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N. Smajié
1.del: KLASICNA TEHNOLOGIJA

Opisane so moinosti bistvenega izboljSanja kla-
si¢ne tehnologije izdelave nerjavnega jekla v
elektrooblocni peci, kar lahko doseZemo z opuséa-
njemn dosedanjega empiricnega nacina dela z apli-
kacijo termodinamiénih zakonitosti. Z boljsim po-
znavanjem teorije metalurskih procesov in termo-
dinamic¢nih osnov lahko podaljsamo selektivno
oksidacijo ogljika do bistveno niZjih vsebnosti
ogljka in se tako izognemo prekomerni oksidaciji
kroma v Zlindro. Kljuénega pomena za optimalno
vodenje oksidacije je pravilna temperatura taline
pred zacetkom pihanja kisika. Pravilno tempera-
turo zacetka oksidacije lahko dolocimo iz danega
diagrama v odvisnosti od vsebnosti kroma in
ogljika, tj. od analize prve probe prvega preizku-
Sanca.

1. UVOD

Intenziviranje metalurskih reakcij v oksidacij-
ski fazi izdelave nerjavnega jekla smo do sedaj
obravnavali predvsem s stalis§¢a poveCanja pro-
duktivnosti elektrooblo¢ne peti (EOP), ki ga lahko
dosezemo z maksimalno mozno selektivnostjo oksi-
dacije ogljika. Na ta nacin namreé preprecujemo
prekomerno oksidacijo kroma v zZlindro, skrajSamo
redukcijsko periodo in znizamo porabo apna,
nizkooglji¢nega FeCr, ferosilicija in elektri¢ne
energije, kar pomeni, da poleg krajSega trajanja
Sarze doseZemo tudi obutne prihranke pri pro-
izvodnih strofkih. Pri tem nismo obravnavali pro-
blema intenziviranja oksidacije, temvel le selek-
tivnost oksidacije ogljika. Ta pristop k problemu
izdelave nerjavnega jekla brez dvoma obeta bist-
veno S@Qi,‘_uspeh kot usmeritev na intenziviranje
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A
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oksidacije, s katerim ni mozno dose¢i posebnih
prihrankov glede na dejstvo, da je trajanje oksi-
dacije razmeroma kratko glede na celoten ¢as tra-
janja SarZe. Po drugi strani smo tako precej za-
nemarili pomen, ki ga ima topnost in s tem tudi
vsebnost kisika med oksidacijo in ob koncu oksi-
dacije. Vsebnost kisika v talini namre¢ odlodilno
vpliva, ne le na hitrost oksidacije ogljika v talini,
temve¢ tudi na porabo dezoksidantov, uspeh dez-
oksidacije in odZveplanja ter vsebnost oksidnih
vkljuckov, tj. na Cistoco izdelanega jekla. Poleg
tega vsebnost kisika v jeklu vpliva tudi na vseb-
nost dusika in vodika v jeklu. Znano je namrec,
da se med intenzivnim »izkuhavanjems« iz taline
izlo¢ata tudi dusik in vodik, kar pomeni, da je do-
lo¢ena vsebnost kisika v talini nujno potrebna,
vendar mora biti ob koncu »izkuhavanja« &im
manjsa. Precipitacijska dezoksidacija namreé za-
puséa veliko Stevilo oksidnih vklju¢kov, kar véasih
pogubno vpliva na kvaliteto izdelanega jekla.

Zaradi tega v novejdem ¢asu posvetamo veliko
pozornost ¢istodi jekla in njegovi korozijski ob-
stojnosti, kar je privedlo do novih kvalitet, kot so
ELI (Extra Low Interstitials) in VCD (Vacuum
Carbon Deoxidation) poleg zdaj Ze dobro znanih
ELC (Extra Low Carbon) nerjavnih jekel. Vse po-
gosteje se zahtevajo VCD kvalitete, tj. jekla, ki so
vakuumsko dezoksidirana z »lastnime« ogljikom ter
jekla z zelo nizko vsebnostjo ogljika in dusika
(C + N < 150 ppm), tj. ELI jekla. Klasi¢na, tj. pre-
cipitacijska dezoksidacija je prakti¢no prepove-
dana za jekla, namenjena zahtevnim konstrukci-
jam, kot npr. za parogeneratorje jedrskih elektrarn,
za turbinske rotorje, razli¢ne cevovode in reaktorje
v kemi¢ni in naftni industriji, v letalstvu in raketni
tehniki itd.
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Vsebnost kisika je posebno kriti¢na v nerjavnih
jeklih, ker krom moéno zvisuje topnost Kisika
v talini, poleg tega pa zelo zniza dezoksidacijsko
sposobnost silicija, oz. ferosilicija in vseh ostalih
dezoksidantov na bazi silicija. Krom namre¢ zni-
zuje aktivnost silicija, zato za dezoksidacijo ne-
riavnih jekel ne moremo uporabljati dezoksidante,
kot so FeSi, SiMn ipd.

Ceravno omenjenih visoko zahtevnih kvalitet
nerjavnih jekel pri nas $e ne izdelujemo, uvajanje
sodobne tehnologije, tj. VOD postopka za izdelavo
nerjavnih jekel v SZ odpira moznost proizvodnje
najbolj kvalitetnih nerjavnih jekel in ne samo zni-
Zanja proizvodnih strodkov pri izdelavi obi¢ajnih
nerjavnih jekel. Za uvajanje sodobne tehnologije
in osvajanje novih kvalitet nerjavnih jekel pa je
nujno potrebno boljSe poznavanje vsebnosti in top-
nosti kisika v talinah, ki vsebujejo krom.

2. KLASICNA TEHNOLOGUJA

Nerjavna jekla pri nas $e vedno izdelujemo po
klasi¢ni tehnologiji, tj. v elektroobloéni peci.
Vlozek vsebuje 0,35—0,80 % C in 8—13 % Cr. Ves
krom v vloZku naj bo iz najcenejsih virov, kot npr.
FeCr carbure ali FeCr charge, tj. FeCr, ki zaradi
prenizke vsebnosti Cr in previsoke vsebnosti
ogljika in silicija ne zado$¢a standardom in je zato
cenejSi ter iz lastnih nerjavnih odpadkov. Med
oksidacijo s kisikom temperatura taline hitro na-
ra$¢a, tako da lahko doseZze 2000 in celo 2100 °C.
V splodnem velja, da temperatura taline ne sme
presegati 1850°C, <&eprav kratkotrajno vdasih
moéno presega to vrednost, kar seveda Skoduje
ognjevarni oblogi pe¢i. Zato temperaturo uravna-
vamo z dodatki feronikla, sintra NiO in z odpadki
trafo in dinamo jekla. Priblizno 1/3 kroma oksidira
v zlindro, ki jo v naslednji, tj. redukcijski fazi re-
duciramo z dodatki ferosilicija in nizkoogljicnega
siliko kroma. Bazi¢nost Zlindre mora biti vsaj 1,5.
Vedji dodatek apna, potreben za vetjo bazitnost,
poveta mnozino Zlindre in s tem tudi izgube ne-
reduciranega kroma, saj po redukciji Zlindra vse-
buje $e 4—6 % Cr;0;. Vsaj polovico tega zaostalega
kroma bi sicer bilo mozZno reducirati, vendar bi to
bilo neracionalno, ker redukcija v zadnji fazi po-
teka zelo pocasi. Preostali potrebni krom do pred-
pisane sestave moramo dodati v obliki zelo dragega
nizkooglji¢nega ferokroma.

Ker je razmerje v ceni ferokroma carbure in
FeCr suraffine pribliZzno 1:2, je cena kroma, ki ga
dobimo iz FeCr carbure, oziroma z redukcijo iz
zlindre in cena za redukcijo porabljenega FeSi se
vedno manjsa, kot je cena FeCr s.a., zato je ta
postopek izpodrinil prvotni naéin proizvodnje z
»deviskime vlozkom (brez kroma), pri katerem je
bil ves potrebni krom v obliki dragega FeCr s.a.

Pri dobrem delu doseZemo izkoristek kroma 80
do 90 %. Opisani postopek je le ena izmed Stevil-
nih moZnih variant klasi¢ne tehnologije, vendar
ima to prednost, da omogo¢a najnizje proizvodne

2

stroske, zahteva pa zelo skrbno delo in aplikacijo

termodinamiénih zakonitosti (1, 2, 3) ter pred-
stavija skrajni doseg klasi¢éne tehnologije. Ce je le
moZno, je treba v vlozku uporabiti Se cenejsi vir
kroma, kot je to FeCr charge, tj. polprodukt iz pro-
izvodnje FeCr s. a., ki vsebuje manj kot 60 % Cr in
ve¢ kot 4 % Si ter silikrom C kvalitete. Stevilni
raziskovalci (4, 5, 6) so v petdesetih letih vztrajno
in uspefno izpolnjevali klasi¢no tehnologijo, ven-
dar je metalurska termodinamika bila takrat Se
nezadostno razvita, da bi lahko Hilty (4), Crafts in
Rassbach (5) in ostali zakljucili to delo. Sele na-
daljni razvoj termodinamike (interakcijski para-
metri) in pojav elektronskih rafunalnikov je
ustvaril pogoje za dokonéno optimizacijo klasi¢ne
tehnologije. Medtem pa je nova tehnologija, ki
temelji na dupleks postopkih (AOD, VOD, CLU,
ipd.) povsem izpodrinila klasi¢ni postopek.

2.1 Priprava taline za oksidacijo

Osnovna pomanjkljivost dosedanjega nacina
dela je v tem, da se zafenja z vpihovanjem kisika
neodvisno od rezultatov analize prvega preizku-
Sanca, tj. ne glede na to, ali so ustvarjeni pogoji
za selektivno oksidacijo ogljika. V termodinamiéni
analizi sistema Fe-Cr-C-O (1) smo definirali t.im.
kriti¢no koncentracijo ogljika. To je namrel tista
koncentracija ogljika, ki ustreza termodinamic-
nemu ravnotezju C-Cr-O. To ravnotezje med
ogljikom, kromom in kisikom, ki so raztopljeni
v Fe talini, se spreminja s temperaturo, parcialnim
tlakom CO, oz.s stopnjo vakuuma, manj pa s se-
stavo taline in Zlindre. V ravnoteznih pogojih, tj.
pri kriti¢ni koncentraciji ogljika poteka istofasno
oksidacija ogljika in kroma, kar pomeni, da ni
mozna selektivna oksidacija ogljika. Ce je koncen-
tracija ogljika ve¢ja od kriti¢ne, kar lahko dolo-
¢imo npr. z mikrora¢unalnikom, v katerega vne-
semo podatke o sestavi (analiza prvega preizku-
$anca) in temperaturi taline, lahko takoj zaénemo
z oksidacijo, ker ni potrebna nobena priprava
taline pred zaetkom vpihovanja kisika. Potrebni
termodinamiéni prorauni so precej zahtevni in bi
brez raunalnika zahtevali nekaj ur, zato je nujna
uporaba ra¢unalnika, ki na osnovi ustreznega pro-
grama opravi potrebne izratune zelo hitro. Tako
n.pr. Ze navadni mikroracunalnik s kapaciteto
RAM spomina od 4 K opravi to delo v nekaj se-
kundah.

V primeru, da je koncentracija ogljika manjsa
od kriti¢ne, ne smemo zaleti z oksidacijo, ker bi
sicer potekala selektivna oksidacija kroma. To
pomeni, da moramo talino prej pripraviti za oksi-
dacijo. Ena mozZnost je, da talino naoglji¢imo, kar
zahteva precej ¢asa. Druga, veliko bolj enostavna,
je pregrevanje taline na potrebno temperaturo, ki
nam jo v tem primeru izratuna in pokaze racunal-
nik. Tako bo n. pr., ¢e imamo talino z 0,47 % C in
12,5 % Cr pri temperaturi 1550 °C (toc¢ka A na sl. 1)
racunalnik »zahtevale, da talino segrejemo na
1612°C (toc¢ka B) in Sele nato zaénemo pihati Kisik.
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Influence of temperature on the C-Cr-Q equilibrium

Priprava taline za oksidacijo obsega torej pre-
prosto segrevanje na tako temperaturo, da se vzpo-
stavi termodinami¢no ravnotezje C-O, oziroma da
dosezemo za spoznanje nadkriti¢éno koncentracijo
ogljika, kar omogota selektivno oksidacijo ogljika.

Ravnotezje C-Cr-O se namre¢ hitro premika z
rastoo temperaturo proti nizjim koncentracijam
ogljika, kot kaZe diagram na sl.1. Potreben ra-
Cunalnis$ki program in vse omenjene odvisnosti
smo Ze prej izracunali (2), vendar je diagram, ki
ga zdaj prikazujemo na sl 1, izdelan tako po-
drobno, da omogoca izvedbo opisanega postopka
tudi brez racunalnika. Iz njega namre¢ jeklar
zlahka ugotovi, da je 0,47 % C pri 1550°C nad-
kriti¢na koncentracija za talino z n. pr.8 % Cr in
podkriti¢na koncentracija ogljika za vse taline, ki
vsebujejo veé kot 9 % Cr. Obenem lahko ugotovimo
potrebno temperaturo, na katero moramo segreti
talino pred zafetkom oksidacije.

2.2 Optimalni potek oksidacije v elektroobloéni
peci

Termodinamiénega optimalnega poteka oksida-
cije, ki smo ga Ze prej definirali (1), ne smemo
enaciti z najbolj gospodarnim na¢inom dela, Ce-
prav sta oba pojma v neposredni povezavi. Po de-
finiciji je namre¢ termodinamiéno optimalni potek
oksidacije tisti potek Zilavenja, pri katerem imamo
popolnoma selektivno oksidacijo ogljika, kar za-
gotavljamo z ustreznim segrevanjem taline, oz. z
regulacijo temperature, ki mora ves ¢&as slediti
potek ustrezne krivulje na sl. 2, oziroma ra¢unal-
nisko programirano odvisnost med trenutno vseb-

2ZEZB 17 (1983) Stev, |

nostjo ogljika in temperaturo taline. Ce tempera-
tura narasc¢a hitreje, jo moramo zniZati n. pr. z do-
datkom FeNi ali z odpadki trafo, oz. dinamo jekla,
ali pa ustrezno zmanjsati intenzivnost pihanja
kisika, kar je sicer manj ugodno, ker s tem po-
daljSamo ¢as oksidacije. V nasprotnem primeru
je obzidava peéi po nepotrebnem izpostavljena
prekomerni toplotni obremenitvi. Ce je hitrost
segrevanja taline zaradi oksidacije prenizka, jo
moramo zvisati, da se izognemo oksidaciji kroma
v Zlindro. To lahko storimo s povecanjem intenziv-
nosti pihanja kisika. Veéje pe¢i imajo zaradi vecje
toplotne vsebnosti in relativno manjsih toplotnih
izgub (3) pri enakih pogojih hitrejsi potek segre-
vanja taline med oksidacijo kot manjse peé¢i. Kri-
vulja segrevanja taline med Zzilavenjem je torej
specificna za vsako pe¢ in jo moramo dolociti
eksperimentalno za posamezno peé, in sicer od-
visno od zaletne vsebnosti ogljika in silicija, za-
Cetne temperature oksidacije in intenzivnosti pi-
hanja kisika.

Na sliki 2 vidimo ustrezne krivulje za taline z 8,
10, 12 in 14 % Cr v temperaturnem obmodéju med
1600 in 2000°C. Ce sprejmemo, da je maksimalno
dovoljena temperatura taline 1850 °C, lahko vidimo,
da talino z 8% Cr lahko oksidiramo vse do
0,065 % C brez oksidacije kroma. To velja seveda
s pogojem, da smo uskladili hitrost oksidacije
s hitrostjo segrevanja taline, kot to zahteva dia-
gram na sl. 2. Ce je talina vsebovala ve¢ kroma
pred zaCetkom pihanja, je ves prebitni krom, kar
ga je bilo nad 8 %, oksidiral v Zlindro. Pri izdelavi

035 1
\ Peo=101 bar
9cr30,=00
w e -
025

o010

1700 1800
Temperatura v °C
Slika 2

Termodinamiéno optimalni potek oksidacije v elektro pedi

Fig.2

Thermodynamically optimal course of oxydation In electric

arc furnace
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jekla 18/8 s predpisano vsebnostjo ogljika, npr.
0,10 % bi torej lahko popolnoma izpustili fazo re-
dukcije, ¢e bi uporabili viozek z 8 % Cr. V tem
primeru bi seveda vseh potrebnih 10 % Cr morali
dodati v obliki dragega nizkooglji¢nega ferokroma
in bi to bilo negospodarno, ¢eprav bi bila oksida-
cija izvedena termodinami¢no optimalno. Zato v
praksi izhajamo iz vloZzka, ki ima n.pr. 12 % Cr,
zaradi ¢esar nam ob pravilnem delu priblizno 4 %
kroma odgori v Zlindro, ki jo potem reduciramo,
tako potreben dodatek FeCr suraffine zmanjsamo
od 10—11 % na 7—8 %, kar je veliko bolj ekono-
mic¢no, kljub dalj$em trajanju SarZe, vetji porabi
apna, FeSi in elektri¢ne energije.

Ta nacin oksidacije je optimalen s stali§¢a pro-
izvodnih stroSkov in se torej razlikuje od termo-
dinami¢no optimalnega, pri katerem ni oksidacije
kroma, ravno v tem, da namenoma dopusc¢a delno
oksidacijo kroma, vendar v najmanj$i moZni meri.
Zato je poznavanje termodinami¢nega optimuma
nujno.

2.3 Ravnotezje C-O v prvi fazi oksidacije

V primeru pravilno sestavljenega vlozka, ozi-
roma pravilne priprave taline za oksidacijo, tj.
pravilne temperature zacetka oksidacije, imamo
v prvi fazi oksidacije skoraj popolnoma selektivno
oksidacijo ogljika. Vsebnost kisika v talini je do-
lo¢ena z ravnotezjem C-O. Ogljik v nadkriti¢ni kon-
centraciji uc¢inkovito §¢iti krom pred oksidacijo.
Krom v talini zniZuje aktivnost ogljika in kisika,
saj sta oba interakcijska parametra negativna:
e &=—0024 in el =—0045. To pomeni, da
krom povecuje topnost kisika v talini. Zaradi tega
taline s kromom vsebujejo pri enakem ogljiku veé
kisika kot taline brez kroma, eprav imamo v obeh
primerih ravnoteZje C-O. Za ravnoteZje med oglji-
kom in kisikom v jeklu je znano, da je le malo
odvisno od temperature, kar vidimo tudi iz dia-
grama na sliki 3, ki nam prikazuje ravnoteZno od-
visnost med ogljikom in kisikom v taliniz 12 % Cr.

Na sliki 3 vidimo tri krivulje. Krivulji 1 in 2
veljata za talino z 12 % Cr brez Ni, vendar krivulja
1 velja za 1600°C, krivulja 2 pa za 1850 °C. Vidimo
torej, da lahko vpliv temperature v tem primeru
skoraj zanemarimo. Ce talina vsebuje $e Ni, potem
je krivulja premaknjena v levo, t.j. pri enakem
ogljiku je vsebnost kisika manjsa. Nikelj torej
zmanjsuje topnost kisika. Vpliv Ni je bistveno
vecji kot vpliv temperature in ga zato ne smemo
zanemariti. Nikelj namre¢ povetuje aktivnost
ogljika in kisika, saj sta oba interakcijska para-
metra pozitivna: e = 0012 in e}'=0,005. To
pomeni, da Ni poboljSuje selektivnost oksidacije
ogljika, in kot vidimo, premakne ravnotezno kri-
vuljo v levo, oziroma navzdol. Ob dodatku Ni na-
stopi torej prenasi¢enost taline z ogljikom glede
na mnozino kisika, ki je v talini, zato se oksida-
cija ogljika pospedi in sistem sku$a znova vzposta-
viti poruSeno ravnotezje. Selektivnost oksidacije

4
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Slika 3
Vpliv Ni in temperature na ravnotezje C-O med prvo fazo
oksidacije v elektro obloéni peéi
Fig.3
Influence of Ni and temperature on the C-O equilibrium
during the first step of oxydation in electric arc furnace
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ogljika se Se dodatno izboljsa zaradi vpliva Ni na
aktivnost kroma v talini, interakcijski parameter
eN'=—0,009, tj. Ni zmanj$uje aktivnost kroma.

2.4 Vpliv temperature na vsebnost kisika

Ceprav smo ugotovili, da vpliv temperature na
vsebnost kisika v talini z 12 % Cr lahko zanema-
rimo (sl.3), vsaj v obmod&ju med 1600 in 1850°C
in kljub temu, da je znano, da je ravnotezje C-O
razmeroma malo odvisno od temperature, je treba
Se kvantitativno ugotoviti, kako na to tempera-
turno odvisnost vpliva krom. Kot vidimo iz slike 4,
je vpliv temperature na vsebnost kisika pri kon-
stantnem ogljiku (0,08 % C) odvisen od vsebnosti
kroma v talini.

Kot vidimo iz slike 4, temperatura skoraj nima
vpliva na vsebnost kisika v talinah, ki vsebujejo
8—10 % Cr. Pri nara$anju vsebnosti Cr je vpliv
temperature ¢edalje bolj izrazit, tako da je, ¢eprav
majhen, povsem jasen pri talinah z 12 % Cr in
izrazit pri talinah, ki vsebujejo 14 % Cr. Racunal-
niska obdelava je pokazala, da do vsebnosti pri-
bliZno 10 % Cr temperatura poveduje vsebnost
kisika v talini, nad 10 % Cr pa nara$anje tempe-
rature povzrofa zniZanje vsebnosti kisika.

2.5 Selektivna oksidacija ogljika v prvi fazi
oksidacije

V prvi fazi oksidacije v elektrooblo¢ni peéi po-
teka selektivna oksidacija ogljika in se vsebnost
kisika v talini spreminja, kot to kaze slika 5.
Medtem ko ogljik zaradi oksidacije pada in kisik
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Slika 4

Vpliv temperature na vsebnost kisika v talini z 0,08 % C
in 8—14 % Cr pri p,, = 1,01 bar
Fig. 4

Influence of temperature on the oxygen content in melt
with 0.08 % C and 8—14 % Cr at p,, = 1.01 bar

raste, se koncentracija ogljika priblizuje kriti¢ni
koncentraciji, ko nastopi trojno ravnotezje C-Cr-O
namesto ravnotezja C-O. Kriti¢ne koncentracije
ogljika pri temperaturi 1600°C kaZe krivulja AB
na sliki 5. Ker med oksidacijo nara§¢a temperatura

08 | | |
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Slika 5

Vsebnost kisika v talini z 8—14% Cr med oksidacijo
v elektro oblo¢ni peci
Fig.5
Oxygen content in the melt with 8—142% Cr during the
oxydation in electric arc furnace
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Slika 6
Vpliv Ni in acr,0, v konéni fazi oksidacije
Fig. 6

Influence of Ni and acy,0, in the final step of oxydation

taline, smo vrisali $e krivuljo CD, ki kaZe kriti¢ne
koncentracije ogljika, tj. meje, do katerih lahko
poteka selektivna oksidacija ogljika pri tempera-
turi 1850 °C.

Kot vidimo s slike 5, vsebnost kisika v talini
naras¢a med selektivno oksidacijo ogljika. Ko se
vzpostavi ravnotezje C-Cr-O, tj. ko prebitni ogljik
odgori, se za¢ne istoasna oksidacija ogljika in
kroma. Pri tem za¢ne vsebnost kisika v talini upa-
dati po krivulji AB, o0z.CD, odvisno od tempe-
rature,

V primeru taline z npr.14 % Cr in 0,6 % C in
konstantni temperaturi 1600°C ter ob predpo-
stavki, da se temperatura med oksidacijo ne spre-
minja, kar je seveda nerealno, bi selektivna oksi-
dacija ogljika potekala po krivulji za 14 % Cr od
tocke pri 0,6 % C do tocke A, ko bi se zacela isto-
¢asna oksidacija kroma in ogljika. Oksidacija na-
prej poteka po krivulji AB in bi v to¢ki B imeli
le 8% Cr pri 0,32 % C in temperaturi 1600°C. Ce
pa predpostavimo konstantno temperaturo 1850 °C,
potem bi potekala oksidacija po isti krivulji vse
do to¢ke C, t. j. do 0,12 % C in nato po krivulji CD
ob oksidaciji kroma in ogljika, tako da bi pri 8 %
kroma dosegli 0,065 % C — tocka D.

Toc¢ko D lahko torej dobimo bodisi po poti ABD
ali ACD, konéni rezultat je enak. Za pot ACD po-
trebujemo temperaturo 1850°C, za pot ABD pa
1600°C za odsek AB in 1850°C za odsek BD.
V praksi pa temperatura postopoma naras¢a med
oksidacijo in je dejanska pot Zilavenja dana s kri-
vuljo AD.



2EZB 17 (1983) Stev. 1

Termodinamiéne osnove proizvodnje nerjavacga jekla

Najbolj neugodna izmed treh omenjenih moz-
nosti je oksidacija po poti ABD, in sicer zato, ker
je oksidacija ogljika po krivulji BD zelo otezko¢ena
in zato pocasna zaradi velike koli¢ine Zlindre, ki bi
bila v nasem primeru prakti¢no strjena, saj bi
vsebovala preko 35 % Cr;0,. Najbolj ugodna pa je
oksidacija po poti ACD, ker bi potekala zelo hitro
na odseku AC glede na to, da bi Zlindra bila dobro
tekoca, saj bi vsebovala le 4—6 % Cr;0,, ker bi
v tem primeru imeli selektivno oksidacijo ogljika.
Ta primer jasno kaZe pomen dobrega usklajevanja
temperature taline s hitrostjo zilavenja in je ravno-
tezje C-Cr-O treba opazovati kot ravnoteZje
C-Cr-O-T. Prenizka temperatura ob zaetku pihanja
kisika ima zelo neugodne posledice, posebno ¢e je
Se povezana z majhno intenzivnostjo pihanja kisika
in ¢e delamo v majhni peci.

2.6 Ravnotezje C-Cr-O ob koncu oksidacije

Ob koncu oksidacije nimamo ved selektivne
oksidacije ogljika in smo v podrodju termodina-
micnega ravnotezja med ogljikom, kromom in ki-
sikom v talini. V analizi slike 5 smo zanemarili
vpliv sestave Zlindre in taline, oziroma vpliv aktiv-
nosti kromoksida v zlindri in vsebnosti Ni v talini,
temved smo obravnavali le vpliv temperature. Dia-

gram na sliki 6 nam ponazarja vpliv Ni in ac.q,
v konc¢ni fazi oksidacije in je prirejen tako, da
¢imbolj ustreza dejanskemu stanju ob koncu oksi-
dacije v elektrooblo¢ni pedi.

Pri izdelavi feritnih jekel, t. j. ko talina ne vse-
buje Ni, selektivna oksidacija ogljika pri 1850°C,
t. j. ob koncu oksidacije, poteka po izotermah CO
na sliki 6 do presefisa ustrezne izoterme s Kri-
vuljo A;B, in potem naprej po tej krivulji ob isto-
¢asnem odgoru kroma. Pri izdelavi avstenitnih
jekel, npr. jekla 18/8, vsebuje talina ob koncu oksi-
dacije priblizno 8 % Ni, kar premakne ravnoteZje
C-Cr-0, t.j. krivuljo A;B, v lego krivulje A,B,. Obe
krivulji veljata za razmeroma nizko aktivnost
Cr0, t.j. za ac.o, = 0,10. Pri ve¢ji aktivnosti
Cry0,, t.j. pri vedji vsebnosti Cr v zlindri se kri-
vulja ravnotezja C-Cr-O premakne proti niZji kon-
centraciji ogljika. Tako se ravnotezje C-Cr-O pre-
makne iz A\B, v A,B,, ¢e aktivnost Cr,0, v Zlindri
naraste od 0,10 na 0,25. Potemtakem poteka oksi-
dacija taline z n.pr. 12 % Cr in 8 % Ni ob koncu
pihanja po izotermi za 12 % Cr in 1850°C do tocke
A;, ko se doseze ravnotezje C-Cr-O, in nato ob oksi-
daciji kroma in ustreznem nara$¢anju aktivnosti
krom-oksida po krivulji A;B,. Pri pravilnem delu
lahko torej ob koncu oksidacije pri 1850°C dose-
zemo 0,04 % C ob 8 % Cr v talini.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil werden die thermodynamischen Grund-
lagen der Erzeugung von nichtrostenden Stithlen nach der
klassischen Technologie im Lichtbogenofen bechandelt,
withrend dem im zweiten Teil die jezeitliche Technologie
der Erzeugung von nichtrostenden Stihlen nach dem
Duplex Verfahren Lichtbogenofen — Vakuumfrischen be-
handelt wird. Die Einflisse der Temperatur, des Nickel
und Chromgehaltes in der Schmelze auf das Gleichgewicht
zwischen Kohlenstoff und Sauerstoff im Bereich der se-
lektiven Oxydation von Kohlenstoff, weiche in der ersten
Phase der Oxydation unter der Bedingung Verldauft, dass
die Konzentration von Kohlenstoff gleich oder grisser von
der kritischen Konzentration ist, werden analisiert, Ein
Diagramm wird angegeben nach dem es moglich ist der
Oxydation von Chrom in der Anfangsphase der Oxydation
durch die Uberhitzung der Schmelze auf die entsprechende

Temperatur vor dem Sauerstoffblasen auszuweichen,
Chrom in der Schmelze verschiebt die Isothermen C-O
gegen hoheren, Nickel aber gegen niedrigeren Kohlen:
stoffgehalten. Die zweite Phase der Oxydation verlduft bei
gleichzeitiger Oxydation von Chrom und Kohlenstoff, dass
heisst unter den Bedingungen des Gleichgewichtes C-Cr-O,
Durch die Erhohung der Temperatur und des Nickel-
gehaltes in der Schmelze, kann das Gleichgewicht C-Cr-O
gegen niedrigeren Kohlenstoffgehalten verschoben werden
und so die selektive Oxydation von Kohlenstoff verlingert
werden. Ein Programm fiir den Rechner ist ausgearbeitet
worden welcher eine optimale Fithrung der Oxydation und
eine wesentliche Verbesserung der klassischen Technologie
durch die Applikation der bisherigen empirischen Arbeit-
sart moglich macht.

