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Proizvaja:

debelo, sredno in tanko plocevino
dinamo trakove

hladno valjane trakove

vleéeno, bruseno in lus¢eno jeklo
vleGeno Zzico

vleCeno zico — patentirano

pleteno patentirano Zico za
prednapeti beton

hladno -oblikovane profile
cestne varnostne ograje
jeklene podboje za vrata
dodajni material za varjenje:
— tehniéni plin ARGON
Zicnike

jekleni sekanec

Notranjost hladne valjarne »BELA«, Trakovi pripravijeni za lufenje




TEKOL

podjetje za tehnino za3&itna dela
Maribor, Titova c. 44

opravlja:

— protikorozijsko zas¢ito vseh
Zeleznih konstrukcij, plovnih
objektov, hidroenergetskih
objektov itd.,

— plastifikacijo, metalizacijo,
— hidroizolacijo streh,

— zaScito betona in betonskih
konstrukecij.

Dela izvrSujemo doma in v tujini.
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Odpadno blato iz proizvodnje Zveplene ASM/SLA: AS

kisline kot sekundarna surovina

Bogdan Zalar, I. Naraks, J. Wohinz

Specifi¢nosti odpadnega blata iz proizvodnje
Zveplene kisline, ca. 4,6 % S v obliki CaSO,, viai-
nost od 34—41 % in fina zrnatost, prepreéujejo
homogenizacijsko mesSanje s piritnimi ogorki in
povzrocajo pri tem lokalne skupke iz samega blata.
Ti ohranijo svojo obliko tudi pri peletizaciji in
obdriijo svoje lastne fizikalne lastnosti. Clanek
obravnava rezultate raziskav o moZnostih vkljudit-
ve tega odpadnega materiala z omenjenimi speci-
ficnimi lastnostmi v tehnologijo predelave pirit-
nih ogorkov za potrebe v Zelezarski industriji.

UvoD

Pri sedanji proizvodnji Zveplene kisline v Celju
dobivamo stranske proizvode: piritne ogorke (ca.
48.000 t/leto), odpadno nevtralizacijsko blato (ca.
6.000 t /leto) in iz novih industrijskih naprav t.i.
ferosulfatne ogorke (ca. 42.000 t/leto). O moZnostih
najoptimalnejSega izkoris¢anja piritnih ogorkov v
proizvodnji zeleza in jekla ter svinca so izdelane
Stevilne raziskave z zakljuénimi industrijskimi po-
izkusi in rentabilnostnimi izra¢uni.!.?

Odpadno blato iz nevtralizacijskih bazenov na-
prav za proizvodnjo Zveplene kisline je po vsebno-
sti Zeleza podobno piritnim ogorkom, razlikuje pa
se delno v kemijskih lastnostih in ima povsem
specifi¢ne fizikalne lastnosti. Z ozirom na relativno
majhne razpolozljive letne koli¢ine odpadnega bla-
ta bi bilo ekonomsko neutemeljeno uvajati kakr-
Senkoli dodaten tehnoloski postopek, ki bi posebej
pripravljal ta material za nadaljnje izkori¢anje.
Zato je ideja o moznosti vkljucitve tega materiala

Mgr. Zalar Bogdan, dipl. ing. met., samostojni raziskovalec,
Metalurdki indtitut Ljubljana

Naraks JoZe, dipl. teh. met.,, obratovodja praZarne in
H,S0,, Cinkarna Celje

Wohinz Janez, dipl. ing. kem., samostojni raziskovalec, Me-
talurski indtitut Ljubljana

v tehnoloske postopke priprave piritnih ogorkov
realna. Vendar omenjene specifiéne fizikalne last-
nosti in dejstvo, da vsebnost ca. 7 % H;SO, v blatu
zahteva sedaj v obratu nevtralizacijo z apnom,
bistveno vplivajo na dosedaj raziskane postopke.
Raziskave uporabnosti in ocena ferosulfatnih
ogorkov iz novih industrijskih naprav so v teku.

IZVOR ODPADNEGA BLATA

Kakor dobimo priritne ogorke iz prve faze pra-
Zenja piritnih koncentratov pri proizvodnem pro-
cesu pridobivanja Zveplene kisline, dobimo tudi
obravnavano blato iz tega ciklusa proizvodnje, in
sicer iz pralnih stolpov in elektrofiltrov, ki oprav-
ljajo funkcijo dokon&nega ¢is¢enja SOpplinov.
Ker izvira tako nastalo odpadno blato iz iste osnov-
nc surovine kot piritni ogorki, bi naj bile kvalita-
tivne lastnosti zelo blizu lastnostim piritnih ogor-
kov.

Od skupnih ogorkov piritnih koncentratov (sl.
1) jih direktno iz prazilnega reaktorja dobimo ca.
10—15 %, iz rekuperacijskega parnega kotla ca.
40 % in iz ciklonov tudi ca. 40 %. Vse skupaj vodi-
mo v zbirne bunkerje za piritne ogorke. Se ca. 5—
—10 % finih delcev piritnih ogorkov vstopa skupno
z vro¢imi SO, plini naprej v sistem ¢is¢enja. Naj-
prej v prvi pralni stolp, kjer se navlaZijo in ohladi-
jo s pomocjo razred¢ene pralne kisline. Po izstopu
iz stolpa vodimo pralno kislino skozi usedalce bla-
ta, kjer se dekantira in v me$alni hladilnik, kjer se
pralna kislina ponovno ohladi do Zeljene tempera-
ture in vraéa v krogotok. V usedalce blata obi¢ajno
vodimo tudi izpiralno tekocino iz drugega pralne-
ga stolpa in Se redkeje (samo ob remontih) izpiral-
no tekocino iz mokrih elektrofiltrov.

Iz usedalcev nadalje vodimo mokro blato v nev-
tralizacijski bazen, kjer dodajamo apneno mleko
(Ca (OH), .xH,0) z namenom nevtralizirati Se vse-
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SISTEN
Cestemsa
S0 PNV

ISKUPNI PIRITN) OGOANT)

Slika 1
Shematski tehnolodki in kvantitativni prikaz izvora odpad-
nega blata iz prazilnega procesa piritnih koncentratov (1 —
— FS - reaktor, 2 — parni kotel, 3 — ciklona, 4 — ¢isCenje
SO, plinov — opis v tekstu, 5 — nevtralizacijski bazen, 6 —

— konéni zbirni bazen blata)

Fig. 1
Scheme of technological and quantitative presentation of
the waste mud origin from the pyrite roasting process
(1 — fluo-solid reactor, 2 — steam boiler, 3 — cyclons, 4 —
— S0, gas cleaning, 5 — neutralisation, 6 — final mud col-

lection)

bovanih ca. 7 % H,SO;. Dodajamo ca. 6 kg Ca(OH),
na 1t proizvedene H,SO,. Iz tega bazena vodimo
nevtralizirano blato v zbirne bazene na prostem.®

KEMIJSKE LASTNOSTI ODPADNEGA BLATA

Za nadaljno predelavo in uporabo pride v po-
Stev nevtralizirano odpadno blato, ki se nabira v
konénih zbiralnih bazenih. V nevtralizacijski bazen
(sl. 1, 5) pride izprano »kislo« blato, kjer dodajamo
Ca(OH),. Kemijska sestava tega blata (tabela 1) po-
trjuje domnevo, da je bil vzorec vzet, Se preden je
bila reakcija nevtralizacije dokonana. Vsebnost
Ca je bila le nekoliko vi$ja kot pri vzorcu skupnih
piritnih ogorkov.

Odpadno blato iz konénega zbirnega bazena pa
kaZe Ze dve bistveni odstopanji v kemijski sestavi:

— vsebnost Ca je okoli 8 % in veé ter

— vsebnost S, (oz. SO;~?) je okoli 4,6 %.

To dejstvo dokazuje, da je reakcija nevtraliza-
cije Ca(OH), + H,SO, = CaS0O, + 2H,0 izvriena in
da se je odpadnemu blatu primesal tudi Ca-sulfat.

FIZIKALNE LASTNOSTI ODPADNEGA BLATA

Zbiralni bazeni za odpadno blato leZijo na pro-
stem. Blato se useda na dno bazena, nad njim pa
stoji voda, bodisi od deZja, bodisi od vode, ki izvi-
ra iz vodnega transporta. Ko smo pripravljali vzo-
rec za doloCevanje vlage, smo predpostavljali, da
se bo ta izlo¢ena voda pri vsaki nadaljnji eventuel-
ni uporabi odstranila. Tak$no odpadno blato pa
ima $e vedno:

— vsebnost H;0 od 34,5 % — 41,5 %.

Vsekakor je to izredno visoka stopnja vlazno-
sti in neprimerna za vsak nadaljnji postopek pre-
delave.
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Tabela 1: Kemijske analize odpadnega blata v pri-
merjavi z analizo piritnih ogorkov iz proizvodnje
HSO0, v Celju

Table 1

Chemical Analyses of Waste Mud Compared with Analyses
of Pyrite Cinder of Sulphuric Acid Plant in Celje

Skupni Odp. blato iz Odp. blato iz
piritni nevtral. konénega
ogorki bazena zbir. bazena
P 57,05 55,10 47,50
FeO 4,35 4,40 3,60
Fe,0; 76,45 73,90 64,20
Zn 1,11 1,0 1,06
Cu 0,215 0,30 0,18
Pb 0,015 0,0280 0,0220
Sn 0,005 0,0050 0,0050
Sb 0,001 0,0035 0,0015
Cd 0,0035 0,0010 0,0010
Mn 0,0064 0,0090 0,0090
Ni 0,0023 0,0022 0,0020
Co 0,0016 0,0008 0,0004
Cr 0,0003 0,0007 0,0005
As 0,160 0,170 0,190
Ca 0,410 0,90* 8,70
Mg 0,058 0,080 0,520
Al 0,159 0,271 0,162
Sio, 5,25 7,350 5,050
P,0; 0,035 0,040 0,035
TiO, 0,084 0,092 0,072
S 0,67 1,520 4,600
0,50 1,460% 4,530*

SO~

¥ — glej pripombo v tekstu

Susenje blata ni problemati¢no. Vendar se osu-
Seno blato rahlo sprime v pogado in je v tak$nem
primeru potrebna pred nadaljnjimi postopki raz-
drobitev. Sejalno analizo smo lahko iz tega razloga
izdelali le po mokrem postopku.

Izredno fino zrnati karakteristiki odpadnega
blata (tabela 2) v primerjavi s sejalno karakteristi-
ko piritnih ogorkov ustreza relativno velika speci-
fitna povriina. Podrobnej$e preiskave so pokazale,
da ima odpadno blato iz konénih zbirnih bazenov
manjSo specifiéno povriino kot blato iz nevtrali-
zacijskega bazena (8060 g/cm’); verjetno zaradi



Tabela 2: Nekatere fizikalne lastnosti odpadne-
ga blata v primerjavi s piritnimi ogorki iz proiz-
vodnje H,SO, v Celju.

Table 2

Some Physical Properties of Waste Mud Compared with
Those of Pyrite Cinder of Sulphuric Acid Plant in Celje.

Skupni Odp. blato iz
piritni konénega
ogorki zbir. bazena
Sejalna analiza
+ 0,200 mm 2,60 % —
+ 0,160 mm — 122 %
+ 0,125 mm 7,90 % —
+ 0,090 mm 17,73 % 1,69 %
+ 0,063 mm 22,38 % 1,64 %
+ 0,040 mm 29,32 % 1,10 %
— 0,040 mm 20,07 % 94,35 %
Specifitna teza
(kp/dm*) 4,24 3,78
Specifi¢na povrsina
2100 6481

(g/cm’)

tvorjenega CaSO,, ki lahko Ze delno oblikuje majh-
ne skupke posameznih zrn (podrobneje v nadalj-
njih poglavjih).

REZULTATI POSKUSOV UPORABNOSTI
ODPADNEGA BLATA

Z ozirom na specifitne lastnosti odpadnega
blata smo raziskave in poskuse razvrstili v tri os-
novne skupine:

— v raziskave o moZnosti uporabe samega ne-
predelanega, t, j. nesuenega odpadnega blata,

— v raziskave o moznosti uporabe predhodno
susenega odpadnega blata, ki bi se lahko mesalo
v poljubnih, oz. zahtevanih koli¢inah s piritnimi
ogorki, s konénim ciljem skupne nadaljnje prede-
lave in

— v raziskave o moZnosti dodajanja nesusene-
a blata v dolo¢enih koli¢inah suhim piritnir
ogorkom, tudi s ciljem skupne predelave.

Pri Stevilnih poskusih smo upostevali Ze razi-
skovano tehnologijo izdelave fizikalno poboljSanih
piritnih ogorkov, to je izdelave bentonitnih utrje-
nih peletov in tehnologijo izdelave fizikalno in
kemi¢no poboljsanih piritnih ogorkov, to je izdela-
vo klorirnih utrjenih peletov'/.

2EZB 11 (1977) Stev. 2

Uporabnost samega nesuSenega odpadnega
blata

Odpadno blato je nepredelano za nadaljnjo iz-
koriS¢anje neprimerno iz naslednjih vzrokov:

— zaradi izredno visoke vsebnosti vlage (35 do
41 %)

— zaradi izredno visoke vsebnosti jekla, ca.
45 % in

— zaradi povecane vsebnosti Ca (ca. 8 %), ki bi
zahtevala v primerjavi s piritnimi ogorki posebno
tehnologijo vodenja Zelezarskih procesov.

Uporabnost susenega odpadnega blata
s piritnimi ogorki

Susenje odpadnega blata je tehnolodko izvedlji-
vo. Rahlo sprijeto blato po suSenju je potrebno
pred nadaljnjimi postopki predelave zdrobiti.
Vendar kljub drobljenju nikoli ne dobimo prvot-
nih zrn. Prisotni CaSO; deluje verjetno kot nekon-
trolirano vezivno sredstvo. Poskusi so nadalje do-
kazali, da je dobljena stopnja razdrobitve zadostna
za nadaljnje procese predelave.

Posuseno in naknadno zdrobljeno blato je moz-
no zadovoljivo enakomerno pomesati z razpolozlji-
vimi piritnimi ogorki. Tudi izdelava bentonitnih
kot klorirnih peletov z ustrezno zadovoljivo homo-
geniziranimi mesanicami piritnih ogorkov in posu-
Senega blata, pa tudi samega posuSenega blata ne
dela tezav. Za izdelavo bentonitnih peletov smo
tudi v tem primeru izbrali alkalijsko aktiviran
bentonit iz Zalo$ke gore pri Celju z oznako All/R.
Bentonita smo dodali 1 %, Za klorirno vezivo smo
uporabili CaCl, v obliki nasi¢ene raztopine v vet
poskusnih koli¢inah od 3,2 % do 6,4 % (preracuna-
no na Cl,).

Zadovoljivo utrditev zelenih peletov iz meSanic
in samega odpadnega blata dosezemo v intervalu
od 1200°C do 1250°C (slika 2). Visje temperature
utrjevanja narekuje izklju¢no potreba po optimal-
ni stopnji razzveplanja: v odpadnem blatu se na-
haja Zveplo v obliki tezko razkrojljivega CaSO,,
zaradi Cesar dosezemo zadovoljivo razzveplanje
Sele pri temperaturah nad 1300°C. V obravnava-
nem primeru so takSne utrjevalne temperature
potrebne za obe vrsti peletov. Bentonitne pelete iz
samih piritnih ogorkov lahko namre¢ utrjujemo
pri temperaturah malo nad 1200°C; v klorirnih
peletih iz samih piritnih ogorkov pa je zaradi vezil-
nega sredstva CaCl, tudi mozna tvorba s CaSO,.

Vse vrste poskusnih peletov so vzdrZale pre-
iskovalne pogoje na toplotni udar. Raziskave na
talilnem mikroskopu so dokazale, da pri tempera-
turah okoli 1350° C taljenja $e ni opaziti, torej sta
obe vrsti peletov pri optimalni temperaturi utrje-
vanja $e v trdnem stanju.

Obnasanje kemijskih lastnosti pri predelavi po-
sameznih poskusnih me$anic je povsem enako
kot pri predelavi samih piritnih ogorkov': bento-
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Slika 2
Trdnosti peletov v odvisnosti od utrjevalnih temperatur za
nekatere poskusne mesanice piritnih ogorkov in sufenega
ter zdrobljenega odpadnega blata (+ = 80 % piritnih ogor-
kov + 20 % odpadnega blata, bentonit; x = 100 % odpadne-
ga blata, betonit; o = 80 % piritnih ogorkov + 20 % odpad-
nega blata, CaCl; A = 100 %o odpadnega blata, CaCl,)
Fig. 2
Pellet strengths depending on the firing temperatures for
some mixtures of pyrite cinder, and dried and crushed
waste mud (— 80 % pyrite cinder and 20 % mud, bentonite
added, x—100% mud, bentonite added, 0—80% pyrite
cinder and 20 % mud, CaCl, added, — 100 %5 mud, CaCl,
added)

nitni peleti kemijske sestave ne spreminjajo, iz
klorirnih peletov pa so odstranjene nezelezne kovi-
ne in ostane samo problematika arzena®. Odstopa-
nje predstavlja le specifitna oblika vsebnosti
zvepla v obeh vrstah peletov.

Uporabnost nesusenega odpadnega blata
s piritnimi ogorki

Nesu$eno odpadno blato se ne da homogeno
zmesati s piritnimi ogorki. V mesanici se tvorijo
grudice razli¢nih oblik iz samega blata, kar potrju-
iejo analize le-teh:

Ca = 4,01 %, S = 3,32 % (v primerjavi s popre¢-
nimi vrednostmi v posameznih poskusnih mesani-
cah: Ca =115 do 1,51% in S = 0,96 do 1,18 %).
Tudi mesanje nekaj ton razli¢nih vrst poskusnih
meSanic v industrijskem meSalcu tipa Eirich
(z avtomatskim ¢asovnim upravljanjem posamez-
nih operacij in delovanjem na principu vrtenja
dna kroznika z vstavljenima dvema me$aloma,
s Cemer je efekt meSanja uéinkovitejsi) ni vplivalo
na razdrobitev oblikovanih komadastih grudic.
V premesanem materialu so okroglasti skupki veli-
kosti premera 3—15 mm ostali. Delno so bili na
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zunanji strani obdani s tanko plastjo piritnih
ogorkov., Pomembna je ugotovitev, da se je vlaz-
nost teh skupkov znizala od vsebnosti vlage v od-
padnem blatu ca. 40 % na stopnjo viaznosti celotne
mesanice. Vse kaze, da CaSO, v odpadnem blatu Ze
v zaCetku faze mesanja resni¢no deluje kot vezivno
sredstvo izkljuéno lokalno, samo v teh skupkih
odpadnega blata. Intenzivno me$anje daje verjetno
samo $e idealnejSe pogoje za tvorbo trdnejsih lo-
kalnih peletov, oziroma skupkov.

S Stevilnimi poskusi smo ugotovili, da je lokal-
no nastale skupke samega blata v mesanicah s pi-
ritnimi ogorki moZno razdrobiti. Tak$ne naknadno
zdrobljene meSanice se pri obeh postopkih peleti-
zacije obnasajo normalno (v tem primeru smo za-
radi relativno vecje prisotne vlaznosti v poskusnih
mesanicah dodajali vezivo CaCl, v trdni obliki in
ne v raztopini).

Tudi smo ugotovili, da izdelavo bentonitnih in
klorirnih peletov omenjeni predhodno izoblikova-
ni skupki iz samega blata ne otezkocajo. Vazna je
ugotovitev, da priblizno 50 do 70 % skupkov ohra-
ni svojo kompaktnost in obliko med ostalimi pele-
ti tudi po konc¢anem procesu peletizacije. Manjsi
del se verjetno zaradi mehanskih obremenitev med
procesom peletizacije zdrobi in zdruzi z ostalo
mesanico.

Pri podajanju rezultatov trdnostnih lastnosti
po procesu utrjevanja (slika 3), prikazujemo tudi
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Slika 3

Trdnost peletov v odvisnosti od utrjevalnih temperatur za
poskusne mesanice piritnih ogorkov in nesusenega odpad-
nega blata (+ = piritni ogorki: odpadno blato je 10:1, ben-
tonit; x = piritni ogorki : odpadno blato je 10:1, CaCl;
o0 = peleti iz samega blata, bentonit)
Fig. 3
Pellet strengths depending on the firing temperatures for
some mixtures of pyrite cinder, and dried and crushed wa-
ste mud (— pyrite cinder/mud 10:1, bentonite, X — pyrite
cinder/mud 10:1, CaCl,, o — pellets of mud, bentonite)



obnadanje skupkov iz samega blata, ki smo jih
posebej izlodili iz peletov. Pomembno je dejstvo,
da le-ti ne povecajo svojih trdnostnih lastnosti tu-
di pri temperaturah nad 1250°C. To bi pomenilo,
da pri nadaljnjih tehnoloskih procesih verjetno ti
skupki ne bi vzdrzali mehanskih obremenitev.

Vse ostale fizikalne lastnosti so pribliZzno enake
lastnostim peletov iz prejsnjega poglavja; le toplot-
ni udar manj vzdrzijo samostojni skupki iz odpad-
nega blata.

Odstopanja od poznanega obnasanja kemijskih
lastnosti pri predelavi samih piritnih ogorkov so
tudi v tem primeru samo zaradi specifi¢nosti obli-
ke vsebnosti Zvepla in zaradi lokalnih tvorb skup-
kov iz samega blata.

ZAKLJUCNI PREDLOGI OPTIMALNE
VKLJUCITVE ODPADNEGA BLATA

V POSTOPKE PREDELAVE PIRITNIH
OGORKOV

Iz opisanih ugotovitev lahko povzamemo osnov-
na specificna pojava, ki bistveno vplivata na teh-
noloske moznosti vkljucitve odpadnega blata k po-
stopkom predelave piritnih ogorkov:

— povetana vsebnost Zvepla v obliki CaSo; v
odpadnem blatu, ki narekuje visoke temperature
utrjevanja z namenom isto¢asnega razzveplanja po
reakciji razkroja CaSO; in

— tvorba lokalnih skupkov iz samega odpadne-
ga blata pri homogenizacijskem meSanju nesuse-
nega blata s piritnimi ogorki.

Na sliki 4 shematsko prikazujemo mozne vari-
ante vkljucitve odpadnega blata v standardno teh-
nolosko predelavo piritnih ogorkov, izdelanih na
osnovi opisanih rezultatov raziskav. Iz tega pregle-
da lahko dobimo tudi preliminarni vpogled v po-
trebne kapacitete agregatov za posamezne tehno-
loske faze.

Varianta A je tehnolo$ko najbolj ustrezna. Do-
datno sta potrebni fazi suSenja in drobljenja le za
koli¢ine odpadnega blata.

Varianta B je tehnolosko zadovoljiva. Ponovno
zdrobljeni lokalni skupki iz samega odpadnega bla-
ta sicer niso zdrobljeni do primarnih zrn in mesa-
nica ni idealno homogenizirana. Za realizacijo so
potrebne dodatne meSalne in drobilne naprave za
celotno koli¢ino mesanice. Pri rentabilnostnih izra-
¢unih mora biti to dejstvo vsekakor eden izmed
pomembnih dejavnikov.

Varianta C je tehnolo$ko najmanj ugodna, ven-
dar iz ekonomskega vidika opravic¢ljiva. Peletizaci-
ja je pri tej varianti mozna; 30 do 50 % nastalih lo-
kalnih skupkov odpadnega blata se zdrobi Ze med
procesom peletizacije in domnevamo, da bi se tudi
v rotacijski pe€i pri procesu utrjevanja ti neutrje-
ni skupki (sl. 3) $e nadalje delno zdrobili. Pri kon-
¢ni sejalni klasifikaciji utrjenih peletov (ki je ve-
dno vklju¢ena v standardno tehnologijo) bi skupno
z ostalim drobizem vracali v meSanico za peletiza-
cijo tudi te zdrobljene »blatne« skupke. In ce Se
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Piritni
ogorki
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Slika 4
Variantne tehnoloske sheme vkljuéitve odpadnega blata v
proces predelave piritnih ogorkov (v procentih so navedena

dejanska kvantitativna razmerja)

Fig. 4
Possible technological flowsheets for applicability of the
waste mud in preparing pyrite cinder for ferrous metallur-
gy (the actual quantitative portions are given in percents)

nadalje upostevamo relativno zelo majhen del raz-
polozljivega blata v primerjavi z razpoloZljivimi
proizvedenimi piritnimi ogorki (sl. 1), lahko zaklju-
¢imo, da so omenjene negativne tehnoloske strani
relativno majhne v primerjavi s skoraj nikakrsni-
mi stro$ki za potrebne dodatne agregate in tehno-
loske faze.

Tehnolo$ko najidealnej$a bi bila vsekakor vari-
anta D (ki jo na sliki 4 ne prikazujemo): predhod-
no z visoko temperaturo odstranjevanje Zvepla iz
samega blata z nadaljnjim zdrobljenjem in doda-
janje takinega piritnim ogorkom za nadaljnjo pre-
delavo.

KONCNI ZAKLJUCEK

Bistveni zakljucek raziskav je, da razpoloZljive
koli¢ine odpadnega blata lahko na bolj ali manj
optimalni nadin vklju¢imo v procese priprave pi-
ritnih ogorkov za potrebe Zelezarn.! Za rentabilno
predelavo pa so razpoloZljive koli€¢ine piritnih ogor-
kov in odpadnega blata §e vedno premajhne. V pre-
delavo moramo vkljuditi $e nove ferosulfatne ogor-
ke iz Celja in vse druge razpolozljive Zelezonosne
odpadne materiale. Dosedanje raziskave ferosulfat-
nih ogorkov dajejo zelo optimisti¢ne rezultate. V
prihodnje pa bo potrebno raziskati moznosti vklju-
Gitve v predelavo Se vse Zelezarske in jeklarske
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poletine in druge finozrnate odpadke ter magnetno
frakcijo rdec¢ega blata. Do rentabilnostne kvantite-
te predelave imamo moZnost vkljuéiti v predela-
vo Se razne ustrezne finozrnate Zelezove rude.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Produktion der H,SO. aus Pyritkonzentraten
entstehen als Nebenerzeugniss Pyritasche und in den Neu-
tralisationsbassins Abfallschlamm. Im Artikel sind die
Untersuchungsergebnisse tiber die Mdéglichkeit der Ein-
schliessung des Abfallschlammes in das Verfahren der Ver-
arbeitung der Pyritasche fiir die Eisenhiittenindustric be-
schrieben. Obwohl die chemische Zusammensetzung der
meisten anwesenden Elemente der chemischen Analyse der
Pyritasche ganz dhnlich ist (Tabelle 1), ist eine Einglieder-
ung problematisch vor allem wegen der hohen Feuchte
(34 bis 41 %) und wegen des relativ hohen Schweffelgehal-
tes (ca 4.6 % S) vorwiegend gebunden als CaSO, (ca 8 % Ca).

Der rohe abfallende Schlamm ist fiir die Verarbeitung
nicht geeignet. Getrockneter Schlamm klebt ein wenig, es
ldsst sich aber zermahlen und mit der Pyritasche in jedem
Verhiltnis mischen. Pelletisierung ist moglich, Die Verfe-

stigung der Pellets ist allerdings wegen des schwer zersetz-
baren CaSO, bei den Temperaturen iiber 1300° C durchzu-
filhren. Ein homogenes Mischen des nichtgetrockneten
Schlammes mit der Pyritasche ist erfolglos: der anwesende
CaSO0, im Schlamm wirkt als unkontrolliertes Bindemittel
und es werden Klosschen nur von Schlamm gebildet. Auch
beim Pelletisieren ciner solchen unhomogenen Mischung
verbleiben solche lokalisierte Klosschen von Schlamm,
welche bei dem Verfestigungsprozess nichts an Festigkeit
gewinnen (Bild 3).

Es sind shematisch ecinige technologische Varianten
(Bild 4) iiber die Moglichkeit mehr oder weniger optimalen
Eingliederung der genannten Mengen von Abfallschiamm
in die Technologie der Ausbeutung von Pyritasche vorge-
schlagen.

SUMMARY

In manufacturing sulphuric acid from pyrite concen-
trates, pyrite cinder and the waste mud from neutralisa-
tion are the by-products. Applicability of this waste mud
in preparing pyrite cinder as raw material for ferrous
metallurgy was studied and described in the paper. Though
chemical analysis of the mud corresponds to the chemical
analysis of cinder for majority of elements (Table 1), the
problems appear due to its high moisture content (34 to
41 %) and high sulphur (about 4,6 %) mainly in form of
CaSO0, (about 8 %).

The waste mud alone is unsuitable for further treat-
ment. Dry mud cakes, but it can be crushed and mixed

with the cinder in any portion. Pelletizing is possible but
firing must be performed over 1300°C due to hard disso-
ciation of CaS0,. Homogenization mixing of wet mud with
pyrite cinder was unsuccessful: the present CaSO, acts
like uncontrolled binding agent causing that mud alone
cakes. Also during peletizing, nonhomogeneous local mud
agglomerates did not disappear and they represent weak
points of fired pellets (Fig. 3).

Possible technological flowsheets are proposed (Fig. 4)
for more or less optimal inclusion of the waste mud into
the technology of the applicability of pyrite cinder.

3AKAKOYEHHE

Tipn nponssoacrne H:S04 13 MHPHTHEIX KOHUCHTPATOB OAYHANTCR
Kak noDounulil NPOAVKT MHPHTHME OFApKN, & B HCYTPAAHIAMBONHEX
wanax — orxoanofi maaM, B aroil pafore npuBerensl pesvAbtars
HCCACACEAMIII © BOIMOXNOCTH DEKANYCHIE OTXOAMOrO MWIAAMA B TIPO-
nece nepepaloTRH MUPHTHLIX OFAPKOB NPH HX NPHMEHCHHH B METAA-
AVprsti Keaesa, HecMorps #a 10, 470 XMMUYCCKMil COCTAB ImAaMma,
YTO KACACTCH GOABIINHCTEA COACPIKHMEIX JACMCHTOB, BIOAHE OTBEYALT
AHAANSY [HPHTHEX orapkos (ca, Taba, J), npusmercnne waama noa
PBONPOCOM, TAABHEIM 00PA3OM BCACACTBHII BECOKOIO COACPMAHNR BAA-
i (npuia. 3441 %) n cepum (npuGa, 4.6 9%6), XOTOPAX MAXOAMTCS
B $opme CaSOy (mpnGa. 8 % Ca).

Cupoit miaam Henpurosen A% nepepaborrs. Ocyutermmit mwaan
CACIKA OKOMKOBBIBACTCR; APODACHHE KOMKON M HX [epeMeuiBanmne
C NHPHTHLIMH OFapRaMH BO BCEX COOTHOMEHHAX XOMOOHENT CMecH
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BLIMOAHACTCR Acrxo. HaroToBresiHe OKATHIICH BOIMOMHO, HO YNpos-
HEHME BCACACTEHK TaMeAo passaraesmoro CaSOs AOAKHO BHIIOAHATHECS
ups T-pax cosiwe 13000 L. ToMOreHH3AUHORHOS NEPEMEITHBAKKHE ChIPO-
ro MIAAMA C OrapKaMH mupHTa Ge3yCienrHo: B LIAAME COACPAMMEIT
CaSO:rcilcTayer XKak BRIVINCE CPCACTBO, HE NOAMAIUIHCCA KOHTPOAKD
— O0DpazxyIOTCH KOMKH WHCTONO umasma. Taxme npH MIroTODACHHH
oxaraefl B3 910il  HETOMOICHHOH CMCCH  AOKRANZOBAHHEC KOMKH
WAAMA He PACOAAMOTCH, N TPH NPOLECCe YIPOYHCHHS HX MPOYHOCTD
He MOBBIIEACTCR (CM. puc. 3).

B BiAe CXeMmB NPEAAKEHE! TEXHOAOIHUECKse Bapsawral (puc. 4)
0 BOIMOMHOCTRX OGOABILErO MAM MEHBIICTO ONTHMAAHONO BRANMCHHA
PACCMOTPEHHEIX KOAHMECTE OTXOAHOIO MIAAMA B TEXHOAOTHH HCNOAB-
JOBAHMA MHPHTHLIX Orapxos.



Problematika zamenljivosti

kurilnih plinov v industriji
Bogdan Sicherl, D, Vodeb, N. Zakonjsek

I1. del: Sprememba pogojev pretoka ter plinski si-
stemi pri zamenjavanju in kombiniranju kurilnih
plinov v industriji.

Za pogoje zamenljivosti so obdelani podatki
plinskih mesanic ter spremembe volumskih dele-
Zev kurilnega plina in plina zamenjevalca v prime-
rit redukcije kurilnega plina. Analizirane so spre-
membe pretoénih volumnov kurilnega plina in po-
rabe zraka za zgorevanje ter prikazane spremembe
na skalah merilnikov pretoka z zajezitvijo pretod-
nega prereza. Spremembe navedenih koli¢in vpli-
vajo na preracun cevovodov in plinskih gorilnikov
kot pretvornikov kemijsko vezane notranje ener-
gije v toplotno energijo.

Cena zemeljskega plina je funkcija porabe to-
plote in je optimalna pri porabi v pasu. Obdelani
primeri interpretirajo spremembe teh vrednosti.

Linijski sistem napajanja in napajanja v zanki
v sklopu z glavnimi merilnimi in reducirnimi po-
stajami so podani in obravnavani s pripadajocimi
armaturami in nacinom mesanja kurilnega plina
ter plina zamenjevalca v me$alnih postajah.

1.0 Pogoji zamenljivosti

Pri zamenjevanju kurilnih plinov v industriji
— konkretno pri zamenjevanju zemeljskega plina
ali njegove meSanice z zrakom s plinsko meSanico
plinske faze tekotega naftnega plina z zrakom, to-
rej

ZP ali ZPZ = PBZ
dobimo ob upodtevanju dveh osnovnih pogojev:
a) enake toplotne obremenitve, torej
Q, =Q,kJ/h (kcal/h)

in
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b) nespremenjenega tlaka v plinskem sistemu
(v plinski mreZi porabnika), torej

pi = p; N/m?
pri pogojih zamenljivosti za osnovne povpreine
kemijske sestave kurilnega plina (ZP) in plina za-
menjevalca (TNP + ZRAK = PBZ) zamenljive me-
$anice, ki so navedene v tabeli 1.

