linija 1 je namenjena za luZenje oglji¢nih in sili-
cijevih jekel, luzilna linija 2 pa za JuZenje nerjav-
nih jekel.

Za luZenje oglji¢nih in silicijevih jekel upo-
rabljamo kot luzilno sredstvo klorovodikovo
kislino. Poleg elektrolitskega luZenja nerjavnih
jekel, ki predstavlja zaprt sistem in ni nevarnosti
za okolico, uporabljamo za konéno luZenje nerjav-
nih jekel tudi solitrno (HNO,) in fluorovodikovo
(HF) kislino.

Pri luZenju, to je pri kemi¢nem odstranjeva-
nju Skaje, v prvi vrsti Zelezovih oksidov, se na-
Stete Kkisline izrabijo. Izrabljene kisline moramo
spremeniti v obliko, ki je za okolico neskodljiva,
ali pa jih moramo regenerirati, da jih lahko po-
novno uporabimo v procesu.

Za to sta namenjeni v HV Bela dve napravi.
Prva je naprava za regeneracijo klorovodikove
kisline, ki tvori z luZilno linijo za oglji¢na in sili-
cijeva jekla zakljuen sistem. Izrabljena kislina
prihaja v regeneracijo, se tu regenerira in se vraca
nazaj v proces. Klorovodikova kislina na ta nacin
ne predstavlja nobene nevarnosti za okolico.

Nasprotno pa fluorovodikove in solitrne kisline
ne regeneriramo, ampak ju potem, ko nista ved
uporabni v procesu, nevtraliziramo. V nevtraliza-
cijskih napravah dobimo produkte, ki niso 3kod-
ljivi okolici.

TEHNOLOSKI PROCES V NAPRAVI ZA
REGENERACIIO IZRABLJENE HCL

Pri luZenju s klorovodikovo kislino se Zelezovi
oksidi lo¢ijo s povr§ine luZenca in se pri ustrezni
porabi solne kisline pretvorijo v Zelezov klorid.
Kemiéna reakcija nastajanja klorida iz Zelezovih
oksidov, vezanih na povr§ini luZenca in solne
kisline, bi bila takale:

FeO + 2HClI —— FeCl, + H,0

Fe,0, + 8HCl — — 2FeCl; + FeCl, + 4H,0

Fe,0, + 6HCI — — 2FeCl, + 3H,0

Fe + 2HCl — — FeCl, + H,

Bogdan Ravnik, dipl. inZ. tehnolog
za luZenje, Zelezarna Jesenice

Pri luZzenju poteka tudi reakcija redukcije Zele-
zovega triklorida z atomarnim vodikom

FeCly + H— — FeCl, + HC1

Koncentracija Zelezovega klorida v luZenju
raste, prosta kislina pa proporcionalno pada. Pri
vi§ji koncentraciji Zelezovega klorida luZina po-
stane neuporabna. Da bi odstranili prirastek Zele-
zovega klorida iz luZilne kisline, posljemo temu
prirastku ustrezni del skozi regeneracijo. Maksi-
malna vsebnost Zeleza v luZilni kislini, ki jo poSi-
ljamo v regeneracijo, sme zna$ati 130 gramov na
liter. V regeneraciji se pretvori na Zelezov klorid
vezana solna kislina v prosto kislino, ki jo ¢rpamo
nazaj v luZilnico. Istofasno se Zelezo izlo¢i kot
zelezov oksid, tako da ostane v luzilni kopeli
stalna koncentracija kisline in Zeleza.

Proces luZenja in regeneriranja lahko prika-
Zemo s pribliZno natan¢nostjo:

luZenje
FeO + HCl —————— FeCl, + H,0

regeneracija
Ce beremo enacbo z leve proti desni, ustreza
luZenju, v nasprotni smeri pa prikazuje regene-
racijo.
Luzilna kislina, ki prihaja v regeneracijo, vse-
buje v glavnem vodo, prosto klorovodikovo kisli-

Slika 1
Shematski prikaz regeneracljske naprave
Fig. 1
Scheme of the acid recovery
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no in raztopljen Zelezov klorid. Kislina se pre-
¢rpava preko filtra (8t.2), kjer se odstranijo vsi
trdni delci in umazanija, v rezervoar za izrabljeno
kislino (3). Od tu dovaja &rpalka (4) luzilno
kislino k razprsilnim Sobam luZilne peci ali reak-
torja (5). Reaktor je zgrajen iz varjene konstruk-
cije, znotraj obzidan z ognjeodpornim materia-
lom in zunaj izoliran. Reaktor je kurjen direktno
z butan-propanom. Tri zgorevalne komore so na-
mescene tangencialno, tako da se zgorevni plini
pretakajo v eni ravnini direktno v reaktor. (6)

Razprsilne sobe razpr$ijo luzilno kislino v fine
kapljice, ki se na poti skozi reaktor segrejejo naj-
prej na temperaturo vreli$¢a in izparijo. Delci
Zelezovgea klorida, ki ostanejo potem, ko je iz-
izhlapela tekotina, padajo protitoéno proti vro¢im
zgorevalnim plinom v spodnji del reaktorja in se
pri temperaturah 500 do 800° C v prisotnosti kisika
sprazijo v Zelezov oksid in plin HCL

2FeCl, + 2H,0 + 1/2 0,— — Fe,0, + 4HCI

Glavni del zelezovega oksida se useda na dno
reaktorja, manjsi del pa odnesejo s seboj prazilni
plini. Ta oksid se vsede v izlocevalcih prahu (7),
ki sta grajena kot ciklona. Zelezov oksid se zbira
v konitnem delu ciklona in se kontinuirno vrata
nazaj v reaktor. V reaktorju nastali Zelezov oksid
se potem pnevmatsko transportira s pomocjo do-
zirne naprave (8) v kontejner ali v vrece. Tako pri-
dobljeni Zelezov oksid z nasipno tezo 0,5 kg/l je
zelo Cist, vendar je to odvisno predvsem od sprem-
ljajocih elementov v jeklu.

Plinasti produkti prazenja vsebujejo tiste ko-
li¢ine vode in proste kisline, ki jih je vsebovala
luzilna Kislina. Vsebujejo pa tudi prvotno na Ze-
lezo vezani in sedaj prosti HCI plin. Prazilni plin
uvajamo spodaj v absorbcijsko kolono (9). Absorb-
cijska kolona sestoji iz ve¢ jeklenih posod, ki so
na notranji strani gumirane. Spodnja posoda,
v katero prihajajo vro¢i prazilni plini, je toplotno
izolirana. Na izolacijski obzidavi je names$&ena
palicna reSetka, ki nosi polnilno nasutje Raschi-
govih obrockov.

V absorbcijski koloni pride na povrsini polnil-
nega nasutja do izmenjave toplote in snovi med
prazilnimi plini in absorbcijsko vodo. Od zgoraj
navzdol prsi voda, v protitoku pa prihajajo pra-
zilni plini. Navzdol pronicujo¢a absorbcijska voda
absorbira vso koli¢ino plinaste HCl in na dnu
absorbcijske kolone izstopa kot regenerirana kisli-
na s cca 200g/1 HCI, ki jo vodimo nazaj v luzil-
nico. Z ustreznim doziranjem Skropljenja reguli-
ramo medsebojno delovanje med toploto in izme-
njavo snovi in s tem vplivamo na vsebnost solne
kisline v regenerirani kislini. Plini, ki izhajajo iz
glave kolone, so skoraj brez plina HCL.

Namesto ciste vode uporabljamo kot absorb-
cijsko vodo splakovalno vodo iz luZilne linije 1.
V luzilni liniji se trak, ki prihaja iz luzilnih kadi,
spere ostankov Kisline v krta¢nem spiralniku.
Nastalo kislo vodo vodimo v absorbcijsko kolono.
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V celotni regeneraciji vzdrzujemo med obrato-
vanjem podtlak s pomoé&jo ventilatorja (10), ki
sesa prazilne pline iz reaktorja skozi absorbcijsko
kolono in jih pritiska skozi dimnik v okolico. Da
doseZemo, da so dimni plini, ki izhajajo v okolico,
resni¢no brez HCIl plina, je ventilator grajen za
mokro pranje plinov. Pred ventilator brizgamo
svezo vodo, ki jo lahko vodimo nazaj v absorb-
cijsko kolono ali nevtralizacijo.

Iz vsega tega vidimo, da je klorovodikova ki-
slina in vsa kisla voda vezana na regeneracijske
naprave, ki z luzilno linijo tvorijo zaprt sistem
in ni nobene nevarnosti, da bi pri normalnem
obratovanju pri§lo do zastrupljanja okolja.

