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Reaktivnost koksa in njen vpliv na delo plavia

UDK: 669.431.22:662.749.2:669.046.462
ASM-SLA: C21a, RMj 43, P13b, Pb

Andrej PAULIN*, Jakob LAMUT*, Drago DRETNIK**

Z lastno metodo merjenja reaktivnosti, ki se bolj pri-
blizuje pogojem v praksi, smo preiskali 30 koksnih vzor-
cev, izdelali primerjaini diagram med lastno in Kopperso-
vo metodo ter analizirali odvisnosti med reaktivnostjo
koksa, specificno porabo koksa v svinéevem plaviu ter se-
stavo plinov, ki nastajajo z zgorevanjem koksa.

uvoD

Na hod jaSkovne peéi z reakcijami trdno-plin, kot je
npr. potek metalurskih reakcij v plavzu, ima odloé¢ilen
pomen izoblikovanje zgorevnega prostora pred pihali-
cami. Na njegovo obliko pa vpliva razporeditev vsipa,
njegove lastnosti glede meh&anja in taljenja ter ne na-
zadnje tudi zgorevnost koksa. Pri obratovanju plavia
kaZejo prakti¢ne izkuinje, da prihaja pri enaki sestavi
vsipa do neenakomernosti obratovanja takrat, ko zame-
njamo koks. To velja za plavZe v ¢rni in v barvni meta-
lurgiji. Obnasanje koksa pa je mozno do doloéene meje
zasledovati z ugotavljanjem njegove reaktivnosti.

REAKTIVNOST KOKSA

Za dogajanja v plavZu je poleg standardnih znadéil-
nosti za kakovost koksa, kot so zrnatost, sestava, kuril-
na vrednost 1pd., ena najbolj bistvenih znadilnosti nje-
gova reaktivnost. Koks, ki pred pihalicami zgori s pri-
sotnim kisikom iz vpihanega zraka v CO,, reagira s tem
CO, v okoliskih plasteh koksa do CO. Hitrost te reakci-
Je oz. stopnja reakcije na enoto ¢asa predstavlja merilo
za reaktivnost. Pri tem poznamo dve vrsti reaktivnosti:
karboksireaktivnost za zgorevanje ogljika s CO,, in
oksireaktivnost za reagiranje ogljika s kisikom.’

Zelezarji v ZDA, na Japonskem in v zahodni Evropi
so v svojih raziskavah o vplivu reaktivnosti koksa na

* FNT-VTOZD Montanistika
** Rudniki svinca in topilnica MeZica

porabo v plavzu ugotovili, da dodajanje manj reaktiv-
nih koksov k obi¢ajnim koksom pomeni poleg zmanjsa-
nja porabe koksa tudi vije temperature v obmoéju nad
pihalicami ter v talilniku'. Nadalje so raziskave tudi po-
kazale, da je reaktivnost koksa neposredno odvisna od
premoga za koksanje, predvsem od deleza hlapnih sno-
vi v premogu, kar pa je posredno povezano tudi s trd-
nostjo premoga. Premogi z vedjim delezem hlapnih sno-
vi so manj trdni in koksi iz njih bolj reaktivni. Tudi
manjde zrnatosti koksa imajo ve&jo reaktivnost zaradi
velje reakcijske povriine.

V plavzu za svinec, kjer Ze manjse koncentracije CO
v plinu zadoi¢ajo, da zaéne pri ustreznih temperaturah
potekati redukcija svinevih spojin, pa pomeni ¢ezmer-
no nastajanje CO nepotrebno porabo koksa.

UGOTAVLJANJE REAKTIVNOSTI KOKSA

Za ugotavljanje karboksireaktivnosti koksov je naj-
bolj znana Koppersova metoda, pri kateri skozi 34 cm’
goriva, zrnatosti 0,5 do | mm, ki je v kremenovi cevki s
premerom 15 mm in ogreto na 950°C, vodimo 1,6 | osu-
Senega CO, 10 minut. Po petkratni ponovitvi poskusa
izratunamo iz analiz izhajajo¢ih plinov reaktivnost po
obrazcu:

% CO

T % CO,+1/2%CO

Zelo reaktivna goriva, kot so oglje in lignitni koksi,
imajo reaktivnosti 180 do 200, metalurski koksi 60 do
100, najmanj reaktivni pa so livarski koksi z reaktiv-
nostjo po Koppersu pod 50°.

Z namenom, da bi se ¢im bolj priblizali dejanskim
pogojem v plavzu, smo na VTOZD Montanistika Ze
prej razvili spremenjeno metodo za ugotavljanje re-
aktivnosti®’, V jekleno retorto, premera 65 mm, vlozimo
300 g koksa, zrnatosti 30 do 40 mm (kar je blizje dejan-
ski zrnatosti koksa v plavzu). V argonovi atmosferi se-
grejemo vlozek na 950°C, nato spustimo skozi plast tok
CO;. Med poskusom merimo s termotehtnico zmanjia-
nje mase vzorca zaradi reakcije med ogljikom in CO,.
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Pretok CO, merimo z merilnikom pretoka. Pri meritvah

smo uporabljali pretoka 100 in 2001 CO,/h. Koli¢ina
ogljika, ki reagira na ¢asovno enoto, je po tej metodi
merilo za reaktivnost. Ce pa namesto CO, vodimo skozi 22001 zraka/h K20
plast zrak, je metoda primerna za ugotavljanje oksi- .
reaktivnosti ali zgorevanja koksa.
MERITVE 16+ K14
PlavZ za svinec zaradi nizkega jaska in zato, ker za
redukcijo svin¢evih spojin ne potrebujemo velikih kon-
centracij CO, obratuje optimalno z malo reaktivnimi
koksi. Glede na spreminjajoco se in v glavnem nezado- |
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Slika |
ZmanjSanje mase koksovih vzorcev pri (a) toku 100 in 200 | CO; ter (b) 200 | zraka na uro.
Fig. 1

Reduction of mass of coke samples in flow of 100 and 200 | CO; (a), and 200 1 air per hour (b).

voljivo kakovost domacih koksov potekajo z rudnikom
svinca MeZica Ze od leta 1978 intenzivne raziskave kok-
sov. Do sredine leta 1984 je bilo preiskanih 30 razliénih
vzorcev. Meritve reaktivnosti teh vzorcev za pretoke
100 in 2001 CO,/h ter 2001 zraka/h kaZe razpredelni-
ca |, grafi¢ni prikaz za nekatere moéno in slabe reak-
tivne kokse pa slika 1.

ANALIZA VPLIVA KAKOVOSTI KOKSA
NA OBRATOVANJE PLAVZA

Analiza se nanasa izklju¢no na svinéev plavz, ugoto-
vitve pa v principu lahko veljajo za vsako jaskovno ped.
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Analiza obratovanja plavza v Zerjavu je pokazala,
da obstaja odvisnost med proizvodnjo plavza in specifi-
¢no porabo koksa, ki je obratno sorazmerna, kot kaze
slika 2. Podatek je za obdobje 1978—1984, ko se kako-
vost praZenca ni bistveno spreminjala in lahko sklepa-
mo, da je nihanje proizvodnje svinca v plaviu pred-
vsem posledica nihanj v kakovosti koksa. Nadalje kaze
analiza odvisnosti med reaktivnostjo koksa, izrazena v
zmanjSanju mase pri ustreznem pretoku CO, oz. zraka,
ter specifi¢.ao porabo koksa v svinéevem plavZzu na pre-
cejsnjo medsebojno odvisnost (slika 3). Na prvi pogled
se zdi, da se konice in doline pri specifi¢ni porabi in re-
aktivnosti lepo ujemajo. Diagram na sliki 4, kjer je nari-

sana odvisnost med specifiéno porabo koksa in reaktiv- -
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Razpredelnica 1: Meritve reaktivnosti koksov v g C pri
pretokih 100 in 2001 CO, ter 200 | zraka na uro, pri razli-
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nostjo koksa, pa kaZze, da medsebojna odvisnost sicer
obstaja vendar z ne zelo veliko stopnjo soodvisnosti.
Kasnejse analize podatkov so pokazale, da nekateri
koksni vzorci moéno odstopajo po obnasanju od veline
oz. je tudi moZno pri nekaterih soodvisnostih, da po-
datkov za specifi¢no porabo koksov ne moremo v celoti
med seboj primerjati, ¢e je bila med posameznimi po-
Siljkami koksa npr. prevelika razlika v zrnatosti. Zato
smo kot prvo oceno potegnili grafi¢no odvisnost, tako
da uposteva najbolj zanesljive soodvisnosti. Narisani
grafi¢ni odvisnosti za meritve reaktivnosti pri pretokih
100 in 2001 CO,/h imata izhodis&e v priblizno isti to¢-
ki. Enacbi njunih premic pa sta:

. L 1 ‘ .
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Slika 2
Odvisnost med specifiéno porabo koksa in proizvodnostjo svine-
vega plavia v Zerjavu za obdobje 1978—1984.
Fig. 2
Relationship between the specific consumption of coke and the
output of lead blast furnace in Zerjav for period 1978—1984.
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Reaktivnost [g C/h)
» \ ()
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Poraba koksa [kg/tPb)

20

0 11 13 % B © 28 29 30

Oznaka koksa
Slika 3
Odvisnost porabe koksa od njegove reaktivnosti. ® in O — kar-
boksireakti v g C/h pri tokih 100 in 2001 COy/h, x —

oksireaktivnost v g C/h pri toku 200 | zraka/h.
Fig. 3
Relationship between the coke consumption and its reactivity.
® and O — carboxyreactivities in g C/h in flows of 100 and
200 1 COy/h, x — oxyreactivities in g C/h in flow of 200 | air/h.

E. + 1001 C0,/h
2 * 200 C0/h
2

2 10100,

8 _2201C0h B

% & H 5 XN 5
Reaktivnost [g/h]
Slika 4

Odvisnost med specifiéno porabo koksa in njegovo reaktivnostjo
pri tokih 100 in 200 | COy/h.
' Fig. 4
Relationship between the specific coke consumption and its
reactivity for flows 100 and 200 | COy/h.

l;jc': y predstavlja specifi¢cno porabo in x reaktivnost
oksa.

Analiza energijskega modela svin¢evega plavza® ka-
ze, da na uéinkovitost plavza najbolj vpliva sestava zrel-
nega plina, t. j. razmerje pco,/pco, kar pa je tesno pove-
zano z reaktivnostjo koksa.

Pri minimalni reaktivnosti koksa (le-ta se priblizuje
vrednosti 0), ko se po reakciji C + CO, razvije le toliko
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CO, kolikor ga je potrebno za redukcijo kovinskih
oksidov in ga ni v prebitku v plavinem plinu
(Pco,/Peo — ©), imamo minimalno specifi¢no porabo
koksa. Po termodinamiénem modelu plavza smo za teo-
reti¢no porabo koksa z 80 % ogljika® pri Zrelni tempera-
turi plina 523 K in ne upostevaje toplotnih izgub plavza
ter v odvisnosti od sestave vsipa dobili 67 do 82 kg kok-
sa/t Pb, kar kazZe na zadovoljivo ujemanje z ugotovitva-
mi po sliki 4.

Na osnovi znanega toka CO, skozi vzorec koksa in
zmanjSevanja mase vzorca s ¢asom lahko izralunamo
povpre¢no sestavo izhajajo¢ih plinov, t.j. tudi
Pco./Peo. kar kaze slika 5. Sedaj pa lahko primerjamo
standardno Koppersovo metodo z nalo metodo, toda
primerjava je lahko le groba, ker smo zanemarili vpliv
zrnatosti vzorca na reaktivnost. Odvisnost med reaktiv-
nostjo po Koppersu, r,, in sestavo plinov, ki izhajajo iz
merilne naprave, kaZe slika 6. Ce skusamo na osnovi
Pco,/Peo pri Koppersovi napravi s slike 5 odcitati
ustrezne reaktivnosti po nasi metodi, dobimo, da naj bi
imeli livarski koksi reaktivnosti 14 oz, 28 g C/h pri pre-
toku 100 oz. 200 1 CO,/h, metalurski koksi 18 do 27 oz.
36 do 54 g C/h, najbolj reaktivna goriva pa nad 45
0z.90 g C/h. Prakti¢ne izkudnje pa kaZejo, da takina
primerjava daje pri nasi metodi vsaj dvakrat prenizke
vrednosti za reaktivnost. To pomeni, da pri nadi metodi
vzorec reagira vsaj dvakrat pocasneje kot v Koppersovi
napravi. Ce privzamemo, da reakcijo C + CO, vodi ke-
mi¢na kinetika, je moZna naslednja semikvantitativna
razlaga:

hitrost kemiéne reakcije lahko zapisemo:
- dmc/dl = k, “A- ﬂcoz,

kjer je m: masa ogljika, ki reagira s CO,, k, reakcijska
konstanta, A povriina vzorca, kjer poteka reakcija, in
Pco, srednji parcialni tlak CO, med potekom reakcije.

Ocena povriin Koppersovega in nasega vzorca daje
razmerje okoli 3:1. Ker Koppersov vzorec hitreje reagi-

Reaktivnost [g/h)

Pco,Peo

Slika §

Teoretiéna odvisnost med reaktivnostjo koksa, v g C/h, in pov-
preéno sestavo izhajajolih plinoy za 100 in 200 | COy/h.
Fig. §

Theoretical relationship between the coke reactivity in g C/h and
the average composition of exit gases from the apparatus, for
flows 100 and 200 | COy/h.
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Reaktivnost po Koppersu, r,

A '} A 1 A

oo 1 5 2z 25 3
Poo,’Peo

Slika 6
Odvisnost med reaktivnostjo po Koppersu, ry, in povpreéno sesta-
vo izhajajolih plinov iz Koppersove naprave.
Fig. 6
Relationship betwen the Koppers-reactivity ry and the average
composition of exit gases from the Koppers apparatus.

100( CO3/h 2001 00,/h

Reaktivnost po Koppersu, r,

Reaktivnost [g C/h]

Slika 7
Primerjalni diagram za absolutne vrednosti reaktivmosti med
Koppersovo in naso merilno metodo.
Fig. 7
Comparison plot for the absolute values of reactivities deter-
mined by the Koppers and by our method,

ra, se relativno hitreje porablja CO,, toda to ima precej
manjsi vpliv na hitrost reakcije. Ocenjujemo, da je raz-
merje pco, pri Koppersovi in pri nasi metodi v povpred-
ju 1:1,2. 1z te ocene sledi, da je hitrost reagiranja vzorca
v Koppersovi napravi okoli 2,5-krat ve¢ja kot po nasi
metodi. To nadalje pomeni, da bi po nasi metodi imeli
livarski koksi reaktivnosti pod 5,5 oz. 11 g C/h pri pre-
toku 100 oz. 2001 CO,/h, metalurski koksi 7 do 11 oz
14,5 do 21,5 g C/h, najbolj reaktivna goriva pa nad 18
oz. 36 g C/h. Priblizno odvisnost med reaktivnostjo po
Koppersu in reaktivnostjo po nasi metodi kaZe slika 7.

Ker obstaja ugotovljena odvisnost med specifi¢no
porabo koksa in njegovo reaktivnostjo ter odvisnost
med reaktivnostjo koksa in povpreéno sestavo plinov,
nastalih z reakcijo med CO, in C, obstaja tudi odvisnost
med specifi¢no porabo koksa in sestavo »plavznega pli-
na«, vendar brez upoStevanja vpliva reakcij redukcije
(MeO +C oz. CO). To odvisnost kaZe slika 8, kjer smo
narisali tudi krivuljo, ki prikazuje teoreti¢no porabo
koksa po termodinami¢nem modelu plavZa’, ne uposte-
vajo¢ pa toplotnih izgub plavza. Razen pri koksih K-11

\ —— 0100
\ —= 200100,/
\
\\
E \\
< \ P 3. "
s {\ 2® M
3 W
g b
§ \:\\
oS
Sl H
i e S ®
0 R ———l==
3 3
W v B 2 25 3 % 3 4
Reo, e
Slika 8

Odvisnost med specifiéno porabo koksa ter sestavo plavinega
plina svinevega plavia, ne upoStevajoé redukcijskih reakcij. Iz
meritey reaktivnosti pri 100 | COy/h (@) 0z. 200 1 CO2/h (x ), v
primerjavi s teoreti¢no porabo po energijskem modelu (tempera-
tura Zrelnih plinov 523 K, brez upostevanja toplotnih izgub plav-
#a). Stevilke se nanadajo na vzorce.
Fig. 8
Relationship between the specific coke and the
composition of blast-furnace top gas, not taking in account the
reduction reactions. From measurements at 100 |
COy/h (@) and 200 1 COy/h ( x ), compared with the theoretical

comsumption according to the energy model (top-gas tempera-
ture 523 K, neglecting thermal losses of the furnace). Numbers
reffer to the samples.

in K-28 do 30 obstaja zadovoljiva korelacija med pora-
bo koksa in sestavo Zrelnih plinov.