V tabeli I smo upostevali dejansko stanje, ki
bo nastopilo, ko bo zaradi prekoracitve pogodbe-
nega odvzema zemeljskega plina znotraj lastnega
plinskega sistema ali v primeru redukcije dobave
ZP iz kateregakoli razloga (npr. prekoracitev celo-
kupne pogodbene dobave v okviru republike ali
celo izpada ZP) potrebno dodajati v lastni plinski
sistem mesanico PBZ plina kot plina zamenjevalca.

Pri ratunu podatkov v tabeli 1 smo izhajali iz
sedanjega stanja, ko Ze obratujejo mesalne postaje
za PBZ plin (kurilna vrednost med 5000 do 8000
kcal/m,%), zato so v tabeli bolj zaokroZene vredno-
sti kurilnosti za PBZ plin.

Za obravnavo je najzanimivejSe obmocje kuril-
nosti ZPZ za variante od 1 do 6, tj. za tiste po-
rabnike, katerih plinski sistemi Ze sedaj obratujejo
z meSalnimi postajami za PBZ plin. Ostali, ki bodo
pri¢eli uvajati porabo plinske energije z zemelj-
skim plinom na novo, pa bodo lahko uporabljali
varianto 10,

V primeru redukcije ZP, in s tem seveda tudi
ZPZ, sledi iz prej omenjenega takoj$nji dodatek
PBZ plina v lastno plinsko omreZje.

Ker izhajamo iz osnovnega pogoja, tj. da mo-
rajo biti tudi v primeru redukcije vsi agregati v
obratu kalori¢no enako oskrbovani, se bodo raz-
mere pri pretoku v cevovodih in pri gorilnikih
spremenile. Dobili bomo zmes dveh plinov ZPZ +
PBZ, oz. ZP + PBZ ali kot pravimo — rezultirajoco
plinsko mesanico RPM, ki bo odvisno od stopnje
redukcije imela razli¢no sestavo ter bo tudi volum-
sko spremenjena.

V tabeli II., IIL. in IV. so navedeni podatki za
oba ckstremna primera (varianti 1 in 10) ter za
srednjo vrednost (varianta 5), ki pridejo v postev.

Podatki so podani kot specifi¢ni, tj. v m,3/1000
kJ ali m,?/1000 kcal. Ker je pri prekoralenju pora-
be v pasu, t.j. pogodbene koli¢ine, posledica enaka
— sledi omejitev volumskega pretoka ZP ali reduk-
cija. Enako sledi redukcija pri zmanjsanju dobave
ZP iz kateregakoli razloga. Za prakti¢no rabo je za-
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Tabela 1: Zamenljive meSanice kurilnih plinov in njih specifiéni parametri pri popolni zamenjavi

Kurilni Plin 5 UH., e B DeleZ v meanici m.*/m,’ D, i é“; c 5
> zamenje- m, (m,}/ iant
Pl MG kalma ™ v, v, memd mymd e o
707 15973 10672 04324 05676 370 47 02316 0,8254
(3815) (0,9698)
ppz 18840 14853 01697 08303 394 521 02091 1,1485
(4500) (0,8755)
- 18870 1,026 05108 04892 455 558 02411 0,7935
(4507) (1,009)
" 23074 15279 02074 07926 505 637 02188 1,1817
PBZ (5500 (0,9182)
T 21583 09878 05843 04157 535 638 02479 0,7639
(5155) (1,0378)
% 27214 15706 02451 07549 6,15 754 02259 12147
PBZ (6500 (0,9461)
s 24120 09521 06529 03471 61 704 02529 0,7363
(5761) (1,0588)
ppz  JMO1 16134 02828 07172 726 870 02312 1,478
(7500) (0,968)
s 25330 09349 06857 03143 645 749 02546 0,7230
(6050) (1,066)
ppz 33494 16347 03016 06984 781 928 02331 1,2643
(8000) (0,976)
i 27637 09023 07482 02518 7,03 818 02579 0,6978
(6601) (1,0801)
ppz 7681 16774 03394 06606 891 1044 02364 1,2973
(9000) (0,99)
- 29802 08717 08067 01933 777 883 02607 0,6742
(7118) (1,092)
ppz V868 17202 03771 06229 1002 1161 02393 1,3304
(10000) (1,002)
e 31845 08328 08621 01379 837 943 02628 0,6518
(7606) (1,100)
ppz 46055 17629 04148 05852 11,12 1277 02414 1,3635
(11000) (1,011)
ot 33767 08157 09141 00859 894 1000 02647 0,6308
(8065) (1,108)
ppz 0242 18056 04525 05475 1223 1393 02434 1,3964
(12000) (1,019)
- 36940 07708 1,0 = 9,875 1095 02673 0,5961
(8823) (1,119)
ppz 57719 18819 05198 04802 142 160 0246 1,4554
(13786) (1,03)
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Tabela 2: Podatki o rezultirajoci plinski meSanici ob upostevanju razliénih stopenj redukcije
kurilnega plina (ZPZ). Baza je enaka toplotna obremenitev,

Primer za varianto 1: ZPZ = PBZ
Osnovni podatki: ZPZ H = 15973 kJ/m,? = 3815 kcal/m_* (kurilnost)
PBZ H = 18840 kJ/m_* = 4500 kcal/m,? (kurilnost)

Rezultirajoca plinska —E o
meSanica RPM o, "E‘
S = S § = Sestava kurilnega plina
Visz Venzr Vier Ves g i ali RPM .Scst:l\ra_
S i g -EE = < v m/1000 kI kurilnega plina ‘E-
o~ b P " / '] (=1
i a —S 355 _é' g"é (m,’/1000 kcal) ali RP:\( v % 7 _E.?“ d
A oo I » = o ' ]
o % ; § 0% 5'?:§ 5 g "\‘g Vi Via Vv Vi Va Vo Ew
=2 - — E_& "z E= =
8= e 2 EZ = = A 5&
ST “s S c.="s = G - =
neg & E >2E = N E -
0 006261 — 100 — 006261 15973 37 02316 0027071 — 0035535 4324 — 5676 1067 08252
(0,26212) (0,26212) (38135) (0,96985) (0,113341) (0,148779)
10 005634 000531 9139 8,61 006165 16219 372 022935 0024365 0000899 0036387 3952 146 59,02 1,103 08531
(0,23591) (0,02222) (0,25813) (3874) (0,96025) (0,102013) (0,003768) (0,152348)
20 005009 001062 8251 1749 0060700 16475 374 0,22700 0021658 0001803 0037239 3568 297 6135 1,140 08817
(0,20969) (0,04445) (0,25414) (3935) (0,95044) (0,090677) (0,007548) (0,155915)
30 004382 001592 7335 2665 00359747 16737 376 022465 0018952 0002701 0,038094 3172 4,52 63,76 1,1784 09113
(0,18348) (0,06667) (0,25015) (3998) (0,94047) (0,079347) (0,011307) (0,159496)
40 003756 002123 6389 36,11 0038794 17008 379 022285 016245 0,003604 0038945 2763 6,13 6624 12182 09422
(0,15727) (0,08889) (0,2462) (4062) (0,93304) (0,068014) (0,015089) (0,163056)
50 003130 002654 54,12 4588 0057842 17288 3,82 022092 0013535 0004506 0039801 2340 7,79 6881 12591 09737
(0,13106) (0,1111) (0,24217) (4130) (0,94294) (0,055668) (0,018865) (0,166637)
80 002504 003184 4402 35598 005688 17578 384 021848 0010824 0005405 0040658 1903 9,50 7147 13013 1,0062
(0,10485) (0,13333) (0,23818) (4198) (0,91472) (0,04532) (0,02263) (0,17023)
70 001878 003715 3358 6642 0055935 17878 3,86 021591 0008122 0006304 0041509 1452 11,27 7421 13448 10401
(0,07864) (0,15555) (0,23419) (4270) (0,90398) (0,034004) (0,026393) (0,173792)
80 0,01252 004246 2277 77,23 005498 18187 389 021388 0005416 0007203 0,042364 984 1311 77,05 13899 10749
(0,05242) (0,17778) (0,23020) (4344) (0,89348) (0,022668) (0,030169) (0,177366)
90 000626 0,04777 11,59 8841 005403 18510 391 021136 0002707 0,008106 004322 501 1500 7999 14368 11112
(0,026212) (0,2000) (0,22621) (4421) (0,88441) (0,011334) (0,03394) (0,180938)
100 — — 100 18841 3954 020912 —  0D,009007 0044069 — 1697 8303 1485 11485
(0,22222) (0,22222)  (4500) (0,03771) (0,18451)

(0,87555)

mo z 1 m? ZP ali ZPZ kot osnovnim nosilcem top-
lotne energije v eni uri na gorilniku dovedeno
toploto. V tabelah V., VI, in VIIL. so obravnavane
iste kombinacije t. j. 1,5 in 10 iz tabele 1.

to zanimiv prikaz spremembe parametrov RPM ob
dodajanju PBZ plina ali celo pri popolnem preho-
du na PBZ plin.

V prikazu izhajamo iz istih pogojev kot poprej,
tj.0 = Q, in p; = Py, le s to razliko, da uposteva-

Za nazornost prikaza uporabnosti tabel naj slu-
zi naslednji primer:
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Problematika zamenljivosti kurilnih plinov v industriji

Tabela 3: Podatki o rezultirajodi plinski meSanici ob upostevanju razlicnih stopenj redukcije
kurilnega plina (ZP). Baza je enaka toplotna obremenitev

Primer za varianto 5: ZPZ .= PBZ
Osnovni podatki: ZPZ H = 25330 kJ/m_* = 6050 kcal/m,}

PBZ H = 33494 kJ/m,* = 8000 kcal/m,*

e Rezultirajota plinska 2
mesanica RPM S a3

= e 5 £ . '

2 v v v v E’E = Sestava kurilnega plina Sestava =

R e G e S W 0 g ali RPM v m./1000 kJ;  kurilnega plina 5

2 = EE_ = o (m,*/1000 kcal) aliRPM v % 5. d

S E x:'g - - § g 8 - - &g

= j - E.-"‘ E_ B Sas Va Via V; Var Vim Vi Fu

< > % s 3 = B8 i

E A= Eax g E== 3

& S % 3£E I EE e

@ E = >R = N NEE -

0 0,03%8 — 10000 -— 003943 25330 6,45 02546 0,02707 — 001241 6857 — 3143 0939 07230
(0,16529) (0,16529) (6050) (1,066) (0,11339) (0,05195)

10 0,03553 000298 92,25 7,75 003852 2592 655 025246 0,02437 000091 001323 6330 230 344 09885 0,7645
(0,14876) (0,0125) (0,16126) (6201) (1,0563) (0,1020) (0,00377) (0,0554)

20 003158 000597 84,10 1590 003755 26628 6,666 025031 002166 000180 001409 57,67 479 3754 10461 0,809
(0,13223) (0,025) (0,15723) (6360) (1,04811)  (0,9067) (0,00754) (0,05902)

30 002763 00089 75,52 2448 003659 27327 6,783 0,24821 0,01895 0,00270 001494 5178 738 4084 11062 08555
(0,11570) (0,0375) (0,15320) (6527) (1,03922) (0,07933) (0,01131) (0,06256)

40 002368 001194 6648 3352 003563 28067 6905 024598 0,01624 00036 0,01578 45,58_ 10,11 744,3! 1,1695 0,945
(0,09917) (0,0500) (0,14917) (6704) (1,02998) (0,06800) (0,01508) (0,06609)

50 001974 001493 5694 43,06 003467 28845 7,035 024388 001354 0,00450 001663 39,05 1299 4797 12362 09561
(0,08264) (0,0625) (0,14514) (6390) (1,02104) (0,05667) (0,01885) (0,06962)

60 001579 001791 4685 53,15 003370 2969 7,173 024171 001083 0,00540 001747 32,13 1603 51,34 13068 10107
(0,06612) (0,075) (0,14112) (7086) (1,01228) (0,04534) (0,02262) (0,07316)

70 001184 0,02090 36,17 63,83 003274 30541 7318 02391 0,00812 000630 001832 2481 1925 5594 13816 10685
(0,04959) (0,0875) (0,13709) (7295) (1,00315) (0,034) (0,02639) (0,07669)

80 000789 0,02388 24,84 7516 003177 31466 7472 023746 000541 000720 0,01916 17,04 2266 6030 14608 1,1297
(0,03306) {0,1000) (0,13306) (7516) (0,99414)  (0,02267) (0,03016) (0,08023)

90 0,00395 002687 12,81 87,19 003082 32448 7,636 023533 0,00271 0,00810 002001 8,78 2630 6492 15451 1,1949
(0,01653) (0,1125) (0,12903) (7750) (0,9853)  (0,01133) (0,03393) (0,08377)

100 — 002986 — 100,00 0,02986 33494 7,81 0,2331 — 000901 002085 — 30,16 6984 16347 12643

(0,1250) (8000) (0,97625) (0,0377) (0,0873)

(0,1250)

Osnovnj kurilni plin: ZPZ, kurilnost 6050 kcal/m,}?
Plin zamenjevalec: PBZ, kurilnost 8000 kcal/m, 3
ZPZ plin pridobivamo v meS$alni postaji iz ZP
s kurilnostjo 8823 kcal/m,'; PBZ plin prav tako
v meSalni postaji iz TNP (PB) s kurilnostjo 26521
kcal/m*. Pogodbena dobava ZP: 20 000 m3/h.

66

Vi = - =

Poraba toplotne energije v vseh obratih: Q, =
= 20000 . 8823 = 176,46 . 10° kcal/h.

Potrebni volumen ZPZ plina:
Q, _ 176,46 .10¢
6,05.10°

= 29167 m,*/h
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ZEZB 11 (1977) Stev. 2 Problematika zamenljivosti kurilnih plinov v industriji

Tabela 5: Podatki o rezultirajoéi plinski meSanici pri razlicnilt stopnjah redukcije kurilnega plina (ZP).
Baza je enaka toplotna obremenitev, enaki tlaki, za 1 m,} kurilnega plina (K. P.) ali RPM v I uri pri po-
rabniku.

Primer za varianto 1: ZPZ = PBZ;  ZPZH = 15973 kJ/,} = 3815 kcal/m_* (kurilnost)

PBZ H = 18841 kJ/m,’ = 4500 kcal/m,* (kurilnost)

Z delezi ZPZ in

Volumska sestava RPM

< =
A~ g 8= Poraba
P ‘;.: g l"BZ v RPM n2F v mz/h ot duagpond
= 2 = dovedena toplota ™ ] zgorevanje
= QB 3 = = kJ/h (kcal/h) % 2 e "E' Vier Vi 2 d
2 25 2§ 32§ S5 =
22 8 ZE .§: E%"‘ < E "E= z -
838 Enm Zr g E BEr 3 . . = B &
s R8 &£ o S n3d Z= 2 = > S NE 8§ w2
0 1 0 1 15973 15973 04324 05676 0 0 37 37 1,067 0,8252
(3815) (3815)
10 09 008478 098478 14376 1597 16220 038916 051084 001439 007039 372 3664 1,029 08531
(34335  (381,5) (3874)
20 08 016955 096955 12778 3195 16475 034592 045408 002877 0,14078 3,742 3,628 1,401 08817
(3052)  (763) (3935)
30 07 025433 095433 11181 4792 E 16737 030268 039732 0,04316 021117 3764 3592 11784 09113
(2670,5) (1144 )3) % (2997 5)
40 06 033911 093911 9584 6389 £ 17007 025%4 034056 005755 028156 3787 3556 12182 09422
(2289)  (1526) g (4062)
50 05 042389 092389 7987 7986 g:"; 17288 02162 02838 007193 0355195 3,801 3512 12591 09737
(1973)  (1907,5) z E @130
= T ES R
60 04 050866 090866 6339 9334 Z'\‘ 17578 0,17296 022704 0,08632 042234 3834 3484 13013 1,0062
(1526) (2289 §§ (4198,3)
70 03 039334 089344 4792 11181 17877  0,12972 0,17028 0,10071 049273 3859 3447 13448 10401
(11445) (26705 (4270)
80 02 067822 087822 3195 12778 18187 008648 011352 0,11509 056313 3,885 3412 13899 10749
(763) (3052 (4344)
9 01 0763 0,8630 1597 14376 18510 004324 005676 0,12948 063352 3912 3376 14368 11112
(3815) (34335 (#421)
100 0 08478 08478 0 15973 18841 0 0 0,14387 0,70393 3940 3340 14850 1,1485
(3815) (4500)
Po tabeli III. sledi: kar ustreza volumnu ZP:
Sestava ZPZ: Vg = 68,57 % Vzp = 20416 0,6857 = 14000 m/h (0,6857 — po ta-
V, =3143% beli 1., varianta 5)
: 30 % redukcij 20,000 m,? i 20000 .
Volumen ZP: Vzp = Vi, . 06857 = 20167.0,6875 = oy - "coukeija od m’/h da resni¢no
% .0,7 = 14000 m,3/h)
= 20 000 m,*/h : : &b
: Kot nadomestilo pri¢nemo dodajati plin zame-
Vz = Vzpz.0,3143 = 29167 .0,3143 = njevalec, t. j. PBZ, katerega koli¢ina zna$a po
=9167m,/h tabeli III.:

Obratovalni pogoji, ki smo jih navedli, so vna-
prej znani, oz. doloteni v slechernem energetskem
gospodarstvu. Pri dologeni stopnji redukcije, n.pr.
R = 30 %, sledi (gl. tab. III,)

Poraba mesanice zemeljskega plina in zraka se
mora zmanjsati na:

- _Q _
2r2g =gy + 01157 =

= 20417 m,* ZPZ/h

14610
108

68

.0,0375 =

Vepz = Q. .0,0375 = 176,46 . 10°
103 108

= 6617 m,/h

Sestava PBZ (glej tabelo III) je pri kurilnosti
8000 kcal/m,* 30,16 % PB + 69,84 % Z.

Potrebni dodatek plinske faze TNP (t. j, PB) je
enak:

Vg = 6617 .0,3016 = 19957 m,?/h (0,3016 — po ta-
beli I., varianta 5)



2EZB 11 (1977) &tev. 2

Tabela 6: Podatki o rezultirajoci plinski meSanici pri razlicnih stopnjah redukcije kurilnega plina
(ZP). Baza je enaka toplotna obremenitev, enaki tlaki, za 1m; kurilnega plina (K.P.) ali RPM v

1 uri pri porabniku.

Primer za varianto 5: ZPZ = PBZ;

ZPZ H = 25330 kJ/m® = 6050 kcal/m_?
PBZ H = 33494 kJ/m_* = 8000 kcal/m,?

|
|

N Z delezi ZPZ in = Volumska sestava RPM
s 2 2 “eezvrem _E3 v m/h Pora
& -§ = dovedena toplota™ & 2 - — = by o z‘?c
RS S ki/h(kcal/h) M S~ s Virz Vosi zgorevan i
oN Ze& P TROED Sdfe—m =
228 $8 §F =32 RE R -
a3 & EN < F » By & 4 ET‘ 2 2 é
23 5 za& 25 B P ox2: E8 & » g » - S
sz & £E £ O 6 ~nid Z& > = > > NE 8 & 2
g d 0 1 25330 0 25330 06857 03143 0 0 645 645 09349 07230
(6050) (6030)
10 09 00753 097563 22797 2533 (6201) 061713 028287 0,02281 005282 6,555 6395 0989 07649
e UL VIO
20 08 0015125 095125 20264 5066 (6360) 054856 025144 004562 0,10563 6,666 6341 10461 0809
(4840) (1210)
30 07 022688 092688 17731 7599 27329 047999 022001 0,06843 015845 6,783 6,287 1,1062 0,855
@235 (815 = (620) o , B
40 06 03025 09025 15198 10132 5 28067 041142 08858 009123 021127 6906 6233 1,1695 09045
(3630)  (2420) 2 (©704)
50 05 037813 087813 12665 12665 o = 28845 034285 0,15715 011405 026408 7,036 6,178 12362 09561
(02s) (025 E&£ (6890)
= - e
60 04 045375 083375 10132 15198 g; 29669 027428 0,12572 0,13685 031690 7,173 6,124 13068 1,0107
@) ey 5= (08
. — e A e < T B
70 03 052937 082937 7599 17731 30541 020571 0,09429 015966 036971 7318 6,069 13816 10685
(1815) (4235 (7295) i
& 02 06050 0805 5066 20264 31466  0,137T14 006286 0,18247 042253 7472 6,015 14608 1,1297
(1210)  (4840) (7516) 7
9 0,1 068063 078063 2533 22797 32448 0,06857 0,03143 020528 047535 6,636 5961 1,5451 1,1949
(605) (5445) (7750) —
100 0 075625 0,75625 0 25330 33494 0 0 0,3016 06984 781 5906 16347 12643
(6050) (8000)
Volumen rezultirajoCe plinske mesanice pri v 20000
30 % redukciji pa bo enak: i = = 29167m}/h

Vien = Vzez + Venz = 20416 + 6617 = 27033 m,}/h
ali z uporabo tabele (stolpec Vigpy/1000 keal!) kraj-
e: Vgpy = 0,15320.Q, = 0,15320. 176,46 . 10¢. 10—
= 27034 m,*/h

Za dispecerja je $e prikladnejsa raba tabel, kjer
so podani volumni obeh plinov ob redukciji
v m,*/h. Za prej obravnavani primer sledi ob upo-
rabi tabele VI:

Pogodbena dobava ZP: 20000 m/h, kurilnost
8823 kcal/m,?

Kot kurilni plin enako kot prej: ZPZ, kurilnost
6050 kcal/m,?

Sestava V,; = 68,57 %
V, =3143 %

06857  0,6857

pri normalnem obratovanju in polnem pogodbe-
nem odvzemu.
Pri redukciji R = 30 % sme znaSati poraba ZP:
Vipg = Vzp.0,7 = 20000.0,7 = 14000 m,*/h
Volumen ZPZ plina po redukciji:
Vzezg = Vapz - 0,7 = 29167 .0,7 = 20417 m,*/h

Ostalo toplotno energijo moramo dovesti s PBZ

plinom (kurilnost 8000 kcal/m,?)

Sestava Vpp = 30,16 % (V7 = 69,84 %); po tabeli
VI. sledi:
Vepz = Vzpz .0,22688 = 29167 .0,22688 = 6617 m,/h

Volumen rezultirajofe plinske mesanice po re-
dukciji je enak:
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Tabela 7: Podatki o rezultirajoci plinski meSanici pri razliénih stopnjah redukcije kurilnega plina
(ZP). Baza je enaka toplotna obremenitev, enaki tlaki, za 1m, kurilnega plina (K.P.) ali RpM v

1 uri pri porabniku.
Primer za varianto 10: ZP = PBZ

ZP H = 36940 kJ/m,* = 8823 kcal/m}

PBZ H = 57719kJ/m,* = 13786 kcal/m,*
-y  ZdeletiZPZin &  Volumska sestava RPM E N
JF f 0 F  mzemem 85 T vmim ke
= 2 5 dovedena toplota ™ B2 revanie
N2 S. ki/h(kcal/h) M S s Vi [ et i
2N Ja Pa Sef g i :
252 2 j° 393 2g iy
S35 28 3F @ 0 i 3@ if s s 4 5 5
nE L e a» o o NTO ELE = > > NE § o 2
0 1 0 1 36940 0 36940 1 0 0 9875 9875 07708 0,591
(3823) (8823) . 7
10 09 00640 09640 33247 3693 38320 09 003327 003073 10,162 9763 08445 0,6532
(7941) (882) (9152)
20 08 012799 092799 29530 7390 39806 08 006653 006146 10471 9717 0924 0,7146
(7058)  (1765) (9507)
30 07 019199 089199 25858 11082 41412 0,7 009979 000220 10805 9638 1009 07811
(©176)  (2647) £ (9891
- — w —_— —
40 06 0725599 085599 22165 14775 Z 43155 06 013306 012293 11,168 9559  1,1031 08531
(5204) (3529) @ (10307
50 05 03199 081999 18470 18470 °;.3_E 45048 05 016633 015366 11562 9481 1,243 09314
(#1135 (@115) -‘é-& {10759,3)
S ———— —— ——— e H _ - _ — - — — — -
60 04 038399 078399 14775 22165 ‘g‘; 47118 04 019960 018439 11,93 9402 1315 1017
(3529)  (5294) 53 (11254)
70 03 044799 074799 11082 25858 49385 03 023287 021512 12465 9324 14362 11107
(2647) (6176) (11795) =
80 02 0,51199 071199 7390 29550 51882 02 026613 02458 12985 9245 1,5697 12139
(1765  (7058) (12392)
90 0,1 057599 067599 3693 33247 54646 0.1 029940 027639 13560 9,166 17176 13284
(882)  (7941) (13052) B N -
100 0 063999 06399 0 36940 57719 0 033267 030732 142 9088 18819 14554
(8823) (13786)
View = Varzg + Vesz = 20417 + 6617 = 27034 m,*/h IR P
ali krajse z uporabo tabele VI: e bI x5
. . 3 __ > Ry L]
Vipn = Vypz.0,92688 = 29167.0,92688 = 27034 m,2/h - i ,},, =
i s ¢ i) o M s
Za posamezne kombinacije je za grobo orienta- 3. 11 o E
cijo moZno sestaviti preprost nomogram, kot je 1 s  sis{% ™" 11
prikazan na sl. 1. Narisani primer obravnava *; 5 :'_3"
plinski sistem, ki bi obratoval kot varianta 2, Ku- @, e B bt i b$ °
rilni plin ZPZ ima H,, = 4500 kcal/m,*; torej je 1 , g4 "j % % M P 3
potrebni urni prctqk pri toplotni obremenitvi 1 { (3] .
Q, = 11.10keal/h, V, = 24444 ~2445m./h (prva o, & 11110 3% e
kolona od leve proti desni na sl. 1). Koli¢ina Vg . R L LU I
v m;/h v odvisnosti od stopnje redukcije lahko Paz Sl £
odberemo v drugem skupu skal, poleg tega pa Slika 1

v tretjem skupu skal 3e parcialne volumne V,p; in

Vesz kot plina zamenjevalca. Za hitro orientacijo
so taki prikazi praktiku lahko dobrodosli pripo-
modek.
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Nomogram za odbiranje volumskih pretokov Vi, v odvis-
nosti od potrebne koli¢ine dovedene toplotne energije

Fig. 1

Nomogram for reading flow rates, V.., depending on the
needed amount of thermal energy
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2.0, Spremembe pogojev pretoka

Iz tabel II., III. in IV. sledi nazorno (posamez-
ne vrednosti podane na enoto potrebne dovedene
toplotne energije), da moramo racunati pri reduk-
cijah na spremembo nekaterih parametrov plina
RPM, predvsem: volumna RPM, gostote (in s tem
relativne gostote), teoretiéno potrebne koli¢ine
zraka za zgorevanje in kinematicne, oz. dinami¢ne
viskoznosti RPM.

Pri tem bodo razlike opazne pri:

a) klasi¢nih merilnikih pretoka z zozenjem pre-
reza (zaslonke, Venturijeve cevi) in s tem pri regu-
latorjih konstantnega razmernika zraka.

b) pri gorilnikih in njihovi plamenski sliki
(spremenjena temperatura gorenja, lega tempera-
turnega maksima plamena ter dolZzina plamena)

Manjse ali za prakso nepomembne diference
lahko pri¢akujemo pri turbinskih merilnikih pre-
toka in njim prikljuéenim regulatorjem.

Za obravnavane variante 1, 5 in 10 so spremem-
be posameznih veli¢in prikazane v naslednjih ta-
belah (VII, VIII, IX in X).

Volumen RPM se z ve¢jim % redukcije ZP
zmanjsuje, in sicer popre¢no za 0,04 m, /1000 kcal
(od R=0 do R =100%), kar pomeni izraZeno
v %:

pri varianti 1 — 15,22 %

pri varianti 5 — 24,37 %

pri varianti 10 — 36 %

Tabela 7: Sprememba volumna RPM v odvisnosti od stopnje redukcije (od 0 do 100 %)

Iz tabele VIIL sledi, da se gostota z veljim %
redukcije spreminja tako, da nara$a zaradi dodat-
ka PBZ, in sicer pri:

varianta 1: + 39,20 %

varianta 5: + 74,80 %

varianta 10: + 135,10 %

Spremembe so, z ozirom na vpliv na merilnike
pretoka, ki delujejo na podlagi zoZenja pretocnega
prereza, zelo velike.

Kot srednjo vrednost diference Z,'’ max in Z,’
min lahko upos$tevamo 0,091 m,*/1000 kcal. Z rasto-
¢im dodatkom PBZ pri povefevanju redukcije se
specifi¢na poraba zraka za zgorevanje zmanjsuje!
Razlika v procentih je naslednja:

varianta 1: — 9,7%

varianta 5: — 84 %

varianta 10: — 79 %

Z drugimi besedami: ¢e je zgorevanje v neki
pedi zregulirano tako, da pri R = 0 % poteka s teo-
reti¢no potrebno koli¢ino zraka, dobimo pri R =
= 100 % zgorevanje s prebitkom, in sicer:

pri varianti 1: n = 1,107 ali 10,7 %

pri varianti 5: n = 1,0919 ali 9,2 %

pri varianti 10: n = 1,086 ali 8,6 %

Ker pri dodajanju PBZ plina, ki pri zgorevanju
Se bolj tezi k spajanju kot ZP je povelanje faktor-

v-'g v m..’/lm kcal

R %

0 10 20 30 40

50 60 70 80 90 100

1 026212 025813 025414 025015 024616 0,24217 0,23818

023419 023020 022621 0,22222

5 0,16529 0,16126 0,15723 0,15320 0,14917 0,14514 0,14112

0,13709 0,13306 0,12903 0,1250

10 0,11334 0,10926 0,10518 0,10109 0,09702 0,09296 0,08386

0,08477 0,08069 0,07661 0,07254

Tabela 8: Sprememba gostote in relativne gostote RPM v odvisnosti od stopnje redukcije (od 0 do

100 %)
.V:rl—- Vr;;lost - Stopnja redukcije R % - -:
anta 0 10 20 30 4 50 60 70 80 9% 100
—;——p_ 10670 1,030 1,401 1,784 12182 12501 13013 12448 13899 14368 1485
d 08252 08531 08817 09113 00422 09737 10062 10401 10749 1,1112 1,1485
o 09349 09885 10461 11062 11695 12362 13068 13816 14608 15451 1,6347
> T4 07230 07645 080% 08555 09045 09561 10107 10685 L1297 11949 12643
_ 07708 08445 09240 1,009 1,031 12043 13150 14362 15697 17176 18819
O T Tosel o512 07146 07811 08531 09314 10170 L1107 12139 13284 14554
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Tabela 9: Spremembe specifiéne teoretiéne kolid¢ine zraka za zgorevanje v odvisnosti od stopuje reduk-

cije (od 0 do 100 %)

Koli¢ina zraka za zgorevanje v m,'/1000 kcal = Z,

R %

50 60 70 80 90 100

Varianta
0 10 20 30 40
1 0,96985 0,96025 0,95044 0,94047 0,93304 0,92494 091472
5

10660 105628 104811 103922 1,02998 102104 1,01228

0,90398 089548 0,88441 0,87555

1,00315 0,99414 098529 097625

10 1,11923 1,11029 1,10139 1,09241 1,08354 1,07464 1,06566 105680 104785 1,03892 1,03000

Tabela 10: Sprememba dinamiéne viskoznosti RPM v odvisnosti od stopnje redukcije (od 0 do 100 %)

100 ., kg/ms

Dinami¢na viskoznost RPM 10f .4, kg m—'s—*

R %

Varianta

0 10 0 40 5 0 80 0 100
1 1436 1400 1371 1346 1324 1306 1291 1183 1267 1260 1253
T 5 1246 1192 1152 1121 1098 1081 1068 1061 1058 1058 10,62
T 10 1005 951 909 882 866 858 839 865 878 89 920

ja zraénega prebitka v bistvu ugodno, Neprijetno
se bo odrazilo le pri pe€eh, ki jih namerno kurimo
reduktivno.

Kaks$ne bodo potrebne korekture pri merjenju
pretoka z merilniki z zoZenjem prereza? Ce izha-
jamo iz osnovne enacbe pretoka, ki ga merimo
z zaslonko, je:

(Voo +6) 0804 + £ - VIl m/h (D)
1

Vsi indeksi 1 se nanaSajo na osnovni kurilni
plin. Za plin zamenjevalec — indeks 2 — v tem
primeru RPM z fizikalnimi lastnostmi, ki so odvis-
ne od stopnje redukcije — sledi:

v, = 0,673.m.a.D’V—.?1 .
T,
_ 1
Ve, + £) (0,804 + 1)

Ker smo za osnovni pogoj Ze v prvem delu raz-
prave postavili, da ostane tlak plina konstanten,
torej

.Vh, @2

P, = P, (pri tem je P = p + b)), (3)

dalje lahko predpostavimo, da ostane temperatura
obeh plinov praktiéno nespremenjena, torej

T, = To(T = # + 273 K) 4)
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ob upoS$tevanju nespremenjene vlaznosti obeh pli-
nov (v zimskem C¢asu bodo potrebne dodatne ko-
rekture!), torej f; = f;

ter dejstvu, da ostane vedno geometrija zaslonke
in cevovoda ista, torej 0,673 . m.a.D* = konst =K
bomo dobili pri enakem diferen¢nem tlaku na za-
slonki, torej

h; =h, (5)

v prvem priblizku, da je ob pogoju g, > f; in
Po 4 > fgi

(o, + £) (0,804 + £)
(poz +' fl) (0,804 + fz)

h,
V“h'; @
in po krajsanju odvisnost
Y 2= I/ o (7
v, Poy

Torej bo pri istem merilniku pretoka

V,=V,.k m;j/h (8)

V: _KVP/Ty
\.’1 K \" Pl/Tl

Za obdelane variante 1, 5 in 10 dobimo vredno-
sti k v odvisnosti od stopnje redukcije R =0 do
100 %, kot so navedeni v tabeli XI.
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Tabela 11: Vrednosti korekturnega faktorja za merjenje pretoka RPM z merilniki z zoZenjem prereza

v odvisnosti od stopnje redukcije (0 do 100 %)

k
Varianta N R % : - -
0 10 - 20 - 3; o ;0 —50 o 760 7'1‘707 7? 90 100
1 | 0,1787375 0,967-‘11 6,95156 7 093589 0,92056 090550 0,89074 087617 086617 0,84765
R 5 177 0,97251 0,94536- 0,9193—2 0,89409 0,86A964 0,84582 0,82261 0,79999' 0,7%786 0,75655
10 1 095537 0,913321—0,8736;1 0,83592— 0.8—0002 _ 0,76561 _0,';3259 0,';007; 0,669-89- 0,639-99

Maksimalne razlike, ki nastopajo pri popolni
zamenjavi kurilnega plina in plina zamenjevalca,
SO torej:

varianta 1: — 15,23 %

varianta 5: — 24,37 %

varianta 10; — 36,00 %

kar odgovarja realnim vrednostim zmanjSanja pre-
tocnega volumna RPM, Kot smo jih prikazali v ta-
beli VII.