SUMMARY

The first part treats the thermodynamical principles
of manufacturing stainless steel by standard technology,
i. e. in electric arc furnace, while the second part will mo-
dern technology of manufacturing stainless steel by duplex
process in electric arc furnace and VOD. Influences of the
temperature, and of nickel and chromium contents in the
melt on the equilibrium between carbon and oxygen are
analysed, i.e. in the region of selective carbon oxidation
occuring in the first step of oxidation under the condition
that the carbon concentration is equal or greater of the
so called critical concentration. A diagram is presented
which enables the prevention of chromium oxidation in the
first step of oxydation by overheating the melt to a corre-

sponding temperature before the start of oxygen blowing.
Chromium in the melt shifts C-O isotherms to higher, and
nickel to lower initial carbon contents. The second step
of oxidation means simultaneous oxidation of chromium
and carbon, i. e. under the conditions of C-Cr-O equilibrium.
Increased temperature and nickel content in melt shift
the C-Cr-O equilibrium to lower carbon contents and thus
the selective oxidation of carbon is prolonged. Developed
computer programme enables optimal control of oxidation
and thus essential improvement of the standard technology
by applying thermodynamical rules instead of present
empirical way of work,

3AKAIOYEHHE

B mepnoit QacTH H3AOKUKCHHS PACCMOTPCHB OCHOBBL IPOHIBOA:
CTBA HEPHKABCIOMIMX CTRACH N0 KAMCCHYSCKOH TEXHOAONUL T.e. B AY-
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Prispevek k optimizaciji
proizvodnje dinamo jekel

UDK: 669.14.018.5
ASM/SLA: ST-f

Korousié¢, B., 0. Kiirner, J. Arh

Problematika proizvodnje dinamo jekel z 2 % Si
in 0,25 % Al v elektricni obloéni peci. Analiza po-
sameznih etap: oksidacija, rafinacija, prebod, ob-
delava taline v ponovci. Termodinamiéna analiza
reakcij med Zlindro in talino v fazi rafinacije v pedi.
Obnasanje kisika v tekocem jeklu s posebnim po-
udarkom na kinetiko izlocanja oksidnih vkljuckov
v fazi mirovanja, prelivanja iz ponovce v ponovco
in argoniziranja.

uvoD

Zelezarna Jesenice ima dolgoletno tradicijo na
podroéju izdelave tk.1i.elektrotehnicnih jekel, ozi-
roma dinamo in trafo jekel.

Zaradi nenehnega naras¢anja proizvodnih stro-
$kov, zlasti drasti¢nega povecanja cene elektriéne
energije v zadnjem desetletju, si prizadevajo pro-
izvajalci, pa tudi Stevilni porabniki teh jekel, da
je kvaliteta jekla v predelanem stanju ¢im visja.

V zelezarni Jesenice proizvajamo dinamo jekla
v 60-tonski elektri¢ni obloéni pe¢i. IntenzivnejSa
proizvodnja EKC — kvalitet se je zacela konec
1976. leta za oskrbo hladne valjarne. Danasnja
planska proizvodnja dinamo jekel znasa okoli
60.000 ton, kar predstavlja 12 % celotne proizvod-
nje zelezarne Jesenice.

Z zatetkom masovne proizvodnje teh jekel so
se zaCele pojavljati razlicne tehnoloske, in delno
tudi kvalitetne tezave. Pri litju jekla je najvel
tezav povzrocalo masenje izlivnikov in meSanje
zlindre in jekla pri prebodu pedi.

Ker ima Zelezarna Jesenice v svojem investicij-
skem programu do 1985. leta nabavo VOD — po-
stopka, kakor tudi napravo za vpihovanje Ca — zli-
tin, je razumljiva zelja, da proizvodnjo dinamo
jekel preusmeri na to novo tehnologijo, ki ima
vrsto prednosti v primerjavi z obstojeto proizvod-
njo. Toliko bolj je pomembno posneti sedanjo teh-
nologijo s procesnega, pa tudi z ekonomskega
vidika, ker bo le ma ta nadin mozno izvrsiti pri-
merjavo med novo in staro tehnologijo.

V ¢lanku so opisani nekateri rezultati iz razisko-
valne naloge*, ki je del SirSega projekta. Osnovni

* Projekt C2—0169: Tehnologija obdelave jekla s poscbnimi
postopki sekundame rafinacije, lgﬂ—lﬂs e

cilj projektne naloge je izboljSanje obstojete teh-
nologije in komparativni $tudij pri prehodu iz
stare v novo tehnologijo.

1. TEHNOLOGIJA IZDELAVE DINAMO
JEKEL

Le redko v metalurski literaturi zasledimo tako
pomanjkljive informacije o doloteni problematiki,
kot je tehnologija izdelave dinamiko jekel. Najvedji
del informacij se nana3a na tehniéne karakteristike
teh jekel (teksture, magnetne lastnosti, staranje
itd.) (1—38), medtem ko je podroéje izdelave jekla
(z izjemo nekaj informacij o izdelavi teh jekel
v SM — peceh) prakti¢no nedostopno za strokovno
literaturo (9—18). '

Zato je pri tovrstnih raziskavah zelo tezko de-
lati primerjavo med nasimi prakti¢nimi izkudnjami
in rezultati drugih avtorjev.

Tehnolo$ki proces izdelave dinamiko jekel v ze-
lezarni Jesenice poteka po tk.i. klasiénem po-
stopku:

— 60-tonsko elektri¢no oblo¢no peé uporablja-
mo za taljenje vliozka, oksidacijo ogljika, rafinacijo
v peci,

— obdelava taline v ponovcei (kar vkljuéuje le-
giranje Si in Al) po metodi dveh ponovc,

— litje jekla v brame in njihova nadaljnja pre-
delava v vrodi valjarni.

(I) Vlozek je sestavljen iz grodlja (13 %), sta-
rega zeleza (33 %), ostanek je kroZni material. Za-
zeleno je, da vsota oligo-elementov Cu 4 8 X Sn
ne prekorali mejo 0,5 %.

Taljenje vlozka izvajamo intenzivno z uporabo
kisika za rezanje starega Zeleza. Taljenje traja v
povpre¢ju 170 = 26 min, kar pomeni, da je po-
vpre¢na hitrost taljenja okoli 27 ton/uro. Po ta-
ljenju znada povpre¢na sestava 1. preizkusanca:

052 % C, 011 9% Si, 033 % Mn, 0,020 % P,
0,039 % S, 0,18 % Cr, 0,23 % Cu, 0,15 % Ni.

V fazi taljenja dodajamo $kajo ali rudo, apno,
apnenec in jedavec v skupni koli¢ini okoli 6 %
teze kovinskega vlozka.

(IT) Oksidacija taline poteka s plinskim Kkisi-
kom. Povpreéna hitrost oksidacije ogljika (v €asu
pihanja 20—45 min) znasa 0,62 % C/h.
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Med oksidacijo se v celoti odstrani Si, delno
Mn, S, P in Cr, pri ¢emer se novo nastali oksidi
(delno Zvepla) prenasajo v zlindro.

Po konéanem pihanju doseZemo naslednje po-
vprecne vrednosti:

a) jeklo: 0,021 % C, 0,18 % Mn, 0,014 % P,
0,030 % S, 0,13 % Cr, 0,23 % Cu, 0,15 % Ni.

b) Zlindra: 29 % CaO, 17 % SiO,, 19 % FeO,
8 % Fe,0,, 10 % MnO, 6 % MgO, 4 % ALQO,
0,28 % P,0, 3 % CaF,.

¢) temperatura taline: 1696 °C.

(I1I) Cilj rafinacije taline je odprava Zvepla in
delno zniZanje vsebnosti kisika preko preddezoksi-
dacije taline z FeMn-suraffine. Povpre¢ni ¢as ra-
finacije znaSa okoli 65 minut, pri temer se tem-
peratura taline zniZa za okoli 50°C. Kot bomo po-
kazali v nadaljnji analizi, ta faza zasluZi precejénjo
pozornost zaradi nekaterih pomanjkljivosti, Ki
niso v skladu s teoreti¢énimi osnovami procesa
rafinacije jekla.

(IV) Prebod taline iz pe¢i izvr$imo skupaj z
7lindro v $amotno ponovco. Med prebodom do-
dajamo okoli 2/3 FeSi in le manjdi del aluminija
za vezavo kisika in zaS&ito Si pred oksidacijo. Za-
radi legiranja taline s silicijem naraste tempera-
tura taline na okoli 1965 K (= 1692 °C).

Povpreéni izkoristki legiranja so: ETA-Si = 93 %
in ETA-Al = 56 %.

Sestava taline: 0,031 % C, 1,28 % Si, 0,37 % Mn,
0,025 % P, 0,023 % S, 0,10 % Cr, 0,22 % Cu, 0,15 % Ni,
0,078 % AL

Po ¢asu cca. 10 min se prelije talina iz 1. po-
novce v 2. ponovco z dolomitno obzidavo in drs-
nim zapiralom. Pri tej operaciji se zadrzi Zlindra
v celoti v 1. ponovci.

Talina se pri tem legira s preostalo koli¢ino Si
in Al in takoj nato pokrije s sinteti¢no Zlindro
(apno + jedavec).

Mirovanje taline v 2. ponovci traja v povprecju
10 minut, nakar sledi litje v brame.

2. METALURSKE ZAKONITOSTI V PROCESU
RAFINACIJE TALINE V PECI IN PONOVCI

Po konéani oksidaciji ogljika ima talina zelo
visoko vsebnost aktivnega kisika, ki je pogojena
z vsebnostjo ogljika in mangana, pa tudi z oksida-
cijskim potencialom Zlindre,

Ceprav del oksidativne Zlindre odstranimo in
dodamo vedjo koli¢ino apna in jedavca, je vseb-
nost oksidov (FeO + MnO) $e vedno visoka in se
giblje okoli 13 do 15 %.

2.1 Rafinacija v pe¢i
(i) Vsebnost kisika, ocenjena po kriteriju

ogljika, sledi iz analize reakcije:
C+0=CO0 (1)
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Termodinami¢na analiza reakcije (1) daje na-
slednjo vrednost za aktivnost ogljika:

k- 18 (2)

Z uporabo znane vrednosti K; in empiri¢nih
ugotovitev za Pgy v fazi kuhanja Sarze (Pgo =
= 1.0 bar) lahko enac¢bo (2) zapi$emo v obliki:

- _°'°°2‘C"’_<2 — 0,0875 @

aO:

Aktivnost kisika pri povpretni vrednosti
0,024 % C znasa torej okoli 0,09 %. Po kriteriju
oksidacijskega potenciala Zlindre lahko izhajamo
iz reakcije:

Fe (I) + O = (Fe0) (4)
V tem primeru velja relacija:
= N0 (5)
Ky

Za konkretno sestavo Zlindre v fazi rafinacije
lahko po teoriji Cujka’” ocenimo vrednost apo po
relaciji:

apo = o = 0,223 (6)
n

Po tej metodi dobimo vrednost aktivnosti ki-
sika: ag = 0,06. Ce povezemo oksidacijski potencial
Zlindre z vsebnostjo ogljika, dobimo odnose, ki jih
prikazuje slika 1.

30~

N -

(% FeQ) —
-

o

e

4 1 1 1 1 1
0 001 Qo2 003 Q04 005 006
%
81-042
Slika 1

Ravnoteini odnosi med vsebnostjo FeO v zlindri in vseb-
nostjo ogljika v talini (faza rafinacije) pri T = 918K
(= 1645°C)

Fig. 1
Equilibrium relations between FeO content in slag and

carbon content in melt (refining phase) at T = 1918K
(= 1645°C)



2EZB 17 (1983) Stev. 1

(I1) Dobljena analiza kaZe, da je potrebno v fazi
rafinacije izvr$iti obcutno znizanje vsebnosti aktiv-
nega kisika, ¢e Zelimo kontrolo mangana v talini.
V nasprotnem primeru bo »odgor« mangana tako
velik, da postane dodatek dragega FeMn-suraffine
nesmiseln. Ta trditev je povsem v soglasju s prak-
ti¢nimi rezultati, ki jih kaZe slika 2.

Iz teh podatkov je razvidno, da se pri razmerju
FeO/MnO = 2,22 ve¢ kot polovica Mn oksidira in
da torej Mn v teh koli¢inah ne more bistveno zni-
Zati vsebnost kisika.

Ker je v celotni fazi rafinacije vsebnost kisika
visoka, so termodinami¢ni pogoji za odpravo
Zvepla otezkoCeni in edino visoka temperatura
ugodno vpliva na kinetiko odzveplanja.

To dejansko tudi dokazuje primerjava vseb-
nosti Zvepla po kon¢ani oksidaciji, oziroma rafina-
ciji taline (povpreéne vrednosti):

po koncani oksidaciji: S, = 0,030 %
po koncani rafinaciji: Sy = 0,024 %

Tudi v zadnji argument, ki smo ga omenili
v zvezi z upraviCenostjo faze rafinacije v peéi, tj.
odprava nekovinskih vklju¢kov, lahko podvomimo,
kajti pri tako visokem potencialu kisika v talini
obstaja le manjsa koli¢ina nekovinskih vkljuckov,
kar smo dokazali s primerjavo med celotnim in
aktivnim kisikom?.

Iz vsega povedanega zaklju¢imo, da je faza ra-
finacije v pe¢i pri sedanji tehnolo3ki shemi neute-
meljena, zlasti preddezoksidacija s $ibkim (toda
dragim) dezoksidantom FeMn-suraffine in da bi jo

6F
Mn + (Fe0) = (MnD)+ Fe
st logKunpe=240-295
~4F
2
8
\-3'.
2M%=023%,
2 ‘
2f Y
146 B ”""gz Wont15%
1F
- ”\§%
o L q” q” L a‘, L 1
(7] 00 Q20 Q30 040 050 080
e 81-041
Slika 2

Odvisnost med sestavo Zlindre (FeO/MnO) in vsebnostjo Mn
v talini v fazi rafinacije
Fig.2
Relationship between the (FeO/MnO) slag composition and
Mn content in melt during the refining phase

bilo mogoce v celoti odpraviti oziroma prenesti
v ponovco, o ¢emer bomo spregovorili v nasled
njem poglaviju.

2.2 Procesi v ponovci

Po prebodu taline iz peci poteka v ponovci vrsta
procesov in reakcij, ki moéno vplivajo na ¢istoco
jekla in nadaljnja dogajanja v ponovci:

1. ogrevanje predzlitin, oziroma dezoksidantov
do temperature talis¢a — T,

2. taljenje predzlitin, oziroma dezoksidantov,
3. ogrevanje na temperaturo tekocega jekla,
4. reakcija mesanja s tekoéim jeklom,

5. reakcija v sistemu: tekoce jeklo — Zlindra —
— obloga — zra¢na atmosfera

Od vseh reakcij imata najvedji pomen reakciji:

Si + 20 = (Si0y) M
in 2Al + 30 = (ALOy), (8)
oziroma medsebojni vplivi:

4 Al + 3(Si0,) = 2 (ALO,) + 3 Si

2Al + 3 (MnO) = (ALO,) + 3 Mn ©)

10Al + 3 (P09 = 5ALO, + 6 P

Zanimivo je vpradanje, kako vplivata prisotnost
Si in Al na oksidacijski potencial taline.

Analiza reakcije Si 4+ 20 = (Si0,) daje nasled-
nje informacije: o n

AG; =—1203.445 4 386,64 T (J/mol)
asim  _ 31038 12,02

ag; . a%

log ag; = log % Si + 0,321 % Si + 0,056 % Al (11)
log ag = log % O — 0,131 % Si — o
— 0,02 % Mn — 0,74 % Al — 0,133
(%P + %) .

log K; = log (10)

(12)
Pri analizi enacbe (10) izhajamo iz naslednjih
podatkov, oziroma predpostavk:

1. temperatura taline v 1, ponovci znaSa v po-
vprecju 1965 = 14 K (= 1692 + 14°C),

2. povpre¢na teza taline v ponovci je 7145 ton,

2. povpreéna sestava taline v 1. ponovci naj bo
identi¢na sestavi taline pred prebodom z moznimi
odstopanji pri C, S in P,

4. vsebnosti silicija in aluminija nara$¢ata v
skladu z enacbo legiranja:
X=X, + n,.AX".%l.
pri ¢emer je X = dejanska vsebnost po kon¢anem
Egiranju.
X, = vsebnost elementa X pred pri-
é;tkom legiranja,

(13)

1]



2EZB 17 (1983) Stev. 1

Prispevek k optimizaciji proizvodnje dinamo jekel

7, = izkoristek elementa X pri le-
giranju, (%)
A X° = koli¢ina dodatka predzlitine
(v %)
(% i) = % udeleZzbe elementa x v
predzlitini.
Na osnovi teh podatkov lahko izratunamo
aktivnosti Si in O (enacbe 11 in 12):
log ag; = log 1,28 + 0,321.1,28 + 0,056 . 0,078 =
= 0,522
ag = 3,30
log a, = log % O — 0,131 . 1,28 — 0,02 . 037 —
—0,74.0,078 — 0,133
(0,025 + 0,023) = log % O — 0,239
ao=0577.% 0
31038
log Ks = 1693 + 273
= 3,775
K; = 5962

Za oceno vsebnosti kisika, ¢e bi kisik bil pod
kontrolo reakcije Si+ 20 = (Si0,), uporabimo
1. predpostavko, da je agq, = 1.

To pomeni, da smo v talino dodali najprej FeSi.
V tem primeru bi znaSala ravnotezna vsebnost
kisika:

=i} 1
o=) -V - ooz
St nais Ky - B 3,3.5962.0577?

Ce izhajamo iz predpostavke, da je vsebnost
kisika pred prebodom znaSala okoli 0,09 %, potem
lahko ocenimo »odgor« silicija:

— 12,02 =15,795—12,02 =

Mg, 28,086
A% Si= A0 = 3 — =
i=- M, ) (0,09 —0,0124)
= 0,0711 ali 52 kg FeSi,
. 1000 — 51
oziroma 7ng; = T.OO— 100 = 94,9 %

(prakti¢no: 93 %),

Pri tem nastanejo SiO, — vkljuéki v koli¢ini:
MSiO: 60,08
A i 8 — = —_— — ==
Sio, 3 AO 3 (0,09 —0,0124)
= 0,152 %

Ker istotasno dodajamo tudi Al, ta takoj
reagira s kisikom v talini, tako nastanejo ALO,
vklju¢ki po reakciji:

a) 2Al + 30 = (AL,0y)

ali se reducirajo SiO, — vklju¢ki po enacbi:
b) 4 Al + 3 8i0, = 2ALO, + 3 Si

Potrebno koli¢ino Al za kompletno redukcijo
Si0, — vklju¢kov izra¢unamo iz stehiometri¢nega
razmerja:

M, 4.26,98

4
AWA = S0 =g

Sio2

.0,152 = 0,0910

12

Ker smo dodali teoreti¢no koli¢ino Al 0,135 %,
ostane v talini

0,135 — 0,091 = 0,0441 % Al,

oziroma izKkoristek Al znasa le 32,5 %. (prakti¢na
vrednost: 55 %)

V prakti¢nih pogojih delujeta isto¢asno Al in Si,
tako da je kon¢ni rezultat kompleksna reakcija
med S$tevilnimi reaktanti v tekotem jeklu, zZlindri
in s povriino ognjevarnega gradiva.

Zanimivo je vprasanje, koliko je lahko celot-
nega kisika v ravnoteZju s talino in nekovinskimi
vkljucki, ki nastanejo po prebodu. Odgovor na to
vprasanje smo poskuSali poiskati s quasi-teo-
reti¢no izpeljano enatbo®; 36676

log % O¢ + log fy = 0,25 log | ay, . as, . 10 L

— 10,34 62076

— —2132 (14)

+ Ay . dg; . 10

Z uporabo te enacbe in podatkov o sestavi ta-
line v 1. ponovci dobimo naslednje podatke:

ag = 0,0062
O¢ = 0,0086 %

Pri sedanji tehnologiji mora talina v 1. ponovci
mirovati 10 minut (dejansko miruje 8,04 = 2,22 mi-
nute). V tem ¢asu poteka proces izlocanja vkljug-
kov, ki se nadaljuje tudi v fazi prelivanja in mi-
rovanja taline v 2. ponovei, oziroma v fazi litja
taline.

Na sliki 3 je prikazana teoreticno mozna ki-
netika izlo¢anja, ki je izratunana na osnovi ma-
temati¢nega modela in bo detajlno opisana na dru-
gem mestu® 2,

Iz slike 3 je razvidno, da na hitrost izlocanja
zelo ugodno vpliva faza prelivanja, ki jo lahko
okarakteriziramo z energijo mesanja e = 44 W/t®,
Precejinje izboljsanje CistoCe taline bi prineslo

Prebod Mecvone v | Zaardevarye Soore | Argomaxoye v X
Jamatey ponevel v 1 penowst LrTE Y
a l&&s Pelsa Hinare Prefivaye o ! RS N NOXILE
Ar | Sometna v 2 pemeree Al ° Hndra
Q“r N I ——
{ |
1 06— e R —SSceNmes ST
é: \
= Qo) . S —— i -
E2LW/T
802 e —————— =
b 2 [
N
0 m\~
Slika 3

Teoretiéno izpeljana kinetika izloéanja nekovinskih (oksid-
nih) vklju¢kov pri izdelavi dinamiko jekla (kvalitete EKC-18)

Fig.3
Theoretically deduced kinetics of precipitation of non-

metallic (oxide) inclusions in manufacturing electric steel
(EKC-18 quality)
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nadaljevanje intenzivnega meSanja s plinskim
argonom v koli¢inah okoli 2001 Ar/min. Na ta
pacin bi dosegli znatno niZje vsebnosti oksidnih
nekovinskih vkljuc¢kov (ki so pretezno korundnega
tipa). Po nadi oceni bi se zniZala vsebnost celotnega
kisika od sedanjih 68 = 20 ppm na okoli 36 ppm.

Znizanje vsebnosti kisika bi se pokazalo zlasti
v fazi litja, ker bi s tem odpadle teZave okoli ma-
genja izlivnikov, ki pri sedanji tehnologiji pred-
stavljajo precejsnji problem.

SKLEPI IN NAPOTKI ZA PRAKSO

V tuji in domaci literaturi zasledimo le redke
raziskave, ki se nanasajo konkretno na probleme
tehnologije izdelave dinamiko-jekel. Veéina raz-
iskav se nanasa na $tudij uporabnih lastnosti, zlasti
vpliv sestave, predelave in drugih tehnoloskih de-
javnikov na elektri¢ne in strukturne lastnosti. Zelo
malo (in tudi ti so vec¢krat kontradiktorni) zasle-
dimo uporabnih podatkov o jeklarski praksi.

1. Priprava vlozka je na splo$no zelo po-
membna operacija pri izdelavi jekla. Pri sedanji
tehnologiji se je ustalila praksa, da je vlozek se-
stavljen iz treh osnovnih komponent:

1. grodelj: teza okoli 8—10 ton, cca. 13 % udelezba,
2. krozni material: 30—32 ton, 54 % udelezba,
3. staro zelezo: 25 ton, 33 % udelezba,

2. Priblizna ocena termi¢ne bilance pokaze, da
bi uporaba tekocega grodlja namesto sedanje
prakse, tj.uporabe »mrzlega vloZka« prinesla pre-
cejénje prihranke pri energiji, ki smo jih ocenili na
4.600.000 kWh/na leto.

3. Zanimivo je vpra$anje Zvepla v vlozku. Nasa
ocena je pokazala, da najve¢ Zvepla prinese ko-
vinski vlozek, in sicer grodelj, oziroma kokilni liv.
Del Zvepla prinese tudi nekovinski vlozek v obliki
sulfida, oziroma sulfata (Zgano apno reda velikosti
0.1 % S).

4. Povpreéni Casi za posamezne delovne faze so
naslednji:

— taljenje: 170 = 26 min (1. proba), trajanje
faze: 170 + 26 min

— oksidacija: 218 + 31 min (2. proba), trajanje
faze: 48 = 5min

— rafinacija: 252 min (3. proba), trajanje faze:
65 + 3 min

— prebod: 283 + 32 min, trajanje faze: cca 4 min

— Cas zadrZevanja v 1. ponovci: 8 = 2 min

— Cas prelivanja iz 1. v 2. ponovco: 8 min (po-
datek iz obrata)

— Cas zadrzevanja v 2. ponovci: 10 £+ 1,6 min

5. Fazo taljenja karakterizirajo naslednji teh-
nolo$ki podatki:

— povpreéna hitrost taljenja vlozka je 27 ton/h,

— povprecna vsebnost ogljika v 1. preizkuSancu
je 0,52 + 0,20 % C. Nekaj manj kot polovica anali-
ziranih SarZ ima vsebnost ogljika pod predpisano

mejo: 0,5 % C in 12 % Sarz celo manj kot 0,3 % C.
Posledica tega stanja je upodasnjeno izkuhavanje
Sarze z znanimi negativnimi vplivi na odpravo pli-
nov in nekovinskih vkljutkov, podaljfanje faze
taljenja zaradi naoglji¢enja taline in pdb.

6. Faza oksidacije s plinskim kisikom ima pri
izdelavi dinamiko jekel velik pomen. Oglejmo si
osnovne tehnoloske znacdilnosti sedanje prakse:

— povpre¢na hitrost razoglji¢enja  znasa
0,01 % C/min, kar pri nizkolegiranih jeklih §tejemo
v zelo po¢asno oksidacijo. Vzrok za to je iskati
v nezadostni intenziteti pihanja kisika, ki bi po
normativih znanih jeklarn morala znasati v nasih
pogojih min. 0,30 m? O,/tono, min. in max. 0,50 m?,
0O,/tono, min. Na ta nacin bi dosegli hitrost razoglji-
¢enja (pri C=05% v 1.preizkuSancu): min.
0,024 % C/min in max. okoli 0,04 % C/min. S tem
bi skrajSali ¢as oksidacije od sedanjih 48 % 5 min
na 20, oziroma celo na 12 minut.

7. Povpreéna vsebnost ogljika po konéanem pi-
hanju lezi v predpisanih mejah (0,02—0,03 % C).
Vsebnost Mn je nekoliko nizka (X = 0,18 % Mn).
Temperature se gibljejo okoli 1696 =+ 27°C.

8. Posebno pozornost zasluzi sestava Zlindre
po koncani oksidaciji. Analiza je pokazala, da je
bazi¢nost (B = % Ca0/% Si0,) znatno niZja od
optimalne (B = 1,75), kar ima direktni vpliv na
oksidacijski potencial Zlindre in s tem na hitrost
oksidacije ogljika (v 1. fazi pihanja, ko je % C 0,2).

9. Termodinami¢na analiza sistema Zlindra —
talina je pokazala, da je po konanem pihanju
s kisikom doseZeno skoraj ravnoteZno stanje, kar
je pomembna ugotovitev raziskav. Namre¢ s tem
se odpira moZnost, da proces kontroliramo z mer-
jenjem kisika v talini in na osnovi teh meritev
damo zanesljiv podatek o: % C, % Mn, % FeO
v zlindri.

10. Cilj rafinacije taline v pe¢i je dose¢i pri-
merno termi¢no stanje taline pred prebodom, za-
gotoviti predpisano sestavo taline in prepreciti
dvig vsebnosti dusika. Tudi pri tej fazi obstaja
vrsta odprtih vprasanj, ki bodo predmet nadalj-
njih raziskav.

— V preoksidirano talino (po na$i oceni je
a, = 0,09) dodajamo FeMnS/nizek C), ki kot sibki
dezoksidant reagira s kisikom in so zato izgube
Mn okoli 50 %.

11. Legiranje in konéna dezoksidacija, sprem-
ljana s kombiniranimi dodatki CaSi in CaSiAl, je
vsekakor klju¢na delovna operacija v celotnem
tehni¢nem procesu.

12. Po sedanji tehnologiji dodajamo cca. 13 kg
98 % FeSi/t in okoli 1,3 kg Al/tono v 1.ponovco.
Zaradi visoke aktivnosti kisika v talini se precejinji
del Al oksidira (izguba na Al je ocenjena na okoli
70 %) in manjsi del Si (izguba okoli 12 %).