ZAKLJUCKI

Ena najbolj bistvenih znacilnosti koksov, ki vpliva
na dogajanja v plavZu, je njegova reaktivnost. Poleg
najbolj znane t. i. Koppersove metode za merjenje rea-
ktivnosti smo Ze pred tem razvili na VTOZD Montani-
stika spremenjeno metodo, kjer uporabljamo zrnatosti,
ki se bolj priblizujejo dejanskim pogojem v praksi, me-
rilo reaktivnosti pa je koli¢ina zgorelega ogljika na eno-
to ¢asa, kar zasledujemo s termotehtnico. Primerjalna
ocena obeh metod je pokazala, da je mozno absolutne
vrednosti za reaktivnosti po obeh metodah med seboj
primerjati in izdelali smo primerjalni diagram.

Vpliv kakovosti koksa na obratovanje plavia smo
analizirali na primeru svincevega plavza. Preutili smo
odvisnosti med proizvodnjo plavza, specifi¢no porabo
koksa in njegovo reaktivnostjo. Odvisnost med proiz-
vodnjo plavza in specifino porabo koksa je dala obra-
tovna analiza za obratovanje plavza v MeZici (Zerjavu).
Ugotovljena je bila odvisnost med specificno porabo
koksa in njegovo reaktivnostjo, vendar z ne zelo veliko
stopnjo soodvisnosti. Toda na osnovi te odvisnosti izra-
¢unana specifi¢na poraba malo reaktivnih koksov se za-
dovoljivo ujema s teoreti¢no izratunano porabo koksa
po energi,skem modelu svinevega plavza. Obstaja tudi
odvisnost med specifi¢no porabo koksa in sestavo zgo-
revinih plinov (pco,/Peo)- Ta zadnja odvisnost lahko
predstavlja tudi enega izmed parametrov za racunalni-
sko vodenje plavza. -

69



ZEZH (1987) Stev. 2 — Reaktivnost koksa in njen vpliv na delo plavia

Literatura

1. A. Paulin, D. Dretnik, J. Lamut, A, Segel, S. Stern: Procesi
v plavzu za svinec, Porocilo katedre za ekstraktivno meta-
lurgijo, VTOZD Montanistika, Ljubljana 1982.

2. Metalurski prirotnik, Tehniska zalozba Slovenije, Ljublja-
na 1972, str. 505.

3. A. Paulin, J. Lamut, D. Dretnik, M. Jug: Vodenje procesa
v plaviu — 1. del, Zbornik XXXV. jesenskega posveta o
metalurgiji in kovinskih gradivih v Sloveniji, Ljubljana
1985, str. 55: A. Paulin: Energijski model plavza, RMZ,
33, 3/1986, 177—83.

4. A. Paulin, J. Lamut, D. Dretnik, M. Jug: Vodenje procesa
v plavzu — |, del, Porotilo katedre za ekstraktivno meta-
lurgijo, VTOZD Montanistika, Ljubljana 1984.

5. B. Dobovisek: Vpliv temperature karbonizacije na oksirea-
ktivnost trdnih goriv, izdelanih iz kosovskega lignita. Apli-
kacije DTA, Zelezarski zbornik, 1976, 5t. |, 7—11.

6. J. Lamut: Neobjavljeno poroéilo.

7. ). Lamut: Fizikalno-kemiéne lastnosti livarskih koksov,
Poroédilo VTOZD Montanistika, Ljubljana 1986.

ZUSAMMENFASSUNG

Auf den Gang des Hochofens hat einen entscheidenden
Einfluss die Ausbildung des Verbrennungsraumes vor den
Blasformen. Die Form dieses Raumes wird in grossem Aus-
mass von der Brennbarkeit von Koks bestimmt. Das Betragen
von Koks ist es moglich bis zu cinem bestimmten Ausmass
durch die Bestimmung der Reaktionsfihigkeit zu verfolgen.
Die Reaktionsfihigkeit ist aber eng mit dem Koksverbrauch
verbunden. Im Hochofen firr die Gewinnung von Blei, wo
schon kleine CO Gehalte im Gas genfigen bei entsprechenden
Temperaturen die Reduktion von Bleiverbindungen zu erre-
gen, bedeutet eine ibermissige CO Bildung einen unndtigen
Koksverbrauch. Zur Bestimmung der Reaktionsfihigkeit von
Koks ist die Methode nach Koppers am besten bekannt. Mit
dem Ziel den tatsichlichen Bedingungen im Hochofen niher
zu kommen hat man an der VTOZD Montanistik (Montanisti-
sche Fakultet) schon vor einiger Zeit cine abgeénderte Metho-
de fir die Bestimmung der Reaktionsfihigkeit entwickelt, wo
in einer Retorte aus Stahl auf der Termowage die Verringe-
rung der Koksmasse bei der Reaktion mit CO, oder Luft ge-
messen wird. Im Zeitabschnitt 1978 — 1984 hat man 30 Proben
von Koks, das in der Bleihiltte MeZica angewendet wird unter-
sucht. Eine Abhéngigkeit zwischen der Reaktionsfihigkeit und

dem Koksverbrauch im Hochofen ist festgestellt worden. Auf
Grund des Energiemodelles des Hochofens ist ein theoreti-
scher Koksverbrauch in Abhéingigkeit von der Mdllerzusam-
mensetzung bei einer Abgastemperatur von 523 K und der
Nichtberiichsichtigung der Wirmeverluste ausgerechnet wor-
den. Der erhaltene Wert stimmt zufriedenstellend mit den
praktischen Ergebnissen des minimalen Koksverbrauches (bei
der Anwendung von Koksen sehr geringhaltiger Reaktionsfi-
higkeit) iberein.

Aus den Ergebnissen der Reaktionsfihigkeitsmessungen
kann die Abhiingigkeit zwischen der Reaktionsfihigkeit und
der durchschnitlichen Zusammensetzung aus der Messaparatur
herauskommender Gase ausgerechnet werden. Auf dieser
Grundlage und bei der W immung des Einfluses der
Probenreaktionsflichen bei der Methode nach Koppers und
unserer Methode ist ein Vergleichsdiagramm zwischen den
Absolutwerten, erhalten nach beiden Methoden, ausgearbeitet
worden. Aus diesen Feststellungen ist weiters noch die Abhin-
gigkeit zwischen dem spezifischen Koksverbrauch und der Zu-
sammensetzung der beim Verbrennungsprozess entstehenden
Gase festgestelltworden. Diese Abhidngigkeit stellt einen der
Parameter fiir die rechnerische Fithrung des Hochofens dar.

SUMMARY

The blast-furnace running is to a great extent influenced by
the formation of the combustion zones in front of tuyeres.
Their shape depend essentially on the coke combustibility.
And the coke behaviour can be to a certain degree defined by
its reactivity, The reactivity is closely related to the coke con-
sumption. In the lead blast furnace where already low CO con-
centrations in the gas are sufficient that reduction reactions of
lead compounds commence at suitable temperatures, the
excess formation of CO means unnecessary consumption of
coke. The most common method for determining the coke
reactivity is the Koppers method. In order to approach closer
to real conditions in the blast furnace, a modified method was
developed some time ago at the School of Mines in Ljubljana.
Reduction of coke mass during the reaction with CO, in a steel
retort is measured by thermobalance. In the period
1978 — 1984 thirty coke samples were investigated, being used
in the MeZica Lead Smelter. Relationship between the coke
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reactivity and its specific consumption in the blast furnace was
determined. Based on the blast-furnace energy model the coke
consumption was calculated as a function of burden composi-
tion at the top-gas temperature of 523 K and neglecting the
thermal losses of the furnace. The obtained value is in fair
agreement with the practical findings of the minimal coke con-
sumption (using very low-reactivity cokes).

From the results of the reactivity measurements the rela-
tionship between the reactivity and the average exhaust gases
from the measuring apparatus can be calculated. Thus, and by
estimating the influence of the reaction surfaces of samples
used in Koppers of in our method respectively a comparison
plot between the absolute reactivity values obtained by the
both methods was constructed. Further, still the relationship
between the specific coke consumption and the composition
of the combustion gases was determined, And this can be ap-
plied in a computer control of the blast furnace operation.
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3AKJTHOYEHUE

Ha X041 IMAXTHOM Neul HMEeT CYIICCTBEHHOE BIHAHHE
$OPMHPOBAKHE TONOYHOIO NPOCTPAHCTBA NEPEA PALAYBH-
sivi TpyGari. Ha ero opmy B GOBIION MeEpe BAHAET Crop-
aume xoxca. [loBe/ieHHe KOKCA BOIMOXKHO 10 ONpeaciéHHoM
MEpBl MPOC/HEAHBATE C ONPEICICHHEM €10 PeaKTHBHOCTH.
PeaxTHBHOCTL X€ B TCCHOIl CBAIM C pacxonom Kokca. B xo-
MEHHOM MHeuH Ans NIABNCHHS CBUMUA, rae yke nebobias
xounenTpauna CO B rase 10CTaTONHA, 4T00BL IPH COOTBETCT-
BEHHBIX TCMIEPATYp NPOTEKANd PEaKUMs BOCCTAHOBICHMS
coeaMEeHRI CBHHIEA, DTO YKAIbIBACT TAKKE, YTO MpeIMepHoe
obpazopanne CO raza Bei3bIBAET HEHYMHbLI PacXoi KOKCa.
Jins onpencsicHust PEaKTHBHOCTH Kokca Dosee BCero W3-
pecripii Metoa no Konnepe-y. C ueanio, 410661 venm 6oabiue
NPHOARINTLCA K PAKTHYECKHM YCIOBHAM B JAOMEHHOM nevw,
Mb! B Hauem uexe MOHTAHHCTHKA YKE HECKO/IBLKO BPEMCHM
TOMY HA3AI PA3BILIH HIMEHCHHMI METOA 118 Onpee/ieHns
PEAKTHBHOCTH, IPH 4EM B CTANLHON PETOPTE HA TEPMIHECKUX
BECAX HIMEPRETCR YMCHBIICHHE MACCH KOKCR NPH PeaKumm ¢

xoum wau ¢ CO; razom. B tesennn 1978 — 1984 r. mut me-
nesosany 30 06pa3uoB KOKCA, KOTOPOrO Ml ynoTpebasin s
naasuasHoM 3asose Mexuua (H, P. Chosenus).

Onpesenuin Cealb MEKIY PEaKTHBHOCTBIO W YACABHLIM
Pacxo0oM KOKCA B JOMEHHOIT newn. Ha ocHoBauni JHepreTy-
yeckoll MoIeH 0OBEME 0MEHNOM meun B M MBI BBICHHTAIH
TeopeTHYECKH PAcXo]l KOKCAa B 3aBHCHMOCTH OT cocrasa
WHXTEL NpH TEMnepaType rasa "523 rpaaycos B KOJOLIHMKE
Ges BIFTHS BO BHUMAHHE NOTEPH TEIUIOTH B JOMEHHOMN newn.
[Mosyyennoe 3HAYEHHE NOAOKHTENLHO COTAACYETCH C NPAKTH-
HECKUMH o:genc:lennmu MHHHMATLHOIO pacxoja KOKCa
(npy ynoTpedncHMH COPTOB KOKCA TIUIOXOR PeakTHBHOCTH).

M3 peIyabTaTOB HIMEPCHHS PEAKTHBHOCTH MOKHO Ge3 3a-
TPYAHCHHS BHICHHTATE 3ABHCHMOCTE MEKIY PEAKTHBHOCTLIO
¥ CPEAHEero COCTABA Faj0B, KOTOPLIE BLIXOAAT W3 HIMEPUTEb
woro npuGopa. Ha 3roM ocHOBaHMK, & TaKKe H3 OCHOBAHWH
OUEHKH BIMAHMS PCAKTHBHBIX TOBepXHoCTeR obpaiua npu
seToay no Konnepe-y w npH MeToay asTopos 3Toi paboTsl
WITOTORICHA AMArPaMMa CPABHEHHA Mexay abCoOMOTHBIMA
IHAYEHNAMH, KOTOpLie AaoT oba merora. B nponomkeHun
MBI 03 ITHX ONPEaEsIeHH Onpeaeiuni IABHCHMOCTE MERIY
yAebHBIM PACXO10M KOKCA H COCTABOM NONYYEHHOro 1pH
CrOpanHy ra3a, ¥To npeacrasnseT coboil oamH M3 napame-
TPOE IS PacM&THOrO YNPaBIcHHA AOMEHHON newu.
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Reparaturno varjenje orodnih jekel

UDK: 621.791.004.67:669.14.018.25
ASM/SLA: K 9p, K1, K2, TSb, 1772

J. Gnamu§, G. Rihar

Prispevek obravnava probleme pri reparaturnem varje-
nju, ki zadnje desetletje dobiva vedno vecji pomen v indu-
striji. Uvajanje tehnologije reparaturnega varjenja v proiz-
vodnjo orodij prinasa nove tehnicne moznosti in ekonom-
ske prednosti. Pri tehnologiji navarjanja orodnih jekel je
zelo vazna pravilna izbira dodajnih materialov, prav tako
pa tudi predhodna in konéna toplotna obdelava.

uUvoD

Reparaturno varjenje je zelo pomembno za sodobno
industrijo. Daje izredne moZnosti tehniénih resitev. Po-
$kodovani deli se v sorazmerno kratkem ¢asu ponovno
usposobijo. V visoko razvitih industrijskih drzavah je
reparaturno varjenje mo¢no razvito in Zze lahko re¢emo,
da je sestavni del redne proizvodnje. Pri nas reparatur-
no varjenje premalo uporabljamo. Razloge za to je pri-
pisati predvsem pomanjkanju znanja in motiviranosti
za popravila, delno pa tudi pomanjkanju ustreznih do-
dajnih materialov.

Reparaturno varjenje je eno od najzahtevnejsih va-
rilskih opravil. Da uspemo pri delu, moramo imeti veli-
ko kompleksnega znanja, predvsem o fizikalnokemi-
&nih procesih pri segrevanju, pretaljevanju in ohlajanju,
o tehnikah varjenja ter veliko prakti¢nih izkuen).

Izredno pomembna je strokovna odlocitev, variti ali
ne variti in groba ocenitev, koliko se bodo spremenile
mehanske in ostale lastnosti orodja ter kako bodo spe-
cifiéne lastnosti varnega spoja vplivale na funkcional-
nost orodja. To je prva in najvaznejSa odloditev, ki je
povezana z izrednim poznavanjem materialov in obre-
menitev orodij, ki jih Zelimo reparaturno variti.

Da se lahko pravilno odlo¢imo in izberemo ustre-
zno tehnologijo, moramo dobro poznati:

— funkcijo orodja,

— lastnosti osnovnega materiala, kot so mehanske
lastnosti, toplotna prevodnost, razteznostni koeficient,
prekaljivost,

~ strukturo in stanje toplotne obdelave osnovnega
materiala,

— lastnosti vara,

— strukturne spremembe, ki nastopajo v toplotno
vplivani coni,

— mozZne napake, ki se lahko pojavijo pri varjenju.

VARIVOST ORODNIH JEKEL

_Zavedati se moramo, da spadajo orodna jekla med
najslatgée varive kovinske materiale, zaradi ¢esar je vsa-
ko varjenje rizi¢no opravilo. Zaradi velike toplotne ob-
Cutljivosti teh jekel se pri nenadnem lokalnem vnosu

energije lahko pojavijo razpoke, ki izni¢ijo vlozeno
delo.

Razpoke so lahko take vrste, da jih opazimo s pro-
stim o¢esom. Pozorni moramo biti tudi na mikro razpo-
ke, ki jih na povriini ne vidimo. Odkrijemo jih lahko z
neporuinimi metodami ali z metalografskim pregle-
dom.

Velje razpoke na orodju nastanejo zaradi napetosti,
ki jih povzro¢a lokalen vnos energije. Tako imenovano
pokaljivost v hladnem, ki se pojavlja pri temperaturah
okoli 200°C, povzro¢a martenzitna premena in izlo¢a-
nje vodika po mejah kristalnih zrn.

Pokaljivost v hladnem preprecujemo z izbiro ustrez-
nega toplotnega rezima pri varjenju. S predgrevanjem
varjenca in kontrolo vnosa energije zmanjSujemo tem-
peraturni gradient ter s tem hitrosti ohlajanja vara in to-
plotno vplivane cone. Paziti moramo, da je varjenec &ist
ter da uporabljamo take dodajne materiale in postopke,
ki prinasajo éimmanj vodika.