NAPRAVE ZA NEVTRALIZACLIO

Naprave, ki naj jih izklju¢no narekuje zascita
okolja, so nevtralizacijske naprave. Tu se nevtra-
lizirajo vse odpadne vode in kisline, ki nastajajo
pri obratovanju hladne valjarne:

a) splakovalna voda, ki se uporablja pri spi-
ranju luzenih trakov na luzilni liniji 1 (kisle reak-
cije)

b) splakovalna voda, ki s¢ uporablja pri spi-
ranju luzenih trakov na luzilni liniji 2 (kisle reak-
cije)

¢) spiralna voda iz ¢istilca Kislinskih par
(alkalne reakcije). Vse kislinske pare se predhod-
no nevtralizirajo v Cistilcu kislinskih par z natri-
jevim lugom (NaOH)

d) izrabljeni luzilni kislini — HNO, in HF

Vse odpadne vode in kisline se zbirajo v reak-
cijskem rezervoarju, kjer potefe tudi reakcija
nevtralizacije. Kot nevtralizacijsko sredstvo se
uporablja apneno mleko. Priprava apnenega mle-
ka je izvedena tako, da suho vskladi$¢eno apno
prehaja s transporterjem v dozirno napravo. Ta
je izvedena tako, da je mozno poljubno nastavljati
koncentracijo apnenega mleka. Iz dozirne napra-
ve apno prehaja v posodo za pripravo apnenega
mleka, ki je opremljena z mesalom in prikljué-
kom vode. Dozirna ¢rpalka ¢rpa apneno mleko
v reakcijski rezervoar, kjer potede nevtralizacija
ob intenzivnem meSanju in prepihavanju s kom-
primiranim zrakom. Pri tem se oborijo netopni
hidroksidi kovin, v glavnem zelezov hidroksid.
Pri nevtralizaciji fluorovodikove kisline pa nam
izpade tudi Kalcijev fluorid. Po reakciji mesanico
precrpavamo v usedalnik, kjer se lo¢ijo usedljivi
delci od vode. Usedalnik je naprava, ki zaradi
svoje specifi¢ne konstrukcije in Kkontroliranega
toka mesanice pospefuje usedanje. MoZen je tudi
dodatek flokulantov.

Srednji del usedalnika je takozvani mesalni
cilinder, v katerem se me$anici dodajajo floku-
lanti. V tem delu se pri¢ne rast flokul, ki zaradi
svoje teze potonejo. Iz mesalnika cilindra gre
mesSanica navzdol proti dnu usedalnika in se nato
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%" dozirang mieka
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Slika 2
Shema nevtralizacijske naprave
Fig.2
Recovery set-ups (equipment for the acid recovery)

zaradi povetanega prereza z zmanjsano hitrostjo
tok vode usmeri proti povrSini. V tej coni se
priéne proces usedanja tako, da se mulj zbira na
dnu, kjer se s pomo¢jo grabelj zbere v srednjem
konusnem delu, odkoder ga s ¢rpalko odvajamo
na sulenje. Po celem zgornjem obodu usedalnika
je prelivno korito za zbiranje precis¢ene vode, ki
je od tu speljana v okolje.

Mulj, ki ga dobimo z dna usedalnika, vsebuje
precejsnje koli¢ine vode. Ta mulj bi predstavljal
zaradi svoje voluminoznosti problem za odvoz.
Zaradi tega je predvidena naprava za susenje
mulja v obliki vakuumskega filtra.

V korito filtra doteka s pomotjo ¢rpalke kon-
stantna koli¢ina mulja. V koritu se vrti boben,
ki je razdeljen na segmente-rezZime. Boben je po
svojem obodu v smislu tlacnih rezimov razdeljen
v cono visokega in nizkega vakuuma, cono izpi-
ranja in cono prepihovanja. V enem krogu vsak
segment preide vse tlaéne rezime. Del, ki je v ko-
ritu, je najprej pod nizkim vakuumom, ko pa se
zane vzdigovati iz korita, preide v reZim visokega
vakuuma. Tu se izlo¢i najve¢ vode. Naslednji
rezim je prepihovanje. Takrat se plast posuSenega
mulja ki se je nabrala na filtrni tkanini, odlepi
od podlage in se v naslednjem toku s pomocjo
strgala odstrani v kontejner. Nato sledi izpiranje
platna s Cisto vodo in proces se ponovi. Na ta
nadin je omogoéeno kontinuirno sudenje mulja,

vsa voda se ponovno vrala na zacetek nevtraliza-
cijskega procesa, ker ni dovolj ¢&ista, da bi jo
spuscali v okolje.

Celotna nevtralizacijska naprava je krmiljena
s pomo&jo krmilnih sond. Na dveh merilnih me-
stih sta nameS¢eni merilni sondi s kombiniranimi
sondami, kar pomeni, da sta v enem ohi$ju skupaj
referentna in primerjalna elektroda. Eno merilno
mesto je v reakcijskem bazenu, drugo pa na izsto-
pu iz usedalnika. Obe vrednosti pH izmerimo,
signal ojatamo in z njim krmilimo dozirno &rpal-
ko za apneno mleko. To pomeni, da imamo v reak-
cijskem rezervoarju in v usedalniku vedno Ze-
ljeni pH.

ZAKLJUCEK

Kot smo videli, se kisline, ki nastopajo v teh-
noloskem procesu hladne valjarne Bela, in vse
kisle vode, ki pri tem nastanejo, obdelajo tako,
da dobimo produkte, ki ne Skodujejo okolju.
Klorovodikova kislina tvori popolnoma zaprt si-
stem, ker se izrabljena klorovodikova kislina re-
generira in se vrada nazaj v proces. Le majhen
del solno kislih vod vodimo v nevtralizacijo.
Ostali dve kislini, HNO; in HF, pa se po uporabi
nevtralizirata. Vidimo, da iz hladne valjarne Bela
nekontrolirano ne izteka nobena kislina ali kisla
voda.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Kaltbandwalzwerk Bela entstehen im technolo-
gischen Verfahren Abfallsiuren, bestchend aus Salpeter
und Flussiure, und salzsauere Waschwasser. Nach den
Umweltschutzvorschriften miissen alle Abfallsduren in
eine fur die Umwelt unschiidliche Form umgewandelt
werden. Die Abfallsiuren und Waschwasser werden in der
Neutralisationsanlage mit Kalkmilch neutralisiert. Die
entstehend Hydroxide werden abgeschieden. Das Wasser
welches in die Umgebung abfliesst, enthilt keine feste
Teilchen und ist im vorgeschriebenem pH Bereich.

Das Beizverfahren wo Salzsidure angewendet wird, ist
so ausgefiihrt, dass die gesamte Siure im geschlossenen
Kreislauf gefahren wird. Die ausgenutzte Salzsiure mit
einem hohen Eisenkloridanteil wird nicht verworfen, son-
dern regeneriert und im Prozess wieder verwendet. Die
Regenerationsprodukte sind fiir die Umgebung nicht
schadlich.

Das Betreiben von Beizanlagen im Kaltbandwalzwerk
wird so reguliert, dass aus dem Kaltbandwalzwerk in die
Umgebung keine Siiuren oder sauere Wasser unkontrolliert
ausfliessen kénnen.

SUMMARY

In the Bela cold rolling plant waste nitric and hydro-
fluoric acids and hydrochloric washing waters results
from the technological process. Environmental protection
demands that all the acids are to be transformed into
species harmless for environment. Acids and washing
waters are neutralized by lime milk in the neutralising
set-ups. The formed metallic hydroxides are removed,
so the water which flows off has no solid particles and
its pH is controlled in the desired interval.

The technological process which includes the use of
hydrochlorid acid is so designed that all the acid is inside
a closed system. The waste hydrochloric acid with high
iron is not rejected but it is recovered and again used
in the process. The wastes of recovery are not harmful
for the environment.

The use of acid media in the Bela cold rolling plant
is so regulated that no acid or acidic water flows off
uncontrolled.