13. V teko¢em jeklu so termodinamicno stabilni
samo AlLO, vklju¢ki. Zaradi eksotermnega ucinka
raztapljanja Si in reakcije Al in Si s kisikom pride
do dviga temperature za cca.55°C. V fazi miro-
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vanja poteka proces izlo¢anja ALO, — vkljuckov,
ki pa ni tako ucinkovit. Po nasih ocenah se v ¢asu
8 minut odpravi le okoli 18 % vseh vkljuékov, pri-
sotnih v talini.

14. Naslednja zelo pomembna je faza preli-
vanja taline iz ponovce v ponovco. Na$i grobi iz
ratuni so pokazali, da pri tej operaciji dovedemo
okoli 44 W/t energije, ki prispeva velik delez
k intenzivnemu izlo¢anju oksidnih nekovinskih
vkljuckov.

15. Analiza kinetike izlo¢anja nekovinskih
vkljuckov v ponovci kaze, da bi dosegli zelo ugod-
ne rezultate glede ¢istoCe jekla, ¢e bi fazo miro-
vanja taline v 2. ponovci nadomestili s fazo me-
Sanja taline z Ar,

Pri intenziteti meSanja, npr.2001Ar/min in
s povprecnim ¢asom mesanja 20 minut bi lahko
dosegli znatno nizjo vsebnost celotnega kisika, ki
bi se sukala okoli 36 ppm v primerjavi s sedanjim
stanjem — 68 = 20ppm. S tem bi odpadle tudi
$tevilne tezave okoli maSenja izlivnika pri ulivanju,
ker bi se vsebnost ALO; — vkljutkov znatno
znizala.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der fremden wie auch in der einheimischen Fach-
literatur gibt es nur wenige Forschungsarbeiten die sich
mit den konkreten Problemen der Technologie der Er-
zeugung von Dynamo Stahl befassen wiirden. Die meisten
Forschungsarbeiten bezichen sich auf das Studium der
Gebrauchseigenschaften, besonders den Einfluss der chemi-
schen Zusammensetzung der Verarbeitung und anderer
Technologischer Einfliisse auf die elektrischen und Gefiige-

ten. Es gibt nur wenige brauchbare Daten (und
auch die sind manchmal widersprechend) iiber die Stahl-
herstellungspraxis.

Nach der zur Zeit angewendeten Technologic werden
cca 13kg 989% Fe Si/t und etwa 1,3 kg Al/t in die erste
Pfanne gegeben. Wegen der hohen Sauerstoffaktivitit in
der Schmelze wird ein betrichtlicher Teil von Al (der Al
Verlust wird auf 70 % geschiitzt) und ein kleinerer Teil von
Si oxydiert (etwa 12 %). Im flissigen Stahl sind thermo-
dynamisch bestindig nur die Al:Os Einschliisse. Wegen des
exothermen Effektes der Silizium-auflésung und der
Reaktion von Al und Si mit dem Sauerstoff kommt zu
einer Temperaturerhhung von cca 55°C. In der folgenden
Ruhephase verlduft der Prosess der Ausscheidung von ALO,
Einschliissen welcher aber nicht so sehr wirkungsvoll ist.

Nach unseren Schitzung werden in der Zeit von acht
Minuten nur etwa 18% aller Einschliisse die in der
Schmelze anwesend sind abgetragen.

Die nachste sehr wichtige Phase ist das Umgiessen der
Schmelze aus der ersten in die zweite Pfanne. Unsere groben
Ausrechnungen zeigten, dass bei dieser Operation etwa
44 W/t Energie Zugefithrt wird die eine intensive Aus-
scheidung der oxydischen nichtmetallischen Einschliisse
bewirkt. Aus der Analyse der Ausscheidungskinetik der
nichtmetallischen Einschliisse in der Pfanne ist zu ent-
nehmen, dass glinstigere Ergebnisse in Hinsicht der Rein-
heit des Stahles erziehlt werden konnten wenn die Ruhe-
phase der Schmelze in der zweiten Phase durch eine in-
tensive Argonspiilung zu ersetsen wiire,

Bei ciner Spiilintensitiit von zum Beispiel 2001 Ar/Min
und ciner durchschnittlichen Spiillzeit von 20 Minuten
konnte ecin befriichtlich niedriger Gesamtsauerstoffgehalt
um etwa 36ppm im Vergleich zum jetzigen Zustand
68 + 20 ppm erzichlt werden. Damit wiirden auch die zahl
reichen Schwierigkeiten mit dem zuschmieren der Aus
giisse entfallen da der Gehabt von ALO; — Einschliissen
betrichlich niedriger wiire.

SUMMARY

Foreign and domestic references present only few
investigations treating the concrete technological problems
of making electric steel. Most investigations treat the
applied properties, mainly the influence of composition,
working and other technological processes on the electric
and structural properties. Very few data (being even con:
tradictory) as applicable data on the steelmaking practice
can be found.

According to the present technology about 13 kg of
98 9% FeSi/t and about 1.3 kg Al/t are added in the first
ladle. Due to high oxygen activity in the melt a great part
of Al oxidises (Al loss is estimated to about 70 %) together
with the smaller part of Si (loss about 12 %).

In molten steel thermodynamically only ALO; inclusions
are stable. Due to the exothermic effect of the Si disso
lution and the reactions of Al and Si with oxygen the tem-
perature rises for about 55°C, During the holding period
ALO; inclusions precipitate but the process is not very

efficient. According to our estimations only 189 of all
present inclusions are removed in 8 minutes.

The next very important step is pouring melt from
ladle to ladle. Our rough estimations show that about
44 W/t energy is introduced in this operation and it con-
tributes a great deal to intensive precipitation of oxidic,
non-metallic inclusions.

Analysis of the kinetics of non-metallic inclusions in
the ladle shows that very favourable results on steel purity
would be obtained if the holding period in the second ladle
is substituted by melt stirring with argon.

With the stirring intensity e.g.2001 Ar/min and with
an average stirring time of 20 minutes essentially lower
content of total oxygen can be obtained, being abaot 36 ppm
in comparison with the present state of 68 + 20 ppm. Thus
many difficulties with stuffing of the pouring nozzle in
casting can be eliminated since content of ALO: inclusions
would be highly reduced.

3AKAIOYEHHE

B Aomammelt 1 8 ARTEPATYPe 3apyOeHEX CTPEN BECLMA PEAXO
SACAGAMM HCCACAOBAHHA, XOTOPEE KOMKPETHO OTHOCKTCE Ha MpolacMet
TEXHOAOTHI WITOTORACHHA AMHAMBRIX Crascit, BOABIDIHCTHO HCCACAD
BAHAN OGCYMAAOT HIYHCHHE CBOMCTS NMPIOMEHEHNS STHX cTaAcil, BAH-
HHME COCTABA, Nepepalorkit M APYIHX TCXHOAOTHHCCKHX AKTHBHOCTel
HA SACKTPUYECKHE H CTPYKTYPHEE ceofictsa, Ouens MaAo ofnapyisim
ARHHNE (OHH JKe UACTO TAKIKE KOMTPAANKTOPMME), KOTOPHIC KACAIOTCH
DPAXTHRH CTaACSapCTRa AMMAMNLIX CTaseil.

Mo vemepeturefl TEXHOAOTHH Mul AOGABANEM B PacAaN CTAAM
mpiGa: 13 kr 98 % FeSi (r u oxono 1,3xrAl) T B nepsuil xosur.
BAArOAOPH CHARNON AKTHINOCTH KHCAOPOAS B PACIAZDE JIMYHTEALHAR
YacTs Al (norveps Al cocraBaser npuGa, 70 %) n Menbmmas wacTe Si
(noteps okoso 12 %) oxmcamores,

B KHAKOM PDACTIARBE CTBAN  TEPMOAMHAMHUECKH CTAGRALIL
Toasko ExaoucHut AlLO;. Beaesctnun sksorepmmdecxoro ActicTnus
Pactnsasaceas Sion peaxusu Al it Si © XHCAOPOAOM mOAYMMETCH TIO-
Baenne r-pu wa npuba, 55°C. B date YCNOKOEHHE NPOMCXOAMT fpo-
Gece puacAcunn sxaovesnit ALO,, xors 910 AciicTane mence 3Pdek-
THBHoe. Mo mameit ouenxst B 270fk dase B Tedersn S-am AsHyT

BUACARIOTCR TOARKO TpHGA, I8 % neex sxAmucnit, cymecTsylouix
8 pacnaane, CACAVIOWNAN OYell IHAYHTCALHAS $Ala 910 NepeAdnaHie
PACTIAADA 3 XOBUIEA B KOBIL

Hawms rpy6uie pacuersl NOKASAAM, YTO HNpH 3TON ONCpaummMm M
moAaeM npHGA. 44 BY/T SnepriK, XOTOpas npeAcTasaser GOALLION BRASA
B MNTENCHENOE BMACACHHE BEAIOSCHHA HEMETAAAMYECKHX OKRHCC
Kiserieeckinit aHAARD BRIACACHHN MNEMETAAANYCCKNX BXAUeHHH »
KOSLSE DORAIAA, WTO MOMKHO O GMAO, MTO KACReTes YHCTOTH CTaAm
BOAYMHTL 08eNbh GAATOMpHATHEE pesvastarul, ecan O dasy yeno-
KOCHHA PAcliAABa BO BTOpOM Komitie JaMcHHAH ¢ ¢asoli cMenmBanis
pacniaana © Ar,

ITpst MMTENCHBNOCTH CMCIIMBAHHA, ©CAN BOAMEM KAk HPHMED
200 aur Ar/uun. B nposoakenstt 20t MinryT MoXHO Ox OnA0 O
AlYHTL FOPAsA0 GOACE HIIKOC COACPAHHE KHCAOPOAR, Kotopoe Gt
COCTABARAO OKOAO 36 Ppm npit Cpansesin C TEnePCIaM COCTORHIEM
copepxanng 68 = 20 ppm, Ha ocuosammm 31010 Gt GEAN OTKADHCHEL!
TAKIRE MNOFOMNCACHNIIE ZATPYAHCHHN, WTO KACRETCH IJSCOPEHMN pPas.
AHBOAHOIO CTAKAHA NPH PASAMBKN, TaX Kax Ol CYWICCTHEHHO YMENb-
UAOCH COAepXaMMe BRAOSeHiR AlO,.
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Mikrostruktura in lastnosti nekaterih
konstrukcijskih jekel v odvisnosti

od temperature valjanja

UDK: 621:77:620.187:669.1.017
ASM/SLA: AY-n, F23, 3—71

F. Vodopivec, M. Gabrovsek in J. Zvokelj

Pet razliéniht konstrukcijskih jekel, med njiii
eno nepomirjeno, je bilo izvaljanih v temperatur-
nem intervalu med 1200°C in 790°C in ohlajenih
na zraku. IzvrSene so bile mikrostrikturne in me-
hanske preiskave ter dolocena kolicina AIN in NbC,
ki so nastali med valjanjem. Sestava jekla in rekri-
stalizacija avstenita med vtiki pomembno vplivata
na procese, pri katerih nastaja mikrostrukiura.
Poleg niobija tudi mangan in ogljik dvigata tem-
peraturo, ko se med vtiki ne izvrsi popolna rekyi-
stalizacija avstenita. Zaradi manjse rekristalizacije
je tvorba AIN in NbC med valjanjem bolj kvanti-
tativna v jeklu z niobijem. Nepopolna rekristaliza-
cija med vtiki zmanjia deformabilnost jekla v rav-
nini valjanja.

1. UVOD IN NAMEN DELA

Med vro¢im valjanjem si sledijo zaporedni vtiki
pri padajoci temperaturi, ki je zadostna, da se
v konstrukcijskih jeklih hitro odpravija defor-
macijska utrditev. Pod temperaturo priblizno
800°C, pri mikrolegiranih jeklih pa visje, Ze okoli
1000 °C, odvisno od koli¢ine niobija v jeklu, prihaja
med valjanjem do delne utrditve zato, ker rekrista-
lizacija jekla med vtiki ni popolna.

V tej razpravi se bomo omejili na konstrukcij-
ska jekla, ki imajo pri temperaturi zacetka valja-
nja mikrostrukturo iz homogenega avstenita, v ka-
terem so raztopljene vse disperzoidne faze, v stan-
dardnih jeklih je to aluminijev nitrid (AIN), v mi-
krolegiranih jeklih pa tudi niobijev in vanadijev
karbonitrid (NbC in VC).

Po vsakem vtiku jeklo rekristalizira. Pri visokih
temperaturah je stati¢na rekristalizacija skoraj
trenutna. Ko se znizuje temperatura, se zmanjsuje
hitrost rekristalizacije in trdna raztopina disperzo-
idov v avstenitu postaja nestabilna. Te faze na-
stajajo v obliki drobnih izlotkov in drugaée vpli-
vajo na procese odprave deformacijske utrditve in
na rast rekristaliziranih zrn, kot ¢e so v raztopini
v avstenitu, Na rast avstenitnih zrn najmocneje
vplivajo izlo¢ki, pa tudi sestava jekla, na primer
niobij vpliva na hitrost rasti zrn avstenita v trdni
raztopini v avstenitu in v obliki drobnih izlo¢kov
(1, 2). Pri enaki koli¢ini AIN in aluminija je rast

zrn avstenita lazja v jeklu za cementacijo z 0,15C,
I Mn in 1 Cr, kot v drugih jeklih za cementacijo (3).

Rast zrn avstenita je tem hitrej$a, ¢im visja je
temperatura. Med vtiki pa je le nekaj sekund pre-
sledka, zato je rast zrn rekristaliziranega avstenita
zanemarljiva (4). V tem sestavku bomo zato za
nemarili rast rekristaliziranih zrn avstenita med
vtiki in po kondanem valjanju.

Med vro¢im valjanjem prihaja tudi do preobli-
kovanja in preureditve nekovinskih vkljuckov
v jeklu. Tega procesa ne bomo obravnavali, ker po
naravi odstopa od procesa preoblikovanja jekia,
¢eprav je izoblikovanje sulfidnih vkljuckov ne-
posredno povezano s procesi utrjanja in rekrista-
lizacije avstenita, pa tudi z nastajanjem ferita med
valjanjem (5).

2. SESTAVA JEKEL IN EKSPERIMENTALNO
DELO

Preizkuse smo izvrsili na 5 razli¢nih konstruk-
cijskih jeklih s sestavo, ki je prikazana v tabeli 1.
Vsa jekla so bila industrijskega porekla, zato da
je bilo na voljo dovolj enakih preizkusancev. Do-
bili smo jih kot odrezke slabov, izvaljanih na
blumingu. Iz njih smo pripravili gredice za valja-
nje z merami priblizno 200 x 100 X 55 mm in jih
zvaljali v plosc¢e z debelino 16 mm v 6 vtikih. Va-
ljanje vsake ploS¢e je trajalo ca 80 sek. Skupna
redukcija je znaSala 73 %, posami¢ne redukcije pa
so bile vedno nad 15 %. To je nad mejo, ki za-
gotavlja rekristalizacijo avstenita med vtiki v jeklih
brez niobija (6), je pa premalo, da bi zagotovilo
rekristalizacijo ferita med vtiki (7). Temperatura
valjanja je bila med 1200 in 790¢C in je bila izmer-
jena z digitalnim pirometrom. Pred valjanjem so
bila vsa jekla zadrzana pri 1200°C, nato pa izva-
ljana z zaCetkom pri tej temperaturi ali po ohla-
ditvi na zraku na zaletne temperature, ki so na-
vedene v kasnejsih diagramih.

1z topnostnega produkta (8) je mogoce izracu-
nati, da je bil pred zacetkom valjanja AIN raz-
topljen v avstenitu popolnoma v jeklih A, B in D,
v jeklu C pa priblizno 50 %. Ti podatki se zadovo-
ljivo ujemajo s koli¢inami AIN, ki so bile doloéene
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Tabela I: Sestava jekel

Mikrostruktura in lastnosti nekaterih konstrukecijskih jekel v odvisnosti od temperature valjanja

Element v %

Mn Si P

Jeklo Vrsta C

A C.0462 0,14 050 022 0,01
B C.0562 0,16 124 033 0,017
C Nioval 47 0,14 146 042 0,005
D C.1561 048 062 024 0,013
E C.0147 006 036 0005 0,031

S Al N Nb Vv Aux Awe
0,034 0,052 0,0051 24
0,027 0,026 0,0054 21
0,008 0,050 0011 0051 007 162 176
0,009 0,026 0,0093 30
— — 0,003 — — 0

A — Kkoli¢ina AIN in NbC po 1 urnem segrevanju pri 1200°C in gasenju

v jeklih, ki so bila 1 uro zadrzana pri 1200°C in
nato gaSena v vodi. Po topnostnem produktu
v viru 9 je mogoce izracunati, da je bilo v jeklu C
pri 1200°C neraztopljenega okoli 1/3 NbC. To se¢
zadovoljivo ujema z analitsko kontrolo. Vse analize
disperzoidov smo napravili po modificiranih me-
todah (10), ki so bile razvite iz izvirne halogenske
ekstrakcije po Beeghlyu.

Po valjanju je bila vedina valjancev ohlajena
na zraku na Samotni posteljici, posami¢ni pa so
bili gaSeni v vodi. Iz valjancev smo pripravili stan-
dardne obruske in preizkuSance za mehanske pre-
izkuse. Velikost zrn smo izmerili po metodi linear-
ne intercepcije. Okrogle raztrZne preizkuSance smo
izdelali z osjo v smeri valjanja, da bi tako lahko
zanemarili vpliv sulfidnih vkljuckov.

3. MIKROSTRUKTURA PO VALJANJU

Na slikah 1 in 2 je prikazana odvisnost med
temperaturo valjanja in linearno intercepcijsko
dolzino za jekla, ki so bila po valjanju ohlajena
na zraku, na sliki 3 pa je prikazano, kako tempe-
ratura valjanja vpliva na koli¢ino AIN in NbC, ki
sta nastala med valjanjem 4 jekel.

Temperature na koncu valjanjo v °C

960 910 870 830 790
= =T -

s

o

S

(Intercepcijska dolZina v um)

1200 100 1000 900
{ Temperatura na zacetku vafanja v °C)
Slika 1
Razmerje med temperaturo valjanja in velikostjo zrn
v jeklih A, B, C in D izraZeno z linearno intercepcijsko
dolzino.
Fig. 1

Relations between the rollinz' temperature and the grain
size in steels A, B, C, and D expressed with the linear
intercept length.
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3.1 Jeklo A

Slika 4 prikazuje mikrostrukturo jekla A po
razli¢nih temperaturah valjanja. Pri vseh tempe-
raturah je iz enakomernih in rekristaliziranih zrn
ferita in perlita. Slojasta porazdelitev ferita in per-
lita postaja pri nizjih temperaturah valjanja vse
bolj izrazita, najdejo se celo neprekinjeni sloji
perlita z dolzino celo preko lmm, med njimi pa
véasih izrazito stebrasta zrna ferita. Eno in drugo
je znak, da je bilo jeklo valjano v podro¢ju obstoj-
nosti avstenita in ferita. Deformacije pri zapored-
nih vtikih so bile premajhne, da bi lahko ferit re-

Temperature no koncu valjanja v °C
1060 960 910 870 830
80 T T
oo v smeri valjanja
e ®» pravokotno no
70— smer valjanja —

750

60}
; notranjost

50

40

30

20

(Intercepcijska dolZina v um)

o |

| .

900

0
1200 1100 1000

(Temperatura na zaletku vajanma v °C)

Slika 2
Razmerje med temperaturo valjanja in velikostjo zrn
v jeklu E izraZeno z linearno intercepcljsko dolzino. Temne
tocke predstavijajo meritve v notranjosti valjanca, svetle

totke pa meritve ob povriini valjanca.

Fig.2
Relations between the rolling temperature and the grain
size In steel E expressed with the linear intercept length.
Dark dots represent measurements in the interior of the
rolling, circles and squares measurements at the surface

of the rolling.
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Slika 3
Razmerje med temperaturo valjanja in koli¢ino aluminije-
vega nitrida v jeklih A, B, C in D ter koli¢ino niobijevega

karbonitrida v jeklu C.

Fig.3
Relations between the rolling temperature and the amount
of aluminium nitride In steel A, B, C, and D, and the

amount of nloblum carbonitride in steel C.

kristaliziral, zato bi pri¢akovali poligonalen ferit
le iz avstenita, ki je po valjanju rekristaliziral. Da
zrna niso deformirana tam, kjer je Ze med valja-
njem nastal ferit, je razlog v tem, da se pri zni-
Zevanju temperature ferit nalaga na Ze prej nastala
zrna, ki tako spremenijo obliko. Pazljivo opazova-
nje pokaZe pri najnizji temperaturi valjanja zelo
redke leCaste skupke feritnih in perlitnih zrn, ki
so nekoliko vecja kot v okolici in manj poligonalne
oblike. Kasneje bomo videli, da nastanejo taki
skupki iz avstenitnih zrn, ki so v nerekristalizira-
nem stanju dosegla temperaturo premene.

Velikost zrn enakomerno pada, ko se zniZuje
temperatura valjanja. V podroéju, kjer med valja-
njem nastaja ferit, se zrna najprej nekoliko po-
vetajo, pri ponovnem zniZanju temperature pa se
znova zmanj$ajo. O vzroku za povecanje zrn pri
vmesni temperaturi bomo razpravljali pri jeklu E,
kjer je ta pojav zelo izrazit.

3.2 Jeklo B

Ceprav se od jekla A razlikuje le po kolidini
mangana, je razvoj njegove mikrostrukture pri va-
ljanju nekoliko drugagen. Velikost zrn enakomerno
‘fldl, ko se zniuje temperatura konca valjanja do

70°C, nato se zrna hitreje zmanjsujejo. Istocasno
Pa se pojavijo v jeklu tudi skupki zrn ferita in
P » ki po velikosti in obliki izrazito odstopajo
od vectine.

Pri temperaturah zagetka valjanja do 1050°C,
oz. konca valjanja do 910°C je mikrostruktura iz
enak ih poligonalnih zrn ferita in perlita z na-
raf€ajoto slojasto porazdelitvijo (sl.5). Pri niZjih
temperaturah valjanja opazimo v mikrostrukturi
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vse vel leCastih skupkov, z vedjimi in bolj pu-
SCicastimi zrni ferita in perlita. V valjancih, ki
so bili galeni z iste temperature valjanja, opa-
zimo podolgovata bajnitna zrna v podobnem Ste-
vilu in velikosti, kot so le¢asti skupki. To pove,
da so ti skupki proizvod transformacije zrn av-
stenita, ki med valjanjem niso rekristalizirala.
Razmerje med $irino in dolzino pove, da ta zrna
niso rekristalizirala Ze od zacetka valjanja in
potrjuje ugotovitve na krom-manganovem jeklu
za cementacijo (11, 18). Vse kaze, da delna odprava
deformacijske energije s popravo napravi po-
sami¢na avstenitna zrna odporna proti rekristali
zaciji kljub nara$cajo¢i deformaciji pri nadaljeva-
nju valjanja. PredloZeni sta bili naslednji dve raz-
lagi te stabilizacije (12). Prva predpostavlja, da
tvorba izlockov po mejah podzrn v deformiranih
zrnih zavre rekristalizacijo, po drugi pa mehkejsa
rekristalizirana zrna prevzamejo ved deformacije.
Druga predpostavka ne drZi, saj razmerje med dol-
Zino in S$irino in dolZino nerekristaliziranih zrn
ustreza celotnemu podaljsku jekla. Neposredne
empiricne utemeljitve za prvo predpostavko ni, in-
direktno jo potrjuje dejstvo, da je hitrost izloca-
nja v deformiranem avstenitu za dva reda velikosti
vecja, kot v rekristaliziranem avstenitu (13). Hitrost
izlotanja je sicer $e ve¢ja med deformacijo (14),
vendarle je ¢as deformiranja zelo kratek v pri
merjavi z zadrzanjem med vtiki, zato je prav mo-
gole, da je tvorba izlo¢kov v deformiranem avste-
nitu bolj kvantitativha in udinkovita. K temu se
pristeva Se vpliv legirnih elementov, Prav v tem
jeklu se nepopolna rekristalizacija avstenita med
valjanjem pojavi Ze pri vi$ji temperaturi, kot v
jeklu A.

Razpravo o jeklu B lahko zaklju¢imo z ugoto-
vitvijo, da zniZzanje temperature valjanja povela
neenakomernost mikrostrukture, ker nepopolna
rekristalizacija med valjanjem ohrani v jeklu de-
formirana avstenitna zrna, iz katerih pri premeni
nastane deloma puscitasta in bolj groba zmes ferita
in perlita (5, 15). Iz primerjave med jeklom A in
jeklom B sklepamo, da mangan poviSuje tempe-
raturo, pri kKateri med valjalniskimi vtiki preneha
popolna rekristalizacija avstenita.

Pri nasih poizkusih se je popolna rekristaliza-
cija avstenita prenchala v jeklu, ki je bilo ohlajeno
s temperature 1200 na temperaturo 1000°C in iz-
valjano in v katerem je bila velikost zrn razreda 2
po ASTM. V jeklu podobne osnovne sestave, ki je
mikrolegirano z niobijem, je za rekristalizacijo po-
trebna tem vedja enkratna deformacija, ¢im vedja so
avstenitna zrna (4). Verjetno velja podobno pravilo
tudi za jeklo brez niobija. Zato lahko pri¢akujemo,
da bo v procesu valjanja v veé vtikih prislo do ne-
popolne rekristalizacije, ¢e bi pri vtiku prislo do
kriti¢nega spleta temperature, velikosti avstenitnih
zrn in redukcije, zato ni izkljuceno, da v valjani
mikrostrukturi ne bi nasli znakov nepopolne re-
kristalizacije avstenita med valjanjem.
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Slika 4
% 50. Mikrostruktura jekla A (C.0462), ki je bilo izvaljano
pri razlicnih temperaturah in ohlajeno na zraku. Zadnji
posnetek kaZie mikrostrukturne znalilnosti valjanja pri

nizki temperaturi: neprekinjeni sloj perlita, stebrasta zrna
ferita in skupke veéjih zrn ferita in perlita.
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Fig. 4

« 50. Microstructure of steel B (C.0562) rolled at various
temperatures and cooled in air. The last picture shows
the microstructural characteristics of rolling at low tem-
perature: continuous pearlite layer, columnar ferrite grains

and clusters of bigger ferrite and pearlite grains.
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Slika 5

* 50. Mikrostruktura jekla B (C.0562), ki je bilo izvaljano
pri razliénih temperaturah in ohlajeno na zraku. Zadnjl
posnetek prikazuje mikrostrukturo po gadenju s tempe-

valjanja. Dobro se razloc¢ijo lecasti skupki vedjih

#rn ferita in perlita, ki so nastali pri premeni nerekristali-

ziranih zrn austenita.
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Fig.5
% 50. Microstucture of steel B (C.0562) rolled at various
temperatures and cooled in air. The last picture presents

the microstructure after quenching from the rolling tem-
perature. Easily distinguishable are lenticular clusters of

bigger ferrite and pearlite grains formed at transformation
of unrecrystallised austenite grains.
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3.3 Jeklo C

Od jekla B se razlikuje predvsem po tem, da
vsebuje niobij in vanadij. Za niobij je poznano, da
v raztopini v avstenitu zavira stati¢no rekristaliza-
cijo avstenita (16). Zato je razvoj mikrostrukture
med valjanjem podoben kot v jeklu B, ima pa zna-
¢ilnosti, ki sta jih v proces vnesla vpliv niobija in
hitra tvorba NbC z deformacijsko induciranim iz-
locanjem. Vpliv temperature valjanja na velikost
zrn je podoben kot v jeklu B, venda so zrna v po-
vpredju mnogo manj§a. Jeklo ima ve¢jo kaljivost,
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zato opazimo produkte premene nerekristaliziranih
avstenitnih zrn Cesto v obliki podolgovatih bajnit-
nih zrn tudi v jeklu, ki je bilo po valjanju ohlajeno
na zraku. Nerekristalizirana avstenitna zrna se po-
javijo Ze po zadetku waljanja pri temperaturi
1100°C (sl. 6 in 7). V primerjavi z jeklom B, ki ima
podobno osnovo, je to za ca 100°C vi§je in gre na
ra¢un niobija, ki v raztopini v avstenitu zadrzuje
rekristalizacijo. Tvorba NbC med valjanjem si-
romas$i avstenit z niobijem v raztopini, zato se
njegov vpliv na proces rekristalizacije zmanjsuje,
ko se znizuje temperatura valjanja. Pri najnizji
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Slika 6
% 50. Mikrostruktura jekla C (Nioval 47), ki je bilo izvaljano
pri razli¢nih temperaturah in ohlajeno na zraku.
Fig. 6

x 50. Microstructure of steel C (Nioval 47) rolled at various
temperatures and cooled In air,
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Slika 7
% 50 iIn x 100. Mikrostruktura jekla Nioval 47, ki je bilo
fzvaljano z zaletno temperaturo 1000°C in gaseno v vodi
(zgoraj) oz. izvaljano z zacetno temperaturo 950 °C in ohla-
jeno na zraku (spodaj). Na spodnjem posnetku vidimo
v drobnozrmati feritno-perlitni matici sploSéena zrna baj-
nita in letaste skupke vedjih perlitnih in feritnih zrn. Oboje
je nastalo s premeno nerckristaliziranih zrn avstenita, ki
jih kot sploifena bajnitna zrna vidimo na zgornjem

posnetku.