Ker je sprotno prera¢unavanje pri merjenju
pretoka s klasi¢no zaslonko ali Venturijevo cevjo
preve¢ zamudno, bo energetik — toplotni tehnik
v prvi fazi lahko uporabil korigirano skalo instru-
menta za merjenje pretoka osnovnega kurilnega
plina. Slika 2 kaZe nacin konstrukcije in korekturo
za primer — varianta 1. Osnovni kurilni plin je
ZPZ, plin zamenjevalec pa PBZ. Osnovna delitev
skale za pretok 2000 m* = V|, t. j. ZPZ prera¢unano
na PBZ in skalo razdelimo, kot kaZe primer na
sliki 2. Za hitro korekturo pretoka je ob uposteva-

205w oy P . — e N T '
g #o 1(»:3 31 - v'jli -_] ::-:
miu 1 3 4 3 3 i 3 e
ml - . 1 5 1 g
}-—u ‘} _] = v!»"‘ 3 "3
:_T” s g ® q - 31 4 3 o
u%n ] 3 4 3
- = 1 A
= ELEEE
ol S T e e o R
?o{'.‘ - 3 3 :1. 3 1
%0-}’% g 3 - —: ..: —
206 - 1 3 ‘ - -
: : 53 s:’f o s o] s o 4
.‘ 3 -
e 1 A
2 4 E: (S
33 17 ¥
21 2 3 1
R% P X 3 & W 6 N & %

Stapnye redubcue v %

Slika 2
Nacin konstrukcije in uporabnost grafikona v primeru
razli¢nih stopenj redukcije osnovnega Kurilnega plina za
varianto 1 — potrebni korekturni faktorji in spremenjena
skala

Fig. 2
Construction and application of the graph for various de-
grees of reduction of the basic fuel gas, case 1 — necessary
correction factors and corrected measuring scale.

nju prej navedenih pogojev tak nacdin prikladen,
za primer, ko pa se spreminjata $e vlaznost in tem-
peratura, bo potrebno vrednosti sproti prerauna-
vati,

Za industrijske plinske sisteme v kontinuirni
rabi bo zato potrebno, zlasti ¢e bo prikljucena
avtomatska regulacija peci, uporabiti pri meritvah
pretoka z zozenjem prereza merilnike s korigirani-
mi vrednostmi za temperaturo in gostoto (ev. vlaz-
nost) preto¢nega medija. Sistem pretvornikov in
korektorji diferenénega tlaka® so Ze v rabi.

Hkrati se ob tem ponuja misel o uvedbi pro-
cesnega ratunalnika, ki bi zlasti prisel v postev pri
vec¢jih odjemalcih.

Ze danes je potrebno posebej poudariti to dej-
stvo in prilagajati plinske sisteme tako, da bo
mogoc¢e ob uporabi racunalnika dejansko dispecer-
sko sluzbo povsem avtomatizirati,

V ta namen kot ilustracija nekaj osnovnih mi-
sli:

Kot bistvena vhodna veli¢ina je pogodbeni
odvzem zemeljskega plina, ki ga sproti korigira
avtomatski kalorimeter tako, da je maksimalna
koli¢ina dovedene toplote vedno ¢im bolj konstant-
na. Hkrati je vhod tudi temperatura in gostota
plina. Sleherno spremembo porabe Kot sumarno
porabo ZP in s tem tudi ZPZ ter PBZ racunalnik
sproti korigira ter v mesalni postaji daje impulze
posameznim meSalnikom za vklop in izklop ob
hkratni regulaciji preto¢nih volumnov.

Ker je na tak nac¢in moZno prikljuditi posamez-
ne obrate (TOZDE) z njihovo specificno porabo
kot posebnim vhodnim signalom na raunalnik, je
evidentno, da nudi tak nacin ne le zelo ulinkovit
sistem dispecerstva, temve¢ hkrati Ze vodi do so-
razmerno visoke stopnje optimizacije energijske
porabe.

3.0. PRERACUN CEVOVODOV ZA PLINSKO
MESANICO RPM

Toplotni agregat je dimenzioniran za doloeno
toplotno obremenitev, ki mora ostati konstantna.
Dovodno in razdelilno cevno omreZje je dimenzio-
nirano za obstojefo plinsko mesanico in dolo¢eno
toplotno obremenitev.
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Pri kombiniranem kurjenju moramo raziskati
tlaéne razmere v cevovodih pri konstantni obreme-
nitvi toplotnega agregata.

Tlaéni padec v cevovodu, ¢e ne upoStevamo
viSinske razlike, je’

dp =—(7~n+7~n)— w
sRPM d 2

Za izotermiéni tok plina se enacba (22) glasi

.dL N/m* (22)

P,—P2=P.(l— 1—2), P P Wi )N/n
P L 2
(23)

V enacbi (23) se nam s spreminjanjem sestave
rezultirajoCe plinske mesanice spreminja g, g5, W),
zaetni tlak p, je konstanten.

Koeficient trenja za ravno hrapavo cev doloci-
mo po enaébi Colebrook.?

T [ T “—) 24)
h Re vV W» 372d
Enacbo (24) zapiSemo tudi v naslednji obliki®
M =A.dB. ReC (25)
Za ravne hrapave jeklene cevi je
A = 0,094
B =—0,055 (26)
C=—0,14
Reynoldsovo $tevilo izratunamo po enacbi
Re = - PrPM (27)
Tireat
Ce upostevamo, da je hitrost plinske meSanice
Vkm 4 o Q 3
. dz ' VRPM = HRPM m, /S (28)
izrazimo Reynoldsovo $tevilo
4 1
R, = _.M._ Vn\t (29)
T Tgem

Ce vstavimo enacbo (29), (28) in (25) v enacbo
(23) dobimo tlaéni padec v cevovodu kot funkcijo
sestave plinske meSanice pri konstantni toplotni
obremenitvi.

Pb—P,=P,(1—V1—0,14732.E.F) (30)
V enacbi (30) pomeni
E = _l . d—34915 (31)
Pi
. 0,14
F = paem - Vrpn 18 (?BP‘M']
Prem

Za vsak racunski primer je ¢len E konstanten,
¢len F pa se spreminja s sestavo rezultirajoe plin-
ske mesanice RPM,
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Primer izra¢una tlaénega padca v cevovodu dol-
zine 60 m in premera 100 mm, ¢e uporabimo za
osnovo ¢isti zemeljski plin
H,p = 36940 kJ/m,} (8823 kcal/m,’)
ozp = 0,7708 kg/m,}

Plin zamenjevalec, plinska mesanica PBZ
Hpg, = 57719 kJ/m,? (13786 kcal/m,?)
oppz = 1,8819 kg/m,?

Ostali podatki po tabeli IV

Dovodni cevovod vodi na peé, kjer je 40 gorilni-
kov z nazivno toplotno obremenitvijo 3.10°kJ/
/h (7,2.10% kcal/h).

Nazivni dovedeni toplotni tok je
Q = 40.3.10° = 1,20.107 kJ /h (2,88.10¢ kcal/h)

V odvisnosti od stopnje redukcije se nam spre-
minjajo tlaéne razmere. Rezultate podamo tabela-
ri¢no v tabeli XII.

Tabela 12

Spreminjanje padca tlaka za navedeni cevovod za
toplomo obremenitev Qg = 1,2.107kJ/h (2,88 . 10°
kcal/h) in P, = 4905 N/m2.

100

R % 0 25 30 75
kJ / m"’ 36940 42 134 47329 525"4 57719
Heem kcal/ m,,’ 8823 10065 11307 12548 13786

P kg/m,’ 07708 10486 13264 16041 18819
kg

ey 'm—s-lo—" 10,150 895 8,58 8715 9202

Ve m2/h 32485 284,81 253,54 22847 207,90
N/m2 7697 78,02 76,67 7419 7127

P—P, mmVS 784 795 78 756 726

Pi—P o 157 159 156 151 145

P,

912—:“9 9% 799 947 758 409 0

Iz racunskega primera je razvidno, da vpliva na
tlaéne in pretone razmere v cevovodih poleg spre-
minjajole se koli¢ine plinske mesanice tudi dina-
miéna viskoznost rezultirajoe plinske meSanice.

4.0 PLINSKI GORILNIK

Toplotna obremenitev plinskega gorilnika je’

2P

PrPM

Qg = Hppu -A . kJ/s (kcal/s) (32)
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Upostevamo izvajanja v L. delu, kjer smo dobili
enacbo

* —=
P

V:P: . HRle - '—_:_;;: . HRPM; = konst.

"9 PM

| 2rent 2
Za dolotevanje variant zamenjevanja zemelj-
skega plina s plinom zamenjevalcem smo izhajali
iz naslednjega kriterija’

(33)

Hiypay, Hgpu,

= Konst = C, (34)

| Prem; | Prem

ki je $teviléno znan za vsako obravnavano varianto
zamenjevanja. Za doloden plinski gorilnik lahko
toplotno obremenitev plinskega gorilnika izrazimo
s konstanto C, in tlakom plinske meSanice p. Z
vstavljanjem enacbe (34) v (32) dobimo

Qg =C.A.a.V2.P=C,.C,. VP kJ/s (kcal/s)
(35)

Konstanta C, je definirana z enacbo

C=A.a.V2 m (36)
in je odvisna od dimenzij in preto¢nih karakteri-
stik gorilnika. Koli¢ino plinske meSanice RPM na
plinskem gorilniku, da dobimo konstantno toplot-
no obremenitev gorilnika, izratunano po enacbi

Viasy = o m,*/s (37)
HRP.\I
Z upoStevanjem enacbe (35) je
L [ T m.3/s (38)

RPM

Za izbrano kombinacijo osnovnih plinskih me-
Sanic je volumski tok za konstantno toplotno obre-
menitev gorilnika in za podane tlacne razmere na
gorilniku samo funkcija sestave rezultirajote plin-
ske mesanice.

R T R R R R
py T3
ﬁ = . . ) - -_} '

for S q.‘—_:_ﬂ[

[ 20w woo. T T T - Y s > ' |

—

NN NN NN N NN NN N NN N

Oseoww  podatil 2a  gordwi
du= &x Smo

G~ KxS0mm

4743 Q0000 7693 B

A= QOO04O7! m*

G Vom

2:%% KW Cpri 2980 Mfc, W 2520 k)/mh)

Slika 3

Shema ustja plinskega gorilnika z oznakami in podatki
Fig. 3

Scheme of the burner opening with markings and data

Za prej$nji primer preradunano spreminjanje
koli¢ine plinske mesanice za navedeni plinski go-
rilnik s karakteristikami, prikazanimi na sl. 3

Rezultate navajamo v tabeli XIII

Tabela 13

Prera¢un plinskega gorilnika Qg = 3.105kJ/h, P =
= 1962 N/m?, C, = 42075, C, = 9,589 . 105 m?

R % 0 25 50 75 100

Hppy  KJ/m* 36940 42134 47329 52524 57719

Veswe ™. /h 17,416 15269 13,594 12,289 11,146
AV % 5625 3699 2196 9,89 0

Iz tabele XIII je razvidno, da se nam za kon-
stantno toplotno obremenitev koli¢ina rezultirajo-
¢e plinske medanice RPM pri redukciji od 0 do
100 % spreminja od 0 do 56,25 %.

5.0 VPLIV STOPNJE REDUKCIIE
ZEMELJSKEGA PLINA NA CENO
PORABLJENE ENERGIJE

Osnova, iz katere dolotamo glavne pogoje za
izracun cene porabljene energije, sta meseéni in
dnevni diagram energije. Ta dva diagrama dolodi-
mo na osnovi statistiénih opazovanj porabe ener-
gije v dolo¢enih ¢asovnih intervalih ali kontinuira-
no. Vsak odjemalec bo imel drugaten mesecni in
dnevni digram. Primer videza mese¢nega in dnev-
nega diagrama je prikazan na sl. 4

Pri obravnavanju cene porabljene energije na
mesec lo¢imo dva primera

a) porabljeno energijo pokrijemo samo z ze-
meljskim plinom

b) porabljeno energijo pokrijemo z rezultirajo-
¢o plinsko mes$anico RPM

StroSki porabljene mesecne energije, ki jo po-
Krijemo z zemeljskim plinom, znasajo

Seo = Vazpo - Czpo din/mesec (39)

S "

o = Care

Vzro
Ve, je dejansko porabljena koli¢ina zemeljskega
plina na mesec, ¢e kurimo samo z zemeljskim pli-
nom, in je enaka:
Odc)
HZP

Ceno zemeljskega plina izraéunamo po enacbi:

m,/mes (40)

Vzpo =

= e+ bKy—1) dinfmd @)

10
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Slika 4
Meseéni in dnevni maksimalni oziroma dnevni minimalni
diagram porabljene toplote
Fig. 4
Monthly and daily maximal and daily minimal heat con-
sumption

Koeficienta K,y in Ky sta dolofena po diagra-
mih meseéne in dnevne porabe energije. Za dolo-
¢enega odjemalca, ki ima svoj specifi¢en rezim de-
la, sta ta dva koeficienta, ¢e kurimo samo z zemelj-
skim plinom, fiksna podatka. Nanju in s tem na
ugodnejSo ceno zemeljskega plina lahko vplivamo
edino s spremembo rezima dela, kar pa v veliko
primerih ni mozno.

Stroski porabljene meseéne energije, ¢e kurimo
z rezultirajo¢o plinsko mesanico, so

Screm = Sezp + Sepn din/mes (42)

Stroski energije so vsota stro§kov dovedene
energije z zemeljskim plinom in stro$kov dovede-
ne energije s plinom zamenjevalcem.

Stroski energije, dovedene z zemeljskim pli-
nom, so

Sazr =Qzp.Czp = Vzp.Czp  din/mes (43)
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Stroski energije, dovedene s plinom zamenjeval:
cem, so

din/mes (44)

Sern = OPB <Cepp = vrs -Cpp
Cena zemeljskega plina v enac¢bi (13) je definirana

din/m,}

Czp=a%2 +C+b(K2—l) (45)

1

Faktorja K, in K, se razlikujeta od faktorjev
Ky, in Ky. Dolo¢imo ju na novo, pri tem pa si pri-
zadevamo, da sta dolo¢ena tako, da se cena zemelj-
skega plina ¢im bolj pribliZuje ceni zemeljskega
plina pri porabi v pasu.

Cena plina zamenjevalca propan-butana se s po-
rabo ne spreminja.

Enacbo (42) lahko z upoStevanjem enaéb (43) in
(44) zapiSemo
S. = vzp . CZP + vps . cpn (46)
Dejansko por abl;uno toploto na mesec izrazimo
Qdc] = Vzpo - Hzp = Vzp . Hzp + Vi .. HypgkJ/mes; (47)

{kcal/mes)

din/mes

Faktor redukcije zemeljskega plina R definira-
mo z
r=VER — 100.r %

VZHO

(48)

pri cemer jer = 1

1z enalbe (47) z upoStevanjem enacbe (48) izra-
zimo Vpg
Hzp

VPB = . ‘}ZN (l S— I‘) mn3/mcs (49)
PB
Enacba (46) se sedaj glasi
; Hac
S =Vzp.Czp + —Vip (1 —1) . Cpg (50)

PB

Cena energije na enoto zemeljskega plina pri
kurjenju samo z zemeljskim plinom je torej:

Hzp
S = R. Czp +— '(l—r) Cyrn
VZPO B

Na osnovi enaéb (39), (41), (45) in (51) in s po-
mocjo mesefnega in dnevnega diagrama porabe
energije lahko poi§¢emo optimalne razmere zame-
njevanja zemeljskega plina s plinom zamenjeval-
cem (PB).

Ta problem tezko posplo$imo, ker je potrebno
pri iskanju optimalnih razmer upostevati vse spe-
cifi¢nosti porabnika, ki jih ne moremo definirati v
sploSnem matemati¢nem izrazu. Kot primer izra-
¢una navedemo naslednji primer:

(51)

c¢=

Za narisani meseéni diagram (sl. 4) porabe ener-
gije dobimo s planimetriranjem dejansko meseéno
porabo toplote, ki znasa
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Q, = 1,39. 10" kJ/mes (3,32.10" kcal/mes)

Iz obeh dnevnih diagramov dobimo maksimal-
no dnevno porabo

Q.. = 5,32.10° kJ /dan (12,72.10% kcal/dan)
in minimalno dnevno porabo
Qs = 3,410.10° kJ/dan (8,17.10% keal /dan)
Osnovni podatki za izracun
Kalori¢na vrednost obeh plinskih me$anic
Hzpy = 33488 kI/m,* (8000 kcal/m,}?)
Hyppz = 25115 kJ/m_? (6000 kcal/m_})
Osnovni podatki za zemeljski plin in tekoéi plin
so navedeni v I. poglavju ¢lanka.

) Planirana koli¢ina zemeljskega plina
Q,..« = 1,67.10" kJ /mes (4,0.10" kcal/mes)

Cena zemeljskega plina
¢ = 2,473 din/m,}
Faktorja transporta in neenakomernosti odvzema
a=103
b=12
Cena plina zamenjevalca, Se ne mesanega z zrakom
crxp = 2,3 din/kg
Cena rezervnega kuriva, ki je navedena za te-

koCe stanje, preraéunamo na plinsko meSanico
PBZ

e _ 53 000 _ 1255 dinfm,3
1000

Cps = Crnp

Obdelamo ratunsko oba natina kurjenja.
Kurjenje samo z zemeljskim plinom
Iz diagrama dnevne porabe toplote razberemo
najvecjo urno porabo toplote
Quax = 2,31.10°kJ /h (6,0.107 kcal /h)
Koli¢ino zemeljskega plina dolo¢imo iz mesec-
ne porabe toplote
Q, _ 139100
Hzp 33488
Po enacbah iz I. dela ¢lanka izratunamo faktor
neenakomerne porabe in faktor dejanske porabe
Km = 0,926 Kl" = 1,205

Ceno zemeljskega plina, ¢e kurimo samo z ze-
meljskim plinom, izra¢unamo po enacbi (11)

1.205 | 2473 +12(1205—1)

= 415100 m*/mes

Vip, =

Crpo = 0,3

»

Czpo = 3,103 din/m,,’

Za kasnejSe primerjanje ceno preracunamo na
1000 kcal in dobimo
C., = 0,388 din/1000 kcal

Drugi primer kurjenja je, ¢e konice pokrivamo
z rezervnim kurivom, t.j. s plinom zamenjevalcem.
V 1. delu smo ugotovili, da je najugodnejsi primer

takSnega kurjenja, ¢e zemeljski plin trosimo v pa-
su. Za tak primer kurjenja sta faktorja
Ki=Ky=1

Iz diagrama minimalne porabe dobimo
Quin = 12,56.107 kJ /h (3,107 keal/h)

Koli¢ina toplote, ki jo dovedemo z zemeljskim
plinom, znasa

Qzp = 9,04.10° kJ/mes (2,16.10° kcal/mes)

Toplota, ki jo moramo pokriti s plinom zame-
njevalcem, znasa
Opp = O, — Ozp = 4,86.10° kJ /mes
(1,16.10" kcal/mes)

Stopnja redukcije zemeljskega plina znasa po
enacbi (48)
R e O He 0,65

vll’b HZP . Qm Qm

Po enacbi (21) izratunamo ceno energije za opi-

sani primer kurjenja

c.= (0,3 + 2,473).0,65 + }920
6000

2,388 din/m?}
Cena energije, preratunana na enoto 1000 kcal
¢, = 0,267 din/1000 kcal

Razlika v ceni med najugodnej$im in najne-
ugodnejSim primerom je
Ac=31,18"%

(1—0,65).1,.255 =

6.0 PLINSKI SISTEM V INDUSTRIJI
PRI ZAMENJAVANJU IN KOMBINIRANJU
PLINSKIH GORIV

Industrijski potrosniki zemeljskega plina v SR
Sloveniji bodo lahko oskrbovani z zemeljskim pli-
nom iz magistralnega plinovoda

— iz visokotla¢nega omreZja

— iz srednjetlatnega omrezja

Vrsto odvzema bo dolo¢ala lokacija porabnika,
manj pa velikost in tehnolo$ki karakter.

Direktno oskrbovani porabniki iz visoko tlatne
mreZe bodo imeli urejeno reduciranje tlaka v dveh
stopnjah. Te postaje imajo funkcijo reduciranja
tlaka, regulacije in merjenja pretoka zemeljskega
plina, imenujemo jih glavne industrijske merilno-
-regulacijske postaje.

Porabniki, oskrbovani iz srednje tlaéne mreZe,
bodo opremljeni s postajami, kjer bo redukcija
tlaka samo v eni stopnji.

Predredukcija tlaka bo izvedena Ze prej v glav-
ni industrijski merilno-regulacijski postaji, ki bo
oskrbovala Sir$o okolico z zemeljskim plinom sred-
njega tlaka. Postaja pri porabniku, ki je oskrbovan
iz srednjetlatne mreZe, se imenuje merilno-regu-
lacijska postaja. Tak nac¢in je predviden za mestna
podroc¢ja ali vecje industrijske odjemalce.
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Slike 5, 6, 7 shematsko prikazujejo osnovne na-
¢ine prikljucitve na magistralno mrezo ZP za ka-
rakteristi¢ne industrijske porabnike.

i
— VT8 lompe L NT_
l

Tlaéne razmere
P50~ 10 bar
P 1bar

Slika 5
Dvostopenjska redukcija tlaka zemeljskega plina v glavni
industrijsko merilno regulacijski postaji — GIMRP

Fig. 5
Double-grade pressure reduction of natural gas. In the
main industrial measuring and regulation station — GIMRP

| GMRP JL s 9 Jﬁﬁﬁ_}ﬁ M

Tiaéne razmere
p =50~ 0bar
p.=10-83bar
M’bﬂl‘

Slika 6
Lotena redukcija tlaka zemeljskega plina, prva stopnja
redukcije v glavni merilno regulacijski postaji — GMRP in
druga stopnja redukcije v merilno regulacijski postaji —
MRP

Fig. 6

Separated pressure reduction of natural gas. The first re-

duction grade is in the main measuring and regulation sta-

tion — GMRP, the second reduction grade is in the me-
asuring and regulation station — MRP
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Slika 7
Primer oskrbe velikega porabnika, ki ima zelo oddalfena
potrodna mesta

Fig. 7
Example of supply to a great consumer with very distant
small consumers

Merilno-regulacijske postaje so opremljene s
takole osnovno opremo:

— regulacijska oprema za enostopenjsko ali
dvostopenjsko redukcijo plina,

— varnostna oprema za preprefevanje preko-
rafitve tlaka in povratnih udarcev,

— vezna armatura (plinski ventili),
— instalacije,

— lovilnik nesnage,

— merilniki tlaka in temperature,
— merilniki pretoka plina.
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Slika 8§
Shema enostopenjske merilno regulacijske postaje
Fig. 8

Scheme of a single-grade mesuring and regulation station

Regulacijska oprema je izvedena v dvch linijah.
Ena linija je rezervna. Obe liniji sta medsebojno
povezani in je moZno avtomatsko aktiviranje re-
zervne linije, Osnovno shemo enostopenjske me-
rilno-regulacijske postaje prikazuje slika 8.

Pri uvajanju zemeljskega plina za industrijsko
porabo je pri izbiri nadina odvzema ZP potrebno
upostevati tele elemente:

— obseg in nadin porabe ZP,

— dolgoro¢no pokrivanje porabe toplotne ener-

gije,
— dolgoroéno oskrbovanje s toplotno energijo,
— tehnoloske karakteristike potro&nih mest,
— sedanji nacin oskrbovanja s toplotno ener-
gijo,

— obstojeée kurilne naprave z opremo in in-
stalacijami obstojecega plinskega sistema,

— moznosti dopolnjevanja in zamenjevanja
plinske energije z drugimi plini (koni¢ne porabe,
izpadi ZP, ekonomika obratovanja).

Pred odlotitvijo o na¢inu odvzema in oskrbe z
zemeljskim plinom moramo analizirati naslednje
glavne elemente plinskih sistemov:

a) Sedaj uporabljamo nasledje kurilne pline:
1. generatorski plin (GP)

. plavZni plin (PP)

TH — plin

. plinsko fazo teko¢ega naftnega plina (PB)
. meSanico propan-butan-zrak (PBZ)

. mestni — plinarniski plin (MP)

. cepljeni plin (CP)

. porabnik brez plinske oskrbe

[ - NNV S N

b) UpoStevati moramo dejstvo, da plini, ki vse-
bujejo CO in H,, niso zamenljivi z zemeljskim pli-
nom pri nespremenjenih armaturah in gorilnikih.
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¢) Z upostevanjem tega lahko piSemo:

—GP #Z2P. . . . . . . . . nizamenljiv
—PP ZZP. . %« aos oeoae  0b-Zamenljiv
—PB ZZP. . . . . . . . . nizamenljiv
—CP ZZP. . . . . . . . . nizamenljiv
—PBZ2ZP. . . . . . . . . je zamenljiv
—PBZ3ZPZ . . . . . . . . jezamenljiv
—CP Z2ZPZ . . . . . . . . nizamenljiv
—MP ZZPZ . . . . . . . . nizamenljiv

Na nacin izbire transportiranja zemeljskega
plina od merilnoregulacijske postaje do porabnih
mest vpliva:

— obstojeca instalacija

— obstojede naprave

— lokacija potro$nih mest

— velikost posameznih potrosnih mest

— nacin porabe posameznih potrosnih mest

— razvoj

Za oskrbovanje uporabljamo naslednje sisteme:

1. linijski sistem oskrbe

2. oskrba iz zanke

3. mesani nadin oskrbe

Pri izbiri nadina oskrbe je najvaznejsa lokacija,
velikost in poraba posameznih potroSnih mest.
Obic¢ajno uporabljamo linijski nacin in mesani na-
¢in oskrbe. Pri linijskem nacinu se po posameznih
vejah omrezja oskrbujejo potro$na mesta iz cen-
tralne merilnoregulacijske postaje. V primerih, ko
se nam tla¢ne razmere na doloenih potrosnih me-
stih preve¢ spremene, nastane prevelika odvisnost
distribucijskega tlaka od porabe, povezemo lahko
samo nekaj kriti¢nih potroSnih mest v zanko, osta-
li pa so oskrbovani linijsko. Tak na¢in je mesani
nacin oskrbe. Ce povezemo vsa potrosna mesta, da
bi izbolj3ali tlaéne razmere na potro$nih mestih,
imenujemo tak sistem oskrba iz zanke.

Od prej naStetih pogojev je odvisen tudi tlak
v razdelilnem plinskem sistemu. Po nemskih nor-
mah (DVGW) lo¢imo naslednje tlaéne reZime:

1. nizkotla¢ni...... do 4905 N/m? (500 mm H,)

2. srednjetlaéni...... od 4905 N/m? do 2,94 bar
(500 mm H,0 do ca. 3 at)

3. visokotla¢ni...... nad 2,94 bar (nad 3 at)

Za izbrani tlaéni rezim, hitrost plina in pre-
pustnost cevovodov je dejanski delovni tlak pri
porabniku osnovni pokazatelj za pravilno izbiro
plinskega oskrbovalnega sistema.

Za posamezne rezime lo¢imo po velikosti na-
slednje tlake:

1. oskrbovalni tlak ......Ps «cvvene tlak v oskr-
bovalnem cevovodu
2. distribucijski tlak ...... DA s tlak v in-

ternem razvodu
3. tlak mna potro$nem mestu
dejanski tlak pri porabniku

Pri prehodu na novi plinski medij moramo
izvrSiti Se podrobno analizo stanja naprav, opreme
in aparatov obstojeCega plinskega sistema. Pri
tem moramo podrobno obdelati:

— instalacije

- zaporne armature

— regulacijske armature

— varnostne armature

— merilno-regulacijsko opremo

V nadaljevanju bomo obdelali razli¢ne variante
plinskih sistemov za razliéne kombinacije medse-
bojne uporabe zemeljskega plina ali plinske mesa-
nice zemeljski plin-zrak s plinskimi meSanicami
plinske faze TNP ali PB z zrakom. Sofasno bomo
upostevali tudi razlicne tlaéne rezime in nadine
oskrbe.

Plinski sistem za &isti zemeljski plin

Plinski sistem je uporaben za porabnike, ki do
sedaj v svoji energetski oskrbi $e nimajo plinskih
goriv, in odvzemnike, ki bodo zgradili poleg obsto-
jece plinske mreze novo plinsko mrezo za oskrbo-
vanje dolo¢ene skupine potro$nih mest. Slika 9
prikazuje linijsko oskrbo, slika 10 pa oskrbo
v zanki.
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Slika 9
Linijska oskrba potro$nih mest samo z zemeljskim plinom
z razli¢nimi tlaénimi nivoji

Fig. 9

Line supply of consumers with natural gas alone, being at
various pressure levels

-t

—_—

Slika 10
Oskrba potroinih mest samo z zemeljskim plinom iz zanke
za razli¢éne tlaéne nivoje

Fig. 10
Supply of consumers with natural gas alone from the loop
for various pressure levels
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Plinski sistem za ¢isti ZP in lo¢eni sistem za PB

V bistvu obravnavamo dva lo¢ena plinska siste-
ma, enega za ZP in drugega za PB. Uporaben je za
porabnike, ki Ze uporabljajo PB, vendar bodo za
dolo¢eno skupino potro$nih mest uporabljali samo
&isti ZP. Pri tem moramo upostevati dvojnost si-
stema in nezamenljivost PB z ZP, Vpliv nihajoce
in konicne porabe ZP pri taki reSitvi ni mozno
kompenzirati brez ve¢jih investicij. Ob izpadu ene-
ga od plinskih medijev nimamo nobene rezerve.
Shema takega sistema je prikazana na sliki 11.
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Slika 11

Kombinirani sistem oskrbe potrosnih mest z zemeljskim
plinom in propan-butanom, ki sta med sabo lo¢ena

Fig. 11
Combined supply system with the separated natural and
propane-buthane gas

Plinski sistem za ZP in PBZ

Socasna uporaba obeh plinov je mozna pri upo-
rabi plinske meSanice propan-butanzrak (PBZ).
Za tak nacin uporabe je potrebna mesalna naprava
za meSanje PB z zrakom. Sistem oskrbujemo z ZP
iz merilno-regulacijske postaje (MRP) in s PBZ iz
mesSalne postaje (MP). Glede na vrsto, znadaj in
velikost potrosnje je moZen sistem v zanki (slika
13) ali linijski sistem (slika 12).
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Slika 12
Linijski sistem kombinirane oskrbe potrosnih mest z ze-
meljskim plinom in plinsko me#anico propan-butan-zrak

Fig. 12
Line system of the combined supply with the natural gas
and the propane-buthane-air mixture
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Slika 13

Kombinirani sistem oskrbe iz zanke potrodnih mest z ze-
meljskim plinom in plinsko mesanico propan-butan-zrak

Fig. 13
Combined supply system from loop with the natural gas
and the propane-buthane-air mixture.

Plinski sistem za ZPZ in PBZ

Zamenljivost PBZ in ZPZ je mozZna v SirSem
obmoc¢ju. Rezultirajota plinska meSanica (RPM)
obeh komponent se lahko brez dodatnih omejitev
uporablja na gorilnikih. Zemeljski plin se po re-
dukciji (MRP) v mesalni postaji meSa z zrakom na
zahtevano Kkurilno vrednost in z njim napaja si-
stem. Enako se PB v me8alni postaji meSa z zra-
kom na zahtevano kurilno vrednost in vodi v
sistem. Tak plinski sistem je zelo elasti¢en; moZna
je kompenzacija nihajole porabe in porabe ZP
v pasu. Glede na vrsto, zna¢aj in obseg potrodnih
mest je lahko sistem izveden v zanki (slika 14) ali
linijsko (slika 15).
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Slika 14

Kombinirani sistem oskrbe iz zanke potrosinih mest s plin-
sko mesanico zemeljski plin-zrak in plinsko mesanico pro-
pan-butan-zrak

Fig. 14
Combined supply system from loop with the natural gas —
— air mixture and the propane-buthane-air mixture

Obratovanje plinskega sistema ZPZ in PBZ

Porabo plinske energije (ZPZ in PBZ) diktirajo
porabniki, oz. tehnolo§ki postopki. Poraba ni ena-
komerna, ampak niha. Plinski sistem priredimo
tako, da odvzamemo ¢asovno konstantno koli¢ino
ZP, spreminjamo pa ¢asovno porabo tekocega naft-
nega plina v meSanici PBZ, S pomoéjo program-
skega regulatorja, ki dobiva impulz z merilnega
mesta na obeh oskrbovanih cevovodih plinskih
medijev, ustrezno nastavljamo preto¢no koli¢ino
enega ali drugega plinskega medija.
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Slika 15

Kombinirani linijski sistem oskrbe potroinih mest s plin-
sko mesanico zemeljski plin-zrak in plinsko mesanico
propan-butan-zrak

Fig. 15
Combined line supply system with the natural gas-air mix-
ture and the propane-buthane-air mixture

Armature

Pri plinskih sistemih uporabljamo razli¢ne ar-
mature, ki sluZijo za odpiranje, pripiranje in zapi-
ranje plinskega pretoka. Uporabljamo plinske
ventile, zasune (rofne ali daljinsko krmiljenje),
vodne zapore in lopute. Poleg tesnosti za plin, obra-
tovalne vzdrzljivosti in konstrukcijske robustnosti
zahtevamo od armature tudi, da povzro¢ajo male
padce tlaka in da imajo linearno karakteristiko
pretoka plina v celem obratovalnem obmoéju. Po-
membno je, da pri uvajanju novih plinskih medi-
jev upostevamo za armature krivulje propustnosti
in glede na tla¢ni rezim izberemo tiste, ki nam
funkcionalno najbolj ustrezajo v sistemu.