3AKAIOYEHHE

B xosoamonpoxatwom crane Beaa ofpasyiorcs npH TeXHOACTH-
“eckoM npoaecce Hempsroamwe xucaorst HNO, n HF, a rakxke
TPOMBIBHAR BOAA TOAKHCACHHA% € COAZMOII kucAoTOil. 3amuTa OKpY-
aaomell cpeawt MaM NPCATHCHBACT, WIO BCE ST TPH  XHCAOTH
HEOGX0AMMO MpeofpasosaTs B COCTORMHME GCIBPCAHOE AAS CPCAHL
HellTpaAnsauus KIcAOT H NMPOMEBHON BOAM BLMOAHACTCA C HIDECT-
KOBEIM MOAOKOM B NEHTPAAHZANHOHHEIX wanax, OGpasyioume IApo-
OKHCH METAAAOB VCTPAMKIOT # JKHAKOCTH, KOTOpas VAAARETCE B
OKPKVARMOUYIO cpeAy i eé ph B coormercraun ¢ TpefonaHmneM.

Texuoaorugeckuit npounecc, xoTopeil BxAOwaeY ynorpebienue
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XAOPHCTOBOAOPOAHOE KHCAOTH BHMOOAHCH TakuaM oOpasoM, y¥To sTa
KHCAOTA MAXOAMTECH BIOOAME B 3amknyroil cucreme. Homoansosanas
XAOPHCTOBOAOPOAMAR KHCAOTA, C BHICOKMM COACPIKANNEM XAOPHAR
Heaeaa He OTOPACHIBACTCH, A PCTCHCPYCTCH M BORPAIACTCK CHOBA
B npoyecc. BCACACTBHH O0E3BPEXMBANME NPOAVKTH  PEreHCPALHs
AR OKpYRaoweit cpeant GC30MacHI.

VnorpeGacsie KHCAOT B XOAOAHONPOKATHOM cTane Beaa peryan-
PYCTCH TaXusm OGPaIOM, 9TO B OKPYRAUOUIHIO CPEAY BRITeKanue
MMKAROH HEKOHTPOAMMOBAMON KMCAOTH HAH NOAXHCACHHON BOAR
HEBOIMONKIIO.



Tehnicne novice

Novost za opremo kalilnic

Pienitnik Joze

NOVO jeklo s posebnimi fizikalnimi lastnostmi za
potopne clektrode solnih kopeli € 4565 ESK v proizvod-
nem programu Zelezarne Ravne.

Za serijsko proizvodnjo pri visokotemperaturni to-
plotni obdelavi so kalilnice opremljene s posameznimi ali
linijskimi peémi — solnimi kopelmi. V vegjih kalilnicah
pa so postavljene popolnoma mehanizirane linije raznih
velikosti od 20 do 2000 kW in visokih storilnosti od 10 pa
tudi do ved sto kg na uro.

Vedina teh pe¢i — solnih kopeli dela v obmodju tem-
peratur od 600 —13509C. Delajo na principu potopnih
elektrod in je njihova storilnost kakor tudi kvaliteta
toplotne obdelave v veliki meri odvisna tudi od kakovosti
potopnih elektrod. Obi¢ajno so v uporabi elektrode iz
specialnega Zzeleza z nizKim ogljikom pod 0,08 % in nizki-
mi vsebnostmi drugih eclementov, Slabost teh elektrod
pri uporabi v obmodju temperatur 1000 do 1350 C je
hitra obraba, najedanje povrsinske plasti, posebej pa Se
tanjsanje preseka na dnu pedi in vsedline FeO, kar mod-
no poslabsa enakomernost ogrevanja in obremenitve
transformatorja. Izdrljivost teh elektrod je v normalnih
prilikah dva do tri tedne.

V razvitih zahodnih drZavah so razvili nova jekla za
elektrode in odpravili omenjene pomanjkljivosti, vzdri
nost pa povecali na 100 do 150 dni.

V Zelezarni Ravne smo za lastne potrebe razvili novo
korozijsko obstojno in ognjeodporno jeklo na bazi Cr-Ni
z nizko vscbnostjo ogljika z oznako po JUS C4565 in
interno oznako Zelezarne Ravne ESK.

Smerna sestava tega jekla je naslednja:

C% Si % Mn % Cr% Ni %

max. 0,12 13 13 29 18

V lastnih Kkalilnicah smo preizku3ali izdrzljivost po-

topnih elektrod solnih kopeli za toplotno obdelavo brzo-
raznih jekel v obmolju temperatur 1000—135¢°C in do-

segli izdrzljivost 3—4 mesece ob neprekinjenem kurjenju
solnih kopeli.

1z dvoletnih izkuSenj smo pridli do zakljuka, da je
smotrnejde neprekinjeno kurjenje, ¢e je to le mogoce.
Ob prekinitvah naj bo transformator peéi na minimalni
stopnji toliko, da pe¢ ne »zamrzne«. Zadetno kurjenje na
novo obzidane pedi naj bo po¢asno, da elektrode ne dobi-
jo sunkovitih napetosti, ker se s tem izognemo prednim
razpokam na elektrodah.

Izdrzljivost elektrod pri niZjih temperaturah od 600
do 950 C je veliko ve&ja in jih priporo¢amo za uporabo
tudi za te vrste solnih kopeli.

Elektrode naj bodo v pe¢ — solno kopel vgrajene
v mechansko obdelanem stanju, da s tem prepre¢imo mo-
rebitne povriinske napake,

Dvoletne izkudnje in uporaba elektrod iz novega jekla
¢ 4565 ESK je pokazala, da smo dosegli zastavljen cilj.

Jeklo je v redni proizvodnji, zanj lahko normalno
sprejemamo narodila in nudimo kakovostne garancije.
Ker so potrebe tega jekla razmeroma majhne, ga bomo
lahko proizvajali le kampanjsko, zato priporoamo vsem
potencialnim potrosnikom, da &imprej prijavijo svoje
orientacijske letne potrebe in obenem narocijo manjie
koli¢ine za vzorec, ki bi ga praktiéno preizkusili. Zaradi
narave potroinje clektrod v posameznih kalilnicah, to je
minimalnih teZz priporoamo narotila gotovih mehansko
obdelanih elektrod po nalrtih za posamezne peéi v nadih
mehanskih obratih.

PREIZKUSITE TO JEKLO IN SE PREPRICAJTE O
PREDNOSTIH UPORABE TEGA VISOKOLEGIRANEGA
JEKLA ZA ELEKTRODE SOLNIH KOPELI KLUB ZNAT-
NO VISII OSNOVNI CENI OBETA TO JEKLO PO
MEMBNE IZBOLJSAVE IN TUDI ZNIZANE SKUPNE
STROSKE TER VECJO PRODUKTIVNOST PRI OBRA-
TOVANJU KALILNICE S SOLNIMI KOPELMI.
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Novo superbrzorezno-orodno jeklo za delo
v hladnem €9880 (OSV-1) v proizvodnem

programu Zelezarne Ravne

Pieniénik JoZe

UuvoD

Sodobna strojna in predelovalna industrija z novimi
visokoproduktivnimi tehnolo$kimi postopki zahteva nova
orodna jekla s specifiénimi lastnostmi. Posebno pri orod-
jih za delo v hladnem zahtevajo vedjo odpornost proti
obrabi, obstojnost rezine in minimalno nagnjenost jekla
k spremembam dimenzij in oblike pri toplotni obdelavi
in uporabi orodij med delovnim procesom. Posebne
zahteve so vezane na moderne tehnolodke procese pre-
delave kovin s plastinim preoblikovanjem kakor tudi
z odrezovanjem,

Te zahteve se vcasih zdijo tako ostre, da za proizva-
jalca jekel predstavljajo skoraj neresljiv problem, vendar
s sistemati¢no raziskavo v ozki povezavi med proizvajal-
cem in uporabnikom specialnih orodnih jekel se dosegajo
spodbudni rezultati.

Zelezarna Ravne je z vzornim sodelovanjem z Zele-
zarno Sisak, ISKRO — Nova Gorica, LAMO iz Dekanov
pri Kopru svoj program brzoreznih jekel dopolnila z novim
superbrzoreznim jeklom € 9880 (OSV-1), katerega Zelimo
s tem sestavkom predstaviti.

Ta tip jekla je posebno uporaben za zahtevna orodja
stiskalnic za preoblikovanje v hladnem, kot je iztiskovanje
in hladno kovanje, hladno valjanje. Ugodna kombinacija
legirnih elementov mu daje tudi visoko rezno sposobnost
ob zadovoljivem hlajenju orodja in izredno Zilavost,

Izdelava jekel z elektriénim pretaljevanjem pod Zlin-
dro (EP2) je dala nove moZnosti izboljSanja strukture
jekla z dodatki modifikatorjev. Homogena mikrostruk-
tura, ugodna kristalizacija in poscbna ¢istost EPZ jekel
je pokazala moZnost boljse plastiéne predelave, kar odpira
nove perspektive v celotni proizvodnji in potrosnji orodnih
jekel z maksimalno odpornostjo proti obrabi.

