
Plastična predelava nerjavnih jekel za verige 
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1 Uvod 

N a j v e č j i p o t r o š n i k n e r j a v n i h j e k e l j e k e m i č n a i n d u s t r i j a . 
D o b r a k o r o z i j s k a o d p o r n o s t a p a r a t u r , a r m a t u r al i d r u g i h s e s -
t a v n i h d e l o v n e p o m e n i s a m o d a l j š e ž i v l j e n s k e d o b e n a p r a v 
s a m i h , a m p a k z a g o t a v l j a t u d i p r a v i l n o p o t e k a n j e p r o i z v o d -
n e g a p r o c e s a , k i b i g a k o r o z i j s k i p r o d u k t i l a h k o b i s t v e n o 
m o t i l i . 

K o r o z i j s k a o d p o r n o s t j e p o m e m b n a t u d i z a e s t e t s k i 
v i d e z p r e d m e t o v , p r i č e m e r p r a v d r o b n i d e t a j l i , k o t n p r . 
v e r i g e , v i j a k i i n m a t i c e , p o s e b n o m o t i j o , č e s o i z d e l a n i 
iz n e u s t r e z n e g a , k o r o z i j s k o n e o d p o r n e g a m a t e r i a l a . N e r -
j a v n a j e k l a s e u p o r a b l j a j o v e d n o v e č z a p r e d m e t e š i r o k e 
p o t r o š n j e , z a t o p r o i z v o d n j a n e r j a v n i h i z d e l k o v v z a d n j i h 
l e t i h š e p o s e b n o m o č n o n a r a š č a . 

T e ž k o j e o c e n i t i , k o l i k š e n d e l e ž n e r j a v n i h j e k e l p o r a -
b i m o z a i z d e l a v o v e r i g i n v i j a k o v . 

D o m a č a p r o i z v o d n j a n e r j a v n i h v e r i g i n o p r e m e j e š e l e 
v r a z v o j u . P o k o l i č i n i j e n i z k a , n e k o l i k o b o l j š a j e p r i 
d r u g i h i z d e l k i h , s a j i z d e l u j e m o ž e n e k a t e r e v r s t e v i j a k o v , 
k i s o g l e d e n a p r e o b l i k o v a n j e z e l o z a h t e v n i , n p r . n e r j a v n i 
p l o č e v i n s k i v i j a k i . 

D o m a č a i n d u s t r i j a j e u p o r a b l j a l a z a i z d e l a v o n e r j a v n i h 
v i j a k o v i n m a t i c i z k l j u č n o u v o ž e n a j e k l a . V o k v i r u s l o v e n -
s k i h ž e l e z a r n s o b i l i o p r a v l j e n i ž e p o i z k u s i i z d e l a v e v i j a k o v 
in m a t i c i z n e r j a v n i h j e k e l , k i j i h s e d a j i z d e l u j e j o n a š e 
ž e l e z a r n e . I z k a z a l o s e j e , d a s o d o m a č e v r s t e n e r j a v n i h 
j e k e l , č e p r a v p o d o b n e k e m i č n e s e s t a v e k o t i n o z e m s k a j e k l a , 
m a n j p r i m e r n a z a i z d e l a v o k v a l i t e t n e j š i h n e r j a v n i h v i j a k o v . 
T o p o m e n i , d a m o r a j o i m e t i n e r j a v n a j e k l a , k i s o p r i m e r n a 
z a i z d e l a v o v i j a k o v i n m a t i c š e n e k a t e r e s p e c i f i č n e l a s t -
n o s t i . T u d i z a v e r i g e s m o v e č i n o j e k l a u v a ž a l i . I z b o r n e r -
j a v n i h j e k e l , k i s o u p o r a b n a z a i z d e l a v o v e r i g , v i j a k o v i n 
m a t i c p o v z e m a m o iz l i t e r a t u m i h p o d a t k o v , k i s e v g l a v n e m 
n a n a š a j o n a D I N 2 6 7 , l i s t 11, 1 9 7 7 . G r e z a i z b o r C r - N i i n 
C r - N i - M o a u s t e n i t n i h j e k e l ( k a r a k t e r i s t i č n a o z n a k a A ) t e r C r 
i n C r - M o f e r i t n i h in m a r t e n z i t n i h j e k e l ( k a r a k t e r i s t i č n a o z -
n a k a C ) t e r z a a u s t e n i t n a i n m a r t e n z i t n a j e k l a z i z l o č e v a l n i m 
u t r j a n j e m . P o t r e b n o j e p r i p o m n i t i , d a j e n a j v e č j i d e l n e r -
j a v n i h v i j a k o v i z d e l a n iz a u s t e n i t n i h j e k e l , z l a s t i iz v r s t e A 

2 i n A 4 , t o j e j e k e l , k i s t a p o d o b n i n a š i m j e k l o m Č . 4 5 8 0 
( P r o k r o n 11 e x t r a ) i n Č . 4 5 7 3 ( P r o k r o n 12) . Z n a n a firma 
B a u e r i z d e l u j e k a r 9 8 % s v o j e g a p r o g r a m a n e r j a v n i h v i j a k o v 
i z a u s t e n i t n i h j e k e l , i z f e r i t n i h o z i r o m a m a r t e n z i t n i h j e k e l 
s o i z d e l a n i l e v i j a k i z a s p e c i a l n e n a m e n e , p r e d v s e m z a k o -
r o z i j s k e m e d i j e , z a k a t e r e s o C r j e k l a s f e r i t n o s t r u k t u r o 
o d p o r n e j š a . 

O s n o v n o l a s t n o s t n e r j a v n i h j e k e l , t o j e k o r o z i j s k o 
o d p o r n o s t — p r i v i j a k i h š e z l a s t i o d p o r n o s t p r o t i n a p e t o s t n i 
k o r o z i j i — z a g o t a v l j a t a s e s t a v a in s t r u k t u r a j e k l a . Z a 
n e r j a v n e v i j a k e i n m a t i c e m o r a j o i m e t i j e k l a t u d i d o b r e 
r a z t e z n o s t n e l a s t n o s t i i n s p o s o b n o s t z a h l a d n o p r e o b l i k o -
v a n j e , p r i č e m e r z n a č i n o m i z d e l a v e v i j a k o v z a g o t o v i m o 
z a h t e v a n e m e h a n s k e l a s t n o s t i . P r i v e r i g a h p a j e h l a d n o p r e -

o b l i k o v a n j e m a n j š e , v e n d a r j e v a r j e n j e o d p r t o v p r a š a n j e z a 
v a r i l n e a v t o m a t e d r o b n e j š i h v e r i g . 

Z a v e r i g e s m o u p o r a b l j a l i i s t e k v a l i t e t e . T e ž a v e s o b i l e 
r a z l i č n e : 

• j e k l o j e i m e l o p i s a n e l a s t n o s t i , k a r p o m e n i n e s i m e t r i č -
n o u p o g i b a n j e , 

• t e ž a v e p r i v a r j e n j u z a r a d i v z m e t n i h s i l v h r b t n e m d e l u , 
k i s o b i l e t u d i r a z l i č n e . 

K e r n a s j e p o s e b e j z a n i m a l a s a m o t e h n o l o g i j a p r o i z v o d -
n j e z v s e m i p o s e b n o s t m i s m o z a s l e d o v a l i i z d e l a v o v e r i g e iz 
a u s t e n i t n e g a j e k l a . 

K o t v z o r č n i p r i m e r s m o v z e l i v e r i g o D I N 7 6 6 0 13 m m 
k a l i b r i r a n o in p r e i z k u š e n o p o u p o g i b a n j u n a s t r o j u K E R 7 
in v a r j e n o n a s t r o j u K E H 7 . 

J e k l o p o k v a l i t e t i : W n . 1 . 4 4 0 1 , X 5 C r N i M o 18 10, 
Č . 4 5 7 3 . 

Ž i c a j e i m e l a k e m i č n o s e s t a v o , p o d a n o v t a b e l i 1. 

Tabela 1. Kemična sestava žice 

C S i M n P S N i C r M o 

% % % % % % % % 
0 . 0 4 0 . 9 2 2 . 0 0 . 0 1 4 0 . 0 1 2 1 1 . 9 1 7 . 9 2 . 3 

V a l j a n i k o l o b a r j i s o i m e l i p r e m e r k o t o b i č a j n i k o l o b a r j i 
p r i v a l j č n i h p r o g a h , ž i c a p a j e i m e l a p r e m e r <f) 15 m m z 
o b i č a j n i m i t o l e r a n c a m i n a p r e m e r i n o b l i k o . 

P r i p r a v a ž i c e j e b i l a n a s l e d n j a : 

• p e s k a n j e v a l j a n e ž i c e <f> 15 m m i n t a k o j v l e č e n j e n a <j> 
1 3 . 6 m m 

• g a š e n j e s t e m p e r a t u r e 1 0 3 0 - 1 0 5 0 ° C v v o d i i n 

• p o n o v n o v l e č e n j e n a <p 1 3 . 2 m m 

V p r a k s i u p o r a b l j a m o t u d i d r u g o t e h n o l o š k o p o t , k i i m a 
k o t o s n o v n o d i m e n z i j o v a l j a n o ž i c o cj) 1 4 m m , g a š e n o t a k o j 
i n n a t o v l e č e n o n a <f> 1 3 . 2 m m . T a p o s t o p e k j e b o l j n e s i g u -
r e n , z a t o j e p r i n a s v u p o r a b i d v a k r a t n o v l e č e n j e i n v m e s n o 
g a š e n j e . 

P o p r i p r a v i s m o i m e l i m e h a n s k e l a s t n o s t i , p o d a n e v 
t a b e l i 2 . 

Tabela 2. Mehanske lastnosti 

J e k l o R. 
N / m n r 

R m 
N / m m 2 

A 5 % 

Č . 4 5 7 3 2 1 0 7 0 0 4 8 

U p o g i b a n j e j e t e k l o v h l a d n e m s t a n j u n a u p o g i b a l n e m 
s t r o j u t i pa K E R . T o j e s t r o j firme V V A F I O S , p r i k a t e r e m j e 



s i s t e m u p o g i b a n j a i z v e d e n z r o l n a m i t a k o , d a s e d e f o r m a -
ci ja l e p o p o r a z d e l i p o c e l e m r a d i u s u č l e n a . P r i p r a v a p a l i c e 
za č l e n j e e n a k a k o t z a d r u g e v e r i g e iz m i k r o l e g i r a n e g a 
j ek la . Z v a r n i s p o j i m a p o s e b n o " V " o b l i k o , k i z a g o t a v l j a 
e n a k o m e r e n i n d o b e r z v a r . 

S t r o j j e i m e l k a p a c i t e t o 3 3 - 3 5 č l / m i n u t o in n i k a z a l 
p o v e č a n e p o r a b e u p o g i b a l n e g a o r o d j a . S p o j n i d e l i s o i m e l i 
u s t r e z e n k o t , v z m e t n o s t p a se j e g i b a l a m e d 0 . 6 - 0 . 8 p r i 
de l i tv i t = 3 7 - 3 7 . 5 m m . 

V a r j e n j e j e p o t e k a l o n a s t r o j u K E H 7 , t o j e s t r o j firme 
W A F I O S , k i i m a ž e m o d e r n o e l e k t r o n i k o i n a u t o m a t i k o . 
Z v a r i s o e n a k o m e r n i , z v a r n i v e n e c p a se l e p o o b r e ž e iz 
d v e h s t r a n i : p r e č n i o d r e z i n n a t o š e v z d o l ž n i o d r e z p o o s i 
č l ena . Ta n a č i n n a m d a j e p o p o l n o m a č i s t z v a r i n g a š t e j e m o 
za 1 0 0 % z v a r . V s i p r e l o m i p r i p r a v e m p o s t o p k u n a s t o p i j o 
v o s n o v n e m m a t e r i a l u . 

R a z l i k a j e , č e p r i m e r j a m o t o j e k l o z m i k r o l e g i r a n i m i , 
da m o r a j o b i t i r a z d a l j e m e d e l e k t r o d a m i č i m m a n j š e . P r i 
v a r j e n j u i n s t i s k a n j u m o r a m o v z e t i č i m o ž j i d e l s e g r e t e g a 
č lena . V n a s p r o t n e m s l u č a j u j e ž m u l a p r e v e l i k a , p r i t i s k 
se n e k o n c e n t r i r a n a p r a v e m m e s t u , p a t u d i z v a r n i v e n e c 
j e t o l i k o š i r o k , d a j e p r o b l e m a t i č n o o b r e z o v a n j e . S e v e d a 
pa so p r i t e h j e k l i h e l e k t r o d e b o l j i z p o s t a v l j e n e , k e r h i t r e j e 
p r ide d o l o k a l n e g a p r e g r e t j a in d o o k v a r e e l e k t r o d . V n a š e m 
p r i m e r u s m o u p o r a b l j a l i e l e k t r o d e z l i t i n e C u C r Z r z o z n a k o 
C R M 16 a l i V A R M A T 3 p o o z n a k i M a r i b o r s k e l i v a r n e s 
t r do to 1 2 0 - 1 3 5 H B . 

