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Mehanizem zgorevanja koksa

Andrej Paulin

UDK: 669.014.72:669.162.16
ASM/SLA: C21a, RMj43

Analizirali smo mehanizem zgorevanja koksa v tempe-
raturnem obmodju 1000 do 2300 K ter izdelali primerjavo
rezultatov reaktivnosti, dobljenih po Koppersovi in termo-
gravimetricni metodi.

uUvoD

Pri kemiénih reakcijah, kjer reagirajo porozni delci,
imamo tri mozne mehanizme, ki kontrolirajo hitrost
procesa, ter vse kombinacije med njimi. Sem spada tudi
zgorevanje koksa v plavzu, reakcije vplinjanja s CO,,
kot npr. pri meritvah reaktivnosti, ipd. Ti trije mehaniz-
mi so:

1. hitrost reakcije dolo¢a kemi¢na kinetika,

2. hitrost reakcije dolo¢a notranja difuzija plinskih
reaktantov ali reakcijskih produktov v porah delcev,

3. hitrost reakcije dolo¢a prestop snovi iz plinskega
toka do povriine delca.

Pri dovolj veliki hitrosti plinskega toka mimo delca,
npr. v nasuti plasti, je prestop mase velik, kar pomeni,
da je upornost prehodu snovi zaradi zunanje difuzije
skozi mejno difuzijsko plast majhna. V takem primeru
lahko proces krmilita le kemi¢na kinetika ali notranja di-
fuzija samostojno ali v medsebojni kombinaciji. Pri niz-
kih temperaturah proces oksidacije (s kisikom) ali upli-
njanja (s CO,) koksa krmili kemi¢na kinetika po celotni
prostornini poroznih kosov (1). Z narai¢anjem tempera-
ture zaéne prevladovati vpliv difuzije v porah in zaradi
koncentracijskega gradienta v notranjosti delcev se
zmanjSuje hitrost kemi¢ne reakcije. Pri koksu, velikosti
nekaj centimetrov, nastopi ta prehod pri okoli 1100°C
(1). Pri nadaljnjem nara¢anju temperature pa postaja
hitrost kemic¢ne reakcije tako hitra, da bodo plinski re-
aktanti reagirali, ¢ preden bodo lahko prodrli v notra-
njost delcev in reakcija bo potekala le na zunanji povr-
Sini delcey (2).

ANALIZA MEHANIZMA PROCESA
PRI MERITVAH REAKTIVNOSTI

Koks v nasuti plasti v toku CO; reagira po reakciji
C+CO,=2CO

Stehiometriéno reagira 12 g ogljika s 44 g CO,, pri
Cemer nastaja 56 g CO. Obenem nastaneta iz enega mo-

la CO,, ki reagira, dva mola CO, torej se¢ pri reakciji po-
veca prostornina plinske faze. Spremembo mase CO,,
ki reagira, lahko zapisemo:

AmMeg, = Av(u;'(\u; (1

pri ¢emer lahko spremembo prostornine CO, izrazimo s
spremembo mase ogljika, ki jo pa pri meritvah reaktiv-
nosti merimo s termotehtnico (3):

a vu); =(Am¢/M) (Mco./pe 0)) ™
=(AMco,/ M¢)-Vy, (2)

kjer M predstavlja molsko maso in Vy, molsko prostor-
nino (22,4- 10  m*/mol). Prostornina CO, ki nastane iz
(‘01. je:
AVeo= 2+ AVco, (3)
Parcialni tlak CO; v nastali plinski meSanici lahko
izrazimo:
Pco, = V, t»_-/(v(‘o; + Veo) =
=(Veo,— Yeo)/(Vio, + Veoy) 4)
in
AVeo, = Vi, (1 =peo)/ (1 + pPeos (3)
kjer V. predstavlja koli¢ino vpihanega CO,, ki jo do-
bimo, ¢e’ tok CO, mnozimo s &asom. Ce zapifemo
Y = pco./Peo, bo enacba (5) dobila obliko:
AVeg, = Vig,  1/(1+2Y) (5a)
Za reakcijo ogljika s CO. kot reakcijo prvega reda
velja:
kR'A‘ Y (6)
Mc 1+Y
kjer n predstavlja stevilo molov in A reakcijsko povgsi-
no, za katero privzamemo, da se pri manjsih stopnjah
pretvorbe ne spreminja. Ker je:

dnc/dt = (ks A/Me)- Pco, ™

dn‘-/dl = dn( Oz/d[’ (7)
velja: I
Ve D
/dt = ~<0:"Pcos, 8
: e @)
in:

ke = Yoo P, Mc 14
R= - - .

B L A 9
t A Mco, Y(1+2Y) o
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Privzeli smo, da se je v sistemu takoj vzpostavilo
ravnotezje in da je sestava plina konstantna, kar je gle-
de na nizko temperaturo vplinjanja zaradi majhne hi-
trosti reakcije upraviéeno. Ob popolni izrabi CO, je
pPeo, = O, Y = O in dng./dt v enadbi (8) je

dn(.d( - !\;.Q;.BCQA - A‘L- B—M
Meo, At M

Za plinski tok Vi,./t = 100 1 CO./h je torej najvedja
mozna hitrost reagiranja ogljika 4,5-10~ " mol/h oz.
54 g/h, za tok 200 1 CO,/h pa sta vrednosti 9-10~* mol
C/h oz. 108 g C/h.

Ce nam je hitrost zgorevanja koksa v atmosferi CO,
v kg/h merilo za reaktivnost, R,, v odvisnosti od toka
CO,, lahko zapisemo:

R, = AN, _ [(ﬂ)m;] i
At At 14+2Y].

(10)

kjer je x pretok CO, v I/h.
Na osnovi definicij za R, in R, lahko izrazimo ky:

ku_&_(Rmuh“'R) (12)
A Rmah et R )

Ce kemi¢na kinetika krmili proces, kg ni odvisen od
toka CO,, torej mora biti Ky .. 100=Kg y=200- Na 0snovi
meritev reaktivnosti 30 koksovih vzorcev (3) smo izra-
Cunali kg 100 in kg xo in rezultate daje razpredelni-
ca |. Vendar je treba pri tem poudariti, da smo zaradi
nepoznavanja dejanske reakcijske povriine le-to skon-
centrirali na zunanjo povriino koksovih delcev, ki smo
jo izratunali iz mase vzorca, ocenjene gostote koksa ter
1z srednje velikosti koksovih delcev (3,5 cm) (3). Gosto-
to koksa smo na osnovi literaturnih podatkov (1, 4) vze-
i 1000 kg/m?:

m-Sv _ 0,0514 m?,

Pk
kjer je m masa vzorca (0,3 kg), Sv zunanja specifi¢na
povriina koksovih delcev v vzorcu (171,43 m*/m?), p,
gostota koksa (1000 kg/m’*). Razmerje kp w0 kg 100 V
razpredelnici 1 kaze, da velina preskuanih koksovih
vzorcev ustreza pogoju enacbe (12) v mejah natanénosti
+25 %. Odstopanja utegnejo biti posledica nehomoge-
nosti nekaterih koksovih vzorcev, pri katerih je bila Ze s
prostim ofesom vidna dvofazna zgradba, vendar pri
meritvah reaktivnosti tega pojava nismo belezili in torej
neposredno tega ne moremo dokazati. Na osnovi rezul-
tatov v razpredelnici | lahko torej sklepamo, da na re-
akcijo koksa s CO, pri meritvah reaktivnosti vpliva ke-
miéna kinetika.

A= (13)

MEHANIZEM REAGIRANJA POROZNIH
KOKSOVIH DELCEYV

Na osnovi literaturnih podatkov (4), da se gostote
koksov brez por gibljejo med 1720 in 2120 kg/m’ (go-
stota grafita je 2260 kg/m’), gostote poroznih koksov
pa med 700 in 1230 kg/m’, lahko privzamemo za pov-
pre¢no gostoto koksa 1000 kg/m’ ter da je prostornina
por pri koksih 34-107* do 8,5-10-* m*/kg. V nadalj-
njih racunih bomo vzeli kot povpreéno vrednost
5,5:10~*m‘/kg. Za porozne katalizatorje velja, da je
srednja velikost por odvisna od prostornine por ter spe-
cifiéne povriine katalizatorja (5):

Razpredelnica |: Reakcijske konstante, izracunane iz me-
ritev reaktivnosti pri pretoku 100 in 2001 CO./h v
10_ lkg/’l (k.k B kR'A)

Vzorec X ico ki ite ke 1
ka. 0
K-1 16,6 16,6 1,0
K-2* 99 11,9 0,83
K-3 14,5 18,2 0.8
K-4 7.5 8,0 0,94
K-5 238 21,6 1,10
K-6* 12,9 144 0,89
K-7 12,6 13,5 0,93
K-8 26,6 27,1 0,97
K-9 9.1 15,0 0,61
K-10 12,6 234 0,54
K-11 18.8 27,1 0,69
K-12 295 25,2 1,17
K-13 52 56 093
K-14* 28,6 28,0 1,02
K-15 6,0 8.0 0,75
K-16 6,0 6,7 0,89
K-17* 10,9 18,0 0,61
K-18 7.5 15,0 0,5
K-19 12,6 18,2 0,69
K-20 14,5 16,6 0,87
K-21 12,6 16,6 0,76
K-22 7.5 15,0 0,5
K-23 12,6 16,6 0.76
K-24 12,6 16,6 0,76
K-26 16,6 18,2 091
K-27 10.8 12,0 09
K-28 18,8 25,2 0,75
K-29 26,6 31,2 0,85
K-30 21,2 333 0,64

* reakcijska konstanta je bila izradunana na osnovi zmanjianja mase
vzorca po 50 minutah poskusa

r, = =—=8 (14)

kjer je V, prostornina por in S, specifi¢na povriina po-
roznega koksa. Loison (1) daje podatek, da je glavnina
kanalov pri polkoksih med 2-10-*in 5-107* m. Ker je
pri koksih stopnja sintranja nekoliko veéja kot pri pol-
koksih, lahko vzamemo, da je srednja velikost por okoli
10-* m. 1z enacbe (14) sledi, da je potem S, = 11 m*/kg
oz. 11-10° m*/m’,

Verjetno je, da je pri temperaturi meritev reaktivno-
sti (1223 K) kemi¢na kinetika tako po&asna, da CO, lah-
ko difundira globoko v notranjost koksa in reakcija po-
teka po vsej prostornini koksa ob enakomerni koncen-
traciji CO,, ki je enaka koncentraciji CO, v plinskem
toku. Petersen (6) je v svojem modelu uplinjanja trdnih
goriv predpostavil, da so. pore okrogle in enakomerne
ter se med reakcijo njihov premer poveluje, kar pome-
ni, da je specifi¢na povrsina vzorca dejansko reakcijska
povrsina. Ce je koncentracija plina v porah enakomer-
na, je reakcijska hitrost na enoto prostornine porozne
trdne faze pri reakciji prvega reda:

dn, . g, (2G—3&)&
Y e n'v = k-
dt ey r, G-I

kjer je k reakcijska konstanta v m/h, g, zaetna poroz-
nost trdne faze, r, zaletni (srednji) polmer por, £ =r,/r,
r polmer por po ¢asu t reakcije, ¢ koncentracija plinske-
ga reaktanta v mol/m’, G pa je koren enacbe:

.C, (15
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;—7-5..-0-‘—G+I =0 (16)
£ je tudi:
Em |+é. (7
kjer je:
I P
{ =—= 18
k-c-M, (13)
Ce vzamemo npr. Ry, =6-10"" (vzorec K-4) oz.

16,8103 kg/h (vzorec K-14) (kg = 0,146 oziroma
0,556 kg/m--h), lahko izratunamo n'v:

S,

n'v = kg —-

R M(v

ki je 2086 oz. 7178 mol/h-m’ koksa. 1z vzete povpre¢ne

prostornine por v koksu sledi, da je &, = 0,55. Ce vstavi-

mo to vrednost v enacbo (16), dobimo za G korene

—3.92, 281 in 1,11. Ker mora biti £> 1 (po definiciji),

bo n'v po enacbi (15) pozitiven, ¢e je 2/3 G>1 ali <0,

" Torej imata smisel le korena G =281 oz. G = —3,92.
Szekely za stopnjo pretvorbe X navaja izraz (6):

X I+ (G- 1-t/t) l] 20
l—g, G-1 (%)
Iz znane stopnje pretvorbe v naem primeru:

(19)

X =Ry~ 2n
m

pa lahko izra¢unamo t. Enacba je redljiva le za

G =281.

Za R,y = 6-10~* kg/h daje reditev enacbe (20) pozi-
tivni  vrednosti  za t/t.: 0011 in 1,52, za
Riw=168-10""kg/h pa 0,032 in 1,50. Le vrednosti
0,011 in 0,032 sta smiselni.

Za izratun reakcijske konstante iz enacbe (15) po-
trebujemo koncentracijo ¢co,, ki jo iz meritev reaktivno-
sti izrazimo:

Ceon = p(,‘,_:.RLQ.‘. = (Emm"_R) O /R Y
Mco. R +R/ Mg,

ZaRu=6-10""kg/hoz. 16,8- 107" kg/h je ccq, = 35,7
0z. 23,5mol/m' in iz enactbe (15) k=0,0074 oz
0,0274 m/h. Po enactbi (18) nato izratunamo t, in dobi-
mo 23,32 oz. 10,24 h, kar daje £= 1,04 oz. 1,10 za &as
t=1h.

Ce razvijemo plad¢ por ter ga smatramo kot ravno
povrsino in iz £ izra¢unamo hitrost odgorevanja kot ra-
vno povriino in iz g-izratunamo hitrost odgorevanja ta-
ko dobljene specifi¢ne povriine, reagira v 300 g vzorcu
naslednja koli¢ina ogljika:

Me =r,-(E=1)-S,-k-V,,, (23)

kjer je Vy, prostornina v vzorcu za merjenje reaktivno-
sti. V odvisnosti od ¢ dobimo naslednje vrednosti:

g m¢ (kg/h)
1,011 0,003
1,032 0,0085
1,04 0,0086
1,10 0,0216
Prvi  dve  vrednosti smo  izratunali za

Ry = 6-10"7kg/h na osnovi & iz enacb (21) in (18) in
vidimo, da vrednost za R pade med vrednosti za m..
Enako vrednost za R = 16,810~ kg/h pade med vred-
nosti 0,0086 in 0,0216 kg/h, kar potrjuje tako ustrezne
ocene glede velikosti por, poroznosti koksa ter njegove

specifitne povrsine, kakor tudi potrjuje mehanizem, da
pri meritvah reaktivnosti koksa reagira le-ta po celotni
prostornini delcev in plasti, ker je hitrost kemiéne kine-
tike bistveno manjsa tako od notranje kot zunanje difu-
zije.

VPLIV TEMPERATURE NA MEHANIZEM
REAGIRANJA POROZNIH KOKSOVIH
DELCEV

S poveCevanjem temperature raste hitrost kemiéne

reakcije v skladu z Arrheniusovo enacbo:
—E
kr = Kkg-exp RT

Meritve karboksireaktivnosti in oksireaktivnosti so
bile narejene pri 950°C in za to temperaturo veljajo iz-
ra¢unane reakcijske konstante ter model reagiranja. V
plavzu pa se temperature spreminjajo. Pred pihalicami
dosezejo celo 15007do 2000°C.

Iz razli¢ne strukturne zgradbe grafita v trdnih go-
rivih izhaja izredno Sirok spekter vrednosti za aktiva-
cijsko energijo, ki jih navaja literatura za reakcijo C +/
CO,, saj se te gibljejo od 138 do 310 kJ/mol CO,. Lesno
oglje, polkoksi in koksi iz rjavih premogov imajo izrazi-
to fino strukturo in niZjo stopnjo grafitiracije, kot npr.
koksi in petrolejski koks (7).

Ker smo reaktivnosti ugotavijali samo pri 950°C,
smo morali aktivacijsko energijo oceniti iz literaturnih
podatkov. Esin (8) navaja za koks aktivacijsko energijo
195 kJ/mol, ¢e¢ je peo.<0,13, oz. 216 kJ/mol, ¢e je
Pco.>0,13. Prvi primer se bolj priblizuje pogojem v
plavzu, zato bomo v nadaljnjih ra¢unih vzeli vrednost
195 kJ/mol za vse vrste koksov, kar je tudi priblizek.

Ker hitrost kemi¢ne kinetike naradca s temperaturo
hitreje kot hitrost difuzije, nastopi pri neki temperaturi
meja, nad katero z difuzijo ne pride ve¢ dovolj plinske-
ga reaktanta po vsej prostornini poroznega koksa, da bi
zadovoljil porabi zaradi kemi¢ne kinetike. V koksovih
delcih nastopi tedaj koncentracijski gradient CO,. Pov-
pre¢na koncentracija CO, se zatne zmanjSevati in s tem
vpliva na povprecno hitrost kemi¢ne reakcije. Nastopi
vpliv notranje difuzije. Pri nadaljnjem povelevanju
temperature je koncentracijski gradient vse vecji, dokler
ne nastopi druga meja, ko je hitrost kemicne reakcije ta-
ko velika, da plinski reaktant ne prodre ve¢ globoko v
notranjost, ne da bi preje reagiral. Tedaj se reagiranje
koksa s CO, skréi na tanko lupino ob zunanji povriini
delcev. Za ta primer navaja Petersen (6), da je hitrost
reakcije prvega reda na enoto zunanje povrsine:

(29)

% - n'_\ = (k . SV . D[,).' * c(.'O: (25)

dt
Model je uporabljiv, ko postane debelina lupine, v
kateri poteka reakcija, mnogo manjsa od polmera del-
cev. Pri tem mora biti izpolnjen pogoj:

vd (k-Sv)/z>3‘
Ad De
kjer sta V, in A, prostornina in povriina delca.

Koncentracijski gradient v koksu pa izratunamo iz:

deco. _ (k .Sv. gmz)'/: @7
dh De '

(26)

¢e je h globina. » A

Iz enacbe (24) izratunamo na osnovi meritev kar-
boksireaktivnosti in privzete aktivacijske energije para-
meter k,:
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K2 -
% 28
exp(—E/RT) 9
ki je za Ryu=6-10""kg/h 1,67-10°  za

Rip=168-10""kg/h pa 8,88.10° Vidimo, da je k,
funkcija reaktivnosti.
Iz enaéb (15), (19), (12), (22) in (13) sledi, da je:

M G-1 R
k Ny - -31 £ E& [R, ket R 29

- E, M( m (ZG 3_ maky <R J ¢ 2
Ceprav Je (3 ludl funkcija reaktivnosti, smo raéun poe-
nostavili in za Z vzeli srednjo vrednost med malo in
mnogo reaktivnimi koksi (& = 1,04). Z vstavitvijo Stevil-
¢nih vrednosti postane enacba (29):

ki = 1,227 R.(M) (29a)

maks

Odvisnost k,3,; 0od R, za x = 100 in 200 | CO-/h kaze sli-
ka 1, medtem ko slika 2 kaze odvisnost k, od R,.

T

kﬂzs vm/h

Rx-10° v kg/h

Slika 1
Razmerje med reakcijsko konstanto za porozni koks pri
1223 K in termogravimetriéno merjeno reaktivnostjo za tok

CO, (x) 100 in 2001 CO,/h

Fig. 1
Relationship between the reaction-rate constant for porous
coke at 1223 K and the thermogravimetrically measured reac-

tivity for CO, flows (x) 100 and 200 1/h,

% B 5

u._
]
[
3

R, 10° v kg/h

Slika 2
Spreminjanje konstante k, v Arrheniusovi enacbi s termogravi-
metricno merjeno reakuvmg?)o za tok CO: (x) 100 in 2001

/h

Fig. 2
Variation of constant k. in the Arrhenius equation with the
thermogravimetrically measured reactivity for CO, flows (x)

100 and 200 1/h.

Iz enacb (24) in (29a) lahko nadalje izra¢unamo od-
visnost reakcijske konstante, k, od temperature in rea-
ktivnosti:

R..+R E,_E )
ky=1227R | Rus* R} oo - E (30)
' (R,,,.,—R). “P( RT 1223 R
6-10-

Odvisnost k; od temperature za R, =
16,8-10~" kg h kaze slika 3.