Fig.7

and x 100, Microstructure of Nioval 47 steel rolled
initial temperature 1000°C and quenched in water
), and rolled with initial temperature 950°C and
in air (below). On the lower picture flatened bainite
and lenticular clusters of bigger pearlite and ferrite grains
can be seen in the finegrained ferrite-pearlite matrix.

L3

H

temperaturi je v NbC vezano ze okoli 80 % niobija,
v trdni raztopini v avstenitu pa ga ostaja le okoli
0,01 %, Rezultat je, da pogostost nerekristalizi-
ranih zrn avstenita, in zaradi nje nastala mikro-
strukturna neenakomernost, ostaja skoraj nespre-
menjena, ko se zniZuje temperatura valjanja (11).
To razlaga tudi, zakaj je pri kontroliranem valja-
nju potreben vmesen zadrzek. Iz prejinje faze
valjanja prinese jeklo mikrostrukturo iz deformi-
ranih zrn avstenita. Potrebno ga je zadrzati pri za-
dostni temperaturi dovolj ¢asa, da se niobij izlo¢i
iz trdne raztopine ter se tako sprosti rekristaliza-
cija deformiranega avstenita. Le iz takega avstenita
pri premeni nastane mikrostruktura iz poligonal-
nih in drobnih zrn ferita in perlita.

Ni razlotiti, da bi v tem jeklu med valjanjem
tudi pri najniZji temperaturi nastajal ferit. Vzrok
je niobij, zadrzan v raztopini v avstenitu, ali pa
vecja vsebnost mangana,

34 Jeklo D

_ Mikrostruktura po ohladitvi na zraku je iz per-
litnih zrn, obdanih s feritno opno, Je poligonalna,
&e je nastala iz rekristaliziranega avstenita po va-

&

ljanju pri visoki temperaturi, po valjanju z zacet-
kom pri 1050°C pa se pojavijo redke lecaste ko-
lonije ve¢jih zrn, pri $e niZji temperaturi pa po-
dolgovata zrna, v katerih je zdruZeno po vec zrn
perlita (sl. 8). Véasih vidimo v njih popolnoma
ravne lamele ferita, nastale na rekristalizacijskih
dvojckih. Velikost zrn, ki so nastala iz rekristalizi-
ranega ferita, enakomerno pada, ko se zniZuje tem-
peratura valjanja.

Na sliki 1 vidimo, da temperatura valjanja na
podoben nacin vpliva na velikost zrn, ki nastanejo
v jeklih A, B in C iz rekristaliziranega avstenita.
Tudi velikost zrn je podobna v vseh treh jeklih, le
v jeklu C je precej manjsa. To kaZe, da poveéanje
vsebnosti mangana in ogljika sicer povisa tempe-
raturo nepopolne rekristalizacije avstenita med
vtiki, podobno kot velja za niobij, vendar pa nima
pomembnej$ega vpliva na velikost rekristaliziranih
zrn avstenita. Ni jasno, ali ima tak vpliv niobij.
Zrna so pri enaki temperaturi valjanja sicer mnogo
manj$a v jeklu C, vendar ne vemo, koliko je
razlika posledica razli¢ne premenske temperature
in koliko razli¢ne izhodne velikosti avstenitnih zrn.

35 Jeklo E

Razlikuje se od drugih po tem, da je brez ele-
mentov, ki tvorijo disperzoide med valjanjem, da
ima mnogo manj ogljika in nezanemarljive blo-
kovne izceje.

Zaradi tega je razvoj mikrostrukture med va-
Ijanjem drugacen kot v drugih jeklih. Pri visokih
temperaturah valjanja se intercepcijska dolZina
zmanjsuje na podoben nacin kot v drugih jeklih,
vendar je pri enaki temperaturi valjanja povpre¢na
velikost zrn precej vecja kot v drugih jeklih. To
bi lahko razlagali kot posledico drugacne sestave
ali pa kot posledico odsotnosti disperzoidov
v jeklu. Prva razlaga mogocte ni utemeljena, ce
upoStevamo, da so podobne velikosti zrn v jeklih A,
B in D, ki se razlikujejo v koli¢ini mangana in
ogljika. Zato je verjetneje, da so ve¢ja zrna posle-
dica vecje rasti zrn avstenita pred premeno in
ferita po premeni, ker jeklo nima nobenih iz
lo¢kov, ki bi rast zavirali,

Pri visokih temperaturah valjanja so zrna ferita
poligonalna (sl. 9). Ko se kon¢na temperatura zniZa
od 910 na 870 °C, se pojavijo naslednje nove znacil-
nosti mikrostrukture: velika razlika v mikrostruk-
turi med obpovriinskim slojem, debelim okoli
2 mm, in notranjostjo valjanca, zrna se poveajo
in postanejo podolgovata, pojavi se torej anizo-
tropija. Znake nastanka ferita med valjanjem, po-
vedanje zrn in anizotropijo, opazimo prej ob po-
vr$ini kot v notranjosti. Za to sta lahko dva
razloga: eden je nekoliko hladnej$e jeklo tik ob
povr$ini, drugi, in verjetnejsi, je razlika v sestavi
med notranjim in obpovriinskim delom slaba,
predvsem razli¢na koli¢ina ogljika. Nastanek ferita
med valjanjem spremljajo trije procesi: omejitev
rekristalizacije na vse manj$o koli¢ino preostalega

23



2EZB 17 (1983) &tev. 1

Mikrostruktura in lastnosti nekaterih konstrukcijskih jekel v odvisnosti od tempersture valjanja

]

NI R R SRR o
y 8 ¥ ar ¥
‘

- 3N,
.": .M“."' - ﬂ-— w i .;' ;."?';‘!‘;7;‘-':? A {3\&,‘_“
y .n {1. %‘i

ot oy

ok

o)
-

Slika 8
» 50. Mikrostruktura jekla D (C. 1531), ki Je bilo izvaljano
pri razliénih temperaturah in ohlajeno na zraku.

Fig. 8
% 50. Microstructure of steel D (C. 1531) rolled at various
temperatures and cooled in air.

avstenita, odsotnost rekristalizacije ferita, in kon¢-
no, moéna rast feritnih zrn. Drugo je bilo pri-
¢akovano; v literaturi najdemo podatek, da je po-
trebna za rekristalizacijo ferita pri 730°C 80 %
redukcija v eni stopnji (7), torej mnogo ve¢, kot
smo dosegali pri nasih preizkusih valjanja. Izloca-
nje deformacijske energije iz ferita poteka s po-
pravo (7). Do rasti zrn ferita prihaja najverjetneje
z deformacijsko inducirano migracijo kristalnih
mej (17) prav zato, ker prenizka parcialna defor-
macija ne omogofa prave rekristalizacije. Na
tak mehanizem rasti zrn ferita med valjanjem kaze
temperaturna odvisnost na sl 2. Velikost zrn do-
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seze maksimum, ko je dovolj ferita in je tempera-
tura zadostna, da je mogoc¢a migracija kristalnih
mej. Ko se temperatura $e zniza, se mobilnost mej
zmanjsa, zmanj$a pa se tudi velikost zrn, kljub
temu da je v jeklu ve¢ ferita. Ce bi feritna zrna
rastla zato, ker se nanje odlaga pri ohlajanju ferit,
bi verjetno v notranjosti zrn ferita nasli podstruk-
turo, nastalo s popravo, pri¢akovali pa bi tudi,
da bi se velikost zrn ferita neprekinjeno vecala
pri znizanju temperature valjanja zaradi deforma-
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cijsko inducirane migracije mej zrn. Tega meritve
ne potrebujejo.

Po ohladitvi na zraku najdemo le pri najnizji
temperaturi valjanja v jeklu posami¢na podolgo-
vata zrna z razgibano in neurejeno notranjo struk-
turo, Podobne znadilnosti najdemo v mikrostruk-
turi jekla, ki je bilo gaSeno z viSje temperature
konca valjanja. To pove, da so zrna z razgibano
notranjo strukturo relativno manj popravljena, ali
celo le deformirana, zato jih sosednja bolj stabilna
poZrejo med ohlajanjem. To znova kaze, da je rast
zrn pri nizjih temperaturah valjanja prej posledica
deformacijsko inducirane migracije, kot nastanka
ferita pri premeni.

Proces vroCega valjanja jekla v feritnem pod-
ro¢ju je bolj zapleten kot proces valjanja v avste-
nitnem podro&ju. V tej razpravi smo opozorili na
ved pojavov, kot smo jih lahko razlozili na osnovi
nasih raziskav in podatkov v dosegljivih virih.

4. TVORBA IZLOCKOV MED VALJANJEM

Temperaturna odvisnost tvorbe izlockov na
sliki 3 ima drugaéno obliko v jeklih z aluminijem,
kot v jeklu z niobijem in aluminijem. V jeklih
z aluminijem temperatura valjanja skoraj ne vpliva
na koli¢ino AIN, ki nastane med valjanjem. To se
dobro ujema s tvorbo AIN med valjanjem krom-
manganovega jekla za cementacijo (18). V jeklu C
je koli¢ina AIN v intervalu toénosti analize enaka
po ohladitvi in gadenju s temperature valjanja. To
kaZe, da med ohlajanjem na zraku ne nastane za-
znavna koli¢ina AIN, vsaj ne AIN v taki obliki, da
ga analiza odkrije. Lahko torej sklepamo, da je
nastal AIN med valjanjem jekel A, B, D prakti¢no
le med deformacijo. Takoj$nja rekristalizacija
avstenita po vtiku je odpravila deformiranost in
vzrok za pospeSeno izloCanje. Ocitno pa Stevilo
zrn avstenita, ki med vtiki niso rekristalizirala
v jeklih B in D, ni bilo zadostno, da bi se povpreéni
obseg izlotanja zaznavno spremenil. Podobno je
ostalo brez zaznavnega vpliva nastajanje ferita
v jeklu A pri niZjih temperaturah valjanja. Mikro-
strukturna dogajanja med valjanjem jekel A, B in
C so podobna, kljub temu pa je v jeklih A in B
med deformacijo nastalo 63, oz.66 % moZne ko
li¢ine AIN, v jeklu D pa le 47 %. Razlika je v ob-
segu analitske neto¢nosti, iz njene sistemati¢nosti
pa sklepamo, da ogljik lahko zadrZzuje deformacij-
sko inducirano izloéanje AIN, ali pa je jeklu D
manj ¢&asa za izlolanje, torej avstenit v tem
jeklu po vtikih hitreje rekristalizira, Tega sklepa
pa spet opazovanja ne potrjujejo, saj je tempe-
ratura nepopolne rekristalizacije v tem jeklu
precej visja kot v jeklu A.

Temperaturna odvisnost deformacijsko induci-
ranega izlo¢anja je v jeklu C druga¢na kot v jeklih
A, B in D in podobna za AIN in NbC. To je dokaz,
da veljajo za oba disperzoida iste zakonitosti na-
stanka. Zacetna koli¢ina obeh disperzoidov pri-
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bliZno ustreza v obmodju analitske napake neraz-
topljeni koli¢ini (ze v uvodnem delu smo opozorili,
da je bila temperatura segrevanja pred valjanjem
prenizka, da bi se v tem jeklu popolnoma raztopila
AIN in NbC). Nato koli¢ina AIN in NbC postopoma
raste ter pri najniZji temperaturi valjanja dosega
nad 95 %, oz. 80 % teoreti¢ne koli¢ine AIN in NbC.,
Lahko refemo, da je AIN kvantitativno izlofen in
ga v raztopini ostane le, kolikor ga je pri zakljucni
temperaturi valjanja raztopljenega v avstenitu po
topnostnem produktu. Kon¢na vrednost, okoli
80 96 izlocenega NbC, je doseZena Ze pri predzadnji
temperaturi konca valjanja. V raztopini v avste-
nitu je ostalo na koncu valjanja 3¢ ca 0,01 % Nb,
kar je mad topnostjo, ki jo lahko izratunamo iz
topnostnega produkta. Bolj kvantitativno tvorbo
AIN in NbC v jeklu C razlagamo s tem, da je za-
radi vpliva niobija pri vi§jih temperaturah avstenit
ostajal po vtikih nerekristaliziran dlje Casa kot
v jeklih A, B in D, pri niZjih temperaturah pa je
bil dele? avstenita, ki med vtiki ni rekristaliziral,
velji in zato vplivnejsi. Razli¢en izkoristek iz-
lo¢anje AIN in NbC razlagamo s kineti¢nimi raz-
logi. Difuzivnost aluminija v avstenitu je pri isti
temperaturi ve¢ja od difuzivnosti niobija, zato je
v Casu, ki je bil za izlotanje na voljo (valjanje je
trajalo 70—75 sek), prislo do vetjega izlotanja AIN.
Ce bi proces valjanja podaljsali ali pa dosegli, da
bi po konéanem valjanju jeklo zadrzali nekaj Casa
na zadostni temperaturi, bi se izvrsilo kvantitativ-
nejSe izlotanje NbC. S tem bi se ponovno sprozila
rekristalizacija avstenita, ki ga je niobij zadrZeval
v deformiranem stanju, po valjanju bi nastala
mikrostruktura z manj$o neenakomernostjo zaradi
nizke temperature valjanja.

Potrebno je posebej opozoriti na veliko hitrost
deformacijsko inducirane tvorbe AIN in NbC med
valjanjem jekla. Omenili smo Ze, da je hitrost iz-
lo¢anja v deformiranem jeklu za dva reda velikosti
vedja kot v nedeformiranem ali rekristaliziranem,
med deformacijo pa celo e za red velikosti vecja
(13, 14). Za predstavo, koliko je ta hitrost vedja,
kot ¢e jeklo s temperature topnosti ohladimo na
temperaturo izloanja, naj povemo, da je v jeklu,
ki je po sestavi podobno jeklu A, do zaletka iz
lo¢anja AIN prislo Sele po ca 10 min. zadrzanja pri
800°C in ca 32 min. zadrzanja pri 1000°C. Tempe-
raturna odvisnost tvorbe AIN in NbC v jeklu C pa
Se pove, da gostota napak, ki se ohrani v avstenitu
po deformaciji (ra¢unati je potrebno, da se del
utrditve iz nerekristaliziranega avstenita izlo¢a
s popravo), prevlada nad vplivom zniZanja tempe-
rature, ki zmanjsa difuzivnost elementov, ki so
vezani v disperzoidih.

5. AVSTENITNA ZRNA
Velikost avstenitnih zrn je odvisna od koli¢ine

in velikosti izlo¢kov v jeklu pri temperaturi Zar-
jenja (8). U¢inka AIN in NbC se seStevata, zato so




2ZEZB 17 (1983) 3tev. |

Temperctura na koncu valiorya v °C

%0 910 &0 830
]

(Intercepcyska dolZna, um)
wn
o
A
=
§ﬁl—

1100 1000
{ Temperatura na zaletku valjenja v °C)

Slika 10
Razmerje med temperaturo valjanja in popreéno velikostjo
austenitnih zrn v jeklih A, B, C in D, izraZzeno z linearno
intercepcijsko dolzino. Pri merjenju niso upostevana po-

sami¢na zrastla avstenitna zrna.

Fig. 10
Relation between the rolling temperature and the average
size of austenite grains in steel A, B, C, and D, expressed
with the linear intercept length. In the measurement single

coalesced austenite grains are not taken in account.

v mikrolegiranem jeklu avstenitna zrna bolj
drobna kot v konstrukcijskem jeklu z enako
osnovno sestavo (2). To vidimo tudi na sliki 12, Ce
krom-manganovo jeklo za cementacijo valjamo pri
nizki temperaturi, se poveca S$tevilo avstenitnih
zrn, ki zrastejo, ko jeklo ponovno segrejemo na
temperaturo 920°C (3, 18). Zaradi tega se v norma-
liziranem jeklu pojavljajo velika bajnitna zrna, na-
staja torej mikrostrukturna neenakomernost. Iz
tega smo sklepali, da povzroca deformacijsko in-
ducirana tvorba AIN neenakomerno porazdelitev
izlotkov pri ponovni avstenitizaciji jekla, zato je
avstenit manj stabilen pri isti koli¢ini disperzoida.
Zato smo menili, da je potrebno preveriti, ali
prihaja do te, za jeklo neprijetne posledice nizke
temperature valjanja tudi v jeklih, ki jih obrav-
navamo v tem sestavku. Jekla A, B, C in D smo
Zarili 1 uro pri 920°C, kalili v vodi in z jedkanjem
odkrili avstenitna zrna. Povpreéna velikost avste-
nitnih zrn ni odvisna od temperature valjanja
v vseh jeklih. Zrna so manjsa v jeklih C in D, ki
imata ve¢ izlockov, kot v jeklih A in B (sl. 10). Ko
se zmanjsa temperatura valjanja, se v jeklih A in
B pojavljajo velika zrna avstenita (sl.11). Vred-
notenje v mikroskopu je pokazalo, da $tevilo takih
Zrn v obeh jeklih raste, ko se zmanj$a temperatura
valjanja (sl. 12). Zanimivo je, da je jeklo B bolj
nagnjeno k rasti posamiénih avstenitnih zrn.
Teoreti¢na vsebnost AIN je v obeh jeklih skoraj
enaka, zato je mogode razli¢nost v rasti avstenitnih
Zrn posledica razlitne vsebnosti mangana. Raz-
Pravo lahko zakljutimo 2z ugotovitvijo, da se
ustvari zaradi deformacijsko inducirane tvorbe
AIN pri nizkih temperaturah valjanja taka porazde-
. izlotkov pri ponovnem segrevanju jekla
V avstenitno podrotje, da je povetano nagnjenje
;gl.a k anormalni rasti posami¢nih avstenitnih

Slika 11
Zrastla avstenitna zrna v drobnozrnati matici v jekiu B
(C. 0562), ki je bilo izvaljano z zadetno temperaturo 1000 °C,
Fig. 11
Coalesced austenite grains in the fine-grained matrix in
steel B (C. 0562) rolled with the initial temperature 1000 °C.
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Slika 12

Razmerje med temperaturo valjanja in Stevilom zraslih
avstenitnih zrn na enoto povrsine pri jeklih A in B.
Fig. 12

Relation between the rolling temperature and the number
of coalesced austenite grains per unit area in steel A and B.

6. MEHANSKE LASTNOSTI

Prikazujeta jih sliki 13 in 14. Trdnost in meja
plasti¢nosti sta neodvisna od temperature valjanja
ali pa rahlo rasteta, ko temperatura valjanja pada.
To pove, da osnovna sestava prevlada pri trdnosti
in meji plasti¢nosti nad zmanjSanjem velikosti zrn
zaradi zniZanja temperature valjanja. Izjemi sta
trdnost pri jeklu C in obe lastnosti pri jeklu D.
Trdnost jekla C nekoliko pada, ko se zmanjsuje
temperatura valjanja. KaZe, da zmanjsanje kalji-
vosti jekla zaradi bolj finozrnate mikrostrukture
in manj niobija v trdni raztopini v avstenitu pre-
vlada nad utrdilnim uinkom, zaradi zmanjSanja
velikosti zrn med valjanjem. Pri tem mikrolegira-
nem jeklu se ni uveljavil termomehanski efekt
valjanja pri nizki temperaturi. Po valjanju pri
nizki temperaturi, kjer prihaja do termomehan-
skega efekta, je ostalo v trdni raztopini $e zadosti
niobija, da ni prislo do popolne rekristalizacije
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Slika 13

Razmerje med temperaturo valjanja in trdnostjo ter mejo
plasti¢nosti jekel. Jekla so bila po valjanju ohlajena na
zraku.,

Fig. 13

Relation between the rolling temperature and the strength
and the yield point of steel, cooled in air after rolling.

vseh deformiranih zrn avstenita v ¢asu, ko je bilo
jeklo na zadostni temperaturi. Vemo, da nastanejo
s premeno deformiranih zrn avstenita veéja zrna
ferita in perlita, zato povpre¢no zmanjsanje zrn
zaradi nizke temperature valjanja ni bilo tolik$no
kot v primeru avstenita, ki je popolnoma rekrista-
liziral pred premeno, zato tudi povpreéni ucinek
zmanjSanja zrn pri nizkih temperaturah ni prisel
dovolj do izraza. Relativno hitro ohlajanje valjanca
na zraku je onemogodilo pomembnejso izlocilno
utrditev zaradi niobija in vanadija, ki sta bila ob
koncu valjanja v trdni raztopini.

V jeklu E trdnost in meja plasti¢nosti rahlo
rasteta, ko se zniZzuje temperatura valjanja zaradi
vzporednega zmanjsanja velikosti zrn ferita. Ko
temperatura valjanja pade pod kriti¢no vrednost,
pri kateri med valjanjem nastaja ferit, se obe last-
nosti zmanjsujeta, ko se temperatura valjanja Se
zniza. V prejsnjih delih tega sestavka smo zvedeli,
da pod kriti¢no temperaturo med valjanjem jeklo
rekristalizira le deloma, oz. pravilneje povedano,
rekristalizira samo avstenit, ne pa ferit, zato ve-
likost zrn raste. Pri formiranju mehanskih last-
nosti prevlada povecanje zrn, ki trdnostne lastnosti
zmanjsuje, nad utrditvijo zaradi delne odprave de-
formacijske utrditve ferita s popravo.

Deformacijske lastnosti, raztezek in kontrak-
cija, so bolj ob¢utljive za temperaturo valjanja od
trdnostnih, vendar so razlike ¢esto majhne in le
zaradi sistemati¢nosti sklepamo, da presegajo
eksperimentalno odstopanje. V jeklih A in B pla-
sticnost rahlo raste, ko se znizuje temperatura
valjanja. Podobno velja za jeklo C do doloc¢ene
temperature, pod katero se plasti¢nost znova
zmanjSa. To poslabsanje gre na ra¢un povecanja
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Slika 14
Razmerje med temperaturo valjanja in raztezkom ter
kontrakcljo za jekla s sl 13.
Fig. 14
Relation between the rolling temperature and the elongation
and the reduction of area for steel in Fig. 13,

900

Stevila kolonij vecjih zrn ferita in perlita ter
velikih zrn bajnita, ki so nastala iz avstenitnih zrn,
ki so dosegla temperaturo premene v deformira-
nem stanju. Enako velja za jeklo D, le da tu pla-
sticnost zmanjSujejo podolgovata velika zrna
perlita, ki so prav tako nastala iz nerekristalizi-
ranih zrn avstenita. Posebej je zanimivo jeklo E.
Ko se zniZzuje temperatura valjanja, plasti¢nost
naprej rahlo raste, pod temperaturo; ko se med
valjanjem v jeklu pojavi ferit, pa kontrakcija pade,
raztezek pa hitreje zraste. Razlaga za to razli¢nost
je anizotropija, ki jo jeklo pridobi med valjanjem.
Zaradi nje prelom preizkusancev iz jekla, ki je
bilo izvaljano pri nizki temperaturi, ni ve¢ okrogel,
temvec je ovalen (sl. 15 in 16). Kratka os ovala je
pravokotna na ravnino valjanja. To kaZe, da splo-
§¢ena feritna zrna prenesejo vetjo deformacijo
z enakomernim raztezkom pri enoosni obremenitvi,
so pa manj plasti¢na, ko se deformacija omeji na
kontrakcijski lijak in postane deformacija troosna.

Na sliki 17 vidimo, kako temperatura valjanja
vpliva na razmerje med kratko in dolgo osjo oval-
nega preloma preizkuSancev iz vseh jekel. Anizo-
tropije skoraj ni v jeklu D v vsem temperaturnem
intervalu valjanja. V jeklu A je zelo majhna in se
pojavi Sele pri najnizji temperaturi valjanja,
v jeklih B, C in E pa je relativno velika in presega
ev. eksperimentalno netoénost.

Razlaga je v dvojni mikrostrukturi, ki dovoljuje
ve¢jo deformacijo pravokotno na ravnino valjanja,
Kot pa v ravnini valjanja, zaradi mikrostrukturnih
sestavin, ki so nastale s premeno nerekristalizi-
ranih zrn avstenita. Anizotropija se pojavi pri naj-
vi$ji temperaturi v jeklu C, kjer pri najvisji tem-
peraturi avstenit med valjanjem ne rekristalizira




Inoma. Primerjava med jekli pokaze, da
mikrostruktura, v kateri prevladuje perlit, ni ob-
gutljiva za razli¢nost v obliki in velikosti zrn, in
sicer zaradi nizke temperature valjanja jekla. Po-
dobno velja za mikrostrukturo, v kateri prevladuje
ferit, s pogojem, da med valjanjem ni nastalo
preved ferita ali pa med valjanjem ni ostalo ne-
rekristaliziranega preveliko avstenita.

Vemo, da je anizotropija plos¢ato valjanega
jekla lahko tudi posledica splosditve s plasti¢nih
sulfidnih vklju¢kov med vro¢im valjanjem jekla.
Ta anizotropija pa se pojavlja v drugaéni obliki,
saj sulfidni vkljucki zmanjSujejo deformabilnost
jekla pravokotno na ravnino valjanja, torej
v smeri, v kateri je deformabilnost preiskanih
jekel celo vetja. Se so razlogi, ki potrjujejo, da
je anizotropija, ki se je pokazala v tem delu,
v zvezi z valjalniSko mikrostrukturo in ne posle-
dica nekovinskih vkljuckov. Pri enaki temperaturi
valjanja je anizotropija vecja v jeklu C z manj
zvepla, kot v jeklu B, ki ima ve¢ zvepla in sulfid-
nih vkljuc¢kov; ne pojavi se v jeklu A, ki ima po-
dobno vkljuckov, kot jih je v jeklu B, in konéno
hitro zraste pri jeklu E prav pri temperaturah,
kjer bi pri¢akovali manjso splos¢enje vkljuCkov
zaradi valjanja v podroc¢ju obstojnosti avstenita
in ferita (5).

Pricakovali smo, da se bo precej$nja makro-
anizotropija pokazala tudi v mikromorfologiji pre-
loma. Zato smo v raster elektronskem mikroskopu
pregledali prelome jekel C in E, ki so bila izva-
ljana pri najvi§ji in pri najniZji temperaturi.
V jeklu C je bil prelom enak po valjanju pri obeh
temperaturah. Duktilen intrakristalen prelom so
oblikovale redke vecje jamice v drobno jamiéa-
stem okolju (sl.19a in b). V enakih pogojih iz

Slika 15

Raztrini prelomi jekla E, ki je bilo izvaljano z zaéetnimi
temperaturami 1200, 1000, 950 in 900 °C.

Fig. 15
Fracture in strength testing of steel E rolled with initial
temperatures 1200, 1000, 950, and 900" C.

Slika 16

Raztrini prelomi jekla C, ki Je bilo Izvaljano z zacetnimi
temperaturami 1100, 1000 in 900 °C.

Fig. 16
Fracture in strength testing of steel C rolled with initial
temperatures 1100, 1000, and 900° C,
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Slika 17

Vpliv temperature valjanja jekel A, B, C, D in E na raz-
merje med kratko in dolgo osjo ovalnega preloma raztrinih
preizkuianceyv,

Fig. 17
Influence of the rolling temperatures of steel A, B, C, D,
and E on the ratio between the short and long axis of
the oval fractures of the ultimate-strength test pieces.

valjano jeklo E je imelo tudi intrakristalen duk-
tilen prelom iz ve&jih in manj$ih jamic (sl.20a
in b). Vetje jamice so bile bolj pogoste zato, ker
je v tem jeklu ve¢ vkljutkov kot v jeklu C. Po
valjanju pri niZji temperaturi so bile ve¢je jamice
nekoliko splodtene, vendar ne zaradi asimetri¢ne
rasti, temve¢ zato, ker se nekovinski vkljucki
v tem nepomirjenem jeklu bolj splos¢ijo pri niZji
kot pri vi§ji temperaturi valjanja. Velja, da se
makro anizotropija v kontrakciji ne odraza v za-
znavni obliki na mikro prelomu jekla.

ZAKLJUCKI

Vet industrijskih jekel smo izvaljali v tempe-
raturnem intervalu med 1200 in 790°C, da bi ugo-
tovili, kako osnovna sestava in temperatura va-
ljanja vplivata na izoblikovanje mikrostrukture po
ohladitvi jekla na zraku po valjanju. Valjanje ni
bilo izvrSeno tako, da bi priSle do izraza znacil-
nosti izlo¢ilne utrditve in kontroliranega valjanja
mikrolegiranega jekla. Ugotovitve raziskave lahko
strnemo v naslednje sklepe:

— ko se znizuje temperatura valjanja, se
zmanjsuje velikost zrn na podoben na&in v vseh
jeklih, s pogojem, da valjanje poteka v avstenitu,
ki po vsakem vtiku izlo¢a deformacijsko energijo
z rekristalizacijo. Velikost zrn je razli¢na v razli¢-
nih jeklih pri enaki temperaturi valjanja; naj-
manj$a je v mikrolegiranem jeklu, najvecja pa
v nepomirjenem jeklu. Razli¢na koli¢ina ogljika in
mangana ne vpliva pomembno na velikost zrn po
valjanju.
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Slika 18a in b, pov. 1500 x.