Tla¢ne razmere v cevovodih

Pri obravnavi plinskega sistema in uvajanju
novih plinskih medijev moramo upo$tevati vpliv
fizikalnih lastnosti (gostota, viskoznost) na tlaéne
razmere v cevovodih. Obdelati moramo spremem-
bo tlakov zaradi spremembe hitrosti, ki je pogoje-
na s spremembo pretoénih volumnov, vpliv uporov
armatur in merilnikov na tlaéne razmere v cevo-
vodih in izgubo tlaka zaradi trenja v cevovodih.
Pri tem obravnavamo:

AP = D'(Ap, + Ap, + Ap3) .. N/m? (mm H,0)

Aplm
mu

— skupna sprememba tlaka v plinskem siste-

Ap,, — sprememba tlaka zaradi spremembe hitro-
sti

Ap, — izguba tlaka zaradi uporov armatur in me-
rilnikov v plinskem sistemu

Ap, — izguba tlaka zaradi trenja v plinskem siste-
mu

Regulacija tlaka pri porabnikih

Pogoj za pravilno in uéinkovito zgorevanje pli-
na na mestu porabe je, da dovajamo plin na goril-
nik pri konstantnem tlaku. Ta pogoj je posebno
pomemben pri uporabi ZP in mesanice ZP in PBZ.
Kurilno tehni¢ne lastnosti plinov zamenjevalcev se
bistveno razlikujejo od kurilno tehniénih lastnosti
»klasi¢nih« plinov. Zato je nujna vgradnja regula-
torjev tlaka pred uporabniki. Osnovna naloga plin-
skega regulatorja je, da nihajoci tlak iz omrezja re-
gulira na konstantno vrednost pri uporabniku. Pri
opredelitvi in izboru regulatorjev je potrebno, da
pregledamo nekatere njihove osnovne karakteristi-
ke:

Po DIN 3380
(DVGW - G 650)

Karakteristika Razlaga

NP — predpisani tlak za ohi$je regulatorja (trd-
nost)

Pm — tlak plina pred regulatorjem

Ppimax — maksimalni tlak plina pred regulatorjem
Ppimin — Minimalni tlak plina pred regulatorjem
Popt — Obmotje nihanja tlaka plina pred regulator-
jem

P2 — tlak plina za regulatorjem

P pi—2 — padec tlaka v regulatorju

pp- — regulirani tlak plina (na regulatorju)

Popr — Obmocje nihanja reguliranega tlaka plina
P — zaporni tlak regulatorja

V, — kapaciteta regulatorja

V max — maksimalna kapaciteta regulatorja

V. mi» — minimalna kapaciteta regulatorja

Po nac¢inu delovanja lo¢imo regulatorje brez po-

mozZne energije in regulatorje s pomoZno energijo.

Prav tako lo¢imo regulatorje glede na tla¢ne stop-
nje: od 0,49 bar (0,5 at), 15,69 bar (16 at), 24,52 bar
(25 at), 39,23 bar (40 at) in 62,76 bar (64 at),

Pri izboru regulatorja moramo upostevati tole-
ranco tlaka za regulatorjem (p,) v odvisnosti od
reguliranega tlaka (p,). Po DIN 3380 lo¢imo tako

]
/ toleyonioa

0
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Slika 16
Karakteristika p/V tlaénega regulatorja
Fig. 16

p/V characteristics of a pressure regulator
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Problematika zamenljivosti kurilnih plinov v industrij

tri skupine regulatorjev: R3 s toleranco = 3%,
R 10 s toleranco # 10% in R25 s toleranco =
+25 %, Bistvenega pomena pri izboru regulatorja
je njegova karakteristika p/V, ki je prikazana na
sliki 16. Tipi¢ne normirane krivulje z dovoljenim
toleranénim poljem (DIN 3380) kaZejo karakteri-
stiéno spremembo tlaka za regulatorjem kot funk-
cijo pretoka.

Uporabljene oznake:

Q — toplotna obremenitev v kJ/h; ali kcal/h
p 12P 12— tlak plinskega medija v N/m’ barih ali mb
P — zemeljski plin

ZPZ — mesani plin zemeljski plin + zrak

PB — plinska faza tekoéega naftnega plina, ali pro-
pan-butan

PBZ — mesani plin iz propana-butana in zraka

R — stopnja redukcije v %

RPM — rezaultirajofa plinska meSanica

Pa — gostota plinskega medija ali plinske me3anice
pri normnih pogojih kg/m,*

d — relativna gostota z ozirom na zrak d = 1, pre-
mer cevovoda v m

m - !&oef)iciem zoZenja (zaslonka, Vneturijeva cev
i. p.

a — pretoéno Stevilo

" — premer cevovoda mm

f — vlaZnost plina v kg/m.’

D — diferenéni tlak

9 — temperatura °C

T — temperatura v K

n — dinami¢na viskoznost kg/ms

H — kurilnost plina ali plinske me3anice v kJ/m,}
ali (kcal/m,”)

Z, — teoretiéna poraba zraka za zgorevanje

— specifitna poraba zraka
D, — teoreti¢na koli¢ina vlaZnih dimnih plinov

Vi — deleZ plinske faze PB v me3anem plin PBZ ali
RPM m,//m,

Vo — delez zraka v mes$anem plinu PBZ; ZPZ ali
RPM m,/m.}

V:

Viez — delez mesanega plina ZPZ v RPM m,'/m,.}

Venz — delez mesanega plina PBZ v RPM m.'/m,’

Var — koli¢ina zemeljskega plina m,'/h

V: — koli¢ina zraka m.*/h

Virz — koli¢ina mesanega plina ZPZ m,’/h

Vs — koli¢ina plinske faze propan-butan m./h

Vigr — koli¢ina mefanega plina PBZ m.*/h

Vars — koli¢ina rezultirajoée plinske mesanice RPM
m,'/h

KP — kurilni plin

Vizg  — reducirana koli¢ina me$anega plina ZPZ

p — nadtlak plina N/m?

b — atmosferski tlak N/m?

K — konstanta merilnika z zoZenjem prereza

k — konstanta hrapavost cevi

dp — diferencial tlaka N/m?

P — koeficient trenja

da — koeficient pospeievanja

dL — diferencial dolZine m

w — hitrost plina v cevovodu m/s

— dolzina cevovoda m

— Reynoldsovo Stevilo

— konstanta, prerez plinskih Sob m?*

— konstante

— konstante cevovoda

— konstante plinskega gorilnika

— stro$ki porabljene energije, ki jo pokrijemo
samo z zemeljskim plinom din/mes

— dejansko porabljena koli¢ina zemeljskega pli-
na na mesec, ¢e¢ kurimo samo z zemeljskim
plinom m,'/mes

— cena zemeljskega plina, ée kurimo samo z ze-
meljskim plinom din/m,?

Ky, Ky — faktorja, ki upostevata neenakomerno porabo

in dejansko porabo

Omm>prC
om0

&

Vi,

Cerg

K, K; — faktorja, ki upoStevata neenakomerno porabo
in dejansko porabo

a — faktor transporta din/m,’

b — faktor neenakomernosti odvzema din/m.’

c — cena zemeljskega plina na meji din/m,’

S — stroski porabljene energije, ¢e kurimo z RPM
din/mes

Sezs — strodki energije dovedene z zemeljskim plinom
din/mes

Sees — stroski cnergije dovedene s plinom zamenje-
valcem din/mes

Cze - cena zemeljskega plina pri kombiniranem Kur-
jenju din/m,?

Crn — cena plina zamenjevalca din/m,?

Cezp — cena energije dovedene z ZP din/kJ (din/kcal)

Can — cena energije dovedene s plinom zamenjeval-
cem din/kJ (din/keal)

r — faktor redukcije zemeljskega plina

C, — cena energije (din/kcal) din/kJ

GP — generatorski plin

RP — plavzni plin

MP — mestni — plinarnidki plin

cp — cepljeni plin

P. — oskrbovalni tlak

p: — distribucijski tlak

Py — tlak na potroSnem mestu

Ap |t — sprememba tlaka v sistemu

Ap. — sprememba tlaka zaradi hitrosti

Ap, — izguba tlaka zaradi armatur

Ap, — izguba tlaka zaradi trenja v cevovodu
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Industriepraxis werden wir bei der Einfiihrung
des Erdgases im breiten Verbrauch mit den Verbrauchern
zu tun haben, welche schon den flissigen Erddlgas benut-
zen und tiber die Mischanlagen fiir die Erzeugung des ge-
mischten Gases Propan-Butan-Luft verfiigen, und anderen,
welche Gas als Heizmittel erst anwenden werden.

Fuir beide Fille dieser Verbraucher sind charakteristi-
sche Parameter der Gasmischungen bearbeitet worden fiir
den Fall der Einschriinkung des Erdgases als grundlegen-
den Heizgases, Da bei der Einschrinkung der Gasmenge
eine Anderung der Durchflussmenge eintritt und sich die
physikalischen Eigenschaften der resultierenden Gasmi-
schung iindern, sind di¢ Anderungen dieser Eigenschaften
und des Luftverbrauches fiir die Verbrennung bearbeitet
worden. Die angegebenen neuen Eigenschaften dussern sich
bei der Projekticrung der Brenner und als Anderung der
Durchflusswiderstinde in Gasleitungen,

Beim Messen der Durchflussmengen der resultierenden
Gasmischung mit Klassischen Messgeriten mit ciner Ein-

dammung des Durchflussquerschnittes durch die Mess-
blende, entsteht wegen der Anderung der physikalischen
Eigenschaften und der tatsiichlichen Anderung des Volu-
mens eine Anderung des Differenzdruckes, Die Anderungen
der Mess.skala der Messgeriite werden behandelt und die
Art der Korrektur derselben ist angegeben. Angedeutet
sind Elemente—Umformer des Differenzdruckes mit ein-
gebauten Korrektoren fiir die Dichte, Druck und Tempe-
ratur des Gasmediums.,

Der Erdgaspreis ist eine Funktion des Wirmeverbrau-
ches und ist beim Bandverbrauch am glinstigsten. Die
bearbeiteten Beispiele interpretieren die Anderungen dieser
Werte [iir den glinstigsten Fall. Die Art der Versorgung der
Verbraucher mit Gas aus der Hoch- oder Mitteldruckgas-
leitung ist fiir ¢in Liniensystem und ein Schlingensystem
susammen mit der Behandlung der zugehérigen Armaturen
und Druckreglern im Niederdrucksystem bearbeitet wor-
den

SUMMARY

Introduction of natural gas into industry as the most
common fuel will demand two ways of solutions. Some
consumers already use liquid oil gas and they have mixing
stations for production of mixed propane-buthane-air gas.
For the other consumers, the natural gas will be the first
fuel gas. Characteristic parameters of gas mixtures when
the amount of natural gas as the basic fuel is reduced are
described for both tyvpes of consumers. Since such a re-
duction means also changed flow rate, and changed physi-
cal properties of the resulting gas mixture, also properties
and changed air needs for combustion are described, The
mentioned new properties have influence on the burner
construction and on the flow resistance in pipes. In normal
measuring the flow rates of the resulting gas mixtures by

contraction of the cross section, the changed physical pro-
perties and changed volumes cause various differential
pressures, therefore the measuring scales of instruments
must be corrected. Additional measuring devices — conver-
ters of differencial pressure with built-in correctors for
gas density, pressure and temperature are proposed.

Price of natural gas is a function of the heat consum-
ption and it is the lowest in the band consumption. The
treated examples interprete the changes of these parame-
ters for the most unsuitable and for the optimal case. Gas
delivery from the high-pressure and medium-pressure pipe
line is treated for the line system and loop svstem together
with the corresponding armatures and pressure regulators
for reduction to the low-pressure system.

3AKAIOYEHHE

TPy MBEACHIH NPHPOANOIO Tasi AAR WIMPOKOTO NPHMEHEHHS B
NPOMEIIACHHOCTH GYAEM HMCTH © NOTPCONTEARMII, KOTOPHIC YHC yno-
Tpefamor rasosyio dasy THIT u B pacnops cmeccuTe-
ABHYE CTRHIIH AAR DPOHZBOACTBA CMCIAHHOTO rasa nponas-Gyran-
SHOBAVX, & TAKMKE M C NOTPelHTEARMI, KOTOPHE ANUIL HAYNYT ¢ VNOo-
TpeGAeHHEM NPHPOAHONO ra3a Kak Tofaupa, AAS o00HX CAYHARX TREHX
noTpeGiTescit paspatorTand TIIMIMHLE NAPAMETPM FAIONNX cMeceit B
CAVYaEe PEAVELHN NPHPOAHOMO Tala Kak OCHOBHOTO TOmAHBA. Tak Kak
OpH PEAVKIHR HACTYORIOT HIMCHCHHS BAKKYMHOTO NPOTOKA, @ Takme
HAMEHOTCH  PHIHMCCKIE CHOMCTBA NoaywenHoil cmecn, paspaGoran
MIMEHCHHA ITHX CBOICTE M ONPCACACHO FHIMEHENHC PACXOAR POJAYXA
HEOGXOANMOTO AAS cropaxns. [IpuBcAcHHLIC HODLIC CBOICTEA YYMHTM-
BUOTCE NPH OPOCKTHBAHMI TOPCAOK M NPH HIMEHCHHAX COMpOTH-
nacHiii 8 rpyGonpososax. TIpH HIMEPCHHH PACXOAA MOAVHCHHON Ta-
30BOM CMECH C KAACCHYECKHMH M3IMCPHTCARHWIMI npuGopamm npst

COKPALLCHHE TPOXOAHOTO CCUCHHA BOSHHKAIOT, BCACACTHHI HAMCHCHHR
DHINMUCCKHX CBOACTS M GAKTIYECKONO HIMEHEHHN O0ReMa, HIMEHEHHS
Andhepenunassioro AasacHng. PaccMOTpessl N3IMCHCHHA W HETCPIpe-
THpoBan cuocol XOPPEXTYPI LIKAA HIMEpITeAbnx npuGopos. Aano
VKAZAHHC HA JACMCHTH — npeolpazopareant AHGOEPCHIHAABHOTO AAB-
AEHHA © BMOHTHUPOBIMHMMH TPHGOPAMN AAN MCTPABACHMS 'YCTOTHI,
ARBACHHA M TCMICPATYPE rasopoil cMecH,

CrouMocTs NPHPOAHOIO rasa NPeACTaBAfier coboil ¢yvHKIImO pac-
XOAQ TEMAOTHI; MPH JONAABHOM PACXOAC O OonTHMaAbHA, Paccwmorpe-
MHNe NpHMepsd OOBACHMIOT MAMEHEHHA STHX 3navesnit nNpH casom
HEGARTONPHATHMM 1 onTHMaALHOM cavyae, Cnocolu cralmenns mo-
rpeGireseii ¢ rasoM i3 ralosoro TPYGONPONOAR BLICOKOIO, OTH. CPeH-
HETO AABACHHS PAIpabOTaHBI AAR AMHETIMON CHCTOMEBL M AAR CHCTCMM
© meTaeil; Npi 9TOM PACCMOTPEHH! TAKKE MPHHAACKALHE APMATYPE
M OPEVARTOPM AABACHHR B TPYOOUPOBOAAX HHIKOIO AABACHMS.
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Primerjalni preizkusi vlecenja
jeklene Zice, s katere je bila skaja

odstranjena z luZenjem
in s peskanjem

Franc Vodopivec', A. Kelvigar?
in S. Meznar?

S povrsiine malooglji¢ne in visokoogljiéne Zice
je bila odstranjena Skaja z luZenjem in s peska-
njem. Raziskave kaZejo, da to povzrodi razliko v
topografiji povrsine, ki pa se izravnava Ze po pre-
hodu skozi tretjo votlico. Razlika v naéinu odstra-
nitve $kaje ne povzrodi razlik v mehanskih lastno-
stih, v rekristalizaciji, v koli¢ini maziva na Zici.
Tudi ni razlike v obrabi votlic v obsegu laborato-
rijskega preizkusa obrabe.

1. UVOD IN NAMEN DELA

ZmanjSanje koli¢ine razli¢nih kislin, ki se v Zi-
¢arnah in valjarnah uporabljajo za odstranjevanje
$kaje z valjane zice po kemijski poti, je vse bolj
pomembno zato, ker se s tem zmanjSa koli¢ina
emisij v okolje. To velja posebej za Slovenijo, kjer
je na razmeroma majhnem prostoru zbrano precej
industrije, ki je potencialen vir takih emisij, vodni
tokovi pa so razmeroma majhni. Pomembna je
tudi ¢isto gospodarska plat tega zmanj$anja, pa
naj gre pri tem za Cistej$e delovno okolje brez ki-
slinskih hlapov; zmanj$anje korozijskih poSkodb
na tehnolodkih napravah, ki so v dosegu kislinskih
hlapov; zmanj$anje nevarnosti slu¢ajnih in nekon-
troliranih emisij agresivnih tekocin; zmanjsanje
stroSkov za transport in nevtralizacijo izrabljenih
Juzil ter odprava luzilnih napak na povrsini Zice.

Odprava kislin in uvedba mchanskega odstra-
njevanja $kaje predstavlja tudi investicijski pri-
hranek in daje na preprost na¢in moznost, da se
odstranjevanje skaje uredi kot kontinuiren proces
(F. Legat, 1). Po podatkih tega avtorja je najvec
uspehov pokazala, vsaj v predelovalni industriji,
nadomestitev luZenja s peskanjem z jeklenim
zdrobom, ki je tehnolo$ko tudi doseglo najvi§jo
razvojno in uporabno raven v industrijsko razvitih
drzavah.

V razvitih drzavah proizvajajo Ze industrijske
naprave za odstranjevanje $kaje s peskanjem, zato

1. SZ Metalurdki institut, Ljubljana
2. SZ Zelezarna Jesenice

UDK: 621.778.13

ASM/SLA: F 28, L 10, L 10c
669.054.76:669.054.2

ni bil na$§ namen, da s tem delom prispevamo k
razvoju postopka. Nasa Zelja je bila, da na doma-
¢ih jeklih preverimo osnovne znaéilnosti postopka,
ne zato, ker bi dvomili v tem, ali je postopek teh-
nolosko mogo¢, ampak zato, ker smo hoteli opre-
deliti ali lahko pri¢akujemo zaradi zamenjave ke-
mijskega odstranjevanja $kaje z mehani¢nim spre-
membe v tehnoloskih in uporabnih lastnostih Zice.

Ne mislimo seveda, da smo z doseZzenimi rezul-
tati dobili odgovor na vsa vprasanja, ki bi se poja-
vila pri industrijski uporabi mehanskega odstra-
njevanja Skaje.

Na odstranitev $kaje se gleda nekoliko drugace
v predelovalni industriji, ki izdeluje iz jeklene Zice
razli¢ne izdelke, na primer vijake, matice in drugo,
kot v industriji, ki izdeluje Zico razli¢nih kvalitet
in razlicne debeline. V predelovalni industriji je
obi¢ajno redukcija preseka Zice po peskanju raz-
meroma majhna. Zica mora namre¢ ohraniti za-
dostno plasti¢nost, da je mogoca njena predelava
s plasti¢nim preoblikovanjem v hladnem v konéni
izdelek. V proizvodnji jeklene Zice pa naj bi bila
odstranitev $kaje izvr$ena na tak nacin, ki dovolju-
je najvecjo redukcijo preseka in doseganje ¢im
manjsih debelin brez vmesnih Zarjenj za rekrista-
lizacijo in vsesploSno uporabnost Zice. Zato je
potrebno problem obravnavati s stali¢a lastnosti
Zice, natan¢nih dimenzij, obrabe votlic, porabe
maziva za vleéenje, temperature Zice pri vlecenju
na obstojecih vle¢nih napravah, kemijskih lastno-
stih povrsine Zice in estetskega videza povrSine ter
kon¢no sposobnosti povrSine za eventualno zacas-
no protikorozijsko zaséito,

Materialna sredstva za realizacijo tega dela je
dala na voljo Raziskovalna skupnost Slovenije.

Zelezarna Jesenice je dala ma voljo potrebno
Zico, votlice in mazivo ter omogocila, da se je izvr-
$ilo luZenje in povrdinska obdelava industrijskih
kolobarjev po postopkih, ki so predpisani za posa-
mezne kvalitete. Peskanje Zice smo izvrdili v SZ,
Tovarna vijakov Plamen, Kropa. Dolotitve koli¢ine
maziva na zici je izvrSila sodelavka Metalurskega
instituta dipl. ing. Majda Simnic. V okviru te razi-
skovalne naloge je naredil svoje diplomsko delo
Student strojniStva Ivan Konavec.
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2. SESTAVA IN PRIPRAVA ZICE

Analiza proizvodnega programa jeklene Zice v
zelezarni Jesenice je pokazala, da je najprimerneje,
Ce se za poizkuse izbere Zica iz jekel, katerih vrsta
in sestava je navedena v tabeli 1. Tu je navedena
tudi teza predelane Zice. Z izborom smo hoteli za-
jeti morebitni ucinek legiranih elementov v malo-
legiranih in oglji¢nih Zicah, od katerih bi po fizi-
kalno-kemijski naravi pricakovali najmoénejsi
vpliv na sestavo in oprijetost $kaje, to je pred-
vsem ogljika, mangana, silicija in kroma. Pri kva-
liteti € 1632 smo uporabili patentirano Zico, to
je zico, na Kkateri je Skaja nastala med avstenitiza-
cijo pred patentiranjem. Na ostalih vzorcih je bila
le valjarniSka Skaja, to je $kaja, ki nastane na Zici
po koncu toplega valjanja med ohlajanjem kolo-
barjev na navijalnih strojih in na hladilnih konve-
jerjih.

Delo smo zasnovali na primerjavi u¢inka treh
razli¢nih obdelav povrsine Zice:

a) peskanje

b) luZzenje in dodatna obdelava, ki je predvide-
na v regulativu (poapnenje, boraksiranje)

¢) peskanje in dodatna obdelava povriine kot
pri b)

Mehansko odstranitev $kaje s peskanjem smo
izvrdili na napravi tipa WFL 263, proizvodu tovarne
Georg Fisher Schaffhausen, Svica. V tej napravi
se $kaja odstranjuje s curkom jeklenega drobljen-
ca, nazivne velikosti 03mm, ki ima hitrost
80 m/sek. Hitrost Zice pod curkom je 1 m/sek. Pri
delu nismo mogli spreminjati pogojev dela peskal-
ne naprave.

LuZenje in povrSinska obdelava kolobarjev je
bila izvriena po regulativu za posamezne kvalitete
zice. Zice iz malooglji¢nih jekel so bile poapnene,
zice iz visokooglji¢nih jekel pa boraksirane. Za

Tabela 1: Sestava jekel v % in tefa fice

Primerjalni preizkusi viefenja jeklene Zice, s katere je bila skaja odstranjena z luZenjem In peskanjem

vle¢enje smo uporabili standarden prasek kalcije-
vega stearata in votlice iz trde kovine, ki se upo-
rabljajo v Zelezarnj Jesenice. Vle¢enje smo izvrsili
na enostopenjskem stroju. Hitrost vle¢enja je bila
2 m/sek. Parcialne redukcije so bile podobne kot
na veéstopenjskih napravah, na katerih se predelu-
je v zelezarni Jesenice zica izbranih kvalitet. Skup-
na redukcija je bila tolika, da smo na koncu dobili
komercialen proizvod, kar je nekoliko zmanjsalo
materialne stro$ke pri delu. Pregled zaletnih in
konénih dimenzij ter povprecnih in skupnih reduk-
cij je v tabeli 3. Od vsakega kolobarja smo na za-
¢etku in na koncu odrezali vzorec za preiskave, le
preiskavo debeline in strukture Skaje smo napra-
vili na vzorcu, ki je bil odrezan v sredini posamez-
nih kolobarjev. Program dela je obsegal naslednje:

1. preiskavo debeline in strukture $kaje,

2. opredelitev obrabe votlic,

3. preiskavo povrSine in spremembe v njeni
morfologiji med vlecenjem,

4. dolocitev koli¢ine stearatnega maziva na Zi-
cah, kvalitete € 1632 in EPP 2 ter deloma C 4230,

5. mehansko tehnolo$ke preiskave: trdnost, raz-
tezek, kontrakcija in deloma vzvoj,

6. preizkuse rekristalizacije Zic, kvalitet EPP2
in C 1632,

Postopek dela pri dolotanju obrabe votlic je
obsegal pazljivo merjenje debeline zice z mikro-
metrom na zafetku vsakega kolobarja in po vsaki
parcialni redukciji.

Koli¢ino maziva na zici smo doloéili po kemij-
ski poti iz vzorcev, ki so bili odrezani na zaetku
in na koncu kolobarjev ter z direktnim merjenjem
v elektronskem mikroanalizatorju na gladkih delih
povrdine zic EPP2 in € 1632. Hrapavost povrsine
smo dolo¢ili s profilometrom ter opazovanjem pre-
scka zic v mikroskopu, morfologijo pa z opazova-
njem v vrstiénem mikroskopu.

Kvaliteta SarZa C Mn Si P S Cr TeZa Zice kg
C. 1632 023423 0,49 0,65 0,19 0,014 0,026 271
EPP 2 023286 0,11 1,08 0,15 0,016 0,022 342
VAC 60 102590 0,10 153 0,88 0,014 0,009 289
C. 3990 023399 0,13 1,20 0,08 0,120 0,280 235
C. 4230 102395 0,66 0,55 1,22 0,027 0,012 0,44 Ca. 300

Tabela 2: Kratek opis parametrov lufenja, apnenja in boraksiranja

Cas luZenja

Kvaliteta v 15% — H.SO, Povriinska obdelava

pri 60° C
C. 1632 10 min boraksiranje 10 min. potopitev kolobarja v 10 % raztopino
C. 4230 15 min boraksa pri 80° C, susenje pri 120°C, 15—20 min.
EPP 2 20 min apnenje potopitev v vrelo apneno mleko (ca. 90°C)
VAC 60 20 min 2 X 4 1 min.
€. 3990 15 min
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Tabela 3: Pregled vimesnih in konénih debelin in redukcij

Kvaliteta

R Zatetna debelina v mm
;‘0:::3,‘; zaéct::k in konec kolobarja
C. 1632 L 6,07 6,05
P 6,00 5,99
PL 5,84 5,83
EPP 2L 6,05 5,98
P 6,18 5,86
PL 6,24 5,85
VAC 60 L. 6,08 6,12
P 6,09 6,07
PL 6,07 6,22
C. 3990 L 6,0 6,15
P 6,05 6,20
PL 5,96 5,92
C. 4230 L 5,95 6,16
P 6,09 593
PL 6,02

593

poprecna parcialna redukcija v %

Konéna debelina v mm

in Stevilo viekov in skupna redukcija v %

22 1,99
9 89
22 2,48
7 83

2 2,19
8 87
22 2,48
7 83
23 4,52/412

= 3,88/57

3,42/67

Opombe: 1 — parcialna in skupna redukcija sta iz ra¢unani z upoStevanjem popreéne zatetne debeline

2 — 7zica se ni dala potegniti do predvidene konne mere, zato so navedene doseZene naj-
manjse debeline in njim ustrezne skupne redukcije.

3. REZULTATI

3.1 Debelina in sestava Skaje

Ni standardiziranih metod za doloéanje oprije-
tosti $kaje na povrsino zice. Nismo tudi uspeli, da
bi oprijetost $kaje numeri¢no opredelili s tem, da
bi dolo¢ili njeno odpadanje od povrSine pri hladni
deformaciji Zice s torzijo, oz. z upogibanjem. Zato
smo se omejili na to, da smo ma prerezu, pravo-
kotnem na os zice, na vzorcih, ki so bili odrezani
iz sredine kolobarja, ocenili hrapavost mejne po-

Slika 1
% 200, skaja na patentirani Zici iz jekla C 1632

Fig. 1
% 200, scale on the patented C.1632 steel wire

vriine in kvaliteto stika Skaja-kovina. Zice smo
prekrili z varovalnim slojem niklja, da ne bi pri
metalografski pripravi pri§lo do odpadanja Skaje
ali drugih sprememb.

Skaja na patentirani Zici je najdebelej$a in do-
kaj enakomerna (sl. 1), Je krhka, stik z jeklom je
razmeroma slab, saj so pogoste drobne mikroraz-
poke paralelne s povrsino Zice na meji med kovino
in oksidom. Skaja zato lahko odpade. Sestavlja jo
magnetit, ki ima na zunanji povriini tanek sloj
hematita. Skaja na zici EPP 2 je mnogo tanjsa in
precej enakomerna (sl. 2). Ima redke klinaste ko-

% 100, $kaja na Zci kvalitete EPP 2

Fig. 2
% 100, scale on the EPP 2 steel wire
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Slika 3
» 200, jedkano z nitalom. Ista Zica kot sl. 2
Fig. 3

x 200, etched with Nital, The same wire as in Fig. 2
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Slika 4
x 100, $kaja na Zici VAC 60
Fig. 4

x 100, scale on the VAC steel wire

renine, ki segajo v jeklo najve¢ do trikratne pov-
pre¢ne debeline $kaje. Na Zici so tudi globlje za-
valjanine. Skaja se dobro drzi hrapave povrsine
jekla; mikrorazpok, paralelnih s povrsino, nismo
opazili. Pri vedji povecavi se pokaZe, da sestavlja-
jo 8kajo trije podsloji (sl. 3). Notranji podsloj vu-
stita in vmesni podsloj magnetita sta mnogo debe-
lejSa od zunanjega hematitnega sloja. Skaja je go-
sta, drobne pore, ki jih vidimo v magnetitnem slo-
ju, so nastale med pripravo vzorcev.

Mejna povrSina med jeklom in $kajo je na Zici
VAC 60 zelo hrapava. V jeklo se zadirajo Siroke kli-
naste zajede in tanke koreninaste tvorbe (sl. 4 in
5). Te so $tevilne in nekajkrat globlje od debeline
Skaje. Po videzu pri veéji povedavi sestavlja $kajo
predvsem magnetit (sl. 6) ter tanek sloj hematita
ob zunanji povrsini. V magnetitnem sloju najdemo
precej silikatne faze, ki je razdeljena v drobnih
»nametanih« tvorbah., Stik med 3kajo in povr§ino
jekla je dober in brez razpok. Detajlno opazovanje
v mikroskopu pokaze, da je perlit v neposrednem
stiku s korenastimi poglobitvami $kaje. To kaze,
da so le-te nastale med deformacijo v kalibrih za-
radi gubanja ali trganja povrsine pri prostem Sir-
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jenju. Ni mogoce tako zagotovo opredeliti nastan-
ka koreninastih tvorb, vendar kaZe njihova mno-
gokrat prekinjena oblika, da so najverjetneje po-
sledica zaZganosti gredic. Na Zici smo opazili tudi

Slika 7

% 100, $kaja na zici iz jekla C 3990
Fig. 7

« 100, scale on the C.3990 steel wire
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Slika 5
x 200, jedkano z nitalom. Ista Zica kot sl. 4
Fig. 5

x 200, etched with Nital. The same wire as in Fig. 4

Slika 6
% 500, jedkano z nitalom. Ista Zica kot sl 4
Fig. 6
x 500, etched with Nital. The same wire as in Fig. 4



zavaljanine, ki so ve¢inoma zelo posevne glede na
povrsino, v mnogih primerih celo z njo paralelne.
Imajo znacilen videz nizov vustitnih zrn, podrocje
okoli njih pa je nasi¢eno s kisikom. Zato se zdijo
na jedkanem obrusku te vrste napake vedje, kot so
Vv resnici.

Skaja na jeklu € 3990 je nekoliko debelejsa kot
na jeklu EPP 2, mejna povrSina pa je bolj ravna
(sl. 7). Sestava $kaje je podobna, le delez notranje-
ga sloja vustita je vecji na racun vmesnega magne-
titnega sloja.

Na zici € 4230 je $kaja neenakomerne debeline
(sl. 8) in ima tope poglobitve, podobno kot na
jeklu VAC60, nima pa koreninastih zajed. Skaja
se dobro drzi povrsine jekla. Po videzu v mikrosko-
pu je ves sloj iz magnetita in hematita. Ta je na
zunanji strani in na mnogih mestih prodira preko
polovice debeline $kaje. V notranjem delu so v
Skaji drobni vlozki, verjetno silikati ali oksidi kro-
ma in Zeleza.

Iz primerjave vzorcev razliénih kvalitet mora-
mo izloc¢iti jeklo € 1632, ki ima najdebelejio, naj-
bolj krhko in slabo oprijeto §kajo, Ker ta S§kaja ni
valjalniskega porekla, ampak je nastala pri ogreva-
nju za patentiranje. Pri primerjavi drugih jekel
moramo upostevati, da so lahko med jekli in kolo-
barji razlike v temperaturi navijanja in hitrosti
ohlajanja. Mikroskopska preiskava kaze, da je $ka-
ja EPP 2 in C 3990 podobne sestave in oblike z raz-
meroma ravno mejno povrsino kovina — oksid.
Na jeklih VAC60 in € 4230 je $kaja spet podobna
po sestavi in obliki mejne povrsine oksid — Kovi-
na, ki je bolj neenakomerna kot na prej$njih dveh
jeklih. Ta razlika je posledica uc¢inka silicija in
morda kroma, Zelezovi silikati in kromiti, ki lezijo
na povriini med $kajo in Kovino, zavirajo proces
rasti Skaje, zato ima ta neenakomerno debelino. V
razmerah pri ohlajanju valjane Zice raste $kaja z
difuzijskim prenosom Zeleza skozi vustitni in mag-
netitni sloj proti atmosferi in nasprotnim difuzij-
skim tokom kisika skozi hematit in manj skozi
magnetit, Ce je na mejni povrsini oksid—kovina
ovira za prehod zeleza v vustit, se zavre ali zausta-
vi difuzijski prenos zeleza navzven, zmanjsa se pov-
pre¢na hitrost $kajanja in poveda se relativna de-
belina slojev magnetita in hematita proti debelini
vustitnega podsloja v celotni $kaji. Opazovanje
v mikroskopu to potrjuje, saj je na jeklih s silici-
jem S$kaja skoraj brez vustita, medtem ko je v
jeklih EPP 2 in € 3990 vustitni sloj bistvena sesta-
vina $kaje.

Iz podobne morfologije in sestave $kaje na je-
klih VAC 60 in C 4230 sklepamo, da prisotnost og-
ljika v jeklu nima pomembnega vpliva na tvorbo
§kaje med c¢hlajanjem kolobarjev valjane zice.