Do sedaj proizvedene koli¢ine jekla C 9880 in izdelava
zahtevnih poizkusnih orodij pri razli¢nih potrodnikih je
pokazala ve¢ izjemnih prednosti tega jekla.

STANDARDNE KARAKTERISTIKE IN OSNOVNI
PODATKI ZA UPORABO JEKLA C9880 (OSV-1):

Smerna kemijska sestava v %:

C Cr w Mo \'4 Co
15 45 65 35 50 50

Primerjava s tujimi standardi:
ZDA

AISI
M-15

Tip jekla:

Jeklo € 9880 (OSV-1) je superbrzorezno Co—V—Mo—W
visokolegirano jeklo, namenjeno za delo v hladnem. Kalji-
vo je v olju in na zraku po kratkem zadrZevanju v solni
kopeli. Razporeditev legirnih elementov mu daje odliéno
obrabno obstojnost in je ob visoki trdoti tudi izredno
zilavo in zato sposobno za orodja za delo v hladnem
z visoko produktivnostjo. Ce se pri delu ne ogreva preved,
ima tudi odli¢no rezalno sposobnost.

Znaéilnosti in osnovne lastnosti:

Jeklo C 9880 (OSV-1) se odlikuje predvsem z nasled-
njimi lastnostmi:

— odli¢na odpornost proti obrabi,

— odliéna rezilna sposobnost,

— visoka tla¢na trdnost,

— dobra obdelovalnost v Zarjenem stanju,

— dobra sposobnost za poliranje,

— dobra kaljivost.

Jeklo € 9880 (OSV-1) se izdeluje v normalnem proizvod-
nem programu po EPZ postopku, zato ima zagotovljeno
homogenost makro in mikrostrukture,

Primerjalne lastnosti:

Ce primerjamo glavne lastnosti jekla C 9880 (OSV-1)
z drugimi vrstami brzoreznih jekel, se bomo odlodili za
uporabo pred jeklom € 9683 (BRU) takrat, kadar Zelimo
ugodnej$o kombinacijo obrabne obstojnosti in Zilavosti.

Podrocje uporabe:

Nastete lastnosti jekla € 9880 (OSV-1) kazejo, da je
jeklo namenjeno za orodja z velikimi obremenitvami, kot
so preoblikovalna in vieéna orodja, vtiskovalni pestiéi,
prebijalni trni, sendzimir valji, frezala, pehalni noZi, pre-
vlaéne igle in orodja za obdelavo lesa. Upodtevati pa
moramo nekoliko slabfo popuiéno obstojnost nad tempe-
raturo 550°C, zato moramo orodja za obdelavo kovin
dobro hladiti.

Tipizacija:

Jeklo € 9880 (OSV-1) je novo in se na domadem trzistu
Sele uveljavlja, zato je seveda $e netipizirano. Zaradi izred-
nih lastnosti pa mu lahko pripisujemo dobre perspek-
tive pri uveljavljanju na Sirokem podroju uporabe za
specialna orodja za delo v hladnem.

Vroéa predelava:

Normalno podrotje vrole predelave je 1100—900° C. Pri
ogrevanju in zadrZzevanju na temperaturi pred vroco pre-
delavo je treba upoStevati nagnjenost jekla k razoglji¢enju
in zagotoviti primerno zasito.

Zaradi visoke vsebnosti legirnih elementov je obcutlji-
vost tega jekla po koncani vroli predelavi razumljiva.
Zagotoviti je potrebno primerno polasno ohlajanje v pedi
ali v dobrem izolacijskem sredstvu.

Zaradi legirne sestave sposobnost tega jekla za pla-
sti¢no predelavo ni najboljSa. Pretaljevanje tega jekla po
EPZ postopku omogola poleg drugih kakovostnih pred-
nosti tudi znatno boljio sposobnost za plastiéno predelavo,
kar omilili predelovalno problematiko.

Za doseganje dobrih osnovnih lastnosti ima tempera-
tura vrolfe predelave velik pomen in naj bo &m bliZja
spodnji temperaturi predpisanega obmo&ja, vendar ne
nizja od 900° C. Seveda mora biti tudi zadetna temperatura
pravilna, kakor tudi ¢as zadrZevanja na zgornji tempera-
turi plasti¢éne predelave,

Po kontani vrodi predelavi je potrebno to jeklo po
poéasnem ohlajanju ¢imprej Zariti.
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Mehko Zarjenje:

Po vroti predelavi in ohlajanju se mora jeklo mehko
Zariti. Ogrevanje na temperaturo mehkega Zarjenja mora
biti poéasno in po moZnosti stopenjsko.

Temperatura mehkega Zarjenja je od 870—900° C. Cas
zadrZevanja na temperaturi Zarjenja je od 4—6 ur. Potreb-
no pa je ustrezno varovanje pred razoglji¢enjem govrSmc,
zato je najbolje, da jeklo Zarimo v posebnih zaprtih ceveh
ali pa v pedeh z za$¢itno atmosfero.

Trdota po Zarjenju:

Trdota jekla € 9880 (OSV-1) v mehko Zarjenem stanju
je maks. 300 HB.

Obdelovalnost:

V Zarjenem stanju se to jeklo dobro obdeluje:

Brudenje pa je zelo zahtevno in je treba paziti, da ne
pride do pregretja, zato je priporoéljivo bruienje z upora-
bo hladilnih sredstev, ¢e pa to ni mogole, je potrebno
previdno brudenje z manjsimi odvzemi.

Priporofamo brusilne plosée z naslednjimi karakte-
ristikami:

velikost zrna: 36—46

material zrna: B — plemeniti korund

trdota: Gali H

vezivo: kKeramiéno

struktura: 6—8

obodna hitrost: 20—28 m/sck.

hitrost pomika mize ali brusilnega sredstva: 18 do
18 m/min.

globina brusenja: 0,008—0,030 mm

Paziti moramo, da je plod¢a pred zafetkom brufenja
dobro o¢isena.

Zaradi visokih vsebnosti legirnih elementov, predvsem
vanadija, je to jeklo glede sposobnosti za brusenje med
najzahtevnej$imi.

Zarjenje za odpravo napetosti:

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja v temperatur-
nem obmocju 600—700°C z zadrZevanjem na temperaturi
najmanj 1 uro. Pri ve&jih debelinah nad 25mm se na

c. 9880 Predg‘mryé_ anc solna kopel
| Kaljenje 1180-1260°C 3min_olje
osv-1 Popuséanje |2x2uri___ [Proba.#20mm

Parameter P=(°C+273)(20+logt)} 10>
6 7 89 0N 128K 5% 178 82

IR

HRC

56

gR R

0 00 20 300 L0 500 600 700
Temperatura popuséanja °C [2x2un']
Kaljenje 1180°C olfe  wmwmwmmm
Kaljenje 1200°C olje
Kaljenje 1220°C olje
Kaljenje 1260°C olje
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vsakih 25mm povedanja debeline &as zadrZevanja na
temperaturi podaljsa za 1 uro. Ohlajanje se izvaja podasi
v peti do 500°C, dalje pa na mirnem zraku.

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja po grobi
mehanski obdelavi, Nujno potrebno je pri vseh orodjih,
ki se po toplotni obdelavi ne brusijo ve¢, poscbno 3e,
e so preseki na raznih delih orodja zelo razliéni, Velik
pomen ima to Zarjenje pri orodjih, ki se pred konéno
toplotno obdelavo moéneje ravnajo.

Pri Zarjenju za odpravo napetosti ni potrebna posebna
za$¢ita proti razogljitenju.

Kaljenje:

Potrebno je dvo ali trostopenjsko predgrevanije 400 do
600" C (8507 C) in (1050° C).

Normalno obmoéje temperatur kaljenja je 1180 do
1260° C. Temperaturo kaljenja izbiramo 2z ozirom na
obliko in namen orodja. Orodja finejsih in komplicira-
nih oblik kalimo blizu spodnje meje kalilnega obmodja,
orodja enostavnejéih oblik in orodja, kjer zahtevamo
boljso popuiéno obstojnost, pa kalimo blizu zgornje meje
kalilnega obmo¢ja.

Kot sredstvo za ohlajanje po kaljenju uporabljamo
termalno kopel pri 500 do 520°C z zadrZevanjem krajéi
¢as na tej temperaturi, nato pa ohlajanje v olju in le
izjemoma na zraku.