0z.

]
- | 1

2400

2 | 1 : J
1200 %00 1600 4800 2000 2200
Temperatura T v K

Slika 3
Spreminjanje reakcijske konstante s temperaturo za malo reak-
tivai (r, = 70) in moéno reaktivni {r, = 150) koks
Fig. 3
Variation of the reaction-rate constant with the temperature
for a low (r, = 70) and a high reactive (r, = 150) coke.

Toda ugotovili smo Ze, da se z naras¢anjem tempe-
rature spremeni mehanizem reakcije. 1z enacbe (26) lah-
ko izra¢unamo, pri kaksni reakcijski konstanti postane
reakcija topokemicna, t. j. da koks reagira samo v tanki
zunanji lupini,

Ce sta

Ay=4.n-(r-Fy =2463-10"*m’
in
Vy=4.1:(r-F)y'/3=9195-10""m",

kjer je F oblikovni faktor koksa (= 0,8) in r = 0,035 m
ter je efektivni difuzijski koeficient CO. skozi porozen
koks:
T % €
D = |
o ’“‘( 273) T ¢t

kjer je T faktor zavitosti por, ki se giblje med 2 in 10 in
ga brez poskusov ni mozno zanesljivo napovedati (9), in
D,y difuzijski koeficient CO, v plinski mesanici
CO,+CO pri 273 K, ki je 0,064 m*/h (10), mora biti

Y Ay

(k-De)”>3 V..Si?

Faktor zavitosti por za koks smo zaradi pomanjkanja

cksperimentalnih podatkov vzeli 6 in odvisnost D, od

temperature daje slika 4. Pogoj v enacbi (32) je |zpol-

njen pri malo reaktivnih koksih pri okoli 2373 K, pri
mocno reaktivnih pa Ze pri okoli 2023 K.

Zaradi primerjave mehanizma pri nizkih temperatu-

rah, ko koks reagira po vsej prostornini, z mehanizmom

pri visokih temperaturah, ko je reakcija topokemiéna,

=139,28 (32)



1200 %00 1600 1800 2000 2200

Temperatura T v K

Slika 4
Efektivni difuzijski koeficient CO- skozi porozni koks v odvis-
nosti od temperature
Fig. 4
Effective diffusivity of CO. through porous coke as a function
of temperature.

2400

en. (33)

K-14
K-4

I
¥

en.(25)

1200 %00 1600 1800 2000
Temperatura T v K

Slika 5§
Reakcijska hitrost za reakcijo C +CO, za mehanizem, ko pote-
ka reakcija enakomerno po vsej prostornini (po enachi 33), in

2200 2400

za mehanizem, ko poteka samo po zunanji povrsini (po enacbi
25), obakrat cktrapolirana proti vmesnemu mesanemu podrod-

Ju. K-4 predstavlja malo, K-14 pa moéno reaktiven koks
Fig. 5
C 4+ CO, reaction rate for the mechanism when the reaction
takes place uniformly through the whole volume (eq. 33), and
for the mechanism when the reaction takes place on the exter-
nal surface (eq. 25). in both cases extrapolated towards the in-
termediate region. Sample K-4 represents a low-reactivity
coke, sample K-14 a high-reactivity one.
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‘smo hitrost reakcije na enoto prostornine (enatba 19) dn

pﬁ nizkih temperaturah pretvorili na navidezno hitrost d_v = Sy- | 98a (33)
" na enoto zunanje povriine: ' dt /v

 ma

>

Odvisnost dn,/dt od temperature kaZe slika 5 za
Riw=6-10""in 16810~ kg/h.

Pri temperaturah nad 2000 K smo dn,/dt izratunali
iz enacbe (25) in tudi vrisali na slike 5. Vidimo, da so
hitrosti bistveno manjse, kar je posledica manjie reak-
cijske povriine ter manjsih parcialnih tlakov CO,. Zara-
di intenzivnosti kemiéne reakcije je poraba CO, iz plin-
skega toka namreé tako hitra, da se vzpostavi ravnote-
zje pri zelo majhnih parcialnih tlakih CO,. Spreminja-
nje parcialnih tlakov CO, s temperaturo, izracunanih po
enacbah (22), (12) in (24), kaZe slika 6.

\

£I—XN

-\
N\

1400 1500 1800 2000 2200 2400
Temperatura T v K

1200

Slika 6
Spreminjanje vzpostavljanega ravnoteZnega parcialnega tlaka
CO. v sistemu v odvisnosti od temperature

Fig. 6
Variation of the established equilibrium CO, partial pressure
in the system with the temperature.

| \ 1

K%

4

1600
Temperatura T v K

Slika 7
Spreminjanje navidezne reakcijske konstante na enoto zunanje
povriine za malo (K-4) in moéno reaktiven (K-14) koks v od-
visnosti od temperature za oba &sta mehanizma keminega

krmiljenja

Fig. 7 k
Variation of the apparent reaction-rate constant per unit exter-
nal surface for a low (K-4) and a high reactive (K-14) coke
with the temperature for both boundary controlling mechan-

isms.
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Co
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ot K-14 S i
K44
K4 KA\ |
[ S N S—
» \\
E4=105 kJ/mol
o R \\‘\\ Eq=195 kJ/mol—
\\‘\ \\
Nee— ]
-2
T 8 9
V‘l'b‘ v K-i
Slika 8

Slika 7 pretvorjena v koordinatni sistem In ky —1/T, ki omogo-
&a izralun aktivacijske energije
Fig. 8
Fig. 7 in the In ky— /T coordinates which enables to evaluate
the activation energies (E,).

Vendar pomembnejse kot absolutne hitrosti reagira-
nja koksa je spreminjanje reakcijske konstante v odvis-
nosti od temperature. Podobno kot pri hitrostih reakci-
je smo zaradi moZne primerjave razli¢nih mehanizmov
reakcijsko povriino skoncentrirali na zunanjo povrsino
delcev ter reakcijsko konstanto v kg C/h-m’ zunanje
povrsine izrazili:

ki = 'y M
Pco,

Odvisnost k od temperature kaze slika 7. Po pri¢akova-
nju ekstrapolacija konstante za mehanizem, ki velja pri
nizkih temperaturah, k visokim temperaturam daje pre-
velike vrednosti. Ce reakcijsko konstanto s slike 7 ride-
mo v koordinatah In kg —1/T, dobimo slike 8 in iz na-
klonov premic smo izracunali aktivacijske energije, E,.
1z slike sledi, da je pri visokih temperaturah navidezna
aktivacijska energija 0,54 dejanske aktivacijske energije
(195 kJ/mol), kar je v skladu z mehanizmom reakcije
(6). Za vzorec K-4 je predlozena reakcijska konstanta:

(34)

In kg =9,125-12500/T T>1373K

In kg = 17,29-23530/T T<I1373 K,
za vzorec K-14 pa:

In kg =9,775-12500/T T>1223K

In kg = 18,60—-23530/T T<I1223 K.

PRIMERJAVA REZULTATOV REAKTIVNOSTI,
MERJENIH TERMOGRAVIMETRICNO IN PO
KOPPERSU

Glede na to, da je mozno uporabljati tri naéine ugo-
tavljanja reaktivnosti koksa: standardno Koppersovo
metodo ter merjenje manjSanja mase v toku 100 oz,
2001 CO,/h s termotehtnico, smo Ze skonstruirali pri-
merjalni diagram na osnovi grobih ocen dogajanj v me-
rilnih napravah (3). Sedanja analiza mehanizmov zgore-
vanja koksa pa omogoca natanénejie primerjave.

Ker smo ugotovili, da pri meritvah karboksireaktiv-
nosti poteka reakcija po vsej prostornini vzorca in za

hitrost reakcije velja enacba (15), sledi, da mora biti za
vse tri metode za vsak vzorec
DY _ konstanta;
C('O:
Cco, j€ premosorazmeren P, in je torej tudi n'y/peo,
konstanta. Hitrost reakcije s CO, na enoto prostornine
koksa po Koppersovi metodi lahko izracunamo iz
enacbe:

(35)

Ve, y 1 t
’ -veos Pooe, 1 L
e =t " Meo, 1427 Vi (36)
v mol CO,/m’-h. Plinski tok V¢,./t=96-10""m%/h,
prostornina koksa Vy = 20,4-10-" m® pri vzorcu 34 cm’
ob predpostavki, da je nasipna poroznost 40 %,
¢as = 10 minut. Enacba (36) je podobna enacbi (8), ki
kaze hitrost reakcije v dolo¢enem vzorcu. Parcialni tlak
CO, izrac¢unamo iz definicije za reaktivnost po Kopper-
su, r:

2
o=l ——2— 37
Pco, r— 200 (37)
in sledi:
(L) i s Py X Iy 200 (38)
Peo/ Tt Mco, Vk 200(200—ry)
1z enacb (19), (22) in (12) pa izrazimo Se:
n'y ) =‘§LAR (Rm" +R): (39)
(p('t); o M(' y Rnulu_ R X

V skladu z enaébo (35) morata biti desni strani enacb
(38) in (39) enaki in s tem dobimo odvisnost med r, in
R,, kjer x predstavlja tok CO; pri termogravimetri¢nih
meritvah. Grafi¢na reSitev nam da sliko 9. Primerjava te
slike z diagramom 7 v lit. (3) kaZe primerno ujemanje
pri toku CO, 100 1/h, nekoliko ve¢je odstopanje pa je
pri toku 200 1/h.

200 T
x=100 __+—
! 7 x=200
1 |
e / T .
50
| ]
5 0 5 20 yal 30 K<)
Re10° v kg/h
Slika 9

Primerjalni diagram med reaktivnostmi po Koppersu in po ter-
mogravimetriéni metodi v odvisnosti od toka CO, (x) v |
CO./h
Fig. 9
A comparison graph for the reactivity values by Koppers and
by the thermogravimetrical method, depending on the CO;
flow (x) in I/h.

ZAKLJUCKI

Na osnovi merjenih karboksireaktivnosti s termo-
gravimetri¢no metodo (3) smo ugotovili, da v tempera-
turnem obmodju meritev koks reagira s CO. enakomer-
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no po vsej prostornini plasti in delcev. Pri temperaturah
J‘z’ooo K pa je vpliv difuzije Ze tolik3en, da postane
reakcija topokemicna, V analizah ni bil upostevan even-
tualni temperaturni gradient v koksovih delcih.

~ Jzdelan je bil primerjalni diagram reaktivnosti, iz-
‘merjenih termogravimetriéno in po Koppersu (slika 9).
~ Temperaturna odvisnost reakcijske konstante v kg
C/h in m’ zunanje povriine delcev je za koks reaktivno-

sti (po Koppersu):

L =70 Inky=9125-12500/T T>I1373K
Inkg = 17,20-23530/T T<I373K
2. 1r,=150 Inky=978 —12500/T T>1233K
In kg = 18,60—23530/T T<I1233K

Pri visjih temperaturah je navidezna aktivacijska
energija 54 % dejanske in tako je tudi navidezni red re-
akcije 0,54.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Reaktionsfihigkeitsmessungen von ver-
schiedenen Kokssorten (3), ist der Mechanismus der Reaktion
von Kohlenstoff mit CO, analisiert worden. Es ist festgestellt
worden, dass bei 950°C, das heisst im Temperaturbereich der
Messungen, die Reaktion durch die chemische Kinetik ge-
steuert wird. Mathematisch kann auch das Verhiltnis der
chemischen Reaktionskonstante und den durch die thermogra-
vimetrische Methode erhaltenen Reaktionswerte ausgedriickt
werden. Weiter ist auch ein Vergleichsdiagramm zwischen der
Reaktionsfahigkeit nach Koppers und der thermogravimetri-
schen Methode (Bild 9) ausgearbeitet worden. Dieser ist im
Bezug auf die schon verdffentlichte Vergleichung (3) verfoll-
stindigt worden.

Da der Koks poros ist, kann die Reaktion durch die che-
mische Kinetik auf zwei Arten gesteuert werden. Falls die che-
mische Kinetik langsam genug ist so, dass dic Reaktionsge-
schwindigkeit nicht durch die innere Diffusion der Gasreagen-
zen in den Poren bestimmt wird, dann verliuft die Reaktion
sl::chmﬂssig im ganzen Koksraum. Es ist festgestellt worden,

s dieser Mechanismuss fiir die Reaktion von Kohlenstoff

mit CO, bei der Temperatur der Reaktionsfahigkeitsmessung
gilt. Nachdem die Geschwindigkeit der chemischen Reaktion
5o schnell wird, dass die Gasreagenzen reagicren ehe diese in
das Innere der Teilchen eindringen kénnen, verliduft die Reak-
tion nur auf der dusseren Fliche der Teilchen. Ein solcher Me-
chanismus gilt fiir Koks bei Temperaturen tiber 2000°C. Im
Zwischenbereich wird der Prozess durch einen gemischten
Mechanismus der chemischen Kinetik und innerer Diffusion
gesteuert. Die scheinbare Aktivationsenergie betragt in diesem
Bereich 54 % der Werte der Aktivationsenergie fiir den reinen
kinetischen Mechanismus. Die Reaktionsfihigkeit von Koks
hat keinen Einfluss auf den Mechanismus der Reaktion durch
CO,, becinflusst nur die Ubergangstemperatur von einem zum
anderen Mechanismus und zwar bei grosserer Reaktionsfihig-
keit sinkt die Ubergangstemperatur,

Wegen der einfacheren Anwendbarkeit ist die scheinbare
Reaktionskonstante fiir die Einheit der dusseren Teilchenober-
fliche und fiir zwei verschiedene Kokssorten (mit der Reak-
tionsfihigkeit nach Koppers r, = 70 und 150) von der Tempe-
raturabhingigkeit ausgerechnet worden.

SUMMARY

Based on the reactivity measurements of various cokes (3)
the mechanism of carbon reaction with CO, was analyzed. It
was found that the reaction is controlled by chemical kinetics
which is valid for the temperature region of reactivity mea-
surements, i. ¢. around 950" C. Mathematically the relationship
between the reactivity values obtained by thermogravimetrical
method and the chemical reaction-rate constant was ex-

sed. Further, the comparison diagram between the reactiv-
ity values obtained by the Koppers method and by the thermo-
gravimetrical method was constructed. It is more exact than
the previously published one (3) since it was completed with
the new findings on the reaction mechanisms.

Since coke is porous the chemical kinetics can control the
reaction in a double way. If the kinetics is slow enough that
reaction rate is not determined by the internal diffusion of
gaseous reactants in the pores, the reaction is uniform
throughout the whole volume. Such a mechanism was found

for the reaction of carbon with CO, at the temperature of the
reactivity measurements, When the chemical reaction rate be-
comes so high that gaseous reactants react before they can
penetrate into the interior the reaction takes place on the ex-
ternal surface. Such a mechanism is valid for coke above
2000°C. In the intermediate region the reaction is

by a mixed chemical-kinetics and internal-diffusion control.
The apparent activation energy for this region was found to be
54 % of the value for the intrinsic activation energy. The coke
reactivity does not influence the reaction m . It only
shifts the transition temperature, i. e. the higher reactivity the
lower transition temperature,

Due to casier applicability the apparent reaction-rate con-
stant per unit external surface was calculated for two various
cokes (reactivity by Koppers were 1, =70, and 150) and its
variation with the temperature was determined.
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3AKJTHOYEHHE

Ha ocHOBANKH MIMEPEHHS PEAKTHBHOCTH PALINYHBIX B
/108 KOKCA NpOaHa/IMINPOBaH MEXAHNIM PEAKUMM VIIepoaa ¢
CO,. Onpeaennin, 470 peakuneil ynpasisier Xumuvueckas
KHHETHKA, YTO OTHOCHTLCH Ha TeMNeparypHylo obaacrs wi-
Mepennii T. e. B Hawesm cayyae Ha 950°C. Maremartusieckis
NVTEM MOXKHO BLIPAIHTEL TAKAE OTHOILEHHE MEAKLY XHMUMEC-
KOil PEAKLMOHH Ot KOHCTAHTON CKOPOCTH PCAKIINM 1 3HAYCHN-
AMM IS PEAKTHBHOCTh, NOJYYEHHBME TEPMOrpasHMeTpiyec-
KHM METOA0M. Mbl C1€1a11 TAKKE CPABHNTE/ILHYKO IHArpa-
MY MeEKAY peakTHRHOCTLIO no Konnmepcy i peakTHBROCTHIO
no repMorpasuMerputeckom cnocoby (puc. 9) kotopsiii yeo
BCPUICHOCTROBAH, YTO KacaeTcs yae ODbABICHHOIO CpaBHe-
Hus (3).

Tax Kak XOKC NOPHCTBINE MOKET XHMHHYECKAS KHHCTHKA
BBINOJIHATL yNpaBiIeHue peakuneil asoiinuiy cnocodowm, Ecan
XHMHYSCKAS KHHETHKA JI0BOALMO MEINeHHan i ObicTpoTy
peakuMy He onpeaensier BHyTpeHHas anddyins razoseix
PEAKTAHT B OPAX, TO NPOTEKACT PEaKuHd PABHOMEPHO 1O
Beemy 00bEMY kokca. Mbl ONPEACARAN, HTO TAKOM MEXAHMINM
HMeeT MecTo Ans peakiun yraepoaa ¢ CO, npu remnepartype

HIMeperns peaktnsHocTi. Kak TOAbKo ObICTPOTR Xivivec-
KOil Peakiih YBEINYHTBECH TAK ObICTPO, 4TO 1A30BLIC PEAKT-
AHTE BCTYIIAKOT B PEAKLIIO NIPEAKIE YEM NPOHHKNYT BO BHYT-
PEHHOCTS YACTHIL, TO PEAKUNS NPOTEXAET TOILKO HA BHCIIHEN
NOBEPXHOCTH yacTull. Taxod Mexanisv 1eiicTBHTEICH TOhKO
Ans KOKCa npu temnepatype casite 2000°C. B npomexyToy-
HO#l 00J1CTH MPOLECCOM YNPABIAET CMEUAHHBITT MEXAHUIM
XHMUYECKOI KMHETHEI M BHYTPSHHON anddyinn,

Kaxkyeiiuras axtuanzanuiickas aHeprua 8 370il odaacti
npeacTanaser 54 % IHaveHns axTHBMIAUMN LA MHCTBIR Ki-
HETHYECKMIt Mexanniv. PeakTuBHOCTs HC BJINSCT Ha Mexa-
B3IV peakiin ¢ CO,, HO BIAMSCT TOILKO HA TeMNepatTyphbiii
PEARNM MPH NEPEX0ae U3 OAHOTO MEXAHW3IMA B APYTIOil, OTHOC-
MTEILHO YBEINYCHHAR PEAKTHBHOCTL CHIDKAET TeMnepaTypy
nepexoaa.

Mul noacunraan KOHCTAHTY PCakumuy Ha €aAMHNUY BHEWI-
Hell NOBEPXHOCTH HACTHLL, & TAKAKE 178 JABYX PALINYHBIX BH-
0B Kokca (¢ peaxtiusnoctsio no Konnepey s 70 n 150) mul
BLICHHTANN e€ 3aBHCHMOCTE OT TEMNCPaTyphl.



ZEZB 21 (1987)3

O teksturi valjunja, razogljiéenja in reknistalizacije v jeklu 2 0.03 C, 1.8Siin 0.3 Al

113

O teksturi valjanja, razoglji¢enja in rekristalizacije
v jeklu z 0.03 C, 1.8 Si in 0.3 Al

UDK: 621.771.62—415:669.14.018.5

ASM/SLA: F23 M28k, M26¢c, N5, J4a, AY, 453

F. Vodopivec, F. GreSovnik, F. Marinsek, M. Kmeti¢ in

O. Kiirner

1. CILJ RAZISKAVE

Iz jekel s povecanim silicijem, visokim aluminijem
ter nizkim ogljikom, manganom, necistoéami in rezidu-
alnimi elementi se izdelujejo trakovi za elektroplocevi-
ne. Proces izdelave trakov obsega vroée in hladno valja-
nje, zarjenje za razogljiCenje in za rekristalizacijo ter
nanos izolacijske previeke. Merilo kvalitete trakov so
vatne izgube, ki povedo, koliko energije je potrebno za
spremembo smeri magneterja pri doloeni indukciji.
gim manjsa je ta energija, tem boljia je elektroplodevi-
na. Jekla za elektroploéevine delimo po stopnji testure
v dve veliki skupini, v neteksturirane in v teksturirane.
Po tezi prevladujejo prve, ki se izdelujajo iz jekla z od
0.6 do 2.6 silicija. Te vrste plo¢evina mora biti izotrop-
na, da so vatne izgube neodvisne od smeri, pod katero
se glede na smer valjanja iz nje izreZzejo listi¢i za ma-
gnetna jedra. Teksturirane plo¢evine imajo tako tekstu-
ro, da so v ravnini valjanja le kristalna zrna z legama
(110) ali (100), kristalna smer (100) pa se ujema s smerjo
valjanja traka (1). Te vrste elektroplo¢evine imajo nizje
vatne izgube, ki so blizu tistim iz amorfnih kovin (2),
vendar je zaradi teksturiranosti oz. anizotropije mogoce
iz njih izdelati le magnetna jedra s posebno obliko za
transformatorje.