Zaradi nagnjenosti orodnih jekel k izcejanju var
sam obic¢ajno ni homogen. Ima tipi¢no lito strukturo z
usmerjenimi dendritskimi kristali (slika 1). Na mestu,
kjer se kristalizacijski fronti zdruzita, to je na sredini
vara, se pri temperaturah okoli 1000° C rade pojavijo ta-
ko imenovane razpoke v toplem (slika 2).

Skodljiv pojav prepretujemo z izbiro take tehnike in
nacina varjenja, pri kateri je varilna kopel ¢immanjia.

Take pogoje dosezemo, kadar varimo z vecjim Stevi-
lom manjiih varkov s ¢im niZjim varilnim tokom in na-

Slika |
Tipiéna lita struktura vara
Fig. 1
Typical cast structure of a weld
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Slika 2
Lita struktura vara z razpokami v toplem
Fig. 2
Cast structure of weld with hot cracks

petostjo. Izbiramo dodajne materiale (Zice in elektrode)
manjiega premera,

IZBIRA DODAJNEGA MATERIALA

Pri izboru dodajnega materiala se ravnamo po nade-
lu, da naj ima navar ustrezne lastnosti. Pomembne
so tudi dobre varilno-tehni¢ne lastnosti. Pomembne so
tp(}i dobre varilno-tehniéne lastnosti dodajnega mate-
riala.

Nacelno jih lahko glede na kemi&no sestavo razdeli-
mo v dve skupini:

. — sestava vara je enaka kot pri osnovnem materia-
u,

— var je iz druge vrste jekla, ki je obi¢ajno moéneje
legirano od osnove.

Ce naj ima var enako kemiéno sestavo kot osnovni
material, mora biti dodajni material bolj legiran zaradi
odgora, ki se pojavlja pri varjenju. Legirni elementi so
obenem tudi dezoksidanti, ki pri varjenju prehajajo iz
kovine v Zlindro in plinsko fazo. Odgor osnovnih legir-
nih elementov pri varjenju v zad¢itnih plinih in pod pra-
§kom smo v okviru skupnih raziskav Zelezarne Ravne in
Instituta za varilstvo Ljubljana zasledovali pri treh vr-
stah jekel: C.4146, C.4751 in C.7680. Popreéne vredno-
sti odgora za omenjene vrste jekel in postopke varjenja
so navedene v tabeli I.

Tabela I: Odgor legirnih elementov

Postopek Povprecen odgor %

varjenja C C Mo V W Me
TIG 11 4 19 6 - 8
MIG 23 1 20 27 5 15
MAG 42 26 29 27 X 26
EPP 45 41 29 57 13 37
Povpre¢éno 30 I8 24 28 7

V varilni praksi se ¢esto uporabljajo za navarjanje
zice enake sestave, kot je osnovni material, v prepriéa-
nju, da bo kemi¢na sestava navara enaka osnovi. Toda
zavedati se moramo, da zaradi kemiénih reakcij, ki po-
tekajo pri varilnem procesu, navar prakti¢no ne more
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imeti enake kemiéne sestave kot dodajni material, iz ka-
terega je nastal. Odgor ni odvisen samo od tehnike var-
jenja, temve¢ tudi od parametrov varjenja.

Prakti¢ne izkudnje so pokazale, da je za navarjanje
bolje uporabiti take sestave jekel, ki imajo dobre varil-
no-tehniéne lastnosti. To so obi¢ajno moéneje legirana
krom-molibdenova, krom-volfram-molibdenova in vol-
fram-molibden-kromova jekla, ki imajo nizjo vsebnost
ogljika. Uporabljamo tudi razne neZelezne zlitine na
bazi kobalta ali niklja ter karbidov.

Poznani so tudi nadini navarjanja, pri katerih na os-
novni material najprej navarimo bolj plasti¢en tampon-
ski sloj, na katerega nanesemo trdo delovno plast.

TOPLOTNA OBDELAVA

Toplotni rezim in postopek navarjanja izberemo gle-
de na kemiéno sestavo osnovnega in dodajnega mate-
riala, stanje toplotne obdelave ter obliko in funkcijo
orodja.

Pri navarjanju orodnih jekel uporabljamo dva naci-
na. Toplotni rezim izberemo tako, da varjenec ze takoj
po varjenju dobi zahtevane lastnosti ali pa orodje po
varjenju ponovno toplotno obdelamo.

Prvi nacin je primeren za manjsa dela. Orodje ohra-
ni zunanje oblike. Obdelamo samo varjeno mesto. Na
osnovi TTT diagrama dolo¢imo ohlajevalno hitrost, ki
ustreza Zeleni strukturi navara. Temperaturo polja in
¢asovno odvisnost temperature od vnosa toplote je teo-
reti¢no obdelal Rykolin. Izpeljanih je nekaj preprostej-
Sih obrazcev za dolodanje temperature predgrevanja pri
doloenem vnosu toplote ter ohlajevalni hitrosti v ob-
modju premene (800—500°C). Cesto uporabljamo tudi
prakti¢ne izkudnje oziroma podatke, ki jih dobimo na
osnovi predhodnih preizkusov.

Vsa jekla niso enako ob¢utljiva na hitrost ohlajanja.
Na osnovi prakti¢nih preizkusov smo ugotavljali, kako
vpliva temperatura predgrevanja jekla C.4751 in C.7680
na trdoto v navarjenem stanju. Podatki o trdotah so na-
vedeni v tabeli I1.

Tabela I11: Trdote navarov v HRC

Temperatura predgrevanja °C
20 100 200 300 400 500

C.4751  46—49 4350 46—48 4445 4448 40—42
C.7680 4951 49—52 4951 4951 49—50 50—51

Jeklo

Iz podatkov je razvidno, da temperatura predgreva-
nja ne vpliva na trdoto navara. V vseh primerih se nava-
ri pri ohlajanju enako zakalijo.

Bolj obcutljiva so jekla za delo v hladnem. Ce je
ohlajanje prepocasno, var nima dovolj visokih trdot. Pri
nizjih temperaturah predgrevanja dobimo dovolj visoke
trdote, preti pa nevarnost, da orodje razpoka.

Prav tako moramo paziti, da pri varjenju ne pregre-
jemo in s tem popustimo ostale dele orodja.

Pri veéslojnem navarjanju moramo racunati tudi s
tem, da vsak naslednji varek popusta predhodnega.

Zaradi zaostalega avstenita v strukturi navara pri je-
klih za delo v toplem in hitroreznih jeklih ne dosezemo
maksimalnih trdot. S popui¢anjem trdote narastejo za
10 do 15 %.

Po podatkih iz literature (1) se v navarjenem stanju
v krom-volframovih jeklih nahaja 25— 30 % zaostalega
avstenita, ki ga lahko le z veckratnim popuiéanjem
pretvorimo v martenzit.
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Natezna trdnost navara iz hitroreznega jekla po pr-
vem popuséanju doseze maksimalno vrednost 2000 N/
mm?. Maksimalno trdoto (65 HRC) in Zilavost (7 J) do-
sezemo Sele po Cetrtem popuséanju’.

Po varjenju v vsakem primeru izvedemo popuséa-
nje. Pri tem se delno sprostijo tudi notranje napetosti.
Pri izbiri temperature popustanja se ravnamo po os-
novnem materialu. Temperatura popu$éanja naj bo
20°C nizja, ¢as Zarjenja naj bo daljsi.

Navajamo podatke za popuilanje navarov za tipi-
&ne skupine jekel:

— jekla za delo v hladnem

— jekla za delo v toplem

— hitrorezna jekla

Ce orodje po varjenju ponovno toplotno obdelamo,
izvedemo varjenje v mehko Zarjenem stanju. Orodna je-
kla vedno varimo v predgretem stanju. Za izraéun tem-
perature predgrevanja ni uporabnih formul, kakrine
poznamo pri konstrukcijskih jeklih. Temperaturo izbe-
remo na osnovi kemicne sestave, oblike varjenca, vnosa
toplote. Orodna jekla varimo pri temperaturah med 200
in 700°C.

Po varjenju izvedemo toplotno obdelavo, ki je odvi-
sna od vrste jekla. Pri toplotni obdelavi potekajo tudi
difuzijski procesi na meji med varom in toplotno vpli-
vano cono. Sprostijo se tudi notranje napetosti. Kot pri-
mer navajamo diagram toplotnega rezima pri varjenju
in toplotne obdelave za jeklo C.7680 (slika 3).

,mAiMl voau
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Slika 3
Diagram toplotne obdelave z varjenjem za jeklo C.7680
Fig. 3

Diagram of heat treatment with welding for C.7680 steel

REPREZENTATIVNI PRIMERI REPARATUR-
NEGA VARJENJA IZ PRAKSE

— Sendzimir valj iz kvalitete C.4758, dim.
@110x 1250 mm se je pri toplotni obdelavi skréil za
5 mm oziroma je bil prekratek.

Valj je bil kaljen in dvakrat popusi¢en na trdoto
58—60 HRc.

__ Vtoplem stanju in v dveh slojih smo ga ¢elno nava-
rili po MIG postopku z zico @1,2 mm, podobne sesta-
ve jeklu C.4758. Var smo mehansko obdelali. Izmerjena
trdota je znasala 56—59 HRc. Valj je bil na koncu ul-
trazvocno in s ferofluksom pregledan in ni imel napak
(slika 4).

_ — Varjenje noza za rezanje plo¢evine v toplem sta-
nju.

Dimenzija noza je bila 170 x 100 x 3800 mm iz kvali-
tete C.4757.

plotevinast obrot

®110

r-"“/

Slika 4
Reparaturno varjen sendzimir valj iz kvalitete C.4758

Fig. 4
Repair welded Sendzimir roll of C.4758 steel

Ugotovili smo, da je razpoka na zadnjem delu noza,
ki v bistvu ne vpliva na kvaliteto noZa, &e jo zavarimo,
Za dodajni material smo uporabili Zico debeline
1,2 mm iz kvalitete C.4757 — proizvod Zelezarne Ra-
vne.

Po ustaljenem postopku smo noZ zavarili, mehansko
obdelali, izmerili trdote vara, ki pa so bile v predpisa-
nih mejah. Kontrola razpok je pokazala, da ni nobene
povriinske napake in napake v notranjosti (slika 5).

\
\

rozpoka glodine ~S-7mm in dolfine ~150 mm

Slika 5
Reparaturno varjen noZ za re‘z:a':‘),e ;loéeﬂn v toplem iz kvalitete
5

Fig. 5
Repair welded hot-cutting sheet tool of C.4757 steel

— Reparaturno varjenje valja za valjanje Zice iz
kvalitete 8.4850 v zarjenem stanju s trdoto do 250 HB.

Najprej je bila strokovna odlocitev, da je razpoka
na tanjSem delu ¢epa in ne more vplivati na kvaliteto
valja. Valj smo uspe$no zavarili po predhodno obrazlo-
zeni tehnologiji: kot dodacini material smo uporabili Zi-
co @2,5 mm iz kvalitete C.4850, proizvedeno v Zelezar-
ni Ravne. Trdota valja je bila po toplotni obdelavi v
zahtevanih mejah. Na varu nismo opazili razlik v trdoti
(slika 6).

Slika 6
Reparaturno varjen valj iz kvalitete €.4850

Fig. 6
Repair welded roll of C.4850 steel
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ZAKLJUCEK

Struktura in lastnosti navara ter toplotno vplivane
cone so odvisne od ohlajevalne hitrosti, na katero vpli-
vamo s predgrevanjem in vnosom toplote.

Predvsem pri jeklih za delo v toplem in hitroreznih
jeklih je v navaru 25 do 30 % zaostalega avstenita.

Optimalne lastnosti navarov dobimo lahko le z
ustrezno toplotno obdelavo. S primernim reZzimom se v
navarjenem in popusiéenem stanju lahko priblizamo op-
timalnim lastnostim.

Navari iz jekel C.4751 in C.7680 se zakalijo pri ohla-
janju na zraku, ne glede na temperaturo predgrevanja.

Navarjanje orodnih jekel je zahtevno opravilo, ki je
vezano tudi z riziki neuspeha. S pravilno tehnologijo in
skrbno izvedbo bi se lahko marsikatero drago orodje z
varjenjem uspedno obnovilo.
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im  Werkzeugbau,

ZUSAMMENFASSUNG

In diesem Beitrag werden Probleme behandelt, welche
beim Reparaturschweissen auftretten, das im letzten Jahrzehnt
in der Industrie immer mehr an Bedeutung gewinnt. Die Ein-
fithrung der Technologie des Reparaturschweissens in die Pro-
duktion von Werkzeugen bringt neue technische Moglichkei-
ten und dkonomische Vorteile.

Wichtig ist die fachminische Entscheidung — Schweissen
oder nicht Schweissen, eine grobe Schitzung der Anderung
mechanischer und anderer Eigenschaften an Werkzeugen und
der Wirmebehandlung nach der Schweissung.

Die mechanischen Eigenschaften von Schweissgut von
Auftragschweissungen so wie die mechanischen Eigenschaften
der Zusatzwerkstoffe und die vorgehenden Wirmebehandlun-
gen von Grundwerkstoff milssen gut bekannt sein. Das Regi-
me der Vorwdrmung vor dem Schweissen, der Erwiirmung wi-
hrend dem Schweissen ist zu bestimmen.

Um die Reparaturschweissung erfolgreich durchfithren zu
kdnnen ist es ndtig iiber geniigend metallurgischer Kenntnisse
zu verfiigen, viel praktischer Erfahrungen zu haben und zu-
gleich griindlich verschiedene Schweisstechniken zu kdnnen.

SUMMARY

The paper treats the problems appearing in repair welding
which gained the industrial importance in the last decade. In-
troduction of the repair welding technology into the tool ma-
nufacturing process gives new technical possibilities and eco-
nomic advantages.

Important are the professional decisions: to weld or not to
weld, a rough estimation on possible changes of mechanical
and other properties of tools, and heat treatment after we-
Iding.

Mechanical properties of welds, of building up, beside the
mechanical properties of filler metals, and the preceeding heat
treatment of the welded piece must be well known. Processes
of preheating before welding, of additional heating during
welding, and of cooling after welding must be defined.

A successful repair welding demands a good complex
knowledge on metallurgy, a lot of practical experiences beside
the knowledge of various welding techniques.

3akovenue

B craree paccMoTpennl npobieMsl, KOTOPbLIE NOMYy4aI0TCSH
NpH PEMOHTHOM CBAPKM, YTO B TEHCHHH NMPOLICAIHX 1eCHATH
JieT noayyaer Beé Oonblue 3HAYEHHS B NPOMbILIICHHOCTH.
Beenenne TeXHOIOTHH PEMOHTHOI CBAPKH PH H3ITOTORACHHH
HHCTPYMEHTOB JACT HOBbE TEXHHYECKHE BOIMOKHOCTH M IKO-
HOMMYECKHA MPeHMyLIecTsa.

Baxuoe 3naueHue NpeaCTABAAET CNEUHANLHOE PELICHNE —
CBAPHBATL WIH HE CRAPHBATL, rpybas OLEHKA, KAKHE HIMCHE-
HHA HACTYNAIOT MPH MEXAHMYECKHX H MPOYHX CBOACTBAX MH-
CTPYMCHTOB, & Taxxe Tepmuticckas obpaboTka nocae ceapku.
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HeobxonnMo xopowo OuiTh OIHAKOMIICH € MEXAHUHECKHMI
CBOHCTBAMM CBAPHLIX LLIBOB, NPHBAPKOB, MEXAHHYCCKHE CBO-
cTea n06aBOYHOrO MaTepHasia, @ TAKKE TPEIBAPHTEALHYIO
TepMHYECKY 10 06paboTky CBAPOYHON JeTalu.

JAs yCneurHoro BHINOAHCHHS PEMOHTHOH CBAPKH Hano
MMETh JIOCTATOYHO KOMIUIEKCHOTO IHaHMA B obnacru meran-
JIYPIrus, MHOTO NPaKTHYECKOTO OMNBITA, ONHOBPEMEHHO K¢ HA-
710 XOpowo GniTh 0IHAKOMIEH € PALTHYHBIMH COCODAMH TeX-
HHKH CBADHBAHMA.



Radunanje temperaturnih napetosti v

elasticnem podrocju

UDK: 531:536.4:517.2
ASM/SLA:U10, Q25p, Ude

F. Gredovnik

Obravnavane so osnove elastomehanike. Deformacij-
ski tenzor je razSirjen za primer, Ko je prisotno tudi tempe-
raturno raztezanje materiala. Na tej osnovi je prikazana

$na linearna zveza med napetosimi in deformacijami.

kupaj = gibalno enacbo za elasticni kontinuum sluzi za
izracun temperaturnih napetosti. Ustrezne diferencialne
enache so prikazane tudi v cilindricnih in krogelnih koor-
dinatah. Med prakticnimi primeri je obravnavano nasta-
Jjanje napetosti zaradi osno simetricnega spreminjanja
temperature valjastega telesa, napetosti v primeru navia-
éenja plaséa na os valja ter nastajanje napetosti zaradi
srediscéno simetricnega spreminjanja temperature krogle.