Prelom jekla C, ki je bilo izvaljano z zadetno temperaturo
1100 in 900 °C.

Slika 19a in b, pov. 800 in 500 x.
Prelom jekla E, ki je bilo izvaljano z zaletno temperaturo
1200 in 900 *C.

— Ce med valjanjem ostaja del avstenita ne-
rekristaliziranega, nastaja po ohladitvi na zraku
dvojna mikrostruktura, v kateri izvirajo bolj grobe
sestavine iz avstenitnih zrn, ki so bila nerekristali-
zirana ob premeni. To ne vpliva zaznavno na trd-
nostne lastnosti in nekoliko zmanjsuje plasti¢nost
jekla.

— Ce med valjanjem nastaja majhna koli¢ina
ferita, to nima zaznavnih posledic za mikrostruk-
turo in lastnosti jekla po ohladitvi na zraku s tem-
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Fig.18a and b
Magn. 1500 x. Fracture of steel C rolled with initial tem-
peratures 1100 and 900" C.

Fig.19a and b
Magn. 800 and 500 x. Fracture of steel E rolled with initial
temperatures 1200 and 900° C.

perature valjanja. Ce pa nastaja veja koliina
ferita, ki med valjanjem ne rekristalizira, zrna te
faze rastejo zaradi deformacijsko inducirane mi-
gracije kristalnih mej. Zaradi tega se zmanjSajo
trdnostne lastnosti in kontrakcija, pove¢a pa se
raztezek jekla.

— Valjanje pri nizkih temperaturah, ko ostaja
med vtiki znatna koli¢ina avstenita nerekristalizi-
rana ali pa nastaja znatna koli¢ina ferita, ustvari
v jeklu anizotropijo. Zaradi nje se jeklo lazje de-



2EZB 17 (1983) Stev. 1

pravokotno na ravnino valjanja, kot v
ni. Ce je anizotropija posledica nerekri-
“avstenita med valJanJem, se neckoliko
pmuénost jekla; ¢e pa je njen vzrok
ta med valjanjem, se zmanjsa kontrak-
koliko poveca raztezek. To pove, da pri-
-preizkuﬁanju do izraza ncrekristalizacija
"‘med valjanjem le tedaj, ko je jeklo pod-
troosnemu napetostnemu stanju,

roces valjanja moéno pospesi razpad trdne
aluminijevega nitrida in niobijevega kar-
da v avstenitu. Tvorba izlofkov je bolj kvan-
&e med vtiki vecja koli¢ina avstenitnih
ja v nerekristaliziranem stanju.
PDeformacijsko inducirano tvorbo aluminije-
nitrida pri nizkih temperaturah valjanja
a povecanje oblutljivosti jekla za anor-
rast zrn pri ponovnem segrevanju jekla
enitno stanje.
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Mikrostruktura in lastnosti nekaterih konstrukcijskih jekel v odvisnosti od temperature valjanja

ZUSAMMENFASSUNG

Verschiedene Konstruktionsstihle sind bei Tempera-
turen zwischen 1200 °C und 790 °C bei sonst gleichen anderen
Bedingungen ausgewalzt und an der Luft abgekiihlt worden.
Die Gefiige — und die mechanischen Untersuchungen sind
durchgefiihrt worden. Chemisch ist die Menge von Niobium-
karbonitrid und Aluminiumnitrid bestimmt worden.

Die Walztemperatur beeinflusst die Gestaltung des
Mikrogefiiges in verschiedenen Stihlen verschieden. Die
Erhohung des Mangan und Kohlenstoffgehaltes und be-
sonders das Mikrolegieren mit Niobium verursacht die
Erhohung der Temperatur bei welcher zwischen den
Stichen Austenit nicht vollkommen rekristallisiert. Beim
Walzen unter dieser Temperatur entsteht im Stahl ein
zweifaches Mikrogefiige dessen griobere Bestandteile aus
Austenitkdrnern entstanden sind, die bei der Umwandlung
nicht rekristallisiert waren. Dadurch wird die Verformungs-
fihigkeit vermindert, hat aber keinen Einfluss auf die

Festigkeit des Stahles. In kohlenstoffarmen Stiihlen
ensteht wihrend dem Walzvorgang Ferrit, die Koner
wachsen, die Festigkeit und die Plastizititsgrenze werden
kleiner, die Dehnung wird grisser und die Einschniirung
kleiner. Es entwickelt sich die Anisotropie, durch welche-
der Stahl senkrecht auf dic Walzebene leichter verformbar
wird als in dieser Ebene.

Wihrend dem Walzvorgang wird die Bildung von Alu-
miniumnitrid und Niobiumkarbonitrid durch die Ver-
formungsinduzierte Ausscheidung beschleunigt. Bei gleicher
Walztemperatur entsteht eine gréssere Menge der beiden
Dispersoiden, falls zwischen den Stichen mehr Austenit
nicht rekristallisiert. Die Bildung von Aluminiumnitrid
wiithrend dem Walzen bei niedrigeren Temperaturen macht
den Stahl empfindsamer fiir das Kornwachstum bei der
wiederholten Erwiirmung im Austenitbereich.

SUMMARY

Various structural steel was rolled in the temperature
interval 1200 to 790°C at equal other conditions, and
cooled in air. Microstructural and mechanical testing was
made, and chemically the amount of niobium carbonitride
and aluminium nitride was analysed.

Rolling temperature has various influences on the for-
mation of the microstructure in various steel. Increased
amounts of manganese and carbon, and especially micro-
alloying with niobium increases the temperature at which
austenite does not completely recrystallises during the
passes. In rolling below this temperature double micro-
structure is formed in steel, containing rougher components
formed of austenite grains which were not recrystallised
in the transformation. This reduces the plasticity but does

not influence the steel strength. In steel with low carbon,
ferrite is formed in rolling, grains grow, strength and yield
point are reduced, elongation is increased, contraction is
reduced, and anisotropy is formed which causes that steel
is more easily deformable perpendicularly to the rolling
plane than in the rolling plane itself.

During rolling formation of aluminium nitride and
niobium carbonitride is accelerated by the precipitation
induced with the deformation. At the same rolling tempe-
rature more of both dispersoids is formed if more auste-
nite remains not recrystallised between the passes. For
mation of aluminium nitride in rolling at lower tempera-
tures makes stee]l more sensitive for grain growth at
reheating in teh region of austenite.

3AKAIOYEHHE

B remnepatypHOM HHTCcpBase memay 1200 m 790 °C npomasescHa
NPOKATER MECKOALKHX KONCTPVKUMOHHMX CTaAell PAIAHYNOCO COCTasa
NP OAWHAKOBHX OCTAALHWX YCAOBMAX C OXARMACHHEM HA BOIAVXC.
BuNOAREHE MEXAMIGECKRE H MHKPOCKONHUECKHE MOCACAOBAMHA, &
TAKAE © XHMHGECKIM ANAAMIOM — coaepaxamire Nb u AIN.

B CTaA#X PasAMYHOTO COCTABA TCMNCPATYPA NPOKATKH PAa3AHMHO
BAMSET HA MUXKPOCTPYKTYDPY, VBeanwenne cosepxanus Mn u C, &
OCOBCHHOCTH XKe COACPXANNE MMXpOCTARBNOrO Nb BO BpeMs 3asayn
OPYTKOB HEe NPONCXOAHT NOAHAR PEKPHCTaAAM3auMa aycrenwra. Tlpn
NPOKATKH NPH T-Pe HOA BEILE HABCACHMOO NHTCPRasa obpasyerca
B Crase ABOHHAR MHKPOCTPYRTYPa: Goace TpyGeie COCTABHHE WACTH
MOAVHMAMCE H3 AYCTEHMTHRIX 3EpeH, PHE HE NCPEKPHCTAAANIO-
BARAHCE BO BPEMA MIMENCMHS NPH NOAMH TPYTKA. 10 yMEHBUIACT
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TMAACTHYHOCTE, HO HE BAHACT HA MPOYHOCTH CTAAH. B CTaasx ¢ HRIXUM
COACPMAHMEM YTACPOAA OOPAIVETCH BO BPEMS NPOKATKH deppur, ne-
AHYHIA  ICPEN  YBCANYMDACTCH, NPOSHOCTE Ml OPSACA [AACTHUHOCTH
YMCHBIUIAKTCA, PACTANEHHE YBEAHVHBACTCH, YMCHBIIACTCH CyRene;
ITHM CTEAL CTRHOBHTECH Goaee AehOpMupyeMan HOA NPAMBIM YTAOM
Ha PABHNKY MPOXKATKM NPH CPABHCHH HA NPOKATKY 1O PasHMHe.

C AchOPMANHONNO MHAVUMPOBANIIM BMACACHMEM BO DPCMA
npoxarxn yexopero obpasyiorcs AIN i1 NDC. Ecan o npems nosaun
ocraerce GOALIIE SVCTEHHTA, TO NP OAMHAKOSBHX T-ax ofpasyioercs
Goantic 060X AMCTIEPCHOMHMX cocauHcrmii, Obpasosamne AIN Bo
BpeMA NPOKATKH npit GOACe HH3KHX T-AX NPMUHHRCT, YTO CTaAL npu
BOBTOPEHNOM NEPErpene CTANOBHTICK 0osee YYBCTBHTCABHA HA yme-
AHYCHHC 3CPCH B OOAACTH AYCTCHMTA,



Matematicno simuliranje nateznega preizkusa
z upostevanjem deformacijske hitrosti
in odvisnosti utrjevanja od stopnje deformacije

UDK: 620.176.245.174.21:620.178.152.512
ASM/SLA: Q, Q27, Q7h, Q21

M. Zalokar

1. UVOD

Natezni preizkus danega materiala je eden naj-
pogostejSih tehnoloSkih preizkusov v praksi. Kot
vemo, je za ta preizkus znadilno modno lokalno
ozenje, ko dosezemo maksimum sile. To je tudi
ena glavnih preprek, da bi lahko na osnovi natez-
nega preizkusa dobili krivuljo plasti¢nosti. Z ma-
temati¢nim modelom bomo poskusali opisati po-
jave, ki nastopajo pri nateznem preizkusu.

Zaradi enostavnosti predpostavimo enoosno na-
petostno stanje. UpoStevali pa smo:
1. hitrost deformacije;

2. koeficient utrjevanja n, ki pa ni konstanten,
temveC je odvisen od stopnje deformacije. Le-to
odvisnost smo dobili iz torzijskega preizkusa istega
materiala.

Zaenkrat smo natezni preizkus izvedli pri dveh
razli¢nih kvalitetah jekla (€3990 in KV 10), pri
sobni temperaturi in pri temperaturi 100°C. Vle¢na
hitrost pa je bila enkrat manjsa in drugi¢ vedja.
Matemati¢no simuliranje je bilo izvedeno za vedjo
hitrost trganja zaradi razmeroma dolgega ¢asa ra-
¢unanja raCunalnika. Nobene omejitve ni tudi za
manj$e hitrosti vle¢enja — to pa je tudi pokazano.

Za reSevanje diferencialnih enacb je bila upo-
rabljena Hammingova modificirana metoda pre-
dikator — korektor. S pomoc¢jo polinomne regre-
sije pa smo dobili odvisnost utrjevanja od defor-
macije,

Namen tega ¢lanka je prikazati nekaj pristopov
za ovrednotenje standardnih tehnolo$kih preizku-
sov, v tem primeru nateznega. S tem pa se nam
hkrati odpirajo nove moznosti napovedovanja last-
nosti materialov, kar pa nam lahko pride zlasti
prav pri vseh preoblikovalnih postopkih.

2. TEORETICNE OSNOVE NATEZNEGA IN
TORZIJSKEGA PREIZKUSA

2.1 Enoosni natezni preizkus

Za zaletek obravnavamo idealno trgalno epru-
veto osnosimetri¢ne cilindri¢ne oblike, to je tako,

ki se enakomerno razteza po celotni dolZini pri
vle¢enju s konstamao hitrostjo v, Za tako epruveto
velja:

L

e =INne—— = —In—— (1)
L

L, je zacetna dolzina, L (t) pa je dolZina epru-

vete v ¢asu t. A, (0) je zacetni pre¢ni presek epru-

vete, A, (t) pa je pre¢ni presek v ¢asu t. Velja tudi:

v _ A®
Lo+vt A

Upostevali smo, da pri hitrosti vleenja v velja:
Lty=L,+vt

Nasdi nadaljnji ra¢uni pa bodo temeljili na
predpostavki, da je v nekem zadetnem trenutku
nasa epruveta Ze zoZena v sredini. To zmanjSanje
precnega preseka opiSemo s funkcijo:

At=0=At=0l1——Lcs(2%5)] )

, L= = z F— — e e e (CO &

) % 2 2 ( L, )
Splo$na odvisnost pre¢nega preseka od lege in

¢asa pa je seveda:

f f 2wz :
A(z,t):Ao(t)[l—?—-;-cos( L )] (3"

Parameter f v (3), oz. (3') nam podaja velikost
nehomogenosti pre¢nega preseka. Za f = 0 bi imeli
idealno palico. Iz teh dveh ena¢b tudi vidimo, da
je preéni presek najmanj$i v sredini epruvete
—A(z=0,1) = A, (1) (1—1f) in najveji na robu

—A(z =-;—'—, t): A, (t). Na sl. 1 si lahko ogledamo

(2)

=

obliko nase trgalne epruvete, ¢e smo predpostavili
enacbo (3).

Analitiéna aproksimacija krivulje plasti¢nosti.
ki se najve¢ uporablja, ima obliko potencne
funkcije

o = Ken
K in n sta konstanti, ¢ je efektivna deformacija in
o efektivna napetost. Mi pa uporabimo drugo
obliko’. & %
6 = Kenim 0]
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A(z,t=0)

Lo

Slika 1
Oblika trgalne epruvete
Fig.1
Original shape of tensile bar

V trgalni epruveti zanemarimo odstopanja od
osnosimetriénega napetostnega stanja med stabilno
deformacijo in na zaetku kon¢nega oZenja. To
pomeni, da so o, ¢, ¢ v (4) pravzaprav komponente
o &, & V sSmeri raztezanja. V (4) nastopa dodatni
faktor ¢, ki ga sicer tudi imenujemo intenziteta hi-
trosti deformacije. Ta faktor je potenciran na vred-
nost m; m imenujemo lahko indeks deformacijske
hitrosti (v angl. se ¢esto uporablja naziv strain —
rate sensitivity). O koeficientih K in n bomo go-
vorili kasneje, povem naj, da predpostavimo od-
visnost K (g) in n (g).

Na$§ nadaljni postopek pa je tak: polovico
trgalne epruvete razdelimo na 100 del¢kov (lahko
seveda $e ved ali pa manj). Za to razdelitev rabimo
torej i = 101 tock, pri emer je prva tofka v sre-
dini epruvete, 101. to¢ka pa na robu. Shemati¢no
je ta razdelitev prikazana na sliki 2.

Sila P (t), ki deluje na epruveto v danem tre-
nutku, mora biti v tem trenutku enaka v vsaki
tocki i vzdolZ epruvete. Napisimo to silo P (t):

P(t) =0,(z1).Azt) =
=Kep @iz @A) e *®Y (5
V (5) smo upostevali, da je:

Az, t)
z,t) =—In 6
g (z,1) AGO) (6)
i=1 i=101%
Slika 2
Polovica trgalne epruvete, razdeljena na 100 enakih delékov
(101 tock)
Fig.2
One half of a tensile bar divided into 100 equal clements
(101 points)
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Zaradi enostavnejSega pisanja od tu dalje ne
bomo ve¢ pisali indeksa z. Ker velja, da je sila
konstantna vzdolZ epruvete v danem trenutku, je
sila v i to¢ki enaka sili v 101. to¢ki. Za 101. totko
pa naj velja (1), oz.(2). Napidemo enakost med
tema dvema silama:

P(t) =0 (z,1) . Az, 1) =0 A, (1) = g A, (0)e— ="
)
ali:
K@) el @ eT (A (0)e—a ) = K (g,) g,n (=) () &
A, (0)e=s () (7
in velja: ¢ = £(z);
g =€(zj_ 0 )

i—1
A(0) =A, (0)[1 - g—; cos (f (;03—))]

Po preureditvah dobimo konéno enacbo za vsako
tocko i: .
(e,) m
b K (g;) g («) A, (0) e )
K (g‘) gn (6) A; (0) et

Sedaj bi radi imeli le $e koeficienta K in n, ki
ju bomo dobili iz torzijskega preizkusa.

2.2 Torzijski preizkus valjaste epruvete cilin-
dri¢ne oblike

Najprej napiSemo nekaj osnovnih enacb, ki
veljajo za torzijo, kot je narisana na sl.3. Za te
razmere velja:

Op#00y3#0,0,=0=0y=0,=0 9

Komponente deformacijskega tenzorja pa so:

2 Bu, g O o Oy e
1" E o, 3 5%, 12
1 7 by, 8u,
= —=—=]=0 10)
2 (Sx, T 3x, J (
€3 = .l_ ﬂl.'- .82'.‘_ #+0
2 \ 8x, &x,
l 8“2 8"3

u;, u, in u; so pomiki v smeri odgovarjajo¢ih osi
X;, X; in x5 (x, y, z). Brez izpeljav naj povemo, da

2

Slika 3
Torzija valjaste epruvete cilindritne oblike
Fig.3
Torslon of a prismatic bar with circular section



velja za torzijo okrogle epruvete v elasti¢nem pod-
ro¢ju, pri kateri precni prerezi ostanejo ravni:

Uy = — aXyX;

u; = ax;X;

u =0 (11)

a je pri tem kot zavrtitve pri torziji na enoto
dolzine:
) 27 .t

£ &£
L je dolZina, ki jo torziramo in v $tevilo vrtljajev
v 1 sekundi.

Kot vemo, je splofen izraz za efektivno defor-
macijo:

V2
g = e [(!n —en) + (tp—en) + (e —e,)* +

2

+6(h +e3 + eg,)]" (12)

Z upostevanjem (10) in (11) dobimo za na$
primer:

=l e @B de= —dr (13)
V3

V3
(Izpustili smo pisanje indeksa i)

Zaradi njihovega geometrijskega pomena ve-
ljajo formule (13) v elasti¢nem, pa tudi v plastic-
nem podroéju. Za r = R, kjer R pomeni polmer
torzirajoe epruvete, bi imeli:

(=R, R a0
V3 V3
> 2nvtR 2=vR
ali: e = —; €= —
LV3 Lv3
Navor pri torziji pa ratunamo po:
Ra
R 3
M=2x [ % ngr = b [ oede (15)
V3 o g
Ker velja %
d bl db
= \. F (a) da = F-(b)a: (16)
izratunamo dalje z upostevanjem (15):
3 3 42
AM) _ s B x 17
da 3vV3
Ob predpostavki M=M (a, @) in ker velja
d_ &
da a
jmamo: S o $M , & M (18)
de 8z a« S

2EZB 17 (1983) 3tev. 1
Iz (i7) in (18) dobimo:

v3 &M 1 8M)
e —+a ’
“‘2-:=.R!(3M+“ S &

oziroma:

B VTM(S 51q£+51nM {9
(e,8) = m; + 5Iné (19)

£ in € sta podana z (14).
§InM

Slne

5InM

8lng
hitrosti m,

se obi¢ajno imenuje faktor utrjevanja n.

pa imenujemo indeks deformacijske

Sedaj izmerimo torzijsko krivuljo za dani ma-
terial in iS¢emo regresijsko odvisnost v oblikié;
InM=2a,+a;Ine+ a,(Ine)* 4+ ... + miné (20)

V primeru, da so le a,, a, in.a, razli¢ni od 0,
m pa je tudi razli¢en od 0 in konstanten, bo veljalo:

M=e%+allnﬁ+az(lnl)z+mlné (21)
Ce isCemo izraz za o v en. (19) v obliki 0 =
= K¢" ™, imamo:

V3 a+alne+a(Ine)? + miné
21:R’e G+t

+2a,lne+ m) = K ém

Od tod izpeljemo koeficient utrjevanja n:

n=a+2alne (22)
Faktor K pa je:
K Y2 o® e 3 4o, + 20 Ine+m)  (23)

2R

Z (22) in (23) imamo sedaj dano odvisnost
n=n (g) in K = K (¢), Izraza za n in K vstavimo
potem v enacbo (8).

3. EKSPERIMENTALNE MERITVE

Torzijske in trgalne epruvete smo izvedli za
2 kvaliteti, € 3990 in KV 10. Kemi¢na sestava je
dana s tabelo:

C Si Mn P S Cr Ni Cu Al Sn

€3990 .16 .02 1.31 .085 .238 .34 .13 .27 .002 .018 %
KV 10 .06 .01 .40 .011 041 .10 .11 .22 .002 .012 %

Toplotno so bili vzorci obdelani tako, da smo
jih najprej mehko Zarili 1 uro na temp. 800°C,
potem pa smo jih pocasi ohladili na mirujofem
zraku,
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Matemati¢éno simuliranje nateznega preizkusa z upoitevanjem deformacijske hitrosti . .,

3.1 Mikrotrgalni preizkus

Izvedli smo ga pri 2 konstantnih hitrostih vle-
¢enja pri temp. 20°C, nato pa $e pri temp. 100°C.
Vle¢ni histrosti sta bili 4.2 mm/min. in 8§ mm/min.
Na registrirani papir smo posneli silo (v N) v odvis-
nosti od casa (v s). Preizkusanec je valjaste oblike,
dolzine 50 mm, na sredini je tanjsi, v dolZini pribl.
28.5 mm, premer tanjSega dela pa je pribl. 4.0 mm.

Na meji elastiCnosti smo vle¢enje ustavili, da
bi lahko izmerili premer vzdolZ trgalne epruvete.
Ugotovljeno je, da se premer ni zmanjsal enako-
merno vzdolz celotnega ravnega dela, temved je
na mestu, kjer se kasneje epruveta pretrga, manjsi
kot drugje. To zmanjsanje premera ni bilo mozno
izmeriti pri 100°C, kjer je takrat trgalna epruveta

v pedi.
3.2 Torzijski preizkus

Izvedli smo ga prav tako pri 20°C in 100°C,
hitrost torziranja pa je bila 27 vrt./min. Na regi-
strirni papir smo posneli navor (v Nm) v odvis-
nosti od ¢asa (v s). Epruveta je valjaste oblike,
dolZine 400 mm, ki je na sredini tanjSa (premer
tanjSega dela je pribl. 6 mm), v dolZini 42.0 mm.

Vse meritve dolZin in premerov so bile izvedene
s klasi¢nimi merilnimi sredstvi — z mikrometrskim
vijakom in kljunastim merilom.

4. NUMERICNI IZRACUN

4.1 Ocenitev koeficientov m in faktorja f

Najprej povemo, da koeficient m, ki je sicer
konstanten, zavzame vrednosti med 0.001 in 0.01 za
kovinske materiale pri sobnih temperaturah, pri
vi§jih temperaturah pa je ze niZji’. &% Pri temp.
100°C je pri nas vrednost m Ze med 0.01 in 0.015.
Koeficient m smo dolo¢ili z preizkusanjem razlié-
nih vrednosti, nato pa smo izbrali tistega, pri ka-
terem smo dobili najboljse ujemanje med izra-
¢unano in izmerjeno krivuljo. Nobena izmed do-
sedaj uporabljenih metod za dolo¢evanje m nam-
re¢ e ni splosno veljavna. Celo pri istem materialu
nam lahko ena metoda da drugaéno vrednost m
kot druga metoda',

Tudi doloevanje faktorja f je zvezano s precej
ugibanja. Izhajali smo iz ocene, ki smo jo dobili
tako, da smo merili premer na meji elastiénosti
in iz podatkov v literaturi.”.® Vrednost f naj bi bila
manjsa za sobno temperaturo (med 0.002 in 0.01),
za vecje temperature pa je f ze vedji od 0.01.

Tu naj $e omenimo, da lahko s spreminjanjem f
ali m ali pa obeh hkrati dosezemo $e boljSe uje-
manje med izmerjenimi in izradunanimi kri-
vuljami.

4.2 Izratun regresijskih koeficientov

Na elektronskem ratunskem centru ZJ imamo
narejen program za racun regresijskih koeficien-
tov pri polinomni regresiji.
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M (Nm)
20—
15+~
10
5 3
0 1 L1 1 | 1 1
2 4 6 8 10 12 K
t(s)
Slika 4
27
Navor v odvisnosti od ¢asa, frekvenca v = Fy s—I
Fig. 4

2
Torque — time curve, frequency v = “Ts—l

Izmerimo krivuljo navora v odvisnosti.od ¢asa.

Zgled je na sl. 4(v = i)
60

Zaradi (20) zelimo dobiti regresijske koeficiente
v regresiji:

InM—mlné=2a,+a;lne + a,(Ine) + ...
Postopoma po naslednjem vrstnem redu: v ¢asu t
od¢itamo vrednost navora M,e in ¢ sta v tem &asu
dana s (14). Izra¢unamo InM — m In ¢ in za ta &as.
Postopek ponovimo pri razli¢nih ¢asih in dobimo
izmerjeno odvisnost InM — m In ¢ od In ¢. Podatke
vstavimo v program za polinomno regresijo in do-
bimo Se zgornjo odvisnost v funkcijski obliki. Tako
bi dobili za razmere na sl. 4 naslednje regresijske
koeficiente pri regresiji 2. stopnje in za vrednost
m = 0.004: a; = 2.87035, a; = 0.11705, a, = —0.04171,

-m’;.'Tl’
3

28~
26
24- 4
2z .
b I VR ST WU S T WA S VO SN S NI |
-204 -139 0 05
he
Slika 5

Izratunana (polna &rta) in izmerjena (tofke) odvismost In
InM—miInéiodIne
Fig.5
InM — m In¢ as the of Ine — calculated (full line) and
measured (points)
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Slika 6

Izra¢unana odvisnost med koeficientom n In In¢
Fig.6

Strain — hardening exponent n as the function of In¢

Na sl.5 je narisana funkcijska odvisnost
InM—mIné od Ing, ki jo izratunamo (polna ¢érta),
in izmerjena odvisnost (totke). Koeficiente a,, a,
in a, potem vstavimo v (22), oz. (23). Na sl. 6 pa je
$e narisana odvisnost n (In¢), ki jo dobimo iz (22)
pri naSem primeru.

4.3 Simuliranje mikrotrgalnega preizkusa

Pri ratunski metodi prediktor — korektor, ki
jo uporabimo za redevanje diferencialnih enalb,
moramo poznati vrednosti g, ¢ v nekem zaletnem
Casu t,. Bistveno za to metodo je tudi to, da ra-
¢unamo vrednosti reditev dif. enacb v ekvidistand-
nih tolkah — v naSem primeru v ekvidistanénih
¢asovnih intervalih A t. Kot smo Ze prej omenili,
velja, da se za¢ne trgalna epruveta lokalno zoZevati,
ko smo $e v elasti¢nem podroéju. Prav zaradi tega
privzemamo obliko trgalne epruvete, ki je dana
z (3), ze v elasti¢nem podroc¢ju. Trenutek t,, ko
zatnemo racunati z (3), je na$ zacetni ¢as. Do tega
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L |
0 20 4 60 &
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Slika 7
Mikrotrgalni preizkus KV 10, T = 20°C, v = 4.2 mm/min
Fig.7

Force — time curve for steel KV 10, T = 20°C,
v = 42 mm/min

F(N)

Mikrotrgalni preizkus KV 10, T = 20°C, v = 8 mm/min
: Fig.8
Force — time curve for steel KV 10, T = 20 °C, v = 8§ mm/min

trenutka pa upostevamo homogeno obliko trgalne
epruvete — od tu pa lahko izradunamo g, £, ker
pa¢ poznamo hitrost vle¢enja, in zadetni premer.
Imamo torej g (1), & (t,) v vsaki to¢ki i. Po metodi
prediktor — korektor izraunamo g (ty+4 At),
g (t + At) in tako potem nadaljujemo po korakih At
do konca. Tu naj omenimo, da je lokalno oZenje
v elasticnem podrotju res zelo majhno in morda
v praksi zanemarljivo, pomembno pa je v nasih
izracunih prav zaradi enacbe (3).

5. PRIMERJAVA MED IZMERJENIMI IN
IZRACUNANIMI NATEZNIMI KRIVULJAMI

Na vseh naslednjih slikah predstavlja polna
¢rta izmerjeno krivuljo, tocke pa so izracunane po
prej opisanih postopkih, Vsaka zadnja narisana
toéka je zadnja vrednost za silo, ki jo ratunalnik
$e izra¢una.

Regresijski koeficienti a, a, in a, so srednja
vrednost 2 paralelk torzijskih preizkusov.