Izhodii¢e za razvoj teksturirane elektroploéevine je
dejstvo, da je energija, potrebna za spremembo smeri
magnetnega polja, odvisna od kristalne smeri in je naj-
vedja v smeri (112) (3), najmanjSa pa v smeri (100). Zato
50 z magnetnega staliS¢a neugodna vsa kristalna zrna,
pri katerih ploskev, ki te smeri ne vsebuje, lezi v ravnini
plocevine, torej vse ploskve iz druzine (111).

Lastnosti elektroplo¢evin so, razen od lege zrn v
ravnini traka, odvisne $e od elektri¢ne upornosti ter od
oblike in velikosti kristalnih zrn in magnetnih domen.
Na elektriéno upornost je mogoce vplivati s sestavo je-
kla in z velikostjo zrn, na obliko in velikost domen pa z
velikostjo zrn in z napetostnim stanjem ob povrsini
elektroplo¢evine. Vse nekontrolirane primesi v glavnem
slabiajo lastnosti elektroplogevin, tudi vkljucki, mikro-
skopski in submikroskopski precipitati, ker ovirajo
spremembo smeri magnetenja. Precipitati so lahko tudi
koristni, e jih uporabimo za rrepreéepje rasti zrn v na-
daljevanju primarne rekristalizacije, s ¢imer se izvréi
sekundarna rekristalizacija Sele pri visji temperaturi, ko
se lahko razvije koristna tekstura. Tudi nekateri razto-
pljeni elementi so lahko koristni v majhnih mnozinah:
porotajo namreé, da povriinsko aktivni elementi, na
primer antimon in kositer, zavirajo rast zrn z lego (111)
med primarno in med sekundarno rekristalizacijo (4).

_ Lastnosti elektroplo¢evin so odvisne od mnogih de-
Javnikov, ki jih ne bi mogli predstaviti v obsegu tega de-
la. Zato se omejujemo na razpravo o teksturi in njeni
vezanosti z osnovnimi fazami procesa izdelave tra-
ov, vro¢im in hladnim valjanjem ter Zarjenjem za razo-

glicenje. Nasa pozornost velja le neteksturirani elektro-
plodevini, saj je proces izdelave teksturirane elektroplo-
¢evine drugacen, drugacno pa tudi jeklo zanjo.

Delo predstavlja nadaljevanje dveh razprav, v kate-
rih smo analizirali proces primarne rekristalizacije in
selektivne rasti posami¢nih rekristaliziranih zrn v jeklu
iste vrste (5. 6).

2. METODA DELA

Analize in preiskave smo izvriili deloma na indu-
strijskih trakovih, deloma na trakovih, ki so bili vrote
izvaljani v laboratoriju v temperaturno deformacijskih
pogojih, ki reproducirajo industrijsko valjanje. Mikro-
strukturo smo preverjali z opazovanjem v optiénem mi-
kroskopu, teksturo pa smo sledili v strukturnem rentge-
nu po metodi dolotanja gostote gosto posedenih kri-
stalnih ploskev (GPKP) (200), (110), (222) in drugih v
ravnini plo¢evine. Ploskvi (200) in (222) sta odseva dru-
gega reda od ploskev (100) in (111), zato ju v nadaljeva-
nju tako oznacujemo. Rezultate teksturne analize prika-
zujemo v obliki gostote GPKP, ki je razmerje med go-
stoto v analiziranem vzorcu in v teoretiéno izotropnem
jeklu,

3. TEKSTURA PO VROCEM VALJANJU

Trakovi se iz slabov zvaljajo po postopku, ki vklju-
Cuje zaporedje zmanjianj debeline pri padajoéi tempe-
raturi. Eksperimentalnih podatkov o evoluciji mikro-
strukture med valjanjem jekla z 1.8 Si ni na voljo, neka-
tere splodne zakonitosti pa lahko izpeljemo iz tega, kar
s¢ ve o procesih med valjanjem mehkega jekla (7, 8).
Niso pa izkljuéena odstopanja zaradi ev. vpliva silicija
na hitrost statine rekristalizacije avstenita med vtiki
in na proces poprave in poligonizacije ferita.

Osnovna razlika med valjanjem na reverzirnem stro-
ju in na konti valjarni je v dejstvu, da se na konti napra-
vah valjanje izvrdi pr vi§ji temperaturi prakti¢éno le v
podrotju obstojnosti avstenita, medtem ko je tempera-
tura reverzirnega valjanja nizka in se velik del valjanja
izvr§i v podroju obstojnosti ferita. Razlika je seveda
manjsa, Ce je sestava jekla taka, da je feritno v vsem
temperaturnem razponu valjanja ali pa vsaj v prevladu-
Jjotem delu tega razpona. Med jekla z zmanjsano stabil-
nostjo avstenita spada tudi jeklo z 1.8 % Si. V jeklu z
0,03 C in 1.8 Si je pri 950°% Ze 80 % ferita, v jeklu z 0.04
C pa je premenska temperatura 875'C. V tem jeklu se
pojavi ferit med valjanjem pri temperaturi okoli 870°C
(7), zato v prvem jeklu ferit nastaja v ve¢jem delezu ze
pri cca 100°C visji temperaturi.

Osnovna razlika med ponasanjem avstenita in ferita
med vrodim valjanjem z zaporednimi vtiki in pri pada-
joéi temperaturi izhaja iz dejstva, da je potrebna za sta-
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Slikal
Relativna gosota GPKP vroée in hladno izvaljanem traku (VV
in HV) ter v razogljitenem in rekristaliziranem traku (RR)
Fig. 1
Relative density of close-placked crystal planes (CPCP) in hot
and cold rolled strip (VV and HV), and decarburized and re-
crystallized strip (RR)

ti¢no rekristalizacijo avstenita med vtiki 10 do 12 % de-
formacija, za stati¢no rekristalizacijo ferita med vtiki pa
deformacija okoli 62 % (9, 10). V deformiranem feritu
sta zelo hitri poprava in poligonizacija (11), zelo hitra
pa v feritu z malo ali brez silicija tudi deformacijsko in-
ducirana rast zrn (7). To je neke vrste rekristalizacija
»in situ«, pri kateri izredno hitro rastejo posamiéna zr-
na in pozirajo pri tem poligonizirani ferit. Ker ni na vo-
ljo eksperimentalnih podatkov, ni mogo&e oblikovati
toénega modela procesa vrolega valjanja jekla z 1.8 Si.
1z izkuSenj pri malooglji¢nih jeklih sklepamo, da je pri
reverzirnem valjanju rekristalizacija prakti¢no popolna
med vtiki, ki se valja v avstenitnem podrodju, in da re-
kristalizacije sploh ni, ko se valja v feritnem podroéju.
V dvofaznem podroéju, ki je tem 3irSe, ¢im veé je v je-
klu ogljika, se obe fazi ponasata, kot je zanju znadéilno,
torej avstenit rekristalizira, ¢e je le temperatura zado-
stna, ferit pa sploh ne rekristalizira. Posledica prepleta-
nja je, da se v jeklu z nizkim ogljikom velikost zrn naj-
prej zmanjSuje, ko se znizuje temperatura valjanja, ko
pa se pojavi ferit v primerni mnozini, velikost zrn, hitro
raste pri nadaljnjem zniZanju temperature valjanja. S
tem nastane v jeklu tudi moéna deformacijska anizotro-
pija (7, 8).

Za lazjo oceno stopnje teksture v nadaljevanju te
razprave, smo v tabeli 1 zbrali podatke o relativni pov-
precni gostoti GPKP v ravnini valjanja za tri stanja in-
dustrijske elektroplocevine: vroce valjano, hladnovalja-
no ter razoglji¢eno in rekristalizirano. Podatki v tabeli
so povpredje 5 meritev v glavi in nogi razli¢nih kolobar-

Relativna gostota GPKP v jeklu z 0.06 C, ki je bilo v laborato-

riju izvaljano od 60 na |1 mm v temperaturnem intervalu med

900 in 790°C, hladno izvaljano na debelino 1,6 mm in na razli-
¢ne nadine zarjeno,

By
Relative density of CPCP inrgecl with 0.06 C being rolled in
laboratory from 60 to 11 mm in temperature interval between
900 and 7907, cold rolled to 1.6 mm and in various ways annea-
led. VV — hot rolled, HV — cold rolled, RR — recrystallized,
N — normalized

jev. Relativno majhno odstopanje od povpreéja pove,
da je gostota GPKP dokaj konstantna. Rezultate za po-
sami¢ne industrijske trakove prikazuje slika 1, slika 2
pa za jeklo z 0.06 C, ki je bilo izvaljano v laboratoriju.

Po vro¢em valjanju je tekstura zadovoljiva, saj je re-
lativho majhna gostota ploskev, ki so povezane s kri-
stalnimi smermi, ki trodijo veliko energije za spremem-
bo smeri magnetenja in je relativno velika gostota plo-
skev (110) in (100), ki sta magnetno mehki. Podobna
tekstura nastane pri vrolem valjanju mehkega jekla z
0.06 C, ki je prakti¢no brez silicija. To pove, da je tek-
stura vroega valjanja neodvisna od sestave jekla in je
zato izkljuéno rezultat procesa vrofega valjanja, ki po-
teka praktiéno skoraj brez rekristalizacije med vtiki. Z
magnetnega staliS¢a je tekstura po vro¢em valjanju do-
bra, To razlaga, zakaj so v preteklosti dosegali relativno
dobre vatne izgube v elektroplogevinah, ki so bile na
majhno debelino vro¢e valjane v paketih.

Na sliki 3 vidimo, kako vplivajo pri priblizno enaki
skupni redukciji na gostoto GPKP temperatura valjanja
in parcialne redukcije. V sliko je vkljucen tudi rezultat
za{eklo 2 0.06 C. Primerjava s tabelo [ in slikama | in 2
pokaze, da se pri laboratorijskem vro¢em valjanju raz-
vije prakti¢no identi¢na tekstura, kot pri industrijskem
vakljanju trakov. Slika 3. kaZe da temperatura valjanja
in parcialne redukcije ne vplivajo pomembno na tekstu-
ro.

Tabela 1: Povpredje relativnih gostot vseh analiziranih ploskev v ravnini valjanja

Kristalna ploskev

Stanje traka (110) (200) (222) (211 (310) (321)

! 1,LI1£0,14 0,61 +0,05 0,38 0,59 0,05 0,68 +0,1 0,56 +0,05
HV? 0,11+0,03 3,8440,37 2,27+0,58 1,49+0,1 0,25+0,05 0,22 +0,05
RR? 0,54 +0,03 1,16 0,19 1,96 +0,52 092+0,13 0,66 + 0,09 0,32+0,05

| — VT — 4495in 4503, G in N
2 — HT — 4482, 4495 in 4503, G in N
3 — RR — 4482, 4495 in 4503, G in N
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Relativna gostota GPKP v odvisnosti od konéne temperature

valjanja za enako konéno debelino, dosezeno z razlicnimi re-

duici)ami na vtik. V sliko je vrisan tudi podatek za jeklo z
0.06 C.

Fig. 3
Relative density of CPCP depending on the final rolling tem-
perature for equal final thicknesses achieved by various reduc-
tions per pass. Also the data for steel with 0.06 C is plotted.

Poglejmo, kakina je povezava med teksturo in mi-
krostrukturo izvajalnega jekla, torej z obliko in velikost-
jo zrn v izvaljanjem traku. Slike 4, 5 in 6 kazejo mikro-
strukturo ob povrsini trakov, ki so bili izvaljani v labo-
ratoriju pri razliéni konéni temperaturi in redukciji. V
notranjosti vseh vzorcev vidimo podolgovata zrna, ki so
znak, da jeklo med valjanjem ni rekristaliziralo, ob po-
vrSini pa razli¢no debel sloj drobnih rekristaliziranih
zrn, Na vzorcih za rentgensko analizo se je s povriine
odbrusila cca 0.1 mm debela plast, torej priblizno plast
drobnih zrn na sliki 6. Zato lahko sklepamo, da se mi-
krostruktura ob povriini ne odraza na teksturi, ki jo do-
lo¢imo z rentgensko analizo. Pa¢ pa je plast drobnih re-
kristaliziranih zrn zelo pomembna za preoblikovanost
jekla s hladnim valjanjem (12). Za nastanek plasti drob-
nih zrn ob povrsini $e ni bila predlozena konsistentna
razlaga glede na dejstvo, da rekristalizacijo sprozi le de-
formacija 62 % na vtik, oz. ustrezna kumulativna defor-
macija iz ve¢ vtikov s pogojem, da se med vtiki utrditev
zaradi poprave preved ne zmanjsa. Mogode je naslednja
razlaga: jeklo ob povrini traka se v stiku z valji nekoli-
ko ohladi, toliko, da je v njem poprava manj ucinkovi-
ta, kot v bolj vroé¢i notranjosti. Zato se ob povrsini ku-
mulira utrditev, ki doseze tako stopnjo, da se sprozi
proces rekristalizacije, ko je valjanje koncano, in se
dvigne temperatura ob povrsini traka na ralun toplote
iz notranjosti. Da je tekstura prakticno neodvisna od
mikrostrukture jekla ob povriini vro¢e izvaljanih tra-
kov, potrjuje tudi mikrostruktura jekla v industrijskih
trakovih. Tu najdemo ob povriini zrna razlitne oblike,
od rekristaliziranih do bolj ali manj deformiranih in z
razliéno velikostjo (slike 7, 8, 9 in 10), gostota GPKP pa
Je v vseh primerih zelo podobna. Drugaéno gostoto
GPKP pa lahko pri¢akujemo, ¢e je sloj drugaéne mikro-
strukture ob povriini trakov globlji, toliko debel, da
predstavlja pomemben delez globine prodiranja rent-
gens.ke_ga sevanja pri analizi. Mogoce je prav tu razlaga,

) Je gostota GPKP na istem kolobarju razli¢na v
glavi in nogi.

Slika 4, 5 in 6, pov 100x:

Mikrostruktura jekla z 1.8% Si, ki je bilo v laboratoriju iz
predtraka 18 mm izvaljano v platino z debelino 2.3 mm, s tem-
peraturami na koncu valjanja 938°C, 810°C in 710°C.
Fig. 4. 5, 6.

Magn. 100 X: Microstructure of steel with 1.8 % Si being rol-
led in laboratory from flat billet of 18 mm into billet of 2.3 mm
at final rolling temperatures of 938, 810, and 710°C

Naso razpravo lahko v tej to¢ki zaklju¢imo z ugoto-
vitvijo, da med vro¢im valjanjem, ki poteka brez rekri-
stalizacije med vtiki, nastane v jeklu tekstura, ki jo ka-
rakterizira specifi¢na porazdelitev gostot GPKP v rav-
nini valjanja. Ta porazdelitev je neodvisna od tempera-
ture valjanja in od parcialnih redukcij. To je ociten
znak, da gre za teksturo, ki je produkt vro¢e deformaci-
je brez rekristalizacije med vtiki, in z izlo¢anjem defor-
macijske utrditve iz jekla s popravo, poligonizacijo in
deformacijsko inducirano rastjo kristalnih zrn ferita.
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Slika 7, 8, 9 in 10, pov. 100x
Mikrostruktura ob povriini industrijskih trakov, na katerih so
bile izvriene analize gostote GPKP.
Fig. 7, 8, 9, and 10.
Magn. 100 x: Microstructure close to the surface in industrial-
ly rolled strip for which the analysed of the density of CPCP
were made

4. TEKSTURA PO HLADNEM VALJANJU

Rezultati v tabeli | ter na slikah | in 2 kaZejo, da
ustvari deformacija pri hladnem valjanju popolnoma
drugaéno porazdelitev gostot GPKP, kot po vroem va-
ljanju. Po hladnem valjanju najdemo v ravnini valjanja
moéno povetano gostoto ploskev (100), posebno pa
(111), in moéno zmanjsano gostoto ploskev (110). To se
ujema z literaturnimi podatki (13). Gostota zrn z lego
(100) oz. (111) v ravnini ploCevine se pove¢a okoli
6-krat, gostota zrn z lego (110) pa se zmanjia okoli
10-krat. V jeklu z 0.06 C, ki je bilo izvaljano v laborato-
riju z vedjo celotno redukcijo, je tekstura istega tipa,
vendar e mo¢nejia. Tekstura je podobna, ko se je jeklo
2 0,06 C hladno izvaljalo z izhodi§éem v vroce valjanem
stanju in v normaliziranem stanju. Pri tem je bila po
vro¢em valjanju v jeklu prisotna Ze opisana tekstura, po
normalizaciji pa je bilo jeklo skoraj izotropno. To je do-
kaz, da je tekstura, ki nastane v procesu hladnega valja-
nja, prakti¢no neodvisna od stopnje anizotropnosti je-
kla pred valjanjem. Pri industrijskem valjanju se trako-
vi iz debeline okoli 2.2 mm izvaljajo na debelino
0.5 mm v S prehodih, pri laboratorijskem valjanju pa se
je lamela iz jekla z 0.06 C izvaljala v 12 prehodih iz de-
beline 10 na debelino 1.6 mm. Med obema vzorcema je
razlika v skupni in v parcialnih redukcijah, kljub temu
najdemo v obeh primerih enako teksturo, le gostota
ploskev (100) in (111) je ve¢ja v mehkem jeklu,

5. TEKSTURA PO REKRISTALIZACLJI

Rezultati analiz industrijsko izdelanih trakov in tra-
kov, ki so bili rekristalizirani v laboratoriju, so prikaza-
ni v tabeli | ter na slikah | in 2. Pred zacetkom razprave
o rezultatih je potrebno vedeti, da se pri industrijskem
zarjenju prepletata rekristalizacija in razoglji¢enje, pri
laboratorijskem Zarjenju pa poteka le rekristalizacija.

Razoglji¢enje in rekristalizacija v povprecju izbolj-
Sata teksturo v primerjavi z hladnim valjanjem, poveca-
na je gostota ploskev (110), vendar je precej zmanjSana
gostota ploskev (100). Gostota ploskev (111) pa je
zmanjsana najmanj in je zato po rekristalizaciji precej
nad tisto, ki jo najdemo po vro¢em valjanju. V industrij-
skih trakovih dosega gostota ploskev (110) priblizno
50 % nivoja izotropnosti, gostota ploskev (100) je neko-
liko nad tem nivojem, gostota ploskev (111) pa je cca
2-krat vecja kot v izotropnem jeklu. Podobno ostaja re-
lativno velika tudi gostota drugih ploskev iz druzine
(111). V povprecju je gostota teh ploskev cca 3.2-krat
vedja, gostota ploskev druzin (110) in (100) pa je cca
60 % vecja od nivoja izotropnosti. Iz tega sklepamo, da
lahko pricakujemo izboljdanje lastnosti elektroplocevi-
ne od vsakega ukrepa, ki bi zmanjsal v ravnini valjanja
gostoto ploskev druzine (111) in povecal gostoto plo-
skev (110) in 100).

