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Lastnosti s CaSi obdelanega konti litega jekla C.4830
pri dinamicnih obremenitvah

D. Kmeti¢™!, J. Zvokelj™",
L. Jovanovski'?, B. Rali¢’", M. Jakupovié'!

Jeklo, izdelano po tehnologiji obdelave s CaSi v po-
novci, je CistejSe, z modifikacijo pa zagotovimo, da
vkljucki kalcijevih aluminatov v temperaturnem podrocju
vroce predelave niso duktilni. Jekio ima zato bolje me-
hanske lastnosti, predvsem Zilavost in trajno vrtilno upo-
gibno trdnost. Manjsa je tudi anizotropija v mehanskih
lastnostih. Analizirali smo sestavo nekovinskih vkijuckov
in opredelili vzroke za nastanek inicialov utrujenosti raz-
pok na vrtilno upogibnih preizkusancih.

1. UVOD

Nekovinski vkljucki v jeklih so produkt tehnologije izde-
lave jekla ali pa kot eksogeni material (obzidava, Zlindra).
Nekovinski vkljuéki vplivajo na mehanske lastnosti, v
manjsi meri na mejo plasticnosti in natezno trdnost, v
vecji pa na kontrakcijo, lomno Zilavost in dinamiéne last-
nosti jekla.

V konvencionalno izdelanih jeklih previadujejo vkljué-
ki MnS tipa Il in vklju¢ki Al,O,. Sulfidi se pri strjevanju je-
kla izoblikujejo v skupinah v meddendritskih prostorih in
se pri vro¢i predelavi zelo lahko deformirajo, in sicer po-
daljsajo in sploscijo. Vkljucki ALLO; so v jeklu kot indivi-
dualni vkljucki, pri vsebnosti Al nad 0,02 % pa tudi v ni-
zih. Lahko so tudi v obliki kompleksnih oksisulfidnih
vkljuckov. Pri preoblikovanju se lahko drobijo, nizi pa
tudi razpotegnejo. Taka oblika nekovinskih vkljuékov,
predvsem vkljuc¢kov MnS, izrazito vpliva na anizotropijo
mehanskih lastnosti.

Pri odprtem konti litju so jekla pomirjena s Si in dez-
oksidirana s sorazmerno majhno koli¢ino Al (nevarnost
zamasitve izlivka), zato so v jeklu silikatni vkljucki, ki se
pri plastiéni predelavi mo¢no deformirajo. Pri zaprtem li-
tju je zaradi ustrezne dezoksidacije z Al v jeklu manj sili-
katnih vklju¢kov. Z obdelavo jekla s CaSi lahko izdelamo
Cisteje jeklo z ustreznejSo globularno obliko vkljuékov
kalcijevega aluminata, ki pri vroci predelavi niso duktilni.
Odzveplanje je bistveno boljse kot pri konvencionalni iz-
delavi jekla, kar moéni zniza vsebnost zvepla. Vkljukov
MnS je malo, so majhni in enakomerno porazdeljeni po
kovinski matici. Pri predelavi jekla se sicer deformirajo,
na mehanske lastnosti pa, ker so drobni in enakomerno
porazdeljeni po matrici, praktiéno ne vplivajo. Pri vse-
bnosti Zvepla pod 0,003 % v jeklu ni individualnih vkljué-
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kov MnS. Jeklo, obdelano s CaSi, ima vkljucke kalcijeve-
ga aluminata, ki so lahko po morfologiji in sestavi zelo
razliéni in lahko vsebujejo sulfide (MnS, CaS) in druge
okside (SiO;, MgO, MnO).

Zaradi obdelave jekla s CaSi je v jeklu vec¢ topnega Al
in afinacijski ucinek izlotkov AIN na velikost austenitnih
zrn pri toplotni obdelavi jekla je vedji.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

2.1. Jeklo in metodika dela

Jekio C.4830 je v pobolj3anem stanju namenjeno za
izdelavo vzmeti in staticno ali dinamiéno obremenjene
strojne elemente. Pri izdelavi jekla modifikacija nekovin-
skih vkljuékov ni vedno enako uspesna. Zato smo izbrali
za preiskave razlicno Ciste taline z razli¢no obliko kom-
pleksnih oksidnih vklju¢kov. V jeklih so zato prisotni
duktilni silikatni vkljuéki, delno duktiini kompleksni
vkljucki kalcijevega aluminata s silikati in spinelnimi
vkljuéki in modificirani kompleksni kalcijevi aluminati, ki
so globularni, njihova velikost pa je lahko razli¢éna. Kemi-
&na sestava talin in ocena Cistosti jekel po metodi K4, ki
s0 jo naredili v Zelezarni Store, je podana v tabeli 1.

Konti lite gredice smo zvaljali v vzmetne lamele s
presekom 90 x 20 mm. Metalografske preiskave jekla in
analizo nekovinskih vklju€kov smo naredili na vzorcih, iz-
rezanih v vzdolZni smeri na sredini in ob robu vzmetnih
lamel. Na teh mestih smo pripravili tudi natezne in vrtilno
upogibne preizkusance. S tako izbranimi vzorci smo Ze-
leli ugotoviti morebitne razlike v mehanskih lastnostih
zaradi razlicne porazdelitve in velikosti nekovinskih
vkljuékov po preseku lamel, kar je posledica znagilnega
strievanja konti litih gredic. Vzorce za mehanske preiz-
kuse smo Kalili v olju s temperaturo austenitizacije
850° C in nato eno uro popuséali na temperaturi 520° C.
Strojni deli se popuscajo v temperaturnem intervalu med
540 in 680° C, vzmetne lamele pa v nizjem podro¢ju med
430 in 520° C. Vpliv nekovinskih vkljuckov na dinamicne
lastnosti je pri nizjih temperaturah popuscanja izrazitejsi.

2.2 Nekovinski vkljuéki

Ocena cistosti talin je podana v tabeli 1. Vsebnost
Zvepla je v talinah majhna, zato je v jeklu zelo malo drob-
nih vkljuckov MnS.

Talini 1 in 2 imata veliko oksidnih vkljuckov, ki so bili
med vro¢o predelavo zelo plastiéni (sl. 1), ali pa so se
med valjanjem deloma deformirali, deloma drobili (sl. 2).
Ti vkljucki imajo nodularno obliko, njihova velikost pa je
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Tabela 1: Kemicne sestave jekia C.4830 v odstotkih in ocena Gistosti K4

Talina C Si Mn P S Cr Cu Ni Al " N K4

1 0.51 035 0,77 0,010 0,008 097 0,24 0,13 0,019 0,12 O.OMA goa

2 0,56 041 0,83 0,011 0,009 3.97 7 0,19 -(TIS 0,026 0,17 0,016 67

3 049 024 099 0013 0006 09 023 012 0018 014 0012 17

4 0,54 045 0,83 707.012 0,013 0,90 0,19 0,11 0,025 0 13_—0.016— 8—

5 0,52 0.37 0,85 0,010 0,011 0,58 0,25 0,12 0‘020— 0,14 0,014 6
Slika 1 Slika 3

Deformiran nekovinski vkljuek (pov. 50 x ) Kompleksen modificiran nekovinski vkljuéek (pov. 100 x )

Fig. 1 Fig. 3

Deformed non-metallic inclusion (magn. 50 x )

Slika 2
Nekovinski vkljuéek se je med vroéo predelavo deformiral in de-
loma drobil (pov. 50 x )
Fig. 2
Non-metallic inclusion was deformed and partially broken dur-
ing hot working (magn. 50 x )

zelo razli¢na in imajo v premeru tudi do 200 um. Pogosto
se Ze v optitnem mikroskopu opazi, da so kompleksni
(sl. 3).

Z analizo vecjega Stevila nekovinskih vkljuckov elek-
tronskem mikroanalizatorju smo opredelili odvisnost
oblike vklju¢kov od njihove sestave. Zelo plasticni so
vkljucki sestave Si0,-MnO-Ca0-Al,O,. Zanje je znacilno,
da imajo visoko vsebnost SiO. (sl. 4) in da je koncentra-
cija prisotnih elementov po vkljuéku zelo enakomerna.
Slabse preoblikovani vkljucki, ki se lahko deloma tudi
drobijo, so kompleksni SiO,-Ca0-Al,O; vkljuc¢ki nehomo-
gene sestave. Po videzu in sestavi so zrasceni silikatni in

Complex modified non-metallic inclusion (magn. 100 x )

Slika 4
Posnetek elektronske sestave in specificni X posnetki duktilne-
ga Si0;-Mn0-Ca0-Al,0; vkijutka
Fig. 4
Electron picture and specific X-ray pictures of
Si0;-MnO-Ca0-ALO; inclusion

ductile
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aluminatni vklju€ki z oksidi spinelne oblike (MnO.Al,O,,
MgO.Al,O,), pogosto pa so nanje vezani $e sulfidi (MnS,
CaS). Vsebnost SiO; in MnO je v teh vkljuékih manjsa
kot v dobro preoblikovalnih vkijuckih (sl. 5).

Taline, 3, 4 in 5 so mnogo cistejSe. Zelo redki so
vklju€ki, ki so se med preoblikovanjem deformirali in de-
loma drobili. Modificirani vklju¢ki so drobnejsi, posamez-
ni vkljucki pa merijo v premeru do 60um. Sestava modifi-
ciranih vkljuCkov kalcijevega aluminata je v vseh talinah
podobna. V vseh vklju€kih smo izmerili majhno vsebnost
SiO; ( 1 do 5 %), vsebujejo pa lahko se MnO in MgO. Na
modificirane vkljuCke je vezano sulfidno Zveplo (CaS,
MnS). Porazdelitev sulfidov je lahko po preseku vkljué-
kov enakomerna (sl. 6), veCinoma pa je v obliki venca po
povrsini (sl. 7). CaO je termodinamiéno stabilnejsi kot
CaS, zato v talini najprej nastajajo CaO-Al,0, vkljucki, na
katere se nato veZejo sulfidi. MnS in CaS imata isto kri-
stalno strukturo, zaradi razli¢nih atomskih premerov pa
se v sulfidih deloma nadomes&¢ata. Z narascajod&im raz-
merjem Ca/S v talini se zmanjSuje mozZnost nastanka
vkljuckov MnS.

Ob modificiranih vklju€kih se pogosto opazijo prazni-
ne trikotne oblike (sl. 6), ki so nastale med vroéo prede-
lavo jekla.

V jeklih nismo opazili €istih vkljukov kalcijevega alu-
minata. V vseh primerih so to kompleksni vkljuéki in so
na vklju¢ke Ca0,-Al,O; vezani $e SiO,, CaS, MnS, MnO
in MgO.

2.3. Mehanske lastnosti

Rezultati nateznih preizkusov in meritev trdot so po-
dani v tabeli 2. Kemi¢na sestava talin je razliéna in vzorci
nizko popusceni, zato je odvisnost med mejo plastiéno-
sti, natezno trdnostjo, raztezkom, kontrakcijo in oceno
Cistosti jekla neizrazita.

Slika 5§
Posnetek slab%e duktiinega SiO,-Ca0-ALO, vkljuéka z malo
MnO, ki se je pri predelavi deloma drobil
Fig. 5
Picture of less ductile Si0,-Ca0-Al,Q; inclusion with small
amount of MnO which was partially broken during working

¥pm

ES | Fe CL
' Si | Ca| Al |

Slika 6
Modificiran vkljuéek kalcijevega aluminata z malo SiO,, MgO in
CaS. Ob vklju€ku se dobro vidi praznina izoblikovana med valja-

njem

Fig. 6
Modified inclusion of calcium aluminate with small amounts of
SiO;, MgO and CaS. Cavity formed during rolling is visible next

to the inclusion

Tabela 2: Mehanske lastnosti nateznih preizkusancev

Meja N
. : Natezna Razte-Kontrakci-
Talina plass!:tno- trdnost. ek ia Trdota
R, R, A(%) Z(%) HV K4
(N/mm?) (N/mm?)

1 1202 1261 11 42 387 80
2 1261 1316 1 36 420 67
3 1209 1263 10 40 398 17
4 1232 1287 10 38 417 8
5 1215 1282 12 44 396 6

Prelomi nateznih preizkudancev imajo ¢a$asto obliko,
znatilno za duktilen prelom (sl. 8). V sredini ali v bliZini
sredine se opazi podrocje, kjer so ob nekovinskih
vklju¢kih nastale zacetne razpoke. Preizkusanci vseh ta-
lin, razen taline 5, imajo izrazite strizne razpoke. Te pote-
kajo vzporedno z izcejami, ki so na vzorcih teh talin izra-
zite in to bolj na vzorcih, izrezanih iz sredine vzmetnih
lamel. Martenzit po izcejah je zelo trd in razlika v mikrotr-
doti med izcejami in martenzitom ob njih znasa do
160 HV. Napredovanje striznih razpok pospesujejo tudi
duktilni oksidni vklju€ki in drobni sulfidi, ki so v izcejanih
podrocjih pogostejsi.

Prelomne povrsine so duktilne. Poleg manjsih jamic
(sl.9) se opazijo tudi vecje, iz katerih so modificirani
vkljucki vecinoma izpadli. Redkeje smo opazili deformi-
rane vkljucke v striznih razpokah,
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Modificiran vkljuéek kalcijevega aluminata z malo SiO,, MgO in
vencem CaS

Fig. 7
Modified inclusion of calcium aluminate with small amounts of
Si0,. MgO, and peripherally distributed CaS.

Slika 8
Makroposnetek preloma nateznega preizkusanca
Fig. 8
Macropicture of fracture of tensile test piece

Z vrtilno upogibnim preizkusanjem se do neke mere
priblizamo pogojem, katerim so vzmeti izpostavljene v
praksi, popolnoma pa fih ne moremo simulirati. Trajno di-
nami&no vrtilno upogibno trdnost smo dologili po metodi

Slika 9

Modificiran nekovinski vkljuéek v Zilavi prelomni povrsini
Fig. 9

Moadified non-metallic inclusion in tough fracture surface

stopnic iz graficnega prikaza zaporedja napetosti
(sl. 10). Steje se. da se preizkusanec pri dologeni nape-
tosti ne zlomi, ée vzdrzi 10" nihajev, prakticno pa se ne
zlomi, ¢e vzdrzi 2.10° nihajev. Pri nasih preiskavah smo
preizkusanje prekinili pri 4.5.10" nihajev oz. obratov

Rezultati preizku$an] so podani v tabeli 3. Pomemb-
nej$i kazalec kot trajno vrtilno upogibna trdnost je raz-
merje med vrtiino upogibno trdnostjo in natezno trd-
nostjo. Razlike med talinami so sicer majhne, vidi pa se,
da ima CistejSe jeklo visjo trajno dinami¢no vrtilno upo-
gibno trdnost in visje razmerje o,,/R,,.

Natanénej$e preiskave prelomnih povrsin vrtiino
upogibnih preizkuéancev smo naredili v SEM. Morfolo-
ske znacilnosti prelomov so zelo podobne. Utrujenostni
lom se je v veéini primerov $iril z enega ali redkeje dveh
in veé inicialov na povrsini ali malo pod povr$ino preizku-
sancev. V primerih, ko se je lom pri¢el z dveh ali vec ini-
cialov v veé nivojin, so se lomne povrsine zdruZile preko
stopnic v eno ravnino. V smeri proti inicialu se vidijo radi-
aine linije, ki so zaradi poskodb delno zabrisane. V vedji
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Zaporedje preizkusancev
Slika 10
Potek vrtilno upogibnih preizkusanj za talino 3
Fig. 10

Flowsheet of rotating cantilever tests for the melt 3
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oddaljenosti od iniciala se opazijo linije napredovanja lo-
ma. Povrsina trenutnega loma lezZi diametralno nasproti
iniciala in je Zilava (sl. 11). Delez trenutno zlomljene po-
vrsine je v primerjavi s povrsino, po kateri je potekal
utrujenostni lom, sorazmerno majhen, kar kaze na dobro
Zilavost jeklene matice.