5.1 Mikrotrgalni preizkus KV 10 pri temp. 20°C
in hitrosti vleéenja v = 4.2 mm/min (sl.7)

Regresijski koeficienti so:
a, = 2.89018, a; = 0.0993, a, = — 0.04822
Za f vrednost postavimo 0.003, m vrednost pa je
0.004

5.2 Mikrotrgalni preizkus KV 10 pri temp. 20°C
in hitrosti vleCenja v = 8 mm/min (sl. 8)
Regresijski koeficienti so:
a, = 2.89018, a, = 0.0993, a, = — 0.04822

Vrednosti f in m sta:
f = 0.003, m = 0.004
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Pozicija i vzdol? palice
Slika 9

Deformacija ¢« kot funkcija lege vzdolZ trgalne epruvete
pri 2 zacetnih vrednostih deformacije

Fig.9

¢ as the function of position along the tensile bar for 2
stages of deformation

Na sl.9 nariSemo $e vrednosti za £ v vsaki
toé(;c; ié Ce je prvié: e(1) = 0.226 in drugié: (1) =
= 0.33

Na sl. 10 pa je narisana odvisnost ¢ v vsaki
tocki vzdolZ trgalne epruvete, & je zopet prvi¢
£ (1) = 0.226 in drugi¢ e (1) = 0.336

5.3 Mikrotrgalni preizkus KV 10 pri temp. 100 °C
in hitrosti vle¢enja v = 8 mm/min (sl. 11)
Regresijski koeficienti so:
a, = 2.86535, a, = 0.1335, a, = — 0.04807
Vrednost f in m sta:
f =0.015, m = 0.012

Es")

Qo

o012

Qoo

00021
1 1 1
] 3 61 9
Pozicja i vadol? pafice
Slika 10
Deformacijska hitrost ¢ vzdolZ trgalne epruvete pri defor-
macijah, ki ustrezajo sl 9
Fig. 10

Strain - rate ¢ along a tensile bar for deformations of fig. 9
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Slika 11
Mikrotrgalni preizkus KV 10, T = 100°C, v = 8 mm/min
Fig. 11
Force — time curve for steel KV 10, T = 100°C,
v = 8§ mm/min

5.4 Mikrotrgalni preizkus € 3990 pri tem.20°C
in hitrosti vle¢enja v = 8 mm/min (sl. 12)

Regresijski koeficienti so:
a, = 3.09748, a, = — 0.09558, a, = — 0.09836

Vrednosti f in m sta:
f = 0.0024 in m = 0.006

|
F (N)
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4000

2000
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Slika 12

Mikrotrgalni preizkus €3990, T = 20°C, v = 8 mm/min
Fig. 12

Force — time curve for steel €3990, T = 20°C,
v = § mm/min
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Slika 13
Mikrotrgalni preizkus € 3990, T = 100°C, v = 8 mm/min
Fig. 13

Force — time curve for steel €3990, T = 100°C,
v = 8§ mm/min

5.5 Mikrotrgaini preizkus € 3990 pri temp. 100 °C
in hitrosti vle¢enja v = 8 mm/min (sl. 13)

Regresijski koeficienti so:
a; = 3.06848, a;, = — 0.01127, a, = — 0.06654

Vrednosti f in m sta:
f =0.015in m = 0.013

6. ZAKLJUCEK

V ¢lanku smo prikazali simuliranje mikro-
trgalnega preizkusa z upoStevanjem enodimenzij-
skega napetostnega stanja. Nasi rezultati se dobro
ujemajo z eksperimentom, vendar le do podrocja,
kjer nastopi ve¢je lokalno oZenje. Da bi zajeli tudi
to podrocje, bi bilo vsekakor nujno upostevati tri-
dimenzijsko napetostno stanje.

S pomocjo torzijskega preizkusa smo dobili od-
visnost koeficienta utrjevanja n od . To odvisnost
smo sicer dobili iz torzijskega preizkusa, toda iz
dobrega ujemanja izmerjene in izra¢unane natezne
krivulje lahko sklepamo, da bi enaka odvisnost
veljala tudi pri vseh ostalih preoblikovalnih po-
stopkih. To pa bi bilo zelo koristno, ker vemo, da
se pri preoblikovanju materiala razli¢ni deli raz-
li¢no deformirajo.

Upostevali smo tudi deformacijsko hitrost in
z njo v zvezi koeficient m. Glede na to, da smo si
pri dolo¢evanju tega koeficienta predvsem po-
magali s podatki iz literature in s preizku$anjem
ustreznih posameznih vrednosti za m, bi bilo po-
trebno izdelati merski ali ra¢unski postopek, ki bi
nam dal vrednost m za hladno in za toplo pre-
oblikovanje.

Tudi privzetek, da ima trgalna epruveta obliko,
ki jo opiSemo s kosinusno funkcijo, in da je ve-
likost ozenja v sredini odvisna od faktorja £, je le
aproksimacija, ki je bila tudi Ze dana v literaturi’. *
Tudi tu mislim, da je prava reditev za dolocitev
oblike trgalne epruvete refevanje elasto in plasto-
mehanskih enac¢b v 3 dimenzijah.

S spreminjanjem faktorjev f ali m ali pa obeh
hkrati je moZno dosedi $e boljSe ujemanje izmer-
jenih in izratunanih krivulj. S tem se je ukvarjalo
Ze dosti raziskovalcev”. % %, Vendar je vprasljivo, ¢e
ima to sploh smisel, &e poprej ne izdelamo modela
trgalnega preizkusa v 3 dimenzijah.

Enodimenzionalno simuliranje pa nam vseeno
da rezultate, ki so sicer Ze znani, in sicer je hitrost
oZenja v sredini trgalne epruvete, ko se pribliZu-
jemo maksimum sile, znatno vecja, kot na robovih
epruvete. Prav tako dobimo, da je deformacija naj-
vetja v sredini.

Na koncu naj omenimo $e, da bi bilo brez upo-
rabe racunalnika prakti¢no neizvedljivo ratunanje
polinomne regresije, kot tudi metode prediktor —
korektor za reSevanje diferencialnih enacb. Za-
vedati pa se moramo, da je ra¢unalnik Ze eno iz-
med nepogresljivih sredstev pri raziskovalnem
delu in da bo stasoma njegova uporaba Se bolj
vsestranska, kot je sedaj.

DODATEK

Racunska metoda prediktor — korektor za re-
Sevanje diferencialnih ena&b.!
Pri redevanju dif. enatbe
y=1fxy), yx)=¥
je bistveno, da raunamo vrednosti resitve v ekvi-
distantnih to¢kah. Naj bo h razmak med argumenti
in:
x‘=ﬁ+ih, i=l,2.o-
Vzemimo, da poznamo poleg zafetne ¥ m vred-
nosti reditve. Torej naj bo znana tabela:

Xlell“°xmrxm+l
YooYireeo¥Ym
YooY+ e¥m

Cel razred metod tega tipa dobimo z uporabo kva-
draturnih formul posebne oblike. Najprej upo-
rabimo kvadraturno formulo oblike:

Xm 41 m
SY’ dX = ¥m 41— Yo & Ay (a)
X5 k=1
Z njo izra¢unamo vrednost,
(» < '
Ym+1 =y°+z Ak
k=1
ki jo imenujemo predvidena vrednost v totkix,, . ;.
Formulo (a) imenujemo prediktor. Nato pa izratu-
namo predvideno vrednost odvoda iz

Y'ss)«rl =f(x...+1.y£.‘:’+;)
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Sedaj pa uporabim drugo kvadraturno formulo:

Xm +1 m 41
§ yax=yns —wmm Ypo. 0
Xz k=2

To formulo imenujemo korektor. 1z (b) izratunamo
korigirano vrednost:

m
Vsl =¥2+ kzl Buy'x+ By, Y%

in nato korigiramo $e odvod:
Y‘::)-p 1=f(xn 1 y(!:)-l- 1)

Prvih m vrednosti moramo racunati po kaki drugi
metodi. Za metodo tipa prediktor — korektor je
znacilno:

a) razmik h mora biti konstanten,

b) zaetne vrednosti moramo izradunati dru-
gale,

¢) na vsakem koraku izra¢unano dve vrednosti
funkcije f (x,y),

¢) za oceno lokalne napake ni treba dodatnih
racunov

To metodo uporabimo, kadar zahteva f (x,y)
veliko ra¢unanja, koraka h pa ni treba spreminjati.
Pri na$ih ratunih pa sta to dva pogoja izpolnjena.
Sicer uporabimo Hammingovo modificirano me-
todo prediktor — korektor, katere postopek je
takle! (kratek povzetek):

Dan je sistem n navadnih dif. ena¢b prvega reda:

v’ =%‘= £ (% Yoo e a Vo)
£, (x, Y)]
L E NS Ty MPRDell
£, (5, Y) J
Yo' = j{: = (% Yy ees Vo)
z zaCetnimi vrednostmi:
¥i (%) = Y0 ( Yiro
; ali: Yo=| . .
Ya (%0 = Yaro ! Yaro
Oznadimo 3e:
i (%)
Y =| .
Ya (%) )
Na$ prejsnji sistem enostavneje zapisemo:
i 2Y(x9) = Yo

X b e F(x,Y)
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Po Hammingovi modifikaciji klasiéne Milneove
metode prediktor — korektor izraéunamo vred-
nosti v tofkah x; , ; = x;, j, po naslednjem:

Najprej moramo poznati vrednosti v ekvidistané-
nih totkah Xj -3, Xj—2, Xj—1, X;.
Prediktor izratunamo po:

4h '
PJ+1= Yj_; +—§—(2Y'5—Y"-_1+2YJ—2) (l)

Izraunamo modifikator:
112

Mj;1=Pj, 1T (P;—Cy) @
M 1=F&s1, M) &)
Izratunamo Kkorektor:
&, ,=%[9Y,~—Y,_2+ 3hM), ,+2Y—
—Y)_) *
In kon¢no vrednost:
Y= Gt e B —Cyl ) @)

Y, Y, P, M, Cin F so vektorji z n komponentami,
Enacbe (1) in (4) imajo lokalne napake:

28

le%—th(S) (&) &€ (Xj—3:X41)

1
T,=—=——hY®
2 0 (&)

e j-2541)
Rekli pa smo Ze, da moramo poznati vrednosti
funkcij in odvodov teh funkcij v totkah X, X, X;
in X;. Yo in Y," = F (x, Yo) so podani v zaletku. Za
izratun Yy, Y, Y, Y, in Y;, Y, uporabimo Ral-
stonovo varianto metode Runge — Kutta (po-
vzetek):

K; = th'

K;=hF(x;+ 04h, Y, + 04K,)

K, = hF(x; + 04557372 h, Y, + 0.2969776 K, +

+ 0.1587596 K;)

K= hF(x;+ h, Y; + 02181004 K, —

— 3.0509651 K; + 3.8328647 K;)
In koncéno:

Y1 =Y, + 0.1747602 K, — 0.5514806 K, +
+ 1.2055355 K; + 0.1711847 K,

Te formule so primerne za integracijske me-
tode, ki se ne zatnejo same, ampak moramo po-
znati nekaj predhodnih vrednosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Simulierung des Mikrozerreissversuches eines
runden Stabes mit der Beriicksichtigung des eindimensio-
nellen Spannungszustandes in der Zichrichtung bei kon-
stanter Geschwindigkeit wird gezeigt. Das Zichen ist bei
zwei verschiedenen Geschwindigkeiten, bei 20°C und 100°C
durchgeftihrt worden. Zwei verschiedene Stahlsorten sind
untersucht worden. Bei der mathematischen Simulierung
ist die Verformungsgeschwindigkeit ¢ und der Verfestig-
ungsexponent-n beriicksiehtigt worden. Der Verfestigungs-
exponent bleibt aber nicht konstant, sondern ist eine
Funktion der Verformung. Diese Abhiingigkeit ist das
Ergebnis des Torsionsversuches desselben Stahles und ist
mittels der Anwendung der polinomnen Regresie erhalten
worden, Ein guter Zusammenhang zwischen den gemes-
senen (volle Zeile) und der ausgerechneten Kurven (Punkte)
— Kraft in Abhiangigkeit von der Zeit ist erhalten worden,
Dieser Zusammenhang gilt nur bis zum Punkte wo schon
eine stirkere lokale Einschniirung auftritt. Auch dic Ham-
mingsche Modifikation der klassischen Methode nach Milne
Prediktor — Korrektor die bei unseren Ausrechnungen
angewendet worden ist, gibt uns die ausgerchneten Werte
fiir die Kraft nur bis zum Bereich der ausgepriigten Ein-
schniirung (der letzte gezeichnete Punkt an den Bildern
ist auch der letzte der noch vom Rechner ausgerechnet
wird).

Die Verformungsgeschwindigkeit ist in der konstituiven
Gleichung (0 = K .¢* .¢") potenziert durch m, den man
auch als Index der Verformungsgeschwindigkeit nennen
kann. Der Index hat bei Kaltversuchen einen Wert zwischen

0,001 und 0,1, bei kéheren Temperaturen ist er grisser.
Der Index-m ist durch die Priifung verschiedener Werte
bestimmt worden, wobei die schon bekannten Daten
beriicksichtigt worden sind. Es wiire notig ein Mess oder
Rechenverfahren auszuarbeiten um genauere Werte fiir m
zu erhalten.

Die Abhingigkeit des Verfestigungskoeffizienten-n von
der Verformung, erhalten beim Tossionsversuch, ist bei
der Simulierung des Zugversuches berticksiehtigt worden.
Wir nehmen das als berechtigt an, denn die Ubereinstim-
mung der gemessenen und ausgerechneten Werten kann
als gut betrachtet werden. Demnach konnte die Abhiingig-
keit des Verfestigungskoeffizienten -n von der Verformung
auch bei anderen Verformungsverfahren, wo sich wie
bekannt verschiedene Teile des Verformungsstiickes ver-
schieden verformen (Walzen, zichen von Draht, Tiefzichen
u. 5. w.) angewendet werden.

Bei der Simulierung wurde angenommen, dass der
Zerreissstab am Anfang der Rechnung eine Form hat die
mit der Sinusfunktion beschriecben werden kann. Die
richtige Form konnte nur durch die Lésung der elasto —
plasto mechanischen Gleichungen in 3 Dimensionen erhalten
werden. Die Losung dieser wird nétig um den Zugversuch
niher zu beschreiben.

Mit dem eindimensionellen mathematischen Modell
werden trotzdem die schon bekannten Ergebnisse erziehlt,
dass die Einschniirungsgeschwindigkeit und die Verformung
allein in der Mitte des Zerreissstabes viel grisser sind, als
an den Enden des Stabes,
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SUMMARY

Mathematical model for tensile test of a cylindrical
specimen is described. One-dimensional stress state in
the direction of drawing with the constant velocity v is
considered. Two drawing velocities were chosen at 20 and
100°C for two different steels. In the mathematical simu-
lation also strain rate and strain-hardening power n
are taken in account being not constant but a function
of deformation. This relationship was obtained from the
torsion test of the same material by a polynomial re-
gression.

The ent between the measured (full line) and
the calculated (dots) values for the force — time curves
is rather good till the commencement of final necking.
The modification of the Hamming and Milne standard
trial and error method is used. This method enables to
calculate values of force till the commencement of final
necking (the last dot in figures represents also the end
of the calculation).

The power m of the strain rate in the equation is
strain-rate sensitivity. It can vary between 0.001 and 0.01 for
metallic materials at the room temperature. At higher
temperatures it is greather. For our model it was deter-

mined from data in references and by testing various
values. The necessity exists for developing a numerical or
experimental technique to measure the strain-rate sensi-
tivity.

The relationship between the strain-hardening power
n and the deformation was obtained from the torsion
test, This relation was applied in simulation of the tensile
test. This seems to be justified because a very good agre-
ement between the calculated and measured values was
obtained. This relation can be applied also for the other
deformation processes, e.g. wire drawing, rolling, deep
drawing, etc. since in those processes various sections of
material are subjected to different deformations.

The original geometry of bar showed slight sine-shaped
form. According to our opinion the real form of the bar
can be obtained by solving the three-dimensional mecha-
nics equation and therefore it should be the only way to
describe exactly the tensile test.

But the one-dimensional mathematical model showed
that deformation and strain rate arc much greater in
the middle of the bar than at the ends,

3AKAIOUEHHE

PaccyoTpeno MOACAMPOBSUIIE MUXPONCTIMTINNR 1A PAIPME KPYT-
AU OPYTRA YHHTAR OAHOMCPHOC HANPRMCHNHE NUPH  KONCTANTHOM
GUCTPOTE ¥V NPOKATRH,

PacTamenne MPONABOANACCE [P IPHMCHEINNE ABVX  PAsAMUHAYX
OGuictpor mpH T-ax 20°%C u 1000C. Baarm Asa copra crasn. [ipn
MATEMATHYECKOM BOAIPERE BIATO BO BHEMaMie Aehopramig §, a raKe
KOMPPHUICHT YIPONHENHA D, KOTOPMIl He npescTasager coboil 1o
CTONHHYIO BEAH'HHY, 3 QYHKIGNO Achopamawsnd. I1a IaRHCHMOCTE 10+
AVNCIE N3 MCHMTAHKSE TONO JKe CAMOTo OOpasia Ha XpyweHme, a
HMEHHO € YIOTPeGACHHCM NOAHHOMA PErpeccHil.

Oxa30A0Cs XOPOWIOE COTABCOBAHMC MEMKAY HIMCPCHHMMI  (M0A-
HAN ANMMK) S BRIMHCAMMHMMN KPUMBSDMM (TOUKH) ~ CHAZ 8 3ABHCI-
MOCTH OT BPeMenit, 310 COrAACOBANME ACHCTHMITCALNIO AO0 NPCALAR,
TAC MACTYINICT CHABHOE AOKAABHOC cy:enme, Tawwe sosdranya
no Hamming — ¥ KARCCHYCCKONO MeToAa 1o Milne — npeacxasanes
KOPPEKUNE, KOTOPYI0 Ml YTOTPCOHAN MPH HAIINX BLIMCCACHHEX ARCT
BRIGECACHHAE SHAYCHUS AAS CHAM TOABKO AD NPEACA APKO BLIPASKEH-
HOTO CYIRCHHR NOCACAHAR TOMKA HA PHCYHKC NPCACTRARARCT TAK#E
NOCACAMIOO TOMKY, KOTOPVIO TAXIKE CfIe BAMHCARET CUCTUHK).

Buicrpora Aedopsauir B KOMCTHTYHOMOM ypasiueuun (0=
= K.¢ . %) postieatia » CTeneih m, KOTOPYO MOMNO OOOIHAYHTE
KAK MHACKC 3uaneHne M AAR  HCMWTAHMI
B XOADANOM COCTONMME ASKHT MexAy 0,001 i 001, a AAR HCOWTRHMA
nph GoAce BHCORMX TEM-P IHAYCHHE CpammHTeALHO GoAmwc,
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Onpescaesine m  BUNOAMEHO MIYYCHIHEM OTH. HCCACAOBAHIEM
PAANEHEX INAYCIMIH, TPHYCM KOMCYHO Gl BINTH BO  BHHMAHNC
yxe masecTHre Aaunme, Buao Oul HOOGXOANMMO HIMOTORHTL MIMEPH-
TEALMMIT  BAN SENECANTEARNMIE CDOCOG AAS TOMHOMO OOPCACACINS
IHAUCHHA.

3amecmMocTs  KOOGGUUMENTA VIPOUNEHIE N NOAVMCHHAT HA We-
NHTAHHE OOPASUA HA KPYHCHHC BIRTO BO BHIMANNE IPH MOACAIPOU-
HIO MCTBITAMHE B PRCTRIREHHE,

C mamelf CTOPOHE MSI MOMCM JAKAIOYHTH, HTO (piscHeHHLIR
cnocold  onpescaesin  KooGDUUNEHTA BIOAHE ONPABAANL  HIMEpers
M BWYHCACHHR VPARMCHIA XOPouw coraacywres, Hi sroro caecaver,
TO  JABHCHMOCTE XoobdHUHCHTA YIpPouHeHHS N OT  Acdopmaiit
MOMISO TPHMEIHTL TRKKe npH APYTHX cnocobos Aedopsauun, npi
KOTOPHX Kax 370 I3BECTHO ACHOPMUPYIOTCE PAIAMMNO OTACALHLIC
HACTH AcQOPMUPVIOULErD 00PAasua (NPOKATXA, BOAOHEHIE IPOBOAOKA,
rayOoxas BeTAXKa H mp.). Bo mpems ¢ MOACA u3NTO,
Uro oOpadel] NCTEITAHNRK HA PAIPHE HMECT B HAYAAC BLIMIICACINN i
paapus GOPMY, KOTOPAR OMACAA XKaxX cunycomaman dymraun, Acit-
CTBUTEABHYIO QOPMY MOXKHO Ol GLIAD MOAYWHTH PAIPCIIENHEM SAACTH-
HECHO B MARCTHUCCHO MEXaMMWeckuX ypanwenwil B Ypex paimepax,
Paspensesne 3THX ypaBscHail OKQKCTCE BCCLMA HCOGXOANMO, TAK Kax
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Uporaba logisti¢nih krivulj za dolgoro¢no
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UDK: 620.98
ASM/SLA: W1lg

J. Bratina, G. Kacl, D. Vodeb

Energija v ¢ri metalurgiji kafe trend zadet-
nega, dokaj hitrega dviga in doseZe svojo najveéjo
rast. Nato se rast razvoja polagoma wumiri in se
bliZa meji nasicenosti. Ta karakteristika ¢asovnega
opazovanja dolocenega pojava popolnoma ustreza
logisticnemu zakonu, kar smemo uporabiti za
boljie napovedovanje pojavov v bodoénosti. Upo-
rabljena metoda s pomodjo S-krivulj, ki je ma-
tematicna formulacija logisticnega zakona, je
mnogo natancnejsa od klasicnih metod linearnega
napovedovanja, saj se uposSteva na$ dosedanji
razvoj. Isto¢asno dobimo mejo nasic¢enosti opa-
zovanega pojava za podatke o obstojecem stanju
in naraven potek dela. To je osnova za dolgorocno
planiranje osnovnih proizvodnih energetskih ka-
pacitet v sredini, za katero se izvaja analiza bo-
dolega razvoja. Na osnovi ve¢ pokazateljev, ki se
obnasajo po logisticnem zakonu, je moZno napove-
dati optimalno porabo energije glede na naraven
trend rasti proizvodnje in zaposlovanja kot naj-
pomembnejsih pokazateljev naSega nadaljnega
razvoja.

1. UVOD

Svetovni razvoj energetike zahteva od posamez-
nih naértovalcev dolgoroénih napovedi dogodkov
vse natanénejSe napovedovanje posameznih po-
javov. Kriza in soocanje z vse ve¢jimi omejitvenimi
dejavniki zahteva od nas, da na podrocju pla-
niranja uporabimo eksaktnej$e metode dela. Crna
metalurgija kot energetsko ekstenzivna industrij-
ska panoga ima na podrofju energetike posebno
mesto in vlogo. Ker sta obe podrocji tesno odvisni
drugo od drugega, je nujno spoznati, kakine so
moznosti razvoja ¢rne metalurgije, gledano z raz-
voja energetike.

V ¢rni metalurgiji je energija potreben ¢len, ki
nam omogoca izvedbo tehnolofkih procesov. Isto-
¢asno pa nam z nastopom energetskih kriz vse

J. Bratina, dipl. inZ ¢l. je ravnatelj TOZD eclektrotehniske
storitve

G. Kacl, magister marketinga, prof., je predsednik poslo-
vodnega odbora

D. Vodeb, magister, dipl. inZ. strojnitva je vodja oddelka
za razvoj energetike

vsi v Zelezarni Ravne

bolj drazi proizvodnjo, v dolo¢enih obdobjih nam
jo tudi prekinja, ker energije ni. Z osnovnim vpra-
sanjem, kako se bo energija razvijala v ¢rni me-
talurgiji, se ukvarja vse ve¢ strokovnjakov, ki
is¢ejo optimalne poti reditve glede na Sirsi druz-
beni interes. Osnovna naloga, ki jo moramo resiti,
je poiskati ¢im realnejSo rast porabe energije
v ¢rni metalurgiji. Na osnovi poznavanja narav-
nega razvoja doloc¢ene dejavnosti lahko sklepamo,
kaj moramo ukreniti, da bomo pravotasno sanirali
neugodno energetsko situacijo. To nalogo moramo
zaleti ¢im prej, kajti zamujena akcija bo e tezje
resljiva.

V matemati¢nem smislu obstaja ve¢ razlicnih
metod napovedovanja, od najpreprostejsega linear-
nega napovedovanja do zahtevnih stohasti¢nih
metod. V delu se bomo omejili na logisti¢ni zakon
napovedovanja rasti dolotenega pojava. Logisti¢ni
zakon je definiran z naslednjimi zahtevami:

— pojav z vetanjem casovne vrste doseZe do-
lo¢eno stopnjo nasi¢enosti,

— pojav v svojem razvoju ¢asovne vrste doseze
svojo najvecjo rast,

— pojav stalno narasca.

Te formulacije bomo matemati¢no izrazili s po-
mocjo S-krivulj.'?

Pri obdelavi bomo najprej razélenili matema-
ti¢ne formulacije logisti¢nega zakona in njeno ma-
temati¢no izpeljavo. Nato bomo za opazovanje
¢asovne vrste pojava s podroéja energetike izdelali
matemati¢en model, na osnovi katerega bomo
ugotovili:

— ali ¢asovna karakteristika pojava ustreza
formulaciji logisti¢nega zakona,

— dolodili parametre enacbe S-krivulje,

— ustrezno komentirali bodo¢i razvoj ener-
getike,

Aplikacijo uporabe izdelanega modela bomo
izvedli po podatkih za Zelezarno Ravne. Na osnovi
dobljenih vrednosti bomo izdelali analizo bodocega
stanja., Glavni rezult dela bo dolgoro¢na napoved
porabe energije, tako da bomo dosegli njeno naj-
ulinkovitejo izrabo glede na naravno rast proiz-
vodnje v Zelezarni.
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2. FORMULACIJA LOGISTICNE KRIVULJE

Za dolocitev parametrov logisti¢ne krivulje iz-
hajamo iz podatkov v preteklosti, ki jih podalj-
Samo po dolo¢eni zakonitosti v prihodnost. To ute-
meljujemo s tem, da veliko pojavov sledi vred-
nostim, ki jih dobimo na osnovi njegove zgodovine,
Preden opravimo analizo, moramo ugotoviti, ali bo
pojav tudi v bodo¢nosti podrejen priblizno enakim
dinamiénim vplivom kot doslej ali pa bo dozivel
kak3no bistveno spremembo.

S-krivulja se je pokazala zelo primerna za
obravnavo ekonomskih pojavov in za napovedo-
vanje razvoja na dolo¢enih drugih podrocjih. S po-
mocjo S-krivulje bomo dobili oceno, kako se bo
¢asovno razvijal pojav v nekem intervalu. Interval
se izbere smiselno glede na naravo dela od 5 let
do dolgorocnega planiranja 20 in ve¢ let. Dobljene
vrednosti nam dajo le kakovostni razvoj opazova-
nega pojava, vedno pa bomo pojav obravnavali
v pasu med optimisti¢no in pesimisti¢no napovedjo
bodocega trenda.

Matemati¢no moramo na osnovi fasovne vrste
dolocenega pojava doloéiti krivuljo, ki bo ustre-
zala naslednjim zahtevam, da

— ima svoj maksimum,

— ima prevoj.

— stalno raste.

Dolo¢iti moramo funkcijo Y = f(t) v ¢asovnem
intervalu (t, t + dt), ki ima naslednje lastnosti:
Limito, izrazeno z enacbo:

limf(t)=a
1t (1)
kar pomeni, da ima asiptoto, ki se ji pribliZuje,
ko ¢as naras¢a preko vsake meje. Druga lastnost
je dolodena z zvezo
f' () =10 (2)

katere reSitev nam definira tolko prevoja. V tej
tocki je rast S-krivulje najve¢ja, kar pomeni, da
ima tu opazovani dogodek svoj najvelji razvojni
trend. Zadnja lastnost, kateri mora ustrezati kri-
vulja Y = f(t) je, da stalno naras$¢a, kar izrazimo
Z ZVezo
: £ (t)
f(t) >0 in £ >0 (3)
Tem trem karakteristikam ustrezajo S-krivulje,
katere potek prikazemo na sliki 1,
Osnovno enac¢bo za logisti¢no krivuljo dobimo
tako, da enacbi za eksponencialno rast dodamo
poseben ¢len, Namen tega ¢lena je, da nam ekspo-

nencialno rast, ki raste v neskoncénost, dusi.
V splodni obliki to zapiSemo:

d

R A ay—g(y) pogoj g(y) >0 4

dt

Za pozitiven dusilni ¢len osnovne enacbe lahko
izberemo poljubno obliko, najbolj uporabljiva je

formulacija
g(y) = ky?, (5)
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"}
a meja nasicenosti a (asimptota )

tp cas t
Slika 1
Prikaz S-krivulje
Fig. 1
Presentation of S-curve

iz katere dobimo naslednjo diferencialno enacbo
dy

—— = ky (a— (6)
= y (a—y)
Resitev enacbe (6) se glasi
a
=f(t) = — 7
Y=t =TT e e—n e

kar je osnovna ena¢ba S-krivulje. Za analizo do-
godkov po tej enacbi moramo dolociti Se koordi-
nate prevojne tocke. To dobimo tako, da enacbo (7)
dvakrat odvajamo in re$imo enacbo (3).