Na sliki 11 je prikazano, kako temperatura rekrista-
lizacije v laboratoriju vpliva na gostoto GPKP. V sliko
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Slika 11,
Qdvisnost med temperaturo laboratorijske rekristalizacije in
relativno gostoto GPKP. V diagramu so vrisane tudi povpre-
¢ne gostote GPKP industrijskih trakov in rezultati dosezeni z
variacijo temperature industrijske rekristalizacije po razoglice-
nju.
Fig. 11
Relationship between the temperature of recrystallization in
laboratory and the relative density of CPCP. The plot gives al-
50 the average densities of CPCP for industrial strips, and the
achieved of CPCP for industrial strips, and the achieved re-
sults obtained by varying recrystallization temperature in indu-
strial conditions after decarburisation,

$0 vrisani tudi podatki za poizkus variacije temperature
pri industrijski rekristalizaciji po razoglji¢enju in pov-
pre¢je rezultatov analize industrijskih trakov. Tempera-
turo Zarjenja smo pri laboratorijski rekristalizaciji ome-
Jili na obmotje med 700 in 900 °C , ker je v tem obmog-
Ju poprava prakti¢no zanemarljiva in dobimo mikro-
%erukturo, ki je produkt primarne rekristalizacije jekla.

nad 850 °C, posebno pa nad 900 °C, pa se tudi pri la-
boratorijskem Zarjenju pojavlja sekundarna rekristali-
}mcija, ki se kaze v anormalno hitri rasti posamié¢nih zrn

erita.

Pri najnizji preverjeni temperaturi 700°C nastane
tekstura, ki ima doloceno gostoto posami¢nih GPKP v
ravnini valjanja. S povecanjem temperature do 800°C se
rahlo poveca gostota ploskev (110) in zmanja gostota

oskev (100) in (111). Po rekristalizaciji pri 800°C in vi-
je je gostota GPKP podobna kot v industrijskih trako-
vih, vendarle je v laboratorijskem jeklu nekoliko vedja
gostota ploskev (100) in (110). Povedali smo Ze, da se
na industrijski liniji 1zvrsita vzporedno razoglji¢enje in
rekristalizacija jekla, pri laboratorijskem Zarjenju pa le
rekristalizacija. Zato razlagamo razliko v gostoti GPKP
med industrijskim in laboratorijskim jeklom z vplivom
razoglji¢enja. V ze omenjenih delih smo pokazali, da se
v razoglicenem jeklu odvija proces sekundarne rekrista-
lizacije jekla v obliki zelo hitre rasti posamicnih zrn iz
Jeder, ki nastanejo s koalescenco drobnih zrn, ki so na-
stala pri primarni rekristalizaciji in imajo podobno pro-
storsko lego (5,6). Ker je po primarni rekristalizaciji
najveé zrn z lego (111), je razumljivo, da bo tudi najveé¢
zacetkov sekundarne rekristalizacije s to lego v ravnini
plo¢evine. To se konéno pokaze v povecanem delezu
teh zrn v industrijski plocevini. Pri industrijskem preiz-
Kusu, s katerim smo hoteli preveriti vpliv temperature

rekristalizacije, ki sledi razoglji¢enju, smo dobili tekstu-
ro, ki moéno odstopa od teksture po standardni obdela-
vi. Gostota ploskev (110) in (100) se je sicer sprejemlji-
vo ujemala s povpre¢jem, gostota ploskev (111) pa je
bila mnogo visja. Razlaga je lahko dvojna: gre lahko za
SarZo jekla z druga¢nim rekristalizacijskim ponasanjem,
ali pa je bil poizkus izvrSen v pogoijih, ki so omogocili
intenzivnejso sekundarno rekristalizacijo. Analiza
razpolozljivih podatkov je pokazala, da drZzi druga
razlaga. Nauk iz tega poskusa je, da je tekstura zelo ob-
cutljiva na spremembe parametrov razoglji¢enja in re-
kristalizacije. Ta proces naj se vodi tako, da bo &im
manj sekundarne rekristalizacije.

SKLEPI

IzvrSeni so bili razli¢ni preizkusi in analize, da bi
opredelili, kako se razvija tekstura v osnovnih fazah iz-
delave dinamo trakov, vro¢e in hladno valjanje ter razo-
glji¢enje in rekristalizacija. Poizkusi in analize so bili iz-
vrieni delno na industrijskih trakovih, delno pa na tra-
kovih, ki so bili izvaljani in rekristalizirani v laboratori-
ju. Teksturo smo opredelili kot razmerje med gostoto
kristalnih ploskev (100), (110) in (111) po dolaceni ter-
motehni¢ni obdelavi in gostoto v teoretiéno izotropnem
jeklu. Na osnovi vrste in evolucije teksture in mikro-
strukture smo pridli do naslednjih sklepov in ugotovi-
tev:

— pri vrofem valjanju nastane doloéena tekstura;
tc%mture na koncu valjanja v razponu med 938 in
71 in velikost redukcije na vtik ne vplivajo zaznavno
na to teksturo;

— hladno valjanje ustvari teksturo, ki je bogata s
ploskavami (100) in (111) v ravnini valjanja traku,
zmanj$ana pa je gostota ploskev (110) v primerjavi s
stanjem po vro¢em valjanju;

— po razoglji¢enju in rekristalizaciji se tekstura iz-
boljsa v primerjavi s stanjem po hladnem valjanju, ven-
dar pa je §e vedno manj ugodna kot po vro¢em valja-
nju, ker je gostota ploskev (111) v ravnini valjanja $e
vedno najvedja;

— temperatura rekristalizacije v razponu med 800
in 900°C ne vpliva na teksturo, paé pa se lahko tekstura
moc¢no poslab3a, ¢e razoglji¢enje sprozi sekundarno re-
kristalizacijo, pri kateri hitro rastejo predvsem zrna z le-
go (111) v ravnini valjanja.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Walzgefiige wurde als relative Dichte der Kristallflic-
hen (100), (110) und (111) in der Walzebene definiert. Das Mi-
krogefilge aber wurde im optischen Mikroskop bestimmt. Nach
dem Warmwalzen arhdlt das Blech ein Gefiige, dass nach ei-
ner iiberdurchschnittlichen Dichte der Fliachen (110) in der
Walzebene charakteristisch ist. Das Gefiige ist praktisch unab-
han(fig von der Endwalzemperatur im Bereich von 938 bis 710
C, der Reihenfolge der Stichabnachme und vom Mikrogefiige
von Stahl dicht an der Bandoberfliche. Bei den idhnlichen
Walzbedingungen ensteht im Stahl mit 1,8 % Si ein dhnliches
Walzgefiige wie im Stahl mit 0,06 %C. Nach dem Kaltwalzen

wird die Dichte der Flichen (100) und (111) in der Walzebene
stark vergrossert,

Nach der Kristallisation ndhert sich der Stahl der Isotro-
pie, jedoch bleibt die Dichte der Flichen (110) unter dem
Durchschnitt, und tiber dem Durchschnitt die Dichte der Flic-
hen (111) in der Blechebene. Die Entkohlung beginstigt die
sekundire Rekristallisation bei welcher cinzelne Kdrner mit
der Lage nahe (111) sehr schnell wachsen. Das Walzgefiige be-
stimmt an Proben aus dem Betrieb stimmt seht gut mit dem
Gefiige erhalten bei laboratorischer Prozessfithrungerein iiber-
ein.

SUMMARY

The texture was defined as relative density of crystal pla-
nes (100), (110), and (111) in the plane of rolling, while the mi-
crostructure was determined by optical microscope. After hot
rolling the texture in plate is characterized by an overaverage
density of (110) planes in the plane of rolling. The texture is
practically independent of final temperature of rolling in the
interval from 938 to 710°C, on the reduction sequence in single
passes, and on the microstructure of steel close under the strip
surface. In similar rolling conditions a similar texture is obtai-
ned in steel with 1.8. Si and in steel with 0.06 C. After cold rol-

ling the density of (100) and (111) in the plane of rolling is
highly increased. After recrystallization steel approaches to
isotropical state, but the underaverage density of (110) planes,
and overaverage density of (111) planes in the plane of rolling
remain. The decarburusation facilitates the secondary recry-
stallization in which single grains in position close to (111)
grow rapidly. The texture determined in industrial samples is
in a good agreement with the texture obtained in the laborato-
ry treatment of steel.

3AKJIIOMEHUE

TekcTypa Oblsia onpe/iesieHa Kak PeisTHBHAS ryCTOTa KpH-
crananuecknx naockocreii (100), (110) u (111) 8 pasunne npo-
KaThIBAHMA, @ MMKPOCTPYKTYPA B ONTHYECKOM MHKPOCKONE.
MMocne ropsatcii NPOKATKN NOAYHAET JAHCTOBASA CTAIb TCKCTY-
PY, KOTOPas NPHAIEMATENbLHA N0 CBbILIE CPeaHei rycToTe Nilo-
ckocreit (110) B pasiune npokaTki. [IpaxTHiecxu Texcrypa
HE JABUCHT OT TeMNepaType XOHUA POKATKH B AHANAZOHE OT
938 no 710°C o1 nocaea0BaTeILHOCTH PEaYKINH HA PONYCK
W OT MUKPOCTPYKTYPH CTa1H cpasy 0f noBepxHoCcTH JCHTbI.
Mpy NoaOGHBIX yCIOBMAX NPOKATKH paipusactcs noobHas
TeKCTypa B crany ¢ coaepxannem 1.8 Sin B crann ¢ 0.06 C.

IMocae X0N0AHOI NPOKATKH CHABHO YBEIHYHHA [YCTOTA MA0-
cxocreil (100) u (111) B pasuuue npokatku. locae pexpucran-
AMBAUMKH CTAIL npuGANAACTCR HIOTPONHOCTH, HO ocTadTes
CBbilIE Cpeanero rycrora niockocredi (110), a casnue cpeaue-
ro coaepxanue rycrorsl naockocrei (111) » pasHuHe aucra
cramm. O6e3yraepoAUBanne yAyHUIEeT BTOPHYHYIO peKpu-
CTATHIAUNIO, TIPH KOTOROI OLICTPO BOIPACTAIOT OT/AC/IBHRIE
3épua nonoxenns (111). TexkcTypa, onpeaeiena Ha npomel-
uLeHHBIX 00pasiax, XOpoilo COradcyeTcs ¢ TeKCTYpoii, KoTo-
pas MOJIy4eHa B CTANAX JaDOPAaTOPHBIM POLECCOM,



ZEZB21(1987)3

Vpliv trenja, poti, drsne hitrosti in pritiska na obrabo

119

Vpliv trenja, poti, drsne hitrosti

in pritiska na obrabo

UDK: 620.178.162
ASM/SLA: Q9, Q9p, 3-74, 3-67

Franc Uranc

Trenje in obraba sta med najve(z/‘imi vecnimi problemi
tehnike in tehnologije. Raziskava skusa nekoliko osvetliti
odvisnost obrabe od drsne poti, pritiska in hitrosti drsenja

ter od (renja.

uvoD

Dosedanje preiskave so pokazale, da je visoka trdo-
ta dale¢ najpomembnejsa od sploino merjenih lastnosti
snovi, tudi ko Zelimo veliko obrabno obstojnost.

Na obrabno obstojnost pa vpliva tudi Zilavost snovi,
tako da so na povecanje pritiska ali hitrosti drsenja krh-
ka jekla obcutljivejsa od Zilavih. Pri majhnih razlikah
pritiskov ali hitrosti ni vpliva Zilavosti na obrabno ob-
stojnost,

Vedno je trie jeklo obstojnejse od mehkejsega, ¢e je
razlika med njima ve¢ kot S HRC in ée so obrabne raz-
mere v mejah: pritisk pod 2 N/mm’, hitrost pod

0.8 m/s.

DOLZINA DRSNE POTI IN TRDOTA PREIZ-
KUSANCEV

Merili smo potek obrabe sedmih razli¢no trdih je-
klenih preizkusancev. Obraba je potekala pri pritisku
2 N/mm’ in hitrosti drsenja 0,03 m/s po ploséi iz Zarje-
nega utopnega jekla.

Slika 1a kaze, da je obraba pri preizkusancih, meh-
kejsih od 40 HRC, obratno sorazmerna trdoti, nad to tr-
doto pa je videti odstopanje vrednosti obrabe od krivu-
lje predvsem navzgor, k veéji obrabi.

Razli¢ni obliki tock pomenita dvoje meritev obra-
be. Manjsa obraba (kroZci) je meritev po taki obrabi, ki
je e sorazmerna dolzini obrabne poti. Vedja obraba
(kriZci) je blizu konéni obrabi ter je merjena po 100 me-
trih drsenja. Razlika med obema meritvama je za-
znavna le pri preizkusancih, mehkejsih od 40 HRC.

Slika 1b kaZe, da odstopanje tock obrabe treh preiz-
kusancev od krivulje ni posledica razli¢nih koliénikov
trenja. Pogosto ne moremo meriti obrabe do istega sta-
nja, ko je stopnja povecevanja obrabe Ze zelo majhna.
Ne vemo, po kako dolgem drsenju nastopi zmanj$ana
itl&‘)';lmja obrabe v razli¢nih razmerah pri posameznih je-

ih.

Poskusajmo ugotoviti, ali moremo iz kratkotrajnih
poskusov sklepati vsaj na odnose med dolgotrajnimi
obrabami jekel!

Slika 2 kaZe, da je strmina krivulje zaletne obrabe
sorazmerna s kon¢no obrabo na utopni ploséi. Predpo-
stavimo, da velja podobna linearna odvisnost tudi pri
le?bi z drugacnimi snovmi, z drugimi hitrostmi in pri-
tiski. Ce ta predpostavka velja, nam omogoca sklepanje
na obrabno obstojnost razli¢nih preizkuiancev na pod-
lagi skrajsanih poskusov. Ce so vsi primerjani preizku-
Sanci drseli enako dolgo pot po enakem delovnem sred-

a) p=2N/mm2
v=003m/s

{ 1 ! \ |
~N w &~ wn N
O O 0 O O

3

Xo
20 30 40 50
Trdota (HRC)

Sprememba mase a W (mg)
5
&

90J

Trdota (HRC)

Slika 1:

Odvisnost obrabe (a) in produkta obrabe ter trenjskega koli-
¢énika (b) od trdote malolegiranih jekel. Preizkusanci drsijo po
plo&éi iz utopnega jekla s hilrou!'o 0,03 m/s in pritiskom 2 N/

mm’.
0 ... najvedja obraba, ki je $¢ sorazmerna z drsno potjo,
X ...obraba po 100 m drsenja.

Fig. 1
Dependence of the wear (a), and wear product and friction co-
efficient (b) on the hardness of low alloyed steel. Samples are
sliding on a plate of die steel with speed of 0,03 m/s and under

pressure of 2 N/mm?°,

0 ... the highest wear still proportional to the path of sliding
X ... wear after 100 m of sliding
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stvu, smemo namesto strmine premice v diagramu
(obraba — drsna pot) upostevati kot merilo obrabe kar
obrabo. Podobno sorazmerje obrabne obstojnosti in tr-
dote kot pri obrabi z utopnim jeklom velja pri obrabi z
brusom. Nesorazmerno malo se obrablja le jeklo, meh-
kejse od 21 HRC.

Sprememba mase (mg)

-10 =20 -30 -0 -50 -&0

1.2 + + + + +
__1‘04h
E
N
o
E

081
o 8
o
£
o 061
c
K
g
o 04
§. 039 HRC
2 ©42 HRC
7 024 "R 20-4amrC

45 HRC

0 20 30 40 50 60
Obraba po 100m (mg)

Slika 2:

Odvisnost intenzivnosti obrabe pri 10 m drsenja od obrabe po
100 ali ve¢ metrih drsenja preizkusancev iz malolegiranih jekel
po ploiéi utopnega jekla.

p = 2 N/mm’,

v = 0,03 m/s.

Fig. 2
Relationship between the wear intensity after 10 m of sliding
and the wear after 100 and more meters of sliding on the plate
of die steel for samples of low-alloyed steel

p = 2 N/mm?

v =003m/s

2. OBRABNA SNOV IN TRENJE

Obraba je na neki nadin odvisna od trenja med pre-
izkusancem in delovno snovjo. Na sliki 3 so narisane
vrednosti trenjskih koliénikov Stirih ali osmih jekel, dr-
se¢ih po treh snoveh.

Ce je delovna snov zelo trda (brusni kamen) ali zelo
mehka (jeklo trdote 110 HB), je trenje obratno soraz-
merno trdoti preizkusancev,

Kot kaze, se preizkudancem s trdoto pod 30 HRC z
zmanjsajoco trdoto zmanjSuje trenje na brusnem kam-
nu.

V primeru, ko so preizkusanci podobno trdi kot de-
lovna snov, je koliénik trenja sorazmeren trdoti preizku-
sancev, vse dokler niso preizkusanci za okoli 15 HRC
trsi od delovne snovi.

S slike 4 vidimo, kako se povecuje obraba treh vzor-
cev jekla, drsedih po snoveh, na katerih imajo preizku-
Sanci zelo razli¢no trenje.

Mehko jeklo (110 HV) zelo malo ali ni¢ ne obrablja
preizkusancev.

S podvojitvijo trenja, tj. z dresenjem na utopni plo-
¢, se za ve¢ kot 100-kratno poveda obraba preizkusan-
cema trdot 26 oz. 33 HRC. Veliko manj se poveca najtr-
semu preizkusancu, verjetno zato, ker je za celih 15
enot HRC trsi od delujoée snovi, utopa. Obraba na eno-
to dolzine poti v obmocju intenzivne obrabe je pri drse-
nju po mehkem jeklu manj kot 0,05 mg/m (po 10 m dr-
senja, po 20 metrih se celo poveéa masa preizkusancev),
pri drsenju po utopnem jeklu pa je od 0,1 mg/m (jeklo
trdote 45 HRC) do | mg/m.

075 @
0,70t
2, (Brus)
065t
0,60 + - -
20 30 40 50
@ Trdota delovne snovi: 30HRC
0241~ (Utop)
-
023¢
022+
20
¢
012+
=R
% 01 4+ Trdota delovne snovi:
= 110 HV
(Mehko jeklo)
010 Lqpp + —
20 30 40 50
Trdota preizkusancev ( HRC)
Slika 3:

Vpliv trdote jeklenih preizkusancev in vrste podlage — delo-

vne snovi na koliénik drsnega trenja.
Fig. 3
Influence of the hardness of steel samples and the type of pad
— abrasion material on the coefficient of sliding friction



121

ZEZB 21 (1987)3 Vphv trenja, poti. drsne hitrosti in pritiska na obrabo
Moleus :: ¢ g AL,_I;)_ Delowna  snov M p v s
1 | sente t1somy) o | v Joar [ m M Vrsta manZ] (mys) | (m)
[ [ [o02] 2 [aon| I |sextotrson)  Jonn| 1 fo1 | w
il .mm’ ot |aos | o2 4
iy Sreasi e at oo | as | ¢t 1 Jeklo (300 HY) 022 2 Q03 | 60
Il1q | Brusni kamen 07 |003 |02 &7
o 11y | Brusni kamen 07 (003 08 | &7
-80 i
-1 __ p=IN/mm, v=0Im/s
g - 60 °< = l "N s= Zom
E - 50 1 O ———A
B -+
i Mehko |
jeklo
5 -20
-10 Delovna mb
—901 - SDOV‘ q
Ma "\
_804 3 Q bR
Slika 4: y S
Qdvisnost obrabe od trdote preizkusancev in od trenja z delov- -704 Brusni \ ‘
no snovjo kamen _,,\ b\\
Fig. 4 \.
Wear dependence on the hardness of samples and the friction -60¢ \ \

of abrasion material

Drsenje po brusni ploi¢i terja trikrat vedjo silo za

premagovanje trenja, kot je potrebna za drsenje po uto-
. Intenzivnost obrabe je 1 do 2 mg/m, torej 2 do

%‘-kra( vedja kot po drsenju po utopni ploséi.

Ce je hitrost drsenja 0,2 m/s, sta obrabi tréih preiz-
kusancev enaki kljub zelo razli¢nim trenjem. Ce pa dvi-
gnemo hitrost na 0,8 m/s, se obraba vseh preizkusancev
poveca glede na obrabo z utopom za 35 do 40 mg.