V a r i l n i s t r o j j e v a r i l s h i t r o s t j o 2 0 č l / m i n u t o . 

Z a r a d i z a n i m i v i h r e z u l t a t o v n a v a j a m o v s l i k a h n e k a j 
v r e d n o s t i o t r d n o s t i i n o s t a l i h l a s t n o s t i h , k i s o z a v e r i g e 
te v r s t e p o m e m b n e . 

Slika 1. Sila trganja in kontrakcije sta presegli predpisano vrednost. 
Veriga je bila gašena s 1050°C v vodi. 

Slika 2. Trgalna proba verige še v surovem stanju (negašena). Veriga 
<t> 13 mm. 

2 R e z u l t a t i p r e i s k u s o v 

Ver iga <fr 13 m m D I N 7 6 6 i z j e k l a Č . 4 5 7 3 , v a r j e n a n a s t r o j u 
K E H 7, k a l i b r i r a n a i n p r e i z k u š e n a . 

• T r g a l n e p r o b e s o d a l e p r e l o m e v s e v o s n o v n e m m a t e -
r i a l u z d o b r i m r a z t e z k o m . 

T r g a n j e s m o i z v e d l i n a a u t o m a t i z i r a n e m t r g a l n e m 
s t r o j u firme P R U F T E C H N I K G R A Z t a k o , d a s m o p o s -
n e l i t u d i d i a g r a m s i l a - r a z t e z e k . P l o s k e v v d i a g r a m u j e 
d o k a j v e l i k a , k a r p o m e n i , d a i m a v e r i g a v e l i k o e n e r g i -
j s k o s p o s o b n o s t i n s t e m t u d i ž i l a v o s t . 

• Pr i u p o g i b n i h p r o b a h p r e k o z v a r a s m o u p o š t e v a l i u p o -
g i b n i f a k t o r , k i j e p r e d p i s a n z a v i s o k o o d p o r n e v e r i g e . 
V e r i g a m o r a d o s e č i p o v e š " D " b r e z p o j a v a r a z p o k v 
z v a r u . T a p o v e š z n a š a v n a š e m p r i m e r u 13 m m in j e 
b i l d o s e ž e n v o b e h s t a n j i h v e r i g e . 

• Z a s a m p r e i s k u s z v a r a s e p o g o s t o u p o r a b l j a g n e t i l n a 
p r o b a t a k o , d a s e p r i t l a č e n j u z v a r p r e s e l i n a k o n č n o 
s t r a n č l e n a . 

• M e r i t v e t r d o t s o p r i k a z a n e v t a b e l i 3 . 

• O b e t o p l o t n i s t a n j i z v a r o v n a n a š i v e r i g i s m o p o s n e l i 

t ud i z m i k r o s k o p o m . 

V s e te v e r i g e r e d n o k o n t r o l i r a m o in p r e i s k u š a m o p o 
n o r m a h i n z a h t e v a h k u p c a . 

Č e p o g l e d a m o s a m o d e l o i n k v a l i t e t o v e r i g e l a h k o u g o -
t o v i m o , d a s o v a ž n e j š e p o s t a v k e p r i t e h n o l o g i j i n a s l e d n j e : 

• n a s t a v l j a n j e in d e l o v a n j e e l e k t r o d 

• o b l i k a in k v a l i t e t a z v a m e g a s p o j a 

• e n a k o m e r n o s t u p o g i b a n j a 

• l a s t n o s t i o s n o v n e g a m a t e r i a l a 

Slika 3. Upogibna proba gašene verige <t> 13 mm. Včasih na členih 
napravimo rastersko razdelitev in ugotavljamo lokalni raztezek na 

natezni strani upogibnega člena. 

• n e k o l i k o p o v e č a n a p o r a b a o r o d j a 

J e k l o s e l e p o p r e o b l i k u j e , v e n d a r s o d e f o r m a c i j s k e s i l e 
v e č j e , t a k o , d a v p r a k s i v e l i k o s t i s p o j e v z a p o s a m e z n e 
d i m e n z i j e z a 1 s t o p n j o p o m o č i p r e m a k n e m o n a v z g o r . 
P o d o b n o k o t p r i v i j a č n i h s t i s k a l k a h l a h k o s t r o j , k i v a r i a l i 
u p o g i b a <f> 1 0 m m p r i n a v a d n e m j e k l u , p r o i z v a j a v e r i g e iz 
n e r j a v n e g a a u s t e n i t n e g a j e k l a l e d o ^ 8 m m . 

D r u g a d e l n a o v i r a p a j e d o k a j v i s o k a c e n a , k i j o 
p o v z r o č a j o l e g i m i e l e m e n t i i n p r o i z v o d n j a o s n o v n e g a j e k l a . 

P r a v z a t o s o m e t a l u r g i n a š i h ž e l e z a r n i s k a l i d r u g e r e š i t v e 
in n a ta n a č i n i z d e l a l i f e r i t n o C r j e k l o z z e l o n i z k i m C i n 



Slika 4. Upogibna proba surove verige rf> 13 mm. 

v 
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Slika 10. Zvar in prehodna cona v surovem stanju. Povečava 2 0 0 x . 

Slika 5. Gnetilna proba verige 4> 13 mm v gašenem stanju. 

Slika 6. Makroposnetek s trdotnimi odtisi in slabo obrezanim 
zvarom. 

Slika 7. Dobro obrezan člen kot nam kaže slika. 

Slika 8. Toplotno vplivana prehodna cona v gašenem stanju. 
Povečava 2 0 0 x . Toplotno vplivana cona v gašenem stanju se skoraj 

popolnoma izenači z osnovnim materialom. Temperatura je bda 
1040°C, ohlajanje pa v vodi. 

- / M«HSStt I M A . . . 

S ! ika 9. Sredina zvara v gašenem stanju. Povečava 200 x 



Tabela 3. Prikaz meritev trdot 

V e r i g a , s u r o v o s t a n j e H V 1 0 / 1 0 

H r b t n a Z v a r n a N o t r a n j i Z u n a n j i 
s t r a n s t r a n r a d i u s r a d i u s 

H V 2 1 3 - 2 2 2 1 9 8 - 2 2 2 2 6 3 - 3 0 8 2 3 3 - 3 0 0 
V e r i g a , g a š e n o s t a n j e 

1 8 5 - 1 9 1 1 8 5 - 1 9 1 1 7 0 - 1 8 3 1 7 9 - 1 8 8 

M e r e p o o p r a v l j e n e m p r e i z k u š a n j u in k a l i b r i r a n j u 

P r e m e r D e l i t e v č l e n a Š i r i n a č l e n a K a l i b e r 
m m m m m m 11 x t m m 

0 13 ( + 0 . 2 ) 3 6 ± 0 . 2 b—16, B - 4 3 . 8 3 9 6 . 5 - 3 9 7 

g a d a n e s p o z n a m o k o t " s u p e r f e r i t n o j e k l o " . 

S u p e r f e r i t n a n e r j a v n a j e k l a s o d i j o m e d n o v e j š a j e k l a , ki 
p r e d s t a v l j a j o z a h t e v n e j š e j e k l a r s k e i z d e l k e . P o m e h a n s k i h 
in k o r o z i j s k i h l a s t n o s t i h j i h l a h k o p r i m e r j a m o z a u s t e n i t n i m i 
n e r j a v n i m i j e k l i . P o k e m i j s k i s e s t a v i s e o d a u s t e n i t n i h r a z -
l i k u j e j o p o t e m , d a n e v s e b u j e j o n i k l j a , d a v s e b u j e j o 1 6 i n 
v e č o d s t o t k o v k r o m a i n p o d 2 5 0 p p m o g l j i k a i n d u š i k a . K o -
r o z i j s k a o b s t o j n o s t s u p e r f e r i t n i h j e k e l s e p o v e č u j e z v s e b -
n o s t j o k r o m a i n d o d a t k o m m o l i b d e n a . D e l i m o j i h v v e č 
s k u p i n , z n a j v e č j o v s e b n o s t j o k r o m a d o 2 9 % i n m o l i b d e n a 
d o 4 % . O m e n i m o n a j , d a s e s u p e r f e r i t n o j e k l o v r s t e 2 9 C r -
4 M o p o s v o j i i z r e d n i k o r o z i j s k i o b s t o j n o s t i l a h k o p r i m e r j a z. 
b i s t v e n o d r a ž j i m t i t a n o m i n s u p e r z l i t i n a m i . K e r s u p e r f e r i t n a 
j e k l a n e v s e b u j e j o n i k l j a , s o c e n e j š a o d a u s t e n i t n i h . T a k o 
s u p e r f e r i t n o j e k l o i m a z e l o d o b r e p r e o b l i k o v a l n e s p o s o b -
n o s t i in p o d o b n o k o r o z i j s k o o d p o r n o s t k o t a u s t e n i t n o . 

R a z i s k a v e s o b i l e u s m e r j e n e p r e d v s e m v u g o t a v l j a n j e 
n j e g o v i h v l e č n i h s p o s o b n o s t i i n t i s t i h m e h a n s k i h l a s t n o s t i 
j e k l a , iz k a t e r i h b i l a h k o s k l e p a l i n a u p o r a b n o s t j e k l a p r i 
i z d e l a v i v i j a k o v , m a t i c i n v e r i g . 

P r e o b l i k o v a l n e s p o s o b n o s t i s u p e r f e r i t n e g a j e k l a s m o 
u g o t a v l j a l i s p r e i s k u s i v l e č e n j a , t r g a l n i m i p r e i s k u s i , k r i v u l -
j a m i t e č e n j a , m e r i t v a m i m i k r o t r d o t , i z d e l a v o v i j a k o v , m a t i c 
in v e r i g i n m e t a l o g r a f s k i n t i p r e i s k a v a m i . U g o t a v l j a l i s m o 
tud i r e k r i s t a l i z a c i j s k e l a s t n o s t i j e k l a . Z a r a d i b o l j š e p r e d -
s t a v i t v e p r e o b l i k o v a l n i h l a s t n o s t i s u p e r f e r i t n e g a j e k l a g a 
n i s m o p r i m e r j a l i l e z a u s t e n i t n i m n e i j a v n i m j e k l o m , k i s e p r i 
p r e o b l i k o v a n j u b o l j u t r j u j e , t e m v e č t u d i z j e k l i z a m a s i v n o 
p r e o b l i k o v a n j e , j e k l o m a J M P 10 in J M P 15 , k i j u p r e o b l i k u -
j e m o p r i n i ž j i h p r e o b l i k o v a l n i h n a p e t o s t i h . Z a p r o i z v o d n j o 
v e r i g s m o v z e l i j e k l o z n a s l e d n j o k e m i j s k o s e s t a v o : 
A c r o m l e x , c h g 1 1 1 8 4 0 

0 . 0 2 1 % C ; 0 . 5 9 % S i ; 0 . 5 6 % M n ; 1 6 . 9 0 % C r ; 0 . 0 0 9 7 % N 

( C + N = 0 , 0 3 0 7 ) 

Ž i c a j e b i l a p o v a l j a n j u ž a r j e n a p r i t e m p e r a t u r i 8 8 0 ° C . 

O p r e o b l i k o v a l n i h s p o s o b n o s t i h s u p e r f e r i t n e g a j e k l a 
p r e d p r e i s k a v a m i n i s m o i m e l i p o d a t k o v , z a t o s m o n a j p r e j 
u g o t a v l j a l i n j e g o v e p r e o b l i k o v a l n e t r d n o s t i i n j i h p r i m e r -
ja l i t ud i s t r d o n o s t m i j e k l a Č . 1 2 2 1 , z a k a t e r e g a v e m o , d a 
i m a d o b r e p r e o b l i k o v a l n e l a s t n o s t i i n a u s t e n i t n i m n e r j a v n i m 
j e k l o m v r s t e Č . 4 5 7 1 , k i s e m e d p r e o b l i k o v a n j e m m o č n o 
u t r j u j e . I z p r i m e r j a v e m e d t r d n o s t m i i n e k s p o n e n t i u t r j e -
v a n j a j e k l a A c r o m l e x i n j e k l o m Č . 1 2 2 1 v i d i m o , d a s e 
j e k l o A c r o m l e x m e d p r e o b l i k o v a n j e m le n e k o l i k o b o l j u t r -
j u j e o d j e k l a Č . 1 2 2 1 , n j e g o v e p r e o b l i k o v a l n e n a p e t o s t i p a 
so n e k a j v i š j e k a r n a m d o k a z u j e , d a i m a j e k l o A c r o m l e x 
z e l o d o b r e p r e o b l i k o v a l n e s p o s o t n o s t i . S e z a n i m i v e j š a j e 
p r i m e r j a v a z. j e k l o m Č . 4 5 7 1 . J e k l o Č . 4 5 7 1 s e š e e n k r a t 

b o l j u t r j u j e k o t s u p e r f e r i t n o j e k l o , n j e g o v e p r e o b l i k o v a l n e 
t r d n o s t i s o m n o g o v i š j e , p r e n e s e p a m a n j š e d e f o r m a c i j e . 