Pri ogrevanju na temperaturo avstenitizacije priporo-
¢amo dobro predgrevanje v obmoé&ju 400—60F° C in 850° C,
za komplicirana in veéja orodja pa Sc 1050° C. Pri tem
dosezemo boljSo enakomernost temperature po preseku
na temperaturi kaljenja. To precej zmanjsa deformacije
orodij pri kaljenju. Na temperaturi predgrevanja v prvi
stopnji zadrZujemo orodja priblizno 1 uro na vsakih
25 mm debeline najvedjega preseka, drugo in tretje pred-
grevanje pa izvajamo v solni kopeli, kjer je hitrost ogre-
vanja v povpretju velja 3 do 4-krat in moramo to upoite-
vati. Casi drZanja za avstenitizacijo v solni kopeli morajo
biti toéno predpisani z ozirom na dimenzije in koli¢ino
vioZka, toplotno kapaciteto peéi in karakteristiko pedi,
podobno kot za druga brzorezna jekla.

¢ 9880 Predgrevanje | 870°C soina kopel
Kaljenje 1180 -1260°C 3min zrak
OSV-1  [popuscanje |2x2uri _ |Proba 20mm

Parameter P=(°C+273){20+logt) 107
6 7 89 10N 2 1B KIS KT 8N

-
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Novo superbrzorezno — orodno jeklo za delo v hladnem ¢ 9880 (OSV-1)

Popustanje:

Uporabno obmotje popuiéanja je normalno 480—320° C
za doseganje trdot 62—65 HRC. Popuscanje se mora izva-
jati takoj po kaljenju, 3¢ preden doseze jeklo sobno
temperaturo. Najprimernejde je prenesti orodje na popu-
&fanje, ko doseze po kaljenju temperaturo 50 do 8(° C.
Ne smemo pa dati na popuitanje orodij s previsokih
temperatur.

Pri popuséanju je potrebno najmanj dvakratno popu-
$tanje, to pa zadoséa, ¢e je pravilno izvedeno. Cas popu-
§fanja na temperaturi naj bo priblizno 1 uro na vsakih
25mm debeline, vendar tudi pri najtanjdih kosih nikoli
manj kot 1 uro.

Jeklo € 9880 (OSV-1) ima moéno izrazen efekt sekun-
darne trdote pri popuséanju, ki je tem moénejsi, &im visja
je temperatura kaljenja, obenem pa se obstojnost trdote
pomika proti visjiim temperaturam. Pri kaljenju na zraku
je efekt sckundarne trdote moéneje izrazen kot pri kalje-
nju v olju, trdote pa so v splodnem nekoliko nizje,

Delovne trdote orodij:

Popustena diagrama prikazujeta odvisnost trdote od
temperature kaljenja in temperature popuscanja za Kalje-
nje na zraku in v olju.

Delovna trdota oredij naj bo v mejah med 57—65 HRC,
kar je seveda odvisno od podroéja uporabe, od oblike
orodja in od pogojev dela.

Pri rezalnih orodjih bomo teZili k &im visji trdoti,
pri orodjih, kjer pa se zahteva visoka Zilavost, tezimo
k nizji trdoti.

Metalografija jekla € 9880 (OSV-1):

Jeklo € 9880 ima po mehkem Zarjenju sferoidizirana
perlitna zrna in karbide.

Po kaljenju so v mikrostrukturi tega jekla martenzit,
zaostali avstenit in karbidi.

Mikrostrukture tega jekla imajo vse znacilnosti, ki so
poznane pri brzoreznih jeklih,

Premenske tocke:

ogrevanje 2,5 C/min.

Ac zacetek 825°C

Ac konec 80 C

ohlajanje 2,5 C/min.

Ar zacetek 775°C

Ar konec 645°C

ZAKLJUCEK:

Namen te publikacije je bil, da podamo informacijo
o dosedanjih raziskavah novega orodnega jekla, ki se
zaradi vsebnosti legirnih elementov lahko uvrséa v skupino
superbrzoreznih jekel. Zaradi izredno ugodne kombinacije
karbidotvornih elementov in ogljika ima odli¢no obrabno
obstojnost in za brzorezno jeklo izredno Zilavost ter
odpornost proti udarnim obremenitvam.

Preiskave e niso zakljudene, dovoljujejo pa Ze presojo
kakovostnih lastnosti tega jekla v zvezi s podrodjem
uporabnosti, Uvriéeno je v redni proizvodni program.

Podani so rezultati preiskav osnovnih lastnosti, katere
pa bo potrebno $e naprej dopolnjevati in povezovati
z informacijami o obna$anju tega jekla pri prakti¢ni
uporabi.
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Termi¢no utrujanje utopnih jekel

Franc Cerne

Zelezarna Ravne proizvaja velike kolic¢ine jekel za delo
v vroéem stanju. Orodja, izdelana iz teh jekel, delajo na
vi§jih temperaturah, razen tega pa so izpostavljena velikim
in tudi hitrim temperaturnim spremembam, to je toplot-
nim udarcem. Ena od najvaZnejiih lastnosti teh jekel je
torej zdrzljivost proti tem temperaturnim spremembam.

Takim obremenitvam pa ni izpostavljeno samo orodje
za delo v vrodem, temved tudi stene gorilnikov, deli plin-
skih turbin, deli parnih kotlov, kokile za vse vrste litja
kovin, deli motorjev z notranjim zgorevanjem, deli raketne
in reaktorske tehnike in podobno.

V praksi so poznane naslednje vrste toplotnih obre-
menitev:

1. Stena, ki je sorazmerno visoko ogreta, se na eni
strani naglo hladi.

2. Sorazmerno hladna stena s¢ na eni strani hitro
ogreje, nato sledi po¢asno ali hitreje ohlajanje.

3. Debela stena se v kratkotrainem ciklusu na eni
strani ogreva in hladi.

Da bi izboljdali zdrzljivost takih strojnih delov, se
v svetu Cedalje ved raziskuje na tem podro¢ju. Zaradi
raznovrstnih vplivnih dejavnikov je tezko osvojiti splosno
veljavno metodo raziskovanja.

Posamezni raziskovalci te obcutljivosti jekla pri ter-
mi¢nem utrujanju se pri raziskavah omejujejo na reSeva-
nje toéno doloéenih problemov. Temu cilju ustreza tudi
izbrana metoda preizkusanja kakor tudi oblika in dimen-
zije preizkusancev. Vendar se pri vseh metodah preizku-
Sanja doloa obcutljivost na tvorbo razpok s Stevilom
ponavljanih ciklov ogrevanja in ohlajanja, ki ga epruveta,
oziroma orodje zdrzi do prve razpoke.

V zelezarni Ravne je bilo termi¢no utrujanje raziskano
na napravi Peddinghaus za veckratno kaljenje, ki omogoca
hitro segrevanje in ohlajanje preizkusanca, to je toplotni
udarec v doloéenem temperaturnem intervalu, Preizkusa-
nec ogrevajo modni gorilei na meSanico propana, butana,
zraka (PBZ) in kisika, hladi pa ga vodna prha. Gorilca
sta podolgovata, da ogrevata po celi dolzini preizkusanec,
ki se pri tem vrti s hitrostjo 82 obratov na minuto. Ko je
ogrevanje konéano, se gorilnika odmakneta, k preizku-
gancu pa se primakne vodna prha. To premikanje in Stetje
ciklov je avtomatizirano, kontrolirana je tudi temperatura,

Preizkusanec ima premer 25 mm in je brez vpenjalnega
dela dolg 100 mm (slika 1). Na razdalji 60 mm od celne
povréine ima dve izvrtini, premaknjeni za 90°. Ena izvrtina
lezi pravokotno na vzdolzno os preizkusanca, druga pa pod
kotom 45°. Na eni strani vsake od izvrtin so robovi posneti.
Izvrtine so kritiéna mesta, ob katerih najraje nastajajo
razpoke.

Raziskano je termiéno utrujanje na naslednih jeklih
za delo v vrofem stanju:

C 4751 — Utop Mo 1, € 4753 — Utop Mo 2 in C 6451 —
Utop 2.

Za vsako od teh je bila polovica preiskovanega jekla
klasi¢éno lita in prekovana, druga polovica pa pretaljena
po postopku EPZ in prekovana. Pred konénim brusenjem
so bili preizkusanci primerno toplotno obdelani.