Ce je hitrost drsenja po brusnem kamnu 0,8 m/s, se
zdi, da se s prchodom od utopnega jekla, kot delovnega
sredstva, na brusno plos¢o poveca obraba vseh treh je-
kel sorazmerno s trenjem. Hitrost 0,2 m/s po brusu pa
zmanjsa razliko med obrabama Zilavih jekel (26 HRC,
90J in 45 HRC, 44 J) proti razliki obrab pri drsenju po
utopnem jeklu.

Slika § kaZe odvisnost obrabe od trdote jekel in od
vrste delovne snovi (priblizne vrednosti tornega koli¢ni-
ka). Razen v primeru po¢asnega drsenja po brusni plo-
§¢i je obraba obratno sorazmerna trdoti jekla. V prime-
ru drsenja po mehkem jeklu pride do navarjenja tega
Jjekla na preizkudanec, kot kaze diagram.

Premici obrab z utopno in brusno ploiéo tedeta pa-
ralelno, kar napoveduje moZnost izratuna obrabe za
vsak drsni par pri danih hitrostih, pritisku in drsni poti
ter trdoti drsecega telesa.

3. TRENJE IN HITROST DRSENJA

Na sliki 6 je z razmerjem »k« prikazano povecanje
obrabe zadelj povetanja hitrosti od 0,03 na 0,12 m/s.
Preizkusance je obrabljalo utopno jeklo. Povetanje

rabe je vecje pri triih jeklih, predvsem pri drugem
g‘r)i}l;em: 26 J), kot pri zilavem jeklu, trdote 26 HRC

Produkt koliénika »k« s trenjskim koli¢nikom ne
pokaze spremembe v poteku krivulje.

304 Utopno jeklo —=

Sprememba mase (mg)
~
o

L | 1 Mehko jeklo
¥ . ;
20 30 40 50
Trdota (HRC)
Slika §:

Odvisnost obrabe preizkusancev iz malolegiranih jekel od nji-
hove trdote in od vrste delovne snovi.
S, . .. najvedja obraba, ki je 3¢ sorazmerna z dolZino drsne po-
ti. Razmere pri obrabi so enake, kot kaze razpredelnica ob sli-
ki 4.
Fig. §
Dependence of wear of low-alloyed steel samples on their
hardness and the type of abration material

S; ... the highest wear still proportional to the length of the
sliding path. The conditions of the wear testing are given in ta-
ble at Fig. 4

Slika 7 kaze velik vpliv povedevanja hitrosti drsenja
na absolutno povetanje obrabe mehkega jekla
(26 HRC) in na relativno povecanje obrabe trdega jekla
(45 HRC). Ucinek povecanja hitrosti je velik pri spre-
membah v obmod¢ju majhnih hitrosti (0,01 —0,03 m/s),
medtem ko je pri poveanju od 0,03 na 0,12 m/s le 50 %
povecanja obrabe jekla, trdote 26 HRC, oz. 4-kratno
povedanje obrabe preizkusanca, trdote 45 HRC.

Ce je pritisk preizkusanca na delovno snov le 1 N/
mm?*, je u¢inek povecanja hitrosti nasploh zelo majhen
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Slika 6:

Povecanje obrabe zaradi poveéanja hitrosti drsenja po utopni
ploddi je vedje pri triem jeklu. DolZina drsenja je 30 m
Fig. 6
Increase of wear due to increased sliding speed on the die pla-
te is greater for a hard steel. Length of sliding path was 30 m

-70
v=012m/s
- wl -
#*nezanesljiva
-]
-50- K

Sprememba mase (mg)
U ] ]
3 3 5

L
=}
-

Trdota preizkusanca (HRC)

Slika 7:
Vpliv hitrosti in dolZine drsenja razli¢no trdih jekel na njihovo
obrabo z utopno ploito.
p=2 N/mm’

Fig. 7
Influence of the speed and length of sliding of variously hard
steel on their wear on the die plate
p=2 N/mm’

-8
p =IN/mm?
-6+ v=01m/s
o
R S y
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2L; : - ! -
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Trdota preizkusanca (HRC)

Slika 8:
Vpliv pritiska in hitrosti drsenja razli¢no trdih preizkudancev
na njihovo obrabo z utopno ploico
Fig. 8
Influence of pressure and the sliding speed of variously hard
steel on their wear on the die plate

— 0,8m/s
——= 02m/s

s=4Tm

—
10 20
Trdota preizkusancev (HRC)

Slika 9:
Vpliv hitrosti drsenja po brusu na obrabo razliéno trdih jekel.
Dolzina poti je 47 m

p=003 N/mm’
Fig. 9
Influence of the sliding speed on a grinder on the wear of vari-

ously hard steel. Length of path was 47 m.
p=0.03 N/mm’

sl. 8. Pri mehkem jeklu more sicer prevladati uéinek de-
setkratno povecane hitrosti nad uéinkom za polovico
zmanjSanega pritiska, to kazZeta zgornji tocki obrabe
preizkudanca s trdoto 26 HRC, toda jeklo je v vseh pri-
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merih veliko obtutljivejse za povecanje pritiska, kot pa
za povedanje hitrosti drsenja. o
Sl. 9 ne kaze bistvene razlike med krivuljama obra-
be z brusno plosco pri vedji ali manjsi hitrosti, razen pri
eklu, trdote 45 HRC in Zilavosti 44 J. Otitno je razlika
med hitrostma drsenja po brusni ploici premajhna, da
bi razkrila uginek Zilavosti na obrabno obstojnost.
~ Veliko absolutno povedanje obrabe mehkejsih iz-
med preizkusanih jekel pri povecanju hitrosti kaZe slika
10. Povelanje obrabe zaradi povetanja hitrosti nad
0,03 m/s je poscbno izrazito pri krhkem jeklu
(33 HRC). :
Nenavadno malo se povedéa obraba s povedanjem
hitrosti po brusu Zilavemu jeklu, trdote 26 HRC, jeklu s
trdoto 45 HRC pa se celo zmanjsa, kar je verjetno za-
sluga bainitne strukture tega preizkusanca. Nasploh pa
zilavost ne vpliva toliko, da bi spremenila vrstni red
obrabnih obstojnosti, dolo¢en z vrstnim redom trdot
preizkusanca.

3
184
Ets-' / A '\
§ 144 ,3/ AR
5 121 ‘\\ -..‘ \‘
3 \
101 i 3 \
E g Voo f
Al v\
Rl M ,
g N
1 e
2“ \’-12_—'4
% 30 40 50
Trdota preizkudanca (HRC)
Slika 10:
Razlika med obrabo pri vedji hitrosti in obrabo pri manjsi hi-
trosti.

I.p=2N/mm?, v=0,0l m/s
p=1N/mm’ v=0,03 m/s
1...p=2N/mm’, v=001 m/s
ve=003m/s
e p=2N/mm’ v=003m/s
ve=0,I12m/s
coe p=0,03 N/mm’, v=02m/s
v=08m/s
1,2,3... po 10 m drsenja po utopni plodéi
4... po 47 m drsenja po brusni plos&
g Fig. 10
Difference in wear at higher speeds and wear at lower speeds
1.p=2N/mm?, v=0.01 m/s
P=I1 N/mm’, v=001 m/s
v=0.03 m/s

& W

2...p=2N/mm’,v=0.03 m/s
3. p=2N/mm’ v=0.03 m/s
v=0.12m/s
4...p=03 N/mm’, v=02m/s
ve=08mss

1,2,3. .. after 10 m sliding on die plate
4... after 47 m sliding on grinder plate

4. MOZNOST NAPOVEDOVANJA OBRABE

Na podlagi podatkov, ki jih vsebujejo diagrami 7, 8,
9, je narisan diagram na sliki 11 in so izralunane strmi-
ne krivulj obrabe za diagram na sliki 12. SI. 12 kaze od-
visnost obrabe od trdote preizkusanca, ne glede na vr-
sto delovne snovi.

Ker je med obrabama z mehkim jeklom in s trdim
brusnim kamnom vendarle razlika, je ob premicah, ki
podajajo obrabo z brusnim kamnom, napisan preizku-
sni pritisk v oklepajih (0,03 N/mm?). Dejanska sti¢na
povriina z brusom je 12 do 15-krat manj$a od geome-
trijske (1). Poleg pritiska je oznatena ob ustreznih kri-
vuljah tudi dolzina drsnih poti, po kateri je bila izmerje-
na obraba.

; \7 Hitrost (m/s)
\ ' . 0,01
-80A.\ & i
\3 - = 0,03
oo (1
-704 v 02
° 06
-60¢ a 08
2-50¢
&
g—kO*r ;
o \
5 '\\-
g—aou : \
& \
-.204» .\
2N/mm?2
07 } (@03N/mm2)
2N/mm2
0t } IN/mm2
1 —+ + + +
) 20 30 40 50
Trdota preizkusancev (HRC)
Slika 11:

Priblizne vrednosti obrabe razlitno trdih malolegiranih jekel
po drsenju s pritiski med | do 3 in ve¢ N/mm°® in hitrostmi
0,01 do 0.8 m/s.

Fig. 11
Approximate values of wear for variously hard low-alloyed
steel after sliding under pressures between | and 3 or more
N/mm’ and at speeds 0.01 to 0.8 m/s
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Zilavost OVM (J)
21 A 14
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20 30 40 S0 60
Trdota preizkusancev (HRC)

Slika 12:
Intenzivnost obrabe v zafetnem stadiju v odvisnosti od trdote
preizkudanih jekel
Fig. 13
Intensity of wear in the initial period depending on the hard-
ness of tested steel

_Slika 12 kaze za vsak preizkusanec (dane trdote in
prikazane Zilavosti) strmino krivulje zadetne obrabe, iz-
racunane po diagramih obraba — drsna pot. Taka str-
mina krivulje 0z. stopnja obrabe je sorazmerna konéni
obrabi z utopom in domnevno tudi z drugimi snovmi
(brusnim kamnom), zato naj bi podatki s tega diagrama
kazali resni¢na razmerja med odpornostmi razli¢no tr-
dih jekel proti obrabi.

Nad trdoto 26 HRC velja premo sorazmerje obrab-
ne obstojnosti in trdote, pod to trdoto pa je zelo po-
membna Zzilavost.

5. ZAKLJUCKI

1. Obrabno obstojnost proti dologeni delovni snovi
dobro opredeli intenzivnost obrabe v za¢etnem stadiju,
tj. strmina zacetka krivulje v diagramu obraba — drsna
pot.

2. Drsna obraba je obratno sorazmerna trdoti preiz-
kusancev, ¢e le-ti niso za ve¢ kot 10 enot Rockwella
(HRC) mehkejsi ali tr§i od delujoce kovine, v tem pri-
meru Zarjenega utopnega jekla. Obratno sorazmerje ve-
lja tudi pri obrabi z brusom, le jeklo trdote 21 HRC (in
verjetno mehkejsa) se obrablja manj, kot ustreza zako-
nu obratnega sorazmerja.

3. V obmo¢ju obratnega sorazmerja obrabe in trdote
je pri drsenju po utopnem jeklu trenjski koeficient pre-
mo sorazmeren, pri drsenju po brusni plosci pa obratno
sorazmeren trdoti preizkusancev. Delovna snov, ki po-
veta trenje 2 do 3-krat, poveéa obrabo jekel 2 do
20-krat. Odvisnost med trdoto in obrabo se s spreminja-
njem hitrosti drsenja ne spreminja.

4. Povecanje hitrosti drsenja po utopni plodéi s priti-
skom 2 N/mm? sorazmerno poveéa obrabo jekla, trdote
45 HRC, pol manj pa se poveca absolutna obraba meh-
kejsih jekel (npr. 26 HRC) in relativna obraba jekla,
lrJole 45 HRC. V preizkusnih obmogjih s tlakom mo¢-
neje kot s hitrostjo vplivamo na obrambo.

Podvojitev tlaka pove¢a obrabo jekla, trdote
45 HRC, sedemkrat in obrabo jekla, trdote 26 HRC,
dvainpolkrat.

5. Jeklu z znano trdoto moremo napovedati relati-
vno obrabo, tj. intenzivnost obrabe v njenem zacetnem
stadiju, ée poznamo hitrost, pritisk in trdoto delovne
SNOVi.

Literatura:

I. Wellinger K., H. 94) Uetz, G. Gommel: Verschleiss durch
Wirkung von kornigen mineralischen Werkstoffen. Materi-
alpriifung 9 (1967) Nr. 5, 5. 153 — 160,
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Vergrosserung der Reibung um zwei bis dreimal
durch die Anderung des Arbeitsstoffes verursacht um zwei bis
zwanzigmale Vergrosserung des Verschleisses. Wihrend eines
schleifenden Verschleisses ist die Reibung umgekehrt propor-
tional der Hiirte der Probe, wahrend des adhesiven Verschleis-
ses ist sie direkt proportional.

Die Intensitit des Verschleisses im Anfangsstadium kann
als ein Mass der Nichtwiederstandfahi%keil gegen Verschleiss
im allgemeinen angenommen werden. Fiir bestimmte Dricke

und Gleitgeschwindigkeiten kénnen die Verschleissbestdndig-
keit und die Hirne als direkt proportional aufgezeichnet wer-
en.

Auf den adhesiven und den schicifenden Verschleiss hat
im untersuchten Bereich die Druckvergrosserung einen drei-
mal grésseren Einfluss als die Vergrosserung der Gleitgesch-
windigkeit. Mit der Druckvergrosserung wird der Verschleiss
gar:ﬁrer Stahle relativ grosser als der Verschleis von weicheren

tahlen.

SUMMARY

Friction-testing media which increase friction up to twice
or three times accelerate the wear by the factor of two to twen-
ty. Friction by abrasion is inversely proportional to the hard-
ness of the sample, while friction by adhesive wear is directly
proportional to the hardness.

Intensity of wear in the initial period can be the measure
for wear resistance in general. Wear resistance and hardness

al(; linearly proportional for definite pressures and speeds of
sliding.

In the investigated region of applied pressures and speeds
there is the effect of pressure increase three times higher than
the effect of the speed increase. The increased pressure effects
the wear of harder steel to a greater extent than the wear of
softer steel.

JAKJTIOYEHHME

JIBONHOE 10 TPOMHOE YBEAMMEHHE TPEHUS PN MOMOUIN
H3IMCHCHHSA MATCPHH YBCIWYHBACT HIHOC B B3 10 ABAAUATH
pai. B veuemun abpasusnoro uimoca Tpemie obparHo npo-
NOPUHOHANBHO TBEPAOCTH 0Opasua, a npH aape3niickoM ni-
HOCY — TIPAMO NPONOPLUHOHAILHO.

MHTEHCHBHOCTL H3HOCA B HAYANLHOI daie npeacTasseT
coboii MEepHI0 HeYCTONYHBOCTH NPOTHE M3HOCY BOODLe. Mo-
AHO N1EFKO HAPHCOBATH NPAMOE COOTHOLIEHHE YCTOYHBOCTH

HINOCA W TBEPIOCTH A48 Onpenenexnbie Aasieuns u Guicrpo-
ThI CKO/IBKCHMUS.

Ha aareaniickuit u abpasusublii HIHOC MMEET B HCCAE10-
BaHHLIX 0014CTSX YBEAWHCHHE NABNCHUS TPH pa3za Gonbiue
BIAMAHNE YeM yBenenne ObCTpoThl ckobkenus. C ysenunve-
HHEM JABIACHUS PEIATHBHO BObIIE YBEANYHBACTCH HIHOC
TBEPABIX CTasCiHl B CpaBHEHHH ¢ Goaee MATKHMH.
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O periodicnosti kristalizacije metala

UDK: 621.74.047:548.5:669-17
ASM/SLA: D92, E215,N12

Ice B. Risteski

U ovom radu je analiticki analizirana periodicnost
procesa kristalizacije binarnog sistema dije se komponente
rastvaraju neograniceno u tecnom sianju a ograniceno u
tvrdom. Kao sredstvo za analizu koriscena je teorija ho-
mogenih linearmih diferencijalnih jednacina drugog reda.

UuvobD

Tretiranje fizicko-mehani¢ke pojave kristalizacije
omogocava da se uz odredivanje toplotne provodljivos-
ti ofvrslog metala u zavisnosti od temperature, izvrsi i
kvalitativna analiza procesa kontinuiranog livenja'.

Vreme trajanja kristalizacije posmatra se kao mono-
toni proces. Matematitko opisivanje procesa dato je u
zadatku Stefana, za &ije je redenje posveéen niz od dese-
tak orginalnih radova’. Posmatranja osobine metala, u
pravcu normalnom frontu kristalizacije, svode se na
pretpostavku o periodi¢nom karakteru procesa kristali-
zacije™*. lzu¢avanje hemijske nejednorodnosti monok-
ristala formirane na razli¢ite na¢ine omoguéilo je da se
otkrije njihova slojevitost rasta ili »stratuma« sa pove-
¢anom koncentracijom primesa’. Usavriavanje tehnike
posmatranja rasta kristala daje moguénost da se uoci
periodi¢na promena brzine kristalizacije®’. Periodi¢-
nost procesa rasta, utvrdena je i pri formiranju boénih
grana rasteceg kristala™*. Pri posmatranju brzine krista-
lizacije utvrdena je skokovita promena grane kako u
momentu njene pojave, tako i pri daljnjem rastu krista-
la®. Ispitivanjem brzine podhladivanja na frontu raste-
¢eg kristala, ustanovljena je promena podhladivanja u
vremenu” '". Periodi¢nost u procesu kristalizacije odre-
duje se induktivnim senzorom''.

TEORIJA MATEMATICKOG MODELA
KRISTALIZACLIE

Dat je sistem od dve komponente A i B (slika 1).

U te¢nom stanju komponente se rastvaraju neogra-
ni¢eno a u tvrdom ograni¢eno. Koncentracija kompo-
nente B u te¢nosti je By

Pri sniZzavanju temperature do T, podinje obrazova-
nje tvrde faze sa koncentracijom komponente B,. Zato,
da bi postojalo oévri¢avanje, nepohodno je na frontu
kristalizacije da ima podhladivanje, t. j. sistem da ima
energetski stimulans za prelaz iz jedne faze u drogu.

U saglasnosti sa teorijom normalnog rasta kristala'*:

V,=de/dt=k (T,—-T,)=KAT, (1)

Ice B. Risteski, dipl. ing. met,, Zelezara Smederevo, 11300

Smederevo,

gdje je:

V., — brzina kristalizacije, m/s;

AT — podhladivanje, K;

k — koeficijent proporcionalnosti, m/(s- K);

T. — ravnoteZna temperatura na frontu
kristalizacije, K

T, — stvarna temperatura na frontu

kristalizacije, K.

Komponenta B oévri¢ava i njena koncentracija is-
pred fronta kristalizacije se povecava. Pri tome dolazi
do smanjenja ravnotezne temperature. Podhladivanje
se smanjuje. Brzina kristalizacije se smanjuje u saglas-
nosti sa jednac¢inom (1). Brzina odvajanje toplote ostaje
prakti¢ki ne promenjena, posto smanjenje temperature
na frontu kristalizacije nije veliko. Tada se snizava i
temperatura T,, jer je izdvajanje toplote smanjeno zbog
snizenje brzine kristalizacije i, zbog toga je smanjeno iz-
dvanje latentne toplote kristalizacije. U skladu sa tim,
ako se odvod toplote prakti¢ki ne menja podhladivanje
raste, §to povlaéi poveéanje brzine kristalizacije. Ciklus
se ponavlja.

Matematicki zadatak se formuliSe na slededi nacin:

1) (t>0; 0<x< ); (2)

T _, T(x,,
& éx?

ét
T,(t,) = const; (3)
T:(t, £) = const. (4)
Na granici raspodele faza je:
G—q—9q.=0; (5)

Temperatura

B

Slika 1.
Sema promene sastava i temperature fronta kristalizacije

Fig. 1
Schematic presentation of the composition and the temperatu-
re variation at the crystallization front
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gdje je:

q, — koli¢ina izdvojene toplote pri kristalizaciji:

g, — koli¢ina toplote odvedena toplotnom
provodljivosti;

q, — kolitina toplote akumulirana u oévrslom sloju;
, — ravnotezna temperatura odvricavanja;
T, — temperatura povrSine odlivka. .