Z a p r i p r a v o n a š e ž i c e z a v e r i g e s m o ž i c o v a l j a n o s e v e d a 
p r e v l e k l i n a ž e l j e n o d i m e n z i j o . 

Ž i c o p r e m e r a 6 m m s m o p r e d v l e č e n j e m ž a r i l i , j o z l u ž i l i 
t e r n a n j o n a n e s l i n o s i l e c m a z i v a s t e e l f o r , k i g a u p o r a b l j a m o 
z a v l e č e n j e n e r j a v n i h j e k e l . K o t m a z i v o p r i v l e č e n j u s m o 
u p o r a b i l i s t e a r a t n i p r a š e k , k i g a p r a v t a k o u p o r a b l j a m o z a 
v l e č e n j e n e r j a v n i h j e k e l . 

D e l n e r e d u k c i j e p r i v l e č e n j u s o b i l e v e l i k e o d 2 0 d o 
2 5 % , p o d o b n e k o t j i h u p o r a b l j a j o p r i v l e č e n j u a u s t e n i t -
n i h n e r j a v n i h j e k e l ; p r i t a n j š i h d i m e n z i j a h p a t u d i m a n j š e . 
V l e k l i s m o j o t u d i d o t i s t i h ž e l j e n i h d i m e n z i j , i z k a -
t e r i h l a h k o i z d e l u j e m o v i j a k e , m a t i c e i n v e r i g e . P o u d a r i -
ti m o r a m o , d a ž i c o m e d v l e č e n j e m n i s m o v m e s n o ž a r i l i , 
k a r n a m d o k a z u j e , d a i m a p r e i z k u š a n o s u p e r f e r i t n o j e k l o 
i z r e d n e p r e o b l i k o v a l n e s p o s o b n o s t i . V l e k j e i z g l e d a l t a k o 
k o t n a m k a ž e t a b e l a 4 . 

Tabela 4. Premeri in redukcije vlečene žice ACROM lex za verigo 
4> 4 mm iz valjane žice <t> 6 mm 

V l e k 

št . 

P r e m e r ž i c e 

v m m 

D e f o r m a c i j a V l e k 

št . 

P r e m e r ž i c e 

v m m £P (%) Ssk (%) f s k 
V a l j a n a 

ž i c a 6 . 0 

1 5 . 3 0 2 2 . 0 2 2 . 0 0 . 2 5 

2 4 . 6 8 2 2 . 0 3 9 . 1 0 . 5 0 

3 4 . 1 2 2 2 . 5 5 2 . 8 0 . 7 5 

P r i t e m v l e č e n j u s m o d o b i l i m e h a n s k e l a s t n o s t i , 
p r i k a z a n e v t a b e l i 5 . 

Tabela 5. Mehanske lastnosti vlečene žice iz jekla ACROM lex 

P r e m e r ž i c e R c Rin A Z T r d o t a 
v m m N / m n r N / m n r % % H V 4 

6 . 0 3 1 5 4 7 6 3 0 8 4 1 6 7 

5 . 3 0 5 8 2 6 3 1 6 7 4 2 2 0 
4 . 6 8 6 7 8 7 1 0 5 7 1 2 3 7 
4 . 1 2 7 1 4 7 6 8 4 7 0 2 5 5 

D a b i u g o t o v i l i p r e o b l i k o v a l n e s p o s o b n o s t i j e k l a p r i m a -
s i v n e m p r e o b l i k o v a n j u in u p o g i b a n j u , k i s t a s s t a l i š č a d e l o -
v a n j a p r e o b l i k o v a l n i h s i l i n m a z a n j a z a h t e v n e j š a p r e o b l i k o -
v a l n a p r o c e s a o d v l e č e n j a , s m o i z d e l a l i v e r i g e <j> 5 m m . 

V e r i g o s m o i z d e l a l i n a i n d u s t r i j s k e m s t r o j u K E H 3 iz 
p r e m e r a v l e č e n e ž i c e 4 , 9 8 m m . S s t a l i š č a p r e o b l i k o v a l -
n o s t i p r e d s t a v l j a v e r i g a m a n j z a h t e v e n i z d e l e k , z a t o s m o 

Tabela 6. Rezultati trgalnih preizkusov 

V z o r e c S i l a p r e l o m a K N M e s t o p r e l o m a 

1 1 7 . 5 0 K N O s n o v n i m a t e r i a l 

2 1 7 . 6 0 K N n a p r e h o d u 

3 1 7 . 7 0 K N č l e n a v 

4 1 7 . 8 0 K N r a d i u s p r i 

5 1 7 . 7 0 K N v s e h p r o b a h . 



Slika 12. Upogibalne probe na trnu D = 4 mm. Povečava 2 x 

Slika 13. Prelom člena pri trgalnem preiskusu. Povečava 1,5 X. 

v s e p r e i s k u s e o s r e d o t o č i l i v k a l i t e t o z v a r a . Z v a r e s m o p r e -
g l e d a l i m e t a l o g r a f s k o i n j i h m e h a n s k o p r e i s k u s i l i s t r g a l n i m i 
p r e i s k u s i . 

P r i m i k r o s t r u k t u r n e m p r e g l e d u z v a r a s m o u g o t o v i l i , 
d a s o b i l i z v a r i p o c e l o t n e m p r e s e k u z a p o l n j e n i , b r e z 
p o r o z n o s t i n a s r e d i n i v s t a l j e n e m d e l u z v a r a s m o o p a z i l i 
n e k a j v e č j e k r i s t a l n o z m o . O k v a l i t e t i z v a r o v p r i č a j o t u d i 
r e z u l t a t i t r g a l n i h p r e i s k u s o v , p r i k a t e r i h s e č l e n i v e r i g e n i s o 

Slika 16. Radius člena. Povečava 1 0 0 x . 

t r g a l i n a z v a r j e n i h m e s t i h , t e m v e č n a n e z v a r j e n i h . D o tr-
g a n j a j e p r i š l o p r i o b r e m e n i t v a h 1 7 , 6 K N . T r d n o s t R m z n a š a 
4 4 4 N / m n r , k a r j e z a t r e t j i n o m a n j k o t z n a š a t r d n o s t ž i c e , 
iz k a t e r e j e b i l a v e r i g a n a r e j e n a . I z o m e n j e n i h p r e i s k u s o v 
l a h k o z a k l j u č i m o , d a j e j e k l o A c r o m l e x u p o r a b n o t u d i z a 
i z d e l a v o n e r j a v n i h v e r i g . 
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Slika 17. Sredina zvara na členu. Povečava 100 > 

R e z u l t a t i s o n a s l e d n j i : 

• S h i t r o s t j o 7 0 č l / m i n u t o u p o g i b a n j a in v a r j e n j e m n a 
v a r i l n e m s t r o j u K E H 3 s m o v e r i g e t a k o j p r e i s k u s i l i in 
k a l i b r i r a l i . M e r e n a 11 t s o b i l e v p r e d p i s a n i h t o l e r a n -
c a h . 

• R e z u l t a t i t r g a l n i h p r e i z k u s o v s o b i l i z a d o v o l j i v i , 
p r i k a z a n i s o v t a b e l i 6 . 

• P e t u p o g i b n i h p r o b s t r n o m D = 4 m m , k o t 1 8 0 ° ; v s i 
r e z u l t a t i s o b i l i d o b r i . 

• Z o ž e n j e p r e l o m n e g a m e s t a n a č l e n u 5 x p r e k o 6 6 % . 

• N e k a j z n a č i l n i h s t r u k t u r n a m p o d a j a j o s l i k e 11 d o 17 . 

3 Zaključek 

P o p r v i h i z k u š n j a h p r i p r o i z v o d n j i i n p r e i z k u s u v e r i g l a h k o 
z a k l j u č i m o : 

• S u p e r f e r i t n o j e k l o i m a z e l o d o b r e p r e o b l i k o v a l n e l a s t -
n o s t i in j e z a s a m o u p o g i b a n j e p o t r e b n o c c a 3 5 % m a n j 
e n e r g i j e k o t p r i a u s t e n i t n e m j e k l u . 

• S t r o j i t e č e j o z n e z n a t n o p o v e č a n o p o r a b o o r o d j a , p r i 
a u s t e n i t n e m j e k l u j e p o r a b a n o ž e v z a o b r e z z v a r a 4 0 % 
v e č j a . 

• P r i v a r j e n j u s o p o g o j i i s t i k o t p r i m i k r o l e g i r a n e m j e k l u , 
z a a u s t e n i t n o j e k l o p a j e r a z d a l j a m e d e l e k t r o d a m i 
m a n j š a . S i l e s t i s k a n j a s e m o r a j o p o v e č a t i t a k o , d a s e 
d i m e n z i j s k a o b m o č j a n a s t r o j i h z a j e k l a t i p a 1 8 / 8 z a 
e n o s t o p n j o z n i ž a j o . 

• S u p e r f e r i t n o j e k l o n i m a n i k l j a , z a t o j e t u d i d o k a j 
c e n e j š e . 

• V l e č e n j e p r i p r i p r a v i ž i c e n e p r e d s t a v l j a p o s e b n i h 
t e ž a v , č e d o l o č i m o p r a v o č i š č e n j e i n p r a v i l n a m a z i l n a 
s r e d s t v a z a v l e č e n j e . 

• P o m e m b n a z a n a s j e n e v a r n o s t i n t e r k r i s t a l n e k o r o z i j e , 
k i p r i s u p e r f e r i t n e m j e k l u n e n a s t o p a . 

• K o r o z i j s k a o d p o r n o s t j e p r i a u s t e n i t n e m j e k l u b o l j š a , 
v e n d a r s e p r i s u p e r f e r i t n e m j e k l u z d o d a t k o m M o t e j 
o d p o r n o s t i a u s t e n i t n e g a j e k l a p r i b l i ž u j e . 

Z a r a d i o m e n j e n i h p r e d n o s t i j e k l o d o b i v a n a v r e d n o s t i i n 
i m a p r i p r e d e l o v a l c i h ž i c e v p r i h o d n o s t i p o m e m b n o m e s t o . 