Na osnovi sestave $kaje in oblike mejne povr-
$ine med oksidom in kovino bi mogli o oprijemlji-
vosti §kaje in o njeni sposobnosti, da se odstranju-
je s povrSine Zice, reci naslednje: §kaja se teze luzi
na obeh jeklih s silicijem, zato ker ima malo ali
ni¢ vustita, ki zaradi svoje fizikalno—kemijske na-
rave olajSa kemicne reakcije luzenja in zato ker
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Slika 8

« 100, $kaja na zicl iz jekla € 4230
Fig. 8

« 100, scale on the C.4230 sieel wire,

je ve¢ja adhezijska vez, ki je posledica hrapavosti
povrsine. To je vzrok, da $kaja teze odstopa pod
pritiskom nastajajoega vodika in odstopa v manj-
sih kosih. Na obeh jeklih je $kaja relativho kom-
paktna in ima malo razpok, ki bi pospesile dostop
kisline do povrsine kovine in s tem pospeSile luze-
nje.
Zaradi razli¢ne hrapavosti povrsine sklepamo,
da bodo tudi pogoji za kvantitativno odstranjeva-
nje Skaje po mehanskem postopku ostrejdi v pri-
meru jekel z mnogo silicija, kot v primeru jekel z
malo silicija.

3.2 Obraba votlic

Obrabo votlice zaradi vle¢enja je mogoce opre-
deliti najobjektivneje z vleCenjem velikih koli¢in
zice skozi daljse obdobje, ki eliminira slucajne sta-
tisticne variacije in odstopanja, ki so posledica raz-
lik v sestavi jekla, v njegovi trdeti in v stanju
povriine. Celo metodam, ki natanéno s pomocjo
radioizotopov merijo odnaSanje materiala iz votli-
ce, oporeka literatura veljavnost.

Newnhan (2) navaja, da proces obrabe ni ¢na-
komeren, zato ga ni mogoce objektivno opredeliti
v laboratorijskem merilu. Razumljivo je, da tega
dela nismo mogli povetati do takega obsega, da bi
izvrSili preizkuse vle¢enja na koli¢inah, ki bi Sle
v ve¢ deset ton zice. Zato smo se omejili na to, da
v kolikor mogoé¢e enakih pogojih vle¢enja oprede-
limo obrabo z merjenjem narad¢anja debeline Zice
pri vle¢enju. UpoStevati je seveda potrebno, da je
opredelitev debeline mogoc¢a samo z odstopanjem,
ki je posledica nenatancénosti mikrometra in napa-
ke pri merjenju zaradi ovalnosti Zice.

Ne glede na te napake smo sklepali, da bi se
morale stvarne razlike pokazati v enostranskem
odstopanju povpreéne debeline, ki bi bilo vecje od
statisticne napake, ¢e upoStevamo vse vmesne
debeline iste vrste Zice, to je obrabo pri vle¢enju
600 do 900 kg zice iste vrste. Da bi se izognili vplivu
morebitnih razlik med votlicami, smo za vse poiz-
kuse vle¢enja uporabili eno serijo votlic, torej le
eno votlico za vsako dimenzijo, ne glede na vrsto
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zice in pripravo povrSine. Rezultate smo izrazili
tako, da je mogoca primerjava obrabe, ne glede na
debelino (med 5,16 in 2 mm) in koli¢ino zice. Ko-
eficient obrabe je namre¢ izrazen v % Kg in izraZa
povecanje debeline Zice glede na teZzo zice, ki je
bila potegnjena skozi eno ali skozi celo serijo
votlic.

Rezultati teh meritev so zbrani v tabeli 4. Vari-
acije med posameznimi vrstami Zice in debeline
so razmeroma velike. Standardna variacija pov-
pre¢nega indeksa povecanja debeline Zice, Ki je iz
racunana iz indeksov vseh parcialnih debelin, v
nekaj primerih celo presega po absolutni vrednosti
povprecen indeks obrabe. To pomeni, da je potreb-
no indekse upoStevati le z veliko rezervo. Znacilno
pa je, da imajo povpreéni indeksi v vseh primerih
pozitivno vrednost, ne glede na to, da so pri posa-
meznih debelinah celo negativni. To je seveda fizi-
kalno nemogoce in je tak rezultat le znak premajh-
ne natanénosti meritev.

Primerjava indeksov obrabe pri isti vrsti jekla
ne pokaZe nobene, tudi najbolj splo$ne zakonitosti.
Ce primerjamo enako povrsinsko obdelavo pri raz-
licnih jeklih, ugotovimo, da je v treh primerih
indeks obrabe najvecji v luzenem stanju in le en-
krat v peskanem, oz. v peskanem in luZzenem
stanju.

1z celote rezultatov lahko sklepamo, da meha-
ni¢na odstranitev §kaje ni pri nasih preizkusih pov-
zrocila nobenega povecanja obrabe votlic, ampak
prej relativno zmanjS$anje. Splosno veljavo tega
sklepa omejuje dejstvo, da so ideksi obrabe pov-
precje meritve na razmeroma majhni koli¢ini vle-
Cene zice., Ne glede na to pa menimo, da ni priéa-
kovati od uporabe mehani¢nega odstranjevanja
Skaje takega povecanja obrabe, ki bi ga ne mogli

Tabela 4: Specifiéni koeficienti povetanja debeline Zice (x 10-3)

s pravilno izbiro pogojev peskanja (debelina gra-
nulata, hitrost zice pri prehodu skozi curek, smer
udarjanja curka na povr$ino in njegova hitrost) in
vle¢enja (kvaliteta in zrnatost maziva, parcialna
redukcija in hitrost vle¢enja) kompenzirati, ne da
bi zaradi tega trpela ekonomiénost proizvodnje Zi-
ce. To potrjuje Legat (7), ki navaja, da se v tovarni
verig Lesce ni spremenila intenziteta obrabe votlic
zaradi uvedbe peskanja valjane zice namesto prej-
Snjega luZenja,

3.3 Topografija in morfologija povrsine Zice

Povrsino zic iz jekel € 1632 in EPP2 smo pre-
gledali v vrsti¢nem mikroskopi pri zacetni debelini,
po prehodu skozi prvo votlico (pri debelini
5,06 mm) in po prehodu skozi sedmo, 0z. osmo
votlico (pri debelini priblizno 2,5 mm). Na enakih
vzorcih smo posneli v vzdolzni smeri Se profil po-
vriine s profilometrom s konico, debelo ca 1 mi-
kron. Konéno smo povrsino tudi ocenili na vzdolz-
nem preseku, kjer je mogoce v mikroskopu nepo-
sredno videti profil hrapavosti povrsine in spre-
membe v mikrostrukturi jekla ob njej.

Ze s prostim o¢esom se jasno razlodi luZena
zica od peskane, nekoliko manj je jasna pred vle-
¢enjem razlika med peskano in peskano—luZeno
zico. Torej je videz povrsine odvisen od njene hra-
pavosti in od sredstev, ki so bila nanjo nanesena
po odstranitvi §kaje in so koncentrirana predvsem
v vdolbinah. Na posnetkih 9 do 12 vidimo posnetke
luZenih in peskanih Zic EPP 2 in C 1632, po preho-
du skozi prvo votlico ter pri debelini 2,5 mm.

Po &tirih do petih vlekih razlik v videzu povrsi-
ne ni mogoce ved zaznati s prostim ofesom. Tudi
pri veliki povecavi ni mogoce razlociti pri debelini

Popreéni

Kvaliteta Nazivna debelina Zice v mm Koeficient
in stanje i e e = koefici- variacije
povrsine 5,16 452 388 34 298 278 2,68 2,50 2,19 20 ent %
C.1632L 0 2,1 069 031 071 — —079 021 024 0 0,71 107

P 198 —135 —158 19 137 — —114 122 233 153 0,70 158
PL 049 0 098 —074 085 — 094 0 0 063 035 58
EPP2L 0 0 178 034 115 165 — —046 — — 0,64 88

P —041 113 075 064 025 03 -_ =059 — — 0,15 87
PL 133 —068 —039 08 049 0 — 0 - — 0,23 70
VAC60L 18 021 025 028 09 — 106 038 043 — 0,47 35

P 069 —132 —215 104 12 — 089 0 272 — 0,38 153
PL 1,55 133 052 —08 —134 — 187 0 — — 0,44 124
C.3990 L 0,6 068 04 0 —o052 o031 071 — — — 0,31 44

P 1,34 132 122 05 058 124 069 — — - 0,98 38
PL 079 181 128 1,19 103 0 082 — - — 0,99 55
Specifi¢ni koeficient povecanja debeline je izralunan iz izraza:

K = ad : E (%/kg), v izrazu so: d,— nazivna debelina Zice

z A d —razlika v debelini med zacetkom in koncem

T — teza kolobarjev v kg
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2,5mm kakS$na je bila priprava povrsine, nepo-
sredna primerjava pa pokaze, da so peskane Zice
v splosnem nekoliko svetlejSe.

Na slikah 13 do 16 so posnetki povrsine Zic, ki
jih prikazujejo posnetki 9 do 12, vendar pri vedji
povecavi. VeCja povetava omogoca, da se razlozijo
mikroskopski, topografski in morfolodki detajli.
Povrsina luZene Zice je drobno razélenjena. Na
njej so drobne vdolbine in izbokline s premerom
v intervalu 20 do 60 mikronov. Finejsa je povrsina
zice € 1632, na kateri vidimo $e poloZzne izbokline.
Na mestih, kjer je prislo do direktnega udara je-
klenega zrna ob povrsino Zice, so v peskani povr-
Sini vdolbine, velikosti 100 do 200 mikronov, ki so
loene z ostrimi grebeni. Med njimi so posamezna
podro¢ja enakih velikosti, kjer ni bilo neposred-
nega udara jeklenih zrn in je ostala povrSina Zice
takSna, kot je bila pod Skajo. V povprecju so vdol-

Slika 9
< 4, videz luzene zice kvalitete EPP 2 pred vieéenjem, po
prehodu skozi prvo votlico in pri debelini 2,48 mm
Fig. 9
» 4, appearance of the pickled EPP 2 steel wire before

drawing, after the first pass, and when it was 248 mm
thick

— iy~

Slika 10
» 4, enako kot sl. 9, vendar za peskano Zico.
Fig. 10
% 4, the same as in Fig. 9, only the wire was shot-blasted

Slika 11
< 4, videz luZene Zice kvalitete € 1632 pred vleéenjem, po
prehodu skozi prvo votlico in pri debelini 2,48 mm

Fig. 1
< 4, appearance of the pickled C.1632 steel wire bzfore
drawing, after the first pass, and when it was 248 mm
thick

Slika 12
< 4, enako kot sl. 11, vendar za peskano Zico

Fig. 12
# 4, the same as in Fig. 11, only the wire was shot-blasted

bine na zici EPP 2 nekoliko vedje kot na zici € 1632,
sploSen videz povrsine pa je v obeh primerih enak.

Na povrSini Zice opazimo po prehodu skozi prvo
votlico vecje ali manjSe dele razmeroma gladke
povrsine, ki so raztegnjeni v smeri vleCenja. Te
gladke ploskvice so lo¢ene z Zlebovi s hrapavim
dnom in so manjse ter bolj pogoste na luzeni kot
na peskani, oz. peskani in luzeni zici. Delez povrsi-
ne, ki ga pokrivajo gladke ploskvice, ni enakome-
ren po obodu Zice. To je posledica neenakomerne
deformacije zice, ki ima v valjanem stanju ovalen
presek. Na gladkih ploskvah ¢esto opazimo drob-
ne podevne raze, nastale zaradi trenja ovoja ob
ovoj Zice v kolobarju, neke vrste $rafe, ki so pra-
vokotne na os vlecenja in so znak neenakomernega
toka Zice skozi votlico zaradi tresenja vle¢nega
stroja in enakomerne vzdolZne raze, ki so verjetno
odrgnine od krast v votlicah.
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Slika 13

x 150, posnetek povrsine zice kvalitete EPP 2. Prva vodo-
ravna vrsta kaZe luZzeno povriino, druga vodoravna vrsta
kaze povrino luZene Zice po prehodu skozi prvo votlico in
tretja vodoravna vrsta povrino luzene zice vledéene na
debelino 248 mm. V desni vertikalni vrsti so specifiéni
X posnetki. V obliki zgostitev belih tock kaZzejo mesto po-
vedane koli¢ine kalcija na povriini Zice
Fig. 13
» 150, picture of the surface of the EPP 2 steel wire. The
first row shows picled surface, the second one pickled sur-
face after the first pass, and the third one the surface
when the pickled wire was drawn to 2,48 mm. In the right
column specific X-ray pictures are presented, Higher densi-
ty of white dots represents areas of higher calcium concen-
tration on the surface

Pri debelini 2,48 mm prekrivajo povrsino raz-
potegnjene ovalne ploskvice, ki so med seboj loce-
ne z ozkimi zlebovi. Po videzu v mikroskopu med
temi ploskvami ni razlike v velikosti, ki bi bila
posledica zacetno razlicne hrapavosti povrsine.
Mnogo veéje razlike v delezu, ki ga na povrsini za-
vzemajo te ploskvice, opazimo, ¢e pregledamo ves
obod zice. Torej je delez povrSine, ki ga pokrivajo
gladke ploskvice, tem bolj neenakomeren, ¢im bolj
nenakomerna je bila deformacija po preseku Zice,
in je veCji tam, kjer je bila zaradi ovalnosti ali
lege votlice glede na os zice deformacija intenziv-
nejsa.

Na sliki 17 so prikazani rezultati meritev na
profilometru. Te meritve potrjujejo, da je bolj
hrapava povrsina zice, s katere je bila S$kaja odstra-
njena po mehani¢ni poti. Razlike v globini pa so
manjse, kot bi se dalo sklepati iz posnetkov povr-
Sine. Podatki kazejo, da je v luZenem in v peska-
nem stanju hrapavost povrSine (e jo opredelimo
z najvecjo in povprecno topografsko razliko visine)
vecja pri mehkejs$i zici EPP2, kot pri tr§i zici
C 1632, Pri tej zici so tudi manjse razlike med
luZzenim in peskanim, oz. peskano—luZzenim sta-
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njem, Razlike ostancjo enake po prehodu skozi
prvo votlico, ze po prehodu skozi tretjo votlico pa
razlike niso vec sistemati¢ne in povrsina vlecene
zice dobi specificno hrapavost, ki je bolj odvisna

Slika 14
150, podobno kot sl. 13, vendar za peskano zico kvali-
tete EPP 2. V zgornji vodoravni vrsti so le posnetki
povrsine
Fig. 14
150, similar to Fig. 13, only the wire was shot-blasted. The
first row presents only the wire surface.

Slika 15
150, podobno kot slika 14, vendar za luZzeno zico kvalite-
te C 1632
Fig. 15
% 150, similar to Fig. 14, for the pickled wire of C.1632
steel



Fig. 16
» 150, podobno kot sl. 14, vendar za peskano Zico kvalitete
Slika 16
» 150, similar to Fig. 14, shot-blasted C.1632 steel wire.
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Slika 17
Sprememba najvec¢je (R maks.) razlike v visini in odstopa-
nja od popreéne povriine (R.) v odvisnosti od zmanjsanja

premera zice pri vlie¢enju

Fig. 17
Change of the maximal difference (R, ) of height and the
deviation from the average surface (R,) depending on the

reduced wire diameter during drawing
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od pogojev vlecenja kot od zaletne hrapavosti po-
vrsine.

Na slikah 18 in 19 so prikazani profili povrsine
luZzene in peskane zice iz jekel EPP2 in C 1632.
Na njih vidimo, da je korak med vdolbinami in
izboklinami manjSi na luZeni kot na peskani po-
vrsini, kar potrjuje prejSnje sklepanje. Na luZeni
povrsini je povprecna globina vdolbin manjsa,
nckatere vdolbine pa imajo podobno globino kot
na peskani povrsini. Torej nastajajo pri luzenju
na povrsini zice posamicne globoke zajede. Ker
so globlje na jeklu EPP 2 kot na jeklu € 1632, skle-
pamo, da niso odvisne od debeline Skaje (ta je
debelejsa na jeklu € 1632). Na jeklu EPP2 je
mejna povrsina med kovino in Skajo gladka, zato
niso globlje zajede tudi posledica procesa $kajanja
(izluZzene eventualne zajede skaje). Njihovo poreklo
je mogoce v daljSem luzilnem uéinku kisline v po-
sameznih tockah, zato ker $kaja ni odstopila zaradi
dobre povezave s povrsino jekla.

Posnetki 20, 21 in 22 kaZejo povriino Zic na
vzdolznem preseku.

Povr§ina luZene Zice kaze znaclilno hrapavost,
ki smo jo opisali Ze preje. Peskana povrSina je
bolj hrapava, robovi vdolbin pa so Cesto spodmo-
lasto upognjeni. Kovina na dnu vdolbin, kamor so
neposredno udarile jeklene kroglice, je mocno
deformirana. Prehod skozi prvo votlico povrsino

n‘”"fl
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Slika 18
Profil hrapavosti povrsine luzene in peskane zice kvalitete
EPP 2
Fig. 18
Roughness profile of the pickled and shot-blasted surface
of the EPP2 steel wire

s EPP2-P

M’”

Slika 19
rrofil hrapavosti povrsine luzene in peskane povrsine Zice
kvalitete C 1632

Fig. 19
Roughness profile of the pickled and shot-blasted surface
of the C.1632 steel wire
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Slika 20
« 160, jedkano z nitalom. Posnetki vzdolinega preseka
luzenih zic kvalitete EPP 2 z debelino 6 mm (a), po prehodu
skozl prvo votlico (b) in pri debelinl 2,48 mm (c). Rekrista-

lizirano stanje

Fig. 20
» 160, etched with Nital. Transversal cross section of pick-
led EPP2 wires, 6 mm thick (a), after the first pass (b),

and 248 mm thick (c), Recrystallized

zgladi. Na sliki 21b vidimo, da povzro¢i nesime-
tricna deformacija veliko razliko v gladkosti. Na
isti sliki vidimo tudi, da je lokalna hladna defor-
macija, ki jo povzro¢i nesimetri¢na deformacija,
neprimerno bolj intenzivna kot lokalna deformaci-
ja zaradi udara jeklenih zrn ob povrsino.
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n peskanjem

Po vle¢enju na debelino 2,48 mm se tudi na pre-
scku povrSina peskane zice ne razlikuje od povrsi-
ne luzene Zzice.

Na posami¢nih mestih smo na peskani povrsi-
ni opazili ostanke $kaje, redkeje pa primere, ko je
ostanek $kaje prekrival droben, previhan sloj
jekla,

Podobne ugotovitve veljajo za obliko povrsine
na preseku Zice iz jekla € 1632. V primerjavi z
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Slika 21
» 160, jedkano z nitalom. Enako kot sl. 20, vendar za pe-
skano Zico
Fig. 21
x 160, etched with Nital. The same as in Fig. 20, the shot-
-blasted wire



mehkejs$im jeklom EPP 2 so vdolbine plitvejSe in
poloznejse. Nismo opazili slucaja, ko bi bili robovi
vdolbine spodmolasto upognjeni proti vdolbini.
Tudi pri tem jeklu sta bili obe Zici pri debelini
248 mm na preénem prerezu identi¢ni. Lokalna
hladna deformacija pod jamicami je bila po videzu
v mikroskopu omejena na tanjsi povrsinski sloj in
v sploSnem manj intenzivna kot na zici EPP 2.

3.3 Koli¢ina maziva na Zici

Koli¢ino maziva na Zici smo dolo¢ili tako, da
smo povrsiino zice »razmehcali« v solni kislini, jo
obrisali s filter papirjem, dolo¢ili kalcij in tega
preracunali v ustrezno koli¢ino kalcijevega steara-
ta. Pri vzorcih, ki niso bili poapneni, pokaZe ta po-
stopek realno koli¢ino maziva, ¢e zanemarimo
eventualne izgube v vdolbinah, v katere Kislina ni-
ma zadostnega dostopa. Na poapnenih Zicah pa
pokaze analiza celoten Kalcij, to je kalcij, ki je
vezan na stearat in kalcij od poapnenja povrsine.
Ni mogote zanesljivo opredeliti, koliko poapnene
plasti se odlus¢i in otrese, preden pride Zica do
vhoda v votlico, ko mazivo preostali apneni sloj
zalije in ga mocneje poveZe s povrsino zice. Verjet-
no postopek ne zagotavlja, da je analiza zajela vse
mazivo na Zici. Kljub temu pa lahko rezultate upo-
rabimo za primerjavo, saj so netocnosti v vseh
primerih podobne.

Na sliki 23, ki kaZe odvisnost med koli¢ino ste-
arata na povrsini Zice in njeno debelino, smo za
zico EPP 2L, ki je bila pred vleéenjem poapnena,
vrisali dve krivulji; eno (oznaka 1), ki kaze kolici-
no maziva, kot da je ves kalcij vezan v stearatu,
in drugo (oznaka 2), pri kateri je odstet kalcij, ki
ga je pokazala analiza na Zici pred vleCenjem. Iz
posameznih odvisnosti na sliki lahko izlud¢imo na-
slednje osnovne ugotovitve:

— na obeh trsih zicah je v skoraj vsem podroé-
ju vle¢enja manj maziva, kot na Zici EPP 2,

— na vedini Zic rahlo naras¢a koli¢ina maziva
na zZici z nadaljevanjem vlecenja ali ostaja pribliz-
no konstantna do 3. votlice (do debeline 3,88 mm),
nato se koli¢ina maziva v vsch primerih zmanj-
Suje,

Tabela 5: Relativna* koli¢ina maziva na svetlih
delih povrsine Zice

Kvaliteta

. Debelina v mm
in pov. obdelava ebelina

5,16 3,88 2,5
EPP2P 1 0,48 0,51
L 0,94 =, 0,44
C.1632P 0,74 0,46 0,58
0,55

L 0,74 -

*Opombe: Primerjalna vrednost (= 1) je Zica pe-
skana EPP 2 z debelino 5,16 mm.

2EZB 11 (1977) Stev. 2

— na zici € 1632 za¢ne nara$éati koli¢ina mazi-
va, ko pade debelina pod pribl. 2,5 mm.

V tabeli 5 so prikazani rezultati analize kolicine
kalcija na gladkih ploskvicah na nekaterih tipi¢nih
vzorcih, Vrednosti so podane v relativni obliki, ta-
Ko da je privzeto kot primerjalno jeklo EPP1P.
Stevilke dejansko predstavljajo razmerje koncen-
tracij, vendar velja, da so identi¢ne z razmerjem
debelin. Mazivni sloj je bil zelo tenak, zato je elek-

Slika 22
» 160, jedkano z nitalom. Enako kot sl. 20, vendar za pe-
skano zico kvalitete C 1632

Fig. 22
% 160, etched with Nital. The same as in Fig. 20, the shot-
-blasted C.1632 steel wire
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tronski curek prodrl skozenj, v jeklu pa nismo
nasli kalcija. Ni mogoce zanesljivo opredeliti,
kolika je dejanska debelina mazivnega sloja na
gladkih ploskvicah. Ce predpostavimo, da je
popolna absorbcijska dolzina elektronov z ener-
gijo 20 Kv v kalcijevem stearatu najve¢ 10 mikro-
nov (ta predpostavka je sprejemljiva glede na
povpretno atomsko Stevilo Ca stearata in energijo
elektronov), pokaze enostaven racun, da je debe-
lina mazivnega sloja na gladkih ploskvicah najvec
0,02 mikrona, kar ustreza nekaj molekularnemu
sloju maziva (2). Zato ne bi bilo realno iz po-
datkov na sliki 23 izra¢unati povpreéno debelino
mazivnega sloja. Mazivo na povrsini Zice je namred
zelo neenakomerno porazdeljeno. Preje smo zvede-
li, da je na gladkih ploskvicah debelina sloja nekaj
stotink mikrona, v jamicah pa je ta debelina nekaj
mikronov ter ga zato pokaze tudi povrSinska ana-
liza v mikroanalizatorju (sl. 13, 14, 15 in 16). Na
gladkih ploskvicah doseze pri tretji votlici debelina
mazivnega sloja konstantno vrednost, ki se do de-
beline 2,5 mm ne spreminja ve¢ pomembno (tabela
5). Ker isto¢asno narad¢a delez teh ploskvic na Zzici,
moremo sklepati, da se vdolbine polnijo z mazivom
do priblizno tretje votlice, ko narasca celotna Kkoli-
¢ina maziva na zici. To velja seveda le, ¢e zaradi
ogrevanja zice pri vleéenju ne prihaja do razpada
maziva, zaradi Cesar bi se na povrsini ohranil le
kalcij.

Po morfologiji povrsine in po porazdelitvi ma-
ziva na njej lahko opredelimo mehanizem mazanja
pri prehodu Zice skozi votlico. V procesu vlecenja
v nobenem primeru ne sme priti do pretrganja
sloja maziva in neposrednega Kkovinskega stika
med Zico in votlico. Debelina mazivnega sloja kaze,
da prihaja na gladkih ploskvicah do mejnega tre-
nja (Riez 3), ko le nekajmolekularni sloj stearata
lo¢i povrsino jekla od votlice. Na mestih, kjer so
na povrsini vdolbine, v katerih je ve¢ maziva, pri-
haja do hidrodinami¢nega mazanja. Mazivo, ki je
okludirano v vdolbinah, pod velikim pritiskom
prenasa deformacijsko silo z votlice na jeklo in
tako omogoc¢a enakomerno deformacijo Zice.
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Slika 23
Razmerje med debelno vleene Zice in koli¢ino maziva na
njej
Fig. 23

Relationship between the thickness of the drawn wire and
the amount of lubricant
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Pod debelino priblizno 2,5 mm zaéne narascati
Koli¢ina maziva na zici € 1632. Ne vemo, ali to
velja tudi za druge kvalitete, pri katerih je bilo
vle¢enje zaustavljeno pri tej debelini. Ze preje smo
povedali, da z zmanjsanjem debeline raste delez
gladke povrsine, to je povrSine mejnega trenja
med votlico in Zico. Pri debelini 2,5 mm prevladu-
je te vrste povr$ina. Menimo, da so najverjetnejsi
vzrok za naraS$canje koli¢ine maziva spremenjeni
geometri¢ni pogoji vle¢enja pod 2,5 mm, mogoce
povedan odnos med obsegom in presekom Zice, kar
pomeni, da je pove¢an delez maziva na tezo defor-
mirane zice. To interpretacijo podpira dejstvo, da
je mogole za vleCenje tankih zic uporabljati teko-
¢a maziva z manj$o mazivno sposobnostjo.

Na zicah cobeh trdih kvalitet je manj maziva kot
na mehkejsi EPP 2 Zici. To ni v zvezi s hrapavostjo
povrsine, saj se razlika pojavlja tudi v luZenem
stanju. Skoraj ni razlike v koli¢ini maziva med Zi-
cami C 1632 in C4230. To je dokaz, da neprimer-
nost zadnje Zice za vleéenje ni v neposredni zvezi
Zz mazivom.

3.5 Mehanske lastnosti zic

Pri vseh kvalitetah smo dolo¢ili trdnost, razte-
zek in kontrakcijo, pri Zicah € 1632in EPP 2 pa se
stevilo vrtljajev do zloma. Za ta preizkus smo upo-
rabili mere preizkusancev, dolzino 50 debelin do
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Slika 24
Vpliv redukcije pri vleCenju na lastnosti Zice kvalitete
EPP2
Fig. 24

Influence of the reduction by drawing on the properties
of EPP2 steel wire
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Slika 25
Vpliv redukcije na lastnosti patentirane Zice kvalitete
C 1632

Fig. 25
Influence of the reduction on the properties of the paten-
ted C.1632 steel wire

premera 3,5 mm in dolzino 100 debelin pod tem
premerom, kot so v uporabi v Zelezarni Jesenice.
Zato so v grafikonih prelomljene krivulje, ki kaZe-
jo Stevilo vrtljajev do zloma med debelinama 3,88
in 348 mm.

Rezultati mehanskih preizkusov so na slikah 24
do 28. Iz njih lahko razberemo naslednje znaéil-
nosti:

- z narascanjem stopnje deformacije enako-
merno naras¢a trdnost jekla € 1632, poctasi pada
raztezek, kontrakcija pa doseze Ze pri drugem vle-
ku neko vrednost, ki se z nadaljevanjem redukcije
ne spreminja ve¢ pomembno, Podobna je odvis-
nost za Stevilo vrtljajev do zloma, le da zacne Ste-
vilo vrtljajev enakomerno padati po redukciji pri-
blizno 65 %,

— trdnost jekla EPP2 enakomerno narasc¢a z
redukcijo, razteznost pade po prvem vleku na vred-
nost, ki se s povecanjem redukcije le malo zniza,
kontrakcija pa enakomerno pada do priblizno 60 %
redukcije. Nekoliko je presnetljiva odvisnost med
redukcijo in Stevilom zasukov do zloma pri vzvoz-
ni deformaciji. Sposobnost za vzvojno deformacijo
ostaja neodvisna od hladne utrditve do redukcije
ca. 60 ", nato pa narasca. Ker se enako obnasajo
vse tri vrste vzorcev (L, P in PL vzorci), je odvis-
nost verodostojna. Upostevati moramo, da je od-
visnost v celem intervalu deformacije nekoliko po-
padena zaradi spremembe dolZzine vzorca. Zanimi-

vo je, da ima poveéanje dolZzine pri zici EPP2
nasproten ucinek kot pri zici € 1632,

— pri zici VAC60 je vpliv redukcije na razte-
zek in kontrakcijo podoben kot pri zici EPP2,
podobne so tudi absolutne vrednosti, vedji pa je
razsip med vsemi tremi vrstami Zice.

Mislimo, da ne gre pri tem za ulinek razliéne
obdelave povrsine, ampak za razliko v lastnostih
kolobarjev. Znano je, da je izoblikovanje mikro-
strukture in s tem plasti¢nost, ki se najbolj izraza
v kontrakciji, pri tem jeklu zelo odvisna od pogo-
jev ohlajanja posameznih kolobarjev. Pri tem jeklu
opazimo v grafikonu, ki kaZze nara$¢anje trdnosti
z narascajoco hladno deformacijo, koleno pri pri-
blizno 65 % redukciji. Zato daje videz, kot da od-
visnost sestavljata dve poloZni paraboli. Ta znaéil-
nost je pri jeklu EPP 2 rahlo nakazana pri reduk-
ciji priblizno 50 %,

— enake znacilnosti kaZe vpliv hladne deforma-
cije na lastnosti jekla € 3990, Razlika je le v tem,
da trdnost monotono nara$¢a v polozni paraboli z
naras¢anjem redukcije, kontrakcija pa je manjsa
v zaCetnem stanju v vsem intervalu deformacije,

— Zico € 4230 lahko najbolj realno primerjamo
z zico € 1632, V nevle¢nem stanju imata obe po-
dobno trdnost in razteznost in razlicno kontrak-
cijo. Hladna deformacija moéno zmanjsa plasti¢-
nost Zice € 4230. Kontrakcija zice C 4230 pade z re-
dukcijo in ostane nato v vsem intervalu redukcije
znatno manjsa, dosega le priblizno tretjino kon-
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Slika 26
Vpliv redukcije na lastnosti Zice kvalitete VAC 60
Fig. 26
Influence of the reduction on the properties of the VAC 60
steel wire
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Slika 27
Vpliv redukcije na lastnosti Zice kvalitete € 3990
Fig. 27
Influence of the reduction on the properties of the €3990
steel wire

trakcije patentirane zice, Trdnost jekla € 4230 na-
ras¢a po poloZni paraboli z nara$¢anjem hladne
deformacije, kar je tudi drugace kot pri jeklu
C 1632,

Razpravo o vzrokih za razlike v vplivu hladne
deformacije na lastnosti vseh petih vrst Zice bi
presegala okvir tega dela. Velja, da razlika v obde-
lavi povrsine ne povzroti nobene razlike v mehan-
skih lastnostih Zic.

3.6 Rekristalizacijski preizkusi

Te preizkuse smo napravili na zicah EPP2 in
C 1632 na vzorcih P in L, z debelinami 5,16 mm in
2,5mm, to je po 25 %-(en vlek) in 83 %a-deformaci-
ji. Za rekristalizacijo smo izbrali temperaturo
600°C, ker smo iz izku$nje vedeli, da je po enour-
nem ogrevanju pri tej temperaturi mogoce doseéi
odpravo deformacijskega stanja. Proces te odprave
smo zasledovali z merjenjem trdote in z opazova-
njem v mikroskopu.

Slika 29 kaZe vpliv trajanja ogrevanja pri 600 °C
na trdoto obeh vrst vzorcev (debelina 5,16 in 2,5
milimetrov) ter trdoto nedeformiranega vzorca, ki
smo ga uporabili za oceno pojavov popuséanja
jekla, ki so neodvisni od hladne deformacije.

Iz grafikonov razberemo vpliv razlike v hladni
deformaciji. Razlika v izhodni trdoti pri jeklu
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EPP2 spada v interval razlike med kolobarji.
Trdota nedeformiranega vzorca se Ze po nekajmi-
nutnem zadrzanju pri 600°C zniZa na konstantno
vrednost. Pri deformaciji 25 % z ogrevanjem pri
600 °C ne pride do rekristalizacije. Del deformacij-
skih napetosti se odpravi s hitro fazo poprave, ki
je konc¢ana Ze v priblizno 5 minutah, nato pa pote-
ka pocasneje tehni¢no nepomembna druga faza po-
prave. Zato ohrani jeklo $e po enournem zadrZa-
nju pri 600°C znatno veéjo trdoto, kot jo ima v
nedeformiranem stanju. Popolnoma drugace pote-
ka proces odprave deformacije pri redukciji 83 %.
Popolna rekristalizacija se izvrsi v priblizno 20 mi-
nutah, ko jeklo doseze konéno trdoto, ki se z nada-
ljevanjem Zarjenja do ene ure ne spreminja ved.
Proces lahko to¢no opredelimo, ¢e primerjamo
posnetek 21 s posnetki na sliki 30. Konéna trdota
je nekoliko viSja kot pri nedeformiranem jeklu
zaradi razlike v velikosti feritnih zrn.