U poznatoj pretpostavei zadatka Stefana grani¢ni
uslov se formuliSe na sledec¢i nadin:

Qo—q. = 0. (6)

Koli¢ina toplote izdvojena kao rezultat kristalizaci-
je, odvodi se toplotnom provodljivos¢u na granici ras-
podele faza. U pretpostavci zadatka od koga se polazi u
ovom radu, predvida se, da se izdvojena toplota u ce-
losti ne odvodi preko kristalisanog sloja, nego da se je-
dan deo akumulira i u tom sloju. Koli¢ina toplote aku-
mulirana u te¢nom rastopu se zanemaruje.

Posmatra se sloj u ravni normalnoj na front kristali-
zacije. Koli¢ina izdvojene toplote pri kristalizaciji je
proporcionalna brzini kristalizacije:

go=spy(de/dv), (7

gde je:

— povrsina sloja, m?;
— toplota kristalizacije, J/kg:
— vreme kristalizacije, s;
— debljina kristalisanog sloja, m:
— specifiéna tezina metala, kg/m’.

Iz metala koji kristalie, toplota se odvodi preko

oévrslog sloja:
q,=sA(dT/dg). (8)

Koli¢ina toplote koja se trodi za zagrevanje sloja
male debljine, jednaka je koli¢ini akumulirane toplote:

Q. =SCY Xp (dT/dr), 9)

LM AT w0

gde je:
¢ — toplotni kapacitet, J/(kg- K);
A — koeficijent toplotne provodljivosti, W/(m- K).
Pri prora¢unu q,, uzima se, da se temperatura u slo-

Ju x, menja linearno (slika 2). Ako se indeks »0« odnosi
na pocetak zagrevanja, a indeks »2« na kraju, tada je,

Tvrda -
faza '3
AT
T,
g 4 e ]
7 EseeaEdn
© v S G
§ Ty ZZZIZZ]  Tedna faza
& DR
: SR —:4
(3
X0 de
Slika 2.
llustracija izvodenja jednacine brzine kristalizacije
2 ;
Presentation of the deduction of the crystalization-rate equati-
on

uzimajuci u obzir jednacinu (3), srednje povecanje tem-
perature:
At (T +T3)/ 2= (T4 Tp)/2=(T—Ty)/2.(10)
Zamenom jednacina (7), (8) i (9) u jednadini (5) do-
bija se:
py(de/dt)—a(dT/de) —cyx, (eT/ét)=0.  (11)
Sve promenljive veli¢ine koje ulaze u jednadinu (11)
se odnose na granicu raspodele teéne i tvrde faze.
Na granici raspodele faza, je temperaturni gradi-
jent:
AT=T,-T,,
gde je T, promenljiva veli¢ina.
U slucaju kada funkcija f(T) zavisi od dve promen-
ljive T 1 £, onda je njen totalni diferencijal:
dT=(cT/et)dr+(¢T/ée)de. (13)
Za uproi¢avanje refenja iskljucuje se jedna od pro-
menljivih 1. B
Zavisnost izmedu brzine kristalizacije V,, debljine
kristalisanog sloja € i vremena 1 odreduje se iz zavisnos-
ti:

(12)

V,dt=dg, dr=de/V,. (14)

1z jednacine (1) vidi se, da brzina kristalizacije zavi-
si od podhladivanja, t. j.

vV, =f(T). (15)
Zamenom jednacine (15) u (14) se dobija
dr=de/f(T). (16)

1z jednacine (16) se vidi, da zavisnost od t moZe biti
zamenjena sa zavisnosti (13). Na taj nadin, u jednacini
(13) zavisnost od vremena se iskljucuje i jednacina (13)
moze se zapisati kao:

A dT=(¢T/ée)de (17)
i

dT/de=6T/¢¢, (18)

d*T/de? = T/ é6°. (19)

Uzimajuéi u obzir jednacine (17), (18) i (19), jedna-
¢ina (5) dobija oblik:

py(de/dt)—A(dT/de) - cy x,a(d*T/de’) = 0. (20)

Posto je a=A/cy= >cya=A, onda jednacina (20)
dobija sledeéi oblik:

py k(T = T:) = A(dT/de) — Ax(d°T/de?)=0. (21)

Promenljive u ovoj jednacdini (21) su temperatura na
frontu kristalizacije T, i debeljina kristalisanog sloja &.
Na taj nadin trodimenzionalni zadatak je sveden na
dvodimenzionalni. Poletna debljina kristalisanog sloja
X, mozZe se ratunati kao konstantna velidina, jer je u
tom vremenu podhladivanje na frontu kristalizacije jed-
nako nula.

Jednadina (21) se razmatra kao homogena linearna
diferencijalna jednaina drugog reda se konstantnim
koeficijentima. Jednaéina (21) moZe se napisati u slede-
¢em obliku:

(d*T/de?) + (1/x)(dT/de) — (py k/Ax ) (T; = Ty) = 0. (22)
Uvode se smene:

AT=T;~T,=y; T, =const (23)
—dAr- _g=gi;g,_gz;g{¥=ﬂ_ (24)
de de de de de de*  de’

Uzimanjem u obzir jednacdine (24) jednadina (22)
dobija oblik:
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dy_1dy prk 0=2n¢=|pyk/A 37
~SY 1O _PYR._o (25) ©=2n¢=|pyk/Ax, (37)
P de® x,de  Ax,
ili gde je:
4 14y prk, 0. (26)

de'c x,de  Ax,

ReSenje homogene linearne diferencijalne jednacine
drugog reda (26) dato je u literaturi',
Originalno partikularno redenje diferencijalne jed-
nacine oblika:
m
ay+ay + ... +ayU=) ox,
v}
dao je autor ovog rada u literaturi'.
Uvode se smene:

y=e¢", dy/de=ne™, dy/de’=ne™.  (27)
Zamenom (27) u (26) se dobija:

e (n’+-!-n +EY_'£)-0 (28)
Xo AXp
e 0, VnAg# —
n*+(1/x)n+(py k/ix,)=0. (29)

Posto je x, realan pozitivan broj, t. j. x,>0, onda se
jednadina (29) moze rediti kao kvadratna jednacina

pon:

1__prk
PR [0 S o, : 30
3 2x, T 4x3, Axe (0

Koreni mogu da budu realni samo pri uslovu da je:

1/4x%,> py k/Ax,. (31)

Uzima se grani¢ni uslov
174x,=pyk/A ili x,=A/4pyk. (32)
Ocenimo znalenja veli¢ine koje ulaze u jednadini

(32).

Za c&elik vaze koeficijenti A=2326 W/(m-K),
p=272,14-10" J/kg, y= 7400 kg/m". Za sistem galijum-
-indijum znacenja koeficijenta k u jednaéini (1) prema
merenjima’ za difuzionu oblast (V,=0+0,02 m/s) kada
brzina kristalizacije limitira difuziju u te¢noj fazi
k;=10-*m/(s-K),azakinematsku oblast(V, > 0,013 m/s)
jek; = 0,05 m/(s-K).

Zamenom datih veli¢ina u jednadini (32), dobija se:

X,=2,89-10"*m; X'3=577-10"*m.

Na taj naéin, samo pri veoma malim debljinama
kristalisanog sloja koren jednacine (29) moze biti pozi-
tivan.

Ako jednacina (30) ima kompleksne korene, onda je
opdti integral jednadine, kako sledi iz reSenja'*:

y=e"""(C, coswe+ C, sinoe), (33)
gde je:
C,=Asing, a C;=A cosp. (34)

Uz uslov g, =0 jednacina (33) dobija nov oblik:

y=Ae ¥ (sinwe + @), O<we<n (35)
gde je:
A= AT, — amplitudno znadenje podhladivanja.

Zamenom jednacine (35) u jednadini (1) za @, =0,
dobija se:

Vi=e “kAT,,sin(we+9),0<we<n (36)

Kruzna uéestalost je:

@=(1/2n)|/pyk/2x, — frekvencija,

p=2nl/lxo/pyk — perioda, m. (38)

1z jednacine (38) se vidi, da se sa udaljavanjem od
povrsine perioda povecava. Sa povecanjem koli¢ine
toplote predhodno odvedene iz metala, na primer za
prorac¢un podhladivanja, perioda se isto tako povecava
(pri py—0, p—e). Ne menjajuéi sustinu razmisljanja
datih u jednacini (26) mogu se uvesti neke izmene u po-
stavci zadatka, uzimajuéi u obzir poéetne uslove.

MozZe se pretpostaviti da je x promenljiva. U tom
sluéaju jednadina (26) dobija oblik:

(dy/dx?)+(1/x)(dy/dx) + (pyk/Ax)y =0  (39)
ili

Xy 4y 4+ Ny=0, (40)
gde je:
N = pyk/A>0. (41)
Pomod¢u smene:
y=u(x)z=zu (42)

jednadina (39), se transformiSe u novi oblik.

Funkcija u(x) se bira na taj nacin 3to koeficijent is-
pred z' je jednak nuli. Diferenciranjem jednacine (42) i
zamenom dobijenih znacenja u jedna¢ini (40) dobije se:

u=x"'2 (43)

Korid¢enjem jednacine (43) nakon transformacije,
dobija se:

xz"+(1/44 Nx)z=0. (44)

Jednadina (44) javlja se kao parcijalni sluéaj jedna-

¢ine Bessela, za Cije reSenje postoji opsirna literatura™.

Resenjem jednacine (44) i zamenom rezultata u (42) do-
bija se izraz:

y=(Nx)-"*[c.cos(zl/ﬁ—§)+czsin(2p’ﬁ—§)],
(45)
gde je:
C,=Asing,, a C,=A cosg.
Znadi onda (45) ima oblik:
y=(Nx)~'*

[A sing, cos (zy'ﬁ - %) + A cosp,sin(2 VN—x - -:5)] -

= A(Nx)~'"* sin(2m—§+ fo). (46)

Ako se izraz (46) zameni u izrazu (1), onda je brzina
kristalizacije:
V, = kA (Nx)~14 sin(zva-§+r.,). (47)
Ako je
B=kA(N)" ', = _§+r0 (48)
onda je
V, = Bx~ ' sin(2)/Nx + ), 0<2(Nx)'*<n.  (49)



130

O periodi¢nosti kristalizacije metala

2EZB21(1987)3

1z jednadine (49) sledi da je:

2ngpx =2 (Nx)' =X
gde je:

@=2(Nx)"?/2nx=(1/"(N/x)"?,
p=n(x/N)"%

Zamenom vrednosti N iz (41) se dobija:

p=n(Ax/pyk)"“ (50)
Uporedivanjem redenja jednacine (26) in (40) sledi
zakljucak, da je u oba slucaja faktor koji odreduje peri-
odu isti. Vrednosti periode u prvom slu¢aju (jednacina
(38)) razlikuje se od vrednosti periode u drugom slucaju
(jednatina (50)) za veli¢inu konstantnog mnozitelja 2.

ZAKLJUCAK

U radu je posmatran proces kristalizacije metala sa
viseg stanovista. Formiran je fizi¢ki model kristalizaci-
je. Istrazivana je i analiticki analizirana periodié¢nost
procesa kristalizacije binarnog sitema, ¢ije se kompo-
nente rastvaraju neograni¢eno u tenom stanju a ogra-
ni¢eno u tvrdom. Teorijska razmatranja su vriena po-
mocu teorije homogenih linearnih diferencijalnih jed-
nadina drugog reda.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel wird der Prozess der Kristallisation von Metal-
len aus mehreren Gesichtspunkten behandelt. Ein physisches
Modell der Kristallisation ist ausgearbeitet worden. Unter-
sucht und analytisch analysiert wird die Regelmassigkeit vom
Kristallisationsprozess im binaren System, deren Komponen-

ten im flissigen Zustand unbegrenzt und begrenzt im festen
Zustand 16sslich sind.

Theoretische Untersuchung ist mit Hilfe der Theorie der
homogenen lincaren Differentialgleichungen zweiten Grades
ausgearbeitet worden.

SUMMARY

The paper treats the crystallization process in metals from
various viewpoints. A physical model of crystallization is pro-
posed. Investigated and analytically analyzed is the periodicity
of the crystallization process in a binary system with complete

solubility in liquid state and limited solubility in solid state.
Theoretical investigation is based on the theory of homogene-
ous linear differential equations of the second order.

3AKJIOYEHHE

B crarhe paccMOTpPeH NMPONECe KPHCTALIHIAUNK METAII0R ©
HECKOILKHX TOYeK 3peHus. M3roTosaeH duimvieckuii Mosens
kpHcTaiinsaumun. Mecnenosasa M aHaNHTHYECKH NpOaHaIn-
3HPOBAHA MEPHOAMYHOCTH MPOIIECCA KPHCTAAAH3IALKN OHHap-
HBIX CHCTEM, KOMIOHEHTH KOTOPBIX HEOIPAHHYEHO MI4BKH B

ANIAKOM COCTORHHN W OTPEHHYEHO B TBEPAOM.
TeopeTuyeckue uccaenoBanis ObIAN BHINOIHCHB TPH MOMO-
1WH TEOPHH FOMOTCHHBIX JHHENHLIX Anddepenunantubix
YPABHCHNI BTOPOro pana.
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Utjecaj brzine valjanja na
proces hladnog valjanja sa mazivima

Dusan Curéija

UDK: 621.771:621.89
ASM/SLA: F23, 3-67, 18-73, F2

uvoD

Ispred ulaza u zonu deformacije (slika 1.) mazivo
poprima klinasti, suzavaju¢i zazor odreden povriinama
valjaka 1 \alj.moga materijala (trake). Za odredivanje
zakonomijernosti toka maziva izmedu valjka i trake ko-
riste se diferencijalne jednadzbe koje nose ime Rey-
noldsa: [1 —4]

ap_, &

ax "oy s
i ) (1b)
dy

du 0z

ax+8y-o (lc)

Iz treée diferencijalne jednadzbe (1 ¢) moguce je odre-
diti razdiobu sastavnih brzina u sloju maziva:

z=—§@dy+C (x) (2)

Iz druge diferencijalne jednadzbe (1 b) slijedi da je
prmsak u sloju maziva stalne vrijednosti po visini zazo-
ra i mijenja se samo uzduZ sloja. To dopusta da se pri-
blizno analiticko rijeSenje parcijalne jednadzbe (I a)
moze izraziti:

u=-92l+c.(y)+c, 3)

_.___.f_d
L

Slika 1.
Shema procesa hladnog valjanja sa mazivima za sluaj glatkih
povriina valjaka i valjanoga materijala

Process scheme for cold rolling with lubricants for the case of
smooth surfaces of rolls and rollings.

Promatranja se vrée u dvodimenzionalnom sistemu
XOY za viskozne nestisljive tekuéine i izotermne uslove
procesa. Rijesenje (3) je dobiveno integracijom po osi y.
Konstante integracije odreduju se iz grani¢nih uslova :
(slika 1.)

u=vyzay=0

u=vy, za y==£(x) (4)
odakle slijedi:
CI__B.’A__V ~Vy_ 1 dp &(x) (5)
gx) pdx 2
C!=Vo (6)

Uvrstavajudi (5) i (6) u (3) dobivamo:
1 d -V,
wmk o y)+ [zt yav, )

Specifitna potroinja maziva za presljck visine g(x) i je-
dinicu Sirine struje mlaza je:

elx)
— T Yot Vi
)=} udy=—o 2F (x)+[ g ]e(x) (8)
za x=0
Q_gvo+va.)co ©)

Buduéi da je specifi¢na potroSnja maziva za svaki
presijek jednaka izjednalenjem desnih strana (8) i (9)
slijedi:

(_ig_6y.(v?+vg,_)_ 120 Q (10)
dx £%(x) £'(x)

U radovima [5, 6] data su analititka rijeSenja dife-
rencijalne jednadzbe (10). U ovome radu vriit ée se
analiza tih rijeSenja za slu¢aj glatkih povriina valjka i
valjanoga materijala u sistemu & =g, (vg). Budu¢i da
nam je u tehnoloskom procesu najlakse operirati sa br-
zinom valjanja v to je potrebno istaéi njezin dublji ut-
jecaj na g,

Utjecaj brzine valjanja na visinu mazivnog filma na
ulaznom presijeku zone deformacije.

Rijedenja diferencijalne jednadibe (10) za sluéaj
£, >, glase

tomii-(55)- an
gde je: -
a* =143 Vé (12)
£,=0772 ¢! (13)
L}
l 91 R [pay (vo+ Vo)l
By = 32(1 —C-YP"): (14)
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Rijesenja (12), (13) i (14) koriste se za podrucje zahva-
tnith  kuteva 0=a=003. Za zahvatne kutove
0,03 =a =0,05 koristi se Poligonalna metoda koja ce bi-
ti data u primjeru. Kada su zahvatni kutovi a=0,05 rad
mogu se koristiti dvije formule:

a) jednostavniji izraz je poznata formula Mizuna-Gru-
deva [7, 8]:

M 3pay(vo+ve)

afl —e~7%)

b) precizno analiti¢ko rijedenje koje pokriva podruéje
zahvatnih kuteva a>a’ 40,03 rad.

(15)

A=-— 2“ + 23“ +
L _az) (_ d })‘
2%(Reo 2R R&' «a
2
== g
+ 1 faimlie R~

% 36 In =2 (19
2 (2 _:)‘V:__Z, = V’--
2R (Ra., o o R&' a Ren
| —e—1h
- — (17)
6o Y (Vo + Vg)
1
60,
2
50|
w| 3
&
30| o
E 20,
o
(=]
“ 10|
0 10 20 30 4 S 60
Vn(mls)
Slika 2.

Utjecaj brzine valjanja na visinu sloja maziva na ulaznom pre-
sijeku zone deformacije za o= 0,0212 rad. Krivuljama odgova-
raju slijedece formule: 1 — (15), 2 — (14), 3 — (11), 4 — nu-
meri¢ka integracija. Uslovi primjera: y=0,137.10"* Pa~':

Po=73-10° Pa; u,=003 Pas; R=02m; v,=06vg:
ho-l.2$-10"m;h.-l.l6~lO"m:c,,>s..
Fig. 2

Influence of the rolling speed on the thickness of the lubricant

layer in the entering cross section of the deformation zone for

a=0.0212 rad. Curves correspond to the following equations:

1 —(15),2 — (14), 3 — (11), 4 — numerical integration. Con-

ditions for the case: y=0.137-10"* Pa~', Po=7.3. 10°Pa:

p=003 Pas; R=02m; v,=06vz; h,=1.25-10""m;
hy=1.16-10""m; g, >¢,

Zavisno u kojem podrudju zahvatnih kuteva tece
tehnolodki proces primjenjivat ce se i data rijeienja. Na
slici 2 daje se interesantna komparacija za uobiéajeni
primjer u praksi po autorima [9,10]. Crtkanom linijom
uneseno je rijesenje po (11).

Zahvatni kut je a=0,0212 rad. Transcedentna jed-
nadzba (16) ovdije se ne moZe primijeniti. Formula Mi-
zuna-Grudeva (15) pokazuje izrazito neslaganje u od-
nosu na analiticko rijesenje (11) i numeri¢ku integraciju
diferencijalne jednadzbe (10). U numeri¢koj integraciji
je funkcijska ovisnost £(x) aproksimirana relacijom:

|
= £y = X 7= X~ I8
(X)) =g T R (18)

Na slici 2. je jasno uotljiva greska formule Mizuna-
Grudeva koja je inade neprihvatljiva za podruéija dresi-
ranog valjanja. Formula (14) daje nesto realniju sliku
tehnoloskog procesa jer prati opéu zakonomijernost
funkcije &, =g, (vg). Medutim do tocke N na slici 2. to-
¢nija je formula (15). Tocka N ima koordinate:

n?Ra? n’Ra’ (1 —~e~ ™)
= P Vot V=
€ 1 0t Vg 9651y

Ve¢ je na slici 2. uoéljivo da nije potrebno za podru-
¢ija zahvatnih kuteva a<a' traziti analiticko rijeienje
diferencijalne jednadzbe (10) u obliku transcedentne
jednadzbe, jer je analiticko rijesenje (11) pouzdano i si-
gurno.

Na slici 3 dat je utjecaj brzine valjanja na &, za po-
drucije vecih zahvatnih kuteva. Primjecujemo da for-
mula Mizuna-Grudeva ovdije ¢ini manju gresku nego
na slici 2. Takoder je uoéljivo da Poligonalna metoda
opravdava svoju sigurnost u odnosu na rijesenja koja
slijede iz transcedentne jednadzbe (16). Primjer primje-
ne Poligonalne metode za brzinu valjanja vy =40 m/s
prikazan je u tablici 1.