Tabela 3: Vrtilno upogibna trdnost
Vrtilno upogibna

Talina trdnost Raztros Razmerje K4
a,. (N/mm?) S (N/mm?) o /R,

1 490 225 0,39 80

2 509 50 0,39 67

3 507 94 040 17

4 518 114 0.40 8

5 538 6.1 0,42 6

Slika 11
Makroposnetek vrtilno upogibnega preizku$anca z oznadenim
inicialom loma
Fig. 11
Macropicture of rotating cantilever test specimen with marked
initial fracture

V vecini primerov smo ze pri makroskopskih pregle-
dih, natanéneje pa v SEM, opazili, da so iniciali za nasta-
nek utrujenostne razpoke duktilni vkljuéki SiO.-MnO-
Ca0-Al.O; (Si0;-Ca0-ALO,) ali ve&ji modificirani vkijuéki
kalcijevega aluminata (sl. 12, 13, 14). Cim manjsi je vklju-
Cek, ob katerem je nastala inicialna razpoka, veéje Stevi-
lo obratov je bilo potrebnih do zloma. V primeru veéjega
niza nekovinskih vkljuckov pa je prislo do zloma zelo hi-
tro. Le pri redkih preizkusancih nismo uspeli opredeliti
vzrokov za zacetek utrujenostnega loma. Na povrsini teh
vzorcev so bile lahko napake zaradi mehanske obdelave,
ali pa so bili med preizkusanjem ustvarjeni pogoji za vec-
|0 koncentracijo napetosti, zaradi katerih je nastala za-
cetna razpoka. Ti vzorci so se zlomili na visjih napetost-
nih nivojih

Preiskave mehanskih lastnosti smo naredili v vzdol-
Zni smeri, zato na napredovanje utrujenostne razpoke v
vecji meri vpliva napetostno stanje, ki je med drugim tudi

Slika 12
Detajl s slike 11. Inicial loma je bil duktilen SIO,-MnO-Ca0-ALO,
vkljuéek na povrsini preizkusanca
Fig. 12
Detail from Fig. 11. Fracture was initiated on the ductile
Si0;-Mn0-Ca0-Al,0 inclusion on the specimen surface.

Slika 13
Inicial utrujenostnega loma je bil modificiran vkljucek kalcijeve-
ga aluminata na povrsini preizkusanca
Fig. 13
Fatigue fracture was initiated on the modified inclusion of cal-
cium aluminate on the specimen surface,

posledica mikrostrukturnih nehomogenosti (izceje), kot
nekovinski vkljucki. Med vzorci, izrezanimi iz sredine in
ob robu vzmetnih lamel, nismo opazili bistvenih razlik.

3. ZAKLJUCEK

Preiskave smo naredili na talinah jekla C.4830 z razli-
€no oceno Cistosti po metodi K4. Jeklo, izdelano po teh-
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Slika 14
Inicial utrujenostnega loma je bil modificiran vkljuéek malo pod
povriino preizkusanca
Fig. 14
Fatigue fracture was initiated on the modified inclusion close
below the sample surface.

nologiji obdelave s CaSi, je CistejSe, z modifikacijo pa
dosezemo, da so nekovinski vkljucki globularni. Pri ne-
ustrezni  modifikaciji nastanejo  duktilni  vkijucki
Si0;-MnO-Ca0-AlL,O,, ali deino duktilni kompleksni
vkljucki SiO,-Ca0-Al,0,, na katere so lahko vezani oksidi
spinelne sestave in CaS. Pri uspesni modifikaciji morajo

biti nastali kalcijevi aluminati, ki e vedno vsebujejo malo
SiO; in vec¢inoma v vencu razporejen CaS, drobni

Mehanske lastnosti nateznih preizkusancev v pobolj-
Sanem stanju so odvisne predvsem od kemiéne sestave
jekla in izcejanosti jekla. Vpliv nekovinskih vkljuckov, to
je Cistosti jekla, je izrazit pri trajno vrtilno upogibni trdno-
sti o,, in razmerju o,,/R,,. Iniciali za zacetek utrujenost-
nega loma so predvsem vecji duktilni vklju€ki in tudi vec-
ji modificirani vkljucki kalcijevega aluminata. Zato mora
biti jeklo, namenjeno za visoko trdne dele in vzmeti, tako
obdelano s CaSi, da so v jeklu le drobni vkljucki kalcije-
vega aluminata.

LITERATURA

1. A. D. Wilson: Metal Progress, 1582 april, 41—46.

2.1.C. Mayes, T.J. Baker: Materials Science and Technology.
2, 1986, febr., 133—139.

3. A. Zaczyk, T. Maguda, W. Dziadur: 9" Congress on Material
Testing, Budimpesta 1986, Zbornik predavanj, 94—58

4.J. Zvokelj, M. Pipan, S. Senéi¢: Ugotavijanje lastnosti vzmet-
nih jekel, izvaljanih iz kontinuirno ulitin gredic pri dinamiénih
obremenitvah, Porocilo MI, Ljubljana 1975.

5.V. Predern, M. Debelak, P. Bracun: Uvajanje postopka vpi-
hgvanja CaSi v SZ-Zelezarni Store, poroéilo MI, Ljubljana
1984

6. D. Kmeti&, F.Vodopivec, F.Vizjak, S.Senéié: Zelezarski
zbornik 13 (1979) 3, 8593

7.D. Kmetié, F.Vodopivec, F.Vizjak, F.Haller: Zelezarski
zbornik, 18 (1989) 17 —26

8. M. Debelak, R. Grabner, F, Goléman, V. Medved: Optimiza-
clja pogojev ulivanja za zagotavljanje kvalitete konti litih gre-
dic, porodilo MI 90-052, Ljubljana 1990.

9.T. Ototani: Calcium Clean Steel, Springer Verlag, Berlin, Hei-
delberg 1986.

10. D. Kmeti€, J. Zvokelj, M. Jakupovié, H. Plodtajner, L. Jovan-
kovski, F. Kauéi¢: Vpliv oblike in koli¢ine nekovinskih vkljué-
kov na dinamicne lastnosti jekla, Porocilo MI 86-042, Ljublja-
na 1986.

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen sind an Schmelzen der Stahimarke
€.4830 mit verschiedenem Reinhaeitsgrad nach der Methode
K4 durchgefihrt worden. Der mit CaSi nachbehandelter Stahl
ist reiner. Durch die Modifizierung erreichen die nichtmetalli-
schen Einschlusse eine globulitische Form, Bei einer nichtaus-
reichenden Modifikation entstehen plastische SiO.-MnO-CaOQ-
Al,O; Einschilisse, oder teilweise plastische komplexe
Si0.-Ca0-Al,0O, Einschlisse, an welche Oxyde der Spinelzu-
sammensetzung und CaS, gebunden sein kdnnen. Bei einer er-
folgreichen Modifikation entstehende, Calziumaluminate die im-
mer noch etwas SiO, enthalten und meistens am &ausseren
Rand gebundenen CaS haben, mussen dunnkornig sein.

Mechanische Eigenschaften von Zerreissproben, im vergi-
teten Zustand, sind vor allem von der chemischen Stahlzusam-
mensetzung, und den Seigerungen, abhiangig. Einfluss der
nichtmetallischen Einschlusse d. h. des Reinheitsgrades von
Stahl ist ausgepragt bei der Dauerverdrehbiegefestigkeit o,
und dem Verhéltniss o_,/RM. Initiale fur den Anfang von Ermu-
dungsbruch sind vor allem grdssere plastische Einschlusse, so
wie auch grossere modifizierte Calziumaluminateinschlisse
Aus diesem Grunde muss der Stahl, bestimmt flir hochfeste
Teile und Federn, mit CaSi so behandelt werden, daB im Stahl
nur dunnkornige Calziumaluminateinschlisse verbleiben.
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SUMMARY

Test were made with melts of C 4830 steel of various puri-
ties according to the K4 method. Purity of steel being treated
with CaSi is better while modification gives globular non-metal-
lic inclusions. In not adequate madification, ductile SiO,-MnO-
Ca0-AlLO, or partially ductile complex SiO.-CaO-Al,0, inclu-
sions are formed to which oxides of spinel composition and
CaS are bonded. In successful modification the formed calcium
aluminates, always containing small amounts of SiO, and usual-
ly peripherally distributed CaS, must be small,

Mechanical properties of tensile test pieces, as hardened

and tempered, depend mainly on the chemical composition of
steel and on the segregations. Influence of non-metallic inclu-
sions, i. e. of the purity of steel, is pronounced for fatigue rotat-
ing cantilever test strength o, and for o,/Rm ratio. Initiating
nuclei for fatigue fracture are mainly bigger ductile inclusions
and also bigger modified inclusions of caldium aluminate.
Therefore the high-strength and spring steel must be treated
with CaSi that there are only fine inclusions of calcium alumi-
nate in steel,

3AKJTKOYEHUE

Mel NPOM3BENM MCNuTAMWA Ha pacnnasax cranw C.4830 ¢
PA3NHUHONA OUEHKOM YUCTOTH NO MeToay K4. Crans, 3roToBnex-
Haa No TexHonoruu obpaboTku ¢ Casi ABNReTCR Gonee YHCTOA, a
C MOAWDHMKAUMER AOCTHraeM rNOBYNAPHBIX HEMETANHMYeCKHX
BrAOueHnA. Mpu HeuenocoobpasHoi MoaudHKauum obpasyroT-
ch AykTnbHue SI02-MnO-Ca0-Al O3 BKNKOUEHHA HNK YACTHYHO
AyKTMnsHbie KoMnnekcHblie Si0z-Ca0-Al,Os BKNOYEHHA, Ha KO-
TOpsie MOTYT ObiTh CBR2aMLI OKUCH CNUMENEeBoro coctasa W CaS.
Mpyu yaaunoh moaudukaunm oOpaIoBaHsl KanbUMEBLIE anoMK-
Havhl, KOTOpw@ BCErha cCOAepMar ewe Heckonsko Si0; u B
GonslMKCTBE B BEeHUE pacnoprxed CaS, aomkmel Geite men-
Kue

MexaMuyeckue CBOACTBA HATAMHBX NPOOHLIX obpasyes e
YNYHIWEHOM COCTOAHWMM NPEXAE BCEro 3aBUCAT OT XHMWYHOMO
COTaBa CTanu M cerperauum cranu. BnuaHHe HemeTannuyeckux
BKNIOUENHA. T. €. YHCTOTBI CTA/IM RABNARGTCA BBIPAIHTENLHEIM MPH
BPAWATENLHO WIrMOHOA NPONHOCTH Gy, W OTHOLWWEHHWH O, /Rm.
MNprunHOR Hakana yCTanoCTHOrO PaspyLLEHHR ABNAIOTCA Npemae
8Cero GonblWwMe QYKTHNbHME BKNIOYEHUR, 8 TaKoKe HOoNbluMe MO-
AVOHUUMPOBaHHBIE BKNIOYEHHA KaALUWEBOro anomuMara. MNoro-
My CTank, NPeaMasHaveHHan ANA BLICOKO NPOMHBLIX NYAcTed W
NPYXuH aomkHa OwiTh Tak obpabotana ¢ CaSi, utobw 8 cranu
GuinK TONBKO MENKME BKAKUEHHA KANbUHEBOro anioMuHaTa.



INSTITUT ZA KOVINSKE MATERIALE IN
TEHNOLOGIJE NAMESTO METALURSKI
INSTITUT V LUUBLJANI, ZAKAJ?

Metalurski indtitut je ustanovila slovenska viada leta
1950 s ciliem, da ima strokovno in&titucijo, ki bi sodelo-
vala v razvoju metalurske industrije, tedaj v Sloveniji e
proizvodnje grodlja, jekla, svinca, cinka in aluminija iz
rud in iz odpadkov. Orientacija dela Instituta je bila v ek-
straktivne procese in temu primerna kadrovska zasedba,
oprema in raziskovalni program. Ze v letu 1955 pa se je
pokazalo, da Slovenija potrebuje tudi svetovalno ustano-
vo za racionalno uporabo kovinskih materialov in razvoj
materialov kot industrijskega gradiva. Zato se je zacela
pocéasna preorientacija raziskovalnega in razvojnega de-
la. Po letu 1960 je zacel nara$cati v programu razvoj no-
vih materialov, ki ga je tedaj podpirala predvsem armada,
pa tudi nastajajota elektronska industrija. Po letu 1970
se je zacel hitro zmanjSevati del programa usmerjen v
ekstrakcijo kovin in danes od vsega tega ostaja le Se
raziskava uporabe sekundarnih surovin in odpadkov ne-
posredno v metalurski industriji ali zunaj nje in projekt
razvoja postopka za izdelavo aluminija najvecje Cistosti.
Skladno z zmanj$anjem aktivnosti na podrocju ekstrak-
cije je rastla vkljuéenost Instituta v probleme raziskav in
razvoja materialov ter njihove optimaline uporabe v indu-
striji in ekspertno delo. Na primer Ze leta 1966 je Toplar-
na Ljubljana, ki je bila tedaj v gradnji, na osnovi eksperti-
ze iz Inétituta iztozila okoli 700.000 USD od inozemskega
dobavitelja. Za slovensko termo energetiko je bilo izvr-
seno e vec ekspertiz, na osnovi katerih so bili povrnjeni
stroski za havarirane industrijske naprave v podobni visi-
ni. Te ekspertize so dokazale vrhunsko znanje sodelav-

cev Inétituta na podrocju industrijske uporabe kovinskih
materialov. Od leta 1960 je bilo vsako leto pripravijeno
veliko Stevilo ekspertiz in strokovnih mnenj s podrocja
uporabe in kakovosti materialov in raziskovalno-razvoj-
nih del za nemetalursko industrijo, ki so privedla do ko-
ristnih aplikacij. V letu 1990 je imel Intitut sklenjene po-
godbe o raziskovalno-razvojnem delu za enako Stevilo
metalurskih in nemetalurskih podijetij za skupno okoli
60 raziskovalnih nalog. V tem letu je bilo pripravijeno tudi
112 ekspertiz iz podrocja materialov in tehnologij, izvrée-
no pa je bilo tudi 84 tehnoloskih storitev za nemetalur-
Ska podjetja.

Zacetna usmerjenost v ekstraktivno metalurgijo se je
postopoma preusmerjala v proizvodnjo materialov iz od-
padnih surovin, raziskovanje pa se je vse bolj usmerjalo
v razvoj materialov, njihovo procesiranje za dosego opti-
malnih lastnosti in v uporabo. Pri mnogih potencialnih
uporabnikih strokovnih, raziskovainih, tehnoloskih in ek-
spertnih storitev pa je vendarle naziv Metalur$ki asociiral
na ekstraktivno metalurgijo in jih odvracal od sredisca,
kjer je v Sloveniji in v Jugoslaviji najve¢ teoreticnega in
praktiénega znanja o izdelavi kovinskih materialov, njiho-
vem procesiranju, preizkusanju in lastnostih pri uporabi.
Zato se je zadnja leta vse bolj kazala potreba, da se na-
ziv Instituta prilagodi Ze izvrseni vsebinski pretvorbi dela
in izbran je bil nov naziv INSTITUT ZA KOVINSKE MATE-
RIALE IN TEHNOLOGIJE. Geslo Instituta ostaja 5e na-
prej, biti éim bolj aktiven v razvoju novih materialov in
tehnologij, svetovati kako preizkusati materiale, da bodo
najbolj ustrezali specificnim namenom uporabe, sveto-
vati kako racionalno in optimalno izkoris€ati njihove last-
nosti in vzgajati strokovnjake, ki bodo takim nalogam v

industriji kos.
Franc Vodopivec

2.—4. OKT. 1991

dro¢ja:

je prahov,

— korozija in korozijska odpornost,

— sodobne termi¢ne obdelave,

— razvoj in metodike za karakterizacijo materialov,
— tribologija,

- varstvo okolja,

— druga podrocja uporabe kovinskih gradiv.