4 Literatura 
1 B . A r z e n š e k , F. P e r k o , J . M r a k , N . V o j n o v i č , D . L a z a r , 

F. L e g a t , D . K m e t i č , J . Ž v o k e l j : H l a d n o p r e o b l i k o v a n j e 
s u p e r f e r i t n e g a j e k l a . N a l o g a M I 9 0 - 0 3 8 , L j u b l j a n a 

W a f i o s : N a v o d i l a z a u p o g i b a n j e in v a r j e n j e j e k e l z n o v o 
e l e k t r o n i k o in a u t o m a t i k o . 
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P o p r a v k i v s l o v e n s k e m besed i lu 

Stran 139, 2. odstavek, vrstica 8 

k l a , p e č p a i m a j o z a p o s l e d i c o p o j a v l j a n j e f a k t o r j a m e j h - k l a , p a č p a i m a j o z a p o s l e d i c o p o j a v l j a n j e f a k t o r j a m e j n -

Stran 141, enačba 1 

p - po = <?ij Eij dV ( D p - po = <Tij£ij dV ( D 

3. odstavek, vrstici 1 in 2 
D e f o r m a c i j s k i t e n z o r E i j o p i s u j e d e f o r m a c i j s k o p o l j e D e f o r m a o i j s k i t e n z o r o p i s u j e d e f o r m a c i j s k o p o l j e o k r o g 
o k r o g i n t e r s t i c i j s k e g a a t o m a v o d i k a , p e r i j j e n a p e t o s t n i i n t e r s t i c i j s k e g a a t o m a v o d i k a , a , j j e n a p e t o s t n i 

Enačba 2 

( 2 ) [H] = [H]0ex p ^ ^ ( 2 ) 

5. odstavek, vrstica 5 

t o s t n e g a t e n z o r j a [<jm = 1 / 3 ( ( T j - + ay + c r . ) , Vh p a j e t o s t n e g a t e n z o r j a [crm = l / 3 ( < r r + ay + <7*)], Vh p a j e 
p a r c i - p a r c i -

Enačba 4 

j • R T . [ H ] c r a y s 
RT [H] 

KTH — fr 
cr v ys 

aVH [H] o 2 o 
( 4 ) 

Stran 142, 1. odstavek, vrstica 3 

s t a z a p i s a l a k o t [11] c r oo l/<Jys. K i n i i n L o g i n o v v 1 1 p a s t a s t a z a p i s a l a k o t [H]cr oc l / < r y l . K i m i n L o g i n o w 1 1 p a s t a 

1. odstavek, vrstica 5 
v e č v o d i k a , t o r e j [ / / ] o o o crys. Z u p o š t e v a n j e m o b e h n a v e - v e č v o d i k a , t o r e j [ / / ] o oc crys. Z u p o š t e v a n j e m o b e h n a v e -

Enačba 5 

[H]cr ^ 
[i/]0 Pys 

( 5 ) 
[H]cr ^ 
[H] o <ry, 

( 5 ) 

Enačba 7 

/O, 05 Er JI' Eav, ,,, 
A / c = \J ^ ^ ( M P a m 1 / 2 ) ( 7 ) K i c = ( U ) : > ( M P a m ^ ) ( 7 ) 

4. odstavek, vrstica 1 

P r i t e m j e E j l o m n a d u k t i l n o s t , k i j o i z r a č u n a m o iz P r i t e m j e £y l o m n a d u k t i l n o s t , k i j o i z r a č u n a m o iz 

Enačba 8 

Ef=\n[l/(l-Z)} (8) C J = l n [ l / ( l - Z ) ] (8) 



Enačba 10 

(3 aVH J l0,0SEjn?Ecry3 ays\ aVH j /0,05e}n*E<Ts, , ays \ 
P = ffyt 6 X P ~RT I V 3 ( 1 0 ) = ay'eXP~RT I V 3 ( 1 0 ) 

7. odstavek, vrstica 1 

V i z r a z u ( 1 0 ) s o v e l j a v n e v r e d n o s t i z a < r y j , Ej t e r n , k o t 

Stran 743, 2. odstavek, vrstica 4 

E k s p e r i m e n t a l n i s k l o p s k a t o d n i m p o l a r i z i r a n j e m p r e i z -

5. odstavek, vrstica 1 

L o m n o d u k t i l n o s t E j i n e k s p o n e n t d e f o r m a c i j s k e g a 

Stran 145, 3. odstavek, vrstici 4, 5 

Ec, u p o š t e v a j e h i t r o s t n a t e z a n j a v = l , 6 x 1 0 - 3 m m s - 1 

(0 ,1 m m / m i n ) , v r e d n o s t Ec = v/l — 5 , 3 x 1 0 ~ 4 s - 1 

4. odstavek, vrstica 2 

k o l i k o v i š j e v r e d n o s t i Ec, p r i b l i ž n o 1 0 " 1 s - 1 . R a z i s k a v e 
N a -

4. odstavek, vrstica 7 

že p r i k r i t i č n i h i t r o s t i d e f o r m a c i j e Ec — 1 0 s , t o p a 
j e z e 

Stran 146, 2. odstavek, vrstica 3 

č e j o , d a j e p r e l o m l o k a l n o š e v e d n o t u d i d u k t i l n e v r s t e . 

V i z r a z u ( 1 0 ) s o v e l j a v n e v r e d n o s t i z a <jys, £j t e r n, k o t 

E k s p e r i m e n t a l n i s k l o p z a k a t o d n o p o l a r i z i r a n j e p r e i z -

L o m n o d u k t i l n o s t £ j i n e k s p o n e n t d e f o r m a c i j s k e g a 

i c , u p o š t e v a j e h i t r o s t n a t e z a n j a v = 1 , 6 x 1 0 3 m m s 1 

( 0 , 1 m m / m i n ) , v r e d n o s t i c = v / l — 5 , 3 x 1 0 ~ 4 s - 1 

k o l i k o v i š j e v r e d n o s t i i c , p r i b l i ž n o 1 0 1 s 1 . R a z i s k a v e 
N a -

ž e p r i k r i t i č n i h i t r o s t i d e f o r m a c i j e £ r — 1 0 4 s 1 , t o p a j e 

ž e j o , d a j e p r e l o m l o k a l n o š e v e d n o t u d i d u k t i l n e v r s t e . 

Popravki v a n g l e š k e m besed i lu 

Stran 140, enačba 1 

/i - Po = VijEij dV ( D p - po = ^ij£ij dV ( 1 ) 

Zadnji odstavek, vrstica 2 

s c r i b e d b y t h e d e f o r m a t i o n t e n s o r EtJ; f>t] i s t h e s t r e s s 

Stran 141, enačba 2 

s c r i b e d b y t h e d e f o r m a t i o n t e n s o r £ t ] \ a X J i s t h e s t r e s s 

r , r , rr. E, : d\' [H] = [H]0exP 13
 r

3
t ( 2 ) 

r rrl rLr1 <Tij£ijdV 
[H] = [H]0 e x p — - j ^ r - (2) 

Enačba 3 

[ H ] = [ H ] 0 e x p ^ - ( 3 ) 

3. odstavek, vrstici 5, 6 
w h e r e a m i s t h e h y d r o s t a t i c c o m p o n e n t o f s t r e s s t e n s o r 
<7m = 1 /3(<Tj- + <Jy + < r z ) a n d Vh i s t h e p a r t i a l m o l a l 
v o l u m e 

6. odstavek, vrstica 10 
[H]cr oo 1 /ays. 

7. odstavek, vrstica 3 

s t r e n g t h , t h u s [H] o o o ays. If b o t h s t a t e m e n t s a r e t a k e n 
in-

[H] = [H] o e x P ^ ( 3 ) 

w h e r e a m i s t h e h y d r o s t a t i c c o m p o n e n t o f s t r e s s t e n s o r 
[<rm = l / 3 ( c r x + cry + c r^ ) ] a n d Vh i s t h e p a r t i a l m o l a l 
v o l u m e 

[H]cr oc \/crys. 

s t r e n g t h , t h u s [H]o cx ays. If b o t h s t a t e m e n t s a r e t a k e n i n -



Enačba 5 

[H]cr _ 0 

[H]o Py> 
( 5 ) 

[H]cr J 
r 

[H] 0 <7y, 
( 5 ) 

Enačba 6 

J- RT 1 ^ A r w = - ^ - l n 7 T - ( 6 ) 
a V / / <rV3 2 a 

/?T . 0 ays 
Rth = - 7 - l n t t " 

a v / / 2 a 
(6) 

5 /ra / i / 42 , enačba 7 

K I C = \ r " — J " ~ J y ' ( M P a m 1 / ' 2 ) ( 7 ) A ' , c = ( M P a m 1 / 2 ) ( 7 ) 
. _ /0,0 bEjn2Eay 

1. odstavek, vrstica 8 

w h e r e E j is t h e f r a c t u r e d u c t i l i t y , c a l c u l a t e d f r o m t h e a c - w h e r e €j is t h e f r a e t u r e d u c t i l i t y , c a l c u l a t e d f r o m t h e ac -

Enačba 8 

E, = l n [ l / ( l - Z)] ( 8 ) ej = l n [ l / ( l - Z)] ( B ) 

Enačba 10 

0 = cry, e x p 
RT 

a V H J /0,05 Ejn2E<jy, <r. 
+ ( 1 0 ) = c r y , e x p 

a V h J . j Q , 0 5 £ / n - E <7 y s i 

RT 
+ - > ( 1 0 , 

4. odstavek, vrstica 1 

A s a l r e a d y m e n t i o n e d , t h e r e l e v a n t v a l u e s of < r y s , 

Stran 143, 2. odstavek, vrstica 7 
f r a c t u r e d u c t i l i t y Ej a n d t h e s t r a i n h a r d e n i n g e x p o n e n t n 

Stran 145, zadnji odstavek, zadnja vrstica 

o f Ec — v / l — 5 , 3 x 1 0 ~ 4 is o b t a i n e d . 

Stran 146, 1. odstavek, 1. vrstica 

P r o f e s s i o n a l l i t e r a t u r e 1 5 q u o t e s s o m e w h a t h i g h e r Ec -

1. odstavek, vrstica 9 

Ec = 1 0 s - 1 , w h o s e m a g n i t u d e is o f t h e s a m e o r d e r a s 

zadnji odstavek, 11. vrstica 
of h y d r o g e n - c h a r g e d h i g h - s t r e n g t h s t e e l w e a k n e s t h e 

Stran 147, 1. odstavek, 3. vrstica 
( 7 ) , i n t o G e r b e r i c h s e q u a t i o n (6 ) . W e t h u s o b t a i n e d a 

1. odstavek, vrstica 5 
y i e l d s t r e n g t h o f s t e e l , a s r e q u e s t e d b y G e r b e r i c h s 

2. odstavek, vrstica 2 
f a c e s o f h i g h s t r e n g t h h y d r o g e n - c h a r g e d s t e e l t e s t e d a t 

2. odstavek, vrstica 3 

s l o w - s t r a i n i n d i - c a t e t h a t , l o c a l l y , t h e f r a c t u r e is st i l i 

A s a l r e a d y m e n t i o n e d , t h e r e l e v a n t v a l u e s o f a y s , z j 

f r a c t u r e d u c t i l i t y £ j a n d t h e s t r a i n h a r d e n i n g e x p o n e n t n 

o f e c = v / l = 5 , 3 x 1 0 4 s 1 is o b t a i n e d . 

P r o f e s s i o n a l l i t e r a t u r e 1 5 q u o t e s s o m e w h a t h i g h e r i c -

s c — 1 0 4 s 1 , w h o s e m a g n i t u d e i s o f t h e s a m e o r d e r as 

o f h y d r o g e n - c h a r g e d h i g h - s t r e n g t h s t e e l v v e a k n e s t h e 

(7 ) , i n t o G e r b e r i c h ' s e q u a t i o n (6 ) . W e t h u s o b t a i n e d a 

y i e l d s t r e n g t h o f s t e e l , a s r e q u e s t e d b y G e r b e r i c h ' s 

f a c e s o f h i g h s t r e n g t h h y d r o g e n - c h a r g e d s t e e l t e s t e d at 

s l o w - s t r a i n i n d i c a t e t h a t , l o c a l l y , t h e f r a c t u r e i s s t i l i 



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

Doktorski deli 
M i r o s l a v J a k o v l j e v i č ( 2 6 . 1 1 . 1 9 9 0 - m e n t o r A . P a u l i n ) 
M a g n e t n o - h i d r o d i n a m i č n a s tanja elektrolizne celice 
kot e l ement za opt imizac i jo procesa pr idobivanja 
a luminija 

P o t r e b a p o z m a n j š a n j u s p e c i f i č n e p o r a b e e n e r g i j e ter i s k a n j e 
p o s t o p k o v z a s k r a j š a n j e č a s a k o n s t r u i r a n j a n o v e c e l i c e o d 
z a m i s l i d o i n d u s t r i j s k e u p o r a b e s ta p o v z r o č i l a , d a j e š t u d i j 
m a g n e t a o - h i d r o d i n a m i č n i h p o j a v o v p o s t a l p o m e m b e n . T i po -
j a v i p o v z r o č a j o s t a t i č n o d e f o r m a c i j o m e j h n e p o v r š i n e k o v i n a -
e lek t ro l i t , v r t i n č e n j e k o v i n e in e l e k t r o l i t a t e r e l e k t r i č n o n e s t a -
b i l n o s t c e l i c e , k a r m o t i e l e k t r o l i z n i p r o c e s ter v p l i v a n a t o k o v n i 
i z k o r i s t e k . A v t o r j e s t e g a s t a l i š č a o b d e l a l m a g n e t n o op t i -
m i z a c i j o e l e k t r o l i z n e c e l i c e , k o t p r i m e r j e v z e l 140 k A c e l i c o 
f i r m e P e c h i n e y , ter n a o s n o v i i z d e l a n e g a m a t e m a t i č n e g a m o -
de la p r i p r a v i l l a s t n i p r o g r a m s k i p a k e t za o s e b n i r a č u n a l n i k . 

179 s t r an i 4 2 ci t . 