Mogli bi djelomi¢no zakljuéiti na osnovu slike 2. i
slike 3. da sa povecanjem zahvatnog kuta formula Mi-

(19)

1
4o}
o =004
30 3 2
_ 4
E 20|
% 5 “o¢=006
‘o
“ o)

00w 2 % & % 60
e (m/s)
Slika 3.

Utjecaj brzine valjanja na e, za zahvatne kutove a=0,04 rad i
=006 rad. Krivuljama odgovaraju slijedeée formule: | —
(15), 2 — (16), 3 — Poligonalni metod, 4 — (15), 5 — (16).
Uslovi primjera: y=0218-10"" Pa~'; Po=20-10" Pa:

Ho=10,024 Pas; R=02m; v,=06 vy £, >,

Fig. 3

Influence of the rolling speed on ¢, for gri ping angles a=0.04

and 0.06 rad. Curves correspond to the Following equations:

1 — (15),2 — (16), 3 — polygonal method, 4 — (15), 5 — (16).

Conditions for the case: y=0218 - 1010-* Pa=' po=20.10°
Pa; p=0.024 Pas; R=02m; v,=06 vy: &, »&,.
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& (rod] | & 16 ) | Metod

Jednadibe po ¢,

Tablica 1.
Prikaz kombinirane metode
(sa osvrtom na Poligonal-

° 39, 9+3

nu) za proradun g pn

Linearclocya 1
wrer tocke: | & ;’;—,&! - 6™ V=40 m/s. Koeficijent Po-
0,04 34, 734 (0: &) A 3 A'—-——c ligonalne metode  je
29 5%5 . g =4 RL o -C".’—-L- el ("5"’!) r=2430. Uslovi primjera
2.0 — (<" &) LA § 15RA su isti kao na slici 3.

L |funkcijske vriednosti €, odredene jednadibom (30)

ae3 18 434 Po(iguolni 0,03

(Eaes * a0t ) /r

Table 1
Presentation of the combi-

ned method (in relation to

lygonial one) for eva-
luation of g at vy =40 m/s.

The coefficient of the poly-
gonial method is r=2.430.
Conditions of application

metod 3
0,04 3 £ v ré r
0,04 23,068 ( oot ¥ Caes —3&1) - the
______ 0,05 [é‘.., 08..1 orf'!.‘ff(e‘“vé'g“)]/r
‘ I M
00§ 20,394 Mizuna- ré&- "(é'q“ ¥ zequ)—(%’ “,.\ =0 (30)
00¢ | 46967 | Grudeva s 77

are the same as in Fig. 3

zuna-Grudeva daje sve bolja rijeSenja i bliska toénim
analiti¢kim rijedenjima diferencijalne jednadzbe (10).
Medutim, drugi vazni parametar pored kuta zahvata a,
koji utje¢e na to¢nost formule Mizuna-Grudeva, jeste
radijus valjka. To se moZe matemati¢ki dokazati na
transcedentnoj jednadzbi (16).

Potrazimo limese desne strane transcedentne jed-
nadzbe (16) kada R— + o. Prva dva limesa se lako ra-
¢unaju direktnim uvritavanjem i iznose:

- -

o
Apmiim | =72 | = G
R~ e 28.)4-;-&.—ﬂ:) _J 2e(0—a?) 26« (20)
A, =li ! . “ 3a
:= m R - —— =
R— 2Rt%£o—a"|’ o ¢ @n

Za trazenje limesa trecega ¢lana potrebno je izvrsiti
preuredenje izraza i racionalizacijom ga svesti na oblik:

A;=Ilim >
Rew | (2g,—Ra?) V“Z_EE"

i"-(- i ): 2
|n2£o o o Re., ] (22)

odakle slijedi:

InR
R (28— Ra’) vu’-—&.
R
| 2 2
ln—(—u- Vaz-—a.,)
+1im 2€, R
o (2&,—Ra:) Pa’—zs"
R

A= (=2) 41 (L2a)/ 0= (-2) 40

r.o oo

(23)

Primjenom L'Hospitalovoga pravila nalazimo rijeSenje:

1
A;-lim [ jR
R o 2
L _Q:V;:_%&,+"‘0—_
l/ 2 2
2R a’-=¢g,
R&
|0 (24)
.. S

I/ 2
2R W i
o R&r

Cetvrti i posljednji ¢lan desne strane u (16) rijesavamo
analogno kao prethodno:

3g
A4-lim e .
R— o 2 2' 3 2
ZR’(EC,.-G) a—§&.
R ) 1 )z
Inz—t:(—a— G_E&' ]

(25)

__Na prvi izraz desne strane (25) ne smijemo primjeni-
ti L'Hospitalovo pravilo jer nas ono vodi na oblik 0/ .
Sluzeci se sa oznakama E. Landauova moZemo pisati

[11]:
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A(R)
o~
o

'\.

<

7
\nR

0 R
Slika 4.

Prilog izradunavanju limesa (27); a <1

g. 4
Appendix for evaluation of limes (27); a» |.

3g,InR=0 |:2Rz ('—2{ co—a’). va:-l-zi a.,:l za R=oo

(26)

Rije¢ima bi to rekli: Funkcija In R teZi slabije prema
+ o od transcedentne jednadzbe nazivnika.

Tako bi prvi izraz u (25) mogli simplificirati za slu-
¢aj R— + oo §to bi omogucilo jasniji graficki prikaz dat
na slici 4. Kao rezultat moze se pisati:

A= —38 fim

2 R—o-[ \(2 1):V o 2
R(Zg-a) [ar-2
g—a) Va £

A‘s[-:;__ﬂ’.l'l_R]-o
2 Raf

Res =

Tada kona¢ni rezultat glasi, kada R— oo
PR O
2g @
Sto je identi¢no izrazu (15). Interesantno je provesti
analizu ovisnosti &,=&(vy) sa utjecajem €, kao znacaj-
nog parametra. Za a> 0,05 rad rijedenje diferencijalne
jednadzbe (10) glasi;

(28)

A

-Zac,}‘—

__&'+2a|[(aR)’ 4+ 2R(g, — &) —aR
2 [c(',“ +a (V(uR)2 +2R(g, —&)) — uR]’

Ako potrazimo limes desne strane izraza (29) kada a
— — oo tada primjenom L'Hospitalovog pravila ponovo
dobivamo za rijeSenje izraz (28). Odatle zakljuujemo

(29)

30|
.E 1
o 20 2
2

o

“ 10! 3

0" % 20 2 4 %0
Vg(m’s)

Slika 5.

Utjecaj visine sloja maziva na traci ispred valjaka i brzine va-
ljanja na &, za a=0,06 rad i £,=3,904-10-* m. Ostali parame-
tri su isti kao za sliku 3.

Fig. 5§ ;
Influence of the thickness of lubricant layer on the strip in
front of rolls, and of the rolling speed on g, for «a=0.06 rad,
and €£,=3.904-10~° m. The other parameters are the same as
in Fig.

o [rad] varionte £, [m] AE, [m)

Ea>> £, ¢

Ean422-16%| €8 = 14,934 10

! -
£ w5630 2
Tk Lo 4 346067

L0 o

&N g2, 04 46€

Exnt12.06%| &) < 1,465 10 €

Ea>> &,

- -7
Lo = 44064 16° 6490 10

&= 500 10
~N
-

Ea >> &, y

L=005 ¢

-7
Ea=12216 v [ eR
a=1 X

E,=45¢2 40

Tablica 2.
Usporedba rezultata za sluéaj kada je £,,, i kada je
£,=1,22-10"*m. Uslovi primjera su: y=0,137.10"% Pa~';
Po=73-10° Pa; j,=1,3352-10% Pa s; R=0.2m; v;=0,6 vg:

V“-ls m/s.

Table 2
Comparison of results for the case when €,5 ., and when
£,=1.22-10"*m, Conditions for application: y=0.137-10"*
Pa~'; Po=T73-10" Pa; p,=13352.10"% Pa s; R=02m;
Vo=0.6 vg: ve= 18 m/s.

da formula Mizuna-Grudeva (15) predstavlja prakti¢ni
i jednostavni oblik analiti¢koga rijeSenja diferencijalne
jednadzbe (10).

Na slici 5. daje se utjecaj €, na & u funkciji brzine
valjanja vg. Sa porastom brzine valjanja pri odrzavanju
konstantne visine maziva na traci ispred valjaka sve je
potrebnija korekcija g, po ,.

U tablici 2. daje se utjecaj £, na g, u funkciji kuta
zahvata «. Sa porastom zahvatnoga kuta utjecaj €, na &,
opada pa se moZe zakljuciti da je €, utjecajan parametar
u procesima dresiranja (kada a— 0).

Potrebno je naglasiti da popre¢na hrapavost pove-
¢ava & u odnosu na glatke povriine valjaka i valjanoga
materijala. Ona dakle postiZe suprotni efekat na &, nego
£,. Opcenito problem podmazivanja zauzima vidno
mjesto u procesima valjanja, vucenja i prefanja metala.
Najbolji i najlaksi put rijeSavanja problema sniZenja
kontaktnoga trenja pri obradi metala valjanjem, je treti-
ranje maziva kao newtonov fluid i nestisljive tekucine.
Ukoliko radimo sa emulzijama tada je problem daleko
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sloZeniji, lamilarni tok se narudava u podrudju [—a; 0]
(slika 1.).

Prakti¢na mjerenja g, su pokazala da se u tim sluéa-
jevima mogu javiti i suprotni efekti na &, od onih koje
nalaZu rijeienja diferencijalne jednadzbe (10) [12, 13).

Medutim, povecenje brzine valjanja povecava i iner-
ciju maziva na traci ispred valjaka, koja utjece na gradi-
jent pritiska na ulaznom presijeku zone deformacije.
Kako nedostaju podaci, danas u svijetu, o koeficijentu
proklizavanja izmedu valjka i valjanoga materijala to se
ne mozZe definirati utjecaj inercije [14] maziva na gradi-
jent pritiska na ulaznom presijeku zone deformacije.

ZAKLJUCAK

Analiza je provedena za lamilarni tok maziva u po-
drucju [—a: 0] (slika [.) Sto znaéi da &, mora biti veéi od
hrapavosti povrsina na ulaznom presijeku zone defor-
macije. Takoder je provedena za izotermne uslove teh-
noloskoga procesa. Na osnovu analize mozemo izvuéi
slijedece zakljucke:

I. Visina sloja maziva na ulaznom presijeku zone
deformacije vrlo brzo raste sa porastom brzine valjanja
i taj je porast veci za manje zahvatne kutove.

2. Snizavanjem visine sloja maziva na traci ispred
valjaka &, sniZava se i g, i taj je efekt izrazeniji pri veéim
brzinama valjanja.

3. Sa porastom zahvatnih kuteva valjanja «, g, tezi
linearizaciji u sistemu &, = g4(vy), $to je u suglasnosti sa
poznatom formulom Mizuna-Grudeva. To je matema-
ticki dokazano i na transcedentnoj jednadzbi (16).

4. Poligonalna metoda proracuna g, dala je dobre
rezultate u sistemima g=gy(vg) i g, =&(a). Njezina
primjena je nezaobilazna u proraunu &, jer transce-
dentna jednadzba ima vertikalnu asimptotu za a=a’.

5. Budu¢i da nam je tehnoloskom procesu sa brzi-
nom valjanja najlak$e operirati odatle i slijedi njezin
veliki praktiéni interes kao parametra kojim se moze ut-
jecati na &,

ZAHVALA

Tema je radena pod strucnim nadzorom Prof. Dr.
llije Mamuzica dipl. inZ., kojemu se srdacno zahva-
ljujem na pomocdi.

Popis simbola

o kut zahvata [rad]

a* karakteristi¢ni kut zahvata, slijedi za D=0 u izrazu
(18) [rad]

Y piezokoeficijenat viskoznosti maziva [Pa~']

E, visina maziva na traci ispred valjaka [m)

£ visina maziva u podrudju maksimalnog pritiska [m]

£ visina maziva na izlazu iz zone deformacije [m)

Boo 1 Bg: Visina maziva za zahvatne kutove a=001 rad i
a=002 rad

£ visina sloja maziva na ulaznom presijeku zone de-

formacije [m]

£y karakteristi¢na visina sloja maziva poznata za a* a
dobivena iz istoga uvijeta, D=0 [m]

£ visina sloja maziva kada a— 0 [m]

e visina sloja maziva na ulaznom presijeku zone de-

formacije za zahvatne kutove a 0,05 rad

e(x) visina sloja maziva ispred zone deformacije u po-
drudju [—a; 0] (slika I.)
m dinami¢ka viskoznost maziva za pritisak p [Pas)
T dinamiéka viskoznost maziva za pritisak p, [Pas]
X,y koordinate Decartesovog sustava
dp/dx  gradijent pritiska u mazivu uzduz proizvoljno ori-
jentirane osi x
X transcendentni broj
e baza prirodnog logaritma
a duzina mazivoga klina (slika 1.) [m]
h, visina trake prije deformacije [m)
h, visina trake nakon deformacije [m]
i duzina zone deformacije [m]
F atmosferski pritisak [Pa]
0 pritisak na ulaznom presijeku zone deformacije [Pa)]
u brzina gibanja maziva uzduZ osi x [m/s]
r koeficijent Poligonalne metode
Vo brzina trake na ulazu u zonu deformacije [m/s)
Vi projekcija vektora brzine valjaka na os x
Vg obodna brzina valjaka (brzina valjanja) [m/s]

z brzina gibanja maziva uzduZ osi y [m/s)

A tehnoloski parametar definiran izrazom (17) [m~']

D diskriminanta kvadratne jednadzbe

R radijus valjaka [m]

Q volumna potrodnja maziva [m’/s]

Q(x) specifiéna potrosnja maziva u podrudju [—a; 0] za
presijek e(x)

= identicki jednako

> mnogo veée od

< mnogo manje od
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der Analyse die durch den lamilaren Strom der
Schmiermittel, durch isotherme Bedingungen und durch die
Nichtzusammendriickbarkeit von Flissigkeiten begrenzt ist
kann gefolgert werden:

I. Die Hohe der Schmiermittelschicht am Eintrittsdurch-
schnitt der Verformungszone wichst sehr schnell mit der
wachsenden Walzgeschwindigkeit, und dieser Zuwachs ist
grosser bei kleinerem Greifwinkel.

2. Mit der Reduzierung der Hohe der Schmiermittel-
schicht am Band vor der Walze wird die Hohe der Schmiermit-
telschicht am Eintrittsdurchschnitt der Verformungszone klei-
ner und dieser Effekt ist ausgeprigter bei hoheren Walzge-
schwindigkeiten.

1. Mit grosser werdendem Greifwinkel strebt die Hohe der
Schmirmittelschicht am Eintrittsdurchschnitt der Verfor-
mungszone zur Linearisation in Abhingigkeit von der Walzge-
schwindigkeit. Das stimmt mit der bekannten Formel nach Mi-
zuna-Grudeva iiberein.

4. Weil die Walzgeschwindigkeit gedndert werden kann,
folgt daraus deren praktischer Wert als Parameter, womit die
Héche der Schmiermittelschicht am Eintrittsdurchschnitt der
Verformungszone beeinflusst werden kann.

5. Die ausgefiithrten Folgerungen sind aproksimativ fur
Emulsionen.

SUMMARY

Based on the analysis limited by the laminar flow of lubri-
cants, isothermal conditions, and incompressibility of liquids,
the following conclusions can be made:

1. The thickness of lubricant layer in the entering cross
section of the deformation zone increases rapidly with the in-
creasing rolling speed, and this increase is higher for smaller
gripping angles.

2. The reduced thickness of lubricant layer on strip before
rolling reduces the thickness of lubricant layer in the entering
cross section of the deformation zone, and this effect is more
pronounced at higher rolling speeds.

3. At increased gripping angles the thickness of lubricant
layer in the entering cross section of the deformation zone has
tendency to become linear in relation to the rolling speed. This
is in agreement with the Mizuna-Grudeva formula.

4. Since the rolling speed can be varied, it is a parameter
which influences the t ickness of lubricant layer in the enter-
ing cross section of the deformation zone.

5. The deduced conclusions are approximative for emul-
sions.

3AKJIIOYEHUE

Ha ocHOBaHWM aHANW3A, KOTOPLIH OTPaHNYEH C JaMHHAP-
HBIM TOKOM CMA304HLIX MELIeCTH, H30TEPMHHCCKHM YCAOBN-
AM M HACTPOAKH KHAKOCTER, MOKEM JAKTIOUHTH CeayioLee:

I. BuicoTa C10f CMA30%HOIO CPeACTBA HA BXOAHOM Cede-
10 AeOPMAUHOHHOM J0HLI O%EHb BBICTPO BOIpACTALT C yBe-
AnYeruHeM OBICTPOTH NPOKATLIBAHUA H 3TO npHpaulenne bo-
nee Beanko npu 6osiee 00LEMHBIX BBICOTHBI OTMETOK.

2. CHUXEHMEM BBHICOTHI CJIOA CMA3KH HA JEHTE nepea sai-
XaMH NOHHKACTCH BLICOTA CI08 CMAIKH Ha BXOAHOM paipeie
nedOpMAUMOHHOM 30HbL, H 3TOT Ipdext Bonee BhIpaIHTENEH
npH gonee NOCNEWENHBIX OBICTPOT NPOKATHIBAHNA.

3. C yseanverneM 0OBEMHBLIX BLICOTHLIX OTMETOK NpoOKa-
TLIBAHHA CTPEMHTBLCS BHICOTA CNOS CMA3KM HA BXOAHOM pai-
peie aehopMAnHOHHON J0HL K THHOBKM B 3aBHCHMOCTH OT
OBICTPOTHI NPOKATHBAHKA. 3TO COTNACYETCA € HIBECTHOM dOp-
mynoit Muisyna — ['pyaesa.