1991 na naslov:

11, 61000 Ljubljana.

nika v letu 1992

42. POSVETOVANJE O METALURGHJI IN KOVINSKIH GRADIVIH, PORTOROZ,

V organizaciji Instituta za kovinske materiale in tehnologije bo od 2. do 4. oktobra v Portorozu (Hoteli Ber-
nardin) 42. posvetovanje o metalurgiji in kovinskih gradivih. Na posvetovanju bodo obravnavana naslednja po-

— razvoj modernih tehnologij proizvodnje jekla, aluminijevih, bakrovih, cinkovih in drugih zlitin,
— matematiéno modeliranje in radunalni$ka simulacija procesov in tehnologij,

Delovni jeziki na posvetovanju bodo vsi jugoslovanski in angledki. Povzetke del posljite najkasneje do 3. julija
Organizacijski odbor 42. posvetovanja — PortoroZ 91, Indtitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot

Povzetek naj obsega priblizno 250 besed ali najvec eno tipkano stran, format A4. Vsebovati mora to€en naslov
dela, imena avtorjev in in&titucij. Znanstveni odbor bo odlocil, katera dela bodo predstavljena kot govorni pri-
spevki in katera v poster sekciji. Dela, uvri&ena v program, bodo natisnjena v prvi Stevilki Zelezarskega Zbor-

Dodatne informacije: dr. Monika Jenko (predsednica organizacijskega odbora), Inétitut za kovinske materiale
in tehnologije, 61000 Ljubljana, Lepi pot 11, tel. (061) 332-502, fax. (061) 213-780

— sinteza sodobnih kovinskin materialov po konvencionalnih in po postopkih hitrega strjevanja ter metalurgi-
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Rekonstrukcija koracne peci Custodis v Valjarni Zice in profilov

D. Mikec™', B. Glogovac™, T. Kolenko™?, D. Finzgar'', P. Seklo¢a"’

8 koracno pecjo zaradi zastarele konstrukcife in re-
gulacije nismo mogli slediti vedno ostrejsim zahtevam
pri ogrevanju gredic, zato smo se odlodili za rekonstruk-
cifo pect.

V élanku je opisana rekonstrukcija pedi in toplotno-
tehni¢ne preiskave ogrevanja gredic po rekonstrukciji
pedi.

1.0. UVOD

Koraéna pe¢ Custodis s storilnostjo 30 t/h (slika 1)
je v Valjarni Zice in profilov namenjena za ogrevanje gre-
dic na temperaturo valjanja. Pe¢ je bila projektirana za
ogrevanje gredic z dimenzijama 0125 in 0135 mm, ki
se pomikajo skozi pe¢ s pomocjo dveh hidraviiénih dviz-
nih gredi. Gredice z dolzino 1500— 1850 mm je mogoce
v peé zalagati dvoredno, daljSe gredice z dolZino
3500—4000 mm pa enoredno.

Pec je opremljena s sistemom igliCastih rekuperator-
jev, s katerim je mozno pri temperaturi dimnih plinov
800° C predgreti zrak za zgorevanje do temperature
280°C.

Rekuperator je zaSciten pred pregretjem. V primeru
prevroc¢ih dimnih plinov se s posebnim ventilatorjem vpi-
ha hladen zrak, ki zniza temperaturo dimnih plinov na
800° C, tako da ne pride do poskodb rekuperatorja.

2.0. OPIS PECI

Pe¢ je leta 1968 izdelala firma »Industrie Ofenbau Cu-
stodis«. Sprva je bila pe¢ razdeljena na dve regulacijski
coni: ogrevno in izenaevalno cono. Kurjena je bila z
mazutom in je imela vgrajenih Sest tlacnorazprsilnih go-
rilnikov. Pri zgorevanju mazuta s komprimiranim zrakom
je nastal oster plamen z visoko temperaturo, ki je omo-
gocal vecjo storilnost peci. Pomanijkljivost peci je bilo iz-
razito neenakomerno temperaturno polje v peci, ki je
povzrocalo lokalno zazganost povrsine gredic.

V letu 1979 je firma »LOlI OFAG« pe& prilagodila za
kurjenje z zemeljskim plinom. Zamenjani so bili vsi goril-
niki z visokoimpulznimi gorilniki na zemeljski plin.

Na kurjenje z zemeljskim plinom se je preslo brez
konstrukcijskih sprememb ter brez posodobitve merilne
in regulacijske opreme peéi. Pri spremembi pretoka pli-
na oziroma zgorevnega zraka sta se v peci pojavila oba
ekstremna primera: visoko reduktivna atmosfera pri od-
piranju plinske lopute in visoko oksidativna atmosfera pri
zapiranju plinske lopute.
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.. 64270 Jesenice, C. zelezarjev 8
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Na sliki 2 je prikazan zapis porabe zemeljskega plina
in zraka za zgorevanje v ogrevni coni. Sunkovitim spre-
membam dotoka plina je z veliko ¢asovno zakasnitvijo
(3—4 minute) sledila sprememba dotoka zraka za zgore-
vanje. S pnevmatsko regulacijo v peéi ni bilo mogoée za-
gotoviti homogene pecne atmosfere z nizkim delezem
kisika, ki se zahteva zlasti pri ogrevanju zahtevnejsih
kvalitet jekel.

Zastarela konstrukcija peci in neustrezen sistem re-
gulacije sta ustvarila neenakomerno temperaturno polje
in nehomogeno atmosfero v peéi, ki je slabo vplivala na
kvaliteto ogrevanja gredic. Zaradi slabo ogretih gredic je
pogosto prihajalo do teZav pri valjanju (slabo oprijema-
nje in krivljenje valjanca, raztrganine in cepljenje koncev
na vmesnih profilih) in Stevilnih napak na valjancu (za-
Zgana in razogljicena povrsina, obogatenije kristalnih mej
z bakrom in nikljem, uvaljana $kaja . . .).

3.0. REKONSTRUKCWA PECI

Da bi se izognili tezavam pri vodenju koraéne peci in
ogrevanju gredic, smo se v letu 1989 odloéili za rekon-
strukcijo peéi, Rekonstrukcijo peéi je izvedla »RO Vatro-
stalna OOUR InZeniring Zenica« v sodelovanju s stro-
kovnimi delavci Oddelka regulacijske tehnike in avtoma-
tike Zelezarne Jesenice.

Na sliki 3 je prikazana koraéna pe¢ pred in po rekon-
strukgiji.

Pri rekonstrukciji peci je bil v celoti zamenjan zgornji
del peci. Velike segmentne polkrozne oboke v ogrevni in
izenaCevalni coni je zamenjal raven strop z vgrajenimi
stropnimi gorilniki (slika4) po celotni dolzini peéi, ki
omogocajo enakomerno porazdelitev dovedene toplote.
Stropni gorilniki so razdeljeni v tri regulacijske cone:
predgrevno, ogrevno in izena¢evalno cono.

Stropni gorilniki zagotavijajo dobro mesanje plina z
zrakom za zgorevanje na gorilnikih in omogo¢ajo popol-
no zgorevanje z minimalnim pribitkom zraka za zgoreva-
nje oziroma minimalno vsebnostjo kisika v dimnih plinih.

Tabela 1: Tehniéni podatki o peéi

pred rekonstrukcijo peéi
cona predgr. ogrevna izena¢. skupaj
Stevilo gorilnikov B 2 4 6
maks. koli¢ina plina m*%h — 1200 600 1800
ogrevna povriina m? - 662 347 100,7
po rekonstrukciji peéi

cona predgr. ogrevna izenaé. skupaj
Stevilo gorilnikov 12 18 12 42
maks. koliéina plina m*h 550 800 550 1900
ogrevna povriina m’ 265 329 255 849
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Slika 1:
Vzdolzni prerez pedi z dviznimi gredami
Fig. 1:
Longitudinal section of the walking beam furnace
Prerez A -A Detajl A

Slika 2: _ .
Poraba plina in zraka za zgorevanje v ogrevni coni
Fig. 2:
Consumption of gas and combustion air in the heating zone

Soéasno s spremembo konstrukcije pec¢i smo zame-
njali tudi obzidavo peéi.

Staro pnevmatsko regulacijo je zamenjala mikropro-
cesorska regulacija. Uporabili smo Honeywellov mikro-
procesorski regulator TDC 2000, ki je bil rezervni regula-
tor za globinske peci v Valjarni bluming-Stekel.

TDC 2000 je osnovni veékanalni mikroprocesorski re-
gulator iz druzine TDC (Total Distributed Control). Sesta-
vljen je iz prikljuénega panela, regulatorja in komandne
plosée. Sistem ima 16 analognih vhodov in 8 analognih
izhodov z zmogljivostjo osmih regulacijskih zank, kolikor
jih je bilo tudi potrebno pri rekonstrukciji peci.

4.0. TOPLOTNOTEHNIENE MERITVE NA PECI

Da bi ugotovili dejanske pogoje ogrevanja in optimi-
rali temperaturne reZime ogrevanja na rekonstruirani pe-
¢i, smo v sodelovanju z Metalurskim institutom opravili
vrsto toplotnotehniénih meritev,

o
- Cec
Prerez B-B §~?E
| gg%

A=

25,40

Slika 3:
Pretni prerez koratne peéi pred in po rekonstrukciji
Fig. 3:
Transversal section of the furnace before and after the recon-
struction

4.1. Meritve poteka ogrevanja gredice

Z vie¢nimi termoelementi NiCr-Ni smo izmerili potek
ogrevanja gredice pri prehodu skozi pec¢ (slika 5). Na
gredico kvalitete VAC 60 preseka [ 135 mm smo pritrdili
dva termoelementa.

Temperature notranjega povrsja sten peci smo izme-
rili s sevalnim opti€nim pirometrom na znacilnih mestih
vzdolz pedi in vmesne vrednosti interpolirali.
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Slika 4:
Precni prerez stropnega gorilnika Bloom
Fig. 4:
Transversal section of the top burner Bloom
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Slika 5:

Temperaturni potek ogrevanja gredice
Fig. 5:

Temperature course in heating billets

Za neoporec¢no pregretost gredice je potrebno
zmanjati temperaturno razliko med temperaturo povr-
§ja gredice in sredino gredice. Dobra in enakomerna
pregretost gredice je predpogoj za doseganje predpisa-
nih toleranénih mej vroce valjane Zice. Po literaturnih po-
datkih je pri nazivni storiinosti peéi dopustna tempera-
turna razlika 50°C. Izmerjena temperaturna razlika med
povr§jem in sredino gredice je bila 30°C pri storilnosti
peci 22 t/h.

4.2. Kontrola zgorevanja in regulacije

Delovanje mikroprocesorske regulacije smo kontroli-
rali s kisikovo sondo in spremljanjem porabe zemeljske-
ga plina in zraka za zgorevanje.

Iz slike 6 je razvidno, da je z mikroprocesorsko regu-
lacijo moZno natanéno uravnavati dotok plina in zraka
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Slika 6:
Porabe plina in zraka za zgorevanje
Fig. 6:

Consumption of gas and of combustion air

brez opaznih asovnih zakasnitev, kar zagotavlja homo-
geno atmosfero v peci z Zeljeno vsebnostjo kisika v dim-
nih plinih. Regulacija razmerja zgorevanja natan¢no de-
luje tudi v podroc€ju majhnih obremenitev peéi.

S pomocjo Data Loggerja — instrumenta za avto-
matsko akvizicijo podatkov, smo posneli celotno delova-
nje peci in dobljene podatke kasneje obdelali na radunal-
niku. Instrument omogoc¢a sofasno odcitavanje mA in
mV signalov na veé kanalih v poljubno kratkih ¢asovnih
intervalih. Vsako minuto smo zabelezZili naslednje podat-
ke:

— temperaturo, pretok plina in zraka (v vseh treh re-
gulacijskih conah)

— temperaturo dimnih plinov (pred in za rekupera-
torjem)

— tlak v peci

4.3. Meritve toplotnih izgub skozi stene peéi

Na nerekonstruirani pe¢i smo merili temperature zu-
nanjih sten peéi z Landovim pirometrom. Podatki izmer-
jenih temperatur in izra¢uni so pokazali, da so bile tem-
perature zunanjih sten' peéi previsoke (100—240°C), za-
to so bile velike toplotne izgube skozi stene peéi. Tem-
perature zunanjih sten smo ponovno merili tudi pri re-
konstruirani peci z novo obzidavo na ve¢ mestih vzdolz
peci. Temperature in izgube skozi stene smo merili z
merilnim instrumentom Shorttherm, ki omogoc¢a direkt-
no odCitavanje temperature in toplotnega toka oziroma
izgub skozi stene v W/m? lzmerjene temperature so
med 80—90°C. Bistvena prednost nove obzidave je
moznost pogostejSega ustavijanja peci brez vecje ne-
varnosti poskodb obzidave peci zaradi temperaturnih
Sokov, na katere je bila zelo obcutljiva obzidava s silika
opeko.

5.0. SPECIFICNA PORABA TOPLOTE ZA
OGREVANJE VLOZKA

Na sliki 7 so prikazane povpreéne letne specifine
porabe energije pri ogrevanju viozka v koraéni peéi.

Specifiéna poraba energije je odvisna od veé vplivnih
faktorjev: deleZa slepega kurjenja, 3tevila zastojev na
progi, nacina dela valjarne, storilnosti peci, stanja reku-
peratorja in obzidave peci... Vpliv storilnosti pec¢i na
specifitno porabo zemeljskega plina smo analizirali za
obdobje od maja do avgusta 1990 z dnevno analizo
ogretih gredic in koli¢ino porabljenega plina. Rezultati
analize so prikazani na sliki 8.
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Slika 8:
Vpliv storilnosti koraéne peci na specifiéno porabo zemeljskega
plina
Fig. 8:

Influence of the output of the walking beam furnace on the spe-
cific consumption of natural gas

Specificno porabo energije bi lahko e zniZali z za-
menjavo sedanjega iglicastega rekuperatorja s cevnim
rekuperatorjem. Pri sistemu igli¢astih rekuperatorjev so

izgube zraka za zgorevanje relativno velike in rastejo s
Stevilom elementov, ki sestavljajo rekuperator. Po po-
datkih iz literature se pri rekuperatorju, ki je sestavljen iz
80—100 elementov, izgubi do 30 % zraka, zato je pri
vzdrZevanju rekuperatorja potrebno posebej skrbeti za
tesnenje rekuperatorja. Prav zaradi slabega tesnenja
dimnega kanala in rekuperatorja so temperature pred-
gretega zraka prenizke (100—150°C).

6.0. SKLEPI

Koraéna pe¢ Custodis je v Valjarni Zice in profilov na-
menjena za ogrevanje gredic na temperaturo valjanja.
Zastarela konstrukcija peci in neustrezen sistem regula-
cije sta bila vzrok za slabo kvaliteto ogrevanja gredic.
Zaradi slabo ogretih gredic smo imeli tezave pri valjanju
in Stevilne napake na izvaljani Zici.

Da bi se izognili opisanim tezavam, smo v letu 1989
pec rekonstruirali. Rekonstrukcija sedaj omogoca zago-
tovitev enakomernega temperaturnega polja in homoge-
ne atmosfere v peci, ki sta pogoj za ogrevanje zahtev-
nejsih kvalitet jekel.

Rezultati meritev po rekonstrukciji peci so pokazali,
da je kvaliteta ogrevanja boljsa, povprecna letna specifi-
¢na poraba energije za ogrevanje pa za 10 % niZzja. Na
specificno porabo energije moéno vpliva tudi storilnost
peci, ki je odvisna od deleZa slepega kurjenja in zastojev
na valjavski progi. Pri dnevni storilnosti 300—400 t/dan
je dosezena specificna poraba energije 1600 kJ/kg.

Specificno porabo bi lahko $e znizali z obnovo dim-
nega kanala oziroma zamenjavo rekuperatorja za pred-
grevanje zraka za zgorevanje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Der Hubbalkenofen Custodis im Draht und Profilwalzwerk
ist fir die Erwarmung von Knuppeln auf die Walztemperatur be-
stimmt. Eine veraltete Konstruktion des Ofens und ein nicht
entsprechendes Regulationsssystem waren die Ursache fir die
schlechte Erwarmungsqualitat von Knlppeln. Wegen der
schlecht angewarmten Knuppel hatten wir Schwierigkeiten
beim Walzen. Walzfehler am ausgewalzten Draht waren die Fol-
gen davon. Um diese Schwirigkeiten umzugehen haben wir im
Jahre 1989 den Ofen rekonstruiert. Der rekonstruierte Ofen si-
chert ein gleichmassiges Temperaturfeld und eine homogene
Atmosphare im Ofen, was eine Bedingung fur die Erwarmung
héherwertiger Stahiguten ist,

Die Ergebnisse der Messungen nach der Rekonstruktion
des Ofens, haben eine bessere Qualitat der Erwarmung, und
eine Verminderung des durchschnittlichen jahrlichen spezifi-
schen Energieverbrauches um 10 %, fir die Erwarmung, erge-
ben. Auf den spezifischen Energieverbrauch hat die Ofenbelei-
stung einen grossen Einfluss, diese ist von dem Anteil der
Blindheizung und von den Stillstinden auf der Walzenstrasse
abhangig. Bei der Tagesleistung 300—400 t/Tag ist ein spezifi-
scher Energieverbrauch von 1600 kJ/kg erreicht worden. Wei-
tere Moglichkeiten fur die Vermunderung des spezifischen
Energieverbrauches sind durch die Erneuerung des Abgaska-
nales bzw. durch den Austausch des Rekuperators gegeben.