Franc Cerne je diplomirani inZenir metalurgije in vodja
INDOK centra v Zelezarni Ravne.
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Slika 1
Preizkusanec za napravo Peddinghaus
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2EZB 11 (1977) Stev.4  Termiéno utrujanje utopnih jekel

10000
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N
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200 N

100

60 ~
40

Stevilo cikiov do prve razpoke

-

20

10
20-300 20-400 20-500 20-600 20-700 20-800

Temperaturni intervali v °C

Legenda:
oo (, 4753 Utop Mo2 (EFZ)
o (. 4753 Utop Mo 2 (navadno )
oo C.6451 Utop 2 (EPZ)
oo (.645! Utop 2 (navadno)
D= (4751 Utop Mo! (EFPZ)
e —a (4751 Utop Mol (navadno)
Slika 2

Stevilo ciklov do pojave prve razpoke v odvisnosti od
temperaturnih intervalov termi¢nega utrujanja

Slika 2 podaja Stevilo ciklov do prve razpoke v odvis-
nosti od temperaturnih intervalov ogrevanja in ohlajanja.
Slika 3 pa podaja trdote preizkusancev po termiénem
utrujanju.

Jekla torej lahko po odpornosti razvrstimo v naslednjo
vrsto: Utop Mo 2 — Utop Mo 1 — Utop 2. Velike razlike so
tudi med navadnimi in EPZ — jekli. Elektri¢na pretalitev
pod Zlindro veliko izboljSa odpornost jekel za termiéne
obremenitve in udare. Pri vedjem temepraturnem inter-
valu termi¢nega Soka se odpornost moéno zmanjsuje.
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Legenda :

Z/777 trdota pred preizkusanjem

om0 (4753 Utop Mo2 (EF2)
————(.4753 Utop Mo2 (navadno)
oo 6451 Utop 2 (EPZ)

-—- -—0C6451 Utop 2 (navadno)

om w0 C.4751 Utop Mol (EPZ)

o ———=e( 4751 Utop Mol (navadno)

Slika 3
Trdote preizkusancev, ki so zdrzali $tevilo ciklov iz slike 2

Primerjava trdot ni popolnoma to¢na, ker ne upo-
Steva razlitnega Stevila ciklov v razli¢nih temperaturnih
intervalih,



Novo orodno jeklo € 5840 (85 NiV 4)
za delo v hladnem v proizvodnem programu

Zelezarne Ravne

Joze P3eniénik

Industrija za proizvodnjo vijakov Ze dolgo pogresa
domace Ni-V jeklo za delo v hladnem. Na tem podrocju
je bila proizvodnja vijakov izkljuéno vezana na uvoz.
V sodelovanju s to panogo industrije smo zapolnili Se
10 vrzel in uvedli v proizvodni program jcklo C 5840
(85Ni V 4).

Ta tip jekla je predvsem namenjen za orodja pri iz-
delavi vijakov. Zaradi visoke trdote na povrSini, ugodne
kalilne globine in Zilavega jedra pa bi ga lahko uporabljali
tudi za druga orodja.

Jeklo € 5840 (85 Ni V 4) je Ze v redni proizvodnji. Zanj
lahko sprejemamo mnarodila in nudimo vse normalne ka-
kovostne garancije.

Standardne karakteristike in osnovni podatki za upo-
rabo jekla € 5840 (85 Ni V 4):

Smerna kemijska sestava v %:

C Si Mn Ni Vv
0,85 0,20 0,30 0,90 0,15

Tip jekla:

Jeklo C5840 (83NiV4) je legirano Ni-V jeklo za
delo v hladnem stanju.

Dodatek Ni daje jeklu boljso Zilavost jedra in boljso
vezno cono med povrsinsko kaljivo plastjo in jedrom.

Uporaba jekla € 5840 (85NiV 4):

Uporablja se za vse vrste predstiskacev, matric, e
ljusti, stiskalev, prebijaev in fazonskih matric v proiz
vodnji vijakov, orodja za izdelavo znalk, medalj, za ko-
vanje kovancev, pesticev za hladno vtiskovanje in druge
ga orodja, kjer je potrebna dobra obrabna obstojnost.

Trdote posameznih orodij je potrebno prilagoditi po-
gojem dela in se gibljejo v glavnem v obmodju 52—63
HRC.

Orodja iz tega jekla lahko izdelujemo s hladnim vti-
skovanjem, zato je maksimalna trdota po mehkem Zar
jenju 220 HB.

Na diagramu je prikazana odvisnost trdote od tem-
perature popuitanja za temperaturno obmotje 760—8400 C
pri kaljenju v vodi.

Parameter P =(°C+273}(20+logt) 107
6 7 8 9 10N 12 BB B

70 ] D T [ |
i 7 .5840 H
, (85Ni V4) m
65 \\‘ Probe : ¢ 20mm |-
60} e
55 3
¥ HE N
N\
E ™ T N\ —)
o
s i
| | \
= ! X
| N
40
35|—]——760-840°Cvoda
30
20 100 200 300 400 500

Temperatura  popustanja °C [I']

Znadilno za to jeklo je, da se orodja manjith debelin,
tj. do 50mm kalijo s temperatur od 7608000 C v vodi,
za debelejéa orodja nad S0mm pa s temperatur 800 do
850° C v vodi za doseganje boljde kalilne globine.
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Vsebina X1. letnika Zelezarskega zbornika

stran

Koroudi¢ Blazenko — Metalurski institut Ljubljana
APLIKACIJA KISIKOVE SONDE PRI DIREKTNEM
DOLOCEVANJU VSEBNOSTI KISIKA V TEKOCEM
JEKLU

Vodopivec Franc, M.Kmetié — Metaluriki institut
Ljubljana

M. Graboviek — Zelezarna Jesenice

RAZISKAVE VPLIVA VROCE DEFORMACIJE IN I1Z-
LOCILNEGA ZARJENJA NA MIKROSTRUKTURO
IN TRDOTO MIKROLEGIRANEGA JEKLA PO NOR-
MALIZACIJI

Brezigar Boris, 1. Kenda, J. Kodri¢, F. Repi¢ — Iskra,
Nova Gorica

HLADNO PREOBLIKOVANJE KOVIN V INDUSTRIJI
AVTOELEKTRIKE

Exel Neza — Zavod za raziskavo materiala in Kon-
strukcij — Ljubljana
KOROZIJSKA ODPORNOST CORTEN JEKLA

Bratina Jancz — Zelezarna Ravne

SESALNI KROG — NAPRAVA ZA KOMPENZACIJO
JALOVE ENERGIJE IN ZA ZMANJSEVANIE VISJE
HORMONSKIH TOKOV

Tehniéne novice

Korousi¢ BlaZzenko — Metalurski institut Ljubljana
M. Dobovisek, J. Rodi¢ — Zelezarna Ravne

V. INTERNACIONALNA KONFERENCA O VAKUUM-
SKI METALURGIJI IN ELEKTRICNEM PRETALJE-
VANJU V MUNCHENU (ZRN) 11. DO 15. OKTOBER L!)

Razinger Anton — Zelezarna Jesenice
KV 35 — NOVO JEKLO ZA KVALITETNE VIJAKE

Zalar Bogdan, I.Naraks, J.Wohinz — Metalurski
indtitut Ljubljana

ODPADNO BLATO IZ PROIZVODNIJE ZVEPLENE
KISLINE KOT SEKUNDARNA SUROVINA

Sicher] Bogdan — FNT Ljubljana, D. Vodeb ~— Zele-
zarna Ravne, N.Zakonj$ek — Zelezarna Store
PROBLEMATIKA ZAMENLIIVOSTI KURILNIH PLI-
NOV V INDUSTRIJI — II.DEL

Vodopivec Franc — Metalurski indtitut Ljubljana
A. Kelvisar, S. Meznar — Zelezarna Jesenice

PRIMERJALNI PREIZKUSI VLECENJA JEKLENE
ZICE S KATERE JE BILA SKAJA ODSTRANJENA
Z LUZENJEM IN PESKANJEM

Krasovec Viktor — InStitut JoZef Stefan Ljubljana
J.Rodi¢ — Zelezarna Ravne

TEM RAZISKAVE POPUSCNIH EFEKTOV OROD-
NEGA JEKLA € 4850 — OCR 12VM

Tehniéne novice
Pieni¢nik Joze, J. Rodié — Zelezarna Ravne
NOVA ORODNA JEKLA ZA DELO V HLADNEM

€ 4754 (CRV) in C4755 (CRN-2) V PROIZVODNEM
PROGRAMU ZELEZARNE RAVNE

Zalar Bogdan, V., RuZi¢ Metalurski institut Ljubljana
NOVA ZELEZONOSNA SEKUNDARNA SUROVINA
1Z PREDELAVE ODPADNEGA FEROSULFATA —
HEPTAHIDRATA