4. Tax xax OpICTPOTY NPOKATHBAHNIA MOKHO HIMEHATH, TO
13 ITOro cieayer eé npaKTHYECKoe IHAYCHIE KaK napamerpa ¢
KOTOPBIM MOAHO BJIHATH Ha3 BBHICOTY €108 CMAIKH Ha BXOIHOM
ceveHuy 1edopMAUHOHHOM CEYEHHM JOHDI,

S. Npuselgnnbie JAKAIOYCHHA ANNPOKCHMATHBHL TaKKe
JUIA IMYTBCHIRL
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Metalurgija — koks — zgorevanje

A. Paulin

Mechanizem zgorevanja koksa

2elezarski zbornik 21(1987)3 s 105—112

Na osnovi meritev reaktivnosti smo analizirali mehanizem rea-
giranja ogljiika s CO, n ugotovili. da pri meritvah reaktivnosti
(950°C) poteka reakeija po vsej prostornini enakomerno in jo krmi-
li kemi¢na kinetika. Pri temperaturah, ki viadajo v spodnjih delih
plavzey in kupolk. pa reakcijo krmilita kemiéna kinetika in notra-
nja difuzija isto¢asno. lzdelan je primerjalni diagram med reaktiv-
nostmi po Koppersu in po termogravimetri¢ni metodi ter izraduna-
na temperaturna odvisnost navidezne reakcijske konstante za malo
in moéno reaktiven Koks.
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UDK: 621.74.047:548.5669-17
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Metalurgija — kontinuirano vlivanje — kristalizacija
Ice B. Ristesk:

O perioditnosti kristalizacije kovin

2Zelezarski zbornik 21(1987)3 s 127~ (30

V delu je obravnavan proces kristalizacije kovin z veé gledise.
lzdelan je fizi¢ni model kristalizacyje. Raziskana je in analitiéno
analizirana periodiénost procesa kristalizacije binarnega sistema.
katerih komponente so neomejeno topne v v tekolem stanju in
omejeno v irdnem, Teoretiéna raziskava je narejena s pomodjo 1eo-
rije homogenih lincarnih diferencialnih enaéh drugega reda.
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UDK: 621.771.62-415:669.14.018.3

ASM/SLA: F23. M28k, M26c, NS, Jda. AY, 453

Metalurgija, elektroplodevina, valjanje. rekristalizacija, razogljice-
nje. mikrostruktur, tekstura

F. Vodopivec, F. Gresovnik, F. Mariniek, M. Kmetié in O. Kirner

O teksturi valjanja, razogljienja in rekristalizacije v jeklu z 0.03 C,
1.8Si in 0.3 AL

2Zelezarski zbornik 21{(1987)3 5 113118

Po vrotem valjanju je tekstura bogata z lego (110) v ravnini va-
janja in je praktiéno neodvisna od temperature valjanja ter od veli-
kosti in zaporedja redukeij na viik. Pri hladnem valjanju zraste go-
stota ploskev (100) in (111) v raviini valjanja. Po rekristalizaciji se
ploceving pribliza izotropnosti, vendar je v ravnini plodevine Se
vedno nadpovpretno zrn 2 lego (111) in podpopreéno zrn z lego
(110). Razogljitenje olajsa sekundarno rekristalizacijo. pri katen
rastejo predvsem zrna z lego (111).
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Metalurgija — hladno valjanje — lamilarni tok maziva — Rey-
noldsova diferencialna enacba

D. Curéija

Vpliv hitrosti valjanja na proces hiadnega valjanja z mazivi
Zelezarski zbornik 21(1987)3 s 131136

Analiziran je vpliv hitrosti valjanja na vidino mazivnega filma
na vhodnem preseku cone deformacije. Analiza je narejena za izo-
termne pogoje tehnoloskega postopka, lamilarni 1ok maziva in vi-
skozne nestisljive (ekotine. Vidina sloja maziva na vhodnem prese-
ku cone deformacije zelo hitro raste z naras¢anjem hitrosti valja-
nja. Za majhne objemne kote pri hladnem valjanju je ta prirasiek
pnmbolituia znadaga in tezi k linearizaciji pri naraiéanju objem-
nega kota. Z zniZevanjem vidine sloja maziva na traku pred valji
lahko vplivamo na zmiZevanje vidine sloja maziva na vhodnem pre-
seku cone deformacije. Ta efekt je bolj izrazit pri vedjih hitrostih
valjanja, Matemauéno je dokazano. da se transcendentna enactha
lahko zreducira ne poznano formulo Mizuna-Grudeva.

Aviorski izvlecek

UDK: 620.178.162
ASM/SLA: Q9n, Q9p, 3-74. 367

Metalurgija — Trenje — Obraba

F. Uranc

Vpliv trenja, poti, drsne hitrosti in pritiska na obrabo
Zelezarski zbornik 21(1987)3 s 119—125

Trikratno povedanje trenja lahko poveta obrabo celo za dvajset-
krat. Trenje je pri obraziji obratno sorazmerno, pri adheziji pa so-
razmerno trdots jeklenega preizkusanca.

Na adhezijsko in abrazivno obrabo ima podvojitev pritiska tri-
krat tolikien vpliv kot podvojitev drsne hitrosti.

Intenzivnost obrabe v zadetnem stadiju je dobro merilo neod-
pornosti proti obrabi nasploh. zato moremo za jeklo doloéene trdo-
te predvideti relativno obrabno obstajnost pri dolodenem pritisku
in doloteni drsat hitrosti,

Avtorski izvieéek




INHALT
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Metallurgie — Stranggiessen — Knstallisation

Ice B. Risteski

(ber die Regelmiissigkeiten bei der Kristallisation von Metallen
Zelezarski zbhornik 21(198713 S 127130

Im Artikel wird der Prozess der Krnstallisation von Metallen
aus mehreren Gesichispunkten behandell, Ein physisches Modell
der Kristallisation ist ausgearbeitet worden, Untersucht und analy-
tisch analysiert wird die Regelmiissigkeit vom Kristallisationspro-
zess im binaren System, deren Komponenten im flissigen Zustand
unbegrenzt und begrenzt im festen Zustand ldsslich sind. Theoreti-
sche Untersuchung ist mit Hilfe der Theoric der homogenen line-
aren Differentialgleichungen zweiten Grades ausgearbeitet worden.

Auszug des Autors

LUDK: 66901472669 162,16

ASM/SLA: C21la. RMj43
Metalurgie-Koksverbrenung

M. Paulin

Mehanismus der Koksverbrennung
2elezarski zbornik 21(1987)3 S 108112

Auf Grund der Reaktionslihigkeitsmessungen von Koks ist der
Mechanismus der Reaktion von Kohlenstoff mit CO, analisiert
worden und dabei festgestellt, dass bei den Reaktionsfihigkeitsmes
wnFm (950 C) die Reaktion im ganzen Ruum gleichmassig ver-
lauft und durch die chemische l{‘inehk gesteuert wird. Ber den
Temperaturen die im unteren Teil von Hoch und Kupolofen her-
schen wird die Reaktion durch die chemische Kinetik und innere
Diffusion gleichzeitig gesteuert, Fin Vergleichsdiagramm zwischen
der Reaktionsfihigkeit nach Koppers und der thermogravimetri-
schen Methode ist ausgearbeitet und die Temperaturabhangikeit
der scheinbaren Reaktvionskonstante [Gr einem wenig und einen
stark reaktionsfahigen Koks ist ausgerechnet worden

Auszug des Autors

UDK: 621.771 621.89

ASM/SLA: F23. 3-67, 18-73, F2

Metallurgie — Kaltwalzen — lamilaler Schmiermittelsirom — Rey-
noldsche Differentialgleichung

D. Curdija

Einfluss der Walzgeschwindigkeit auf den Prozess des Kaltwalzens
mit Schmiermitteln

2elezarski zbornmik 21(1987)3 S 131—136

Einfluss der Walzgeschwindigkeit aufl die Hohe des Schmiermit-
telfilmes am Eintritsdurchschmiut der Verformungszone ist analy-
siert worden. Die Analyse ist fur lsotherme Bedingungen des tech-
nologischen Verfahrens den lamilaren Schmiermittelstrom und vis-
kose Nichtzusammendriickbare Flassigkeiten ausgearbeitet wor-
den. Die Hohe der Schmiermittelschicht am Eintrittsdurchschnitt
der Verformungszone wichst sehr schnell mit der wachsenden
Walzgeschwindigkeil. Bei kleinen Greifwinkeln hat dieser Zuwachs
beim Kalzwalzen einen parabolischen Charakter und strebt zur Li-
nearisation beim zunehmenden Greifwinkel.

Mit abnehmender Hohe der Schmiermittelschicht am Band vor
der Walze kann dias Abnehmen der Hohe der Schmiermittelschicht
am Eintrittsdurchschnit der Verformungszone beeinflusst werden.
Dieser Effekt ist ausgeprigier bei hoheren Walzgeschwindigkeiten.
Mathematisch ist bewiesen worden, dass die transzendente Glei-
chung auf die bekannie Formel von Mizuna-Grudeva reduziert

werden kann. Auszug des Autors

LUDK: 621 771.62-415:669.14.018.5

ASM/SLA: K23, M28k. M26c, N5, Ja. AY, 4-53

Metallurgie — Elekirobleche — Wulzen — Rekristallisation —
Entkohlung — Mikrogefiige — Walzgefiige

F. Vodopivec, F. Gresovnik, F, Manniek, M. Kmetic, O. Kirner

Uber das Walzgefiige, Entkohlung und Rekristallisation im Stahl mit
0,03 % C, 1,8 % Si und 0,3 % Al
Zelezarski zbornik 21(1987)3 S 113118

Nuach dem Warmwalzen st das Walzgefige reich an der Lage
(H10) in der Walzebene ind ist praktisch unabhingig von der Walz-
temperatur von der Grisse und der Reihenfolge der Stichabnahme.
Beim Kaliwalzen wird die Dichie der Flichen (100) und {111) in
der Walzebene grosser. Nach der Kristallisation nithert sich der
Stahl der Isotropie, jedoch bleibt die Dichte der Korner der (111)
immer noch Gber dem Durchschnitt und der Korner mit der Lage
(110} unter dem Durchschnint in der Blechebene. Die Entkohlung
begiinstigt die sekundiire Rekristallisation bei welcher sind zum
Wahstum voraliem die Kdrner mit der Lage (111) geneigt

Auzug des Autors

UDK:620.178.162

ASM/SLA: Q9n. Q9p. 3-74, 3-67

Metalurgic — Reibung — Verschieiss

F. Uranc

Einfluss der Reibung, der Wege, der Gleitgesehwindigkeit und des
Druckes auf den Verschleiss

Zelezarski zbornik 21(1987)3 S 119—125

Eine dreifache Vergrosserung der Reibung vergrissert den
Verschleiss sogar bis suf zwanzigmal. Die Reibung ist beim schlei-
fenden Verschleiss umgekehrt proportional und beim adhesiven
Verschleiss pmporlionafder Hiirte der Stahlprobe. Auf den adhes:-
ven und schleifenden Verschleiss hat die Verdopplung des Druckes
cinen dreifach so hohen Einfluss als die Verdopplung der Gleat-
geschwindigkeit. Die Intensitit des Verschleisses im Anfangsstadi-
um ist ein gutes Mass gegen die Nichtwiderstandsfiihigkeit gegen
den Verschieiss im allgemeinen. deshalb kann fur einen Stahl be-
stimmter Hirte eine relative Verschicisshestiindigkeit bei bestimm-
ten Druck und bestimmter Gleitgeschwindigkeit vorgesehen wer-
den Auszug des Autors
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Metallurgy — Coke — Combustion

A. Paulin

Mechanism of Coke Combustion
2elezarski zbornik 21(1987)3 P 105112

Based on the reactivity measurements the mechanism of the car-
bon — CO,; reaction was analyzed. and it was found that porous
coke reacts throughout the whole volume uniformly at the tempera-
ture of reactivity measurements (950°C) and that the reaction is
chemically controlled, At the temperatures which are in the lower
parts of blast furnaces and cupola furnaces the reaction is con-
trolled by a mixed chemical-kinetics and internal-diffusion me-
chanism. A graphical comparison between the reactivity values b
Koppers and by the thermogravimetrical method was construcied.
The temperature vanation of an apparent reaction rate constant for
a low and high reactive coke was also presented.

Author’s Abstract

UDK: 621.74.047:548.5:669-17
ASM/SLA: D9q. E25n, N12

Metallurgy — Continuous Casting — Crystallization
1.B. Risteski

On the Periodicity of Crystalization of Metals
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Paper treats the crystallization process of metals from various
vie;roims. A physical model of crystallization is proposed. Investi-
gated and analytically analyzed is the periodicity of the crystalliza-
tion process in a binary system with complete solubility in liquid
state and limited solubility in solid state. Theoretical investigation
is based on the theory of homogeneous lincar differential equations
of the second order.
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On Texture of Roll and Recrystallization in
Steel with 0.03 C, 1.8 Si, and 0.3 Al
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Alter hot rolling the texture is rich with the (110) position in
the plane of rolling, und it is practically independent on the rolling
temperature, and on the size and sequence of reductions in single
passes. In cold rolling the density of (100) and (111) planes in the
plane of rolling 1s increased. After recrystallization the sheet ap-
proaches 1o the isotropical state, but in the plane of sheet there is
still an overaverage number of grains with the position (111) and
an underaverage number of grains with the position (110). Decarb-
urisation facilitates the secondary recrystallization in which mainly
grains with position (111) grow.
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Influence of the Rol on the Process of Cold Rolling with
ling Speed ing
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The influence of the rolling speed on the thickness of lubricant
layer in the entering cross section of the deformation zone is ana-
lyzed, The analysis was made for isothermal conditions of the tech-
nological process. laminar flow of lubricant. and viscous incom-
pressible fluids. The thickness of the lubricant layer in the entering
cross section of the deformation zone very rapidly increases with
the increased rolling rate. For smafl gripping angles in cold rolling
this increase has parabolic shape, and it is becoming linear at grea-
ter gripping angles. The reduction of the thickness of the lubricant
layer on the strip in front of the rolls reduces the thickness of the
lubricant layer in the entering cross section of the deformation
zone, This effect 1s more pronounced at higher rolling speeds.
Mathematically it is proved that the transcendent equation cin be
reduced 10 the known Mizuna-Grudeva formula.
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Influence of Friction, Sliding Path, Sliding Speed, and Pressure on
the Wear
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Increase of friction for three times can increase the wear even
for twenty times. Wear 1n abrasion is inversely proportional while
wear in adhesion is directly proportional to the hardness of steel
sample.

Doubling of pressure has three times higher effect on the adhe-
sive and abrasive wear than doubling of the sliding speed. The wear
intensity in the initial stage is a measure for wear resistance in
general, thus the relative wear resistance can be forecast for a given
pressure and given shding speed for steel with a known hardness.
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MeTannypras — HEMPEPLIBHOC JIHThE — KPHCTAANMIAINR
lce B. Risteski
O NEPHOANMHOCTH KPHCTRAAMIAUNN METRLION,
Zelezarski zbornik 21(1987)3 C 127 130

B crarne paccMoTpen npouecc KPHCTAIHIAUNK METANI0D
HECKOALKMX TOMEK IpeHus, MiroTosaeH guinvecsnii Moaean Kpu-
cranansaumy, Mochenosana M AHAANTHYECKH NPOANATMINPOBANA
NEPHOAMINOCTE NPOLECCE XPHCTAILINIAUNN OHHAPHOA CHCTEMM,
KOMIOHEN T KOTOPKX HEOrPAHMYCHO TUIABKM B AHIKOM COCTO-
SNHM I OT panivero 8 TeépaoM. TeopeTHYeckoe necaeaosanmue Gui-
210 BRINOANERO NPH NOMOLK TEOPHN TOMOTCHHBIX JIMHERHBIX aNnd-
depeHUHAILNMX YNPARHENHA BTOPOTo paRaa.
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MeTannyprus — KOXC — rOpeHMe

A. Paulin

Mexauuiv cropanms Kowsca.

Zelezarski zbornik 21(1987)3 C 105—112

Ha ocnosanui niMepenui Peakiuoniol MHEPTHOCTH Mbl PO~
AMAMIMPODAIH MEX@UMIM peakuu yraepoaa ¢ CO: u ycranosu-
M, HT0 NPK BCEX WIMEpeHHaX peakTHsrRocTH (950°C) nporexaer
PeaKUMR 110 BOSH EMKOCTH PABHOMEPHO PH YITPABICHHM ¢€ CO CTO-
poHB XuMmuvecxoR kunerukn. [py Temnepatypax, koTophie cy-
WIECTRYIOT B HHANMX MACTAX QOMH M BarpasHox 3Toil peaxumeft
YOPABARIOT XMMHMECKA® KMHETWK3 W BHYTpeHHas anddyius
OIHOBPEMEHO.

TpHroToBIAN CPABHNTEALHYIO AHATPAMMY MCXILY PCAKTHBHO-
crumi 10 Konnepe-y M no TepMOrpasuMETPHYEcKoM MeToay, M
BRICHMTAHA TEMIICPATYPHAS MBHCHMOCTL KAXYIULINGACH KOHCTANTH
CXOPOCTH PEAKUNH IR KOKC HAIHAMHTCABHOM N CHALHOMN peaxTun-

HOCTH.
Antoped,
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MeTannyprus — XON0ANAR NPOXATKa — JAMHHAPHBLIA NOTOK
CMa3kH — anpdepenumansioe ypassenne no Pefinonac-y

D. Curdija

Bannnme GLICTPOTHI NPOKATKN HA MPOHECE HPOKATRN € CHMIIONIWIM
MATEPHAIOM.,
Zelezarski zbornik 21(1987)3 C 131136

BuinoaHeH aHanul Banaus GLICTPOTE NPOKATEKH Ha BLICOTY
CMAIOSHOMN NACHKN HA BXOJHOM paipese 8 3one aedopyainn, Ana-
M3 CACNAH A0S WIOMETPHYECKHX YCAOBKI TEXHOAOI HUECKOTO Cno-

, I8 AEMHHAPHOTO NOTOKA CMAIKH M UIH BHCKOINO HEKOM-
NPeCcHOil AHAKOCTH, BRICOTH C/I08 CMAIENW M3 BXOAHOM paspew
IOHB 2CPOPMALINH OYCHE DHICTPO BOIPACTALT ¢ yBeauueHnem Hul-
cTpoThl npokaten. [Aas €HeGoabuwnx OXBATOR BHMCOTHLX OTMETOK
ITO NPUPALLICHKE MMEET NAPAGOINYECKOE IHANEHHE M YCTPEMARET-
CR K IWHOBKH NPH NPHPALICHIH BLICOTHOR OTMETXI, CHUREHNEM
BLICOTHI C/IOA CMAIKH HA JCHTE NCPE BANKAMM MOKHO NOBIMATE
Ha BHICOTY COR CMA3kM Ha BXOAHOM PaIpeie Jonb aedopManun,
37071 IpdekT Goaece suipazuTEncH npH GOAMILNX CKOPOCTAX Npo-
xarxn, MatemarHueckum nyTEéM J0KAIaH0, YTO TPAHCUCHIACHTHOE
YPABHCHNE MOKHO PEAYLUHPOBATE HA H3BECTHYIO dopmysry Muiyua

— [pyaesa.
Antoped.
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MeTalayprnR — MICKTPOTEXHMHECKAs IUCTOBAR CTANL — NPOXAT-
K — peKpReTamAnlaumns — obeIyriepoKHBaHHE — MUKPOCTPYX-
TYp3 — TexcTypa

F. Vodopivee, F. Gresovnik, F. Marindek, M. Kmetit. O. Kirner

O vexcrype npoxaTin, 06€3yrIePOKHBANNA W PEKPHCTAANIAUNN B
crase ¢ 0,03C, 1L,8Sin 03 AL

Zelezarski zhornik 21019873 C 113118

IMocne ropaveil npoxarky CTank B HAYAILHOA miockocTH Gora-
va cnoem (110) w npakTHvecky HEIABKCHMA OT TEMNCPATYPLI Npo-
KATHIBAHHA, 4 TAKKC OT BCAHYHHBLI W NOCACAOMATEILHOCTH PEayK-
uun Ha nponyck. Ipu xon0aH0il NPOKaTEN BOIpACTAET rycTOTA
naocxocteit (100) u (111) 8 naocxocTu npoxarkn. Mocre pexpu-
CTAAMMIALUMMN IMCTOBAS CTANL NPHOINKICTCH HIOTPONHOCTH, XOTR
B HAYAILHOM NAOCKOCTH JNCTOBON CTaaM BCE ewé npeodiasarT
sepHa ¢ nosoxennes (111) u nosowenns (110) ¢ cpramu Hike
cpeanero cojepxanmnn. OGeIyrICPORNBAHNE YAYYIIACT BTOPHY-
HYIO PEXPHCTANANIAUNIO, NPH KOTOPOil BOIPACTAIOT raasNbIM 06-
PAIOM EpHa nosoxenus (111).
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Merannyprus — TpeHne — WIHOC

F. Uranc

Buananme vpenns, nyru OnicTPoTh! CKOTLMEHNE W JABICHNR WA
winoc.

Zelezarski zbornik 21(1987)3 C 119125

TPoeKpaTHOE YBCAHYCHHE TPEHHA MOKET YBEIMMHTE HIHOC Ja-
®e 8 ABeHanuats pai. Tpewue npu abpaiun (winoce) obpatho npo-
NOPUHOHAIBHO, & NPH AATEIHH NPONOPUHOHAILHO TBEPIOCTH 06-
paiua.

Ha aareauficknit u abpasuBHbIii HIHOC OKAILIBACT YIABOCHHOE
NABNCHNE TPH paza Boablue BAMAHHE, YEM YANOEHHE OMCTPOTH
CRONBKEHNA.

MHTEHCHBHOCTE HIHOCA B HAMANLHOR Gale NPeacTanInet Co-
Goit XOPOLIOE MEPHIO HEYCTORMMBOCTH NPOTHB MINOCY 80OBILE, N
NO3TOMY HAL0 AR CTAAH ONPEACAENHOil THEPAOCTH NPeayCcMo-
TPETE PEIASTHERHYIO YCTONYHBOCTH IINOCA TIPK ONPEIeNEHNOM
JABICHHH M ONPEICICHHON GRCTPOTE CROILKEHNS.

Asroped.