SUMMARY

Custodis walking beam furnace is used in the wire and sec-
tion rolling plant to heat billets to the rolling temperature. Old
design of the furnace and unsuitable regulation system were
the reason of low quality billet heating. Because of these prob-
lems numerous defects in the rolled wire appeared during roll-
Ing.

In order to avoid the described problems the furnace was
reconstructed in 1989. The reconstructed furnace enables to
achieve an uniform temperature field and homogeneous atmo-
sphere in the furnace which is the condition in heating more de-
manding steel qualities.

Results of measurements after the furnace reconstruction
showed the improved quality of heating, and simultaneously a
10 % reduction of specific mean annual energy consumption
was achieved. Specific energy consumption also highly de-
pends on the furnace output which is influenced by the periods
of idling and stoppages in rolling line. If daily output is
300—400t the achieved specific energy consumption is
1600 kJ/kg. Specific energy consumption can be further re-
duced by the renewal of flue channel or substitution of recuper-
ator,

3AKNHOYEHME

Meys .Kyctoauc™ Ha 3aBoae No NPOKAaTKe NPOBONOKHK ¥ NPO-
duner npeaxaHaYeHa ANA HArPeBaHMA 3aroTOBOK Ha TeMnepa-
TYPY Npoxatky. 3acTapeBWan KOHCTPYKUMA NEYH W HErogHan Cu-
CTEMA DEryNHDOBKM ABMAMCE NPUYMMOR NNOXOrO KavyecTea Ha-
fpeBaHus 3aroTOBOK. M3-33 NNOXO HarpeBaWMbiX 3aroToBOK Yy
HAac NPORBMNMCE NPOONEMb B8 NPOKATKE, 8 TAKME YHCNeHHbIe
AedexTsl Ka NPOKATAHHOK NPOBONOKE. YTOO YKNOHUNKCE ONK-
cauHbiM npofnemam Mt 8 1989 r. pexoMcTpywpoBanu neus, Pe-
KOHCTPYMPOBAHHAR NeYs NO3BONAET 0OecneyeHne paBHOMEepHO-
rO TeMNEPATYPHOrO NONA U FOMETEHHYIO aTMOChepY B Ny, 410
ABNRETCA YCNOBHEM NO HArPEBaHMIO CNOMHBIX MapoK CTanu,

PesyneTartel amMepexni NOCNE PEKOMCTDYKUMK NeYH NoKala-
N¥ NyYwee KayecTBO HarpesaHWR M CHHUIKEeHWE CPeaHero roao-
BOr0 CNEUMDUHECKOrO PAcxXoaa 3WeprdM ANA MarpeBawuA 3a
10 %. Ha cneunpHYecKuin pacxoa SHEPIMK NEYM MOWHO BNWAET
TaKMEe NPOMIBOAHTENLHOCTh NEYH, KOTOPaR 3aBMCHUT OT AO0NM
CBETNOA TONKKH ¥ 3ACTOREB Ha NPOKATHOW NuHWK, MpH Npou3so-
autensHocty 300—400 TOMH B AeMbs AOCAraercA cneuwduye-
CKHA pacxoa avepruw 1600 kA/kr, Cneundrueckui pacxon Gui
TAKXKE MOMNM CHUKATE C PEKOWHCTPYKUWEA AMMOBOre KaHana
T. €. CMeHOW pekynepartopa.
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Ugotavijanje zacetnega temperaturnega stanja vrocih plos¢
pri zalaganju v potisno pec

T. Kolenko ', M. Debelak?, B. Glogovac™

Raziskan je problem ugotavijanja zacetnega tempe-
raturnega stanja pri toplem zalaganju plosé v potisno
peé. Izhodisée raziskave predstavija matematicni model
kontinuirnega ulivanja plosc, ki je predhodni proces
ogrevanju plosc v potisni peci. UpoStevani so vsi robni
pogoji, ki vplivajo na ohlajanje plosc, od zacetka ulivanja
do transporta plos¢ do peci. Rezultati raziskave so pri-
kazani v diagramih, ki prikazujejo temperaturo v sredini
in na povréju plos¢ v odvisnosti od c¢asa.

uvoD

Za vodenje ali analizo procesnih sistemov je potreb-
no skrbno definirati posamezne faze procesa, zafetna
stanja v sistemu in druge robne pogoje. Pri ogrevanju
viozka v potisni peéi na temperaturo tople predelave
predstavlja poseben problem doloéitev zacetnega tem-
peraturnega stanja vloZka, ki vsebuje dolo¢eno entalpijo
kot posledico predhodnega procesa. V pogojih normal-
nega obratovanja ni mogoce direktno z meritvami dolo-
éiti zacetne temperaturne porazdelitve v plosci pri zala-
ganju v vro¢em stanju. Tudi bi to bilo nesmotrno, ker
zacetno temperaturno stanje ni enoliéno, ampak se
spreminja odvisno od obratovalnih pogojev. Zato smo
dolocitev zacetnega temperaturnega stanja v vrocih za-
loZenih ploséah, ulitih na napravi za kontinuirno ulivanje,
osnovali na poznavanju osnovnih zakonitosti procesa
kontinuirnega ulivanja plos¢. Podoben problem z zahtev-
nimi meritvami v zvezi s tehniko transporta vrocih plosc
je obdelan v literaturi.’

2. SPOZNAVANJE S PROCESOM KONTINUIRNEGA
ULIVANJA

Po svoji naravi je kontinuirno ulivanje jekla predvsem
proces odvajanja toplote. Pretvorba staljenega jekla v
strjeno obliko polizdelka zahteva odvajanje:

— entalpije, ki jo ima talina zaradi vi§je temperature,
kot je temperatura likvidusa;

— talilne toplote na fronti strjevanja, ko se talina
transformira v strjeno jeklo;

— entalpije strjene skorje.

Te toplotne tokove odvedemo s kombinacijo meha-
nizmov prenosa toplote:?

— konvekcije v tekotem korenu, ki nastane zaradi
vrtincev pri ulivanju taline iz vmesne ponovce v kokilo in
| vzgona;

— prevajanja toplote v smeri padanja temperaturne-
ga gradienta v strjeni skorji od vroée fronte strievanja
proti hladnejSemu zunanjemu povrsju zile;

" Doc. dr. Tomaz Kolenko, docent FNT, VTOZD Montanistika,
5 Askeréeva 20, Ljubljana
SZ — Metalurski intitut Ljubljana

.. "Onginaino publicirano 228 25(1391)2
*"Rokopis sprejet: februar 1991

UDK: 536.55:536.21:681.3.06:669-147
ASM/SLA: F21b, D9q, S16b, U4k, P11m

- Zunanjega prenosa toplote s sevanjem, prevaja-
njem in konvekcijo v treh glavnih conah odvajanja toplo-
te, ki so: kokila, prhe in podporni valji ter cona sevanja
na okolico. Te cone so prikazane v sliki 1.

jeklo 1z vmesne
ponovce

= - menskus
— vodno hlajena
kokita

strjena jeklena
skorja

tekoC koren

Slika 1.
Cone odvajanja toplote v napravi za kontinuirno ulivanje jekla
Fig. 1
Zones of heat removal in a continuous casting machine

Ker ima prenos toplote pomembno viogo pri kontinu-
irnem ulivanju, je zaZeleno, da procese prevajanja toplo-
te razumemo tudi kvantitativnho, kar nam omogoc¢a, da
predvidime profil fronte strievanja in porazdelitev tempe-
ratur kot funkcijo spremenljivk ulivanja.

Matemati¢na formulacija temelji na osnovni enacbi
prevajanja toplote v nestacionarnem temperaturnem po-
lju, na obratovalnih podatkih o hiadilni vodi, na empiri¢-
nih podatkih, ki opisujejo zapletene procese odvajanja
toplote na povrsju Zile v hiadilnih conah, in na zakonu o
sevanju trdnih teles.

S stalis§¢a matematicne simulacije je smotrno privze-
ti, da se toplota prevaja samo v precni smeri (X, y) in da
ni prevajanja v osni smeri. Tako lahko opazujemo presek
Zile, ki ima dvodimenzionalni znac¢aj. Med potovanjem od
meniskusa do mesta rezanja se presek ohlaja pod raz-
liénimi robnimi pogoji, ki viadajo v kokili, pod prhami in
na izteku Zile. Cas razdelimo na kratke ¢asovne intervale
in ker je hitrost ulivanja »v« konstantna, lahko izracuna-
mo polozaj preseka v 0sni smeri »z« ob vsakem poveca-
nju ¢asa »t« za »At«, z=v-t, s tem pa tudi robne pogoje.
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Tak$no gledanje na proces ohlajanja pa pomeni, da lah-
ko problem ohlajanja Zile obravnavamo kot dvodimenzio-
nalni primer prevajanja toplote v nestacionarnem tempe-
raturnem polju pri spreminjajocih se robnih pogojih, ki
ga opisemo z en. (1):

2 (Ads)+ ' (kﬁ))-pc,"e—s 1
ax\ ox/ éy\ oy ot
Za resitev en. (1) moramo dolociti zacetne in robne
pogoje. Zatetne pogoje dobimo z doloitvijo tempera-
turne porazdelitve v meniskusu, ki je navadno enako-
merna in enaka temperaturi ulivanja, 9,:
0=x<X;0=y=Y, J(x,¥)=9; 2

Robne pogoje na povrsju Zile izpeljemo iz predpo-
stavke o kontinuiteti toplotnega toka:

Xw=0, —K—‘:ﬁ -q, 3
(2 SR

y=o

kjer je q, toplotni tok na povrs$ju, znacilen za vsako hla-
dilno cono. Z besedami ti robni pogoji pomenijo, da je
toplotni tok, ki prihaja iz notranjosti na povrsje, enak zu-
nanjemu toplotnemu toku, ki ga moramo dologiti
empiriéno. Tako so potrebne meritve profila toplotnega
toka v kokili v odvisnosti od hitrosti ulivanja, kvalitete je-
kla in tipa mazila. Podobno so potrebni eksperimenti za
doloéitev toplotnega toka v prhah za razli¢ne tipe Sob in
njihovo razporeditev kot tudi za konfiguracijo podpornih
valjev. Podatke o toplotnih tokovih izrazimo s toplotno
prestopnostjo, ki je definirana z en. (5):

o= "3 5
AY
kjer je A temperaturna razlika med temperaturo povrsja
Zile in hladilnega sredstva. V coni hlajenja s sevanjem iz-
razimo q, s Stefan-Boltzmannovim zakonom:

Qo=a e (To—T;) "
kjer je emisivnost povrsja Zile 0.8,

V pri¢ujoéi raziskavi smo robne pogoje v kokili dolo-
¢ili iz pretokov in temperaturnih narastkov vode. Toplot-
no prestopnost v coni ohlajanja pod prhami smo izracu-
nali s kombinacijo meritev in simulacije ohlajanja z mate-
matiénim modelom.

3. SPOZNAVANJE S PROCESOM OGREVANJA
PLOSC V POTISNI PECI

Tako kot prehaja Zila pri kontinuiranem ulivanju skozi
razli¢ne cone ohlajanja, tako tudi ploéée v potisni peéi
potujejo skozi razliéne ogrevne cone v potisni peéi kot
prikazuje slika 2.

Proces ogrevanja plos¢ tec¢e neprekinjeno. Ob vsa-
kem pomiku se ploséa premakne za razdaljo, ki je enaka
Sirini plo&&e. Ni nujno, da so intervali zadrZzevanja plo&¢e
na posameznem mestu enaki, ker prihaja do zastojev na
spremljajo¢ih napravah. Tako tudi vsaka plos¢a ni v peci
enako dolgo. Z modelom raéunamo temperaturni profil v
plo&éi, povpreéno temperaturo plosée in najvecjo tem-
peraturno diferenco v ploséi ter vodimo evidenco o ¢asu
zadrzevanja plosce na polozajih v peci med dvema izvia-
¢enjema in o temperaturi sten peci.

Strepni gorimie

,.tl) [
d BN b b
iy gttt

J Stranse gonink

Predgresno cona | Ogrevne cona ’ lzenocevora cono
Slika 2.
Pet za kontinuirno ogrevanje jeklenih plosé

Fig. 2.
Continuous steel slab reheating furnace

4. PREVAJANJE TOPLOTE V PLOSCI
OBRAVNAVANO V DVEH DIMENZIJAH

Za prevajanje toplote v dveh dimenzijah v pravokot-
nem koordinatnem sistemu uporabimo numeri¢no tehni-
ko konénih diferenc. Naredimo energijsko bilanco za
pravokotni element po sliki 3:

in-1

i+1,n

| %
A [ %?/mﬁ//«./‘a-_,_-__
i,nel |

Slika 3.
Nomenklatura za dvodimenzionalno mreZo v notranjosti plos&a-
tega telesa
Fig. 3.
Nomenclature for numerical solution of two-dimensional heat
conduction inside a slab

Vsota toplotnih tokov v ali iz elementa je enaka po-
vecéanju ali zmanjsanju entalpije elementa. En. (7) pred-
stavlija matematicni zapis energijske bilance s konénimi
diferencami.

sa P —F
A i=10 4_n+}_A
y Ax Ax

+ AAX Foor =W -A_9° + 2AX Nosr =90

yslp-b\ n_snpn+

ge+1_gp
= pC,AxA 7
PCAXAY X
Iz energijske bilance izrazimo enacbo za prevajanje
toplote v nestacionarnem temperaturnem polju v dveh
dimenzijah s konénimi diferencami:

snp-n n+s?—1_n“299 an+1+9.n 1 2(;9
Ax? Ay?

grE1_gp 8

1
a At

kjer je a=A/cp.
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|z en. (8) izrazimo temperaturo mreZne tocke v na-
slednjem ¢asovnem intervalu s temperaturami te mrezne
toéke in sosednjih tock v trenutnem ¢asovnem intervalu
kot kaze en. (9). Indeks »i« pomeni koordinate mreznih
totk v smeri »x« indeks »n« pa koordinate tock v smeri

»yu .

gp+1m BA (1 9%, , n+c1‘sr.‘ Aq%.,,+q srm.)

(W] AXI‘_\V q
o T o
Ax Ay q
qu_y'

Za povrsje plos¢e moramo narediti energijsko bilan-
co posebej po sliki 4:

X
T‘T“'
|
]
T + r,n-1
|
A p—
r=1,n v/ )
41— ;/////7 rnn  ——=Qzun
1 /
e
1 . r,ne+i
1
ax
Slika 4.

Vozli konéninh diferenc za numeriéno resitev dvodimenzionalne-
ga prevajanja toplote na povrsju plosée
Fig. 4.
Finite-difference nodes for numerical solution of twodimensio-
nal heat conduction on the slab surface

My —u“n_"“nsp. — SD + ;u % _:‘ml_r"nsp - sp

Ax Ay
Ax 9P . =9 Ax . 9o+ _gp
+A—rati " Tra g A W =pPC, — Ay —f__rn 1
> A Yaen =P, 7~ Ay = 0
Q.. J& toplotni tok, ki priteka (4 ) v toéko (r, n) na povr-
$ju iz okolice ali odteka (-) iz tocke (r, n) v okolico. lzra-
Zen mora biti v W/m?.

Iz en. (10) izrazimo temperaturo v to&ki na povrsju za
naslednji casovni interval »p + 1« s temperaturo te tocke,
temperaturami sosednjih to€k in toplotnim tokom, ki ga
tocka izmenjuje z okolico.