13

37

41
51

51

103
13

13

119

stran

Vodopivee Franc — Metalurski indtitut Ljubljana
RAZISKAVA TVORBE AIN V JEKLU IN NJEGOVE-
GA VPLIVA NA DEFORMACIJSKO SPOSOBNOST
MALOOGLJICNIH JEKEL V VROCEM

Kuzman Karel — Kovaska industrija Zrece
A. Razinger — Z2elezarna Jesenice

POSEBNOSTI DOMACIH JEKEL ZA HLADNO MA-
SIVNO PREOBLIKOVANJE

Razinger Anton — Zelezarna Jesenice
J. Arh — Zelezarna Jesenice

RAZVOJ AVTOMATNIH JEKEL V ZELEZARNI
JESENICE

Stocca Bogdan, Mesec Janez — Zelezarna Jesenice
NERJAVNO JEKLO ZA TURBINSKE LOPATICE
S 13%Cr

Tehniéne novice
Vodopivec Franc — Metalurdki indtitut Ljubljana

1000 UR DELA NA ELEKTRONSKEM MIKROANALI-
ZATORJU NA METALURSKEM INSTITUTU
LIUBLJANA

Rodi¢ Joze, J. Pseniénik — Zelezarna Ravne

RAZVOJ TEHNOLOGIJE IN NOVIH VRST JEKEL
NA PODROCIU HLADNEGA VTISKOVANJA

Arh Joze — Zelezarna Jesenice

PRVA MEDNARODNA KONFERENCA O METALUR-
GIJI VPIHAVANJA PRASNATIH MATERIALOV V
GRODELJ IN JEKLO POD IMENOM »SCANINJECT«
9. IN 10.JUNIJA 1977 V MESTU LULEA NA
SVEDSKEM

Rodi¢ Joze, A.Rodi¢ — Zelezarna Ravne

IZKUSNJE § HOMOGENIZACIJO BRZOREZNIH
JEKEL

Vodeb Dudan — Zelezarna Ravne
B. Gasperfi¢ — Fakulteta za strojniStvo v Ljubljani
B. Sicherl — FNT Ljubljana

MATEMATICNI MODEL PLINSKEGA GORILNIKA

Ravnik Bogdan — Zeclezarna Jesenice

REGENERACIJA IN NEVTRALIZACIJA IZRABLIJE-
NIH KISLIN V HV BELA V ZELEZARNI JESENICE

Tehniéne novice
Picniénik Joze — Zelezarma Ravne
NOVOST ZA OPREMO KALILNIC

Rodié Joze, J. Pieniénik — Zelezarna Ravne

NOVO SUPERBRZOREZNO ORODNO JEKLO ZA
DELO V HLADNEM ¢ 9880 (OSV-1) V PROIZVOD-
NEM PROGRAMU ZELEZARNE RAVNE

Cerne Franc — Zelezarna Ravne
TERMICNO UTRUJANJE UTOPNIH JEKEL

Pleni¢nik JoZe — Zelezarna Ravne

NOVO ORODNO JEKLO C 5840 (85NiV4) ZA DELO
V HLADNEM v proizvodnem programu Zelezarne
Ravne
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VSEBINA

UDK: 621.7M.5

ASM/SLA: L12g

LuZenje — kisline — regeneracija odpadne kisline
B. Ravnik

Regeneracija kisline v hladni valjarni Bela
Zclezarski zbornik 11 (1977) 4 s 197—200

Pri lufenju s klorovodikovo kislino, se Zelezovi oksidi Io(‘.!jo s
povriine luZenca in se i odgovarjajoli porabi klorovodikove kisli.
ne pretvorijo v Zelezov klorid. Pri visji vsebnosti Zelezovega klorida
je kislina za luZenje neuporabna in se regenerira. Pri regeneraciji
nasl.xh #elezov oksid je zelo &ist,

Kisle vode in neuporabne kisline, ki nastajajo pri tehnolo-
skem procesu Hladne valjarne Bela se nevt v nevtraliza-
cijskih napravah.

Avtorskl izvletek

UDK: 669.14.018.252.3:621.78:621.73:669.111.35
ASM/SLA: TSm; F21b; F22; N 8r
Metalurgija — brzorezna jekla — vrofa predelava

J. Rodig, A. Rodig
Izkudnje s homogenizacijo brzoreznih jekel
2elezarski zbornik 11 (19977) 4 s 169—181

Brzorezna jekla se svojih znalilnostih bistveno razl
od vseh drugih vrst je Mikrostruktura v veliki meri
osnovne lastnosti, zato je tudi odlotilni kriterij v kakovo-

sti. Z ozirom na opredelitev gleda homogenizacije brzoreznih jekel
so podani povzetki raziskav o nastanku grobih hrbidov in podedla
le-tleliam druge ﬁmkt;dﬁst(le in lastnosti. Z rezultati iE o
raziskav je utemeljeno odsvet an;curon WMS
stopkov pri ogrevanju b eke

Avtorski izviedek

UDK: 662.75:662.76:662.9
ASM/SLA: RM-m

Toplotna tehnika — kurilni plin
D. Vodeb, B. Gadperdié, B. Sicherl

Matematiéni model plinskega gorilnika
Zelezarski zbornik 11 (1977) 4 s 183—195

S prikl m!iwxjo SR Slovenije na omreije zemeljskega plina in
dejstvo, da ago le konstantna, pogodbeno vezana maksi-
malna kohé:m zemel n&a plina, bo pom:bno za kritje konic ali

cventualne izpade dobave umcl)skega plina 3e mdaw"bljaﬁ
teko¢i plin propan-butan. Ogrevalni sistem v:sllvu na m
dukta in storilnost pedi, kar naj se z uvedbo zemeljskega p
¢im manj spremeni.

Pri uvedbi zemeljskega plina jo osnova za optimalno refitev
spremenﬁmh parametrov zgorevanja, poenostavijeni matematini
model skega gonlnika brez pmdmdvml: plina in zraka in nekaj
wveden meritev najbolj karakteristiéni veliéin plamena v pla-
menskem kanalu z ivo plinsko

Dobljcnl rezultati so uporabni za reru!un mehlne e in
merilno-regulacijske opreme, kakor tudi za nnglﬁo obdm po.
pisa dogajanj v pefch pri kombiniranem kurj

Avtorski izvietek
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UDK: 669.14.018.252,3:621.78:621.73:669.111.35
ASM/SLA: TSm; F21b; F22; N 8r

Metallurgic — Schnellarbeitsstahl — Warmverformung
J. Rodi&, A. Rodié

Erfahrungen belm von Schnellarbeitsstahl
2clezarski zbornik 11 (1977) 4 S 169181

Die Schnellarbeitsstihle unterscheiden sich wesentlich von allen
anderen Stahlsorten. Die Grundeigenschaften werden im grossen
Umfang durch das Mikrogef bestimmt, deshalb ist dieses auch
das entscheidende Kriterium der Giitekontrolle, Im Bezug auf
die Homogenisierung der Schnellarbeitsstihle sind Ergebnisse der
Untersuchungen Uber die Entstchung grober Karbide und deren
Folgen auf andere Charakteristiken und Eigenschaften Die
Ergebnisse umfangreicher Untersuchungen zeigen, dass die Anwen-
dung der H nisierungsverfahren bei der Erwirmung der
W:.rm\wfmm:::’ﬁuﬂndﬂ abgeraten wurden kann.

Auszug des Autors

UDK: 621.794.5
ASM/SLA: L 12g

Beizen — Siuren — Regenerierung der Abfallbeizen
B. Ravnik

Regeneration und Neutralisation der Abfallsiiuren im Kaltbandwalz-
werk Bela des Hiittenwerkes Jesenice

2elezarski zbornik 11 (1977) 4, S 197—200

Beim Beizen von Stahl mit Salzsiure werden die Eisenoxyde
von der Stahloberfliche getrennt und beim entsprechenden  Salz-
siiureverbrauch in Eisenklorid umgewandelt, Bei cinem hoheren
Antcil von Eisenklorid in der Beize wird diese unbrauchbar und
wird regenericert. Bei der Regeneration entstehender Eisenoxyd ist
sehr rein,

Saucre Wasser und Abfallsiuren, die beim technologischen
Verfahren im Kaltbandwalzwerk entstechen, werden in Neutralisa-
tionsanlagen neutralisiert.