Pri jeklu € 1632 je proces mehéanja nekoliko
bolj zapleten in ga je teZje to¢no opredeliti. V pro-
cesu rekristarizacije sodeluje le ferit in ni mogoce
v opti¢nem mikroskopu zaznati, ali gre za proces
poprave ali za proces rekristalizacije z nastankom
in rastjo novih kristalnih zrn. Trdota tega jekla se
v nedeformiranem stanju stabilizira Sele po pri-
blizno 45-minutnem ogrevanju, ko se kon¢a naj-
hitrejsa faza sferoidizacije perlitnih lamel. Podob-
no se obnasa jeklo po 25 in po 83 %-deformaciji.
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Slika 28
Vpliv redukcije na lastnosti Zice kvalitete C 4230
Fig. 28

Influence of the reduction on the properties of the €.4230
steel wire
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Slika 29

Vpliv trajanja ogrevanja pri 600 'C na trdoto Zc, kvalitet
EPP 2 in C 1632, ki so bile hladno reducirane za 26 % (kva-
drati) oz. 83 % (trikotniki). Krogi oznatujejo nedeformirano
Zico
Fig. 29

Influence of the heating time at 600 °C on the hardness of
EPP2 and C.1632 wires cold deformed for 26 % (squares) or
83 % (triangles). Circles represent underformed wire

Gre torej v obeh primerih za enak proces odprave
deformacijskega stanja. Razli¢na izhodna trdota je
posledica razli¢ne izhodne stopnje hladne deforma-
cije. Hitrost odprave deformacijskih napetosti je
veja po visji redukciji. Zato je po priblizno 30-mi-
nutnem zadrzanju v obeh primerih dosezena enaka
trdota, ¢e upostevamo interval napake pri merit-
vah. Iz odvisnosti med trdoto in trajanjem ogreva-
nja sklepamo, da je prislo med ogrevanjem jekla
C 1632 pri 600°C do rekristalizacije, to je odprave
deformacijskih napetosti s tvorbo novih zrn.

Rezultati kaZejo, da ni nobene razlike v tem,
kako se pri Zarjenju za odpravo deformacijske
utrditve obnasata luZzena in peskana Zica.

Na slikah 21a in 21 b vidimo, da je zaradi pe-
skanja prislo do lokalne deformacije ob povrsini
zice. Pazljiv pregled peskanih vzorcev, ki so bili
ogrevani pri 600°C, pokaZe, da znakov hladne de-
formacije ni mogoce ve¢ opaziti po 20-minutnem
zadrzanju. To kaZe, da je v tem ¢asovnem intervalu
prislo v jeklu EPP 2 do rekristalizacije posami¢nih
deformiranih mest. Tu so nastala nova feritna zr-
na, ki so ohranila deformacijsko teksturo, vendar
so bila mnogo bolj drobna od feritnih zrn v okolici,
na drugih mestih pa razlike v velikosti ni bilo, To
kaZe, da se je izvr$il v nekaterih primerih popoln

2EZB 11 (1977) Stev. 2

proces rekristalizacije z nastankom in rastjo novih
feritnih zrn, v drugih pa je pridlo do rekristaliza-
cije, pri kateri so kot kali za rekristalizacijo sluZila
nedeformirana ali premalo deformirana feritna
zrna, ki so bila nekoliko bolj oddaljena od povr-
Sine.

Slika 30

x 200, jedkano z nitalom. Mikrostruktura Zice kvalitete
EPP 2 vletene na debelino 2,48 mm in Zarjene pri 600°C
S5 min (a), 20 min (b) in 60 min (c)
Fig. 30
% 200, etched with Nital. Microstructure of the EPP2 wire
drawn to 248 mm and annealed 5 min (a), 20 min (b), and
60 min (c) at 600 °C
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Slika 31
»% 500, zica kvalitete C 4230 vleiene na debelino 348 mm
(redukcija 66 "5). Vozlaste tvorbe cementitnih lamel

Fig. 31
» 500, C.4230 steel wire drawn to 3.48 mm (66 "o reduction).
Knot-like forms of cementite lamels

4. O VZROKIH ZA SLABO VLECNO
SPOSOBNOST JEKLA C 4230

Razprava o tem vpraSanju presega program
tega dela, so pa rezultati opozorili na nekatera
dejstva, ki bi lahko sluzila kot izhodis¢e za temelji-
tejse raziskave s ciljem, da se izbolj$a deformacij-
ska sposobnost jekla € 4230,

V primerjavi z jeklom € 1632 ima jeklo € 4230
v nevle¢enem stanju slabSo plasti¢nost, ki se izra-
Zza v manj$i kontrakciji pri enaki trdnosti in raz-
tezku. Z nara$¢anjem stopnje hladne deformacije
se podobno spreminjata raztezek in trdnost,
zmanjsSuje pa se kontrakcija, ki je bila ze v zacet-
ku nizja, medtem ko pri jeklu C 1632 kontrakcija
po prvem vleku celo zraste in ostane nato nespre-
menjena. Ni razlike v koli¢ini maziva na obeh Zi-
cah, torej so pogoji za mazanje v obeh primerih
podobni. Prakti¢no vlecenje kaze, da se zaradi de-
formacije mnogo bolj greje zica € 4230 kot zica
C 1632, Ce upoStevamo, da je trdnost skoraj enaka,
bi bilo torej ve¢je ogrevanje predvsem posledica
razlike v tem, kako se v deformacijskem procesu
obnasa mikrostruktura enega in drugega jekla.
Mikrostruktura je v obech primerih iz identi¢ne
komponente, le iz lamelarnega perlita. Cementitne
in feritne lamele v perlitu pa so mnogo debelejse
v jeklu € 4230 kot v jeklu C 1632, Lambert in Gre-
day (4) ter Funke, Jain in Wittek (5) trdijo, da ima
perlitno jeklo tem manj$o deformacijsko sposob-
nost, ¢im debelejSe so cementitne lamele in &im
vedja razlika je med smerjo teh lamel in smerjo
vle¢enja jekla. Po Lambertu in Gredayu se¢ mora-
jo cementitne lamele med procesom vlecenja zdro-
biti ali pa usmeriti v os vleCenja. Oba omenjena
avtorja sta ugotovila, da se ve¢ji del cementitnih
lamel preusmeri. Pri tem nastajajo vozlaste tvorbe
lamel, ki so pod topim kotom glede na os vlele-
nja. Tak primer kaze sl. 31, V okolici takih tvorb
je deformacija nehomogena zaradi nenormalnega
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toka jekla, To lahko privede celo do odlepljenja
med feritom in cementitno lamelo in do zmanjsa-
ne plasti¢nosti jekla, podobno kot smo ugotovili
prej za vlecenje jekla z mikrostrukturo iz ferita in
martenzita (6). V mikroskopu takih odlepljenj ni-
smo odkrili, prelomi so bili razmeroma gladki in
striznega tipa.

Zato sklepamo, da slabSa plasticnost jekla
C 4230 ni neposredno posledica slabSe inherenine
plasti¢nosti jekla, zato ker ima krom in vec silicija
kot patentirana zica, ampak posledica slabe pla-
sti¢nosti, ki jo povzro¢i za hladno vlecenje malo
primerna mikrostruktura. Ce ho¢emo torej izbolj-
Sati vle¢no sposobnost jekla € 4230, je potrebno
dose¢i, da bo imelo mikrostrukturo iz lamelarnega
perlita z bolj finimi cementitnimi lamelami. To se
da dose¢i na dva nacina: s tem, da se pri ohlaja-
nju hitro preide pri valjanju preko podrocja pocas-
ne nukleacije perlita in se transformacija izvrsipri
nizji temperaturi ali pa s tako korekturo sestave
jekla, ki bi zagotovila, da bo pri normalnem ohla-
janju po vrofem valjanju avstenit nekoliko bolj
stabilen in bo do njegove transformacije prislo pri
nizji temperaturi kot dosedaj.

Dalje smemo sklepati, da pride do pretrganja
zice pri vle¢enju in onemogoc¢anja normalnega vle-
¢enja na naslednji nacin: veje deformacijsko
ogrevanje segreje Zice nad temperaturo, pri kateri
kalcijev stearat ohrani mazivno sposobnost. Riez
(3) navaja, da se poru$i na povrsini zice v bliZini
prehodne temperature, ki je blizu talis3¢u maziva,
kratki red polarno orientiranih mazivnih molekul.
Porazdelitev postane statisti¢na. Posledica je sko-
kovit porast trenja med Zzico in votlico, zato ker
med polarno orientiranimi mazivnimi molekulami
ni ve¢ lateralne povezave, ki ohranja trdnost maziv-
nega sloja. Prehodna temperatura je po podatkih
Rieza za kalcijev stearat priblizno 150°C, torej nad
to temperaturo stearat hitro izgubi sposobnost, da
z mazanjem ustvarja pogoje za majhno trenje med
votlico in Zico. Rezultat je povefano trenje, povi-
Sana temperatura in zelo hitro ogretje Zice na tem-
peraturo, ko postane odpor proti prehodu skozi
votlico ve¢ji od trdnosti Zice in Zica se pretrga.

5. SKLEPI

Izvrsili smo razli¢ne preiskave Zic iz jekl, kvali-
tete EPP 2, € 1632, VAC 60 in C 4230, s katerih je
bila odstranjena Skaja po mehani¢nem postopku
s peskanjem z jeklenim zdrobom, s konvencional-
nim luZenjem, oz. po peskanju povrSinsko obde-
lana z apnenjem, oz. boraksiranjem.

Vlecenje je bilo izvrseno po suhem postopku
na enostopenjskem stroju s hitrostjo 2 m/sec. in
z uporabo kalcijevega stearata kot maziva,

Ugotovili smo, da peskanje povzroti na povrsi-
ni zice hrapavost, ki je globlja in bolj groba kot
hrapavost luZene Zice in ustvari ob povrsini sloj
z neenakomerno hladno utrditvijo, ki sega najvec
20 mikronov globoko, Hrapavost ni v zvezi s hra-
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pavostjo mejne povrSine — $kaja kovina. Pri zapo-
rednih prehodih skozi votlice se razlika v hrapavo-
sti zmanjsuje in je po prehodu skozi tretjo votlico
ze v intervalu merilnih napak.

Razli¢na prehodna priprava povriine ne povzro-
¢i razlik v koli¢ini maziva, ki ostaja nma Zici po
prehodu skozi posamezne votlice; ni povzrodila ta-
kih razlik v obrabi votlic, ki bi jih lahko zaznali z
vlec¢enjem v kolicinskem obsegu naSih poizkusov;
ne povzroc¢i razlik v mehanskih lastnostih zice pri
naras¢ajoci stopnji hladne deformacije in ne pov-
zrodi razlik v rekristalizacijski sposobnosti jekla.

Zato domnevamo, da bi uvedba mehanskega po-
stopka odstranjevanja Skaje s povrsine valjane ali
patentirane zice ne mogla povzrociti nobenih teh-
noloskih problemov, ki bi jih ne mogli obvladati s
sredstvi in ukrepi, katere imajo Zicarji na voljo,
da bi ohranili gospodarnost izdelave zice. Preden
preidemo na industrijsko uporabo mehanskega od-
stranjevanja Skaje v ve¢jem obsegu, bi bilo potreb-
no preveriti dve vazni tehnoloski vprasanji: inten-
ziteto obrabe votlic in porabo vle¢nega praska. Na

ti dve vprasanji bi bilo mogo¢e popolnoma realno
odgovoriti le na osnovi primerjalnega vleenja ve¢
jih koli¢in zice istih kvalitet in razliénih Sarz.
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sredanju,

ZUSAMMENFASSUNG

Es sind verschiedene Untersuchungen an einem Stahl-
draht der Qualitit EPP 2, € 1632, VAC 60 und € 4230 durch-
gefiihrt worden, von welchem der Zunder durch ein mecha-
nisches Verfahren mit Sandstrahlen mit Stahlgussgranulat,
oder durch ein tibliches Beizverfahren entfernt worden ist
und welcher nach dem Sandstrahlen mit Kalkmilch oder
Borax oberflichlich behandelt worden ist.

Das Zichen ist auf einer einstufigen Ziemaschine nach
dem Trockenverfahren mit einer Geschwindigkeit von
2m/s und mit der Anwendung des Kalziumstearates als
Schmiermittel durchgefiithrt worden.

Wir haben festgestellt, dass das Strahlen des Drahtes
eine rauhe Oberfliche zur Folge hat und dass diese tiefer
und grober ist als die Rauhigkeit des gebeitzten Drahtes,
und dass durch das Strahlen an der Oberfliche eine diinne
Schicht mit einer ungleichmissigen Kaltverfestigung ent-
steht, welche maximal 20 pm tief ist. Diese Rauhigkeit ist
in keiner Verbindung mit der Rauhigkeit der Grinzfliche
zwischen Zunder und Metall. Bei den nacheinander folgen-
den Durchgiingen durch den Ziehstein wird der Unter-
schied in der Rauhigkeit kleiner und ist nach dem Durch-
gang durch den dritten Zichstein schon im Messfehlerin-
tervall.

Verschiedene Oberflichenvorbereitung hat keinen Ein-
fluss auf die Menge des Schmiermittels, welches nach dem
Durchgang durch die einzelnen Ziehsteine am Draht haften
bleibt; es verursacht weiter keine so grosse Unterschiede
in der Abnutzung der Ziehsteine, dass wir sie mit unseren
Versuchen wahrnehmen konnten; es verursacht keine Un-
terschiede der mechanischen Eigenschaften des Drahtes
beim steigenden Kaltverformungsgrad, und es verursacht
auch keine Unterschiede in der Rekristallisationsfithigkeit
des Stahles.

Die Einfiihrung eines mechanischen Verfahrens fiir
dic Entzunderung des warmgewalzten oder patentierten
Drahtes wiirde deshalb keine technologischen Probleme
hervorrufen, welche mit Mitteln und Massnahmen, die
dem Zieher zur Verfligung stehen, nicht beherscht wer-
den konnten, um die Wirtschaftlichkeit der Drahterzeug-
ung zu erhalten. Vor dem Ubergang auf die industrielle
Anwendung des mechanischen Entzunderns im grossen
Umfang wiire es notwendig zwei wichtige technologische
Fragen zu uberpriifen, und zwar die Intensitit der Zich-
steinabnutzung und die Anwendung des Ziehpulvers. Diese
zwei Fragen konnten ganz real nur auf Grund ecines Ver-
gleichszichens grisserer Drahtmengen derselben Qualitit
und verschiedener Schmelzen beantwortet werden.

SUMMARY

The tested wire samples were made of EPP 2, €.1632,
VAC 60, and €.4230 steel. They were descaled by blasting
with steel shot, or by usual pickling, or the surface was
lime-or borax-coated after the shot blasting.

Single-grade drawing machine with the drawing speed
2m/s was used for dry drawing, while calcium stearate
was applied as a lubricant.

Shot blasting causes rough surface which is rougher
than that of the pickled wire, therefore a non-uniformly
nardened, 20 micrometers deep layver is formed. The rough-
ness has no connection with the roughness of the interface
between the scale and the metal. After consecutive passes
through the dies, the roughness is reduced and after the
third pass it is already in the interval of the measuring
accuracy.

Various descaling methods have no influence on the
lubricant consumption which remains on the wire after
single passes; no detectable difference in die wear was
found during our experiments; no differences in mechani-
cal properties at the increasing degree of cold deformation
neither differencies in the recrystallization ability of steel
were observed.

Thus the mechanical descaling of rolled or patented
wire could not cause anv technological difficulties which
could not be overcome by wire-drawers with usual measu-
res and means to keep the profitableness of the wire ma-
nufacturing. Before the mechanical descaling of wire is
broadly applied, wear rate of dies and application of the
drawing-powder must be investigated. Real answers could
be given after comparative drawing of greater amount of
wire, of the same quality but of various melts,

101



2EZB 11 (1977) $tev. 2

3AKAIOYEHHE

Bumoanen ueawii psA pasAHYHBIX HCCACAOBAHHI HA MPOBOAOKH
craan xavecrs EPP2, C.1632, VAC60 u C.4230 ¢ xoropoil oxaiuna
OHAR VARACHA MEXANHYCCKHM crnocofom neckocrpyitnodt oumcrrodt ¢
CTaABHOM APOOBIO, OGLICHPHHATEIM TPABACHMEM, TAKKE HIBECTKOBOM
nobeaxoil, ormoc, Aeitcteics GopartoB Ha NOBEPXHOCTE MPOBOAOKM,
BoAouesie BHIMOAHEHO CYXHM CNOCOOOM HA OANMOCTYTICHEMATOH Mainn-
¥e ¢ GueTporoil 2 m/cex. npi YNOTPeGACHHH CTCAPATA XKIAMIMN Kax
CMA30MHOMO CPeACTBA. VYCTaHOBACHO, uT0 OOpalorxa MECKOM BHI3GBA-
T Ha MOBEPXHOCTH NPOBOAOKH EPOXONATHOCTE XoTopas Gosce rpy-
GOKAN “eM INCPOXOBATOCTE TPABACHHOH NMPOBOAOKH; HA MOBEPXHOCTH
OOPRAIVETCH CAOH MEPABHOMEPHOM TBEPACCTI KAK CABACTEHE XOAOAHOM
AOCTHraeT TAYGHHY He cBuime 20 Mukponos. [HepoxosarocTh He uMmeeT
OTHOWIEHHE € IEPOXOBATOCTIIO € IPAHUMHON NOBEXHOCTHIO CAOA OKa-
AMHEL MeTaAAd. TIpH NOCACAYIUIHX TPOXOAAX SEPEd BOAOYHMAMMMIEC
OMKH PAIHMIN MIEPOXOBATOCTH VMEHBIIAOTCE W NOCAS NEPEXOAR uepes
TPETHE OMKO HAXOARTCH YHKe B NMPCACARX OIHOOK HIMCPCHHSE,

Pasaiutue npeAnapiTeALHEME NPHIOTOBACHS NOBEPXHOCTH NPOBRO-
AOKH H¢ MOKA3AAH PASHHII NPH ONPCACACHHH MA3H, KOTOPas OCTACTCS
HA NPOBOAOKH HOCAE MPOXOAA WEPEs OTACABMME OYKH; TAXKE He NpH-
MHHNET PAIHHI NMPH H3HAIIABAHHMH OMKOB B Takoit wmepe, urobu ato
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MOrAO GLITL JAMCHEHO NPH DOAOHCHHH YTO KACRETIR KOAMYECTHEHHOrO
00BeMa BHIMOAHCHHBIX ONBTOB;, HE NPHYHHACT PA3HHL NPH MCXAHH-
WECKMX CBOMICTIAX NPOBOAOKK IPH YBCAHMEHMI CTENEHH XOAOAHOM Ae-
GOPMALHE M, HAKOHEN, HC NPHYHHACT PAIHHI CTIOCOGHOCTH CTAAH K
PEXPHCTAAAMIALMIN.

MosToMy BBCACHIE MEXAHITYOCKOrO CHOCOGA VARACHHA OKAAHHL C
NOBEPXHOCTH KATaHOH MAM nareHTuposaHHOl NPOBOAOKHM HE MOXeET
BRIBATE WHKAKHX TEXHOAOMHYCCKHX TPOGAEMOB, KOTOPMX neAsb3s Oul
GMAD NPEOADACTL C© CPEACTBAMM M Mep o pue B pac-
NOPRARSHNH BOAOSMAMUNKH MPOBOAOKH YTOGK COXp % peHTA0HAL-
HOCTHL BRACAKH TIPOBOAOKH,

TMpexae wem nepeiiTdH HA NPOMBIUACHHOC YHOTPEOACHHE MEXaNH-
HECKOTO VAAACHHA OKAAMHE B Ooace mmpoxosm ofume Guiao Gbl Heob-
XOAHMO TPOBCPHTH ABR BAMHLIX TCXHONOFHYCCKHX BANPOCOB, T. €.
HHTCHCHBHOCTD HINAIHBAHAA OMKOB H YNOTPEGHTEALNOCTE BOAOMMAL-
HOTO MOPOIKA. BAOAHe PCAAHO OTBETHTL Ma 3Ta ABa poapoca GHAO
Ol MOMXKHO TOBKO HAd OCHOBAHHH CPABHHTEALHOrO BOAOYEHNUN GOABIIHMX
KOAHMCCTE MPOBOAOKH OAHOTD H TOrO K¢ KAUCCTBA U3 PASAHYHEX
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TEM raziskave popuscnih

efektov orodnega jekla
C. 4850 — OCR 12 VM

Viktor KraSevec, Joze Rodi¢

S TEM in ED so bili raziskovani popuséni
efekti v visokolegiranih orodnih jeklih. Med popu-
S¢anjem pride do izloéanja karbidov, ki imajo v
zacetku (1" pri 100, oz. 200°C) slabo definirano ob-
liko in strukturo ter velikost okrog 100 &, v koné-
ni stopnji (I* 550 oz. 600°C) pa obliko od 500 do
1000 A debelih in okrog 0.5 pm dolgih lamel z orto-
rombsko strukturo Fe; C. Poleg tega je bilo ugotov-
ljeno tudi, da se struktura in sestava primarnih
karbidov vrste Cr;C; s pribliino sestavo (Cr 4
Fey oV oMoy, ) C; med popuSéanjem ni bistveno
spremenila. Dobljeni rezultati so bili primerjani z
rezultati drugih raziskav lastnosti, analize kemiéne
sestave in rentgenske strukturne analize.

UvoD

Preiskave s transmisijsko elektronsko mikro-
skopijo (TEM) in z elektronskim uklonom (ED)
predstavljajo za raziskave visokolegiranih orodnih
jekel ledeburitnega tipa novo, zelo zanimivo pod-
ro¢je, ki ima welik pomen. Posebno pomembna je
lahko ta raziskovalna tehnika pri raziskovanju
vplivov toplotne obdelave, predvsem pa pri spo-
znavanju vplivov strukturnih sprememb pri popu-
S¢anju na lastnosti jekel. Ze po nekaj uvodnih
raziskavah lahko trdimo, da sta na tem podrodju
ti dve preiskovalni metodi nepogre$ljivi.

V okviru obseZnega projekta raziskav visokole-
giranih orodnih jekel ledeburitnega tipa'™ so bile
med drugim opravljene sistemati¢ne raziskave
vplivov kemijske sestave in toplotne obdelave v
Sirokem obmod¢ju variacij na zilavost, preizkusano
po novi metodi Zelezarne Ravne'®,

Pri teh raziskavah, planiranih z modeli za
optimalno vrednotenje z metodami matematicne
statistike, so bile ugotovljene zelo pomembne kore-
lacije in kvantitativno izrazeni vplivi legirnih
elementov ter wplivi pogojev toplotne obdelave na
zilavost.

Vse te odvisnosti so seveda samo matemati¢no
izrazene odvisnosti, katere pa Zelimo znanstveno

Dr. Viktor Kradevec je znanstveni sodelavec instituta »Jo-
Zef Stefan« v Ljubljani.

Joze Rodi¢ je diplomirani inZenir metalurgije in vodja
sluZbe za razvoj tehnologije, izdelkov in metalurike razi-
skave v Zelezarni Ravne.

UDK: 620.187:621.385.833.22:
621.385.833.4:669.15-194.58
669.14.018.25

ASM /SLA: TSh, M 21e, M22h, N7, N 8a

pojasniti, kar tudi moramo, ¢e jih hoemo v teh-
nologiji obvladati. Pri tem metalografskih preiskav
ne moremo pogresati.

Precej ugotovljenih korelacij, vplivov na spre-
membe trdote in Zilavosti smo pojasnili s klasiéni-
mi metalografskimi preiskavami osnovne mikro-
strukture, velikosti in oblik avstenitnega zrna ter
karbidov'®, Te preiskave smo povezovali s preiska-
vami neenakomernosti karbidnih izcej in z anali-
zami porazdelitve velikosti karbidov na kvantita-
tivnem mikroskopu'#. Karakteristi¢ne porazdelitve
koncentracij posameznih elementov ter tipe in
sestave karbidov smo $tudirali z elektronskim mi-
kroanalizatorjem*, z elektrolitsko izolacijo karbi-
dov in analizami izolatov na rentgenskem difrakto-
metru’. ', Pomembne odvisnosti smo odkrili
z ugotavljanjem koli¢ine faz, posebno zaostalega
avstenita s pomocjo kvantitativne rentgenske di-
fraktometrije. Tudi z dilatometrsko metodiko pre-
iskav, z diferenéno termiénimi analizami in z
akusti¢no emisijo smo spremljali strukturne pre-
mene'®, Pri $tudiju mehanizmov lomljenja Zila-
vostnih vzorcev smo si veliko pomagali z rastrsko
elektronsko mikroskopijo™, pri ¢emer smo upo-
rabljali preiskave prelomnih ploskev, jedkanih
metalografskih obrusov in povrsin preizkusancev
po elektrolitski izolaciji karbidov z REM poveca-
vami od 100 X do 20.000 x.

Pri peizkuSancih istega jekla, ki so bili vsi
enako kaljeni, smo ugotavljali bistvene razlike Zila-
vosti v odvisnosti od popuséanja. To je popolnoma
razumljivo in kjer pride do teh sprememb zaradi
premene zaostalega avstenita v martenzit in naprej
preko nizko popuséanega martenzita do tipi¢nih
popusénih struktur, je to lahko pojasniti s klasié-
no mikroskopijo in z REM pri ve&jih povecavah,
ker so opazne ocitne razlike v mikrostrukturah.

V doloéenih ozjih temperaturnih obmogéjih po-
puséanja pa pride do oc&itnih sprememb Zilavosti,
katerih pa s preiskavami prej navedenih metod ni
bilo mogole pojasniti, ker gre po nasem mnenju
za vplive izlo¢anja submikroskopskih delcev, kate-
rih odkrivanje pa je zaradi premajhne loéljivosti
opti¢nega mikroskopa in tudi REM nemogoce.

Zato smo si zastavili nalogo, da bi nekatere
popuséne efekte poskusali pojasniti s preiskavami
TEM in ED.

Za te raziskave smo izbrali serijo vzorcev jekla
C 4850 — OCR 12 VM. To jeklo iz proizvodnega
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programa Zelezarne je eno izmed 11 razli¢nih vrst
visokolegiranih orodnih jekel ledeburitnega tipa,
ki jih sistemati¢no raziskujemo v okviru prej ome-
njenega raziskovalno razvojnega projekta Zelezar-
ne Ravne.

Vzorci tega jekla, vsi iz iste Sarze z oznako »P«
so imeli naslednjo kemicno sestavo:

C=152%; Cr=114%; W=0,10%; Mo=
=0,82%; V=092%; Ni=0,18%; Si=0,132%,;
Mn = 031%; S =0006%; P=0026%; Cu=
= 0,18 %.

Vsi preiskovani vzorci so bili enako kaljeni
s temperature 1040°C v olju in nato popuscani po
eno uro

— vzorec P52 pri 100°C,

— vzorec P33 pri 200°C,

— vzorec P54 pri 250°C,

— vzorec P55 pri 300°C,

— vzorec P56 pri 400°C,

— vzorec P57 pri 500°C,

— vzorec P58 pri 550°C,

— vzorec P59 pri 600°C.

HRC - Trdota po kaljenju in popudéanju
P - Maksimaing sila loma N x 104
W - Porableno delo Jx 10

% - Relativni &as loma s x 107¢

T

% [sx10¢

C.4850 - OCR12vM
Kaljenje 140 °C v olju

W

R ——
wlixn]

[ —1
PINx10¢]

Slika 1
Odvisnost trdote in Zilavosti jekla C.4850-OCR 12 VM od
temperature popusanja
Fig. 1
The dependence of the hardness and the impact propertie
of steel C.4850-OCR 12 VM on the annealing temperature
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Slika 1 prikazuje osnovne lastnosti teh vzorcev,
ugotovljene z meritvami trdot HRC in s preizku-
Sanjem zilavosti po metodi Zelezarne Ravne, s ka-
tero dobimo podatke o maksimalni sili loma P,
relativnem ¢asu loma T in porabljenem delu za
zlom preizkuSanca W. Krivulje prikazujejo dobro
korelacijo teh meritev in spremembe posameznih
lastnosti pod wvplivom popuséanja. Metalografski
posnetki kazejo razlike, kakrine ugotavljamo z
optiéno mikroskopijo. V mikrostrukturah najde-
mo poleg tipi¢nih karbidov v osnovni matici na-
slednje strukturne komponente:

— pri popuséanju na 250°C (vzorec P 54) je ti-
pi¢na struktura nizko popudtenega martenzita in
zaostali avstenit z jasno izraZenimi mejami avste-
nitnih zrn,

— pri popuscanju na 500° C (vzorec P 57) dobi-
mo tipicen iglicasti bainit,

— pri popuséanju na 600°C (vzorec P 59) pa Ze
nastane znacilna popuséna struktura kroglicastega
zgornjega bainita.

K tem podatkom lahko dodamo $e rezultate
meritev zaostalega avstenita na rentgenskem di-
fraktometru. Vzorci jekla Sarze »P« so imeli za
kalilno temperaturo 1040° C naslednje vsebnosti
zaostalega avstenita:

— v kaljenem stanju 14,3 %,
— po popuséanju na 300°C 13,7 %,
— po popuscanju na 550°C 14 %,
— po popuséanju na 600°C pod 1 %,

Za TEM raziskave so bili vzorci pripravljeni na
obi¢ajni nadin, in sicer razrezani z zi¢no abrazivno
zago na nekaj desetink mm debele ploscice, ki
so bile zatem rahlo zbrusene z obeh strani na mo-
krem karborundnem papirju 220. Iz plos¢ic so bili
nato izrezani z votlim abrazivnim svedrom diski
s premerom 3,2 mm, nakar so bili vzorci elektro-
spolirani z obeh strani v elektrolitu s sestavo led-
ocetna kislina + 25 % perklorne kisline + 1—3 %
solitrne kisline na ustrezno debelino, ki je bila
transparentna za 100 keV elektrone v Siemenso-
vem elektronskem mikroskopu Elmiskop 1. A.

Vzorca P56 in P57 zaradi omejenega obsega
raziskav nista bila raziskovana, kar pa, kot bo iz
nadaljnjega razvidno, ne vpliva na nekatere za-
kljucke teh preliminarnih raziskav.

REZULTATI IN DISKUSIJA REZULTATOV

Na sliki 2a in b je prikazana tipi¢na mikro-
struktura vzorca P 52, ki jo tvorijo v glavnem sno-
pi¢i martenzitnih lamel, v velini primerov tanjsih
od 0,2 pm in posamezne vedje lamele (L), vsebujo-
¢e drobne dvojcke (A). V posameznih lamelah je
viden fini &rtasti kontrast (n. pr. pri B). Na sliki
2 a sta vidna tudi dva velika izlotka, pripadajoca
vrsti izlo¢kov, ki so v nadaljnjem tekstu oznaceni
z 1. Na uklonski sliki 2 ¢ so poleg krogov K, in K,,



ki predstavljata mnozico refleksov iz osnove z ena-
ko medmrezno razdaljo (Ki~ diw in K: ~ dy,), vid-
ni tudi regularno razporejeni refleksi, ki pripadajo
izlo¢ku vrste 1.

Prikazane mikrostrukturne tvorbe, z izjemo
izlo¢kov I, so obitajne za jekla z visoko vsebnostjo
ogljika'. Iz uklonske slike 2 ¢ je razvidno e, da so

Slika 2

(a in b) Tipi¢na mikrostruktura vzorca P 52, ki je bil popu-

i¢en 1" pri 100°C, I-primarni karbid. (¢) uklonska slika

iz podrotja, ki je vsebovalo primarni karbid. Refleksi na

krogih K, in K, pripadajo lamelni osnovi, oStevil¢eni refle-

ksi (heksagonalna rotacija z nemim tretjim indeksom) pa
pripadajo primarnemu karbidu.

Fig. 2
(a and b) A typical microstructure of the specimen P 52
(1"/100° C; the primary carbide is denoted by I (c) the dif-
fraction pattern taken from the region containing the pri-
mary carbide, Reflections which form the circles K, and
K, belong to the lamellar base; indexed reflections (hexa-
gonal notation with the omitted third index) belong to the
primary carbide.
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orientacijske razlike med posameznimi lamelami
majhne — skupine refleksov na posameznem kro-
gu pripadajo eni druzini lamel — in da refleksa K,
in K, pripadata osnovi s skoraj kubiéno strukturo.
Slednje je v skladu z ugotovitvijo Kurdjumova in
Lyssaka, da v visokooglji¢nih jeklih Ze v prvi stop-
nji popus¢anja primarni martenzit (faza ") raz-
pade v nizkooglji¢ni martenzit (faza «') z razmer-
jem osi med 1,012—1,013 in prehodne karbidne
izlocke?,

Crtasti kontrast v posameznih lamelah (B)
predstavlja zelo fina dislokacijska omrezja, ki so
verjetno — z ozirom na toplotno obdelavo vzor-
ca — Ze rahlo dekorirana z izlo¢ki (II. — sekun-
darni karbidi).

Medmrezne razdalje dy, oznaéenih refleksov
hKkl na sliki 2 ¢ so bile dolo¢ene na ta nacin, da je
bila uklonska slika interno kalibrirana z ozirom na
pripadajo¢i medmrezni razdalji osnove (e=—Fe) t. j.
dyjo in dyy,, ki sta priblizno 2,03 in 1,17 A.

Ugotovljeno je bilo, da se te medmrezne razda-
lje odli¢éno ujemajo s strukturo, oziroma super-
strukturo kompleksnega karbida (Cr;s Feys
Moy, ) C; (ASTM Kkartica 22-211). Omenjeni karbid
ima heksagonalno strukturo z a; = 13,9824, ¢ =
= 4,506 A in c/a = 0,332 ter pripada karbidom vrste
M; C; s strukturo CryC;. Za ta strukturni tip karbi-
da pa je znano,’ da ima zelo visoko topnost za Ze-
lezo (Me/Fe = 0,6) ter znatno za vanadij (Me/V
= 0,16) in molibden (Me/Mo = 0,055), ki sta po-
membnejda dodatka raziskovanega jekla, Z ozirom
na to in v skladu z rezultati preiskav jekla €.4850-
-OCR-12 VM na elektronskem mikroanalizatoriju® je
mogoce zakljuciti, da je izlo¢ek I kompleksni kar-
bid (Cra—Fef —Vy —Mo8)C;, pri &emer je
a+B+7Y+8=7 in a= 8> y=35§ s strukturo,
oziroma dy;-i doloc¢enimi s kartico ASTM 22-211.