1. UVOD

V materialu nastanejo napetosti zaradi zunanjih me-
hanskih vplivov, temperaturnih gradientov ter gravita-
cijskih in elektromagnetnih polj. Prva dva vpliva sta po-
gosto vzrok za nastanek razpok oziroma za zlome.

V tem élanku je obravnavano nastajanje napetosti
zaradi temperaturnih gradientov. Obdelani so samo pri-
meri, ko se material obnasa &isto elasti¢no, natanéneje
re¢eno, ko velja med napetostmi in deformacijami line-
arna zveza. Zunanji mehanski vplivi niso upoStevani,
vendar je iz reSenih primerov razvidno, kako bi lahko
upostevali na primer hidrostatski tlak.

Uporabljena je analiti¢na metoda redevanja diferen-
cialnih enacb. V zadnjih letih se na tem podroéju vedno
bolj uveljavljata numeriéno redevanje diferencialnih
enacb in metoda konénih elementov'. Poudariti je tre-
ba, da imata ti dve metodi oéitno prednost le v primeru,
¢e imamo na razpolago dovolj eksperimentalnih poda-
tkov o lastnostih materiala. Za hitre ocene napetosti v
materialu pa so rezultati analititne metode vsekakor
ugodneijsi, ker so pregledni in omogoc¢ajo hitre prilago-
ditve konkretnim razmeram. Seveda pa se moramo tu
omejiti le na najpreprostejse geometrijske oblike preiz-
kusancev.

2. OSNOVE ELASTOMEHANIKE

Napetostni tenzor

P Pz P

P= Py P2 Pa

Psi Pu Pu
opisuje stanje napetosti, to je ploi¢insko porazdeljenih
sil, v elasti¢cnem kontinuumu. Silo na enoto ploskve, ki
J¢ pravokotna na koordinato x, (i=1, 2, 3) s smernim

vektorjem ¢, dobimo s pomo¢jo komponent tega ten-
zorja takole:

(n

3
pi= Z Pik €

k=
Silo na enoto ploskve, ki je pravokotna na poljubno
smer n, dobimo po obrazcu

3
P.=D. P cos & (n,e)=2 p a, (3)

(2)

1.
Na osnovi (2) in (3) lahko hitro pokaZzemo, da se pri
transformaciji koordinatnega sistema napetostni tenzor
pretvori takole:

i a3
p’"-Z Z' @i ®ej Pijy (4)
Im] -
kar je osnovna znaéilnost tenzorjev drugega reda. S po-
modjo enacbe (4) poidéemo glavne smeri, to je tisti ko-
ordinatni sistem, v katerem so normalne napetosti p,,
ekstremne. IzkaZe se, da so takrat tangencialne napeto-
sti p,, (r+n) enake nic.
Iz gibalnih ena&b za kontinuum sledi, da je tenzor P
simetriden, torej

pu - pl'
Sled tenzorja P .
TeP=) p,=1,
i
se pri transformaciji koordinatnega sistema ne spremi-

nja.

Pod vplivom sil se elasti¢ni kontinuum deformira,
kar pomeni, da se spreminjajo razdalje med to¢kami in
koti med zveznicami tock (sl. 1). Omenjene spremembe
popisemo z deformacijskim tenzorjem

Yo Y2 Yo
r= [ Y1 Y2 TYn ] (5)
Ysr Y2 Ym

Nazorni pomen komponent tega tenzorja je takle:
M"N:— MN,
MN, '

¥,2=Y, +Y: in analogno za ostale.

Yn=28,=2

S pomo&jo premikov to¢k u pa se komponente vy, iz-
ratunajo. takole:

Y”_t’u +du
éx; éx

(6)
1z (6) takoj sledi, da je I simetri¢ni tenzor. Pri trans-
formaciji koordinatnega sistema se pretvori podobno,
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Slika 1
Spremembe pri deformaciji elastitnega kontinuuma

Fig. 1
Changes in deformation of elastic continuum

kot kaZe obrazec (4). Pri tem se spet sled tenzorja ne
spremeni. Sled deformacijskega tenzorja ima nazoren
pomen; enak je dvakratni volumski dilataciji.

Tr l‘-i Yi=2ey=2 b s

. Enoosni natezni preizkus (smer obremenjevanija: e,)
1zotropnega materijala pokaze pri majhnih napetostih
naslednje zveze med napetostimi in deformacijami:

Exiu-p... (M

pri ¢emer je E Youngov modul (modul elasti¢nosti).
Preizkusanec se deformira tudi v preéni smeri:
ER_pin_. _Pu_._yp, (8)
2 2 m
m imenujemo Poissonova konstanta, v pa Poissonovo

Stevilo. 1z (7) in (8) sklepamo, da pri vecosni obremeni-
tvi velja zveza:

Yu_Pu_, Pu_ P
2 E E E
oziroma
ELlm(l+v)py -1,
splodno pa za vsako glavno smer:
ELic(i+vipi-v1, )

S transformacijsko formulo lahko izrazimo komponen-
te deformacijskega tenzorja v poljubnem koordinatnem
sistemu:

ym.=%[u +0)P s =V, S, (10)

ger J¢ Y, Kroneckerjev simbol (=1, &e je m = n, sicer je
)

Enatbo (10) lahko tudi obrnemo in izrazimo kompo-
nente napetostnega tenzorja kot linearno funkcijo kom-
ponent deformacijskega tenzorja

E (Ymsy_V 5
-+ — bm" A
l+v‘2 =2 )

(1

Pmn ™=
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3. OSNOVNE ENACBE ZA I1ZRACUN
TEMPERATURNIH NAPETOSTI V
ELASTICNEM PODROCJU

Ce homogeno in izotropno telo enakomerno segreje-
mo ali ohladimo od poljubne izhodis¢ne temperature
na neko drugo temperaturo, so temperaturni specifiéni
raztezki &; v vseh smereh enako veliki

er=a T (12)

Pri tem je « temperaturni koeficient dolZinskega raztez-
ka, T pa sprememba temperature. Ustrezen deformacij-
ski tenzor je torej izotropen in se glasi:

2aT O 0
r1'= 0 2aT 0
0 0 2aT

Ce prepredimo prosto temperaturno raztezanje z zu-
nanjim vpetjem ali okoliskimi obmodéji v telesu (z dru-
ﬁaéno temperaturo), nastopijo temperaturne napetosti,

i ustrezajo elastitnim deformacijam. Celotni raztezek
snovi je sestavljen iz elastinega raztezka in temperatur-
ne raztezka. Od tod sledi, da se elastiéni deformacijski
tenzor zapise:

Yn=2aT vy, Y13
Fu=| ¥n Y22—2aT vy (14)
Y31 Y32 Yn—-2aT

(13)

Pri popolnoma togem vpetju je v,,,=0in je I'y= -T,.
Pri popolnoma neoviranem raztezanju in pri homoge-
nem temperaturnem polju pa so vse komponente ten-
zorja I',; enake 0.

Hookeov zakon (11) se ob prisotnosti temperaturnih
raztezkov glasi:

Pra=2G (122465, -t 0 T5,,) (1)

1-2v 1-2v

Vpeljali smo strizni modul G, ki je z modulom elasti-
¢nosti povezan z enacbo

G= 16

2(1 +v) (16)

V primeru, ko lahko volumske sile zanemarimo, se
gibalna enacba za elasti¢ni kontinuum zapise:

3

EPu_pZu, (17)
k=1 @ X; ot

p je gostota snovi, t pa Cas.
e vstavimo Hookeovo enacbo (15) v gibaino enag-
bo (17) in pri tem upostevamo (6), dobimo:

Au;+ | g_s_\.__ee-u,=2(l+v!21'axT2“8)
c 1

1-2véx, G ét? 1-2v
p a7 é? a2
A je Laplaceov operator —— 4 —— 4 <
éx]  éxy  ax3

V cilindri¢nih koordinatah se te enacbe zapisejo za
osnosimetriéni primer takole:
— gibalna enacba za radialno smer:

S.P'L'"‘é,g"‘*'—l(Pn-Pw)-Oc:;? (19 a)
cr oz r et”
— gibalna enaéba za aksialno smer:
Py CPu g Pu O W (19 b)
ar cz r ot
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— komponente deformacijskega tenzorja:

du S0 X -2V _&u  éw
7"-2 ar s Yoo s s Yer 7z ° Yr: FoRuly T A
(20)
ostaleso 0 ”
— volumska dilatacija:
Ev= ﬂ + 4 ﬂ (20 a)
éor r 02

Namesto enacbe (18) imamo:

u 1 éey_p &u_2(1+v)éaT) o
4 r’+l—2v ér Geétr 1-2v ér (k)
1 dey_p&w _20+v)¥aT)
N T e G I-2v & 210}
Laplaceov operator ima obliko:
A-.‘.L(r_"‘_).’._ér_ (22)

P

ror ér oz
V krogelnih koordinatah se enacbe zapisejo za pri-
mer simetrije glede na koordinatno izhodis¢e takole:
— gibalna enacba za radialno smer:

) S N S . (——
ar i_(P., Pee) =P PTel P33 = Pgy (23)
— komponente deformacijskega tenzorja:
Yu=252, Yoo = Yuo=2%, (24)
ér r
ostale so 0
— volumska dilatacija:
(24 a) PO I

cr r
Namesto enacbe (18) imamo

Au—g—!—- 1-2v p é&u_1+v é(aT) (25)

rr 2(l-v) G ét! 1—v ér
Laplaceov operator pa se glasi:
Awm—— (1" —). 26
r’ c“*r‘ ar, (26)

4. PRIMERI

__ Reevanije splosnega sistema parcialnih diferencial-
nih enacb (18), (21 a) in (21 b) ter (25) je zahtevna nalo-
ga. Poenostavitev dobimo v kvazistacionarnem prime-

ru, ko je pospesek 95‘9; tako majhen, da ga lahko zane-

marimo. Dodatno poenostavitev dobimo, ¢e lahko priv-
zamemo ravninsko stanje deformacij.

‘(:ll:.?mem&o spreminjanje temperature valjastega

_ Dolg votel valj z notranjim polmerom R, in zuna-
njim polmerom R, naj bo ogrevan ali ohlajen tako, da je
temperatura odvisna le od polmera in ¢asa, vendar naj

kvazistacionarni priblizek. Obe osnovni ploskvi

naj bosta togo vpeti.
Pri teh pogojih je v,, =0 in se vse napetosti izrazajo
$ pomiki u v radialni smeri. Ker so tudi v cilindri¢nem
koordinatnem sistemu posamezne koordinatne smeri

med seboj pravokotne, lahko uporabimo enacbo (15) in
dobimo:

2G cu u EaT
w=——[(1=V) —+ Vv =|——— 7
v (e v ()
2G u éu EaT
= |=v) =4y —|=——— (28
Pee l-2v[( )r vﬁr] 1-2v (28)
2G fu ,u EaT
un= W= r e
P70y War t o) gy "t Pew)
— EaT. (29)
Enacba (21) se poenostavi v obliko
Bu,18u n_l+vel (30)
érr rér r* l-veor

Leva stran te enalbe se da zapisati v obliki
é (lré

— {= |=—(ru

ér {r [ar ( )]}
in je zato mogoce diferencialno ena¢bo (20) rediti z inte-
griranjem. Splo3na resitev je

u=C,r+&+m‘—x (31)

r l=vrg,
C, in C, sta integracijski konstanti. Dolo¢imo ju
tako, da na notranji in zunanji povriini postavimo
p..=0. 1z enadbe (27) sledi, da mora biti izpolnje-
na enatba

xT (x, t) dx

Ci—(1-2v) G=1E¥ o2y L xT(x,0dx
r l=v r R,

za r=R, in r=R,. Od tod sledi

C, =tV (1_20) E TR, 1); Ci=—R2-C,,  (32)
|l—v 2 1-2v
pri ¢emer je
T(r, )= [ xT(x,t)dx (33)

f: - R,x‘ R,
povpre¢na temperatura (poprecenje po ploskvi) med R,
mr.

S pomoéjo enaéb (27), (28) in (29) potem dobimo:

Ea R
Ea R} _R}
Poe ™30 —v) [(1+ = ) T(R,, 1) +(1 T,n)
T(r, )= 2T(r, v)] (35)
Par = IE_“V [v TR, )-T(r, 1) (36)
Ce je valj poln, je R,=0 in C,=0, pa dobimo
Ea
_ B 7
Pr=3e vy [TR= 0-TC, 0] @GN
Ea
Pov=301 gy | T(Re 0+ T(r, 92T (r,0] (38)
g lﬁ_“v [vTR,0-T(r,0] (39

Ce ima potek temperature v odvisnosti od polmera
obliko kvadratne parabole (ta predpostavka je dokaj
dobro izpolnjena v trenutku, ko je razlika med tempera-
turo na povrdini in v sredini velja najvecja), lahko zapi-
semo

Tear’+b, (40)
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pri ¢emer je a-I‘—;Ttﬂ ,b=T_ (T, je temperatura v

sredini valja, T, pa na povrsini valja).
Povpreéni temperaturi T (r, t) in T (R,, 1) izratuna-
mo po prilagojenem obrazcu (33) in dobimo

T(r, )= ta 24T, (41)
2R;
T (R,, t)=1a3 s (42)

2
Ce ta dva izraza vstavimo v enacbe (37), (38) in (39), do-

bimo
Ea(T,—T,) [, _ .1
Pep= [l R:]

4(1 —v)

Ea(T, =Ty [, _.r'
T a1-v) [t 3R;‘]

(43)

Poe (44)

p”=ﬁ vIELL_TA-IL:‘_TE r:] (45)
l—v 2 R;
Ce je T,=T, preide enatba (45) v znani izraz
P..= —Ea T,. Negativne napetosti imajo tla¢ni znaéaj,
pozitivne pa natezni znadaj.
Poteka p,, in py, v 0dvisnosti od polmera sta prika-
zana na sliki 2 in 3.

)
0T

4 (1-9)

- e
0 R; K;: T
2
Slika 2
Potek radialne normalne napetosti p,, v odvisnosti od polmera
Fig. 2
Course of radial normal ntless Per s 2 function of radius
Pyy
RS
4(1-v)
' e
Rz R, r
2
Slika 3
Potek cirkularne normalne napetosti pyq v 0dvisnosti od polmera
Fig. 3

Course of circular normal stress pgq as a function of radius
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Ce sta obe osnovni ploskvi valja prosti, lahko dobi-
mo resitev tako, da pristejemo k resitvi (36), (39) ali (45)
po preseku konstantno aksialno napetost (p,,)., ki mora
biti toliksna, da se rezultirajoa aksialna sila unici’. Te-
mu pogoju ustreza negativna povpreéna vrednost nape-
tosti p,, po enacbah (36), (39) ali (45).

- s R
(Pecds=Pre= =255 {rp,, (r)dr (46)

Ce se omejimo na rezultat enacbe (45), dobimo

(P)o=Ea 1t T

2
in je pri prostih osnovnih ploskvah valja odvisnost aksi-
alne normalne napetosti p,, od polmera takale:

p.=2a=h) (12 )
2(1=v) R;

Na osnovi enacb (43) in (44) vidimo, da je

pu =P + pOO
Radialna in cirkularna napetost zaradi tega postopka
nista prizadeti, rezultati pa po St.-Venantovem principu
veljajo le v dovolj veliki oddaljenosti od obeh osnovnih
ploskev. Potek napetosti p,, v odvisnosti od polmera je
prikazan na sliki 4.