9?:‘=Aax—AAty {2%9?4 n+qsrpn¢1+q3?n-l+

+[228Y_5 (14 q) 930+2.1qu~"} 11
a At q A
Za rob ploséatega telesa oziroma vogal glede na
dvodimenzionalno predstavitev mreZe tok po sliki 5
prav tako naredimo energijsko bilanco:
AR MR By
2 Ay 2 Ax 2

Ax Ax Ay 954 — 98
— Qzun y=pPC — A4 55 Famt...£ 1S § 12
D P Al

*QZun,y
1) V21
o
q N
anx = NN\____| 2R ..
! Q
Sz ’
= |
4—2—.-[
Ax )
Slika 5.

Vozli konénih diferenc za numeriéno resitev dvodimenzionalne-
ga prevajanja toplote na robu plodie
Fig. 5.
Finite-difference nodes for numerical solution of twodimensio-
nal heat conduction on the slab edge

Energijska bilanca po en. (12) je izdelana za ogreva-
nje robu. Ce se toplota odvaja v okolico, potem je po-
trebno Q. « IN Q. , UpOStevati z negativnim predzna-
kom.

se:'-M{qw}‘ss H[E22Y (éwl %+

Ax Ay 2a At
A
té} qm..:tT"qm,} 13

+ velja za dovajanje toplotnega toka od zunaj
- velja za odvajanje toplotnega toka navzven

5. UPOSTEVANJE SIMETRICNEGA PREVAJANJA
TOPLOTE V MODELU

Zaradi simetrije upostevamo v modelu samo eno &e-
trtino preseka, s Cimer pridobimo precej raunalnikega
Casa. Zato pa moramo dodatno nastaviti enaébe za tem-
perature na oseh preseka plosce. Temperaturo tocék, ki
leZijo na polovici debeline (smer y) v smeri x, izraéuna-
mo iz en. (9), za katero velja, da je zaradi simetriénega
temperaturnega polja 9., =9,

3?:'=:X—AAty (é spﬂ m,e'*'cl‘ssp-tm"’zq sfm{zu) +

2aAt 1
1-=="—(=+q)| % 14
i [ Ax Ay ('q q)] i
my 2 izraéunamo: my div 2+ 1, tevilo tock my v smeri y
mora biti liho.

Temperaturo v to¢kah, ki leZijo v smeri y na polovici
Sirine (smer x), izraunamo prav tako iz en. (9), za kate-
ro velja, da je zaradi simetricnega prevajanja toplote
Sz!x?-ﬁl.n-szuz-tn:

s;:;"=:x—g(2}lss.,,-.,n +0 %1 #0900 ) +

2aAt 1
+ (1= (=4 L4 15
[ AXAy (q q)] mx2 n
mx 2 izratunamo: mx div 2+ 1; Stevilo toék mx v smeri x
mora biti liho.
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Temperaturo Vv to¢ki v sredini preseka izracunamo iz
en. (9) z analognim premislekom ob upostevanju ustrez-
nih indeksov:

a At 1
9:\:": mz-Ax Ay (269:-:2-|,my2+2q99m:2 My2-|)
2aAt 1
+ | 1= -+ 9
[ AxAy(q q’] SRS *

6. UPORABA MATEMATICNEGA MODELA ZA
UGOTOVITEV ZACETNE TEMPERATURE PRI
ZALAGANJU VROCIH PLOSC V POTISNO PEC

Pri kontinuirnem ulivanju vplivajo na strievanje plosé
Stevilne procesne velicine:

— temperatura ulivanja jekla,

— kemijska sestava jekla in s tem njegova toplotna
prevodnost, specifitna toplota in talilna toplota,

— debelina in Sirina plosce,

— pretok in temperatura hladilne vode v kokili,

— znacilnosti sekundarnega hlajenja: intenziteta in
¢as ohlajanja pod prhami ter ¢as ohlajanja s sevanjem.

Z modelom smo simulirali ulivanje 200 mm debelih in
1050 mm Sirokih plos¢ iz dinamo jekla s temperaturo uli-
vanja 1527°C, likvidus temperaturo 1507°C in solidus
temperaturo 1486° C. Privzeli smo, da je meniskus taline
v 700 mm visoki kokili 100 mm pod vrhom kokile. Pretok
hladilne vode skozi kokilo za ohlajanje Sirine plosce je
2,700 m*/h in za ohlajanje debeline plosc¢e 0,350 m*/h. V
obeh primerih se voda ogreje za 6°C. |z teh podatkov iz-
raéunamo povpreéni odvedeni toplotni tok na m? s povr-
$ja posebej preko $irine in debeline plos¢e, Diagrami to-
plotne prevodnosti in specificne toplote so prikazani v
sliki 6 in 7. Za izracun prevajanja toplote v talini privza-
memo, da se temperature zaradi konvekcijski tokov hitro
izenaéijo po preseku. Zato vzamemo za toplotno pre-
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Slika 6.
Toplotna prevednost dinamo |ekla
Fig. 6.
Thermal conductivity of electrical steel
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Slika 7.

Specifiéna toplota dinamo jekla
Fig. 7.

Specific heat of electrical steel

vodnost relativno visoko vrednost glede na diagram v
sliki 6, in sicer 100 W/m?K. Pri specifiéni toploti uposte-
vamo v podrocju strjevanja Se talilno toploto. Privzame-
mo vrednost 7890 J/kg K.

Pomembni podatki so $e: hitrost ulivanja 1 m/min,
dolzina hladilne cone pod prhami 16,493 m in celotna
dolzina poti od meniskusa do mesta, kjer z dvigalom
prenesemo plosco pod prencsen pokrov, 38,321 m. Pod
en prenosni pokrov je zlozenih po 10 plos¢ ena na dru-
go. Po povprecno 640 min gredo plosce v potisno peé.
Toplotno prestopnost med povrsjem plosé in hiadiino
vodo doloéimo s kombinacijo uporabe matematicnega
modela in meritev temperatur na povrsju plos¢ v coni
ohlajanja s sevanjem. Vrednost toplotne prestopnosti
variiramo, dokler se izmerjene in izraCunane temperatu-
re na povrsju plos¢ v coni ohlajanja s sevanjem ne uje-
majo v mejah tolerance meritev. Primerjava izracunanih
in izmerjenih temperatur je prikazana z diagramoma v
sliki 8. Profil strjevanja je prikazan v sliki 9. Iz diagrama
strjiene debeline Zile v odvisnosti od ¢asa je razvidno, da
je predvideni ¢as strjevanja 200 mm debele plosce
420 s.

Za to raziskavo je pomemben rezultat tudi potek
ohlajanja pod prenosnim pokrovom. Za simulacijo ohla-
janja pod prenosnim pokrovom so v matematiénem mo-
delu spremenjeni robni pogoji. Glede na nacin zlaganja
plosé smo privzeli, da se plosée ohlajajo le preko plo-
skev, ki se raztezajo po debelini, medtem ko so ploskve.
ki se raztezajo po $irini, toplotno izolirane. Diagram ohla-
janja povrsja plosce in sredine kaze, da se po 900 s tem-
perature v ploséi prakti¢no izenacijo, plos¢a pa se nato
ohlaja zelo pocasi. Ragun torej kaze, da pridejo plosce
do potisne peé&i z enakomerno temperaturo. Simulacija
ohlajanja pod prenosnim pokrovom za 2513 s od &asa
izenacenja temperatur kaze, da se plosce ohladijo v tem
¢asu za 11°C. Zato lahko pricakujemo, da bodo imele
plosce po 10 urah povprecénega zadrZevanja pod havbo
158° C nizjo temperaturo od 878° C, ki je izraCunana tem-
peratura ob izena&enju. Pred peé pridejo torej plosce s
temperaturo 720°C.
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Slika 8.

Z modelom predvidene temperature na povriju in v sredini
200 mm plo&ce ter primerjava z izmerjenimi vrednostmi na
povr§ju ploice
Fig. 8.

Model predicted surface and center temperatures of 200 mm
slab and comparison with values measured from the slab surfa-
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Slika 9.
Profil strjevanja
Fig. 9.
Solidification profile
7. SKLEP

Raziskava obravnava ugotavljanje zacetne tempera-
turne porazdelitve v ploséah, ki se zalagajo v potisno
pe¢ v toplem stanju. Temperaturno stanje v toplih plo-
$&ah je rezultat predhodnega procesa odvajanja toplote
pri kontinuirnem ulivanju plos¢. Ker temperaturno stanje
plos¢ pred zalaganjem v potisno pe¢ ni enoliéno odvisno

od obratovalnih pogojev predhodnih postopkov, smo
razvili matematicéni model, ki simulira strjevanje in ohlaja-
nje kontinuirno ulitih plos¢. Model obravnava problem
dvodimenzionalno, kar pomeni, da je po potrebi mozno
Studirati tudi ohlajanje robov. V modelu je moZno variirati
robne pogoje. Zbrali smo povpreéne podatke o robnih
pogojih, ki viadajo pri kontinuirnem ulivanju plos¢ v Zele-
zarni Jesenice, in zanje simulirali potek procesa. Izvedli
smo tudi meritve temperatur na povr$ju plos¢ v coni
ohlajanja s sevanjem, ki je meritvam edina dostopna. S
primerjavo izratunanih in izmerjenih temperatur smo po
nekaj ponovitvah simulacije lahko ocenili toplotno pre-
stopnost v coni vodnih prh. Rezultat analize postopka
ravnanja s plos¢ami kaZe, da pridejo plo$¢e pred pe¢ z
enakomerno temperaturno porazdelitvijo, kar nam pri ra-
&unalniskem vodenju potisne peéi omogoéa dolociti za-
&etno sanje z meritvijo temperature povrja plosce. Veli-
kost temperature je odvisna od ¢asa, ki mine od trenut-
ka zlaganja pod prenosni pokrov do transporta v pec.
Glede na privzete povpreéne pogoje obratovanja bi
plo&ée prisle pred peé s temperaturo 720°C. (Slika 10)

1600

1500 |-

1400
1300
1200
1100

1000
500

\
32.?25&}11;1 i |

o
800 5"""J000 2000 3000 4000
Cas (s)
Slika 10.
Izenagenje temperatur v plos¢ah pod prenosnim pokrovom

Fig. 10.
Uniforming of temperatures under the portable cover
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ZUSAMMENFASSUNG

Fur die Prozessefihrung des Erwarmungsvorganges im
Stossofen ist es notig die Anfangs und die Randbedingungen
zu definieren, Ein Sonderproblem stellen vor, die Anfangsbe-
dingungen beim Erwarmen von Stranggussbrammen, die einen
Wa.meinhalt von dem vorgehendem Prozess haben. Die Be-
stimmung des Anfangstemperaturzustandes von warmeinge-
setzten Strangussbrammen in den Strossofen, basiert auf den
Grundgesetzmossigkeiten der Warmeubertragung  beim
Stranggiessen von Brammen. Die Warmeleitung wird in zwei Di-
mensionen behandelt. Es wird vorausgesetzt, dass die Wirme
in der Querrichtung geleitet wird, wahrend den die Warmelei-
tung in der Lagsrichtung vernachlassigt werden kann. Vom Me-
niskus aus bis zu der Schneide kult der Querschnitt des Stran-
ges unter verschiedenen Randbedingungen ab, die in der Kokil-
le, in der Sekundarkihizone, und am Auslauf des Stranges her-
schen. Die Zeit wird auf kurze Zeitintervale At geteilt. Die Giess-
geschwindigkeit ist konstant, so kann bei jeder Verlangerung
der Zeit um At, die Lage des Querschnittes, und damit die
Randbedingungen, berechnet werden. Fir die Simulierung der

Warmeleitung Ist die Differenzmethode angewendet worden.
Die Ergebnisse werden in Diagrammen von AbkUhlkurven, der
Mitte, und der Oberflache des Stranges, und der Abkuhifront, in
Abhangigkeit von der Zeit, gezeigt. FUr die Simulierung der Ab-
kuhlung von Stranggegossenen Brammen, die in Staffeln gela-
gert, unter einem Deckel abkuhlen, werden im Modell nur die
Randbedingungen geandert. Die Ergebnisse fUr diese Abkuhl-
phase werden an zwei Diagrammen von Abkuhlkurven, der Mit-
te, und der Oberflache, gezeigt. Aus den Diagrammen fur die
Abkuhlung der Oberflaiche und der Mitte der Bramme ist er-
sichtlich, dass sich die Temperaturen anch 900 s praktisch aus-
gleichen. Die Simulierung der Abkuhlung von Brammen unter
einem Deckel zeigt, daB in 2513 s, gerechnet nach dem Tempe-
raturausgleich, die Brammen in dieser Zeit um 11° C abkihlen.
Nach im Durchschnitt 10 stundiger Verweilzeit unter dem Dek-
kel wird die Temperatur der Brammen um 158° C niedrige, von
der ausgerechneten Ausgleichstemperatur von 878°C. Vor den
Stossofen kommen die Brammen mit einer Temperatur von
720°C.

SUMMARY

The process control of slabs reheating in the pusher fur-
nace requires initial and boundary conditions to be specified. A
special problem arises with the hot charging of slabs which
have a certain sensible heat from a beforehand process. There-
fore, the determination of temperature distribution in the hot
charged slabs is based on the mathematical model of heat ex-
traction during the continuous casting of slabs. which is the be-
forehand process. The mathematical formulation is based on
the first principles of heat transfer, and on empirical data. The
heat conduction is treated in two dimensions. It is supposed
that heat is conducted only in transverse direction, the conduc-
tion in axial direction being neglected. From the meniscus to
the cut-off stand the transverse slice of the strand is being
cooled under different boundary conditions which exist in the
mold, spray colling zone and radiant cooling zone. The casting
time is divided into short time intervals At. As the casting speed
is constant, the position of the transverse slice can be calculat-
ed and, therefore, boundary conditions specified at each in-

crease of time At. For the solution of heat conduction equation
the explicit finite difference method was adopted. The results
are shown in diagrams of center and surface cooling curves as
well as solidification front as a function of time. For the simula-
tion of cooling of slabs, which are piled up under movable cover
after leaving cut-off stand. only the boundary conditions are
changed in the mathematical model. The results are once again
shown in diagrams of center and surface cooling curves. The
cooling curves show that after 900 s the temperature distribu-
tion is uniform. Further simulation of cooling under the movable
cover for 2513 s from the time of temperature equalisation
show, that the slabs are cooled down 11°C. After keeping the
slabs under the movable cover 10 hours in average, the slabs
will have 158* C lower temperature of 878° C. which is calculated
at the equalisation of temperatures. The initial temperature dis-
tribution before charging of hot slabs into the pusher furnace is
thus uniform at 720° C.

3AKNMIOYEHUE

[NA NpoUeCCHOro BEABHHA HArPEBaHWA B NPOXOAHOA MeTO-
AWYECKOR Neun HeoOXOAWMBIM ABNABTCA ONPEAENHTL Hauanb-
HbIE ¥ NoBepxHOCTHLIe yenoaua. Ocobexnyo npobnemy npea-
CTaBNAOT HauanbHLe YCNOBWA MPU HArpeBaHud NNMT, copep-
MAIOWMX TENNOTY U3 NPEABAPHTENLHOrO NPOUEcca.

Onpeaenenye HayanbHoro TEMNEPaTypHOrO COCTOAHMA Te-
NNLIX 3arpyMEHHBIX NNUT B NPOXOAHOR METOAMHECKOR NEeYn OG-
HOBLBAGTCA HA OCHOBHBIX 3ANOMOMEPHOCTAX NEPEHOCa TeNNoThI
NpM HENPepLIBHORA paanueke nnwt. Mepesoa TennoTsl paccma-
TPMBANCA B ABYX AuMeH3IuAX. MNpeanonaraem, 4To Tennota ne-
PEBSOAMTCA B NONEPEYHOM HANPABNEHWW, 8 NEPEBOA TeNnoTs B
OCHOM HanpaBneHwu HeaHauutensHo. OT MeMucKyca A0 mecTa
Pe3KH NONEePEYHLIA PAIPe3 UM OXNAMAAETCA NOA PAINMUMLI-
MK NOBEPXHOCTHBIMM YCNOBMAMM, MMEIOLIMMCA B M3INOKHUUE,
NOA CTPYAMM M HA KOMUE XuNbl. BpEMA pasneneHo Ha KopoTKUe
nepuoasl 7. CKOPOCTL PasNMBKH — KOHCTAHTHAR M NOTOMY NPH
KXKAOM NOBbIWEHHWM BPEMEHH T MOKEM BLICYHTATE NONOKEHHE
NONEPeYHOro paspea, a Tem CaMuM W NOBEPXHOCTHbIE YCNo-
BHA.