Auszug des Autors

UDK: 662.75:662.76:662.9
ASM/SLA: RM-m

Wirmetechnik — Heiz
D. Vodeb, B. Gaipersi¢, B, Sicherl

Mathematischer Modell elnes Gasbrenners
2elezarski zbornik 11 (1977) 4 S 183—195

Mit dem Anschluss von SR Slowenien in das Erdgasnetz und
die Tatsache, dass nur eine gleichmissige, durch den ertrag wﬁs
bundene maximale Erdgasmenge zur Verﬂ!iun stehen wird,
fiir die Spitzenbelastung oder irgendwelche Ausfille der Erdgasliefe-
rung noch weiter notig sein, den fliissigen -Butan Gas zu
verwenden. Das Erwiirmungssystem beeinflusst die Giite der Pro-
dukte und die Ofenleisturl\s. was sich mit der Einflhrung von Erd-
$4% TBei dar Binfihrung voa Erdgas ist der Grund far die optimal

er von Er t der Gru e
Losung der gelinderten Verbrennungsparameter der vereinfachte
mathematische Modell des Gasbrenners, ohne Vormischung von Gas
und Luft und einige ausgefiihrten Messungen der charakteristischen
Flammengréssen Flammenkanal, mit der erreichbaren Gasmi-

schung,
mﬁe erhaltenen Ergebnisse sind filr die Ausrechnung der Misch-
station und der Mess. und chelg:lte wie auch fiir die weitere
earbeitung des Vorgehens im n beim kombinierten Heizen

anwendbar,
Auszug des Autors




CONTENTS

UDK: 621.794.5
ASM/SLA: L12g

B. Ravnik

Pickling — acid.regeneration of spent pickling solution
Recovery of acid in the Bela cold rollng plant
2elezarski zbornik 11 (1977) 4 P 197200

In pickling with the hydrochloric acid the iron oxides are
removed [rom the surface of semi-products, and by a chemical
reaction they are transformed into chlorides while a corres
amount of scid is consumed. At higher concentrations of iron
chloride the acid cannot be used for pickling anymore and it must
be recovered. The iron oxide obtained by recovery of the acid is
veH pure. Acidic waters and waste acids from the cold rolling

are neutralized in the neutralising set-ups.

Author’s Abstract

UDK: 669.14.018.252,621.78:621.73:669.111.35
ASM/SLA: TSm; F 21b; F22; N 8r
Metallurgy — High-speed steel — Hot forming

J. Rodig, A. Rodic
Experlences in homogenising high-speed steel
2elezarski zbornik 11 (1977) 4 P 169—181

High-s; steel are essentially different by their characteristic
roperties trom all the other steel, The microstructure defines the
asic propertics to a great extent therefore it is the decisive crite-

rion in the quality control. As for the homogenising high-speed
steel, abstracts of mvcstii:nions on formation of coarse carbides
and their influence on the other characteristics and properties
arc presented. The results of extensive investigations prove that
geonéggenlsi in anncaling high-speed steel before hot forming is to
:ssuad;i

Author's Abstract

UDK: 662.75:662.76:662.9
ASM/SLA: RM-m

Heat Engineering — Fuel gas

D. Vodeb, B. Gadpergi¢, B, Sicherl
Mathematical model of a gas burner
2elezarski zbornik 11 (1977) 4 P 183195

Connection of SR Slovenia to the network of natural gas and
the fact that only a constant by contract agreed maximal amount
of natural gas will be available means that peak coasuptions or
eventual failures in delivery will have to be covered by further
npﬁlicalion of the propane-butane liquid oil gas. The heating system
influences the quality of the product and the furnace output which
shoudlbc changed as little as possible by the introduction of the
natural gas.

Due to introduction of the natural gas, the simplified mathe-
matical model of a gas burner without premixing air and gas and
some measurements of the most characteristic values of the e
in the flame channel using desired gas mixture can be basis for
the optimal solution of the changed parameters of combustion.

he obtained results are apﬂicable for the calculation of a
mixing station and of the measuring and n:gdntioo equipment, as
well as for further analysis of phenomena the furnaces with a
combined heating.

Author's Abstract




COOEPXAHMUE

VAK: 669.14.018.252.3:621.78:621.73:669.111.35
ACM/CAA: TCu; @ 216; @ 22; Hép

MeTaAAypris — GHCTPOPEXYILHE CTaAN — ropsauan ofpabobrra
J. Rodi¢, A. Rodié

OnbITEL HPH TeMOreHH3ANWH

2elezarski zbornik 11 (1977) 4 C 169—181

Ha ocHOBAHMH CBOMX XAPAKTCPHCTHK OLICTPOPCXYULME CTAAR
CYIECTECHHO OTAMMAITCSE OT BCCX APYTHX craaeil. B Goaminodt
Mepe OCHOBHHE CBOMCTBR craast onpeaeaser of MilxpocTpyxTypa.
TMo3TOMYy MHKPOCTPYKTYPA MNPCACTABARCT

KapOHAOBR HA NPOMME XAPAKTEPHCTHXN M ¢
OGHPHEIX HOCABAOBAHNI NPHMEHCHEE CIOCOGOB TOMOTCHHIMIHIE P
narpese GucTpopexymieii craan Ao ropaueit oGpaGorki He cose-
TYCTCH.

Astoped.

YAK: 621,7%4.5
ACM/CAA: A2

B. Ravnik

TPRBACHNE — KHCAOTA = PETCHCPAIHA KHCAOTM
Perencpaita KHCAOTA B XOAOAHOnpoxaTHOM crase Beaa
2elezarski zbornik 11 (1977) 4 C 197200

Tps TPARACHNH C XAOPHCTOBOADPOANOHE KHCAOTON OXHCH eae3a
OTACARIOTCH C NOBEPXMOCTIE TRABUTEAR M, NPK COOTBETCTBYIOMIEM Pac-
XOAE KHCAOTHI, NEPEXOANT 8 XAOpHA xXesc3a. TMpu Goace muacokoM
COACPIKAHIN XAOPHAR KCACIA KHCAOTA AAR TPABASHMR HEMPHTOAHA
M HAAAGRNT peretepanii. OKHCh MXCACIA, TOAYHEHAS DPN pereHepa-
1N OOADARET XOPOLIOIl YHCTOTO!.

Hefirparmauig noakncAenyiofl BOAB H HEMPHIOAHON KHCAOTH,
KOTODEe OOPA3yIOTCE [PH  TEXHOAOTHHCCKOM NPOLECCe XOAOAHONPO-
KaTHOro CTaHa bead BHMCAMZCTCH B TPABHTEALMLIX YCTAHOBKAX.

Astoped.

YAK: 662,75:662.76:662.9
ACM/CAA: PM-u

TenAOTeXHHKA ~— Topiousil ras

D. Vodeb, B, Gaspersié, B. Sicherl
MareMaruueckan MOACAL radoBoll ropeaxn
2elezarski zbornik 11 (1977) 4 C 183—195

C npucoeymtesnen HP Caonennm K COTH NPHPOAHOIO raja M
daxTa, w10 B pacnopmeHyt GUALT TOALKO XOHCTANTHOS MAXCHAMIAL-
HOC KOAHNECTBO B COTAGCHH ODR3ATEABCTER, BHTEKJOMIGE HI AOTO-
BOpa, GuAeT HEOGXOAMMO AAS NMOKPLITHA THK HAH BO3MOMKHOTO NPO-
CTO0% Npi CHAGKEHHM HOPHPOANOTO TRIA BOPEAL CHGURe-
mnuit nponan-Oyran ras. TenaoBam CHCTEMa BAHRET HA KAMECTBO
NPOAVKTA M HA MPOHIBOAMTCABHOCTE TCWH H BBCACHHC MPHPOAHOIO
cHCTe!

peaxn  Ges WW'“ mIa H BOIAYXE M
BHNOAHCHIC HECKOABKO H3Me THNHUHEX BEAHWHH [AAMEHH B
TIARMENIOM XAWAAE © CMECHI0, KOTOpas OwiAA B pacTiops-

SKEHIN, nmyueomu:“ PEIVALTATH MOJKHO TPHMEHHTL AAX  pacyeTa

CMCCHTEALHO YCTAHOBKE W HIMEPHTEABHO-PErYAHPOBONHONO
yerpoifcTea, TakKe AAf mocacAyouell ofpalorkH TCPMIHCCKHX MPo-
HECCon TIOAYHEHHKX B NCHAX TIPH KOM M Harpese,

Astoped.