Reditev je
_a Inb 3
Ww=5ih= o (8)
Naslednja naloga, ki jo moramo resiti, je, da
iz Casovne vrste dogodka
Vot =1y 2i3,4: 5,505 v (9

dolotimo parametre logisti¢éne krivulje in s tem
enacbo (7). MoZnosti je vec. Uporabimo naslednjo.
Logaritmiramo enac¢bo (7) in dobimo:

Inb—c.t= ln(?.—l)
g

Ce za vsako vrednost iz ¢asovne vrste dogodka
po relaciji (9) izraunamo desno stran enacbe (10)
in te vrednosti vridemo v koordinatni sistem, vi-
dimo, da morajo v primeru obnasanja opazovanega
pojava po logisticnem zakonu izra¢unane vrednosti
lezati na premici, kar je razvidno z leve strani
enacbe (10).

V primeru, da se pojav ne obnasa po logisti¢-
nem zakonu, dobimo odstopanje od premice, kar
prikazemo na sliki 2,

Ko poznamo mejo nasi¢enosti in ugotovitve, da
se pojav obnaSa po logisticnem zakonu, moramo
izratunati Se koeficienta b in ¢ enacbe (7). V ta
namen uporabimo relacijo (10), desna stran je do-
locena s Casovno vrsto (9), koeficienta b in ¢ pa
izratunamo iz empiri¢nih podatkov po metodi naj-
manjsih kvadratov.

(10)
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Slika 2
Prikaz dogodkov v koordinatnem sistemu
Fig.2

Presentation of phenomena in rectangular coordinates

V primeru, da pojav ne sledi logisti¢cnemu za-
konu, moramo za tak pojav uporabiti kak$no drugo
metodo napovedovanja pojavov v bodo¢nosti.

3. UPORABA MODELA ZA NAPOVED
ENERGETSKE SLIKE ZA ZELEZARNO
RAVNE

Zelezarna Ravne lezi gegrafsko zunaj glavnih
prometnih, energetskih in socialnih tokov v SR Slo-
veniji. Podro¢je ima veéstoletno tradicijo v fuZi-
narstvu, tudi trenutna usmerjenost v proizvodnjo
visokolegiranih jekel je posledica dolgega boja za
obstanek. S predpostavkami, da imamo pred sabo
podrocje, ki je

— zgodovinsko tradicionalno podprto,

— sledi svetovnemu razvoju na podrocju iz
delave visoko kvalitetnih jekel, kontinuiteta raz-
voja osnovne panoge,

Tabela 1: Casovna vrsta za porabo elektricne
energije in vrednosti za desno stran enacbe (10)
za razliéne meje nasic¢enosti

poraba desna str. enalbe (10) za mejo ;u;iéenﬁti

leto

GWh 250 300 350 220
1965 95 0.490 0.769 0.987 0.274
1966 103 0.365 0.648 0.875 0.127
1967 101 0.389 0.678 0.902 0.164
1968 116 0.144 0.461 0702 —0.109
1969 142 —0.274 0.107 0382 —0.599
1970 160 —0575 —0.134 0.172 —0.981
1971 174 —0.828 —0.324 0011 —1.330
1972 171 —0.772 —0.282 0.046 —1.250
1973 185 —1.046 —0475 —0.114 —1.665
1974 188 —1.109 —0518 —0.149 —1.771
1975 196 —1.289 —0.634 —0241 —2.100
1976 183 —1.005 —0447 —0.091 —1599
1977 201 —1411 —0.708 —0299 —2.359
1978 207 —1572 —0.800 —0.370 —2.768
1979 211 —1.688 —0.863 —0417 —3.155
1980 218 —1919 —0978 —0.502 —4.691

ZEZB 17 (1983) stev. ]

— uvaja sodobne, racionalne tehnoloSke po-
stopke

— je prostorsko in kvantitativno omejena,
lahko testiramo razviti model logisti¢nega razvoja
energetike za naSo Zelezarno. K takemu pristopu
nas je prisililo tudi dejstvo, da ne moremo vel
uporabiti klasi¢nih metod planiranja za napovedi
razvoja, ker se s proizvodnjo in energetsko porabo
pocasi blizamo dolo¢eni meji nasi¢enosti.

Model bomo podrobneje obdelali glede porabe
elektri¢ne energije, za ostale energetske medije in
proizvodnjo bomo prikazali samo konéne rezultate
z ustreznim komentarjem. Casovna vrsta porabe
elektri¢ne energije je v tabeli 1, istoasno je Ze iz-
ratunana desna stran enaclbe (10) za razli¢ne meje
nasi¢enosti.?

Preizkus obna$anja &asovne vrste po logistic-
nem zakonu prikaZemo na osnovi podatkov iz ta-
bele 1 na diagramu na sliki 3.

Po metodi najmanjsih kvadratov izrafunamo za
razli¢ne meje nasitenosti koeficiente enacbe (7) b
in ¢ in jih prikazemo v tabeli 2.

Tabela 2: Koeficienti enaébe (7) za razliéne
meje nasi¢enosti. Enacébe veljajo za éasovni inter-
val od 1945 do 2010.

meja nasi¢enosti

a (= b
220 1840280 —0.217714
250 49020.80 —0.158615
300

3972.57

—0.117323

Obnasanje asovne vrste porabe elektritne energije za
razliéne meje nasi¢enosti
Fig.3
Behaviour of time series of electric energy consumption
for various saturation limits
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Enatba (7) se za mejo nasi¢enosti 250 GWh
elektri¢ne energije glasi:

E=_ o s i
‘1 4 490020.8 . e —0.15815 (t — 1900)
kjer je t/leto v veljavnem ¢asovnem intervalu.

V tabeli 3 je izra¢unana letna poraba elektriéne
energije za posamezne meje nasi¢enosti in v ¢a-
sovnem intervalu od leta 1965 do 1995.

Vrednosti iz tabele 3 prikazemo na sliki 4.

Tabela 3: Izracunane vrednosti letne porabljene
elektriéne energije za ¢asovni interval od 1965 do
1995 in razlicne meje nasicenosti.

__ dejanska méja nasic¢enosti (GWh)

e GWh 20 250 300
1965 95 95 95 102
1966 103 107 104 110
1967 101 119 114 118
1968 116 131 124 127
1969 142 142 137 136
1970 160 152 144 144
1971 174 162 153 153
1972 171 171 163 162
1973 185 179 171 171
1974 188 186 180 179
1975 19 191 187 188
1976 183 196 195 196
1977 201 201 201 204
1978 207 204 207 211
1979 211 207 212 218
1980 218 209 217 225
1981 211 221 231
1982 213 225 237
1983 214 229 243
1984 215 231 248
1985 216 234 253
1986 217 236 258
1978 218 238 262
1988 218 240 265
1989 218 241 269
1990 219 242 272
1991 219 244 275
1992 219 244 277
1993 219 245 280
1994 219 246 282
1995 219 247 284

Za &im realnejfo napoved porabe elektriéne
energije moramo doloéiti po ena¢bah (8) za razli¢ne
meje nasi¢enosti prevojno totko. Podatki so zbrani
v tabeli 4.

Tabela 4: Koordinate prevojne tocke za razlicne
meje nasidenosti letne porabe elektriéne energije

x-x;cja nasi¢enosti

a (GWh) GWh 1, (leto)
220 110 1966 + 3 mes
250 125 1968 4+ 1 mes
300 150 1970 + 7 mes

Uporaba logisti¢nih krivulj za dolgorodno planiranje energije v &rni metalurgiji

Prevojne tocke za posamezne meje nasicenosti
so vrisane na sliki 3. Najbolj$o napoved za nadalj-
nih deset let nam da meja nasi¢enosti 250 GWh,
zakljucek slike 3, ko se nam desna stran enalbe
najbolj prilega premici, ker je s tem zagotovljeno
obnasanje elektri¢ne energije po logisti¢cnem za-
konu. Koordinate prevojnih to¢k nam samo po-
trjujejo ugotovljeno dejstvo in dobro ujemanje
z znanimi podatki. Iz tega sledi najkvalitetnejsa
napoved dolgoro¢ne letne porabe elektri¢ne ener-
gije do leta 2000, pri meji nasi¢enosti 250 GWh.

V nadaljevanju prikaZemo samo rezultate
v obliki diagrama za naslednje parametre, letno
porabo:

— tekocih in plinastih goriv slika 5
— kisika slika 6
— pare slika 7
— let. proizv. jekla slika 8
— $tev. zaposlenih slika 9

Slika 4
Diagram letne porabe eclektro energije za razliéne meje
nasifenostl in ¢asovnl interval od leta 1950 do
Fig. 4

Diagrams of electric energy consumption per year for
various saturation limits and the time interval 1950—2000

Poraba ol i piasth gor [09Wh]

Slika 5

Poraba tekoéih in plinastih goriv za razli¢ne meje nasie-
nosti in &asovni interval od leta 1950 do 2000
Fig.5

Consumption of liquid and gaseous fuels for various satu-
ration limits and the time interval 1950—2000
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Slika 6
Poraba kisika za obdobje od leta 1950 do 2000

Fig. 6
Oxygen consumption for the period 1950—2000

S slik je razvidno, da lahko lo¢imo procese, ki
imajo umirjeno ¢asovno vrsto, prikazana je elek-
tri¢na energija na sliki 4, proizvodnja jekla, slika 8,
in rast Stevila zaposlenih, slika 9.

Na sliki 6 — poraba kisika in sliki 7 — poraba
pare, imamo opravka s Cistima tehnolo$kima me-
dijema, ki sta s svojo porabo zelo blizu meje na-
si¢enosti. Toplotna energije, slika 5, vkljucuje teh-
noloski del energije in energijo za ogrevanje, pri-
dobljeno samo iz mazuta in plinskih goriv. Ta je
podvrzena skokovitemu porastu in hitremu umir-
janju, ker smo Ze blizu meje nasicenosti, glede
na moznost nadaljnjega odvzema.

Vse tri ¢asovne vrste je bilo moZno zajeti z lo-
gisti¢nim zakonom.

4. ANALIZA PORABE ENERGIJE ZA
ZELEZARNO RAVNE

Med najpomembnejS$imi napovedmi za Ze-
lezarno Ravne so proizvodnja jekla, poraba elektro
energije in poraba tekocih ter plinastih goriv. Na-
poved porabe kisika, pare in Stevila zaposlenih je
zanimiva kot primer uporabe logisti¢nega zakona
za doloéene industrijske napovedi.

B4

b
—
£
&
gm
g
050 1950 =0 580 mm 2000
Slika 7
Poraba pare za obdobje od leta 1950 do 2000
Fig.7

Steam consumption for the period 1950—2000

5

Proizvodnja jekla za obdobje od leta 1950 do 2000

Fig. 8
Steel production for the period 1950—2000

Za elektri¢no energijo smo dolodili dve meji
nasienosti: 250 GWh in 300 GWh. Najbolj se lo-
gisticnemu zakonu prilega napoved z mejo na-
si¢enosti 250 MWh. Za nadaljnje ratunanje bomo
uporabili 300 GWh.

Za proizvodnjo jekla je meja nasi¢enosti jekla
255.000 ton in je razvidna s slike 8, za tekoca in
plinasta goriva vzamemo 670.10¢ Wh, ker se pre-
vojna tofka za to krivuljo najbolj ujema z de-
jansko najveljo rastjo.

Za tipi¢na tehnolo$ka porabnika, kisik in paro,
smo vzeli za kisik mejo masi¢enosti 3800 x 10° m’
in paro 74000 ton letne porabe ter 7400 zaposlenih
za mejo nasicenosti za $tevilo zaposlenih.

Obe ostali meji nasi¢enosti, na sliki 7 za paro
in sliki 6 za kisik, sta izbrani ena previsoko, druga
prenizko.

Na osnovi znanih podatkov imamo za leto 1975
in 1980 naslednje specifi¢ne porabe, oziroma po-
kazatelje, ki so prikazani v tabeli 5.

V naslednji tabeli prikaZemo analizo energetske
slike po scenariju logisti¢ne krivulje za leta 1985,
1990 in 1995,

Rast itevila zaposlenih za obdobje od leta 1950 do 2000

Fig.9
Growth of number of employees in the period 1950—2000
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Tabela 5: Specifiéne porabe in ostali pokazatelji za leto 1975 in 1980 na osnovi de-
janskih vrednosti in rezultatov enaéb za ugotovljene meje nasic¢enosti posameznih para-

spec. poraba energije na proizvodnjo Wh/kg

metrov.

zap. 1980 o

jtev. POdatEK €0 dejanska  poenatbi  dejanska po enatbi

1 eclektri¢na energija GWh 196 188 218 225

2 proizvodnja jekla ton 193656 186585 214421 224387

3 tek. in plin. energ. GWh 541.7 476.9 598.0 631.1

4 kisik 10*'m? 3230 3431 3415 3700

5 pare ton 64775 58489 52500 64936

6 skup.energ. (1 + 3) GWh 737.7 664.9 816.0 856.1

7  Stev. zaposlenih zap 4508 4524 5187 5207

R T 1.007 1017 1.003
proizvodnja jekla ton

9 tek.in plin. energ. kWh 5797 2556 2789 2813
proizvodnja jekla ton

10, skupna cucrgiia kWh 3809 3.563 3.806 3816
proizvodnja jekla ton

It ™ 16679 18.388 15927 16.489
proizvodnja jekla ton

o kg 3345 313.47 2448 289.4
pmlzv_odnja jekla ton

13, siekiritue enery. % 26.57 28.27 26.72 26.28
skupna energija

14; 'clekirkne ehorgija MWh  mus 4156 42.03 4321
stev. zaposlenih zap

15: provadis _ton 4296 41.24 47.40 43.09
Stev. zaposl. zap

15 S plin, gots MWh 12016 105.42 132.18 121.20
Stev. zaposlenih zap

g

&

g

8

500+
0 - —
1950 860 970 1960 1980 2000
Slika 10
Prikaz specificnih pokazateljev za enoto proizvodnje
Fig. 10

Presentation of specific parameters per unit output

Pomemben podatek je prikaz specifi¢nih porab
za nasi¢eno stanje obravnavanih pokazateljev.

Na slikah 10 in 11 prikaZzemo potek specifi¢nih
porab, oziroma pokazateljev stanja za izratunana
leta — mejo nasi¢enosti po podatkih iz tabele 5
in tabele 6. )

Poleg specifiénih pokazateljev je zanimiva
analiza najveje rasti porabe doloenega pojava
v Zelezarni Ravne. Elektri¢na energija in proizvod-
nja jekla sta svojo najvecjo rast dosegla v obdobju
1970—1971, kar se popolnoma ujema z dejanskimi
podatki.

Tudi kisik, kot isti energetski medij, sledi tej
zakonitosti in ima svojo najve¢jo rast okoli 1. 1970.
Zaposlovanje je bilo najbolj intenzivno po krizi
leta 1965 in je najvedji trend doseglo okoli leta 1968.
Toplotna energija ima svojo najvecjo rast v letih
1972—1973, ko smo predelali najve¢ peti iz genera-
torskega plina na nova teko¢a in plinasta goriva
in zaceli s toplifikacijo.

Za napoved strategije bodole porabe je po-
membno doseganje stanja nasi¢enosti. S tem ugo-
tovimo, koliko imamo $e proizvodnih in ekonom-
skih rezerv v na$ih napravah; prikaz je narejen
v tabeli 7.
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Tabela 6: Analiza energetske napovedi za leta 1985, 1990, 1995 in za mejo nasiéenja za
obravnavane pokazatelje

zap.
Stev,

00 1O WU & L N

10

11

12

13

14

15

16

para

podatek enota 1985 1990 1995 na’s‘;g:ja
“elektriéna energija GWh 253 M 284 300
proizv. jekla ton 242372 250190 253139 255000
tek. in plin. goriva GWh 663.8 669.0 669.8 670.0
kisik 10°m? 3774 3794 3798 3800
para ton 68935 71245 72524 74000
skup. energija (1 4 3) GWh 916.8 941.0 953.8 970.0
Stev. zaposlenih zap. 5784 6243 6590 7400
elektri¢na energija kWh
prolzvodnja Jekia = 1.044 1.087 1.122 1.176
tek. in plin. goriva kWh
profzvodnja Jekia = 2.958 2674 2.646 2.627
skupna energija kWh
orolevodais Jekis e 4.086 3.761 3.768 3.803
kisik m?
e g e = 15.57 15.16 15.00 14.90
. _— ke a2 284.76 286.50 290.19
proizvodnja jekla ton
SlckUrue ST % 27.60 2891 29.78 30.93
skupna energija
Elekioon snevpun:  EERC Gl 43,57 43.09 40.54
Stev. zaposlenih zap.
PrOTEs. Jekls ton 3379 40.08 38.41 34.46
Stev. zaposlenih zap.
1ok, 10 pUn. BWh s 107.16 101.64 90.54
stev. zaposlenih zap

Iz tabele 7 je razvidno, da smo dosegli pri
kisiku, tekod¢ih in plinastih gorivih ter skupni
energiji ze skoraj 90 % stopnjo nasi¢enosti, elek-

g

spec. poraba energije na zoposlenega MWh/zap
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Slika 11

Prikaz specifi¢nih pokazateljev na enoto zaposlenih

Presentation of specific parameters per unit employee

Fig. 11

tri¢na energija in proizvodnja sta svojo stopnjo
nasicenosti dosegli okoli 80 %, medtem ko je po-
raba pare in zaposlovanja dosegla stopnjo nasice-

nosti okoli 70 %. Lahko ugotovimo, da smo v Ze-
lezarni glede na obstojee naprave in dosedanji
razvoj 7Ze zelo izkoristili vse moZnosti nasega
razvoja.

Tabela 7: Doseganje stopnje nasi¢enosti za po-
samezne pokazatelje razvoja energetike v Zelezarni

Ravne

2

PR
] -

zap. =z - ,8 2
stey. PO datek il a .....% g =
- 258 ¥% 27 3%
1 elektri¢na energija 218 300 72.67 25
2 proizvodnja jekla 214421 255000 84.09 20
3 tek. in plin. goriva 5980 670.0 89.25 10
4 kisik 3415 3800 89.87 10
5 para 52500 74000 70.95 10
6 skupna energija 806.0 970.0 83.01 10
7  Stevilo zaposlenih 5187 7400 70.09 25
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Pospesena rast bo Se okoli 10 let, nato pa bo
zelezarna omejena z nadaljnim razvojem in bo
pridla v stanje stagnacije, ker iz naprav ne bo
mozno veé iztisniti, zaposlovanje novih delavcev
pa ne bo ve¢ mozno, kar je tudi realno glede na
geografsko lokacijo Zelezarne Ravne.

5. DOLGOROCNA OPTIMALNA PORABA
ENERGIJE ZA ZELEZARNO RAVNE

Dolgoroé¢no optimalno porabo dolo¢imo iz ana-
lize porabe energije do 1.2000 in primerjalnih pa-
rametrov. Zaklju¢ki analize dosedanjega stanja in
dolgoroéne porabe energije so naslednji:

— energetske naprave so izkoris¢ene okoli 80 %,

— ugotoviti moramo optimalno specifi¢no po-
rabo energije na enoto proizvodnje,

-— meja nasi¢enosti — ni nujno, da imamo naj-
ugodnejSe specificne pokazatelje.

Na$ nadaljni razvoj naj sledi osnovnemu po-
goju, da proizvodnja jekla nara$¢a po naravni za-
konitosti logisti¢nega zakona. Izhajamo iz logisti¢-
ne krivulje za proizvodnjo jekla, slika 8.

S slik 10 in 11 razberemo, da se nam specifi¢na
poraba ¢asovno spreminja. Posebej nas zanima,
kako planirati porabo elektri¢ne energije in te-
kocih ter plinastih goriv pri pogoju, da bomo opti-
malno izkoristili dovedeno energijo. V Zelezarni
smo uvedli dolofene varlevalne ukrepe, vendar
smo sedaj pri§li v situacijo, da moramo zaleti
z veljimi investicijami za racionalno rabo do-
vedene energije.

V tabeli 8 prikaZzemo najugodnejSe specifi¢ne
pokazatelje, katere moramo v bodo¢nosti obdrZati,
da bomo optimalno izkoristili dovedeno energijo.

Dolgoroéna poraba mora slediti definiranemu
kon¢nemu cilju. Za Zelezarno Ravne je glavni cilj,
da ne smemo dvigniti specifi¢ne porabe elektri¢ne
energije nad optimalno vrednost, ki bo doseZena
leta 1984. 1z tega sledi, da moramo do leta 1984
pripraviti vse potrebno, da bomo dosegli zastav-
ljeni cilj. Ukrepi energetskega varcevanja so med
sabo vezani, zato tudi ostale optimalne specifi¢ne
pokazatelje realiziramo do leta 1984. Na osnovi teh

Tabela 8: Najugodnejse specifiéne porabe ener-
gije za Zelezarno Ravne

specificni

;&’: Doknaatelli enota  vrednost  opomba

| clekritna energija  KWh 0995 30GWh
proizvodnja ton 0.962 250 le_h

2 elektro energija K KWh 4383 3.0@_— GWh
zaposlene zap. 41.86 250 GWh

3 tckofa in plin.goriva  GWh 2677 6100 GWh
proizvodnja ton 2.362 602.2 GWh

4 tekofa in plin.goriva  KWh 954  670.0GWh
zaposlene zap.

81.38 6022 GWh

50

Meja nasicenost a;=300GWh
= ml— 2/a /i
5
L,
:% 280% o
ES
e 2604 .
E
8 240 3 y
obmode optimalne
§ napovedi
220
dejanska poraba
20 |
880 1990 Leto 2000
Slika 12

Napoved porabe elektro energije pri optimalni specifi¢ni
porabi

Fig. 12
Forecast of the electric energy consumption at optimal
specific consumption

predpostavk izratunamo Kkorigirano napoved logi-
sti¢ne porabe, kar je prikazano na sliki 12 za elek-
tri¢no energijo in na sliki 13 za tekoéa in plinasta
goriva, kot najbolj pomembna podatka za ener-
getsko napovedovanje v Zelezarni Ravne.

1z slike 12 je razvidno, da moramo za proizvod-
ne procese realizirati varcevalne investicijske
ukrepe do leta 1984, &e Zelimo ustvariti zastavljeno
politiko optimalnega napovedovanja porabe elek-
tri¢ne energije.

Na podrocju ogrevanja in splo$ne porabe ener-
gije v Zelezarni je ta podatek vsebovan v porabi,
na sliki 14 pa moramo za to srednjero¢no obdobje
obdrzati porabo iz leta 1980, da bi glede na rast
proizvodnje lahko nato sledili optimalni specifi¢ni
porabi toplotne energije od leta 1984 dalje. Iz na-
vedenega sledi, da moramo porabo toplotne ener-
gije zelo intenzivno zniZevati do leta 1984, medtem
ko bomo zaceli zniZevati logisti¢no napovedano po-
rabo elektri¢ne energije $ele po letu 1984, kar pri-
kaZzemo na sliki 14 v obliki zahtevanih prihrankov
energije glede na logisti¢no napoved in optimalno
porabo energije.

S slik 12, 13 in 14 lahko napovemo najugodnejsi
trend rasti energije za Zelezarno Ravne pri pogoju
naravne rasti proizvodnje. V napovedi se omejimo
samo na porabo elektri¢ne energije in tekocih ter
plinastih goriv. Napoved uposteva nase dodatne
napore v varfevanju energije, da nam bo uspelo
porabo omejiti na zahtevano rast. Meja nasicenja
za clektri¢no energijo 250 GWh je tudi optimalna
poraba elektri¢ne energije glede na naravno rast
proizvodnje Zelezarne. Ta napoved je ugodnejsa
tudi zato, ker tu specifi¢na poraba pada do leta
1984 in nato ponovno raste. Ker bo sedaj potrebno
vlagati doloCena sredstva za realizacijo varfevalnih
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Forecast of the liquid- and gaseous-fuel energy at optimal
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programov, pomeni ta napoved ¢asovno realnost
realizacije varcevalnih ukrepov od leta 1984 dalje.
Tudi dejanska poraba tesno sledi v letih 1978 do
1981 napovedi z mejo nasi¢enja 250 GWh. Realna
napoved dolgoro¢ne porabe elektriéne energije je
prikazana v §rafirnem obmoc¢ju na sliki 12, pri po-
goju, da bomo dosegli optimalno izrabo dovedene
elektri¢tne energije glede na naravno rast pro-
izvodnje.

Za realizacijo optimalne porabe tekocih in pli-
nastih goriv je potrebno narediti ve¢ kot pri porabi
elektri¢ne energije, ki je Ze v optimalnem pasu.
Dejanska poraba teko¢ih in plinskih goriv se na-
haja izven optimalnega pasu dolgoro¢ne napovedi,
kar pomeni, da bo na tem podro¢ju potrebno
storiti e ve¢, da bomo realizirali varcevalne
ukrepe. Za uresniditev te napovedi bomo morali
obdrzati porabo teko&ih in plinastih goriv na
nivoju iz leta 1980, poleg tega pa Se prihraniti
45—6,5 % te energije.

Nalogo smo sposobni realizirati do leta 1984,
da se z dejansko porabo utrdimo v optimalnem
pasu dolgoroéne napovedi porabe tekocih in pli-
nastih goriv, tako pa bomo tudi uskladili varce-
valne ukrepe z elektri¢no energijo. Od leta 1984
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dalje bomo morali z dodatnimi ukrepi prihraniti
energijo tekoc¢ih in plinastih goriv, kot je pri-
kazano na sliki 14.

Ta prihranek ¢asovno pada, kar je tudi razum-
ljivo, saj je nemogoce privarcevati poljubno mnogo
energije z nekim dolgoroénim programom varce-
vanja. V zaletku lahko veliko privarujemo, nato
pa vedno manj.

6. ZAKLJUCEK

Vsako napovedovanje dogodkov za daljSe ob-
dobje je nehvaleZno, saj smo vezani na motilne
dejavnike, ki nam kvarijo realnost ocene napovedi.
V Zelezarni Ravne smo za dolgoro¢no napoved
energetske porabe uporabili matemati¢ni model,
ki je razvit iz logisti¢nega zakona. Osnovna prin-
cipa logisti¢nega zakona, meja nasi¢enosti in
maksimalna rast, sta zelo primerna karakteristi¢na
izhodis¢na podatka, ki ju lahko apliciramo tudi za
energetsko porabo in njeno napoved.

V delu smo obdelali osnove matemati¢nega
modela od logisti¢ne napovedi iz znane ¢asovne
vrste podatkov in njene uporabe za dolgoro¢no
napoved energije v zelezarni Ravne.

Uporabljeni matemati¢ni model je zgrajen tako,
da na osnovi znanih podatkov, oziroma &asovne
vrste najprej ugotovimo, ali se dogodek obnasa po
logisticnem zakonu. V primeru, da dogodek ne
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Slika 14

Zahtevanl prihranki energije glede na logistiéno napoved
porabe, da se doseie optimalna poraba za ZR od leta 1984
dalje po logisti¢nem zakonu
Fig. 14
Demanded energy conservation according to the logistic
forecast of consumption to obtain the optimal consumption
in Ravne Steelworks from 1984 on

51



2EZB 17 (1983) &tev, 1

sledi logisti¢cnemu zakonu, moramo za take ¢asovne
vrste uporabiti kak$no drugo metodo dolgoroénega
napredovanja.

Ko ugotovimo obnasanje ¢asovne vrste po lo-
gistitnem zakonu, dobimo tudi istofasno mejo
nasi¢enosti za obravnavani pojav. Ostale koefi-
ciente matemati¢ne formulacije logisti¢nega za-
kona dobimo na osnovi metode najmanjsih kva-
dratov. Uporabnost opisane metode logisti¢nega
napovedovanja na podroéju energetike smo testi-
rali pri energetski porabi v Zelezarni Ravne.

Za analizo smo po enaki metodi obdelali tudi
podatke o proizvodnji in zaposlovanju, ki sta dva
spremljajota pokazatelja. Ugotovili smo, da se
energetska poraba pri velikem porabniku obnasa
po logisticnem zakonu. Za posamezne energetske
medije smo obdelali podatke po modelu in na-
povedali porabo do leta 2000.

Ker velja logisti¢ni zakon tudi za proizvodnjo
in zaposlovanje, smo z izratunom specifiénih po-
kazateljev ugotovili optimalne vrednosti, ki bodo
nastopile okoli leta 1984, in sicer za elektri¢no
energijo kot najpomembnejsi energetski vir.

Od tega leta dalje mora za Zelezarno ostati spe-
cifi¢na poraba energije optimalna, Iz te zahteve in
predpostavke, da bo proizvodnja sledila logisti¢ni
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napovedi, smo nato izra¢unali korigirano logisti¢no
krivuljo dolgoro&ne napovedi za elektri¢no ener-
gijo in tekota ter plinasta goriva.