LINA CHMYNAUKK Nepesoaa TennoTe Mel HCNONbIOBANK AWD-
depeHuransibil MeToa. PesynsTaTel NOKa3aHsl C AKarpammMamu
OXNAAMTENBHLIX KPUBLIX CEPEeAHMbI M NOBEPXHOCTH NANTH, A TaK-
We OPOHTE OTBEPACHHA B JABHCUMOCTH OT BpemeHH. [INA CHmy-
NALUMM OXNAMAEHHWA NAKWT, JarpyMEHHsIX 0AMa CBEPX APYron noa
NOABMKHOA KPBIWKOA, B MOAENE WIMEHEeMsl TONLKO no-
BEPXHOCTHLIE YCNOBHA. Takxe No AToR daie OXNAKAGHWA pe-
3yNbTaTel NOKA3aHH C AMArPaMMamMKi OXNAAMTENbHBIX KDWBLIX
cepeauHbl M NOBEPXHOCTH. [luarpammel OXNaMAEHHA NOBEPXHO-
CTH W CEPeAnHb NNKTEI NOKAILIBAKOT, YTO TEMNEPATYPE NPaKTH-
YECKH ypaBHWBaOTCA no 900 c.

CHMYNAUKA OXNAMAEHAA NNKT NOA NOABUMHOW KPLILUKOA 33
2513 ¢ C BpeMeHH yPaBHEHWR Temnepatyp NOKaIWBaeT, Yto B
3ITOM BpeMeHd NNuTel oxnaxaens 3a 11°C. Mocne 10 vacoe
CPEAHEro 3aANEpMMBAaHMA NOS NOABKMMHOA KPLILKOR NNUTH NO-
ToMy umesoT 158° C Gonee Hu3kylo Temneparypy ot 878" C, koto-
paR RBNRETCA BLICUATAHHOW TEMNEDATYPOH NOCNE YPOBHEeHWA,
3HauMT, 4TO NEepPea Neyb NOCTYNAT NNUTH Temneparypoi 720° C.
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TEHNICNE NOVICE

Vpliv vodika na napetostne razpoke pri vijakih in verigah

F. Legat™

uvoD

Ze vet let se v Verigi intenzivno ukvarjamo s $tudi-
jem in preiskavami vpliva vodika na mehanske lastnosti
jekel z visjo trdnostjo.

V zadnijih letih se za verige in vezne elemente verizne
opreme uporabljajo vedno bolj mikrolegirana jekla, za vi-
jake pa srednjelegirana.

Zanimata nas dva problema:

— mocno zmanjSanje raztezka na poboljsanih in
nato galvansko pocinkanih verigah s trdnostjo prek
1200 N/mm’*

— moéno zmanj$anje zvojne in upogibne Zilavosti
pri karbonitriranih in pocinkanih vijakih. ki so izdelani iz
jekel C 1221 ali iz 15 MnNi.

Poleg omenjenih dveh problemov bi radi pojasnili ta-
ko imenovani zapozneli lom jekla, ki nastane zaradi na-
petostno induciranega segregiranja vodika v jeklu. V
praksi se pojavljajo ob&asni lomi na lokih za snezne veri-
ge, ki so iz jekla C 1731, pobolj$ani na 1500 N/mm? in
nato galvansko pocinkani.

Nismo preiskovali lomov z upocasnjenim nateznim
preizkusom navodicenih preizkusancev iz nasih jekel,
ker je preiskava zelo dolgotrajna in primerna za institut-
sko obdelavo. Pri nas smo spremljali celoten tehnoloski
postopek izdelave po posameznih operacijah in skusali
ugotoviti, katere operacije dajo, oziroma spros¢ajo naj-
ve¢ vodika in kako bi ga znizali do nenevarne meje.

1. Zaradi aktualnosti se najprej nekoliko poblizje
oglejmo vijake. Pri reklamacijah smo ugotovili, da je na-
petostna korozija povzrocala skodo in prezgodnje lome
le na vijakih, ki so bili poboljsani s cementacijo ali karbo-
nitracijo ter nato galvansko pocinkani. Pri preiskavi prev-
lek smo srecali nanose niklja, kroma in kadmija pa tudi
razliéne postopke, kot so:

inkromiranje

Serardiziranje in

toplo cinkanje, vendar je pri napaki najveckrat udele-
Zen cink in to nanesen z galvanskim nacinom.

Ker ima vijak zapleteno geometrijsko obliko, so de-
beline nanosov kljub predpisanim tolerancam po DIN
267 razlicne. Kot priprava je obvezna ¢ista metalna povr-
Sina, kar doseZemo z luzenjem v HCI.

Peskanje kot priprava povrsine tudi zaradi predpisa-
ne hrapavosti po DIN 267 ne pride v postev. Ciséenje z
luzenjem pa Ze da prve dodatne koli¢ine vodika. To po-
meni, da imajo vsi nasi cementirani ali karbonitrirani vija-
ki (od 0,05 do 0,3 mm globine difuzijske plasti). ki se
uporabljajo za fasade, razliéne montaze in za umetne
plosce, Ze delno koli¢ino vodika, kar moéno zmanjsuje
lastnosti vijaka.

" Franc Legat, dipl. ing. met., S2 — Veriga Lesce, Lesce

Napaka krhkosti pride $e posebej moéno do izraza
pri avtomatskih montaznih linijah, kjer se vijaki pogosto
lomijo ali se jim trgajo glave.

Pri samem procesu vodika ne moremo zaustaviti, za-
to mu moramo dati moZnost, da iz izdelka zopet odide.
Mocan vpliv na ta izhod vodika ima debelina cinkove ko-
Zice in tudi njena strukturna zgradba. Lamelarna zgrad-
ba zrn je reden rezultat kislega postopka, zato je vodik
tezje izgnati kot pri cianidnem postopku, ki ima stebla-
sto zgradbo kristalov v koZici.

Ob teh spoznanjih se mam odpira nekaj vprasanj:

— Pogosteje uporabljati postopek fosfatiranja, Se
prej pa preveriti stanje vodika in njegovo odstranjevanje
pri tem postopku?

— Ali je mozno meriti razliko med H v kislem po-
stopku in cianidnem postopku?

— Ali je 10u koZica Se prepustna za vodik pri toplo-
tni obdelavi, ki je namenjena odstranjevanju vodika iz iz-
delka?

— Kaksna je razlika pri razliénih elektrolitih druge
kovine?

Ta korozijska krhkost nastane:

— pri materialu z visoko trdnostjo in omejeno Zila-
vostjo,

— kadar je element obremenjen na dinamiéne obre-
menitve,

— ¢&e okolica pri obdelavi daje na razpolago toliko
vodika. da pride ta ¢ez kritiéno mejo koncentracije,

— pri razlicnem temperaturnem podroc¢ju uporabe.

Kriticna trdnost:

V literaturi navajajo avtorji kot trdnostno mejo, pri ka-
teri ta krhkost mocneje nastopa, razlicne vrednosti. Prav
nobene razlike ni, na kak$en nacin do te trdnosti pride-
mo:

— s poboljsanjem ali

— s hladnim preoblikovanjem.

Po zadnjih ugotovitvah je ta meja 1000 N/mm®. Nad
to vrednostjo se nevarnost risov moéno povecuje. V
praksi srecamo celo 1200 N/mm?® kot kritiéno trdnostno
mejo.

NASTANEK VODIKA PRI NASI TEHNOLOGWI

Vodik je topen v jeklu. Je pa ta topnost odvisna od
temperature in od samega sredstva. Pri nasih izdelkih ga
lahko dobimo:

— 2z jeklom od dobavitelja,

— s toplotno obdelavo,

— pri varjenju,

— luZenju,

— katodnem razmasc&evaniju,

— fosfatiranju,

— pri galvanskih obdelavah in

— korozijskih reakcijah v uporabi.
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Vsaka od operacij dviguje delez vodika tako, da kon-
¢na galvanska obdelava gotovo preseze maksimalno do-
voljeno mejo.

Pri nasih karbonitriranih vijakih ali cementiranih veri-
gah je od navedenih moZnosti verjetnih vsaj 5 ali 6.

2. Posamezne pogosteje uporabljene operacije si
bomo ogledali natanéneje. Pri nas je to predvsem karbo-
nitriranje.

Ze pri proizvodnji jekla pride zaradi plinov do napeto-
sti, ki pozneje povzrocajo tezave. Zaradi termiénega ce-
plienja in ioniziranja vode lahko dobimo do 30 mg H na
kg Zeleza. Ta vodik pa ostane med kristali pri kasnejsem
hitrem ohlajanju.

Tudi pri toplotni obdelavi imamo na razpolago dokaj
veliko koli¢ino vodika. Pri nasi karbonitraciji je atmosfera
sestavljena iz dusika, propana in amoniaka. Temperatura
je navadno 860-—-880°C.

Nad 750°C propan razpade v ogljikov monoksid in
vodik. Prav tako razpade tudi amoniak. Na ta naéin dobi-
mo plinsko mesanico z 20 % CO, 40 % H,, sledove O,,
CH, in kot ostanek dusik. Vodika je torej dovolj in ima
naslednjo pot:

- transport plinskih molekul do metalne povrsine in
nato sledi fizikalna adsorpcija,

- disociacija plinskih molekul in tvorba atomov,

— prehod atomov skozi metalno povréino in

— difuzija atomov v kristalno mrezo.

Pri razplinjanju tece ta reakcija v obratni smeri. Oci-
S¢ena povrsina in predhodna plasti¢na deformacija difu-
zijo H pospesujeta, prisotnost CO pa proces zavira.

Na drugi strani pa tudi plinska mesanica reagira s po-
vrino obdelovanca, jo razogljicuje, pri tem pa nastaja
CH,. Tudi umazana ali namascena povrsina povecujeta
ponudbo vodika.

Danes Se ni natanéno ugotovljeno, koliko H sprosca
ta proces in literatura navaja, da dobimo do 2 ug H/g Ze-
leza pri karbonitraciji, vendar ga pri popuscanju na zraku
60 % izgubimo.

Slika 1 kaze vpliv postopkov ogljicenja na koli¢ino
spros¢enega vodika.
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Slika 1

Pri nasih vijakih je po karbonitraciji trdota povréine med 730
in 810 HV, v jedru pa 280—360 HV.

Po karbonitraciji smo naredili prakticen preizkus z vi-
jaki.
; Eno uro po pobolj$anju smo vijak uvili v pripravljeno
izvrtino v 5 mm debelo plocevino. Vijaki so se masovno
lomili. Isti postopek smo ponovili ¢ez 200 ur in Stevilo
slabih vijakov je bilo Ze manjse; po 450 urah pa nismo
imeli ve¢ nobenega izmeta.

Ta preizkus kaZe, da so bili vijaki takoj po toplotni
obdelavi kritiéno nasi¢eni z H. Po skladi$¢enju na zraku

je vedno vec vodika od$lo, zato so tudi vrednosti boljse.
Seveda so bili vijaki e necinkani.

Se vedno nam ni popolnoma jasno, katera je kritiéna
koli¢ina vodika, V praksi in literaturi se navaja ta H v razli-
¢nih enotah:

ppm H ali gH/g Fe pa tudi cm’ H/100 G Fe

poDIN 1 ppm H=0,000001 gH/g Fe

1ug H/g Fe =0,000001 gH/g Fe
1ug H/gFe=1,11 cm® H/g Fe

Kot meja se dostikrat omenja 1 do 49.10° ug H/g Fe,
vendar je razlika nenormalno velika in tako prakti¢no
neuporabna. Tako je do danes meja Se vedno neznana
in jo je potrebno s preiskavami $e dolociti.

Za visokoodporne verige za dvigala po DIN 5684, ki
so bile tudi povrdinsko utrjene in zato galvansko pocin-
kane, smo naredili nekaj preizkusov v domaci galvaniki,
vzporedni preizkus pa $e v Kemiéni tovarni v Podnartu.

Na osnovi prakti¢nih rezultatov smo sedaj osvojili na-
slednji postopek:

1. Razmascevanje 80°C 10’ Degresin K 7029
2. Izpiranje v vodi
3. Jedkanje 20°C 10' HCI1;1+ Desox
4. Izpiranje v vodi 329K
5. Razmascevanje 40°C 5 Desox|l
6. Izpiranje v vodi
7. Dekapiranje 20°C 1" H,80,—10%
8. Izpiranje v vodi
9. Cinkanje 20°C 24’ Zinkolit AL30N
10. Izpiranje v vodi
11, Popuscanje 200°C 120" Susilnica
12. Ohlajanje
13. Aktiviranje 20°C 17 HNO:;—=5%
14. Izpiranje v vodi
15. Pasiviranje 20°C  0- Kromatin R 123

16. Izpiranje v vodi .5’

17. Utrjevanje 20°C 1
18. Izpiranje v vodi

19. Susenje

Po novem postopku je suSenje opravljeno pred pasi-
viranjem. To suSenje je poboljsalo raztezek, vendar so
vrednosti zelo razliéne, nihajo in $e niso zanesljive. Pri
vijakih (poskusni vzorci) so bili rezultati boljsi in pri uvija-
nju skoraj ni bilo lomov. Seveda ima na ta preizkus uvija-
nja odlocilen vpliv jeklo in njegove lastnosti v konénem
stanju. Zato tudi literatura mnogokrat priporoca, da se
za vijake trdnostnih razredov 10.9 ali 12,9 uporablja je-
klo, ki ima dobre duktilne sposobnosti in popuséno tem-
peraturo okoli 500 °C. Sicer se priporo¢ajo temperature
segrevanja do 190°C pa tudi do 220°C. Vodik odhaja pri
200°C desetkrat hitreje kot pri sobni temperaturi.

Toplotna obdelava za izlocanje vodika mora slediti
pocinkanju takoj (10 minut). Se vedno pa je nejasno, ko-
liko se to segrevanje splaca pri debelinah nad 5 mikro-
nov. Od uporabnikov v proizvodnji dostikrat slisimo, da
pri previekah debeline 7— 10 mikronov posebnega ucin-
ka ne dosezemo.

To ugotovitev deloma potrjuje tudi nasa pisana vred-
nost raztezkov pri verigah. Povedati je treba tudi, da se z
daljsim ¢asom segrevanja rezultati boljsajo in da danes
segrevamo najmanj 2 uri,

Kromatin Z

ZAKLJUCEK

Ker je uporaba povrsinsko galvansko zaséitenih iz-
delkov vsakodnevna in bo tudi Se ostala, je potrebno ce-
loten pojav raziskati nekoliko bolj natanéno. Prav zato
smo se pri Metalurskem institutu v Ljubljani domenili za
raziskovalno nalogo:
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Vpliv galvanske zaécite s pocinkanjem na
deformabilnost verig, izdelanih iz mikrolegiranih
jekel

Rezultat preiskave nam bo dal doloene usmeritve
za spremembe postopkov, pa tudi za mozno menjavo je-
kla.

Vrednosti bomo lahko uporabili tudi na vijaénem po-
drogju.
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DRAHT, 40, 8, 11
DRAHT, 41,2, 3

Ule, Vodopivec. Vehovar, Kokalj, P3enicnik, Hmné&ié: Vodik in
mehanske lastnosti jekel z visoko trdnostjo, Porogilo MI, Lju-
bljana

Galvanotechnik 3, 1990, 825—833



Vakuumska taliina pec

& v ¥ ‘
Elektricno pretaljevanje pod zlindro

== . SLOVENSKE ZEL%ZARNE "
'l' l METALURSKI INSTITUT

LJUBLJANA. LEPI POT 6

Vakuumska talina pec

Stroj Instron za mehansko preizkusanje kovin



Z2EZB 25 (1991) 2

Magistrska in doklorska dela 1588/82 1989/90 73

Magistrska in doktorska dela v $olskih letih 1988/89 in 1989/90
na odseku za metalurgijo, VTOZD Montanistika FNT

PH. D. and M. SC. Theses in Academic Years 1988/89 and 1989/90 at the
Department of Geology, Mining and Metallurgy, University of Ljubljana

DOKTORSKIH DEL V TEM OBDOBJU NI BILO.