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

Ph.D. theses 
M i r o s l a v J a k o v l j e v i č ( 2 6 . 1 1 . 1 9 9 0 - s u p e r v i s o r A . P a u l i n ) 
M a g n e t o - h y d r o d y n a m i c states of e lectrolyt ic celi as 
parameter for opt imizat ion of a l u m i n i u m 
electrovvinning process 

N e e d to r e d u c e s p e c i f i c c o n s u m p t i o n o f e n e r g y a n d t o find 
w a y s fo r t i m e r e d u c t i o n in d e s i g n i n g n e w c e l i f r o m i d e a t o in -
d u s t r i a l a p p l i c a t i o n m a d e a n a l y s i s o f m a g n e t o - h y d r o d y n a m i c 
p h e n o m e n a e s s e n t i a l . T h e s e p h e n o m e n a c a u s e s t a t i c d e -
f o r m a t i o n of m e l t / e l e c t r o l y t e i n t e r f a c e , c i r c u l a t i o n o f m e l t 
a n d e l e c t r o l y t e a n d e l e c t r i c i n s t a b i l i t y o f c e l i w h i c h a l i d i s -
t u r b t h e e l e c t r o l y t i c p r o c e s s a n d i n f l u e n c e c u r r e n t e f f i c i e n c y . 
T h u s the a u t h o r a n a l y z e d t h e m a g n e t i c o p t i m i z a t i o n o f e l e c -
t r o l y t i c ce l i , t a k i n g 1 4 0 k A P e c h i n e y ce l i , a n d b a s e d o n p r e -
p a r e d m a t h e m a t i c a l m o d e l h e h a d c o m p o s e d o w n s o f t w a r e 
fo r P C . 

179 p a g e s 4 2 r e f . 

B o r i s U l e ( 1 1 . 4 . 1 9 9 1 - m e n t o r L . K o s e c ) 
Faktor mejne intenzitete napetost i pri upočasnjenem 
natezanju navod ičenega j ek la 

Z e l o t r d n a k o n s t r u k c i j s k a j e k l a z v e l i k o n a p e t o s t j o t e č e n j a se 
vse v e č u p o r a b l j a j o . Z a r a d i r a z m e r o m a m a j h n e ž i l a v o s t i in 
s l abo i z r a ž e n e g a p r e h o d a v k r h k o s t a n j e s o t o l i k o p o m e m b -
n e j š e n j i h o v e l o m n e z n a č i l n o s t i . L o m n a ž i l a v o s t j e m o č n o 
o d v i s n a o d v o d i k a v j e k l u . N a p e t o s t n o i n d u c i r a n i i z l o č e n i 
v o d i k v o d i d o z a p o z n e l e g a l o m a o b r e m e n j e n e g a j e k l a . F a k t o r 
m e j n e i n t e n z i t e t e n a p e t o s t i j e m e r i l o , k a k š n o n a p e t o s t m a t e r i a l 
vzd rž i , d a n e p r i d e d o z a p o z n e l e g a l o m a . A v t o r j e u g o t a v l j a l ta 
f ak to r z n a t e z n i m i p r e s k u s i , k a r v l i t e r a tu r i še ni b i l o u s t r e z n o 
o b d e l a n o . U p o č a s n j e n i n a t e z n i p r e s k u s (0 .1 m m / m i n ) za r a z -
l iko o d s t a n d a r d n e g a o m o g o č a u g o t a v l j a n j e v p l i v a v o d i k a na 
l o m n o ž i l a v o s t . O b e n e m j e a n a l i z i r a l tud i v p l i v t o p l o t n e ob -
d e l a v e n a l o m n o ž i l a v o s t n a v o d i č e n e g a j e k l a . 

85 s t r an i 119 ci t . 

B o r i s U l e ( 1 1 . 4 . 1 9 9 1 - s u p e r v i s o r L . K o s e c ) 
Threshold stress intensity factor in slovv tensile test of 
steel with p icked-up h y d r o g e n 

H i g h - s t r e n g t h s t r u c t u r a l s t e e l s w i t h h i g h y i e l d s t r e s s a re w i d e l y 
u s e d . D u e t o r e l a t i v e l y l o w t o u g h n e s s a n d u n d i s t i n c t i v e t r a n s i -
t ion i n t o b r i t t l e n e s s , t h e i r f r a c t u r e c h a r a c t e r i s t i c s a r e e s s e n t i a l . 
F r a c t u r e t o u g h n e s s is h i g h l y d e p e n d a n t o n h y d r o g e n in s t ee l . 
S t r e s s - i n d u c e d p r e c i p i t a t e d h y d r o g e n c a u s e s d e l a y e d f r a c t u r e 
of l o a d e d s t ee l . T h r e s h o l d s t r e s s i n t e n s i t y f a c t o r i s a m e a s u r e 
of s t r e s s w h i c h m a t e r i a l c a n e n d u r e w i t h o u t d a n g e r o f a d e l a y e d 
f a i l u r e . A u t h o r d e t e r m i n e d th i s f a c t o r b y t e n s i l e t e s t s w h i c h 
in r e f e r e n c e s w a s n o t y e t a d e q u a t e l y t r e a t e d . S l o w t e n s i l e t es t 
( 0 .1 m m / m i n ) in c o m p a r i s o n w i t h t h e s t a n d a r d o n e e n a b l e s d e -
t e r m i n a t i o n o f h y d r o g e n i n f l u e n c e o n fracture t o u g h n e s s . N e x t , 
a l so i n f l u e n c e o f h e a t t r e a t m e n t o n fracture t o u g h n e s s of h y -
d r o g e n c o n t a i n i n g s t e e l w a s a n a l y z e d . 

85 p a g e s 119 r e f . 

Magistrska dela 

V l a d i m i r C v e t k o v s k i ( 1 0 . 1 0 . 1 9 9 0 - m e n t o r A . P a u l i n ) 
Projekt e lektrol izne raf inacije bakra 

Avtor d a j e n a j p r e j p r e g l e d s o d o b n i h e l e k t r o l i z n i h p o s t o p -
kov v s v e t u z v i d i k a i n v e s t i c i j s k i h in o b r a t o v a l n i h s t ro š -
kov za k a p a c i t e t e 1 0 0 0 0 0 t C u / l e t o ter i z d e l a p r i m e r -
j avo s k l a s i č n o e l e k t r o l i z o za 5 0 0 0 0 t / le to . N a t o 
razč len i i d e j n i t e h n o l o š k i in i n v e s t i c i j s k i p r o j e k t za m o -
de rno s t a n d a r d n o e l e k t r o l i z o z m o d u l n o k a p a c i t e t o 5 0 0 0 0 
t/leto, s k u p a j s p o m o ž n i m i o b r a t i . U g o t a v l j a , d a se 
z u p o r a b o r e v e r z i r a n e g a t o k a l a h k o p o v e č a p r o i z v o d -
nost z a 4 0 % . Z d o g r a d i t v i j o d o d a t n e g a m o d u l a se 
l ahko k a p a c i t e t a e l e k t r o l i z e b r e z t e ž a v p o v e č a n a 100 0 0 0 
t/leto. O b e n e m j e n a k a z a l e n o s t a v n o m o ž n o s t r e k o n -
s t rukc i j e s t a n d a r d n e e l e k t r o l i z e n a p o l n o a v t o m a t i z i r a n o 
s tan je . 

112 s t rani 25 c i t . 

MSc. theses 

V l a d i m i r C v e t k o v s k i ( 1 0 . 1 0 . 1 9 9 0 - s u p e r v i s o r A . P a u l i n ) 
Designing copper electrolyt ic ref ining plant 

A t first a r e v i e w o f m o d e m e l e c t r o l y t i c p r o c e s s e s in t h e w o r l d 
i s g i v e n from t h e v i e w p o i n t of i n v e s t m e n t s a n d o p e r a t i o n a l 
c o s t s f o r a c a p a c i t y o f 1 0 0 0 0 0 t C u / y e a r , a n d a c o m p a r i s o n 
w i t h a c o m m o n e l e c t r o l y t i c p l a n t o f 5 0 0 0 0 t p y is m a d e . T h e n 
a d e s i g n o f t e c h n o l o g y w i t h n e c e s s a r y e q u i p m e n t a n d i n v e s t -
m e n t c o s t s f o r a m o d e r n s t a n d a r d e l e c t r o l y t i c p l a n t a s m o d u -
lus c a p a c i t y of 5 0 0 0 0 t p y w a s p r e p a r e d , i n c l u d i n g a u x i l i a r y 
d e p a r t m e n t s . A u t h o r c i t e s t ha t a p p l i c a t i o n o f r e v e r s i n g c u r -
r e n t c a n i n c r e a s e o u t p u t f o r a b o u t 4 0 % . E r e c t i o n o f a d d i t i o n a l 
5 0 0 0 0 tpy m o d u l u s i s t h e s i m p l e s t w a y t o i n c r e a s e p l a n t o u t p u t 
t o 1 0 0 0 0 0 tpy . S i m u l t a n e o u s l y t h e p o s s i b i l i t y to r e c o n s t r u c t 
s t a n d a r d p l a n t in a s i m p l e w a y to a f u l l y a u t o m a t i c o n e is a l so 
i n d i c a t e d . 

112 p a g e s 2 5 r e f . 



M a t j a ž Pr is tavec 
( 1 5 . 1 1 . 1 9 9 0 - m e n t o r V. M a r i n k o v i č ) 

M i k r o s t r u k t u r n e raz iskave donorsko dopirane 
k e r a m i k e P Z T 

K e r m a i k a P Z T s l o n i n a t rdn i r a z t o p i n i P b ( Z r , T i ) O ) in p r e d -
s t a v l j a n a j p o m e m b n e j š o s k u p i n o t r g o v s k i h p i e z o e l e k t r i č n i h 
m a t e r i a l o v . U p o r a b n e l a s t n o s t i z a v i s i o d r a z m e r j a Z r / T i , k o n -
c e n t r a c i j e v g r a j e n i h k a t i o n o v z d r u g a č n o v a l e n c o ter s e v e d a 
o d m i k r o s t r u k t u r e k e r a m i k e . A v t o r s e j e o m e j i l v s v o j e m d e l u 
n a v p l i v v g r a d n j e n e k a t e r i h v i š j e v a l e n t n i h k a t i o n o v d o n o r j e v 
( S b , N b + ) n a m i k r o s t r u k t u r n e z n a č i l n o s t i te k e r a m i k e . Z a 
a n a l i z o j e u p o r a b i l e l e k t r o n s k i m i k r o s k o p . D o k o n c e n t r a c i j e 
2 . 5 a t . % N b a l i S b v k e r a m i k i n a s t a j a j o p l o s k o v n i d e f e k t i 
z a r a d i p o j a v l j a n j a k o h e r e n t n o v g r a j e n i h i z l o č k o v P — N b j O s . 
P r i d e l e ž i h n a d 2 . 5 % p a v z r n i h n a s t a j a j o " p o d z r n a " . P o d -
m e j e , k i se p o j a v l j a j o , s o t ud i p o s l e d i c a v g r a d n j e p r e b i t n e g a 
P — Nb2C>5. P r e d l a g a n i m o d e l n i d o k o n č e n , k e r s o p o t r e b n e 
d o d a t n e p r e i s k a v e z z a h t e v n e j š i m i a p a r a t u r a m i . S b s e o b n a š a 
e n a k o k o t N b . 

7 7 s t r a n i 4 3 c i t . 

Matjaž Pristavec 
( 1 5 . 1 1 . 1 9 9 0 - s u p e r v i s o r V. M a r i n k o v i č ) 

Microstructural invest igat ions of donor doped P Z T 
ceramics 

P Z T c e r a m i c s is b a s e d o n P b ( Z r . T i ) O i s o l i d s o l u t i o n , a n d it is 
t h e m o s t i m p o r t a n t g r o u p o f c o m m e r c i a l p i e z o e l e c t r i c m a t e n -
als . I ts u s e f u l p r o p e r t i e s d e p e n d o n Z r / T i r a t i o n , c o n c e n t r a t i o n 
o f i n c o r p o r a t e d c a t i o n s of d i f f e r e n t v a l e n c y , a n d e s s e n t i a l l y on 
t h e m i c r o s t r u c t u r e o f c e r a m i c s . A u t h o r t r e a t e d in h i s t he s i s 
t he i n f l u e n c e of i n c o r p o r a t i o n o f s o m e h i g h e r - v a l e n c y c a t i o n s 
( S b 5 + , N b 5 + ) o n t h e m i c r o s t r u c t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s of t ha t c e -
r a m i c s . In h i s a n a l y s i s h e a p p l i e d e l e c t r o n m i c r o s c o p e . U p to 
2 .5 at . % N b or S b in c e r a m i c s , s u r f a c e d e f e c t s a re f o r m e d 
d u e to a p p e a r a n c e o f c o h e r e n t l y i n c o r p o r a t e d P — N b ; 0 5 p r e -
c i p i t a t e s . A b o v e 2 . 5 % " s u b g r a i n s " a re f o r m e d in the g r a i n s . 
S u b b o u n d a r i e s b e i n g f o r m e d a re a l s o t h e c o n s e q u e n c e of in-
c o r p o r a t i o n o f e x c e s s P — N b j O s . P r o p o s e d m o d e l is n o t a 
f ina l o n e s i n c e a d d i t i o n a l i n v e s t i g a t i o n s w i t h m o r e s o p h i s t i -
c a t e d e q u i p m e n t a re n e c e s s a r y . S b b e h a v e s l i ke N b . 