Dolo¢eni procesi sledijo logisti¢énemu zakonu,
med njimi je tudi energetika s svojimi zakoni-
tostmi. Za velikega porabnika je ta ugotovitev
osnova za realnejfe napovedovanje dolgoroéne po-
rabe energije. Za Zelezarno Ravne smo ugotovili
mejo nasi¢enosti za posamezne energetske medije
in najvetjo rast. Dobljene vrednosti se ujemajo
z dejanskim dosedanjim razvojem in porabo, meje
nasienosti pa so tudi realne glede na moznosti
nadaljnjega razvoja. Na osnovi logistiéne napovedi
porabe energije in proizvodnje Zelezarne smo iz-
ratunali optimalno specifi¢no porabo, ki je za nas
najbolj pomemben podatek. Varéevalno politiko
moramo usmeriti tako, da bomo v nadaljnem raz-
voju zmogli obdrzati najugodnej$e razmerje med
proizvodnjo in porabo energije.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Energieverbrauch in der schwarzen Metallurgie
folgt einem ziemlich schnellen Anfangstrend, erreicht
seinen hichsten Aufstieg und wird nachher ruhiger. Der
ruhiger werdende Teil der Kurve der Voransage kiinftiger
Entwicklung nahert sich asimptotisch der Sitigungsgrenze,
was praktisch das Ende der Entwicklung bedeutet.

Die beschriebene Zeitentwicklung irgendeines Ereig-
nisses folgt dem logistischen Gesetz mit drei Ausgangs-
punkten und zwar das stetige Wachstum des Ereignisses,
der grosste Aufstieg und die Sattigungsgrenze. Diesen
Forderungen entsprechen mathematisch die S-Kurven
die seinem Wesen nach gedidmpfte Kurven des exponentielen
Wachstums sind.

Ein mathematisches Modell fiir dic Voransage be-
stimmter Ereignisse auf Grund des logistischen Gesetzes ist
ausgearbeitet worden. Nach dem Modell kann im ersten
Teil festgestellt werden, ob die gegebene Zeitreihe dem
logistischen Gesetz folgt, danach werden die Faktoren fiir

die Gleichung ausgerechnet und die weitere Entwicklung
des Ereignisses wird ausgearbeitet. Im Falle, dass die
Zeitreihe nicht den logistischen Gesetzen folgt ist fiir ein
solches Ereigniss eine andere Methode fiir die Voransage
des zukiinftigen Ereignisses anzuwenden.

Das entwickelte Modell fiir die langfristige Voransage
ist am Energieverbrauch des Hiittenwerkes Ravne testiert
worden um auf Grund bisheriger Entwicklung die zukiinf-
tige Entwicklung voranzusagen. Aus den Ergebnissen ist
zu entnehmen, dass auch die Produktion und die Zahl der
Beschiiftigten den logistischen Gesetzen folgt. Auf Grund
dieser Feststellung ist ein Szenarium zukiinftiger Natur-
entwicklung der Energiewirtschaft im Hiittenwerk ausgear-
beitet worden, unter der Bedingung, dass der spezifische-
Energieverbrauch in optimalen Grenzen bleibt. Aus dem
dargestelten Szenarium konnen die verlangten Energie-
einsparungen in den einzelnen Jahren festgestellt werden
und auf diesem Grund die Politik der Energiesparmass-
nahmen kreirt werden.

SUMMARY

Energy in ferrous metallurgy has fast initial trend
which reaches its maximum and becomes steady. The
steady part of the curve which forecasts further develop-
ment approaches assimptotically to the saturation limit
which practically means the end of the development.

The described time development of a phenomenon
follows the logistic law which has three starting points,
i.e, the phenomenon constantly grows, it has its fastest
growth and the saturation limit. S-curves mathematically
correspond to these demands, and they are essentially
damped curves of the exponential growth.

A mathematical model for forecasting certain pheno-
mena based on the logistic law was developed. In the first
part it states whether the given time series behaves
according to the logistic law, then the parameters of the
equation are calculated, and the further development of

the phenomenon is worked out. In the case that the time
series does not behave according to the logistic law,
another method for forecasting the future of the pheno-
menon must be applied.

The developed model of the long-term forecast was
tested on the energy consumption in Ravne Steelworks,
and basing on the development till now the further
development was forecast. The obtained results show that
not only energy consumption but also the output and the
number of employees correspond to the logistic law. Thus
the scheme of further natural development of energetics
in the steelwork was prepared under the condition that
the specific energy consumption remains in the optimal
limits, The presented scheme can give demanded energy
conservation in single years and thus the politics of energy
conservation can be created.

3AKAIOYEHHE

B ucpHoll MCTABAAYPrUH JHEPIHE HMCCT IHAMHTEABHO OncTpuil
HAuBABHEIL TPEMA, AOCTHIRET CBOE MAKCHMAABHOE DAIuMTHE M NOCAC
91010 yemepserca. Yomepureantas paGora xpusoil o mascuenmnn Gy-
AVILETO PAIBHTHN ACAMTOTHHYOCKH MPHOAMIKACTCA IPAHMUL HACHIIICH-
HOCTH, YTO NPAKTHYECKM VEKAIMEGCT HA OKOMYAMME PARIBHTHE,

OnucanHoe BpCMCHHOE pPasBuTHC Kaxux Anbo sBacHmil paspabo-
TRHO N0 AOTHCTHWECKOM 33KOHY, KOTOpHil HMEET TPH HCXOAHKIE TO-
AOKCHHA: TBACHHC WENPEPMBNO PAIBHBACTCH, HMCET CBOC MAKCHMAAL
HOC PA3SHTHE H, HAKOHCU, AOXOAMT K NPEACAY HACHIUICHHR. 3THM
TPeGOBAHNAM  MATEMATHWCCKH OTBeYRIOT S-KpHBke, KOTOpHE B
AcficTBuTeasHocTt  npeAcTamARiOT Ccoloil AcMnpHpOBAHHEIC KpUENME
MOKAIATCABHOIO PAIBHTHA OMPCACACHHON FBACHHN.

ABTOpE Crarbil PaspaloTasl MATEMATHYECKHA MOACAL TPHMEHIM
AAR NIPCACKAZANHA ONPEACACHHIIX ABACHMIL Ha OCHOBAHMH AOTHMCTH-
YECKOro 3aKoHa. B Nepnyio OMEpeAl MOACAB OIPEACASET-TIPHACDAKH-
BACTCH AN HPHDEACHHEI! BHA SBACHHS AOTHCTHUeCkoro saxowa, [locae

PTOFO HCUHCARIOTCE GaKTOPH VPABHCHHS H MITOTOBARCTCH MOCACAYX-
Ulec Pa3BHTHE SBACHHA. B CAyYRE, eCAM BpeMeHHKil BHA He B CO-
FASCHM C AOTHCTHUOCKHMH 3aKOHOMCPHOCTAMH, TO AAN TAKOIO SBACHAR
HAAD TOAMCKATH Xaxofi 1MOVAL ADVIOil METOA, NOAXOARUUG  Ass
MOKAIAHAE SBACHAN B Oyaymiem.

Paspaorannili MOAEAR AAS AOATOCPOMHONO M3BEUICHHA MpsMe-
HMAH HA OPHMEPE PacXoAa SHEPrut B MeTaAAYPIHUCCEOM 3aROAC
JKeaezapua Papsic, OXa3aA0CH JKEAANME MIAOKHTE, N2 OCHOBRMNN
Gyavuiee  passavie.  TIoAyYeHHEIC  Pe3yABTATH

onpeatairs Tpefyemuie COCPORENNA SHEPIHI B OTACABHEIX TOAAX M,
HA ITOM OCHOBAHHH COSARTH NOAHTHRY COCPSMCHMN BMEpPIM,
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Metalurgijs — nerjavna jekla — klasitna tehnologija — selektivna
Bmdurﬁia ogljika - clektro oblotna peé

N. Smuji¢
Termodinamiéne oj?ovo prolzvodnje nerjavnega jekla — L. del
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Analizirani so vplivi temperature In vsebnosti nikzn in kmml
na selektivno oksidacijo ogljika tj. na potek izoterm C

selektivne oksidacije ogljlh namesto ravnotelja C-O nas

tezje C-Cr-O in se zalne istolasna oksidacija in ol:fj.xlm Po-
vefanje temperature in vsebnosti Ni v talini podnl jia selektivno oksi-
dacijo ogljika ll’ premakne izoterme ravnotezja C-Cr-0 proti nizjim

vsebnostim

Izdelan je rnéunnlnl!kl program Omogosa
oksidacije in bistveno izboljSanje ki.u lehnol?;i)e z apl hcn
termodinamiénih nkomtusu namesto dosedanjega empiri¢nega na-

¢ina dela.
Avtorski izvietek

UDK: 669.14.018.5
ASM/SLA: STA

:dznluxgija - proizvodnja jekla — elektri¢na oblofna peé — dinamo

dinamo jekel

N
BKotwﬁd OKﬂmerIArh
Prispevek k
2clezarski zbornik 17 (1983) 1 s 915

Proizvednja jekel v clektri¢nih oblo¢nih pech sloni na
m‘xirih:ihlxhlm m‘v,ojannovih kov in ob vedno
hteoruiénihs ih doloﬁenas be. V ¢lanku
so opisani nekal iki in kinetiki

teoretiéni izraduni
U- Hh.ﬁ:‘h j:!:nna:h:Enwd hrbegok i lehno‘;o! i
p:;}-um in opisana lxloé-nh o nekovinskih
vkljudkov,

Avtorski izvletek

UDK: 621.77:620.187:669.1.017
ASM/SLA: Ay-n, F23, 3-T1

Metalurgija — valjanje — mikrostruktura

F. Vodopivee, M. Gabroviek, J. Zvokelj
Mikrostruktura In lastnost! nekaterth jekel v odvisnostl od tempe-
rature valjanja

2elezarski zbornik 17 (1983) 1 s 17--32

Pc( razliénih konstrukcijskih jekel, med njimi eno ne irs
k bilo izvaljano v temperaturnem intervalu med o in
90 in ohlajeno na zraku. Izvriene so bile mikrostrukturne in
mehanske preiskave ter dolofena kolitina AIN in NbC, ki so nastali
med valjanjem. Sestava jekla in rekristalizacija austenita med vtiki
mm!;gg vp:iv&u na proicese -5 ‘k‘ucﬂh nastaja mlkm'?tmkl::d

niobija tudi mangan in o vigata temperaturo, ko se
izvrsi popolna rekri mf;acljn austenita, Tvorba disperzo-

UDK: 620.176.245:620,174.21:620.178.152.512
ASM/SLA: Q, Q27, Q7h, Q21

Mehanske preiskave —
utrjevanje — hitrost deformacije —

M. Zalokar

—r ki -
ptuzkus j‘mjs preizkus
Matematitno simuliranje nateznega
macijske m,mnd In odvisnostl utr]

z upod defor-
od uopc‘.!—mwk
Zelezarski zbornik 17 (1983) 1 s 3341

0 je enodimenzionalno simuliranje nateznega preizkusa
okmgkpu;ﬂplce dveh razliénih kvalitet jekla. i’ri simuliranju_je upo~
Stevana tudi hitrost deformacije in pa koeficient utrjevanja n, ki
pa ni konstanten, temveé je funkcija defonnncue To odvisnost smo
dobili iz torzijskega preizkusa.

Izmerjene krivulje — viedna sila v odvisnostl od fasa

izkufanec vietemo z konstantno hitrostjo v, se u'lo dobro’
tjo > ot u.iem'j;

;ggﬁhjc moénejsa v jeklu mikrolegiranem z niobijem, kot v drugih 7z izracunanimi do totke, kjer
5 Avtorski izviefek rl\:fl:enuowku:tlgdc “m&wr korekllg'm
Squaamo t koeficienta utrjevanja n
deformacije, ki regresije,
P Ry r
se
P eforma ek, hi ,t{l Mi - z upodtevanjem
trosti m SO
dalkovullmtuminp-zwahlhnjm’ razlicnih vrednosti.
Avtorski izvietek
UDK: 620.98
ASM/SLA: Willg

Metalurgija — splodna encrgetika — napoved porabe

1. Bratina, G. Kacl, D. Vodeb

Uporaba logistiénih krivul] za dolgoroino planiranje energije v &rnl
2elezarski zbornik 17 (1983) 1 s 4353

Prikazan je model dolgorolnega napovedovanja po logistinem
ukonu.klkvastvuduhnlnnmnﬂhm
Modclim-mmidd hoaeno-nuvlaumnm

obnasanj: logistiénem Matematiéno
zakon ruvna\'ajo goknvd&aunmponbl modela je prikazana na do-
loécnlh f.aso\mlh vrstah

mpmeddoleummnluwviobuhnh

i rikazan b
javo;ro Pr:s :of:‘: uer? :ﬁkg:;:o 5 dol;mo&n scenarij za optl
Avtorski izvietek
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ASM/SLA: ST-f

Metallurgic — Stahlerzeugung — Lichtbogenofen — Dynamo Stahl

B, Korouié, O. Klirner, J. Arh

Beltrag zur Optimierung der
2elezarski zbornik 17 (1983) 1 S 9—15

Die Erzeugung von Dymmosmhl in Lichtbogenéfen berubt auf
empirischen Erfahrungen weiche mit der Enlmcklu.ng never Ver-
fahren und neben den vnclm theoretischen Erkenntnissen bestimmie
Andcrunscn fordert. Im Beitrag werden cinige theoretischen Aus-

tiber die Thermodynamik und Kinetik der Reaktionen
dle im 8 end und in der Pfanne verlaufen, beschrieben. Die Rolle
der Spiilllung der Schmelze mit in der Pfanne wird besonders
betont wozu die logischen Parameter angegeben werden und
die  Ausscheidungskinetik der oxydischen nichtmetallischen Ein-
schliisse wird beschrieben.

von Dynamo Stahl

Auszug des Autors

UDK: 669.15-194,56:669.187.2
ASM/SLA: SS, Rih, Wiss

Metallurgie nichtrostende Stihle — klassische Technologic -
Selektive Oxldatlon von Kohlenstoff — Lichtbogenofen

N. Smajié
Thermodynamische Grundlagen der Erzeugung nichtrostenden
Stiihlen — 1, Tell Klassische Technologle o

Zelezarski zbornik 17 (1983) 1 S 17

Die Einfliisse der Tem tur des Inbaltes von Nickel und
hrom auf die selektive Oxydation von Kohlenstoff auf den Verlauf
der C-O Isothermen werden analisiert. Am Ende der sclckuven
Oxydation von Kohlenstoff u-m statt dem Gleichgewicht C-O das
Gleichgewicht C-Cr-O auf, die tige tion von Chrom
und Kohlenstoff fiingt an. Die der Temperatur und des
Nickelgehaltes der Schmelze ver lingeﬂ e selektive O tion von
Kohlenstoff dass hdsn die Isothermen des Gleichscw tes C.CrO

werden zu ni cmperaturen
Ein P mr den Rechner ist msmrbcuct worden,
welcher cine optimale Fihrung der und cine wesentliche
Xa’ o - Geuu;r bhhaﬂo:e A’&m
statt em,
Arbeitsart m

Auszug des Autors

UDK: 620.176.245:620.174.21:620.178,152.512
ASM/SLA: Q, Q27, Qih, Q21

Mechanische Untersuchungen — Zugversuch — Torsionsversuch —
Verfestigung — Verformungsgeschwindigkeit — Verformung

M. Zalokar
der "Vertormungageschwindighelt -wnd der AbbMnglghels  der Ver
festigung von Vaformw

2clezarski zbornik 17 (1983) 1 S 33—41

Dle eindimensionelle Simulierung des Zugversuches cines rundcn
Stabes zwel verschiedener Stahlsorten wird heschricben. Bei
Simulierung wird auch diec Verformungs windigkeit und dcr
Verfestigungskoeffizient-n beriicksichtigt. Dieser ist nicht konstant
mdern eine Funktion der Verformung. Diese Abhiingigkeit ist das
Ergebnis des Torsionsversuches. Die gemessenen Kurven — Zickraft in
Abhi t von der Zeit, wo der Probestab mit ciner Geschwin
keil-v Wﬂ wird, stehen im guten Zusammenhang mit der errec

bis zu dem Punkt, wo cine starke lokale Emschnurung
.uhrm Bei der Mﬂmﬁ t dic Hanmingsche Modifikation der
klassischen Methode nach Prediktor — Korrektor angewendet

Wir nehmen an, dass die t des Verfestigungskoeffi-

zienten-n von Verfomnu. crhalten mittels der polinomnen
Regabanchbdmdcvnvm ., wo sich verschiedene
Teile des Vi versc) verformen, an

du
erte bestimmt worden Auszug des Autors

UDK: 621.77:620.187:669.1.017
ASM/SLA: Ay-n, F23, 3—T71

Metallurgie — Walzen — Mikrogefilge

F. Vodopives, M. G.brovlek. J. Zvokelj

Mikrogefiige und die Eigenschaften elniger Konstruktionstile in
Abhingigkeit von der Walztemperatur

Zelezarski zbornik 17 (1983) 1 S 1732

Fiinf verschiedene Konstruktionsstahlsorten unter denen
unberuhigter sind im Temperaturinterval zwischen 1200 °C und M‘C
gusgwam und an m;d;rdwhm abgekiihit uG)Men Die oy

es Mikrogefliges mechanischen Untersuchungen sind durch-

gefuhrt worden, und die
den Walzvorgang entstanden , sind bestimmt worden, Die Stahl-
zusammenselzung und die Rekristahlisation von Austenit zwischen
g.:& o mbekl:oduce lobium, Mangan

ildung von
die Temperatur, bei wak:her zwischen den Stichen Austenit nicht
vollkommen rekristallisiert. Die Bildung von den ist stiirker
lmmllenlkaepemsuhlahlnandemSﬁhl

Auszug des Autors

UDK: 62098
ASM/SLA: Wlig
Metallurgie — Energiewirtschaft — Verbrauchansage
J. Bratina, G. Kacl, D. Vodeb

der logistischen Kurven flir die langfristige Planung
m in der schwarzen Metallurgle
zelmrsuzbomikﬂ(ln!)lso—s

nach dem
Gac(z der im m%:m« Nnuumlﬁ:nunm

1st wird gezeigt.

Das Modell besteht aus einem lesttell wo auf Grund der Zeit-
reihe das Gedeihen des Phiinomens nach locisllschen Gesetz
:’ lEellt wird. Das ltnnmthmtlsch logisg:.chc B lrd dur‘ch

urven dargestell e Anmdmi Mod t
an bestimmten Zeitreihen im Ravne. ¢ Ny

Eine Voransage bis zum Jahre 2000 ist gearbeitet worden.
Auf Grund des Gedeihens der Phiinomena n:lc-i: tischen
Gesetz wird das hndrlnioe Szenarium fiir ein opum-les achstum
und Entwicklung der Energiewirtschaft im Hittenwerk gezeigt.

Auszug des Autors
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UDK: 669.15-194.56:669.187.2
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Metallurgy — Stainless Steel — Standard Technology — Selectiv
Carbonr&ydamn — Electric Arc Furnace = - .

N. Smaji¢

Tharmodsyumk Principles of Manufacturing Stainless Steel —
Part I: Standard Technology
Zelezarski zbornik 17 (1983) 1 P 17

Influences of temperature, and of nickel and chromium con-
tents on the selective oxidation of carbon are analysed, i.e. on the
course of C-O isotherms, At the end of the selective oxidation of
carbon the C-O equilibrium is substituted by the C-Cr-O equilibrium,
and simultancous oxidation of chromium and carbon takes place.
Increasing the temperature and the nickel content in the melt
prolongs the selective oxidation of carbon, i.e. it shifts the iso-
therms of the C-Cr-O equilibrium to lower carbon contents,

Computer programme was prepared which enables the optimal
control of the oxidation and means essential improvement of
standard technology by applying thermodynamic rules instead of

present empirical of work.
e Author’s Abstract

UDK: 669.14.018.5
ASM/SLA: ST-f

Metallurgy — Steclmaking — Electric Arc Furnace — Electric Steel

Zelezarski zbornik 17 (1983) | P 915

Manufact of electric steel in electric arc furnace is based
but of u‘l':e processes and berfw lheo::lical
knowledge demand some changes. descri some theore-
tical calculations on the Mmdmm&p:rnd kinetics of reactions
which take place in the furnace and in the ladle. Especially empha-
%imgmlﬂs the influence dg_nu:nelt treatment with m.in lzdl&
©C) w wmten process are ven, metics
the precipitation of the oxide non-metallic inglusiom is described.

Author’s Abstract

UDK: 621.77:620.187:669.1.017

ASM/SLA: Ay-n, F23, 3-71

Metallurgy — Rolling — Microstructure

F. Vodopivec, M. Gabroviek, J. Zvokelj

Microstructure and Properties of Some Structural Steel Depending
Temperature

on Rolling
2elezarski zbornik 17 (1983) | P 1732

Five various structural steels, one not killed, were rolled in
the temperature interval 1200 to 790 °C and cooled in air. Micro-

was made, and amount of AIN
. Steel cuun;ﬁosiu‘un and

was
the recrystallisation of austenite dll'hﬂ essen| influence
the processes at.::hh microstructure md Beside the niobium
the passes. Formation
in steel microalloyed with niobium

Author's Abstract

UDK: 620.176.245:620.174.21:620.178.152.512
ASM/SLA: Q, Q27, Q7h, Q21

Mechanical Tes — Tensile Test — Torsion Test — Hardening —
Strain Rate — ormation

M. Zalokar

Mathematical Model for Tensile Test Considering Strain Rate and
Strain-Hardening Power as the Function of Deformation

2clezarski zbornik 17 (1983) 1 P 3341

One-dimensional simulation of the tensile test for a cylindrical

bar made of two different steel qualities is described. In the pro-

osed model the strain rate and the strain-hardening coefficient n

ing a function of deformation are taken in account. The relation

between the coefficient n and the deformation was obtained by the
torsional test.

The measured values of the drawing force as a function of time
when the specimen is drawn with a constant velocity v show good
a ent with the calculated values till the commencement of
f%nal necking. In the calculation the modification of the
standard Milne trial and error method was applied.
opinion the relationship between the coeffi-
cient n and deformation obtainedwa the regression
can be applied also for the other processes where various
sections of material are subjected 10 d&ﬂtﬂl deformations. The
simulation also showed the necessity to develop more accurate
method for or cvaluating the index of strain rate m.
In our case it was by reference data and by testing

various values,
Author’s Abstract

UDK: 620.98

ASM/SLA: Wlig

Metallurgy — General Energetics — Consumption Forccast

1. Bratina, G. Kacl, D. Vodeb
Wmdlﬂﬁmh“ﬂhh—umu
errous Metallurgy

Zelezarski zbornik 17 (1983) 1 P 43—-53

Model of forecasting according to the logistic
ispm..ﬁ'ﬂmmmm

L

to the logistic law is determined the time series. Mathematically
t:elodsuclcnwis ted bgcunu
model was presen by certain

g

Forecast till
henomena to the logistic law and long-term scheme
rw%pumdpwthmdwdcvcbmthm:mmbw

presented.




CONOEPXAHUE

UDK: 669.14.018.5
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MeTassyprEs — NPOM3BOACTEO CTAAM — AVIOBAS SACKTPONCYE —
AHBAMHBIC CTRAN,

B. Korousié, 0. Kiirner, J. Arh
K monpocy O OUTHMHIAUME DPOMIBOACTER AHHAMHMX crasci,
2elezarski zbornik 17 (1983) 1 C 915

[IpoHIBOACTBO AMMAMMLIX CTAACH B JACKTPHYECKMX  AYIOBRIX
MeYAX OMHPACTCH M SMINPHUSCKHME OOLITE!, KOTOpHE C PassHTHeM
HOBBIX CNOCOGOS, M BCEPAA C STHM CBR3AHHLIX HOBAX TCOPCTHHCCKHX
oA, ONPCACACHHEC H3MCHCHHA, B crarse onmcanu
MEKOTOPHIE TEOPETHHCCKHE PACYCTM, HTO KACACTCR TCPMOAMMIMMKM
M KHHETHRH peakitmil, KOTOPWE MPOMCXOARTL B fewH # xomue, B oco-
OCHHOCTH BIATO DO  HMMMamne oOpalboTxa pacnaasa ¢ AproHoMm
B XoBie, AAR STOFO NPHBEACHE TEXHOAOUHYECKME IAPAMETPHEl M OH-
CaNa KMMETHXA BHIACACHHA OKHCAMTCABHEIX HEMETRAAMUCCKHX BEAK-

Astoped,

UDK: 669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA: SS, Rlh, Wigs

MeTasAypris — HCPIKABCIOIIHE CTAAM — KASCCHUECKAR TEXHOAOMIA
— CEACKTHBHOS OKHCACHME KHCAOPOAR — AYTOBAS SACKTPONENH,

N. Smajié
Temm OCHORM  OPOHIBOACTEA -mm CTaAN,
TEXMOAOIHA,

Zelezarskl zbornik 17 (1983) 1 C 19

HecAeAOBAHO BARSHHEC TeMueparypu i coaepsamns Ni n Cr wa
CCACKTHEHOS OKHCACHHC YFACPOAR T. €. HA NPOTEKAMMHE HIOTEPM
K KOHUY CEACKTHBHOIO OKHCACHHS YTACPOAA BMECTO PAaSHOBOCHA
C-0 cospacrcan pamionecie C-Cr-O H TNPOHCXOANT OAHOBPCMEHHOG
OKHCACHIC M YTACPOAR. C MOBMINCHHCM TCMOCPATYPM H CO-
Acpaannn Ni 8 PacAase NPOACANKKTEALHOCTY CEACKTHRNOTO OKHCAL
HHN  YrACPOAR YBEANUHBACTCH, T, €, P p CCr-0

UDK: 620.176.245:620.174.21:620.178.152.512
ASM/SLA: Q, Q27, Q7h, Q21

MEXaHHUCCKHE HCCASAOBAHMN ~— NCILITAHME DPACTRKCHIEM ~ HCIM-
TAMHE HA KpyueHHe — YIDOUHOHNME — OHCTPas AehOpPMALME —
Aeopaanns

M. Zalokar :

MarcMarmueckoe MOACAHDOBANNE WCILITAHHN P HMR C© ¥
GumcTpoTst AcDOPMANEE H 3ABNCHMOCTH YHPOMHEHHS OT CTesesd Ae-
popaarn,

2elezarski zbornik 17 (1983) 1 C 33—4]

IpusoAEM 3aKAMCHHe: YTO MOrAa Om OhiTh BOAMOMHOCTE 3a-
BHCHMOCTH ROSGOMUMENTE YIPOSNCHMS, DOAYHUCHHAR NPH NOMOIL
MOAMHOMA PErpecCiti NPHMEHNTS TAKME NPH OCTAAMHLX cnocolax
AchOpPMALINH, KOFAR ACQOPMALHS OTASAMMMX 4acTell MarcpHasa mpo-
MCXOART pasanuno. JIpH MOASAMDOBAHMN NOKASAACE TIKE NEOGXOAN-
MOCTh N0 GOAGE TOMHOM MCTOAY HIMEDEHHS AN AAY BRNECACHRS
HHACKCA m.
B BEANYMNY TN MM ONPCACAHAH H3 AAHHEIX B
AMTEPATYPE, TAKKC NHCIWMTAHHCM PARIANYHLX D«
Asonn (snavesodt). Astoped.

UDK: 621.77:620.187:669,1.017
ASM/SLA: Ay-n, F23, 3—-T1

MHKPOCTPYKTYPE CTAAN — BAMSHME TEMDEPATYPH Ha NPOKATKY.

F. Vodopivec, M. Gabrovick, J. Zvokelj

MuxpocTpyKTypa H CBOMCTBA HEKOTOPSIX CTadeil B SABMCHMMOCTM OT
TeMnepary pal TPOKATKH.
2¢lezarski zbornik 17 (1983) 1 C 1732

B remneparypsEoM  Amanasone Mexay 12000C m 790°C Guaa
BHIOAHCHA NPOKATKA 5-TH KOHCTPYKUHOHHMX CTaschi pasAHworo
COCTABA, MCHAY MHMH OAMR JHISULAR CTAAL, OXAAMACHME BLMOAHR-
Aoch ma Booayxe, Hocaeaosana Mux H IPOBGACHM Mo~
XLUHYECKHE MCCACAOBAHNN, s koAuvectsa AIN x NbC, xo-
T0phie OOPAsOBAANCE BO Bpemsf nporarxe, Cocras Craam H pexpi-
CYAAAM3ALNA AYCTCHHTA MCHAY 3AAAYAMH 3HAMMTICABHO BAMAKOT HA
MPOLECCH, TIPH KOTOPMX ITPOHCXOANT OOPAIVBAHKE MHKPOCTPYKTYPM,
Kposme HHOOME MO NODMINCHIC TEMICPATYPH, KOTAR MEXAY NOARSAMM
HE TPOHIONACT NOANAX PEKPHCTAAAMIALMS AYCTENHTE, BAMSIOT TRKKE
sapraveyy o yracpoA, O0pasosamue AMCIEPCHOMMMX IACMENTOB CYLLe-
CIBEHHO CHABHCE B CTAAH, MHKDOACTHPOBANMOC C HIOGHEM 8 OTHOWIC-
HHH HA OCTAABHWEC CTRAH.

Astoped.

UDK: 62098
ASM/SLA: Willg

Merasayprus — OGIIAN PHEPreTHXA — YKAZAHHC HA PACXOA.
J. Bratina, G. Kacl, D. Vodeb