MAGISTRSKA DELA

Marica Tonkovi¢ (mentorja: J. Lamut, C. Pelhan, 27. 10. 1988
Dolocitve sestave $kaje pri Ni-Resist litini | z dodatkom fos-
forja

Pri ulitkih, ki so izpostavijeni oksidacijski atmosferi pri tem-
peraturah 750900 C, uporabljajo poleg litin legiranih s kro-
mom, predvsem litine legirane 2 nikljem zaradi dobre obdeloval-
nosti in boljde Zilavosti. Najboljsa zaséita pred oksidacijo je
kompaktnost skaje, ki zavisi od koli¢ine in vrste zlitinskega ele-
menta. Analizirana je bila tvorba Skaje na sintetiénih litinah
Fe-Si-C, Fe-P-C, Fe-Cr-C, Fe-Cr-P-C, Fe-Ni-C, Fe-Cu-C,
Fe-Cu-Ni-C in Fe-Si-P-C, ki so bile Zzarjene 72 ur pri 800°C. V -
tini Ni-Resist nastaja 3kaja sistema FeO-P,0,-Si0O;, ki se po
prerezu spreminja od magnetitne plasti do kovine, ter faza se-
stavljena iz Cr,0; in FeO.

106 strani 55 cit.

Veljko Dukié (mentor: V. Cizman, 21. 3. 1989)
Analiza moguénosti asortimana valjanja na jednoproviaénoj
pruzi Valjaonice | — RO Zelezarna Zenica

V Zelezarni je bila 1973/74 montirana valjalna proga Schioe-
mann za valjanje drobnih profilov z enkratnim valjanjem, name-
njena za toplo valjanje masovnih in posebnih legiranih jekel, ki
je sestavljena iz dveh valjainih strojev. Analiza je pckazala, da
kakovost izdelkov zavisi predvsem od plastiénih preoblikovalnih
lastnosti materiala. Optimalne temperature valjanja so 1000 do
1100°C. Na njej je mozno valjati tudi bolj komplicirane profile,
kot to delajo do sedaj. Avtor je podrobneje analiziral valjanje
ploscatih in kvadratnih profilov,

169 strani 7 cit.

Kata Kovacéevi¢ (mentor: L. Kosec, 19. 4. 1989)
Nehomogenost kromovega orodnega jekla za delo v toplem

Orodja iz teh jekel so med obratovanjem dinamiéno obre-
menjena. Pomembna lastnost jekel je prekaljivost, Lastnosti pa
so0 odvisne od strukturne in kemiéne homaogenosti, na kar vpliva
plasticna predelava in toplotna obdelava. Avtorica je analizirala
jeklo €. 4751 in sicer vpliv kemiéne nehomogenosti na odpor-
nost proti toplotnemu utrujanju ter mehanske lastnosti neho-
mogeniziranega, kratkotrajno ter dolgotrajno homogenizirane-
ga kovaneqa ter litega jekla pri sobni in povidanih temperaturah.,
Ugotovila je, da poteka najintenzivnejSa homogenizacija v prvi
faz| difuzijskega 2arjenja, a vpliv temperature je vecji od vpliva
¢asa. Vendar imajo previsoke temperature druge negativne
uinke.

96 strani 65 cit,

‘ll’:ERE WERE NO PH. D. THESES COMPLETED IN THAT PER-
D.

M. SC. THESES:

Marica Tonkovié (supervisor: J.

27/10/1988)

Determination of Scale Composition on the Ni-Resist 1 Cast
Iron with Phosphorus Additions

For castings being exposed to oxidizing atmosphere in the
temperature range 750 to 900° C mainly cast irons alloyed with
nickel are used next to chromium-alloyed cast irons, due to
good machinability and better toughness. The best protection
against oxidation is the compactness of the scale which de-
pends on the amount and type of alloying element. The scale
formation on synthetic alloys Fe-Si-C, Fe-P-C, Fe-Cr-C, Fe-Cr-
P-C, Fe-Ni-C, Fe-Cu-C, Fe-Cu-Ni-C, and Fe-Si-P-C was anal-
yzed. The samples were annealed for 72 hours at 900°C. The
scale formed on the Ni-Resist cast iron corresponds to the
FeO-P,0,-Si0, system. Across the cross section its composi-
tion varies from magnetite to metallic phase. There exists still
another scale layer, composed of Cr,0, and FeO.

106 pages 55 references

Lamut, C. Pelhan,

Veljko Duki¢ (supervisor: V. Cizman, 21/3/1989)

Analysis of the Possible Assortment to be Rolled on the Sin-
gle-Pass Rolling Line in the Rolling Plant 1 of Zenica Steel-
works

The Schloemann rolling line for rolling fine sections by a sin-
gle pass was constructed in 1973/74. This line for hot rolling of
common and special alloyed steel consists of two rolling
stands. The analysis showed that the quality of products de-
pends mainly on the plastic workability properties of materials.
Optimal rolling temperatures were found to be 1100 to 1000°C.
Also more demanded sections as done so far can be rolled on
this line. Author analyzed in details the rolling of flat and square
sections.

169 pages 7 references

Kata Kovacevi¢ (supervisor: L. Kosec, 19/4/1989)
Nonhomogeneity of Chromium Hot Forming Tool Steel

Tools made of this steel are dynamically loaded in operation.
Their important property is the through hardenability. Proper-
ties depend on the structural and chemical homogeneity which
is influenced by plastic working and heat treatment. The aut-
hress analyzed the C. 4751 steel, giving the emphasis to the inf-
luence of chemical nonhomogeneity on the resistance to hot fa-
tigue and on mechanical properties of steel being homogenized
for short and long periods, or being not homogenized, as for-
ged or as cast, at room temperature and at increased tempera-
tures. She has found out that the most intensive homogenizati-
on occurs in the first phase of diffusion annealing. Increased
temperature has greater influence than the prolonged time of
annealing. But too high temperatures have another harmful side
effects,

896 pages 65 references
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Sreto Petkovi¢ (mentor. C. Pelhan, 28. 6. 1989)
Pnlsk':u modifikatorja FeSi (Ca) in njegov vpliv na cepljenje
sive litine

Bistvo cepljenja je povecanje Stevila tujih kristalnih kali, kar
zmanj$a nagnjenje k belemu strievanju ter omogoca drobnejsa
zrna v strjeni litini. Kalcij poveéuje $tevilo kristalnih kali za na-
stanek grafita pri evtekticni kristalizaciji. Analiziran je bil vpliv
dodajanja Ca in Al k modifikatorju FeSi. Avtor je ugotovil nasta-
nek razliénih trdnih faz: Si, FeSi,, FeSi, CaSi, in CaSi,Al,. Pove-
&an delez Ca in Si povecuje deleZ zadnjih dveh nastetih faz.
Analiza mehanskih lastnosti v odvisnosti od deleZa kalcija v mo-
difikatorju je pokazala, da se Sele pri 1,35 % Ca doseze najvecje
&tevilo evtektiénih celic in s tem najboljse mehanske lastnosti.
Pozitiven vpliv aluminija je Sibkejsi.

98 strani 30 cit.

Veselin Nikoli¢ (mentor: V. Cizman, 31. 10. 1989)
Optimizacija procesa valjanja v konti valjarni hladno valjanih
trakov Zelezarne B. Kidri¢, Niksi¢

Konti valjalna proga Schloemann je iz leta 1956. Poleg nje
obstoja reverzirni valjalni stroj, ki ni dovolj izkoris¢en. Prevelike
redukcije pri valjanju trakov so povzrotale tehnolofke teZave.
Avtor je racunsko in eksperimentaino dolodil sile valjanja za
vsak valjalni stroj proge, kar je potem omogocilo optimizacijo
tehnologije valjanja, veéjo proizvodnost proge ter manjse vzdr-
zevalne stroske. Grafiéni in tabelni prikazi sil valjanja omogota-
jo tehnologom v obratu, da dologijo valjalne parametre na osno-
vi zahtevane celotne redukcije pri valjanju.

137 strani 18 cit.

Peter Fajfar (mentor: R. Turk, 15. 1. 1990)
Modelne in tehnolodke raziskave za postavitev optimiranega
plana valjanja toplih trakov

Izdelan je bil radunalniski paket OPVAL 1 za izracun optimal-
nega plana valjanja za toplo valjanje ploS¢, plo¢evine in Sirokih
trakov na reverzirnih valjalnih strojih duo in kvarto. Plan valjanja
se izraduna na osnovi energijsko-obremenitvenih potreb valja-
nja, dopustnih obremenitev valjalne opreme in na osnovi ekspe-
rimentalno ugotovljenih preoblikovalnih lastnosti materiala. Pa-
ket omogoda izradunati optimalno $tevilo valjanj ter zagotavija
geometrijsko neoporec¢en konéni izdelek. Uporabnost paketa je
bila preverjena za kakovost AIS9 v topli valjarni Impola, Sloven-
ska Bistrica,

60 strani 26 cit,

Vasilije Tuclé (mentor: L. Kosec, 23. 3. 1990)
Toplotna obdelava valjev iz perlitne nodularne litine

Uporaba matematiénega modela za fazo segrevanja je omo-
godéila optimizacijo toplotne obdelave valjev in skrajsanje ¢asov
segrevanja. Z meritvami je bil potrjen potreben ¢as drzanja va-
ljev na temperaturi avstenitizacije. Matematiéni model ohlajanja
valja na vozu Zarilne peci pa je omogodil simulacijo prvih dveh
ur ohlajanja ter moZnost izbire tehnoloskih parametrov Ze pri
naértovanju tehnologije toplotne obdelave valjev. Narejen je bil
CCT diagram za perlitno nodularno valjno litino KGR-300 Mo,
kar je omogoéilo povezovanje ohlajevalnih krivulj za razliéne
toéke na valju s tem diagramom.

131 strani 19 cit,

Sreto Petkovi¢ (supervisor: C. Pelhan, 28/6/1989)
Investigations of the FeSi (Ca) Nodularising Agents and Their
Influence on the Inoculation of Grey Cast Iron

Inoculation increases the number of exogeneous crystalliza-
tion nuclei which reduce the tendency of chill zone formation
and give finer grains in the solidified cast iron. Calcium increa-
ses the number of crystallization nuclei for formation of graphi-
te in eutectic crystallization, The influence of Ca and Al addi-
tions to the FeSi nodularising agent was analyzed. The author
found that various solid phases: Si, FeSi,, FeSi, CaSi; and Ca-
Si,Al, were formed. Increased amount of Ca and Si increases
the amount of the last two mentioned solid phases. Analysis of
mechanical properties as a function of calcium content in the
nodularising agent showed that the highest number of eutectic
cells was formed only at 1.35 % Ca and thus the best mechani-
cal properties were obtained. Positive influence of aluminium is
smaller.

98 pages 30 references

Veselin Nikoli¢ (supervisor: V. Cizman, 31/10/1989)
Optimization of the Rolling Process in Continuous Rolling
Plant for Cold Rolling of Strips in B. Kidri¢ Steel Works in
Niksi¢

Schioemann continuous rolling line was constructed in
1956. In the rolling plant there is also a reversing stand which
capacity is insufficienty exploited. Too high reductions in rolling
strips caused technological problems. The author calculated
and experimentally determined the rolling forces for each stand
of the line which enabled the optimization of the rolling techno-
logy, greater productivity of the line and lower maintenance
costs. Graphical and tabular presentation of rolling forces gives
to the operator the possibility to determine the rolling parame-
ters depending on the demanded overall reduction in rolling a
product.

137 pages 18 references

Peter Fajtar (supervisor: R. Turk, 15/1/1990)
Model and Technological Investigations to Determine the Op-
timal Schedule for Hot Rolling of Strips

Computer pack OPVAL 1 for the calculation of optimal rol-
ling schedule for hot rolling of plates, sheet, and wide strips on
two and four-high reversing stands was prepared. The caiculati-
on of the rolling schedule is based on the energy-load demands
in rolling, on allowed loading of the rolling machinery, and on
experimentally determined workability properties of material,
The pack enables to calculate the optimal number of passes
and it assures the geometrically faultless final product, Applica-
bility of the pack was checked on the Al 99 in the hot rolling mill
of Impol, Slovenska Bistrica.

60 pages 26 references

Vasilije Tuci¢ (supervisor: L. Kosec, 23/3/1990)
Heat Treatment of Rolls Made of Pearlitic Nodular Cast Iron

Application of mathematical model for the stage of heating
enabled the optimization of heat treatment process for rolls and
it shortened the heating period. Measurements confirmed the
necessary time of holding the rolls at the austenitization tempe-
rature. Mathematical model of cooling the rolls on the moving
platform of the annealing furnace enabled the simulation of the
first two hours of cooling and gave the possibility 1o chose the
technological parameters already at the designing of the heat
treatment technology. CCT diagram was constructed for the
pearlitic nodular cast iron KGR-300 Mo for rolls which enabled
to connect the cooling curves for various points on the roll with
this diagram.

131 pages 19 references
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Celestin Nzobandora (mentor: F. Pavlin, 10. 4. 1990)
Verifikacija simuliranja ogrevanja valja z analitiéno metodo

Obdelana je analitiéna resitev prenosa toplote s prevaja-
niem v valju z namenom potrditve natanénosti rezultatov, ki se
dobe z uporabo numeriénih metod in ki jih je mozno uporabiti
za razlitne geometrijske oblike viozka. Analitiéna metoda pa je
mozna le pri enostavnih oblikah, kot so ploséa, valj, krogla. Ob
predpostavki, da sta temperatura pedi in toplotna prestopnost
med pecjo in valjem konstantni in da so gostota, toplotna pre-
vodnost ter specifiéna toplota neodvisne od temperature, je bil
izdelan matematiéni model za izradun temperaturnega polja v
valju pri segrevanju. Uporabljene so bile Besselove funkcije.
Racunalnik je omogogil izradun velikega Stevila korenov ter s
tem vecjo natanénost reditev. Ob primerjavi z analiti¢no reditvijo
kazejo rezultati dobljeni z numeriéno metodo konénih diferenc
minimalna odstopanja.

55 strani 14 cit.

Jovo Savanovi¢ (mentor: J. Lamut, 25. 5. 1990)
Varilne zlindre kot osnova za razvoj varlinih praskov

Aglomerirani varilni praski sestoje iz sintetiénih mineralov
wollastonita, monticellita, diopsita in enstatita, z dodatkom ko-
vinskih sestavin in dezoksidantov. Analiza dobljenih varilnih Zlin-
der pri uporabi teh praskov omogoca sklepanje na metalurike
procese, ki potekajo med varjenjem. Za pojasnjevanje zgradbe
trdne Zlindre je bil uporabljen sistem CaO-Si0,-MgO-AlLO, pri
prerezu 20 % ALO,. Ti aglomerirani praski so omogoéali dobro
stabilnost obloka brez uporabe posebnih dodatkov, kar zmanj-
Suje onesnaZevanje okolja pri varjenju, vecjo proizvodnost,
manj$o porabo energije in ustrezno kakovost zvarov. Prijavijen
je patent.

93 strani 25 cit.

Slavko Azman (mentor: M. Gabrovéek, 26. 6. 1990)
Vpliv interakcije elementov Mo, Ni, V in ogljika na zilavost
konstrukcijskih jekel pri temperaturah do —196°C

Namen je bil ugotoviti medsebojni vpliv posameznih ele-
mentov in toplotne obdelave na Zilavost jekla pri nizkih tempe-
raturah ter pojasniti procese, ki se dogajajo. Ugotovljeno je bi-
lo, da dodatek Ni bistveno vpliva na Zilavost pri nizkih tempera-
turah, Rasto¢i dodatek Ni od 3.5 do 9 % sicer znizuje Zilavost
pri —60°C. a soc¢asno premika prehod Zilavega loma v krhki k
vse nizjim temperaturam, Ze 5 % Ni daje relativno dobro Zilavost
tudi do —200° C v odvisnosti od toplotne obdelave. Z rastoéim
delezem Ni se man|$a vpliv toplotne obdelave na Zilavost. Pove-
¢an delez ogljika pa vedno poslabsa Zilavost. Homogenizacij-
sko Zarjenje pri 900° C ter gadenje v vodi je optimalna toplotna
obdelava. Dobro Zilavost je pricakovati pri majhnem deleZu av-
stenita. Dodatki vanadija ali majhni dodatki molibdena ugodno
vplivajo, istoasni dodatki obeh elementov pa obiéajno ne.