(47)

|
EoL(T,-T,) Fu
2(1-v)

Slika 4
Potek aksialne normalne napetosti p,, v odvisnosti od polmera
Fig. 4 :
Course of axial normal stress p,,
as a function of radius

Navlacenje plaséa na os

Na os navle¢emo plas¢ valja. Pri tem naj bo polmer
osi za AR ve¢ji, kot je notranji polmer plasca (slika 5).
Kolikine napetosti pri tem nastanejo?
Nalogo resimo s pomodjo rezultatov v I. primeru.
e ni temperaturnih razlik, odpadejo v enacébah (27),
(28), (29) in (30) vsi ¢leni, ki vsebujejo temperaturo. Za-
radi tega se pomiki to¢k v radialni smeri zapilejo za
plas¢
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Slika §
Spremembe dimenzij po naviatenju plaita na os valja
Fig. 5
Dimensional changes in pulling a casing on a cylindrical axis

u=Cr+ &2, (48)
za 0s pa r

(49)
Integracijske konstante dolo¢imo iz naslednjih treh po-
gojev:

WwCir

t)prl r=R,.u—-u'=R,~R,=AR
b) pri r=R,:(p.)os =(Pr)p
c) P“' = Rl:(pn)pl - 0

Ob privzetku, da imata os in plas¢ enake elasti¢ne last-
nosti, dobimo

. R, AR ;1 1
¥ (1 =2v) 288 (—_ ),
Ci=(1-2v) 2(|—v)(R; R;‘)
R, AR R. AR
C - ]-2 = . 9 = -z
il =% 2RI (1-v) 21 —-v)

Sledijo enatbe za normalne napetosti

— v osi
R,AR (1 1
pu’G 1=y (R;‘ Rf, Pog
v )...] 0)
E 2=2G—— R, AR(—=—-—),
P l—v (R; R;)
e sta osnovni ploskvi togo vpeti
~ v plaitu 5
o wgReAR (L 1)
N I-v 'R} 7
- R, AR/ | |
(J n — -,
Pee 1—v (R; r’) ﬁ
(51)
o . R, AR
B I-v R} '

£ sta obe osnovni ploskvi togo vpeti.

2!

=

1z (50) in (51) je razvidno, da imajo radialne napeto-
sti povsod tla¢ni znadaj, cirkularne in aksialne napeto-
sti pa imajo v osi tlaéni znadaj, v plai¢u pa natezni zna-
&aj. V osi so vse napetosti neodvisne od kraja, v plastu
pa to velja le za aksialno napetost. Ce sta obe osnovni
ploskvi prosti, ravnamo tako, kot je opisano v 1. prime-
ru in so aksialne napetosti identiéno enake (. Najbolj
kriti¢ne so cirkularne napetosti v plad¢u neposredno ob
stiku z osjo. Od tod dobimo oceno

AR < % (1=V)
1 52
G (o5 + R (33)
Navlagenje izvedemo tako, da plas¢ segrejemo za
AT AR (53)
a R,

Ce plas¢ navleemo na cev, se radialni pomiki totk v
cevi zapisejo
u'=Cir+C',r
in je zato potreben e robni pogoj ob notranji povriini
cevi
d) za r=R,.:p,=Pos
sicer je ra¢un podoben kot zgoraj.

Sredis¢no simetrino spreminjanje temperature krogle

Polna krogla s polmerom R naj ima glede na sredis-
¢e simetri¢no, sicer pa poljubno porazdelitev tempera-
ture T(r, t). Velja naj kvazistacionarni pribliZzek. Zani-
majo nas napetosti v krogli, ¢e je njena povriina prosta.

Enacba (25) se poenostavi v

é:-9+g @_Z_t‘l_ 1+vélaT)
érr rér r l=v ér
Levo stran te enacbe lahko zapiSemo

2 (118 ,.4
;{F[g;(r u)]l

in se zato diferencialna enacba (54) da rediti z zapored-
nim integriranjem. Splosna resitev je

| +v

(54)

u=§‘—r+———al,sx’T(x.l)dx (55)
3 l—-v )
Integracijsko konstanto C, dolo¢imo iz pogoja

(Pr); =i =0, pri tem pa pois¢emo p,, z uporabo enacbe

(15)
. H‘; aT); (56)

1-2v 1-2
¥,, In £y sta dolo¢ena z enacbama (24) in (24 a). Dobimo

Py 2(;(1; +

C=21=2a TR, 0, (57)
pri ¢emer je '
R

T(R,t)-%s X T (x, 1) dx (58)
0

Konéni rezultat za p,, je

2 Ea T

SR ton cEmmEe——— R' _T 'l 59

Po=i 1oy [TRO-T(r0] (59
Na podoben nacin dobimo

I Ea - T T
Poo=3 7 2 [T(R. O+ (r.)=3 T (r,)]=
= Psa (60)
81
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Ce poznamo funkcijo T (r, 1), lahko izraéunamo p,, in
Pog: T (r, 1) je mogoce v nekaterih primerih tudi izradu-
nati z redevanjem difuzijske enatbe za prevajanje toplo-
te

ZL o h AT dm (61)
at pc

A je toplotna prevodnost, ¢ pa specifi¢na toplota mate-
riala, po katerem se Siri toplota. V primeru krogelne si-
metrije temperaturnega polja se enatba (61) zapide:

gc~'r‘T)=C;_T (62)
r cr° ct
To enacbo je mogoce analiti¢no resiti za tak idealiziran
primer: krogla z za¢etno enakomerno temperaturo T, se
ohlaja v sredstvu s temperaturo 0 (temperaturno skalo

si mislimo prilagojeno tako, da njeno izhodiiée sovpa-
da s temperaturo hladilnega sredstva). Toplotna pre-
stopnost med kroglo in hladilnim sredstvom naj bo ne-
skonéno velika, kar pomeni, da povriina krogle takoj
na zacetku ohlajanja doseze temperaturo kopeli.

Enaébo (62) resimo z lo¢itvijo spremenljivk, to je z
nastavkom

T=P(1) Q(r)

P(t) = e P (63)
Za Q(r) dobimo potem diferencialno enat¢bo
1&:,&+%(r Q)=0 (64)

Njena splodna reditev je
Q = Z ﬁﬂ sin (‘/m l').
net1 T o

Tu je Ze upostevana zahteva, da mora biti resitev kon-
¢na pri r=0. Pri r=R mora biti Q=0, iz éesar sledi

Vﬂ_n R =nn, oziroma B -
a a R

Koeficiente dolotimo tako, da je izpolnjen zadetni po-
20)

(65)

T(.-i Ay sin 2% ¢

T
r R (66)

ne|
Ce enatbo (66) pomnozimo z r sin (% r) dr in integrira-

mo od r=0 do r=R, sledi zaradi ortonormiranosti tri-
gonometrié¢nih funkcij

A=3DR (_pysr, (67)
n
Kon¢na resitev enacbe (62) je torej
2ToR- 5 (= 1P*! - nmr gy s
T(r, t) ==L Sin =—— e —snindial 68)
(.9 nr g, n R ¢

Ta vrsta je enakomerno konvergentna tako glede spre-
menljivke t kot glede spremenljivke r. Po obrazcu (58)

dobimo iz enadébe (68)
T(r =6 T(R): Y 1 (coq BRI
nr Hei n- R
R . nnr
- = §in —

) e—u--‘x:'l L
nnr R

(69)
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S tem lahko izratunamo p,, in py, = pgs. Grafa funkcije
:T(r_; t)in T (r, t) v brezdimenzijski obliki sta na slikah 6
in 7.

f

10
08
0,6
04

021

005 00 05 020 025 0% &

Slika 6
Potek temperature krogle med ohlajanjem v odvisnosti od kraja
in Easa (v brezdimenzijski obliki)
Fig. 6
Temperature changes in a sphere during cooling as a function of
position and time (in dimensionless form)

- ot +e= 0t
Qs 020 025 030 R?
Slika 7
Potek poprecne temperature notranjosti krogle med ohlajanjem

v odvisnosti od &asa (v brezdimenzijski obliki)
Fig. 7
Change of the average temperature in the interior of the sphere
during cooling, depending on time (in dimensionless form)

005 010
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B ZUSAMMENFASSUNG

Eine Beschreibung der Spannungen im elastischen Bereich
~ mit Hilfe des Spannungstensors wird gegeben. Die Bedeutung
~ der Komponenten des Verformungstensors wird gezeigt. Auf
 Grund der experimentdll festgestellten Verbindungen zwi-

schen den Spannungen und Verformungen bei einachsigem
Zugversuch ist die Verbindung zwischen den Komponenten
dieser zwei Tensoren ausgefiihrt worden. Mit der Erweiterung
des Verformungstensors fiir den Fall wo auch eine isotrope
Temperaturausdehnung des Werkstoffes anwesend ist wird
noch allgemeine lineare Verbindung zwischen Spannungen
und Verformungen angegeben. Zusammen mit der Bewegungs-

ung fiir den elastischen Kontinuum dient diese fiir die Be-
rechnung der Temperaturspannungen. Entsprechende Diffe-

renzialgleichungen werden auch in zylindrischen und Kugel-
koordinaten angegeben. Unter den praktischen Beispielen
wird die Entstehung der Spannungen wegen der achsen-
simetrischen Temperaturinderung des zylindrischen Kor-
pers, Spannungen im Falle des Aufziehens eines Mantels auf
die Achse des Zylinders, und die Entstechung der Spannungen
wegen der vom Mittelpunkt ausgehenden symmetrischen Tem-
peraturiinderung einer Kugel. Die analytische Methode ist fir
die Losung der Differenzialgleichungen angewendet worden.
Aussere mechanische Einflisse werden nicht bericksichtigt,
jedoch ist aus den geldssten Beispielen zu entnehmen wie zum
Beispiel hydrostatischer Druck beriichsichtigt werden konnte.

SUMMARY 4

The description of stresses in an elastic continuum by a
stress tensor is presented. The significance of the components
of the strain tensor is also given. Based on the experimentally
determined correlations between the stresses and strains at un-
iaxial tensile test the correlation between the components of
the two tensors was deduced. By extending the strain tensor on
the case where also isotropical temperature expansion of ma-
terial is present, even a more general linear correlatiom be-
tween the stresses and the strains is given. Together with the
motive equation for the elastic continuum it can be applied in
calculating the temperature stresses. Corresponding differen-

3AKJTKOYEHUE

l'lpuu:tcuo ONUCAHE HANPRKCHUA B 31ACTHYHOM KOHTHHY-
YMe 1PN NOMOIUM HANPSACHUR ynpyroctu. Pacemotpenno
IHAYCHHE KOMNOHEHT Jedopmannontoil ynpyrocri. Ha ocso-
BAHHH IKCTICPUMEHTANLHO YCTAHOBICHHOM CBAIN  MEK1Y
Hanpskensem i gedopMauneii npH 0AHOOCEBOM HATAKHOM
ONbITE BLIBEACHA CBA3L MEALY KOMIIOHEHTAMM 3THX ABYX yII-
pyrocreit,

C paciuypennem 1edOPMAUHOHHOA YIPYIOCTH, HIP. KOraa
NPHCYTCTBYET TAKAKE HIOTPOMHO TEMIEPATYPHOE PACTRRCHHE
sMartepuana, npuscacHa ewé Gonee » obuem suae auHeiinas
CBR3bL MeR1y HanpskeHuesm H aedopmaunneil. Buecte ¢ asuxky-
WHIAM ypasHeHHeM IR 3ACTHYHOIO XKOHTHHYYMA CHyRMT
INR BHIMHCICHHSA TEMIIEPATYPHBIX HANPAKEHHIA,

CootsercTaertbie ANGHCPEHUNAIBHLIE YPABHEHHS NPH-

tial equations are given also for cylindrical and o;phaﬂal '
coordinates. As practical examples the appearance of stresses :

due to axially symmetric variation of temperature in a cylin-
der, the stresses appearing in pulling-on a casing over a

drical axis, and the appearance of stresses due to centre sym-
metrical variation of temperature in a sphere were L€
Analytical method for solving differential equations was appli-
ed. External mechanical indluences are not taken in account, =
but the solved examples show how e. g. hydrostatic pressure
could be taken in account. " -

BCACHBI TAKAC B GOPME UHINHAPHYECKHX
KOOPIHHAT.

Mex1y npakTHHECKHMM  NPHMEPAMMH
NOABICHHE HANPAKCHHA BCACACTBHH O
MCHCHMSA nmnepnypu ! HYC
Ha NPUMCPE HATATHBAHUA KOpnyca
TYIICHHA HanpsxeHnmii -
puqnon;::ﬁu;nenn

Yno EH an
UHATBHBIX YPaBHEHMH
OBLIM IPHHATE! BO BN !
OB MOKHO BHAETS, YTO He |
nu Obl, HATIPUMEP,

THHAPD
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~ Gre za Studij prenosa toplote z jeklenega bloka v
pkolico s sevanjem. Pri tem predpostavljamo, da gre za
nje sivih povrsin in da so v okolici druga siva telesa
razliéno orientiranimi ploskvami glede na jekleni

Za primer smo izbrali ohlajanje jeklenega valja, ki se
nahaja nad vozitkom, ki je prekrit s plastjo $amota. Gre
za prenos toplote s povriine valja na ravno ploskev
conénih dimenzij, ki se nahaja blizu valja. Taksen pri-
‘mer sre¢amo v Zelezarni Store.
Ulit valj namre¢ naloZijo na poseben vozitek in ga
rinejo v Zarilno pe¢, da se homogeno pregreje na
raturo od 800 do 1000°C.
kon¢anem Zarjenju potegnejo vozicek z valjem iz
edi in ga hladijo na zraku. Da bi postopek pospesili, si
agajo Se s pihanjem na valj s stisnjenim zrakom.
hitrosti ohlajanja valja je odvisna tudi struktura
v valju. Za cilj raziskovalne naloge smo si postavili iz-
- delavo ratunalniskega programa za prenos toplote pri
- ohlajanju valja na vozi¢ku. Prakti¢ne meritve ¢asovne-
- ga poteka temperature na povriini valja in vozitka so
- opravili sodelavci zelezarne Store, FNT in MI, mi pa
smo izdelali $e racunalniski program za simuliranje
gthai':nja valja in vozitka.
zaletek smo izdelali dvoimenzionalni model. Z
- njim smo preizkusili samo metodo in se prepricali, da
- tudi problem v treh dimenzijah ne bi predstavljal nobe-
~ nih posebnih tezav. Reitev je zelo zanimiva s staliséa
matematiéne fizike, saj obravnava kombinacijo sevalne-
r in konvekcijskega robnega pogoja v dveh razliénih
“ koordinatnih sistemih. S pomodjo radunalniskega pro-
l,-glma je mogoce variirati fizikalne lastnosti in dimenzi-
- Je valja in vozitka in vnaprej analizirati pogoje ohlaja-
~nja pri predpostavljenih emisijskih koeficientih obeh
- povrsin.
Problem reSevanja parcialne diferencialne enactbe
‘za prenos toplote v takih pogojih je nelinearen, pa kljub
temu resljiv z opisano interacijsko metodo.

RESEVANJE TOPLOTNE ENACBE

3 Problem obravnavamo v dveh dimenzijah:

Preko kroZnega preseka valja si mislimo napeto ci-
lindri¢no mrezo, preko pravokotniskega prereza izolir-
ne plasti na vozicku pa pravokotno mreZo. Zaradi sime-
trije problema obravnavamo le eno polovico mreze.

Mrezna razdalja na vozicku v obeh smereh naj bo
enaka mrezni razdalji pri valju v radialni smeri. Ca-

- Sovni korak v cilindri¢ni mrezi dolo¢imo s pomodjo sta-

bilnostnega kriterija, iz predpostavljenega krajevnega

oraka v smeri kota in izbranega krajevnega koraka v
radialni smeri,

Ohlajanje jeklenega valja na vozi¢ku

Toplotna prevodnost in specifi¢na toplota naj se ne
spreminjata s temperaturo niti pri valju niti pri vozi¢ku.
(Iz rezultatov prejsnjih obdelav pa se lahko preprica-
mo, da temperaturna odvisnost ne bi predstavljala pre-
velikega problema).

Emisijska koeficienta povriine valja in vozicka sta
lahko razli¢na.

Okolica naj ima stalno temperaturo, tudi konvekcij-
ski koeficient naj bo konstanten.

Zatetna temperatura v prerezu valja naj bo povsod
enaka ali pa naj se spreminja po nekem znanem predpi-
su. Zacetna temperatura v prerezu Samotne plasti na vo-
zi¢ku pa naj pada eksponencialno.

Okolica ima »¢rno« povriino in je stalno ogreta na
temperaturo TOK.

Enacba za prevajanje toplote, ki velja znotraj valja
&’T+l éT, 1 &T_RO-CP 4T

e’ rar a9’ PR ot

Enacbo zapisemo v brezdimenzijski obliki in resuje-
mo numeriéno z metodo konénih diferenc.

ie] I¥]
L=L¥ON |n
Slika 1
Cilindri¢na in pravokotna mreia
Fig.1

g
Cylindrical and rectangular net
83
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Vpeljemo referentno dolzino R@, ki je lahko kar
enaka R@ = | meter, in referenéni ¢as T@ =1 sckunda,
da lahko zapiSemo enacbo v brezdimenzijski obliki:

r t'
[=— l=—vo
TQ
= RZ-R@-RO-CP T

|
PR-T@ ot A

Vpeljemo

c_RZ -RZ-RO-CP
PR-TO

Enacbo (1) zapisemo v diferenéni obliki za cilin-
dri¢ni koordinatni sistem (slika 1), v katerem narai¢ajo
indeksi I v smeri kota @, indeksi J pa v smen polmera
in indekst K v smeri “asa.