7 7 p a g e s 4 3 r e f . 

M u s t a f a S e r d a r e v i č ( 2 0 . 1 2 . 1 9 9 0 - m e n t o r J . L a m u t ) 
Izbol j šanje kval i tete kovaških ingotov z obdelavo 
tekočega j e k l a v ponovci 

D e l o p r i s p e v a k n a p o r o m Ž e l e z a r n e Z e n i c a z a p r e s t r u k -
t u r i r a n j e p r o i z v o d n j e , d a b i se k a k o v o s t m a r t i n s k e g a j e k l a 
i z b o l j š a l a z l o n č n o m e t a l u r g i j o . A v t o r j e p r i p r a v i l d v e va r i -
an t i i z v e n p e č n e o b d e l a v e o g l j i k o v i h j e k e l za l a d j e d e l n i š k e 
i z k o v k e : p o p o l n a d e z o k s i d a c i j a v l o n c u , o b d e l a v a s s in-
t e t i č n o ž l i n d r o , v a k u u m s k a o b d e l a v a ter o b d e l a v a s k a l c i -
j e m ; i z d e l a v a p o l p o m i r j e n e g a j e k l a , o b d e l a v a s s i n t e t i č n o 
ž l i n d r o , v a k u u m s k a o b d e l a v a , v a k u u m s k a d e z o k s i d a c i j a z 
F e S i in A l , p r e p i h o v a n j e z a r g o n o m ter o b d e l a v a s k a l c i -
j e m . L e d r u g a v a r i a n t a j e d a l a u s t r e z n e r e z u l t a t e , z a h t e -
v a p a d o v o l j v i s o k e t e m p e r a t u r e — iz l i ta t a l i na m o r a i m e t i 
v s a j 1 6 6 0 ° C , l o n c i p a m o r a j o b i t i p r e d g r e t i n a 9 0 0 d o 
1 1 0 0 ° C . A n a l i z i r a n a j e b i l a t ud i o b l i k a in s e s t a v a n e k o v i n -
s k i h v k l j u č k o v . 

9 9 s t r a n i 35 ci t . 

M u s t a f a S e r d a r e v i č ( 2 0 . 1 2 . 1 9 9 0 - s u p e r v i s o r J . L a m u t ) 
Improvement of the qual i ty of forge ingots by treating 
steel melt in ladle 

R e s e a r c h is a p a r t of Z e n i c a I ron a n d S t e e h v o r k s t r e n d s to i m -
p r o v e i ts p r o d u c t i o n p r o g r a m b y i m p r o v i n g t h e q u a l i t y o f o p e n -
h e a r t h s t ee l b y l a d l e m e t a l l u r g y . A u t h o r p r e p a r e d t w o p o s s i b i l -
i t ies of o u t - o f - f u r n a c e t r e a t m e n t of e a r b o n s t e e l f o r s h i p m a k -
ing f o r g i n g s : c o m p l e t e d e o x i d a t i o n in l ad l e , t r e a t m e n t w i th 
s y n t h e t i c s l ag , v a c u u m t r e a t m e n t , a n d t r e a t m e n t w i t h c a l c i u m ; 
i n a k i n g of s e m i k i l l e d s t ee l , t r e a t m e n t w i t h s y n t h e t i c s l a g , v a c -
u u m t r e a t m e n t , v a c u u m d e o x i d a t i o n w i t h F e S i a n d A l , b l o w i n g 
w i t h a r g o n , a n d t r e a t m e n t w i t h c a l c i u m . O n l y the s e c o n d t e c h -
n o l o g y g a v e a d e q u a t e r e s u l t s , b u t it d e m a n d s s u f f i c i e n t l y h i g h 
t e m p e r a t u r e s — in i t i a l m e l t f r o m f u r n a c e m u s t h a v e at l eas t 
1 6 6 0 ° C w h i l e l a d l e m u s t b e p r e h e a t e d to 9 0 0 - 1 1 0 0 ° C . A l s o 
s h a p e s a n d c o m p o s i t i o n of n o n - m e t a l l i c i n c l u s i o n s w e r e a n a -
l y z e d . 

9 9 p a g e s 3 5 r e f . 

D a r j a O b l a k ( 2 7 . 1 2 . 1 9 9 0 - m e n t o r L . K o s e c ) 
T v o r b a iz ločkov a lumin i j evega nitrida in rast 
avs ten i tn ih zrn v krom-n ik l j evem jeklu 
za c e m e n t a c i j o 

T a j e k l a se u p o r a b l j a j o za i z d e l a v o d e l o v m o t o r j e v in s k l o p o v 
z a p r e n o s m o č i . P r o b l e m p r i n j i h p a p r e d s t a v l j a d o s e g a n j e 
d r o b n i h i n e n a k o m e r n i h a v s t e n i t n i h z r n . A v t o r i c a j e o b d e l a l a 
v p l i v d e l e ž a a l u m i n i j a v j e k l u n a v e l i k o s t z rn . V l a b o r a t o r i j s k i h 
p o s k u s i h j e t a l i n a m d o d a j a l a t u d i n i o b i j z a z m a n j š e v a n j e z r n a 
t e r n a p r a v i l a p r i m e r j a v o s k r o m - m a n g a n o v i m j e k l o m C . 4 3 2 0 , 
z a k a t e r e g a s o z n a n e k o n c e n t r a c i j e A l in N , ki o m o g o č a j o 
d r o b n o z r n o . U g o t o v i l a j e , d a p r i C r - N i c e m e n t r i r n i h j e k l i h 
z r n a r a s t e j o t a k o z a r a d i a n i z o t r o p i j e e n e r g i j e k r i s t a l n ih m e j 
k o t z a r a d i a n i z o t r o p i j e m o b i l n o s t i k r i s t a l n i h m e j . N e k o l i k o 
p r e v l a d u j e d r u g i m e h a n i z e m , v e r j e t n o pa j e m e h a n i z e m ras t i 
p o v e z a n s p r e d h o d n o t o p l o t n o in d e f o r m a c i j s k o z g o d o v i n o m a -
t e r i a l a . V e l i k o s t n o r m a l n i h z rn p a d a z d e l e ž e m a l u m i n i j a in 
n a d 0 . 0 2 5 % A l s o z r n a m a n j š a o d 5 p o A S T M še pr i t e m p e r -
a t u r i ž a r j e n j a 1 0 5 0 ° C . K e r j e t o p n o s t A1N v j e k l u z n i k l j e m 
v e č j a , j e t r e b a v e č A l z a s t a b i l i z a c i j o n e k e z a č e t n e v e l i k o s t i 
z r n . I z r a č u n a n i s o b i l i t u d i t o p n o s t n i p r o d u k t i z a n i o b i j e v k a r -
b o n i t r i d . 

7 2 s t r a n i 3 4 c i t . 

D a r j a O b l a k ( 2 7 . 1 2 . 1 9 9 0 - s u p e r v i s o r L . K o s e c ) 
Format ion of precipitates of a l u m i n i u m nitride and 
growth of austenite grains in c h r o m i u m - n i c k e l 
casehardening steel 

T h e s e s t ee l s a re u s e d in m a k i n g m o t o r p a r t s a n d p o w e r -
t r a n s m i s s i o n j o i n t s . T h e p r o b l e m w i t h t h e m is h o w to o b t a i n 
fine a n d u n i f o r m a u s t e n i t e g r a i n s . T h e a u t h o r e s s a n a l y s e d the 
i n f l u e n c e o f a l u m i n i u m c o n t e n t in s t e e l o n the g r a i n s i ze . In 
l a b o r a t o r y t e s t s a l so n i o b i u m w a s a d d e d to m e l t s a re g r a m 
re f ine r . C o m p a r i s o n w i t h Č . 4 3 2 0 c h r o m i u m - m a n g a n e s e s tee l 
w a s m a d e s i n c e A l a n d N c o n c e n t r a t i o n s g i v i n g fine g r a i n are 
k n o w n fo r it. It w a s f o u n d t h a t g r a i n s in C r - N i c a s e - h a r d e n i n g 
s tee l g r o w d u e to a n i s o t r o p y o f g r a i n - b o u n d a r y e n e r g y a n d d u e 
to a n i s o t r o p y of g r a i n - b o u n d a r y m o b i l i t y . T h e s e c o n d m e c h a -
n i s m is s l i gh t l y p r e v a i l i n g . T h e m e c h a n i s m of g r o w t h is p r o b -
a b l y c o n n e c t e d w i t h the t h e r m a l a n d d e f o r m a t i o n h i s t o r y of 
m a t e r i a l . S i z e o f n o r m a l g r a i n s is r e d u c e d w i t h h i g h e r a lu-
m i n i u m c o n t e n t a n d a b o v e 0 . 0 2 5 % A l the g r a i n s a re s m a l l e r 
t h a n 5 a c c o r d i n g to A S T M s c a l e e v e n at a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e 
of 1 0 5 0 ° C . S i n c e A1N s a l a b i l i t y in s t ee l w i t h n i c k e l is h ighe r . 
m o r e A l is n e e d e d t o s t a b i l i z e s o m e in i t i a l g r a i n s i z e . A l s o 
s a l a b i l i t y p r o d u c t s f o r n i o b i u m c a r b o n i t r i d e w e r e c a l c u l a t e d . 

7 2 p a g e s 3 4 ref . 



Z l a t k o L a j t i n g e r ( 1 6 . 4 . 1 9 9 1 - m e n t o r A . S m o l e j ) 
Izdelava in raz i skava superplast ičnih zlitin vrste 
Al -Cu-Zr in A l - Z n - M g - C u 

S u p e r p l a s t i č n o s t j e s p o s o b n o s t p o s e b n i h p o l i k r i s t a l n i h k o v i n -
sk ih m a t e r i a l o v , d a d o s e ž e j o p r i n a t e z n i o b r e m e n i t v i 
pr i p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h i z j e m n o v e l i k e r a z t e z k e b r e z 
m a k r o s k o p s k o v i d n e g a z o ž k a a l i z l o m a . N a p e t o s t i t e č e n j a p r i 
s u p e r p l a s t i č n e m p r e o b l i k o v a n j u s o m a n j š e k o t pr i o b i č a j n e m 
v r o č e m p r e o b l i k o v a n j u . A v t o r j e i z d e l a l in p r e i s k a l d r o b -
n o z r n a t i z l i t in i A l C u 6 Z r O , 4 in A l C u 6 Z n 5 , 7 M g 2 , 3 Z r 0 , 4 . D o -
bil j e n a j v e č j e v r e d n o s t i r a z t e z k a 9 7 5 % z a p r v o z l i t i no pr i 
p r e o b l i k o v a l n i h i t r o s t i 1 . 2 x 1 0 - 3 s - 1 in t e m p e r a t u r i 4 5 0 d o 
4 7 5 ° C , p r i d r u g i p a 3 0 5 % z a 1 . 3 x 1 0 - 3 s - 1 in 4 5 0 ° C . I n d e k s 
o b č u t l j i v o s t i z a p r e o b l i k o v a l n o h i t r o s t j e b i l p r i o b e h z l i t i nah 
m e d 0 . 5 in 0 . 7 . M e d s u p e r p l a s t i č n i m p r e o b l i k o v a n j e m n a s -
t ane z e l o d r o b n o z r n a t a m i k r o s t r u k t u r a k o t p o s l e d i c a d i n a m i č n e 
r e k r i s t a l i z a c i j e . N a s t a n e k in r a s t p o r m e d p r e o b l i k o v a n j e m p a 
o m e j u j e n a j v e č j e r a z t e z k e . P r v a z l i t i na j e b i l a b o l j o d p o r n a 
p r e d t e m p o j a v o m . 

6 0 s t r an i 3 2 c i t . 