Na sliki 3 je prikazana tipi¢na mikro-struktura
vzorca P 53 (1" 200 °C). Poleg snopicev skoraj vzpo-
rednih lamel je lepo viden izlo¢ek vrste I z mnoZi-
co vzporednih ért v notranjosti, ki so posledica
kompleksne strukture karbida. Oblika izlolka je
skoraj okrogla s premerom priblizno 0,7 pm, kar
lahko pomeni, da je izlo¢ek ravnoteZnega znadlaja.
Temne precne ¢rte v posameznih lamelah (B) pred-
stavljajo izloCke, najverjetneje ob dislokacijah (in-
tralamelarno izlotanje), Ceprav je jasno vidno Ze
tudi interlamelarno izlo¢anje (n.pr. pri X). Ceprav
izloCki niso bili direktno identificirani z elektron-
skim uklonom gre zelo verjetno za izlocanje se-
kundarnega karbida n— Fe,C z ortorombsko struk-
turo.®

Na sliki 4a je pokazan skupek karbidov I v vzor-
cu P53 z lepo vidnimi strukturnimi tvorbami v
notranjosti. Slika 4b je ustrezna uklonska slika,
posneta z dveh razli¢no orientiranih izlo¢kov I, in
I,. Razpotegnjeni refleksi (streaks) pri¢ajo, da vz-
poredne svetlo-temne proge v izlo¢kih predstavlja-
jo planarne napake, ki so lahko napake v zlozZitvi
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Slika 3
Mikrostruktura vzorca P53 (1"/200°C) z zaéetki interlamel-
nega (x) in intralamelarnega (B) izlo¢anja sekundarnih
karbidov
Fig. 3
The microstructure of the specimen P53 (1200 *C). Note
the early stage of the inter- (x) and intralamellar (B) pre-
cipitation of the secondary carbides.

plasti (stacking faults) ali posledica regularnc ne-
stehiometri¢ne zlozitve atomov v doloceni krista-
lografski ravnini (strizna struktura).

Iz slike 5a, ki predstavlja podroé¢je vzorca P 54
(1"/250°C), je razvidno, da so sekundarni izlo¢ki II
tako v lamelah kot med njimi postali ve¢ji in red-
kejsi. Na uklonski sliki (sl. 5b) iz tega podrocja so
poleg refleksov K, in K,, ki pripadajo osnovi, vidni
tudi znatno Sibkejsi refleksi (K'), ki nastopajo aliv
posameznih parih ali tvorijo nepopolne kroge. Med-
mrezne razdalje teh refleksov, ki so bile dobljene
podobno kot v primeru izlotkov I, so primerljive
z medmreznimi razdaljami cementita Fe,C z orto-
rombsko strukturo (ASTM kartica 6-0688) in kon-
stantami osnovne celice a = 4,5234 A, b = 5,0883A,
c = 6,7426 A, S pomocjo slik v temnem polju je
bila ugotovljena zveza med izlo¢ki II na sliki 5a in
$ibkimi refleksi cementita na sliki 5b.

Iz slike 6, ki prikazuje podroéje vzorca P55
(18/300°C), je podobno kot v predhodnem prime-
ru vidno povetanje sekundarnih karbidov. Poleg

106

Tem raziskave popusénih efektov orodnega jekla € 4850 —

OCR 12 VM

Slika 4
(a) Skupek primarnih karbidov v vzorcu P53 (1"/200°C) s
pripadajoto uklonsko sliko (b)

Fig. 4
(a) a cluster of primary carbides in the specimen P53
(1*/200° C) with the corresponding diffraction pattern (b)

tega je, tako iz TEM posnetka kot iz uklonske
slike razviden zaletek preorientacije med lame-
lami, kar je pravzaprav presenetljivo z ozirom na
relativno nizko temperaturo popuscéanja (300°C),
saj je npr. znano, da pride do omembe vrednega
okrevanja strukturnih defektov Sele med popu-
$¢anjem nad 400°C, kar pa je seveda odvisno od
vpliva dodanih elementov.

Na sliki 7a sta prikazani obe vrsti izlockov, ve-
liki ovalni izlo¢ki primarnih karbidov I in igliasti
oz. lameralni sekundarni karbidi II. v vzorcu P 58
(1%/550°C). Na sliki 7b sta prikazani dve skupini
usmerjenih karbidov II, ki so nastali kot posledica
interlamelarnega izlo¢anja. Meje med posameznimi
lamelami so skoraj izginile, ¢eprav, kot je razvidno



Slika 5

(a) Primarni karbid (I) in sekundarni karbidi (II) v vzorcu
P 54 (1"/250 °C). Na pripadajo¢i uklonski sliki so vidni
cementitni refleksi (K"

Fig. 5

(a) The primary carbide (I) and the secondary carbides (II)
in the specimen P 54 (1"/250° C); In the corresponding dif-
fraction pattern the cementite reflections (K’) are visible.

iz uklonske slike, Se vedno obstajajo manjse raz-
like v orientaciji med posameznimi podrodji (npr.
skupina refleksov 011, ki lezijo na krogu K,; slika
7c). Iz slike 7c¢ je tudi razvidno nadaljnje povecanje
intenzitete cementitnih refleksov.

Na sliki 7d je prikazana uklonska slika z razme-
roma velike monokristalne osnove z orientacijo
<111>, pri ¢emer so cementitni refleksi »zastrti«.

Slika 7e predstavlja uklonsko sliko s podrodja,
ki je vsebovalo osnovo (K, K;), izlo¢ek I (relativno
moc¢nij regularni in superstrukturnij refleksi) ter iz-
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Slika 6

(a) Mikrostruktura vzorca P55 (1"/300 °C). Sekundarni kar-
bidi so vedji in pripadajoci refleksi izrazitej&i

Fig. 6

(a) The microstructure of the specimen P 55 (1*/300° C). The
secondary carbides are larger and the corresponding ref-
lections (b) are more pronounced.

locek II (8ibki, v glavnem neregularno razporejeni
refleksi). Tudi v tem primeru je bilo moZno regu-
larne in superstrukturne reflekse pripisati kom-
pleksnem karbidu vrste I, oziroma ni bilo mogode
ugotoviti razlike v primeri s karbidom, ki je pov-
zro¢il uklon, prikazan na sliki 2c, vzorec P 52).

Na levi strani slike 8a je prikazana konéna faza
sekundarnega izlo¢anja. Podobno kot v prej$njem
primeru imajo karbidi obliko lamel (interlamelar-
ni karbidi). Meje med posameznimi lamelami so iz-
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ginile. Iz uklonske slike (slika 8b), ki je bila posne-
ta v glavnem iz velikega karbida I, prikazanega na
sliki 8a, je razvidno, da veliki karbid podobno kot v
prejsnjem primeru, ni spremenil strukture in ver-
jetno tudi sestave ne. Vec¢ina Sibkih refleksoy
ustreza, podobno kot prej, cementitu oz, ortoromb-
skemu karbidu M,C. Poleg tega smo nasli $e dodat-
ne Sibke reflekse, katerim zaenkrat $e ni bilo mo-
goc¢e ugotoviti pripadnosti.

GLAVNE UGOTOVITVE RAZISKAV
Rezultate pric¢ujocih raziskav — v celoti je bilo

narejenih 109 posnetkov (55 TEM in 54 ED) je
mogoce strniti v tele zakljucke:

Slika 7

(a) Primarni (I) in sekundarni karbidi (IT) v vzorcu P38
(1*/550 °C)

(b) Skupina vzporednih sekundarnih karbidov, ki so nastali
kot posledica interlamelarnega izlocanja

(c) Pripadajola uklonska slika s cementitnimi refleksi

(d) Uklonska slika osnove v orientaciji <111> z szastrtimie«

cementitnimi refleksi

(e) Uklonska slika primarnega karbida
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Fig. 7
(a) The primary (I) and the secondary (II) carbides in the
specimen P 58 (1"/550° C). (b) a group of parallel secondary
carbides formed as a consequence of interlamellar precipi-
tation. (¢) corresponding diffraction pattern contatining
cementite reflections. (d) diffraction pattern from the base

in <I11> orientation with »veileds« cementite reflections.
(e) diffraction pattern of the primary carbide.



— med postopnim popusc¢anjem kaljenih vzor-
cev pri vi§jih temperaturah je bil zaznan proces
izlo¢anja karbidov vrste MyC (II — sekundarni kar-
bidi);

— proces izlocanja sekundarnih karbidov pote-
ka v ve¢ stopnjah (n— Fe,C— Fe;C— M,C(?) ali
M; . «C) in je moéno odvisen od mikrostruktur-
nih znacilnosti kaljenih vzorcev;

— struktura in verjetno tudi sestava karbidov
vrste M;C; (I — primarni karbidi) se med popusca-
njem vzorcev pri viSjih temperaturah ni znatno
spremenila. Podrobneje je bilo analiziranih 9 po-
snetkov izlockov 1 (M.C,) iz vzorcev P32, P53 in
P 54 (nizke temperature) ter 11 posnetkov izlockov
I iz P58 in P39 (visoke temperatue);

— oblika primarnih karbidov (I) kaze, da ti
karbidi nastajajo ali z normalnim izloCanjem ter
ostanejo nespremenjenih oblik (ovalni karbidi, ve-
liki nekaj desetink mikrona) ali pa imajo zara-
di znacilnosti v tehnoloskem procesu vrode prede-
lave in toplotne obdelave nepravilne oblike (karbi-
di, veliki nekaj mikronov).

PRIMERJAVA Z REZULTATI OSTALIH
RAZISKAV

V tabeli I so prikazani rezultati kemi¢nih analiz
izolatov’ treh vzorcev iz serije P. Tabela vsebuje sa-
mo tiste elemente, katerih koncentracije se spre-
minjajo v veljem obsegu, kot je natanc¢nost dolo-
¢anja koncentracije. V zadnjem stolpicu je prika
zano razmerje med Stevilom kovinskih in Stevilom
ogljikovih atomov v izolatu (»povpretni karbid«).
Iz tabele je razvidno, da to razmerje s toplotno
obdelavo vzorcev pri vi§jih temperaturah narasca,
in sicer na racun Zelezovih atomov. Slednje je ze-
lo verjetno posledica sekundarnega izlofanja karbi-
dov, tj. procesa, ki je bil zaznan s TEM in ED,

Tabela I: Kemijske analize izolatov

sestava izolata v %

ut. %
Vzorec izol R
L Fe Cr V Mo C
P51 13,0 31,5 384 505 304 102 1,68
P53 137 34 415 517 272 104 1,77
P58 16,6 38,6 372 428 246 8,53 2,13
Iz uteZnega razmerja med posameznimi kom-

ponentami lahko napiSemo atomsko sestavo »pov-
prec¢nega» karbida v -aljenem vzorcu P 51 kot
(Cra¢ Fejos Vozs Mooy ) Cs
Razmerje med posameznimi komponentami
(Ng.: Ny : Ny, = 60:12:4) presenetljivo ustreza
razmerju med maksimalnimi topnostmi posamez-
nih komponent v karbidu Cr; G,

ZEZB 11 (1977) 2

Stev

Na sliki 9 so prikazani rezultati kvantitativne
analize na elektronskem mikro analizatorju.! Iz
slike je razvidno, da tudi v tem primeru razmerje
med komponentami (Ng : Ny: Ny, = 60:12:4)

izredno dobro ustreza razmerju med maksimalni-
mi topnostmi omenjenih komponent v Kkarbidu
Cr; G,

Slika 8

(a) Sekundarni karbidi (II) in primarni karbid (I) v vzorcu
P 59 (1"/600 °C) s pripadajoto uklonsko sliko (b)
Fig. 8
(a) The secondary carbides (II) and the primary carbide (I)
in the specimen P59 (1"/600° C) with the corresponding
diffraction pattern (b).

Iz slike 9 je nadalje razvidno, da so med kom-
paktnimi karbidi in razsejanimi karbidi v kalje-
nem stanju razlike v sestavi minimalne!

Primerjava med 2 (zarjeno) in 4 (kaljeno) pove,
da je v zarjenem stanju koncentracija Zeleza in
kroma v razsejanih karbidih ve¢ja kot v kaljenem
stanju.
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Jekio C 4850 OCR 12\
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Slika 9
Kvantitavna analiza Zarjenih in normalno kaljenih
vzorcev jekla C.4850-OCR 12 VM na elektronskem mikroana-
lizatorju
Fig. 9
A quantitative analysis of annealed and normally quenched
specimens of the steel C4850-OCR 12 VM made on the
electron microanalyzer,

To je lahko posledica izlo¢anja sekundarnih
karbidov (Fe; C), procesa, ki je bil zaznan z TEM
in ED, ¢eprav vemo, da je pri analizi drobnih raz-
sejanih karbidov zajete tudi nekaj ve¢ obdajajoce
osnove, bogatejde z zelezom in kromom,

Omembe vredno dejstvo je, da z elektronskim
mikroanalizatorjem niso bile ugotovljene bistvene
razlike med kaljenim vzorcem (P51) in vzorcem,
ki je bil kaljen ter nato popuséan na 700 °C (P 60),
¢eprav so TEM raziskave nedvomno pokazale, da
pride med naknadnim popus$¢anjem do intenzivne-
ga izloCanja karbidov (Fe; C).

V tabeli II so prikazane strukturne analize izola-
tov, dobljenih sicer na drugi vrsti vzorcev, vendar
za jeklo s podobno sestavo.’

Tabela I1: Strukturne analize izolatov.

Vzorec M, C, (%) M,, C, (%) R
U 51 20 10 248
US53 90 10 248
U 58 95 5

241

Razmerje med 3tevilom kovinskih in ogljikovih
atomov (R) v zadnjem stolpi¢u kaZe, v masprotju
s prej ugotovljenimi dejstvi (kemijske in elektron-
ske analize), da pride med naknadnim popuséa-
njem pri vi$jih temperaturah do tvorbe karbidov,
ki imajo v povpre¢ju manj kovinskih atomov. Za
razlago omenjenega dejstva bj bile potrebne dodat-
ne, oz. podrobnejse informacije o strukturnih me-
ritvah.*
ritvah, Naknadna strukturna analiza vzorcev P 51,
P53 in P58 je pokazala enako razmerje med kar-
bidi vrste M;C in karbidi vrste M,, C,, in sicer
9:1 v vseh treh vzorcih.
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Tem raziskave popuiénih efektov orodnega jekla € 4850 — OCR 12 VM

NADALJNJI PROGRAM

V dosedanjih raziskavah so bile vse preiskave
omejene na vzorce ene vrste jekla, ki so bili vsi
enako kaljeni in nato razli¢no popuscani. Z ozirom
na dokazan pomen teh raziskav in zanimive ugoto-
vitve bomo pri spoznavanju mehanizmov spre-
memb v mikrostrukturi in njihovih vplivov na la-
stnosti orodnega jekla lahko precej pridobili, &e
bomo v nadaljnjem programu raziskali $e vzorce,
toplotno obdelane pri drugaénih pogojih. Pred-
vsem bo zanimiva razSiritev teh raziskav na Zar-
jene vzorce, podkaljene in pregrete pri kaljenju
ter ustrezno popuscane,

Poleg tega pa bo zanimiva dopolnitev tudi raz-
iskava drugih jekel iz raziskovalnega projekta v
primerjavi z orodnimi jekli na bazi 5% kroma z
variantami ogljika 1 % za delo v hladnem in 0,35 %
za delo v vro¢em ob tipi¢nih dodatkih molibdena
in vanadija.

Ob primerjavah teh jekel naj bi raziskali in
medsebojno primerjali naslednja stanja:

— normalno kaljeno in nizko popus¢ano,
— normalno kaljeno in visoko popuséano,
— nizko kaljeno in nizko popus€ano,

— visoko kaljeno in visoko popudéano,

— normalno kaljeno, nizko popuséano in lom-
ljeno pri —50°C,

— normalno kaljeno, visoko popuséano in lom-
lieno pri + 400°C,

Pri vseh teh pogojih se izvaja v okviru razisko-
valnega projekta preizkus$anje Zilavosti, trdote in
spremljajole preiskave, ki bodo raziskave TEM in
ED zelo koristno dopolnile.

ZAKLJUCEK

Pri¢ujode raziskave so pokazale, da TEM pred-
stavlja pravzaprav edino metodo, ki omogoda di-
rektno in kompetentno spremljati proces izlo&a-
nja sekundarnih karbidov (nekaj 100 & Siroke in
nekaj desetink mikrona dolge ploséice) med nak-
nadnim segrevanjem kaljenih vzorcev. Nadalje je
razvidno, da je proces izlotanja sekundarnih karbi-
dov odvisen od mikrostrukturnih znaéilnosti kalje-
nega vzorca (lamelarna zgradba primarnega mar-
tenzita, primarni karbidni izloki, itd.), kar ne-

Opomba na koncu é&lanka

Rezultati opisanih TEM in ED raziskav so plod sodelovania
med Zelezarno Ravne in inititutom JoZef Stefan v Ljublja-
ni. Preiskave na elektronskem mikroskopu so bile izvriene
v okviru raziskovalne naloge U-IL/NG-139 (F-303 SK), ki jo
financira raziskovalna skupnost Slovenije. Pri raziskavah
je sodeloval tudi abiturient D, Bo#i¢, praktikant na IJS, s
tem da je pripravil odline vzorce za TEM raziskave.
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dvomno mo&no vpliva na mehanske lastnosti ma-
teriala. Posebej bi bilo potrebno prouditi nastanek
in strukturo primarnih karbidnih izloc¢kov.

Primerjava rezultatov, dobljenih z razli¢nimi
tehnikami, kaZe, da lahko edino koordinirane razi-
skave, ki dopolnjujejo druga drugo, vodijo k uspes-
nemu $tudiju tako kompleksnega procesa, kot je
utrjevanje materiala z izlotanjem karbidov.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Anlassefekte bei den hochlegierten Werkzeug-
stiahlen sind mittels der Durchstrahlungselektronenmikro-
skopie (TEM) und der Elcktronenbeugung (ED) untersucht
worden. Das Anlassen bei niedrigen Temperaturen (1 Stun-
de bei der Temperatur von 100 bis 200°C) hat eine Aus-
scheidung von sehr feinen Karbiden (~100A) verursacht,
welche am Anfang sehr schlecht definierte Form und
Gefiige haben. In der Endstufe (I Stunde bei 550 bzw.
600° C) sind diese in Form von 300 bis 1000 & dicken und

rund 0.5 pm langen Lamellen mit einem orthorombischen
Gefiige des Fe,C vorhanden. Neben dem ist es auch fest-
gestellt worden, dass sich das Gefiige und die Zusammen-
setzung der primédren Karbide der Reihe Cr,C, mit einer
ungefihren Zusammensetzung  Cr26 Fepgs Vo33 Moy 1y)C,,
wiihrend des Anlassens nicht wesentlich verindert hat, Die
erhaltenen Ergebnisse sind mit den Ergebnissen anderer
Untersuchungen der Eigenschaften, der chemischen Zu-
sammensetzung, und der réntgenographischen Gefiigeana-
lyse verglichen worden.

SUMMARY

The annealing effects in high-alloyved tool steels have
been studied by TEM and ED. Annealing at low tempera-
tures (1 hour at temperatures 100 and 200° C) resulted in
formation of very small carbides (~100 A) of ill-defined
shape and structure, while during annealing at high tem-
peratures (1 hour at 530°C or 600° C) approximately 500
1000 A thick and 05pm long lamellae of orthorhombic

Fe,C were formed. Besides, it has been found that the
structure and the composition of the so-called primary
carbides with the composition (Cr; s Fe, g3 Vj 34 Moy 4,)C;
and the structure type of Cr;C, have not changed essential-
Iy during the annealing. The obtained results were compa-
red with the investigated mechanical properties, with the
chemical composition, and the X-ray structure analysis.

3AKAKOYEHHE

fxpeKTB CHATHA HANPAMCHHR OWAM HCCACAOBAHBI HA BHICOKO-

ACTHPOBAMHIIX HMMCTPYMEHTAALHEIX CTAASX METOAOM TPAHCMICCHONNOG

saekTpoioit Mukpockomng (T3M) | MCTOAOM ACBHAIMH 3ACKTPOHOB

(BA). Cuare panpaxesus nNpH HHUIKAX v-ax (oamn uac mpu 100 »

2000 11) OLIAM DPHYMHON BHACACHHE ONCHE MeAXHX KapSuaos (~. 100

), ToammH nprGa. 0.5 py AAMHHEX A&MeAb ¢ opropomGruecxoil
it FesC.

Kpose atoro taxaxe veranonseno, 9ro CTPYKTYpPA H cocram nep-
BEIUHEX KapOuaon adax  CoCr opmyast mpuba.
(Cryg Feyog Vo34 Mo ) G BO BPCMA CHRTHR HANPLKe-
HHACYLCCTBEHNO HE HAMCHHAACH, TloAyucnmme peayAntatel OelAM
CPABHCHEL C PCIYALTATAMH ANAAMIA XHMMYECKONO COCTABA H PCHTIC-
HOBCKMM CTPYKTYPMBIM AHAAHION.
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Tehnicne novice

Nova orodna jekla za delo v hladnem

C4754 (CRV) in C4755 (CRV-2)

v proizvodnem programu Zelezarne Ravne

Pieni¢nik JoZe, Rodi¢ Joze

V smislu Koncepta o ¢imvedji finalizaciji proizvodnje
in izboljSanja kakovosti proizvodov smo se v Zelezarni Rav-
ne lotili razvoja proizvodnega programa na osnovi siste-
mati¢nih raziskav orodnih jekel za delo v hladnem. Rezul-
tati tega dela so razni predlogi izboljsav o nadinih toplotne
obdelave, nacinih preizkudanja legiranih orodnih jekel ka-
kor tudi dopolnitve proizvodnega programa z novimi legi-
ranimi jekli, saj nekatere klasi¢ne vrste jekel ne zagotav-
ljajo vec izpolnjevanja kakovostnih zahtev in delovne ka-
pacitete orodij.

Razdirjeno skupino ledeburitnih orodnih jekel znane-
nega tipa OCR-12 smo dopolnili z jeklom, ki ima niZjo
vscbnost ogljika in kroma ter poveéano vsebnost molibde-
na. To jeklo je dobilo oznako € 4754 (CRV), nadaljnja vari-
anta v nakazani smeri pa je jeklo € 4755 (CRV-2). To jeklo
ima $e niZjo vsebnost ogljika in kroma, Se vedji dodatek
molibdena, poleg tega pa $¢ nekaj ved kot 1% volframa.
Druge dopolnitve proizvodnega programa orodnih jekel
smo v tehniénih novicah Ze predstavili. NajbliZje obravna-
vani skupini je jeklo € 4756 — OA 2,

Ta nova orodna jekla uporabljamo povsod tam, kjer
z drugimi klasi¢énimi tipi jekel za delo v hladnem ali z le-
deburitnimi orodnimi jekli skupine OCR-12 nismo ve¢ zado-
volini v pogledu kombinacije obrabne obstojnosti, Zilavo-
sti in odpornosti proti udarcem,

Z izgradnjo tovarne orodij v Zelezarni Ravne v letu
1973 so se na tem podro¢ju odprle nove moZnosti uporabe
teh jekel v lastni proizvodnji strojnih noZev, ki so ob isto-
¢asni uporabi vzpodbudile razsirjene raziskave o lastnostih
teh jekel.

Z otvoritvijo novega obrata za proizvodnjo orodij so-
vpada v tem razvoju tudi uvedba proizvodnje specialnih
jekel po najmodernejfem jeklarskem postopku elektriéne-
ga pretaljevanja pod zlindro s posebnimi strukturnimi in
tehnolo$kimi lastnostmi. Ta postopek omogola doseganje
bistveno boljse ¢istode in posebne izboljSave makro- in mi-
krostrukture, kar ima izredno pomemben vpliv na lastnosti
orodij.

Ta jekla smo v prvi fazi proijvajali za potrebe lastne
finalizacije, sedaj pa so Ze vklju¢ena v redno proizvodnjo.
Za ta jekla prodajna sluZba Ze normalno sprejema naro-
&ila in nudimo vse normalne kakovostne garancije.

STANDARDNE KARAKTERISTIKE IN OSNOVNI
PODATKI ZA UPORABO JEKEL
C 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2

Smerna kemijska sestava v %

Oznaka jekla i
2. R. JUS C Si Mn Cr W Mo \"
¢ 4754 CRV 10 0350 030 100 — L1 025

C4755 CRV:2 053 0% 040 850 115 135 010

Tip jekla:

Jeklo € 4754 (CRV) je plenito visoko legirano Cr — Mo
— V orodno jeklo za kaljenje na zraku na bazi 10% Cr 2z

visoko vsebnostjo ogljika, namenjeno predvsem za delo v
hladncm stanju, kjer se zahteva visoka obrabna obstoj-
nost, Zilavost in obenem odpornost proti udarcem.

C 4755 (CRV-2) je plemenito visoko legirano Cr — Mo —
— W — V.jcklo za kaljenje v olju in na zraku na bazi
8 % Cr z znizamo vsebnostjo ogljika in dodatkom W in Mo.

) To jeklo je namenjeno za delo v hladnem povsod tam,
kjer zaradi visokih zahtev Zilavosti in odpornosti proti
udarcem ledeburitna visoko legirana jekla tipa OCR-12 ne
ustrezajo kvalitetnim zahtevam kombinacije obrabna ob-
stojnost — Zilavost — odpornost proti udarcem.

Znaéilnosti in osnove lastnosti:

Za jekli € 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2 so znadilne
naslednje lastnosti:

— odliéna odpornost proti obrabi,

— odli¢na Zilavost,

— odli¢na odpornost proti udarcem,

— odli¢na rezna sposobnost,

— velika popuscna obstojnost,

~ dobra meroobstojnost,

— nekoliko slabsa obdelovalnost v Zarjenem stanju,
— slabsa sposobnost za brusenje.

Primerjava lastnosti:

Ce primerjamo glavne lastnosti obeh obravnavanih
vrst jekel z lastnostmi drugih vrst poznanih orodnih jekel
(na sliki 1), bomo prav lahko ugotovili, kdaj se bomo odlo-
¢ili za izbiro enega od teh jekel.
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Slika 1
Primerjava lastnosti jekel € 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2
z drugimi znanimi vrstami orodnih jekel
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Jeklo € 4755 — CRV-2 ima npr. prednost pred ledebu-
ritnimi orodnimi jekli tipa OCR-12 takrat, kadar z Zila-
vostjo teh jekel nismo povsem zadovoljni, posebno Se, &e
so orodja obremenjena na udarce.

Podrodje uporabe:

Izbira jekel € 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2 je zaradi
kombinacije obrabna obstojnost — Zilavost — odpornost
proti udarcem priporodljiva predvsem v primerih, ko se
zahteva odli¢na obrabna obstojnost, a klasiéna obrabno ob-
stojna jekla ne ustrezajo zaradi udarnih obremenitev. Ce
temu priStejemo Se kaljivost, zanesljivost pri kaljenju in
meroobstojnost, je pomen teh jekel za izdelavo zahtevnih
in kompliciranih orodij jasen. Posebnega pomena je $e
moZnost kaljenja na zraku. Kaljenja na zraku se posluZu-
jemo pri jeklu € 4754 — CRV, pri jeklu € 4755 — CRV-2 pa
samo izjemno, kar je za tega bolj priporoéljivo kaljenje v
olju, posebno pri ve¢jih presekih.

Popuséna obstojnost obeh je zelo ugodna glede na po-
drotje uporabnosti in znadilnosti toplotne obdelave,

Iz teh jekel izdelujeom vse vrste strojnih noZev visoke
kakovosti za celulozno in lesno industrijo, razne skobelne
in frezalne glave in zelo obremenjena frezala v lesni indu-
striji, ravnalne in oblikovalne valje in podobno. Na tem
podroé¢ju poznamo izkusnje, prepri¢ani pa smo, da lahko
pricakujemo dobre rezultate na Stevilnih drugih podroéjih
uporabe, saj smo jekla s takimi lastnostmi dolgo pogre-
gali. Poznamo tudi uspes$no uporabo teh jekel za izdelavo
plo&tatih in okroglih noZev za hladno rezanje plodevine,
debeline 5—15 mm.

Zaradi odliéne meroobstojnosti se obe vrsti jekla upo-
rabljata tudi za izdelavo raznovrstnih merilnih orodij.

TIPIZACIJA

Obe obravnavani vrsti jekla sta novi in s¢ na doma-
¢em trzis€u Sele uveljavljata, zato sta seveda =nctipizira-
ni«, Glede na dosedanje izkudnje pa jima lahko pripisuje-
mo dobre perspektive pri uveljavljanju na Sirokem po-
drod¢ju uporabe za izdelavo orodij, ki se¢ uporabljajo za
delo v hladnem.

VROCA PREDELAVA

Normalno obmod&je vrofe predelave je 1050900 °C. Pri
ogrevanju in zadrZzevanju na temperaturi pred vroco pre-
delavo je treba upoStevati nagnjenost teh jekel k razoglji-
¢enju in potrebno ukrepati za zaséito.

Zaradi kaljivosti na zraku je oblutljivost teh jekel
pri ohlajanju po kondani vrodi predelavi razumljiva. Zelo
nevarno je izpostavljanje prepithu in vlagi. Zagotoviti je
treba dovolj poéasno ohlajanje v pedi ali pa v primernih
izolacijskih sredstvih.

Preoblikovalna sposobnost teh jekel pri plastiéni pre-
delavi v vroéem Ze zaradi osnovnih znadilnosti sestave ni
najboljsa in je zato potrebno precej izkuSenj za uspesno
predelavo.

Ingoti, izdelani po EPZ postopku, imajo precej boljso
sposobnost za plastiéno preoblikovanje v vroéem, zato
EPZ izvedbi poleg vseh drugih prednosti pripisujemo tudi
s tega staliSéa velik pomen.

Za doseganje dobrih osnovnih lastnosti ima konéna
temperatura vro¢e predelave velik pomen in naj bo &m
blizja spodnji temperaturi predpisanega obmodja, vendar
ne nizja od 900°C. Po koncani vro¢i predelavi je treba ta
jekla ¢imprej Zariti.

MEHKO ZARJENJE

Ogrevanje za Zarjenje mora biti poc¢asno, po moZnosti
stopenjsko. Hitrost ogrevanja do temperature Zarjenja se
giblje od 40—100°C/h, kar je odvisno od kolifine in oblike
vioZzka. Za mehko Zarjenje jekla € 4754 — CRV se uporab-
ljata dve varianti, prikazani na sliki 2.

Prva varianta predstavlja klasi¢en postopek Zarjenja.
Temperatura mehkega Zarjenja je 840—870°C. Cas drZanja
na temperaturi naj bo ca. 3 ure. Hitrost ohlajanja po kon-
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Slika 2
Diagram zarjenja jekla € 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2

¢anem zadrzevanju na temperaturi mehkega Zarjenja, pred-
vsem v obmod&ju 800—650° C, ne sme presegati 15°C/h. Na-
daljnje ohlajanje je lahko hitrejse.

Druga varianta je priporoéljiva predvsem takrat, ka-
dar je po vrodi predelavi zaZelena prekristalizacija. Jeklo
ogrejemo v avstenitno obmoéje ca. 900°C, ga na tej tempe-
raturi zadrZzimo ca. 2 uri in nato ohladimo na 770°C, Na
tej temperaturi ga drzimo ca. 4 ure in nato ohladimo na
zraku.

Zarjenje jekla €4755 — CRV-2 je podobno. Hitrost
ohlajanja po kontanem zadrZevanju na temperaturi mehke-
ga zarjenja je zaradi nizje vrednosti ogljika lahko nekoliko
vetja, vendar ne sme presegati 20°C/’h do temperature
600°C. Nadalnje ohlajanje je lahko hitrejge.

Pri obeh vrstah jekla je potrebno pri Zarjenju zago-
tovviti ustrezno varovanje proti prekomernemu razogljice-
nju povrsine.

Trdota:

Trdota jekel € 4754 — CRYV in € 4755 — CRV-2 v Zarje-
nem stanju je maks. 250 HB.

Obdelovalnost:

V Zarjenem stanju se obe vrsti jekla zaradi visoke le-
girne sestave nckoliko tezje obdelujeta.

ZARJENJE ZA ODPRAVO NOTRANJTH
NAPETOSTI

Zarjenje za odpravo notranjih napetosti se izvaja v
temperaturnem obmod&ju  600—700°C z zadrzevanjem na
temperaturi najmanj 1 uro. Pri veéjih debelinah nad 25 mm
se na vsakih 25mm poveéanja debeline &as drZanja na
tempeturi podaljfa za 1 uro. Ohlajanje se izvaja pocasi v
peéi do 500°C, dalje pa na mirnem zraku,

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja po grobi me-
hanski obdelavi, Nujno potrebno je pri vseh orodjih, kjer
so preseki na raznih delih orodja zelo razliéni. Velik po-
men ima to Zarjenje pri orodjih, ki se pred konéno toplot-
no obdelavo moéno ravnajo.

Pri Zzarjenju za odpravo napetosti ni potrebna poscbna
zas¢ita proti razogljicenju.

Kaljenje:

Normalno obmodje temperatur kaljenja je 1000 do
1020 °C v olju ali 1020 — 1040°C na zraku, S ¢asom zadrie-
vanja na kalilni temperaturi moramo tako kot pri ledebu-
ritnih orodnih jeklih zagotoviti zadostno raztapljanje kar-
bidov v avstenitu.

Za velino orodij je najboljSa temperatura kaljenja
1020 °C, Za orodja do debeline ca. 80 mm se ohlajanje iz-
vaja na mirnem zraku ali pa v rahlem piSu suhega zraka.
Za debeljia orodja pa je potrebno kaljenje v olju.

Uporablja se tudi kaljenje v termalni kopeli na ca.
550°C za izenaéitev temperature, nakar sledi ohladitev na
zraku.

Pri ogrevanju na temperaturo avstenitizacije zelo pri-
poroéamo dobro predgrevanje v obmodju 800—850°C, ker
se s tem doseZe boljsa enakomernost temperature po pre-



M L

seku na temperaturi kaljenja, kar v precej zmanjia stop-
njo deformiranja orodij pri kaljenju. Na temperaturi pred-
grevanja  zadrzujemo orodje priblizno 1 uro na vsakih
25 mm debeline preseka. Ze na temperaturi predgrevanja
je treba poskrbeti za ustrezno zadéito proti zaroglji¢enju,
de bolj pomembno pa je to pri nadaljnjem ogrevanju in
zadrZevanju na temperaturi kaljenja. Priporoéljiva je va-
rovalna atmosfera v pedi z najmanj 10% CO ali pa varo-
valno pakiranje orodij.

Pri kaljenju veéjih kosov priporotamo izbiro tempe-
rature kaljenja bliZje spodnji meji predpisanega obmod-
ja, ker se s tem zmanjs$a koli¢ina zadrZanega avstenita v
jeklu po kaljenju. Ta je namrec zelo odvisna od tempera-
ture avstenitizacije in od ¢asa drZzanja na Kalilni tempera-
turi.

Za manjsa ali tanj$a orodja priporo¢amo ogrevanje na
kalilno temperaturo v solni kopeli na bazi 70—90 % BaCl,
in 30—10 % NaCl.