V to&ki (1, J) lahko temperaturo v (K + 1) trenutku
zapisemo v obliki:

TLLK+1) =T(|,J.x)-[|-5(-z—,+—,-2—,—,)
C\RRU-1)-FP

+T(I,J+I.K)-['—(~(l,++) +
c \RT2R0-1)

+T(|,J-|,K).[E(;_+) o
C\R' 2R(I-1)

5 43 45678'9
“ M '

Fig. 2
Determination of the view factor for the points on the cylindrical
surface,

Slika 2
Dolo¢anje faktorja vidnosti za tofke na povriini valja

86

K |
+TU |..|<-[—.————,——J+
I+ 13K | —a R Fe
K |
A -K Y4 b=t~y £ 2
+id=11 )[c (J—l)--R—-Fl-] )

Pri tem pomenijo R, Fl, K brezdimenzijske korake v
smereh polmera, kota in ¢asa.

Slika 3
Doloéanje faktorja vidnosti za toéke na vozitku

Fig. 3
Determination of the view factor for the points on the horizontal
plane

Enacba, ki velja za srediS¢e kroZnega prereza

Okrog srediSta prereza valja si mislimo narisani
krog' s polmerom R in uporabimo naslednji izraz:

A

pri ¢emer je T, srednja vrednost temperatur na kroznici
s polmerom R:

IKON-1
2)) T(L2,K)+T(1,2,K)+ T(IKON,2,K)

| =2

2(IKON-~1)

4-K K
- 122 AT B
T(LL,K+1)=T(1.),K) [ CR‘,] = B
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ha za prevajanje toplote v Samotni plasti na

Mrezni razdalji v vodoravni in navpiéni smeri naj
~sta enaki mrezni razdalji v radialni smeri pri valju.

" Za ta primer dobimo:
LMK+ D=TILM x).l,_ﬂ.i]+
(LM, M, Kwa
KW
T(L+ I ,M.K)+
towoR )

+T(L- 1M K)+T(LM=1, K)+ T(L,M+1,K)K4)

~ V pravokotni mrezi narasta indeks L od zgoraj
rdol, M pa od leve proti desni.

R@’-ROW-CPW
PRW.TQ

~ Stabilnostni kriterij za diferencne enacbe
Upostevati moramo kriterije, ki morajo biti izpol-

¥ora . .

‘pieni za izraéun temperatur po metodi konénih diferenc
v enacbah, ki veliaio za notranjost kroZznega prereza, za
“samo sredidée in za pravokotno mrezo v prerezu Samot-
“me plasti na vozicku'.

Potrebni pogoj, ki mora biti izpolnjen v enacbi (2):

2K l
— | l+—s==]| S
CR’ [ (J—l)-Fl-]
~ Najbolj neugodna situacija je takrat, ko je J=2. Za-
to mora veljati:
s'R:-F‘ILC (s)
2(FIF+1)
- Odlo¢imo se za enadaj in pri izbrani vrednosti FI
dolocimo najvecji tasovni korak K:
_R:-FI-R@*-RO-CP
2.(FI'+1)-PR-TQ@
.V primeru pravokotne mreze pa mora veljati':

(6)

4KW _,
CW.R™

Za ¢asovni korak v Samotni plasti mora torej veljati:

kw<CW-R:
=

K-in KW morata biti enaka.

Kdaj sta oba pogoja izpolnjena? -

Ce vzamemo pogoj za valj in izenadimo K=
=KW, mora veljati:

_RUFILC _CW-R
2.(1+FF)~ 4

oziroma

FI' _ROW.CPW-PR-I
|+FI'T RO-CP.-PRW-2

To pa je v primeru jeklenega valja in Samotne plasti
na vozicku vedno izpolnjeno.

Odlotimo se torej, da casovni korak K dolo¢imo iz
pogoja (6), ki velja za notranjost kroZnega prereza.

Sredii¢e kroznega prereza pa postavlja svojo omeji-
tev.
V deferenéni enacbi za izra¢unavanje temperature v
sredid¢u mora namre¢ biti izpolnjen pogoj:

CR?
S ddndd
K= 1 (7
To pa postavlja dodatne omejitve glede izbire mre-
zne razdalje FI, ki ne sme biti ve¢ja od 1.
Ce je namre¢ Fl v izrazu za K(5) ravno enak 1, je
ravno e izpolnjen pogoj (7). Ce pa bi bil FI vedji od 1,
pa pogoja (7) ne bi mogli ve¢ izpolniti.

Diferenéne ena¢be v posameznih mreZnih tockah

Tockal:

Uporabimo formulo (2).

Toéka 4:

Uporabimo formulo (3).

Tocka 12:

Uporabimo enacbo (4).

Tocka 13:

Toplotni tok, ki priteka na povriino iz notranjosti
samotne plasti, je enak koanvekcijskemu toplotnemu
toku, ki odteka v okolico. Temperaturo v tocku (L, M,
K+ 1) izra¢unamo po formuli:

T(LM.K+1)=
PRW.-T(L—1.M.K+1)/R+ALPHA - TOK
. ALPHA + PRW/R
Totka 14:

Za temperature v teh to¢kah velja podoben izraz kot
v tocki 13:

T(LLM,K+1)=
_PRW-T(LM- LK+ 1)/R+ALPHA-TOK
ALPHA + PRW/R
Toéka 16:

Odlo¢imo se za srednjo vrednost temperatur v so-
sednjih tockah:

T(LM K+ D=[T(L-I, MK+ 1)+ T(LLM-1, K)}/2

Tocka 5:

Tudi v tockah 5 bi zeleli uporabiti enacbo (2) oziro-
ma (4). Pri tem pa se pojavi tezava: potrebovali bi tem-
peraturo v tocki, ki pa lezi Ze za eno mrezno razdaljo
stran od roba valja oziroma vozi¢ka. Te namisljene (fi-
ktivne) vrednosti pa lahko izratunamo iz znanega izra-
za za toplotni tok, ki priteka na rob iz notranjosti. Ta pa
je odvisen od emisijskega koeficienta povriine valja,
vozicka in okolice, pa tudi od konvekcijskega koeficien-
ta. Ker gre za sevanje sivega telesa, si oglejmo nekoliko
podrobneje, katere zakonitosti veljajo v tockah 5.

Predpostavljamo, da je kroZni obod prereza valja se-
stavljen iz mnogokotnikov s stranico R@ - FI. Kroznica
naj predstavlja del vértanega kroga v mnogokotniku.
Na ta naé¢in problem nekoliko poenostavimo, kar je tu-
di smiselno, saj uporabljamo metodo kon¢nih diferenc.
MreZna toctka se nahaja v sredini te stranice mnogo-
kotnika. Tudi posameznim tockam na povrsini vozicka
pripadajo posamezne daljice z dolzino R.

S ploskvice A, odteka toplotni tok, ki je sestavljen iz
sevalnega toka (sivo telo) in odbitega sevanja, ki pade
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na to ploskev z drugih ploskvic. Naj bo B, gostota seval-
nega toplotnega toka, ki izhaja iz ploskvice i:

Bi=£0T! +(1—&)-[) F,;-B,+0 TOK*Fy ] (8)
J=-
eoT! predstavlja gostoto sevalnega toka zaradi tempe-
rature ploskvice, pri kateri znada emisijski koefi-
cient £,
| —g, je koeficient odbojnosti. Sevanje, ki se odbije od
ploskvice i, prihaja iz drugih ploskvic j.
Pri vsem tem smo predpostavili naslednje:
— emisijski koeficient g, ni odvisen od valovne dol-
Zine,
— gre za difuzni odboj,
— temperatura se na majhni ploskvici ni¢ ne spre-
minja.
Tisti del toplote, ki jo »odnese« konvekcija, ne vpli-
va na gostoto sevalnega toka, ki bi padel na sosednje
ploskve.

F;; — faktor vidnosti
Po definiciji predstavlja F;; med ploskvama A, in A,
tisti del sevanja, ki ga oddaja ploskev A, in ga sprejme
ploskve A,
Velja:
A-F,=F;-A,.
Toplotni tok, ki odteka s ploskve |, je B;-A,. Ce to

pomnozimo Se s F . dobimo toplotni tok, ku ga je pre-
stregla ploskev i. V gostoti toka bi se to poznalo kot

Bl' A;' FJ-J= Bi' ALL.I
A A

ker je A;-F, =A;-F;,.

Prav zaradi tega lahko tudi zapiSemo prvi ¢len v
oglatem oklepaju F kl predstavlja gostoto, ki pade
na ploskev i s ploskve j

Seveda pa pade na ploskev i tudi sevanje iz okolice.
Poleg ploskvic na valju in na vozi¢ku moramo uposte-
vati e okolico. V zaprtem prostoru, ki ga omejuje n
ploskvic, mora veljati:

D F,=1

&)

1z te relacije lahko dolo¢imo tudi F, , ki predstav-
lja del sevalnega toka, ki ga seva okolica s temperaturo
TOK (ki je ¢rna) in ki pade na ploskev i.

F.. , dolo¢imo iz enacbe (9).

V nadem primeru smo si predstavljali, da imamo na
povrdini valja IKON ravnih ploskvic, ki ustrezajo stra-
nicam z dolzino R@ - Fl oziroma R, ¢e gre za povrsino
vozit¢ka. Teh je pa MKON. Oboje se nanasa na del va-
lja in vozi¢ka na desni strani simetrale po sliki 1. Upo-
Stevati je treba naslednje:

Ploskvice na valju se med seboj ne »vidijo« in zato
je F,_ =0, &e pomenita indeksa i in j par ploskvic na va-
lju, Prav | tako ploskvica i na valju ne »vidi« vozicka, ¢e
je i vedji od IKRIT.

Tudi ploskvice na vozicku se ne »vidijo« med seboj
in ne »vidijo« tistih ploskvic j na valju, pri katerih je )
vecji od 11 ali 12. V vsakem primeru pa je F_, %0, pa naj
velja za ploskev na valju ali pa na vozicku. Vedno ga
lahko izra¢unamo iz formule (8).

Ce pa upostevamo Se¢ konvekcijo, zapisemo izraz za
cc‘l‘ot‘no gostoto toplotnega toka, ki izhaja iz ploskvice i,
takole:
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C,=g0T!+(1—¢)-[D F,-B,+0-TOK*-F,, ]+
i
+ALPHA -(T,— TOK) (10)

Prvi ¢len v enacbi (10) predstavlja gostoto toplotne-
ga toka, ki ga seva ploskev i zaradi temperature ploskve
T,, drugi ¢len predstavlja gostoto odbitega sevalnega to-
ka, ki prihaja iz okolice, tretji ¢len za gostoto toplotne-
ga toka, ki ga »nodnasa« konvekcija. ALPHA pomeni
konvekcijski koeficient zaradi prisilne konvekcije pri
pihanju s stisnjenim zrakom.

V enacbi (10) je zapisan izraz za gostoto toka le za
eno ploskvico z oznako i, ki naj lezi bodisi na valju ali
na vozicku. V resnici bi morali zapisati toliko enacb, ko-
likor tock je na sliki | oznacenih s Stevilko 5.

Ce bi bile temperature na povrsini in v okolici zna-
ne, bi lahko iz taksnega sistema (IKON+MKON)
enacb izracunali gostote sevalnih toplotnih tokov B, saj
gre za sistem linearnih enadb. Izraz v oglatem oklepaju
; elnaébi (10) pa lahko zapiSemo zaradi preglednosti ta-

ole:

Hy =) F,,-B+0-TOK'-F,,
)

Tudi izraz za B, v enacbi (8) potem lahko zapiSemo
takole:

B,=¢-0-T!+(l —¢,)-Hy

lzraz za Hg, predstavlja ves sevalni toplotni tok, ki
pade na ploskev i iz okolice. Ta tok, pomnozen z emisij-
skim koeficientom ploskve i, pa predstavija toplotni
tok, ki skusa te¢i v material preko ploskve i.

Ker gre v nasem primeru za ohlajanje, pricakujemo,
da iz notranjosti valja ali vozi¢ka doteka toplotni tok na
povriino. Oznacimo ga z D,

ZapiSemo ga pa takole:

D, =&0T!—&,-Hg + ALPHA-(T,~TOK) (11)

Prvi in tretji ¢len v enacbi (11) sta gostoti toplotnega
toka, ki dotekata iz notranjosti valja (vozi¢ka) na povr-
§ino in se Sirita potem v obliki konvekcijskega ali seval-
nega toka. Drugi ¢len ima negativni predznak, saj je to
tisti del sevalnega toka, ki iz okolice vdre preko povrsi-
ne in te¢e v notranjost.

Spet velja trditev, da bi tak3nih izrazov lahko zapi-
sali prav toliko, kolikor imamo povrinskih mreznih
to¢k z oznako S po sliki |
l Levo stran (11) pa zapiSemo za to¢ke na valju tako-
e:

1

T~T

D,=pR,. TUJKON- D) - T(LJIKON+1) _ pp
2-R 2R

pri éemer pomeni T, temperaturo v tocki, ki lezi za eno
mrezno razdaljo R pod tocko i v notranjosti valja, T, pa
temperaturo v fiktivni tocki, ki bi lezala v oddaljenosti
R nad valjem.

Ce to vstavimo v enacbe (11), dobimo izraz, iz kate-
rega lahko dolo¢imo fiktivne vrednosti T, :

PR’.-RQI ~8) (7' _7°) = oT¢,— B, + ALPHA
PAD QX 7 €;

(1=g)(T,-=TOK) (12)

Za totke na povrdini Samotne plasti na vozi¢ku bi
zapisali izraz, ki bi bil podoben enacbi (12), le da bi
ustrezno morali upostevati toplotno prevodnost samota
PRW oziroma emisijski koeficient na povréini vozicka,
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Ce pa Zzelimo Studirati sevanje ¢rnega telesa, dolodi-
po fiktivne vrednosti T, iz enacbe (13):

%(T; ~T)=0T¢—F,. .- TOK*+

+ALPHA(T,~TOK)-)'F, .a-T'  (13)
i

Resevanje obeh sistemov ena¢h bomo opisali neko-

iko pozneje. Zdaj se ponudimo 3¢ nekoliko pri izradu-

au faktorjev vidnosti (view factor).

Faktor vidnosti v treh dimenzijah F;;

- Po definiciji je to del sevalne moéi, ki jo oddaja plo-
skev i in sprejme ploskev j (slika 4). Naj bosta ploskvi
in A; majhni v primeri z njuno medsebojno razdaljo

ot B, naj bo kot med normalo na ploskev A, in zvez-
. kot B, naj bo pa kot med normalo na ploskev A in
zZveznico.

Slika 4
Faktor vidnosti v treh dimenzijah

Fig. 4
View factor in three dimensions

Mo¢, ki jo oddaja ploskev A, naj bo v vseh smereh

enaka. Gostota toplotnega toka na enoto prostorskega

kota naj bo J.. Ce je med normalo na ploskev A, in zvez-

~ Nhico med i in j kot f, lahko zapiSemo toplotni tok, ki
odtece proti j, kot:

i‘ @-J,-COSB.'Q.,.

Pri cemer je €, prostorski kot, pod katerim je mogoce
videti ploskev j s ploskve A,

Seveda pa je sevalni toplotni tok, ki pade na ploskev
J» odvisen od orientacije te ploskve na smer Zarkov.

Celotni toplotni tok, ki pade na ploskev A, je torej
sorazmeren z A;, pomnoZimo s cosfi; (kot med normalo
na ploskev A in zveznico i—j).

Iz ploskve A, torej seva celotna moé B,-A,, kar po-
meni, da smo gostoto toplotnega toka pomnozili s plos-
kvijo. Ta produkt pride v imenovalec izraza:

Ploskev seva celotno.

fiok AJ cosf Q2 cos, _Jicosp, cosp, A
o B.A, B, r

skev A, in tistim, ki ga emitira ploskev A,

Ce bi ploskev A, postavili vodoravno v sredisée pol-
krogle in integrirali po vsej polkrogli, bi to pomenilo,
da bi dobili

F, Aie torej razmerje med sevanjem, ki ga ujame plo-

"

2

J=i
saj bi polkrogla ujela prav vse sevanje iz ploskvic A, ki
si jih mislimo razporejene po povrsini polkrogle. Sledi:

Fij=1,

n
I _=S§J,-cos @-1-27r-sin @-r-dop
3 Br

oziroma
B=J-n

Tako smo pridli do obicajnega izraza za faktor vid-
nosti

cosficosf jA
Fi jm—————d

nre

ki ga je mogod&e najti tudi v literaturi*.