Ratko Marojev ič 
( 9 . 5 . 1 9 9 1 - m e n t o r j a B . D o b o v i š e k , A . R o s i n a ) 

Vpliv m a s e vzorca in hitrosti segrevanja na 
karakterist ike D T A pika 

Zlatko Lajt inger (16.4 .1991 - supervisor A. Smolej) 
M a k i n g and test ing A l - C u - Z r and A l - Z n - M g - C u 
superplast ic al loys 

S u p e r p l a s t i c i t y is t h e p r o p e r t y o f s p e c i a l p o l y c r y s t a l l i n e m e t a l -
l ic m a t e r i a l s to e x h i b i t e x t r a o r d i n a r y e l o n g a t i o n s w i t h o u t 
m a c r o s c o p i c c o n t r a c t i o n o r f a i l u r e at t e n s i l e l o a d i n g at e l -
e v a t e d t e m p e r a t u r e s . Y i e l d s t r e s s e s i n s u p e r p l a s t i c w o r k i n g 
are l o w e r t han in n o r m a l h o t w o r k i n g . A u t h o r p r e p a r e d a n d 
t e s t e d fine-grained A l C u 6 Z r 0 , 4 a n d A l C u 6 Z n 5 , 7 M g 2 , 3 Z i O , 4 
a l l oys . T h e h i g h e s t e l o n g a t i o n of 9 7 5 % f o r the first al-
l o y w a s o b t a i n e d at w o r k i n g r a t e o f 1 . 2 x 1 0 ~ 3 s - 1 in 
t e m p e r a t u r e r a n g e 4 5 0 to 4 7 5 ° C , w h i l e f o r t h e s e c o n d a l -
loy it w a s 3 0 5 % at 1 . 3 x 1 0 ~ 3 s - 1 a n d 4 5 0 ° C . I n d e x 
o f s e n s i t i v i t y to w o r k i n g r a t e w a s 0 . 5 to 0 . 7 f o r b o t h a l -
l o y s . In s u p e r p l a s t i c w o r k i n g t h e fine-grained m i c r o s t r u c t u r e 
is f o r m e d d u e to d y n a m i c r e c r y s t a l l i z a t i o n . F o r m a t i o n a n d 
g r o w t h of p o r e s d u r i n g w o r k i n g is l i m i t i n g f a c t o r f o r e l o n -
g a t i o n s . T h e first a l l o y is m o r e r e s i s t a n t t o t h e s e p h e n o m -
e n a . 

6 0 p a g e s 3 2 r e f . 

Ratko Marojev ič 
( 9 . 5 . 1 9 9 1 - s u p e r v i s o r s B . D o b o v i š e k , A . R o s i n a ) 

Influence of sample mass and heat ing rate on 
characterist ics of D T A peak 

N a m e n d e l a j e bi l u g o t o v i t i v p l i v h i t ros t i s e g r e v a n j a v m e -
j ah 2 d o 5 0 ° / m i n in m a s e v z o r c a v m e j a h 5 d o 3 0 m g n a 
o s n o v n e z n a č i l n o s t i D T A k o n i c . P r e i s k o v a n e s n o v i so b i l i 
m a g n e z i t . d o l o m i t in m a g n e z i j e v h i d r o k s i d k a r b o n a t . E k s -
p e r i m e n t a l n o u g o t o v l j e n e v p l i v e j e a v t o r z r e g r e s i j s k o a n a -
l izo p r e t v o r i l v m a t e m a t i č n o o b l i k o k o t p o l i n o m d r u g e o z . 
če t r te s t o p n j e . H i t r o s t s e g r e v a n j a b o l j v p l i v a na k v a l i t a -
t ivne, m a s a p a n a k v a n t i t a t i v n e z n a č i l n o s t i D T A k o n i c . O b -
de la l j e t o č k e na k r i v u l j i , k i p r e d s t a v l j a j o z a č e t n i o d k l o n o d 
n iče lne č r t e , t e m p e r a t u r o in v e l i k o s t k o n i c e ter t o č k e , k o 
se D T A o d k l o n v r n e k n i č e l n i č r t i , o b e n e m pa tud i n a s t a l o 
p o v r š i n o m e d D T A k r i v u l j o in n i č e l n o č r t o . P o s r e d n o j e 
u g o t o v i l z a n e s l j i v o n a t a n č n o s t u p o r a b l j e n e D T A n a p r a v e L i n -
seis L 6 2 . 

R e s e a r c h h a d i n t e n t i o n to i n v e s t i g a t e t h e i n f l u e n c e of h e a t i n g 
r a t e in r a n g e 2 to 5 0 ° / m i n a n d s a m p l e m a s s in r a n g e 5 t o 3 0 
m g o n t h e b a s i c c h a r a c t e r i s t i c s o f D T A p e a k s . T e s t e d m a t e r i a l s 
w e r e m a g n e s i t e , d o l o m i t e a n d m a g n e s i u m h y d r o x i d e c a r b o n -
a te . E x p e r i m e n t a l l y d e t e r m i n e d i n f l u e n c e s w e r e t r a n s f o r m e d 
i n t o m a t h e m a t i c a l f o r m b y r e g r e s s i o n a n a l y s i s g i v i n g p o l y n o -
m i a l s of s e c o n d or f o r t h o r d e r . H e a t i n g r a t e h a s g r e a t e r i n f l u -
e n c e on q u a l i t a t i v e w h i l e s a m p l e m a s s h a s g r e a t e r i n f l u e n c e 
o n q u a n t i t a t i v e c h a r a c t e r i s t i c s D T A p e a k s . A u t h o r a n a l y z e d 
p o i n t s o n D T A c u r v e r e p r e s e n t i n g t h e b e g i n n i n g of t h e p e a k s , 
t e m p e r a t u r e s a n d h e i g h t s o f p e a k s , a n d p o i n t s o n D T A c u r v e s 
r e p r e s e n t i n g t h e e n d o f t h e p e a k s , n e x t t o s u r f a c e s be tvveen 
D T A c u r v e s a n d z e r o l i ne s . T h u s h e h a d d e t e r m i n e d t h e r e l i -
a b l e a c c u r a c y of t h e u s e d D T A e q u i p m e n t L i n s e i s L 6 2 . 

141 s t r an i 4 8 ci t . 

I z i d o r D e r g a n c ( 1 1 . 6 . 1 9 9 1 - m e n t o r C . P e l h a n ) 
Preiskava nodula tor ja F e S i M g ( C a ) in njegov vpliv na 
proizvodnjo nodu larne litine 

141 p a g e s 4 8 r e f . 

I z i d o r D e r g a n c ( 1 1 . 6 . 1 9 9 1 - s u p e r v i s o r C . P e l h a n ) 
Invest igat ion of F e S i M g ( C a ) nodular i s ing agent and its 
inf luence in m a k i n g spheroidal graphi te čast iron 

K r o g l a s t o o b l i k o g r a f i t a p r i t e h n i č n i h z l i t i n a h d o s e ž e m o z d o -
d a t k o m u s t r e z n i h n o d u l a t o r j e v . V l o g a k a l c i j a v k o m p l e k s n e m 
n o d u l a t o r j u še ni v l i t e r a tu r i p o v s e m p o j a s n j e n a . S m a t r a j o , 
da m a j h n i d o d a t k i k a l c i j a z m a n j š u j e j o b u r n o s t r e a k c i j e pr i 
o b d e l a v i t a l i ne z m a g n e z i j e m in o b e n e m p o v e č u j e j o i z k o r i s -
tek m a g n e z i j a . A v t o r j e v s v o j e m d e l u a n a l i z i r a l f a z e , k i 
se t vo r i j o v F e S i M g ( C a ) n o d u l a t o r j u ter v p l i v d e l e ž a k a l c i j a 
v n o d u l a t o r j u na m e h a n s k e l a s t n o s t i o b d e l a n e t a l i ne . N a j -
p o g o s t e j š i f a z i s ta p o p r i č a k o v a n j u F e S i 2 in F e S i . M a g n e z i j 
tvori M g i S i , t u d i v k o m b i n a c i j i M g 2 S i + S i in M g 2 S i + M g S i , 
ob p r i s o t n o s t i k a l c i j a in a l u m i n i j a p a še M g 2 S i + C a S i : 4- Si, 
M g + M g j S i + A l j M g j . A l + M g 2 S i in A l + M g 2 S t + 
Si. K a l c i j t v o r i p r e d v s e m C a S i 2 , d e l o m a t u d i M g 2 C a ter 
še C a S i 2 A l 2 . P r i s o t n o s t c e r i j a in b a r i j a p a d a j e še Si - f 
C e M g 2 S i 2 in A l + B a M g 2 S i 2 m e d z r n i o s n o v e . D T A a n a -
liza j e p o k a z a l a , d a C a p r i s p e v a k n i ž j i z a č e t n i t e m p e r a -
turi t a l j e n j a n o d u l a t o r j a . Več j i d e l e ž i C a . k o t se o b i č a j n o 
u p o r a b l j a j o , i z b o l j š u j e j o m e h a n s k e l a s t n o s t i t a l ine , p o s e b n o 
če j e d e l e ž ž v e p l a v t a l i n i v e č j i , s a j C a t a l i n o r a z ž v e p l a 
in d e z o k s i d i r a , m a g n e z i j p a j e p r o s t z a n o d u l a c i j o g ra f i t a . 
Ni pa n o d u l a t o r z v e č j i m d e l e ž . e m C a p r i m e r e n z a I n m o l d 
pos topek . 

82 s t rani 2 4 c i t . 

S p h e r o i d a l s h a p e o f g r a p h i t e in t e c h n i c a l a l l o y s c a n b e a c h i e v e d 
b y a d d i t i o n s o f s u i t a b l e n o d u l a r i s i n g a g e n t s . R o l e o f c a l c i u m in 
the c o m p l e x n o d u l a r i s i n g a g e n t is in r e f e r e n c e s n o t a d e q u a t e l y 
e x p l a i n e d ye t . S o m e a r e o f o p i n i o n t h a t a d d i t i o n s o f c a l c i u m 
r e d u c e v i g o r o u s n e s s o f r e a c t i o n s in t r e a t m e n t o f m e l t w i t h m a g -
n e s i u m a n d s i m u l t a n e o u s l y i n c r e a s e i ts y i e l d . A u t h o r a n a l y z e d 
p h a s e s b e i n g f o r m e d in F e S i M g ( C a ) n o d u l a r i s i n g a g e n t a n d t h e 
i n f l u e n c e o f c a l c i u m in the a g e n t o n t h e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s 
o f t r e a t e d m e l t . A s e x p e c t e d , t h e m o s t f r e q u e n t p h a s e s w e r e 
F e S i 2 a n d F e S i . M a g n e s i u m f o r m s M g 2 S i , a l s o in c o m b i n a t i o n s 
as M g 2 S i -f Si a n d M g ^ S i + M g S i . If c a l c i u m a n d a l u m i n i u m 
a re p r e s e n t , t h e r e a re a l s o M g 2 S i + C a S i 2 + S i , M g + M g 2 S i + 
A l 2 M g 3 , A l -1- M g 2 S i a n d A l + M g 2 S i + S i . C a l c i u m f o r m s 
m a i n l y C a S i 2 , p a r t i a l l y a l s o M g 2 C a a n d C a S i 2 A l 2 . P r e s e n c e o f 
c e r i u m a n d b a r i u m g i v e s a l s o S i - f C e M g 2 S i 2 a n d A l + B a M g 2 S i 2 

in s p a c e s b e t w e e n m a t r i x g r a i n s . D T A s h o w e d t h a t C a r e d u c e s 
in i t ia l m e l t i n g t e m p e r a t u r e s of n o d u l a r i s i n g a g e n t . H i g h e r 
a m o u n t s of C a t h a n u s u a l i m p r o v e m e c h a n i c a l p r o p e r t i e s o f 
č a s t i ron e s p e c i a l l y at h i g h e r s u l p h u r c o n t e n t s in m e l t s i n c e C a 
d e s u l p h u r i z e s a n d d e o x i d i z e s , vvhile m a g n e s i u m is a v a i l a b l e 
f o r s p h e r o i d i z a t i o n o f g r a p h i t e . B u t t h e a g e n t w i t h i n c r e a s e d 
c o n t e n t o f c a l c i u m is no t s u i t a b l e f o r the I n m o l d p r o c e s s . 

8 2 p a g e s 2 4 r e f . 