Trdota po kaljenju:

Orodja debeline do 50 mm doseZejo po kaljenju na
zraku povpreéno trdoto 39—62 HRC in prekalijo skoraj po
celem preseku. Pri kaljenju v olju je obifajno trdota neko-
liko visja 59—63 HRC,

Orodja vecjih debelin dosegajo pri kaljenju na zraku
7¢ nekoliko nizje trdote in imajo med trdoto na povrsini
in v sredini precejinje razlike. Zato priporotamo kaljenje
v olju, vendar je izbira ohlajevalnega sredstva odvisna tudi
od oblike orodja.

Popustanje:

Uporabno obmodje temperature popuséanja je 150—
~550°C. Najveckrat popustamo jekli € 4754 — CRV in
C 4755 — CRV-2 na temperaturi 150—250°C, Raziskave so
pokazale, da je ravno v tem podroéju najbolijsa Zilavost.
Ce pa zahtevamo od oredja boljSo popuitno obstojnost,
pa popuséamo pri temperaturah 400—550°C.

Popustanje se mora izvrsiti takoj po kaljenju, Se pre-
den doseZe jeklo sobno temperaturo. Najprimernejde je
prenesti orodje na popustanje, ko doseZe po kaljenju tem-
peraturo 50—60°C. Pri vigjih temperaturah popuséanja je
priporoéljivo dvakratno popuslanje, kar pa zadodéa, &e je
pravilno izvedeno. Cas popuiéanja na temperaturi naj bo
ca. 1 uro za vsakih 25 mm debeline, vendar tudi pri naj-
tanjSih kosih nikoli manj kot 1 uro.

Jekli € 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2 imata izrazen
efekt sekundarne trdote pri popuséanju, ki je tem moénej-
8i, ¢im vidja je temperatura kaljenja. Pri kaljenju v olju
je efekt sekundarne trdote mocnejsi kot pri kaljenju na
zraku. Zaradi efekta sekundarne trdote lahko izberemo
razmeroma visoke temperature popuslanja posebno ta-
krat, kadar orodja dodatno nitriramo.

Diagrami popusfanja prikazujejo odvisnost trdote od
temperature kaljenja in temperature popudtanja za kalje-
nje na zraku in v olju (sl. 3, 4, 5 in 6).

Delovne trdote orodij:

Vedina orodij iz teh vrst jekel ima delovno trdoto v
mejah 50—62 HRC.

Zahtevana trdota je odvisna predvsem od namena
orodja. Tako pri noZih, ki so izpostavljeni maksimaini ob-
rabi, medtem ko Zilavost ni pomembna, tezimo k maksi-
malnim trdotam. Pri drugih orodjih, kjer je potrebna veé-
ja Zilavost, le-to prilagodimo s popuifanjem.

Oblikovalni valji imajo trdoto v mejah 58—62 HRC.

Pri nekaterih vedjih orodjih za ravnanje in upogibanje
zadod¢a delovna trdota 56—58 HRC.

Orodja za industrijo umetnih mas imajo obi¢ajno tr-
doto 58—60 HRC.

Orodja, namenjena za delo v vrofem, imajo najved-
krat trdoto od 50—55 HRC.
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Slika 3
Vpliv kalilne temperature na popuséno obstojnost jekla
€ 4754 — CRV, kaljenega na zraku
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Slika 4
Vpliv kalilne temperature na popuséno obstojnost jekla
C 4754 — CRV, kaljenega v olju

Za orientacijo, oziroma pravilno izbiro odnosa trdota
— udarna Zilavost podajamo primerjalni diagram odvisno-
sti udarne Zilavosti od temperature popudéanja pri normal-
ni temperaturi kaljenja v olju za nekatera jekla (slika 7).

NITRIRANJE

Jekli € 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2 sta v splofnem
zelo primerni za nitriranje. Ce nameravamo orodje nitrira-
ti po tenifer postopku, priporotamo kaljenje z vije tem-
perature. Jeklo moramo namreé popuséati na temperaturo,
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ki je visja od temperature nitriranja ali vsaj njej enaka,
pri tem pa ne zZelimo trdote preveé znizati.

Najveckrat v takih primerih kalimo jekli €474 —
— CRV in € 4755 — CRV-2 s temperature 1080°C, kar si v
vecini primerov lahko privoséimo. Ce uporabimo nitrira-
nje, zelimo vsekakor doseéi predvsem maksimalno odpor-
nost proti obrabi in lahko na rac¢un zmanjsanja Zilavosti
zvisamo temperaturo Kaljenja.

Ce nameravamo jeklo plinsko nitrirati, ga popuséamo
na ca, 540°C, ¢e pa ga nameravamo nitrirati po tenifer po-
stopku, ga popuséamo na ca. 570°C.
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Slika 5
Vpliv kalilne temperature na popuséno obstojnost jekla
C 4755 — CRV-2, kaljenega na zraku
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Slika 6

Vpliv kalilne temperature na popuiéno obstojnost jekla

C 4755 — CRV-2, kaljenega v olju
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Nova orodna jekla za delo v hladnem € 4754 (CRV) in € 4755 (CRV-2) v proizvadnem programu Zelezarne Ravne
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Slika 7
Vpliv temperature popustanja na trdoto in vzdolino
zilavost

Pri plinskem nitriranju na 520°C 15 ur pri¢akujemo
nitrirno trdo plast debeline ca. 0,12 mm. Jedro orodja ima
nri tem trdoto 54—57 HRC, povriina pa 900—1100 HV. Ni-
triranje v cianidni kopeli daje tanjSo nitrirano plast, povr-
sinski sloj pa je bolj krhek kot pri nitriranju v plinu.

Podhlajevanje:

Normalna ohladitev s Kalilne temperature podhlajeva-
nje do —30°C ali niZzje zagotavlja popolnejsi razpad avste-
nita. Pri takem poizkusu se doseZe trdota za dva do tri
HRC visje kot pri obi¢ajnem Kaljenju in povecanje dimen-
zij povprecno za 0,003 mm/mm. Nadalinje popuiéanje na
I50—200°C zniZza trdote na vrednosti normalnega kaljenja
v olju, Vnekaterih primerih uporabe je tak postopek, ki
daje maksimalno trdoto in minimalno vsebnost zadrZane-
ga avstenita, je zelo pomemben. Podhlajevanje po pred-
hodnem popuscéanju ima pri teh jeklih mnogo manjsi uéi-
nek,

Podhladitey na —70°C omogoda minimalno vsebnost
zaostalega avstenita, nizje podhladitve pa so glede prak-
ticnega uéinka neutemeljene,

Mehanske lastnosti:

Zaradi uporabe teh jekel smo od mehanskih lastnosti
preizkudali le zilavost. Za preizkudanje Zilavosti so bile
uporabljeni preizkusanci 10 mm x 10 mm x 55 mm, ki ima-
jo v sredini oslabitev za 1 mm s polmerom 10 mm.

Na sliki 8 je podana primerjava vzdoline in preéne 7i-
lavosti za jekli € 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2.

Metalografija jekel C 4754 — CRV in C 4755 — CRV-2:

Po lastnostih sta si obe jekli zelo podobni, po struk-
turi pa sta to dva razli¢na tipa jekel.

Jeklo € 4754 — CRV spada v skupino ledeburitnih
orodnih jekel. Struktura po Zarjenju je enakomerno sferi-
oidizirana, sestavljena iz perlita in evtekti¢nih karbidov.

Po kalienju so v strukturi tega jekla martenzit, zaosta-
li avstenit in karbidi.

Jeklo € 4755 — CRV-2 spada v skupino nadevtektoid-
nih orodnih jekel. Struktura po Zarjenju je enakomerno
sferoidizirani krogli¢ni perlit z izloéenimi posebnimi karbi-
di.

Po kaljenju so v strukturi tega jekla martenzit, zaosta-
li avstenit in karbidi.
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Vpliv temperature popustanja na trdoto, vzdolino in prec-

no Zilavost za jekli C 4754 — CRV in € 4755 — CRV-2
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Premenske tocke:
Ohlajanje 25°C/min. Ogrevanje 2,5°C/min.

3= Ac zatetek 807°C Ar zagetek 732°C

CAI4—CRV 4 konec 847°C Ar konec  696°C

Ac zadetek 825°C Ar zaéetek 770°C

C.4755 — CRV-2 Ac konec  880°C Ar konec 730°C
ZAKLIUCKI

Namen te publikacije je bil, da podamo informacijo o
dosedanjih raziskavah novih jekel € 4754 — CRV in C 4755
— CRV-2, ki sicer $¢ niso zakljuéene, dovoljujejo pa Ze
presojo kakovosti lastnosti teh jekel v zvezi s podrodji
uporabnosti.

Podani so rezultati preiskav osnovnih lastnosti, Katere
pa bo treba dopolniti in povezati z informacijami o obna-
Sanju teh jekel pri prakti¢ni uporabi.

Literatura

1. Roberts — Hamaker — Johnson: Tool Steels — 1962,
Metals Park.

2. Vizjak F., J. Rodi¢, J. Gnamus: Osvajanje jekla CRV,
interna raziskovalna naloga 0-6704 — Zelezarna Ravne.

3, Vizjak F., R. Pori, R. Hovnik, J. Gnamu$: Osvajanje je-
kla CRV-2, interna raziskovalna naloga 0-7303 — Zelezar-
na Ravne,

4. Pieni¢énik J.: Osvajanje jekla OCR-12VM, interna razi-
skovalna naloga O-7003 — Zelezarna Ravne.

3. Rodi¢ I.: Osvajanje jekla AO-2, interna raziskovalna nalo-
ga 0-7302 — Zelezarna Ravne.

117






1 54

T T Ra Y TN, (e MWL,

Nova Zelezonosna sekundarna surovina iz predelave odpadnega

ferosulfata — heptahidrata

B. Zalar, V. Ruzi¢

Iz nove proizvodnje titanovega belila v Celju se kot
stranski produkt pridobi letno priblizno 60.000 t odpadne-
ga ferosulfata — heptahidrata, ki vsebuje $e okoli 40 %
vlage. Ta material je do sedaj predstavljal problem, kot ga
predstavljajo vsi industrijski odpadki za posamezne orga-
nizacije zdruZenega dela in celotno druzbo.

Tabela 1: Kemijska analiza industrijsko posusenega su-
rovega ferosulfata — heptahidrata v monohidrat
Vsebina v %' Vsebina v %'

0,0047 (0,0052)

Fe.. 215 —305 Co
Cu 0,001 (0,40) Cr 0,001 (0,005)
Zn 0,043 (0,85) Ca(Ca0) 0002 05
Pb 0,0015 (0,10) Mg(MzO) 0,056 ©.17)
Sb 0,001 (0.01) AALO) 0,002 032)
Sn 0,004 0001 S0, 0,02 (5.3)
As 00013 (0,18) P.O. 0,003 0,025)
cd 0,0002 (00002)  TiO, 0,085 (0,025)
Mn 026 ©015 S, 158 (1,00
Ni 00025 (0,002)

1 Vrednosti v oklepajih veljajo za piritne ogorke v, Celju

V tabeli 1 je navedena kemijska analiza industrijsko
posusenega ferosulfata (do priblizno FeSO,.12H,0). Iz
vsebnosti oligoelementov, predvsem Cu, Zn in As ter ne-
katerih jalovinskih spojin vidimo, v primerjavi s sicer obi-
¢ajnimi piritnimi ogorki iz Celja, da bi lahko tudi ta od-
padni material uporabili kot sekundarno surovino za pro-
izvodnjo Zeleza. Problem je le v Ze omenjeni vsebnosti via-
ge v surovih odpadkih in v prisotnosti visokega % Zvepla.

Ceprav obstajajo razli¢ne moZnosti predelave ferosul-
fata v kemijski industriji, so v Cinkarni realizirali speci-
fiéni nadin, pri katerem je po odstranitvi vlage s sude-
njem osnovni cilj izkoristiti Zveplo za proizvodnjo Zveple-
ne kisline in izkoristiti Fe-substanco za proizvodnjo Zeleza
ali jekla.

Osnovno shemo posameznih industrijskih agregatov
prikazujemo na sl 1. Posebej opozarjamo na novo uvedeni
industrijski agregat za sufenje surovega ferosulfata, ki je
eden izmed prvih uvedenih v obi¢ajnih sklopih agregatov
za proizvodnjo Zveplene kisline, Proces susenja poteka v
sudilnem stolpu po protitonem principu, kKer je samo s
tak&nim na¢inom mozno dobiti posuseni ferosulfat v zrnati
obliki, kakrénega zahteva nadaljnji proces prazenja v fluo-
-solid prazilnem reaktorju. Poraba toplotne energije je re-

Mgr. Bogdan Zalar, dipl. ing. met., samostojni raziskova-
lec, Metalurdki institut v Ljubljani

Vojislav Ruzi¢, dipl. ing. kem., Cinkarna Celje
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Slika 1

Shema industrijske predelave odpadnega ferosulfata —
heptahidrata v Celju

lativno velika z ozirom na pridobljeno Zveplo. Z dokonéno
realizacijo industrijskega izkori$anja tudi Fe-substance iz
novo pridobljenih odpadkov bi bila rentabilnost predelave
ugodnejsa,

V novo uvedenem postopku je proces prazenja v fluo-
solid reaktorju prirejen na suho Sarfiranje piritnih koncen-
tratov in predhodno posusenega odpadnega ferosulfata. Za-
radi endotermnega efekta razkroja FeSO, je v praZilni agre-
gat moZno dodajati toplotno energijo z dodatnim zgoreva-
njem tekodega goriva. V projektu je predviden vsip v raz-
merju 1:1 z obveznim dodatkom ustrezne koli¢ine goriva.
V teku je izdelava toplotno energetske bilance, s katero bi
se to¢no doloéilo moZnost spremembe tega razmerja s ci-
liem zmanjfevanja potrebnega dodatka toplotne energije.
Za nckaj ¢asa je uspelo 3arZirati 57 % pirita in 43% po-
suSenega ferosulfata brez dodatka goriva (kvaliteta doblje-
nih novih ferosulfatnih ogorkov v tabeli 2 se nanasa na ta
¢as proizvodnje) vendar so pri tem $e Stevilni drugi dejav-
niki, ki vplivajo na dokonéno dolo¢itev razmerja vsipa, in
so v teku ustrezne raziskave.

Na osnovi proudevanja bistvenih kemijskih in fizikal-
nih lastnosti novih ferosulfatnih ogorkov in na osnovi do-
sedanjih laboratorijskih in delnih industrijskih poskusov
lahko trdimo, da jih je v vsem moZno vkljuditi v kakrien-
koli postopek predelave standardnih piritnih ogorkov. Ke-
mijska sestava daje ferosulfatnim ogorkom celo dolodene
prednosti v primerjavi s piritnimi ogorki.

Z uvedbo opisane industrijske predelave je reSen pro-
blem celotnega izkoristanja velikih koli¢in odpadnega fero-
sulfata v Celju; predvsem pa je resen istofasno tudi pro-
blem onesnaZzevanja naravnega okolja celjske okolice.
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Tabela 2: Kemijske in fizikalne lastnosti novih ferosul-
fatnih ogorkov

Novi ferosulfatni

% ogorki! Piritni ogorki®

Kemijska mllzg:
Fe ca. 540 58,0 do 600
Cu 0,28 (0,228) 0,40
Zn 0,53 (0,503) 0,85
As 0,11 (0,097) 0,18
Ca0 T ca. 026 050
Si0, ca. 2,80 5,30
Al,0, ca. 0,16 032
S 05 — 20 1,00
Sejalna analiza:
nad 200 pm 6,50 2,60

125 pm 9,10 7,90

90 pm 20,20 17,73

60 pm 22,10 2238

40 um 24 40 2932
pod 40 pm 17,70 20,07

2EZB 11 (1977) Stev, 2

Specifiéna teza:

(kp/dm’) 388 424
Specifi¢na povriina:

(em¥/g) 1796 2200

1 V oklepaju navajamo teoretsko izracunane vrednosti na
osnovi omenjenega razmerja vsipa 57:43

2 Kvaliteta piritnih ogorkov, dobljenih s praZenjem pirit-
nih Koncentratov iz SSSR

3 Siroko obmoéje Se zaradi uvajanja proizvodnje; sicer
predvideno ca. 1,0 %

Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. inZ. — Clani JoZe Rodi¢, dipl. inZ., Viktor
Logar, dipl. inZ., dr. Aleksander Kveder, dipl. inz., Edo Zagar, tchniéni urednik.

Oprodeno pladila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sekretariat za informacije 3t. 421-1/72 od 23. 1. 1974
Naslov urednistva: ZPS2Z — Zelezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. §t. 81-341
int, 880 — Tisk: GP »Gorenjski tiske, Kranj
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Specifi¢nosti odpadnega blata pri proizvodnji Zveplene kisline
iz pinmh koncentratov, ca. 4,6% S v obliki s, vlaZnost od
3441 % in fina zrnatost, preprelfujejo nizacijsko mesanje
s piritnimi ogorki in povzroquo pri tem lokalne skupke iz s
blata. Ti ohranijo svojo obliko tudi pri peletizaciji in
svoje lastne fizikalne lastnosti, Clanck obravnava rezultate raziskav
o moZnostih vkljulitve tega odpadnega materiala z omenjenimi spe-
cifitnimi lastnostmi v tehnologijo predelave piritnih ogorkov za
potrebe v Zelezarski industriji.
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S povriine mal jikovih in vis incne #ice je bila odstra-
njena fk:‘ja z lu!z:j?nll] in s psnn‘}t:.‘l iskave &mo, da to
razliko v t iji povriine, ki pa se izravna po pre-
hodu skozi tretjo votlico. Razlika v nainu odstranitve $kaje ne
povzrodi razlik v mehanskih lastnostih, v rekristalizaciji, v koli&ini
maziva na Zici, Tudi ni razlike v obrabi votlic v obsegu laboratorij-
skega preiskusa obrabe.

Hce, s katere je blla kaja
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B. Siherl, D. Vodeb, M. Zakonjiek

Probjematika zamenljivosti kurilnih plinov v Industriji
2elezarskl zbornik 11 (1977) 2 s 63-—83

Za pogoje zamcnl{i\-ostl so obdelani podatki plinskih mefanic
ter spremembe volumskih deleZev kurilnega plina in plina zamenje-
valca v primeru redukcije kurilnega plina. Analiziranc so spremem-
be pretoénih volumnov I‘mrilncga plina in porabe zraka za zgoreva-
n?c ter prikazane spremembe na skalah merilnikov pretoka z zaje-
zitvijo pretoénega prereza. Spremembe navedenih koliin vplivajo
na preralun cevovodov in plinskih gorilnikov kot pretvornikov ke-
mijsko vezane notranje energije v toplotno energijo.

Cena zemeljskega plina Ae funkcija porabe toplote in je opti-
malna pri bi v pasu. Obdelani primeri interpretirajo spremem-
4 'ex'.'imv?kf it Ja_in napajanje ki v sklopu z gla

ski sistem napajanja in napajanje v zanki v sl z glav-
nimi merilnimi in redmlj:nnimi postajami so podani in obravnavani
s rrlpadnjo:‘.iml armaturami in nadinom mesanja kurilnega plina in
plina zamenjevalca v melalnih postajah.
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Metalurgija — ialna jekla — Visokolegirana orodna jekla —
(ED) — Poputent erekts”

Krafevec V., J, Rodid
TEM raziskave popuiénih efektov orodnega
2elezarski zbornik 11 (1977) 2 s 103—112

S TEM in ED so bili v visoko legiranih orodnih jeklih Studirani
popuiini efekti s poscbiim ozirom na iz e submikroskopsko
majhnih sekundarnih karbidov ter stabilnost velikih primarnih kar-
bidov. Sekundarni karbidi med popuitanjem rastejo in imajo v
konéni fazi obliko lamel ter ortorombsko strukturo cementita, Ob-
lika in sestava primarnih karbidov, ki imajo strukturo tipa CriCe
se med popuitanjem bistveno ne spremeni.

Jekla C.4850 — OCR 12 VM
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Metallurgie-Oberflichenbearbeitung — Ziehen

F. Vodopivec, A. Kelvisar, S. MeZnar

Vergleichszichversuche clnes Stahldrahtes von welchen der Zunder
durch das Beizen und Sandstrahlen entfernt worden ist.

Zelezarski zbornik 11 (1977) S 85102

Aus der Oberfliche eines niedriggehohlten und hochgekohlten
Stahldrahtes ist der Zunder durch das Beizen und durch Sand-
stroahlen entfernt worden. Die Untersuchu: zeigen, dass dadurch
ein Unterschied in der Topographie der Drahtoberfliche entsteht
und dass sich dieser beim durch den dritten Ziehstein
ausgleicht. Ein Unterschied in der Zunderentfernung verursacht

e Unterschiede in den mechanischen Eigenschaften, in der
Rekristallisation und in der Menge des Schmiermittels am Draht.
Auch kein Unterschied in der Ziehsteinabnutzung im laboratorischen
Untersuchungsmass konnte festgestellt werden.
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UDK: 669.001.83
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Metallurgie — Abfallschlamm — Pelletisierung

B. Zalar, J. Naraks, J. Wohinz

Awmunm aus der Produktion der Schweffelsiiure als Sekundiir-
ro

2elezarski zbornik 11 (1977) 2 S 57—62

Die spezifischen Elipenschancn des Abfallschlammes bei der
Produktion der Schweffelsiiure aus Pyritkonzentraten mit ca 46 % S
in Form von CaSOi, Feuchtigkeit 34—41 % und Feinkdrnigkeit, ver-
hindern ein homogenes Mischen mit Pyritasche und verursachen
die Bildung lokaler Klésschen aus reinem Schlamm. Diese behalten
auch beim Pelletisieren ihre Form und ihre eigenen pldysikallschen
Eigenschalten, Im Artikel werden die Ergebnlsse der Untersuchun-
gen liber die Moglichkeit der Ei ioder;l‘:f dieses Abfallmaterials
mit den lg;:cnanmen spezifischen Eigenschaften in die Technologie
der Verarbeitung der Pyritasche fiir den Bedarf der Eisenhiitten-
industric behandelt.
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UDK: 620,187:621.385,833.22:621.385.833.4:669.15—194.58:669.14.018.25
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Metallurgic — Spezialstiihle — Hox ierte  Werkzeugstiihle —
Durchstrahl lektronnenmikroskopie — Elektronnenbeug-
ung (ED) —umssdeku s !
V. Kradevec, J, Rodié

(TEM) Untersuchungen

Durchstrahlungselel
der Anlassefekte beim W C 4850 — OCR 12 VM
2clezarski zbornik 11 (1977) 2 S 103112

Durch TEM und ED Untersuchungen sind in hochlegierten
Werkzeugstiihlen Anlassefekte studiert worden, mit besonderer Be-
achtung der Ausscheidung der submikroskopisch kleinen Sekundiir-
karbide und der stabilitiit der grossen primiiren Karbide. Die sekun-
diren Karbide wachsen withrend des Anlassens und haben in der
Endphase cine Lamellenform und c¢in ortorhombisches Zementi
fiige, Die Form und die Zusammensetzung der primiiren Karb
mit einem Geflge des Types Cr:Cs verdindert sich withrend des An-
lassens nicht wesentlich.

Auszug des Autors

UDK: 662.75:662.76:662.9
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Warmewirtschaft — Heiz

B, Sicherl, D. Vodeb, N. onjick

Probleme bel der Austauschbarkeit der Heizgase in der Industrie
2clezarski zbornik 11 (1977) 2 S 6383

Fiir dic Bcdingunﬁ:n der Austauschbarkeit der Heizgase sind
Daten fiir die Gasmischungen und Anderungen der Volumenanteile
des Helzgases und des austauschenden Gases im Falle der Ein-
schriinkung des Hcizgases bearbeitet worden. Die And n der
Durchflussmengen des Heizgases und des Luftverbrauches die
Verbrennung sind analisiert worden und die XAnderungen der Durch-
flussmessgerdtskala beim Messen durch die Eindimmung des Durch-
flussquerschnittes durch die Messblende sind anged Die Ander-
ungen der genannten Mengen beeinflussen die Berechnung der
Gasleitungen und Gasbrennern als Umformer der chemisch gebun-
denen Energie in die Wirmeencergie.

Der Erdgaspreis ist eine Funktion des Wiirmeverbrauches und
ist am giinstigsten beim Bandverbrauch. . .

w Die citeten Belspicle interpreticren die Anderungen dieser
erte.

Das Liniensystem und das Schlingensistem der Speisung in
Zusammenfii ysmit den Hauptmess- und Reduziermesstellen sind
mgmund ndelt mit den zugehbrigen Armaturen und der
Misc des Heizgases und des austauschenden Gases in Mischan-

’ Auszug des Autors
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Metallurgy — Surface Treatment — Drawing
F. Vodopivec, A, Kelvifar, S. MeZnar
Comparative Drawing Tests of Steel Wire Descaled Plckling and
Shot-Blasting b
2elezarski zbornik 11 (1977) 2 P 85—102
Low- and high-carbon steel wire was descaled by pickling and
Shot-blasting. Investigations showed differences in the surface topo-
hy which disa| r already after the third pass. Different met-
m of descaling do not cause differences in mechanical es,
recrystallization or amount of lubricant on the wire, ng the
laboratory tests no difference in the de wear was observed.

Author's Abstract

UDK: 620.187:621.385.833.22:621.385.833.4:669.15—194.58:669.14.018.25
ASM/SLA: TSh, M2le, M22h, N7, N&a

Metallurgy, Special steels, High-alloved tool steel, Transmission
'eleczn microscopy (TEM) — leclx‘:¥1 diffraction (ED) — Temper-
ing ects

Kragevec V., J. Rodi¢

TEM Investigations of Tempering Effects of C.48%0 — OCR 12 VM
Tool Steel

Zelezarski zbornik 11 (1977) 2 P103—112

The anal%sls of the tempering effects in high-alloyed tool steel
by TEM and ED was aimed to study the precigm!ion of submicro-
scopic secnnr.h?' carbides and big primary carbides. The secondary
car grow during tempering. i‘hey finaly gain lamellar or ortho-
rombic structure of cementite. The form and composition of pri-
mary carbides with the structure of CriCe is not essentially changed
during the tempering.

Author’s Abstract

UDK: 669.001.83
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Metallurgy — Waste Mud — Pelletizing
B. Zalar, J, Naraks, J. Wohinz
xmmum&npmwnmumwm-n.

2elezarski zbornik 11 (1977) 2 P 57—62

Since the waste mud from the sulphuric acid ahnt ining
sulphur from pyrite cocncentrates, contains about 4.6 sulpfur in
form of CaSOs and 34 to 41 % moisture, and since it is very fine,
homogenization mixing wri::efyrite cinder is not possible as local
aggregates of mud are fo . They keep their form and own phy-
sical properties also during pelletizing. Investigation results on
possibile applicability of this waste material in preparing pyrite
cinder as raw material for ferrous metallurgy are described.

Author’s Abstract

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

Heat Engineering — Fuel Gases

B. Sicherl, D. Vodeb, N. Zakonjick
Problematics on Conversion of Fuel Gases in Industry
2¢lezarskl zbornik 11 (1977) 2 P 63—83

To obtain conditions for conversion, the gas mixtures and
changed volume portions of the fuel and the m\m are
treated for the case that the amount of fuel gas is red 4
of flow rates of fuel Jas and air needs for combustion are analyzed,
the needed chnn.ges the measuring scales of flow-rate instruments
are indicated, The changes of mentioned parameters demand recal-
iculmi'::cn of pipe lines and burners for conversion of chemical energy
nto at.

The price of natural gas is a function of heat consumption and
it is the lowest in the band-consumption. The changes are illustra-
- bﬂ% g et delivery and loop dell ted

ne system tem very arc presen
ther w:yl‘li: the main measuring mices and reducing stations
with the corres| ng armatures and the way of mixing the fuel
and the converting gas in the mixing stations.

Author's Abstract
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MeTarssypris — OTXOAMOM HIAAM — OKOMKODHBANIE

B. Zalar, J. Naraks, J. Wohinz
OrxoaHoil WARM B3 HPOMINOACTEA CepHOfl KHCAOTH KAK BYOPIYHOS
cuphe

Zelezarski zbornik 11 (1977) 2 ¢ 57—62

OcoficHHOCTH OTXOAHOIO IIAZMA NPH NPO ceproil xu-
CAOTHE M3 NUPHTHLIX KOHUCHTPATOB ¢ coAepikannem npuba. 469%S
B dopue Ca M BAMKHOCTH Mexay 34—41 %, MeARozcpHHCTOTO
COCTOAHNA, MPCTIATHECTYIOT NOMONEHNOM NICPEMCIIHBANMIO C THPHTHLIMG
OFapKAMH, OCTRIOTCH AOXAABHBIE HAKOMACHHSE, COCTORUINE K3 WYHCTOTO
maava, 3T MAKOMACHHA COXpaHfior cnoo GopMy o COOCTBCHHBIE
DUINUSCKHE CHONCTBA TAKMKC MPH NOAYYCHHH OKavermecit.

B TPRBEACHN PEIYALTATRL HCCACAOTANHA O BOIMOSKHOCTH
OPHMEHCHHA ITOTO OTXOAHONO MATEPHAAL ¢ VIOMAHYTMMI cRoficTBaMN
B TEXHOAOrHI MEPepaloTikit NHPHTHLIX OFAPKOB AAR mOTpelHoCTH B Me-
TAAMYPIHH IKeAeId,

Astoped.
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MeTtasaypria — noBepxxocTHas ofpaloTka — BOAOYEHME,

F. Vodopivec, A. Kelvizar, S. MeZnar

Cpasuireasnine OnMTH BOAOYCHHA CTAARHOH NPOROAOKN, ¢ KoTOpolt
ORAAMHA VARACII TPABACHHCM B NECROCTPYiinol owscrrodt,
2clezarski zbornik 11 (1977) 2 s 85—102

C nopepxHocTH HHIXO 1 BRICOKOVTACPOANCTON MPOBOAOKH MOCAC
TpasAehuA OmAR OPH NOMOMIH MCCROCTPYIONOI OMHCKTH VAAACHA
oxaanza, Hecaeromaung nogasasi, 4o 7o SKHAO  Tpsraof
MOABACHHE PAIHOOOPAIHOCTH Yro Kacaerc tonorpadui nosepxnocTd,
HO 3TH  PAINCOOPAINOCTI VPABHAANCH YIKe NOCAC TPOXOAR wepe3
TPCTLE BOAOWHABHOE OWKO,

Pagnnga B cnocobe yAQACHHA OKAAMHE HC NPUYIHACT MOABACHUS
PO MCXAHIMCCKHX CBOMACTE NPH PCKPHCTAAAHIAUME H NPH pac-
XoAe Mazn Ha npomosoxe. Taxme e OGHAPYMRCHI PAMHITH HIHALIIH-
BAHMR DOAOMMALIMX OUKOB VYHTAR, Y10 onuTid Guad AaGoparopnoro
xapaxrepa.
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TMpoGACMATHEA JAMEHLI TOPIOYNX TA30E B MPOMLULACHIOCTH
2elezarski zbornik 11 (1977) 2 ¢ 63—83
PacoMoTpemit  XapaKTePHCTIRI cMeceil ra’oB it HAMCHCHHA 00-

BEMHMIX OTHOWEHUIT FOPIONENO Fasa M 33MCHCHHOMO Tala B CAyuae
Fle.wxnuu rOPIOSICIO rasa C TOMKH 3PeHHE HCOGXOAMMOCTH 3AMCHEL

POAHAAMINPOBAHE HMAMCHCHNA OOBLCMHLX NPOTOKOX IOPIOYCTO Tala
H PRCXOAR BOSAYXA AAR Cropamns, TToAaHs! HAMCHEHHS mOKAIAMkil

NPOTOXOR CHATHBIX 1A MIKAAAX HIMEPHTEABHEX NPHUOPOB NMPH COKpa-
LICHIH TIPOXOAHOTD CedeHMA. HaMeHOHMHMS HX MACC HAAO VHMTLIBATHL

npH pacuere TPYGONPOBOAOR M OK Xax npeodpasoBa-
TeacH muyTpennoil  coszanmoil  Xim SHCPrHH B TCOAOBYIO
JHEPTING,

CYOHMOCTE TPAPOAHONO TA3A MpeACTaBARCET CoBoil Wlmrfﬂﬁ-
XOAZ TEMAOTM, TIPH 3OMAALIOM PACXOAE CTOMMOCTE onrrsseaAssa, Ilpn.
BEACHNIIC NPHUMEPL MNTEPOPCTHPYIOT HIMEHCHHA STHX BEAHWHH,

PaccmoTpeHa AMHelHAR CHCTEMA MHTAHAA M NHTAHHE C DET,

8 CBE3H C TAABHHIMH HIMCPHTEALNBIMM H PEAVKIHONMMMM CTRLUIIMI
OpR YHCTE MPHIESANCHKALUEX APMATYD, § TAXKe CHocoDd NepeMerHBa-
HHE CMCCHABHEIX CTRHITHAX.

Astoped,

VAK: 620.187: 621.385.833 22:621.385.833.4: 669,15.194.58: 669.14.018.25
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MeTaAYPris — CICHHAABHEE CTAAH — BHCOKOACPOBAHHEIE HWHCTPY-
MENTAALHBIC CTAMH-IICPEARIOIIAN SACKTPOHHAR MUKpocKomua (TOM) —
SACKTPOsHas Acmtauus (DA) — addexria cusnrus

HANPAACHIL,

V. Kradevec, J, Rodié

TOM nccacAonamms TOB CHATHA HANDOKEHHA HECTPYMOHTAAL
noll craam C.4850 — 12 VM.
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Mpa ppivenennt TOM i DA #ccaCAORAAN HA BLICOKOACIHPOBAH-
HWX CTarSX SPPCKTH CHATHA HANPAMEHHS NPHHHMAR ocoleHo BO
BHEMANME BRACACIHE CYOMHKPOCKONHYCCKO MAAWX DTOPHYHEIX Kap-
GHADE It VCTOIMUBOCTE 1o 00neMy GOALUNIX NEPRAYHLIX KapOHAOS.
Bo BpesMs CHETHE HANPRKEOHHA BTOPHMHEES KapOHAR AHUHBRIOTCH
B ofeMe H B KOHCHHON $ase MMCIOT MAACTHHYATYI0 GopMy H OpTO-
POMOHUCCRYIO CTPYKTYPY HEMEHTHTA,

Qopma # COCTas nep BIX POHAOS, CTPYKTYPa KXOTOPEIX
cooreercreyer Timy  CryCs, BO BPCMS CHSTHE HANPRKEHHA Cyloe-
CTBCHHO HE HAMCHRCTCH.

Asroped.