Faktor vidnosti v dveh dimenzijah F,

Ploskve A, in A nadomestimo z daljicami z dolZino
s;in s, (slika §). Celoten izracun poteka tako kot v treh
dimenzijah, razlika je le v kotu o, ki zdaj ni ve¢ prostor-
ski kot.

F, = 33005, 0, - cosp,
d B s,

J.-cosf,sj-cosB
Fig= r-B

Ce postavimo daljico s, vodoravno in v sredisce pol-
kroga in integriramo po vsem polkrogu, dobimo:

S F=1

i=1

oziroma:
n
I _S'F -cos@-r-d@
- rB,
Sledi: '
B.-2Ji
F =08 PicosPs;

W) 2
89
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Slika §
Faktor vidnosti v dveh dimenzijah

Fig. 5
View factor in two dimensions

1=30min

Slika 6
Temperaturna porazdelitev v prerezu valja

Fig. 6
Temperature distribution in the cross-section of the cylinder.
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Fig. 7

Time dependence of the temperature in the points A and B

RACUNALNISK!I PROGRAM

Najprej pre¢itamo osnovne podatke in dolo¢imo
krajevni in ¢asovni interval tako, da je zado3€eno opisa-
nim pogojem. Nato zapisemo zaletne temperature. Do-
lo¢imo kriti¢ne vrednosti IKRIT, 11 in I2.

Temperature v posameznih to¢kah mreZe po sliki (1)
izraunamo po ustreznih formulah (2), (3) ali (4). Toé-
ke, oznadene s Stevilkami 5, pa leZijo na povrsini in pri
njih je postopek resevanja nekoliko drugacen.

Pri vsaki tocki na povrsini valja ali vozitka izratu-
namo faktor vidnosti za vsako sosednjo ploskev i, ki jo
je s te ploskve mogode videti. Ko seitejemo po ploskvi-
cah j, pridemo do koeficientov v sistemu linearnih
enach (8) za gostote toplotnega toka, ki izhajajo iz posa-
meznih ploskvic B,

Pri vsakem ¢asovnem koraku namreé najprej s tem-
peraturami iz predhodnega koraka izratunamo vredno-
sti B,. Pri tem si pomagamo s podprogramom za reseva-
nje sistema linearnih enaé¢b. Te vrednosti nato vstavimo
v enacbe (12) ali (13), da bi izra¢unali fiktivne tempera-
ture T". S pomodjo fiktivnih vrednosti na namiljeni po-
daljsani ploskvi lahko tudi za robne tocke (5) uporabi-
mo enacbe (2) in (4).

_PRIMER
Izmislili smo si primer, ki pojasnjuje le delovanje

programa in se ne nanasa na praktiéne meritve.
Izbrali smo si naslednji primer:

Valj:

Primer valja 900 mm
Sirina vozicka 900 mm
Oddaljenost sredis¢a valja od Samotne

povriine na vozicku 750 mm
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Gostota valja 7850 kg/m’
Gostota Samotne plasti 2000 kg/m*
Specifi¢na toplota valja 630 J/(kg.K)
Specifiéna toplota Samota 1000 J/(kg.K)
Toplotna prevodnost valja 30 W/MK
Toplotna prevodnost valja 30 W/mK
Casovni korak 2 sekundi
Zacetna temperatura v valju 820°C
Zacetna temperatura v Samotu 700°C
Krajevni korak v radialni smeri v valju

in mrezna razdalja v $amotu 50 mm
Krajevni korak v smeri kota v valju n/7
Emisijski koeficient povriine valja in

povriine vozi¢ka naj bosta enaka 0.65
Temperatura v okolici TOK 26°C

Racunalnik je izratunal kriticno vrednost za
IKRIT in vrednosti za Il in 12. Sledi matrika faktor-
Jev vidnosti za vse kombinacije povrSinskih to¢k F, | in
pripadajocih F,, ; za to¢ke na povriini valja in na povr-
Sini Samota,

Odloéili smo se, da naj ratunalnik izpise temperatu-
re v vsech mreznih tockah vsako minuto ohlajanja. Celo-
ten ¢as, ki nas je zanimal, pa je znasal 30 minut.

Na sliki 6 je prikazana temperaturna porazdelitev v
prerezu valja po 30 minutah tak3nega ohlajanja, pri ka-
terem smo predpostavijali, da konvekcije ni. Na sliki 7
pa je prikazan ¢asovni potek temperature v toékah na
povrsini valja, ki sta najblize in najbolj oddaljeni od vo-
zitka (I=1in I=1KON).

ZAKLJUCEK

Opisana rac¢unalniSka obdelava kaZe, da je z metodo
kon¢énih diferenc pri reSevanju toplotne enacbe mogode
priti do rezultata, tudi ¢e robni pogoji niso linearni. S
primernim iteracijskim postopkom lahko obravnavamo
tudi sevanje sivega telesa, kar daje zelo zanimive mo2-
nosti tudi pri drugih metalurskih problemih.

Kot nadaljevanje tega dela se bomo lotili izra¢una-
vanja toplotnih izgub pri sevanju iz jeklarske ponovce,
ki je brez pokrova. Pri tem bomo upostevali razliéne
emisijske koeficiente Samotne obloge in povriine Zlin-
dre, pa tudi kot, pod katerim pada sevalni toplotni tok
na steno ponovce. Izracunali bomo tudi, kakSen je po-
tek temperature v steni ogrete prazne ponovce, ki jo pu-
stimo na zraku brez pokrova.

Opisani postopek pa omogoca izpopolnitev doseda-
njih programov za opisovanje ogrevanja v globinskih in
v potisnih peceh.

Do sedaj smo namre¢ predpostavljali, da poznamo
temperaturo v okolici bloka, katerega ogrevanje smo
Studirali, zdaj pa bomo lahko simulirali ogrevanje, pri
katerem bomo upostevali ne le temperaturni profil pedi,
ampak konfiguracijo stropa in upostevali razporeditev
sosednjih blokov in njihove medsebojne vplive (sence-
nje). Prepri¢an sem, da bomo lahko ta proces bolje opi-
sali in da bodo nasi rezultati precej blize dejanski situa-
ciji.

Tako bomo prisli do boljsega algoritma za procesni
ra¢unalnik, ki bo ncko¢ vodil ogrevanje in ohlajevanje
v potisnih in v globinskih peceh.

SEZNAM UPORABLJENIH SIMBOLOV

A, ploskev, s katere izhaja sevalni toplotni tok
A ploskev, ki ujame sevalni toplotni tok, ki
izhaja s ploskve A,

ALPHA  konvekcijski koeficient

B, gostota toplotnega toka, ki izhaja s ploskve
i
cp specifitna toplota jeklenega valja

CPW specifi¢na toplota Samotne plasti na
vozicku

Fi; faktor vidnosti (v dveh ali v treh
dimenzijah) med ploskvamaiin j

Fai faktor vidnosti med ploskvijo i in okolico

Fl mreZna razdalja v smeri kota

G, gostota toplotnega toka, ki priteka iz
notranjosti na povrsino

H@ oddaljenost od Samotne povriine do osi
valja

I,J mrezni koordinati v smeri kota in poimera
pri valju

J; prostorska gostota toplotnega toka pri
izratunu faktorjev vidnosti

11,12 mejni kotni koordinati, znotraj katerih je
viden valj z neke totke na vozicku

IKRIT najvedja kotna koordinata, s katere je Se
mogoée videti Samotno plast na vozicku

IKON kotna koordinata na skrajnem robu

cilindri¢ne mreZe
K ¢asovni korak v cilindriéni mrezi

KW ¢asovni korak za pravokotno mrezo

LM koordinati v pravokotni mrezi

MKON  koordinata na skrajnem desnem robu
pravokotne mreZe

Pl 3.141592

PR toplotna prevodnost jeklenega valja

PRW toplotna prevodnost $amotne plasti na
vozicku

R mrezna razdalja v smeri polmera

RO gostota jeklenega valja

R@ polmer valja

ROW gostota Samotne plasti na vozi¢ku

r oddaljenost v radialni smeri

r brezdimenzijska razdalja v radialni smeni

T temperatura

T temperatura za eno mrezno razdaljo pod

. povrsino

T, temperatura v fiktivni toéki onkraj roba

TOK temperatura v okolici

v cas

t brezdimenzijski Cas

T® referenéni cas

B, kot med normalo na ploskev A, in zveznico
me ploskvama A, in A

B, kot med normalo in pfoskev A, in zveznico

med ploskvama A, in A,
E emisijski koeficient ploskve A,
o Stefanova konstanta
P kotna koordinata
Q prostorski kot
© kot v dvodimenzionalnem primeru
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ZUSAMMENFASSUNG

Die beschriebene rechnerische Bearbeitung zeigt, dass es
mit der Methode der Enddiferenzen bei der Losung der Wir-
megleichung mogloch ist zum Ergebniss zu kommen, auch
wenn die Randbedingungen nicht linear sind. Mit einer geeig-
neten Iterationsmethode kann auch das Strahlen eines grauen
Kérpers behandelt werden, wodurch interessante Méglichkei-
ten auch bei der Behanlung anderer metallurgischer Probleme
geboten werden.

Als Fortsetzung dieser Arbeit beabsichtigen wir die War-
meverluste beim Strahlen aus einer Stahlwerkspfanne ohne
Deckel zu berechnen. Dabei werden wir die verschiedenen
Emissionskoefizziente der Pfannenausmauerung und der
Schlackenoberfliche und auch den Winkel unter dem der
Strahlungswirmeflluss auf die Plfannenwand fillt, bertichsich-
tigen. Wir werden auch den Temperaturverlauf in der Wand
einer erwirmten und leeren Pfanne die ohne Deckel an der Luft
abkiihlt berechnen.

Das beschriebene Verfahren macht die Vervollstindigung
der bestehenden Programme fur die Beschreibung der Erwir-
mung in Tief und Stossdfen moglich.

Bis jetzt hat man vorausgesetzt, dass die Temperatur der
Umgebung des zu erwarmenden Blockes bekannt ist, von jetzt
ab kann die Erwiirmung simuliert werden mit der Beriicksich-
tigung nicht nur des Ofentemperaturprofills sondern auch der
Deckenkonfiguration und der Verteilung der benachbarten
Blocke und deren gegenseitigen Enfluss. Ich bin berzeugt,
dass wir dieses Prozess besser beschrieben werden konnen und
das unsere Ergebnisse dan viel ndher dem tatsihlichen Stand
sein werden.

So werden wir zu einem besseren Algoritem fiir den Pro-
zessrechner kommen, womit einmal die Erwidrmung und die
Abkuhling in Stoss und Tieftfen gesteuert wird.

SUMMARY

The described computer treatment shows that the method
of finite differences in solving the heat equation enables to ob-
tain result though the boundary conditions are not linear. By a
suitable iteration procedure also the grey-surface radiation can
be taken in account which gives very interesting possibilities in
solving also other problems in metallurgy.

In further, the calculation of thermal losses by radiation
from the steelmaking laddle without cover will be prepared.
Various emissivities of the fire-clay lining and the slag surface
as well as the angle of incidence of the radiant-heat flow on
the laddle wall will be taken in account.

Also the temperature course in the wall of an empty heated
ladle left in air without cover will be calculated.

The described procedure enables to complete the present
programs describing the heating in pit and push-type furnaces.

So far, the approximation was used that the temperature
around the heated block is known. In further, also such heat-
ing can be simulated where also roof configuration and ar-
rangement of neighbouring blocks including their mutual in-
fluences (shading) will be taken in account next to the temper-
ature profile of the furnace. | am convinced that this process
will be better presented and that the obtained results will be
closer to the actual situation.

Thus a better algorithm for the process computer will be
obtained for controling heating and cooling in push-type and
pit furnaces.

3AKJIFOYEHHUE

Jlao onucanme BRIYHMCAMTENBHON 00paboTKM, KOTOpas
YKA1bIBAET, YTO ¢ METOAOM KOHEYHBIX PaIHOCTell npu peie-
HHH TCMMCPATYPHOTO YPABHEHHA MOKHO MOJYHHTH Pelyiib-
TAT TOXE, eC/IM YCHOBHS KPOMKH Heanweinsie. C cooTseT-
CTBYIOIMM HTEPALMACKHM CHOCOBOM MOXHO pPacCMaTpHBATL
TaKAe WIJyYeHHe Ceporo Teaa, 47O AabT oueHb HHTEpecHme
BOIMOXHOCTH TAKAKE NPH NPOUHX MeTAATYpriseckux npobie-
Max. B ctaThe paccMOTPEHHO BHIYHCICHHE MOTEPH TEMIOTHI
NPH MITYHCHHH M3 PA3THBOMHOTO KOBILA, KOTOPHI HE HMeeT
kpuiiku. [pu 3Tom Bysem cobnionars pasiuuHeie Temnepa-
TYPHBIE KOIPHIMEHTEI WAMOTHOR OBIHIOBKH W NOBEPXHOC-
TH WIAKA, & TAKKE YIOA, NOA KaTOPLIM HAXOAHTLCH BO3IACH-
CTBHE HUIYYEHHs Ha CTEHKY KOBIUA. BuilunTaem takxe npote-
KaHHE TEMNCPATYPHI B CHEHKH CArpeToro nycroro Koswa, Ko-
TOPOro OCTABHM Ha BOAAYXC €3 KPHIUKH,
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Onucannstil cnocob 1aéT BOIMOKHOCTE YCOBEPIINTH Npe-
AHUM NPOrpaMMbl OMHCAHKS COTPCBAHMSA B HArPEeBATCALHBIX
KOMOAUAX H B METOAMYECKHX mevax.

Mbi 10 CHX NOP NPEANOAOTANM, HTO Mbl 3HAEM TeMNepa-
TYpB B OKPYXHOCTH 6.10Ka, COrpesaune KOTOPOro Ml H3yHa-
au. Teneph e Mbl 6yaIMM CHMHJIHPOBATH COrpeBaHHe, NMpH
npodun yém Gyaem HMETL BO BHHMAHHM HE TOALKO TeMIepa-
TYPHBL TICYH, 3 TAKAXE KOHPHTYPALIHIO NOTONKA, TAKKE YIHT-
BIBATH PACTIPENEICHHE COCETHNX D/IOKOB, @ TAKKE H3I B3aHM-
HOE BAHAHNE (1CACTBIE TEHE). ABTEp CTaTbi yBepeH, yTo Oy-
/16T BOIMOKHOCTE ITOT NPOUECC ONHUCATH JYYWIE, TAK 4TO pe-
IYNLTATH, OnKHcaHHeie B 310l pabore Obuin Obr Grnxe dakTy-
HECKON CHTYAUNH,
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O RAZVOJNIH MOCNOSTIH JEKEL IN
NEKATERIH POSEBNIH ZLITIN TER
POSTOPKOV ZA NJIHOVO IZDELAVO,
ULIVANJE IN PLEMENITENJE

F. Vodopivec, O. Kiirner in A. Lagoja, F. GreSovnik in
A. Rodi¢, S. Senéi¢ in F. Vizjak

1. UVOD

Sodobne statistike kaZejo, da se proizvodnja jekla
po priblizno paraboli¢ni krivulji priblizuje v vsaki drza-
vi neki optimalni vrednosti, ki j¢ kompromis med pora-
bo, gospodarsko proizvodnjo in politi¢no neodvisnost-
jo (1). V zapadnih drzavah, kjer je proizvodnja zrastla
preko naravnih potreb in odkoder se je veliko jekla iz-
vaZalo v drzave v razvoju v surovem stanju in v obliki
strojev, naprav in konstrukcij, pa proizvodnja celo pa-
da. Objektiven pregled statistik pa odkrije, da zmanjsa-
nje koli¢ine proizvedenega jekla ne pomeni tudi enako-
vrednega padca dejanske porabe jekla kot gradiva. To
lepo pokazeta dva primera. Z uvedbo kontinuirnega Ii-
tja se je izplen pri proizvodnji jekla dvignil v zadnjih 15
letih od okoli 78 na 92 %. Zato je sedaj pri enaki tezi je-
kla, ki je ulito iz peéi, na-voljo 14 % ve¢ valjanih proiz-
vodov kot popreje, ko se je jeklo ulivajo v bloke. Po
vojni je imelo varivo jeklo za nosilne konstrukcije mejo
plasti¢nosti najve¢ 350 MPa, danes imamo variva jekla
za iste namene z mejo plasti¢nosti 700 MPa ali celo bli-
zu 1000 MPa (sl. 1) ob poveéani zilavosti in nizji pre-
hodni temperaturi zilavi krhki lom. To pomeni, da so
jeklene konstrukcije dvakrat laZje in se zanje porabi
dvakrat manj jekla. Zelo je pomembno, da se enaka trd-
nost dosega pri nizjem ogljiku, to pa zniZza temperaturo
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Slika 1
Evolucija trdnosti varivih gradbenih jekel od leta 1960 naprej.