T a t j a n a V e č k o ( 2 1 . 6 . 1 9 9 1 - m e n t o r R . T u r k ) 
Topla preobl ikovalnost duplex avsteni tno-fer i tnega 
j ek la 

P r i d u p l e k s n i h a v s t e n i t n o - f e r i t n i h z l i t i n a h o s t a j a , k l j u b m n o ž i c i 
r a z i s k a v v z a d n j i h l e t ih , še v r s t a n e r e š e n i h v p r a š a n j o d e f o r -
m a c i j s k i h m e h a n i z m i h in m o ž n o s t i k r m i l j e n j a t e r m o m e h a n -
s k i h p r o c e s o v . N a m e n d e l a j e b i lo z a s l e d o v a t i m i k r o s t r u k -
t u r o d u p l e k s n e g a n e r j a v n e g a j e k l a P J 3 2 5 z 0 . 1 % C , 2 9 % C r 
in 9 % N i v p r v i f a z i o d l i t j a d o k o n č n e g a i z d e l k a — p r e -
d e l a v a l i te s t r u k t u r e . V l i t e m s t a n j u j e j e k l o d o b r o p r e o b l i k o -
v a l n o m e d 1 2 5 0 in 1 2 0 0 ° C . P o d to t e m p e r a t u r o p l a s t i č n o s t 
m o č n o z m a n j š u j e j o i z c e j e , n e u g o d n o r a z m e r j e a v s t e n i t / f e r i t ter 
k a r b i d n i i z l o č k i . P r i 1 2 0 0 - 1 2 5 0 ° C se j e k l o d e f o r m i r a s u p e r -
p l a s t i č n o , p r e v l a d u j e m e h a n i z e m m e h č a n j a z a r a d i i n t e n z i v n e 
d i n a m i č n e p o p r a v e f e r i t a . P o d 1 1 5 0 ° C p o t e k a d e f o r m a c i j a z 
d r s e n j e m d i s l o k a c i j , m e h a n i z e m m e h č a n j a p a j e v e r j e t n o k o m -
b i n a c i j a d i n a m i č n e p o p r a v e f e r i t a in d i n a m i č n e r e k r i s t a l i z a c i j e 
a v s t e n i t a . H o m o g e n i z a c i j s k o ž a r j e n j e p r i 1 2 5 0 ° C o m o g o č i 
s u p e r p l a s t i č n o s t p r i d o l o č e n i h p r e o b l i k o v a l n i h h i t ro s t i h d o 
9 5 0 ° C , p o s l a b š a p a m e j n o p l a s t i č n o s t . U g o t o v l j e n i so b i l i 
t e r m o m e h a n s k i p a r a m e t r i za d o b r o p r e o b l i k o v a l n o s t li te s t r u k -
t u r e . 

116 s t r a n i 63 c i t . 

T a t j a n a Vefcko ( 2 1 . 6 . 1 9 9 1 - s u p e r v i s o r R . T u r k ) 
Hot workabi l i ty of duplex austenit ic- ferri t ic steel 

In d u p l e x a u s t e n i t i c . f e r r i t i c s tee l , t h e r e a re s t i l i m a n v q u e s t t o n s 
o n d e f o r m a t i o n m e c h a n i s m s a n d the p o s s i b i l i t y o f c o n t r o l l i n g 
t h e r m o m e c h a n i c a l p r o c e s s e s o p e n t h o u g h m a n y i n v e s t i g a t i o n s 
w e r e m a d e in r e c e n t y e a r s . T h e r e s e a r c h h a d i n t e n t i o n to f o l -
l o w the m i c r o s t r u c t u r e of d u p l e x s t a i n l e s s s t ee l P J 3 2 5 w i t h 
0 . 1 % C, 2 9 % C r a n d 9 % Ni in the first s t a g e f r o m p o u r i n g 
to final p r o d u c t , i .e . w o r k i n g o f č a s t m i c r o s t r u c t u r e . S t e e l as 
č a s t h a s g o o d w o r k a b i l i t y be tvveen 1 2 5 0 a n d 1 2 0 0 ° C . B e l o w 
th i s t e m p e r a t u r e t h e p l a s t i c i t y is h i g h l y r e d u c e d d u e to s e g -
r e g a t i o n s , u n s u i t a b l e a u s t e n i t e / f e r r i t e r a t i o n , a n d c a r b i d e p r e -
c i p i t a t e s . In 1 2 0 0 - 1 2 5 0 ° C r a n g e s t e e l is d e f o r m e d s u p e r p l a s -
t ical ly , the m e c h a n i s m of s o f t e n i n g d u e to i n t e n s i v e d y n a m i c 
r e c o v e r y of f e r r i t e is p r e v a i l i n g . B e l o w 1 1 5 0 ° C d e f o r m a t i o n 
t a k e s p l a č e b y g l i d i n g of d i s l o c a t i o n s . w h i l e m e c h a n i s m o f 
s o f t e n i n g is p r o b a b l y a c o m b i n a t i o n o f d y n a m i c r e c o v e r y of 
f e r r i t e a n d d y n a m i c r e c r y s t a l l i z a t i o n o f a u s t e n i t e . H o m o g e n i z -
ing at 1 2 5 0 ° C e n a b l e s s u p e r p l a s t i c i t v a t c e r t a i n w o r k i n g r a t e s 
d o w n to 9 5 0 ° C , b u t l i m i t i n g p l a s t i c i t y is r e d u c e d . T h e r m o m e -
c h a n i c a l p a r a m e t e r s f o r g o o d w o r k a b i l i t y o f č a s t m i c r o s t r u c t u r e 
w e r e d e t e r m i n e d . 

116 p a g e s 6 3 r e f . 

J u r i j B a v d a ž ( 2 1 . 6 . 1 9 9 1 - m e n t o r R . T u r k ) 
Nestac ionarnos t testnih pogojev pri s imulacij i 
t e r m o m e h a n s k i h stanj na raziskovalni opremi 
Gleeb le 1500 

L a b o r a t o r i j s k e r a z i s k a v e n a s i m u l a t o r j i h p r o c e s o v , p o v e z a n i h 
z r a č u n a l n i k o m , i z p o d r i v a j o d r a g e in n e p r a k t i č n e r a z i s k a v e 
p r i i n d u s t r i j s k i h p o g o j i h . N a s i m u l i r a n j e p l a s t o m e h a n s k i h d o -
g a j a n j v p l i v a j o l a s t n o s t i s i m u l a t o r j a ter p r a v i l n e i z b i r e o b -
l i k e in v e l i k o s t i v z o r c a . U g o t o v l j e n o j e b i lo , d a se n a s -
t a v l j e n i p o g o j i p r e s k u š a n j a m e d p o s k u s o m s p r e m i n j a j o , č e s a r 
r a č u n a l n i š k i p r o g r a m n e u p o š t e v a d o v o l j al i p a s p l o h ne . Z 
d e f i n i r a n j e m p o g o j e v p r e s k u š a n j a , z a s l e d o v a n j e m n j i h o v e g a 
i z v a j a n j a in a n a l i z o d o b l j e n i h r e z u l t a t o v n a j bi d o s e g l i v e č j o 
z a n e s l j i v o s t m e r i t e v . N a p r a v a G l e e b l e n e u p o š t e v a n e s t a -
c i o n a r n e g a t o k a m a t e r i a l a m e d p l a s t i č n o d e f o r m a c i j o . Z a t o 
b o p o t r e b n o i z p o p o l n j e v a n j e m e r i l n e in p r o c e s n e t e h n i k e ter 
i m e t i n u m e r i č n o p o d p r t e a n a l i z e o p r a v l j e n i h p r e s k u s o v . 

1 7 6 s t r a n i 9 0 ci t . 

J u r i j B a v d a ž ( 2 1 . 6 . 1 9 9 1 - s u p e r v i s o r R . T u r k ) 
Unsteadv testing condi t ions in s imula t ion of 
thermomechanica l states on research e q u i p m e n t 
Gleeble 1500 

L a b o r a t o r y i n v e s t i g a t i o n s o n p r o c e s s s i m u l a t i o n b y c o m p u t e r -
i z e d e q u i p m e n t s u b s t i t u t e e x p e n s i v e a n d u n p r a c t i c a l i n d u s t r i a l 
t e s t s . S i m u l a t i o n of p l a s t o m e c h a n i c a l p h e n o m e n a is i n f l u e n c e d 
b y p r o p e r t i e s o f s i m u l a t o r a n d c o r r e c t c h o i c e of s a m p l e s h a p e 
a n d s ize . It w a s f o u n d t h a t s e t c o n d i t i o n s o f t e s t i n g a r e c h a n g e d 
d u r i n g t h e e x p e r i m e n t w h i c h c o m p u t e r p r o g r a m d o e s n o t t ake 
in a c c o u n t e n o u g h o r e v e n n o t at a l i . T h u s d e f i n i n g t e s t i n g c o n -
d i t i o n s , f o l l o w i n g the i r e x e c u t i o n a n d a n a l y s i s o f o b t a t n e d re-
su l t s s h o u l d i m p r o v e t h e r e l i a b i l i t y of m e a s u r e m e n t s . G l e e b l e 
e q u i p m e n t d o e s n o t t a k e in a c c o u n t u n s t e a d y slovv of m a t e r i a l 
d u r i n g p l a s t i c d e f o r m a t i o n . T h e r e f o r e m e a s u r i n g a n d p r o c e s s 
t e c h n i q u e s m u s t b e i m p r o v e d . a n d the n u m e r i c a l l y a i d e d a n a l -
y s i s of m a d e e x p e r i m e n t s is e s s e n t i a l . 

176 p a g e s 9 0 r e f . 

R a d o n j a M i n i č ( 2 1 . 6 . 1 9 9 1 - m e n t o r J . L a m u t ) 
Jek lo za cementac i jo Č . 4 3 2 1 mikroleg irano z n iobom 
in b o r o m 

A v t o r j e s k u š a l z a n a l i z o t o p l o v a l j a n i h g r e d i c in p a l i c iz 
m i k r o l e g i r a n e g a C r - M n k o n s t r u k c i j s k e g a j e k l a p o k a z a t i u g o -
d e n v p l i v m i k r o l e g i r a n j a t eh j e k e l . A n a l i z i r a l j e m i k r o s t r u k -
t u r o , n e k o v i n s k e v k l j u č k e , z r n o , p r e k a l j i v o s t in m e h a n s k e las t -
n o s t i . P o k a z a l se j e r a z l i č e n v p l i v m i k r o l e g i r a n j a z n i o b i -
j e m , b o r o m al i o b e m a na p o s a m e z n e z n a č i l n o s t i j e k e l . N a -
m e n d e l a j e i z b o l j š a v a k a k o v o s t n e g a p r o g r a m a Ž e l e z a r n e 
N i k š i č . 

2 0 9 s t r a n i 85 c i t . 

R a d o n j a M i n i č ( 2 1 . 6 . 1 9 9 1 - s u p e r v i s o r J . L a m u t ) 
Case -harden ing Č . 4 3 2 1 steel microa l loved vvith 
n iob ium and boron 

A u t h o r t r i e d w i t h t h e a n a l y s i s o f h o t r o l l e d b i l l e t s a n d r o d s m a d e 
of m i c r o a l l o y e d C r - M n s t r u c t u r a l s t e e l to s h o w the f a v o u r a b l e 
i n f l u e n c e of m i c r o a l l o y i n g t h o s e s t e e l s . M i c r o s t r u c t u r e , n o n -
m e t a l l i c i n c l u s i o n s , g r a i n s . t h r o u g h h a r d e n a b i l i t y a n d m e c h a n i -
ca l p r o p e r t i e s w e r e a n a l y z e d . It w a s f o u n d t h a t t h e r e is v a r i o u s 
i n f l u e n c e o f m i c r o a l l o y i n g w i t h n i o b i u m , b o r o n , o r b o t h s o n 
v a r i o u s s tee l c h a r a c t e r i s t i c s . R e s e a r c h h a d i n t e n t i o n to g i v e 
c o n t r i b u t i o n to i m p r o v e q u a l i t y p r o g r a m of N i k š i č I r o n w o r k s . 

2 0 9 p a g e s 8 5 r e f . 



Zvonko E r b u s 
(2 .7 .1991 - men to r j a F. Pavlin, T. Kolenko) 

Prenos toplote v kov insk ih tal inah 

Namen dela je spoznati mehanizme prenosa toplote v met-
alurških reaktorjih (npr. v loncu pri lončni metalurgiji), ki se 
vse več uporabljajo za obdelavo talin izven peči. Avtor se je 
osredotočil na prenos toplote v homogenih mirujočih talinah, 
kjer potekajo reakcije in postavil za ta problem matematični 
model. Pri tem je upošteval eksotermnost reakcij. Obdelal je 
prenos toplote v vodi, jeklu, bakru in aluminiju. Ker ni bilo na 
razpolago posebne opreme za merjenje temperaturnih razlik na 
relativno majhnih razdaljah in v kratkih časovnih presledkih, 
matematičnega modela ni mogel preveriti s poskusi. 

81 strani 19 cit. 

Z v o n k o Erbus 
(2 .7 .1991 - supervisors F. Pavl in , T. Ko lenko) 

Heat transfer in metal l ic mel t s 

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

81 pages 19 ref. 