129 strani 32cit.

Darko Mikec (mentor: B. Sicherl, 27. 6. 1990)
Uporaba matematiénega modela potisne peéi za optimiranje
hitrosti ogrevanja razliénih vrst jekel

lzdelan je bil matematiéni numericni model za segrevanje
vioZzka v pedi ter preverjen s toplotno-tehniénimi meritvami na
sami peci. Model je uporaben za razliéne kakovosti jekel, razli-
¢ne debeline ploscatih blokov (slabov), razliéne konéne tempe-
rature segrevanja ter omogoca izracunati optimalne éase se-
grevanja ter temperaturne razlike med povréino in sredino blo-
ka. UpoStevane so tudi napetosti. ki med segrevanjem ne sme-
jo preseci napetosti tecenja. Ta nevarnost je posebno velika pri
avstenitnin jeklih.

60 strani 30 cit.

Celestin Nzobandora (supervisor: F. Pavlin, 10/4/1990)
Verification of the Simulated Heating of a Roll by Analytical
Method

The analytical solution for heat transfer by conduction in the
roll was prepared in order to confirm the accuracy of the results
obtained by numerical methods which can be applied for vari-
ous geometrical shapes of the charge. But the analytical met-
hod is applicable only for simple shapes like plate, cylinder,
sphere. Assuming that the furnace temperature and the heat
transfer from furnace to roll are constant, and that the density,
thermal coductivity and specific heat do not depend on the
temperature, the mathematical model for calculation of the tem-
perature field in roll during heating was constructed. Bessel
functions were used. Computer enabled to calculate the great
number of foots and thus a higher accuracy of solutions. Com-
parisons with the analytical solution show that the resuits obtai-
ned by numerical method of finite differences agree very well
with the exact solution.

55 pages 14 references

Jovo Savanovié (supervisor: J. Lamut, 25/5/1990)
Welding Slags as Basis for Development of Welding Powders

Agglomerated welding powders consist of synthetic mine-
rals wollastonite, monticellite, diopsite, and enstatite, with the
additions of metallic ingredients and deoxidation agents. Analy-
sis of the obtained welding slags in application of the mentio-
ned welding powders enabled to explain the metallurgical pro-
cesses occuring during the welding. The Ca0-Si0,-MgO-ALO,
system at section of 20 % AL O, was applied in explaining the
composition of solidified slags. These agglomerated powders
enabled a good arc stability without use of special additions
which reduces the polution during welding, a better productivi-
ty. a reduced energy consumption, and suitable quality of
welds. Application for patent was sent.

93 pages 25 references

Slavko Azman (supervisor: M. Gabrovéek, 26/6/1990)
Influence of Interaction of Mo, Ni, V, and Carbon on Tough-
ness of Structural Steel at Temperatures down to —196'C

The purpose of the investigation was to find the mutual inte-
raction of single elements and of heat treament on the steel
toughness at low temperatures, and to explain the processes
which take place. It was found that addition of Ni has an essen-
tial influence on the toughness at low temperatures. The increa-
sed addition of Ni from 3.5 to 9 % reduces the toughness at
—60°C but it simultaneously also shifts the transition point
from tough into brittle fracture towards lower temperatures. Al-
ready addition of 5 % Ni gives a relatively good toughness even
down to —200°C, depending on the heat treatment. The increa-
sed addition of Ni reduces the influence of heat treatment on
the toughness. On the other hand the increased content of car-
bon always reduces the toughness. Homogenization annealing
at 900° C and quenching in water is the optimal heat treatment.
Good toughness can be expected at low portion of austenite.
Additions of vanadium or of small amounts of molybdenum
have positive effects, while simultaneous additions of both ele-
ments usually not

129 pages 32 references

Darko Mikec (supervisor: B. Sicherl, 27/6/1990)
Application of Mathematical Model of Pusher-Type Furnace
for Optimization of Heating Rates for Various Types of Steel

A mathematical numerical model for heating of charge in the
furnace was prepared and checked by pyrometric measure-
ments on the furnace itself. The model is applicable for various
steel types, various thicknesses of slabs, various final heating
temperatures, and it enables to calculate the optimal heating
times and temperature differences between the surface and the
centre of slab. Also the thermal stresses which during heating
should not exceed the yield stress are taken in account. This
danger is especially high with austenitic steel.

60 pages 30 references
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Jozica Bezjak (mentor: L. Kosec, 29. 6, 1990)
Raziskave martenzitne transformacije v zlitinah CuZnAl
z oblikovnim spominom

Za te zlitine je v zadnjem casu veliko zanimanje. Glavni
vzrok so njihove mehanske lastnosti, predvsem psevdoelasti-
énost in oblikovni spomin. Na dveh zfitinah CuZnAl z majhno ra-
zliko v kemijski sestavi (7.5 oz. 8.4 % Al), ki naj bi imeli tempera-
turo Ms nad temperaturo okolice, so bile izmerjene temperatu-
re premen na razliéno toplotno obdelanih in razliéno deformira-
nih vzorcih z dilatometrsko metodo in transmisijsko ter optiéno
mikroskopijo. Pri drugi zlitini so temperature premen precej ni-
Zje. Toplotno utrjanje je dalo martenzitno strukturo pri tempera-
turi okolice pri prvi zlitini ter omogo&a dvigniti temperaturo Ms
za 270 K pri drugi zlitini. Popuscanije kaljenih zlitin vpliva na tem-
perature premen v odvisnosti od ¢asa popuséanja. Stopnja de-
formacije povetuje Stevilo dislokacij in deformira martenzitno
mikrostrukturo, kar se zmanj$a zopet z Zarjenjem deformiranih
vzorcev.

109 strani 28 cit.

Jozica Bezjak (supervisor: L. Kosec, 29/6/1990)
Investigations of Martensitic Transformation in CuZnAl Shape
Memory Alloys

There is a great interest for these alloys in the recent time.
Main reason are their mechanical properties. especially pseu-
doelasticity and the shape memery. Transformation tempera-
tures were measured in variously heat treated and variously de-
formed samples of two CuZnAl alloys with a slightly different
chemical composition (7.5 and 8.4 % Al) which should have Ms
temperature above the room temperature. Dilatometric method
and transmission electron and optic microscopy were applied.
The second alloy has much lower transformation temperatures.
Thermal hardening gave martensitic structure at room tempera-
ture in the first alloy and it increased the Ms temperature for
270 K in the second alloy. Tempering of hardened samples had
influence on the transformation temperatures depending on
tempering times. Degree of deformation increases the number
of dislocations and the martensitic structure is deformed, while
subsequent annealing has the opposite effect,

103 pages 28 references
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nja in znizanje povpratne letne specifitne porabe energije za ogrevanje za 10 %.
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TEHNICNA NAVODILA AVTORJEM

Rokopis

Rokopis dostavite v originalu odgovornemu uredniku ali
enemu od ¢lanov urednistva. Pisan mora biti 2 dvojnim presled-
kom. Na levi strani je rob Sirine 4 cm. Na tem robu oznadite me-
sta, kjer naj bodo slike ali tabele.

Clanki naj bodo kratki in jedrnati in ne prenatrpani z nepo-
trebnimi podatki. |1zogibajte se tabel z veliko Stevilkami, ki bral-
ca ne zanimajo, posebno Ce so isti podatki prikazani kot odvis-
nosti v diagramih. Razlage naj bodo jasne, kratke in v nepo-
sredni zvezi z doseZenimi rezultati, brez 3irdih hipotetiénih do-
datkov.

V primeru, da prvié objavijate v Zelezarskem zborniku, do-
stavite uredniStvu naslednje podatke: ime in priimek z akadem-
skim nazivom spredaj in poklicnim nazivom zadaj, katero delo
opravljate, delovna organizacija, 2iro ra¢un in naslov stanova-

nja.

Urednistvo si pridrzuje pravico jezikovne korekcije, strokov-
ne recenzije in presoje o ustreznosti objave. Prosimo, da glede
rokopisa upoStevate $e naslednja navodila:

1) lzvie¢ek pod naslovom naj obsega 4 do 10 tipkanih vrst.
Vsebina naj pove, kateri problem cobravnava élanek.

2) Povzetek za prevode v angledki, nemski in ruski jezik
posljite v 4 izvedih. Obsega naj pol do najveé dve tipkani strani,
Glede vsebine naj pove tujemu bralcu, kakien je bil problem in
kateri so glavni rezultati vadega dela. Specifiéne strokovne izra-
ze, ki jin prevajalci morda ne poznajo, navedite spodaj v angle-
skem, nemskem in ruskem jeziku. Vsebuje naj tudi naslov
Elanka.

3) Avtorski izvle¢ek za kartice (4 izvodi) na obseqga: glav-
no geslo in eno ali ve¢ stranskih gesel (npr. Metalurgija —
Orodna jekla — Preizku3anje materiala), avtorja in soavtorje,
naslov ¢lanka in kratko vsebino €lanka (najveé 15 tipkanih vrst)
s poudarkom na rezultatih raziskave.

4) Podpisl k slikam v 2 izvodih na posebnih listih. Podpis
naj bo formuliran tako, da bo v angleSkem prevodu tudi tuj bra-
lec razumel vsebino slike.

5) Literaturo, ki jo citirate v tekstu, oznacite z zaporednimi
Stevilkami, zgoraj za besedo, kjer oznaébo Zelite, npr...
Smith”. .. Na koncu ¢lanka navedite nato vse bibliografske
podatke:

— Za knjige: zaCetnice imen in priimki avtorjev, naslov kniji-
ge, Stevilka izdaje. zalozba, leto izdaje.

— Za Clanke: zacetnice imen in priimki avtorjev, naslov
Clanka, neskrajani naslov revije. letnik, $tevilka, leto, strani
(prva in zadnja).

6) Poglavija in razne vrste tiska: Clanek naj bo, kolikor je
mogoce, razdeljen po naslednji shemi: uvod (nakazati problem,
izhodisCe in cilj raziskave in pregled literature), naéini razisko-
vanja in materiali, rezultati raziskav, razlaga rezultatov in sklepi.

Glavna poglavja in podpoglavja pisite po primeru:

REZULTATI RAZISKAV

1. Preizkusanje jekla Z 0147 (mastni tisk. tekst se priéne v
naslednji vrsti)

a) Koli¢ina vkljuékov (mastni tisk, tekst se nadaljuje v isti
vrsti).

Zvezano podcrtane besede pomenijo mastni tisk, lahko pa
uporabite Se kurzivni tisk (prekinjeno podértane besede) in raz-
prti tisk (tipkajte razprto).

7) Tabele pisite med tekstom ali jih priloZite na koncu tek-
sta. V drugem primeru napidite na levi rob, kjer je treba tabelo
vstaviti.

8) Enote: Uporabljajte izkljutno enote po S| (System Inter-
national d'Unités).

9) Enaébe in simbole napidite jasno in Eitljivo, najbolje s
prosto roko. V enaébah ne uporabljajte znakov za mnoZenje ( x
ali .). 1zogibajte se zamotanih indeksov. Ce ne morete jasno na-
pisati grkih ¢rk, napisite pojasnilo na levi rob, npr. mala grika
¢rka gama. Simbole v enatbah sproti tolmacite. Uporabljajte
simbole, ki so v JUS standardih, Ce teh ni pa najbolj uveljavijene.

Fotografije

Metalografski in drugi posnetki morajo biti izdelani na belem
papirju z visokim leskom in naj bodo jasni in kontrastni. Presli-
kane fotografije ali iz tiska preslikane fotografije niso dovoljene,
razen v izjemnih primerih. Radunaijte, da bo 3irina fotografije v
tisku najvec 80 mm. Ve¢ fotografij, ki spadajo skupaj, nalepite
na papir in jih oznacite kot eno sliko. V tem primeru je lahko $iri-
na slike tudi 165 mm. Izjemneo imajo fotografije lahko tudi ne-
standardno $irino. V tem primeru prilo2ite fotografiji pojasnilo,
kaksno velikost Zelite v tisku. Mikroskopska in makroskopska
povecanja in pomanjsanja oznacite v podpisu k sliki (poveéanje
100-krat), (pomanjSanja 1.5-krat), 3e bolje pa z vrisanjem
ustrezne skale s ¢rnim ali belim tusem na fotografiji.

Diagrami in risane slike

Diagrami in risane slike morajo biti narisane s tufem na
paus papirju. Ne posiljajte prefotografiranih ali kopiranih risb.
Diagrami morajo imeti popoln okvir in mreZo (raster) v notranjo-
sti okvira. Zaporedno Stevilko slike napiite s svinénikom na vo-
galu formata.

Prosimo avtorje, da dosledno upostevajo e naslendja navo-
dila:

1. Sirina: Diagrami morajo biti narisani na formatu A4. Sirina
diagrama naj bo 150 mm, plus ali minus 10 mm. Sirina ni le okvir
diagrama, temvec tudi Stevilke in napis na ordinatni osi. V tisku
so ti diagrami pomanjani priblizno 2-krat, na &irino enega
stoipca. Odstopanja od teh &irin narisanih in tiskanih diagramov
bodo upodtevana le v primerih, ko morajo biti zaradi gostote
podatkov, krivulj ali preglednosti tiskani v Sirini obeh stolpcev,
to je okoli 160 mm. V teh primerih naj bo 3irina narisanega dia-
grama 300 mm, plus ali minus 20 mm.

Pri drugih risanih slikah (izdelki, preseki, naprave, sheme,
naérti in podobno) je lahko skupna narisana Sirina manja od
150 mm. Pri tem upostevajte estetski videz pomanjsane tiskane
slike med tekstom in tudi, da bo slika v vsakem primeru v tisku
pomanjSana 2-krat; uporabljajte torej enake velikosti érk in de-
beline ¢rt kot pri diagramih.

2. Crte: V vseh diagramih in drugih risanih slikah uporabite
izkljuéno naslednje debeline ért:

— Okviri diagramov (koordinatne osi) 0.4 mm
— Mreza v diagramih 02mm
— Krivulje v diagramih 0.6 mm
— Osnovne érte v risbah 0,2 mm
— Prerezi (obrisi) v risbah 0.4 mm
— Srafure 0.2mm

V tisku bodo te érte polovico tanjse.

3. Crke in $tevilke: Uporabljajte pokonéne &rke in Stevilke
velikosti 4 mm, risane s Sablono in peresom. ki ustreza tej veli-
kostl. Izjema so le indeksi, ki naj bodo veliki 3 mm. V tisku bo
velikost ¢rk in Stevilk okoli 2 mm, indeksov pa 1.5 mm.

4. Opis koordinat: Na abscisi in ordinati mora biti neskraj-
8an opis s simbolom in enoto, npr.: Natezna trdnost o, v N/
mm?; Stopnja deformacije ¢ v % Koli¢ina mase Mn v % ne pa le
oy N/mm?; & %: % Mn.

5. Oznake tock in krivulj: Legende za razliéne vrste tock in
krivulj morajo biti v sliki. Legende za simbole in druge érkovne
oznake so lahko tudi v padpisih k slikam.

lzviecek

Za hitro orientacijo po dokonéanju &lanka navajamo na krat-
ko. kaj je potrebno poslati urednistvu Zelezarskega zbornika:

1. Rokopis v enem izvodu (drugega hranite za pregled krta-
&nega odtisa) z izvieckom pod naslovom, oznakami za slike na
levem robu in podatki o avtorjih.

2. Povzetek za prevode v 4 izvodih,

3. Avtorski izvlecek za kartice v 4 izvodih.

4. Podpisi k slikam v 2 izvodih.

5. Ostevilcene fotografije. diagrami in druge slike.