Predavanje na 36. Posvetu o metalurgiji in kovinskih gradivih. Porto-
roz, 2. in 3. oktober 1986
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Odvisnost med koli¢ino ogljika in minimalno temperaturo pred-
grevanja za jekla iz istega trdnostnega razreda.

predgrevanja pri varjenju in tudi sicer poveca varivost
jekla (sl. 2).

V razvitih drzavah se je uporaba sodobnih jekel z
veliko trdnostjo Ze moéno uveljavila. Pri avtomobilu je
mogoce na primer z uporabo visokotrdnih jekel priste-
diti do 20 % na tezi pri enaki trdnosti in togosti (3, 4, 5).
Podobno velja tudi pri gradbenih konstrukcijah, kjer
napredek temelji na izkoris¢anju vedje trdnosti in var-
nejSega dimenzioniranja na osnovi metod lomne meha-
nike.

Pri nas pri uporabi visokotrdnih jekel nekoliko zao-
stajamo za razvitimi drzavami prakti¢no na vseh po-
drocjih. Se posebej velja to za SR Slovenijo, kjer je
struktura industrije taka, da porabi premalo plemenitih
jekel, tudi jekel iz programa proizvodnje SZ. V SZ se ze
danes po sodobnih metodah uspe$no proizvaja velika
vetina jekel, ki so temelj sodobne elektro in strojne in-
dustrije v razvitih drzavah, od visokotrdnih plogevin,
preko jekel za hladno in vroge kovanje, avtomatnih je-
kel, jekel za termi¢éno obdelavo, orodnih jekel in dru-
gih, poraba v SR Sloveniji pa je Se preve¢ usmerjena v
masovne kvalitete. Zato je potrebno, da se izvrdi pre-
strukturiranje porabe jekla v prid uporabe vecjega dele-
#a plemenitih jekel v vseh vejah kovinsko predelovalne
in strojne industrije. PoloZaj jekla kot osnovnega gradi-
va za te veje industrije ni ogroZen tudi v bodo¢nosti (1),
tudi ni poloZaj jekla ogrozen v avtomobilski industriji
(3, 4, 5), kjer se pri¢akuje, da bo z uvedbo novih mate-
rialov, predvsem pa z ve¢jim deleZem uporabe jekel z
visoko trdnostjo v avtomobilu bodoénosti material na
osnovi zeleza predstavljal 50 do 55 % celotne teZe. Za
primerjavo povemo, da je v sedanjem Golfu teza delov
iz Zelezovih materialov okoli 68 %.

Ker je zagotovljeno, da bo jeklo tudi v bodo¢nosti
osnovno gradivo kvalitetne industrije strojev in naprav,
ker imamo znanje in izkuinje, je upravi¢eno, da s¢ nacr-
tuje razvoj proizvodnje jekla v SR Sloveniji v Ze sprejeti
smeri povec¢anja koli¢ine tistih vrst jekla in izdelkov, za
proizvodnjo katerih je potrebno veé znanja in dela in
pri enaki teZi prinadajo vedji zasluzek. Zelezarji prica-
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kujemo, da v bodo¢nosti poraba jekla v SR Sloveniji ne
bo ve¢ capljala za proizvodnjo, temve¢ da bodo prav
porabniki silili zelezarje k osvajanju novih in bolj kvali-
tetnih materialov, ne pa da bo narobe kot do sedaj.

Na teh spoznanjih sloni tudi naértovanje razvoja
proizvodnje novih materialov v SZ, kjer bomo nadalje-
vali z usmeritvijo, ki nam bo zagotavljala gospodarno
proizvodnjo kvalitetnih jekel, prilagojeno moznostim
prodaje doma in v izvozu. Zavedamo pa se, da je po-
trebno Se bolj intenzivno kot do sedaj razvijati nove
materiale in tehnologije, ki bodo nase proizvode napra-
vili bolj trdne, bolj odporne proti koroziji in obrabi ter
sposobne za gospodarno uporabo v novih napravah in
tehnologijah, ki se bodo $e¢ razvile na vseh podrogjih
uporabe jekla.

2. IZHODISCE

V tuji strokovni literaturi najdemo Stevilne podatke
o razvoju materialov in tehnologij za bodoénost, neka-
tere vire smo ze omenili, druge pa se bomo v nadaljeva-
nju tega sestavka, Ministrstvo za raziskave in tehnologi-
jo ZR Nemdije navaja v posebni broduri (6), da ima ZR
Nem¢ija tradicionalno moéan poloZaj na podrodju kon-
vencionalnih konstrukcijskih materialov, ki so temelj-
nega pomena za industrijo strojev, prometnih sredstev,
procesne in investicijske opreme, energetiko in gospo-
dinjske naprave, da pa bo ta polozaj mogoce ohraniti
samo z intenzivnim lastnim razvojem materialov, ker se
je tezko enakovredno vkljuditi v sodobne mednarodne
projekte. Podpiralo bo samo uporabno usmerjene osno-
vne raziskave na omejenem Stevilu projektov, ki bodo
hitro uresniene v proizvodnji. Ministrstvo zagotavlja
za vse projekte le 50 % finansiranja, drugo mora prispe-
vati industrija, razen ¢e gre za popoinoma nove ideje,
za uresniditev katerih je potrebno nadpopreéno veliko
osnovnih raziskav. Z obveznim sofinanciranjem se za-
gotavlja, da industrija usmerja raziskave in ne dovolju-
Je, da bi svrha dela postala predvsem obogatitev biblio-
grafije raziskovalcev.

Pri sestavi plana raziskovalne dejavnosti za obdobje
19861990 smo v RSS izhajali iz druga¢nih nadel in le
za cca |/5 programa, ki se financira iz PoRSov, vpeljali
sofinanciranje kot kriterij za pridobitev sredstev zbra-
nih s prispevno stopnjo. Tudi sicer smo relativno malo
gledali na utrditev poloZaja klasi¢nih proizvodenj.

Danes je S posebno prodornih smeri v raziskavah
novih materialov: keramika, metalurgija prahu, kovin-
ski visokotemperaturni in posebni materiali, novi poli-
meri in kompoziti. TeZi¢e razvoja novih materialov naj
bi bili: trdnost pri visokih temperaturah, visoka kon-
strukcijska trdnost in togost v Sirokem intervalu tempe-
rature, visoka obrabna in korozijska odpornost. Nove
lastnosti je mogoce dose¢i z novimi legirnimi kombina-
cijami in z novimi postopki izdelave oziroma z dopolni-
li klasi¢nih postopkov, ki jih omogocajo nove ideje in
ratunalnisko krmiljenje proizvodnih naprav.

3. RAZVOJ V SVETU
Metalurgija prahu

Metalurgija prahu ima pomembno mesto v naértih
razvoja (6, 7, 8, 9, 10). Ce je bilo gibalo razvoja metalur-
gije prahu v preteklosti predvsem to¢nost oblike ter po-
cenitev zaradi zmanjSanja obdelave, se danes izposta-
vljajo druge prednosti, na primer moZnost izdelave gra-
div iz sicer nezdruzljivih sestavin, npr. pseudozlitin iz
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kovin in oksidov, ter velika homogenost in majhna zrna
zaradi hitrega strjevanja. Ti dve prednosti olajiujeta tu-
di uveljavitev metalurgije prahu na podrocju jekel.
Pseudozlitina na osnovi niklja in oksida ima mnogo
vec¢jo trdnost pri temperaturi nad 900" C od prave zliti-
ne (sl. 3).

200 Trdnost pri 1000°C
100
& 8oF Psevdozlitina
= ol T~ Inconel MA 754
] T——
S e S
® L0- MAR M 509 i =~
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zlitina
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Cas do zloma, ure
Shika 3

Cas od zloma pri razliéni obremenitvi pri 1000° C za nikljevo zli-
tino in pseudozlitino.

Posebno bodoénost se pri tem obeta materialom iz
hitro strjenih prahov, ki jih je mogode izdelovati z veli-
kostjo zrn v razponu od desetinke do nekaj mm. Predvi-
deva se celo moznost, da bi preko prahov in hitrega
strjevanja prisli v podrocje polikristalov z velikostjo zrn
v razponu 10 do 100 nm, kjer bi imeli cca 10" zrn/cm’
in bi bile lastnosti materiala odvisne od kristalnih mej,
ne pa od urejene notranjosti zrn (12). Drago zgoséeva-
nje zlitin v vroéi izostatski stiskalnici je doslej oviralo
prodor metalurgije prahu v podroéje jeklenih gradiv.
Izgleda, da bo to mogoce preseci, ko se bo uveljavil nov
postopek zgoitevanja prahov s kovanjem v kontejner-

Jih,

Visokotemperaturni in posebni materiali

Razvoj gre v dveh smereh: v razvoj novih sestav, s
katerimi bi dosegli boljSe¢ mehanske in korozijske last-
nosti pri visokih temperaturah, ali napravili materiale
cenejSe in v razvoj postopkov, ki bi omogo¢ili, da se
konstrukcijski deli izdelajo po postopkih, ki zagotavlja-

jo ve¢jo homogenost, na primer v tezkih izkovkih za

energetiko. Cilj je dvigniti delovno temperaturo stan-
dardnih jekel, ki se sedaj uporabljajo v termo in jedrski
energetiki nad 565°C, austenitnih jekel nad 800°C in
superzlitin nad 1050°C. V viru 7 najdemo podatek, da

je dvig delovne temperature v turbinskih lopaticah le-

talskih motorjev za 70°C omogodil, da se je pri letalih
izboljsalo razmerje potisk/teza za 40 %,

V nikljevih zlitinah se je v zadnjih 20 letih dvignila
delovna temperatura za 100 urno trdnost pri napetosti
140 MPa od 850 do 1100°C. Ni¢ ne kaze, da se je razvoj
ustavil, Napredek se is¢e v monokristalih, v usmerje-
nem strjevanju, v bolj obstojnih mikrostrukturah, v
pseudozlitinah, v uporabi intermetalnih spojin, v kom-
pozitih, ki so ojaceni s kovinskimi ali karbidnimi vlak-
ni, pa tudi v keramiki, Vendar pa je potrebno razvijati
tudi klasi¢ne materiale. Na primer termoenergetske na-
prave so vedno veéje. Potrebni so éedalje veéji odkovki
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za rotorje in gredi in najti je potrebno jekla, ki bi zago-
tavljala zadostno Zilavost tudi v jedru turbinskih rotor-
jev s premerom 1,5 m (13).

Predvideva se, da so moznosti niklja in kobalta kot
mati¢nega elementa superzlitin za visoke temperature
skoraj izkoris¢ene, saj dosega delovna temperatura pri
monokristalnih turbinskih lopaticah in pseudozlitinah
do 85 % solidusa, zato se i8¢ejo druge nosilne kovine z
vi§jim talis¢em, Na Zalost imajo molibden, tantal in vol-
fram, ki imajo talid¢e nad 2500"C, majhno korozijsko in
oksidacijsko odpornost. Zato se veliko dela usmerja v
keramiko, predvsem silicijev nitrid in karbid, pa tudi
ALO: in ZrO.. Pricakuje se, da bo mogode za visoko-
temperaturne namene izkoris¢ati tudi intermetalne faze,
ki so po svoji fizikalno kemijski naravi med kovinami
in oksidi. V materialih za visoke temperature je najbolj
poznana ¥’ faza, ki je temelj utrditve nikljevih superzli-
tin. Da je faza lahko nosilna matica novih zlitin, so do-
kazali v ZDA, kjer so razvili zlitine LROAA (long range
ordered advanced aluminides), pri katerih je pri 800°C
meja plasti€nosti na istem nivoju kot v visokotrdnih
konstrukcijskih jeklih pri sobni temperaturi (sl. 4) in so
uporabne e pri 1400"C (10).
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Shika 4

Odvisnost med temperaturo in mejo plasti¢nosti za razline zliti-
ne na osnovi faze NizAl

Velja e omeniti, da so z optimalnimi legirnimi kom-
binacijami razvili legirana jekla, ki se po mehanskih
lastnostih priblizujejo zlitini Incolloy 800, so pa mnogo
bolj odporna proti atmosferam bogatim z Zveplom in
CO ter zato primerna za naprave za vplinjanje premo-
gov (13).

Hitro strjeni materiali

Razvoj v tej smeri sloni na dveh prednostih: zmanj-
anje zrn je edini nadin, da se istotasno povecata trd-
nost in Zilavost in da predelavnost tudi materialom, ki
so nepredelovalni v hladnem, &e se izdelajo po klasi-
¢nih tehnologijah. Hitro strjevanje se uveljavlja v §iro-
kem razponu hitrosti ohlajanja, od 10°C do 10°"C/sek,
kolikor je potrebno za izdelavo amorfnih kovin, ki so
véasih poimenovane tudi kovinska stekla. Pri konstruk-
cijskih jeklih je mogode doseci zmanjsanje zrn s termo-
mehani¢no obdelavo, ki izkoris¢a za ta namen soodvis-

nost med procesi tvorbe izlotkov in odprave deforma-
cijske energije iz jekla.

Na sl. 5 je shemati¢no prikazan trend razvoja konti-
nuirnega litja trakov (14). Za ulivanje trakov s hitrostjo
nad 6 m/min (to je meja konvencionalnega konti litja
blumov in slabov) se razvija ve¢ sistemov, Trak se uliva
na enega ali med dva valja (sl. 6) in se nato toplo pred-
valja, ali pa navija in hladno izvalja na mero. Zica se
uliva v livno kolo in nato direktno valja na konéno
mero.

Drugi postopek za izdelavo tudi debelejsih profilov
s fino strjevalno strukturo je tako imenovano priilno
ulivanje (Sprithgiessen, sprayforming), pri katerem na
podlogo nanagajo kapljice staljene ali testaste kovine z
velikostjo od 0,01 do 10 mm (sl. 7). Velika hitrost strje-
vanja omogoda, da se dosega drobna mikrostruktura
brez izcej. Podobne rezultate se dosega z zaporednim
navarjanjem tankih slojev. Pri firmi Thyssen v ZR
Nemdiji izdelujejo na ta nadin surovee za tezke dele na-
prav (sl. 8). Z zaporedno depozicijo se¢ dosega tudi ter-
miéna obdelava spodnjih slojev, zaradi tega ni potrebna
posebna konéna termi¢na obdelava. Ekonomika se do-
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Shika 5
Shematiéno nakazana smer razvoja konti litja trakov.
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Slika 6
Shema vlivanja Sirokih trakoy med dva valja.
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sega z boljsimi lastnostmi, manjSo tezo zaradi vecje ho-
mogenosti in boljsih lastnosti pri velikih presekih, z
zmanjSanjem stroSkov za termi¢no obdelavo in z vedjim
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Slika 7

Shema priilnega viivanja trakov.

Varilna Zica
Varini prasek

g
s

Slika 8
Shema izdelave rotacijsko simetri¢nih kosov z navarjanjem iz
tankih slojev.

Tabela: Vlivanje tankih jeklenih trakov

izkoristkom materiala, posebno 3e, ker se¢ lahko par;nle_l-
no izvrii Se platiranje s korozijsko odpornimi materiali.

Naslednja kvalitetna stopnja je ulivanje trakov z de-
belino od nekaj mm do nekaj desetink mm in s hitrostjo
strjevanja do 10*°C/sek. Pregled nekaterih postopkov
je v tabeli 1. Tu se dosegajo mikrokristalini¢ne strjeval-
ne mikrostrukture.

Porota se na primer, da je tako izdelan trak
200 x 0,1 —0,4 mm iz jekla s 6,5 % Si mogoce hladno va-
ljati, medtem ko se sposobnost za hladno valjanje pri
konvencionalni izdelavi ustavi Ze pri okoli 3,5 % Si (17,
16). Porota se tudi o moZnostih, da se tako doseze hlad-
na predelavnost pri materialih, ki so nepredelavni zara-
di karbidov, npr. mo¢no legiranih jeklih in celo sivi liti-
ni (7).

Zadnja kvalitetna stopnja so amorfne kovine. Da bi
se preprecilo kristaliniéno strjevanje, so potrebne hitro-
sti strjevanja nad 10# °C/sek. Po sedanjih spoznanjih je
mogode amorfno strjevanje dosedi v zlitinah evtekti¢ne-
ga tipa, ki vsebujejo mnogo elementov, ki zniZzujejo ta-
lis¢e, predvsem bora. Kovinska stekla se odlikujejo po
zelo visoki meji plasti¢nosti, abrazivni trdnosti, korozij-
ski odpornosti in trdoti, vendar lahko kljub temu prene-
sejo precej$njo hladno deformacijo s tlac¢enjem, zato jih
je mogoce hladno valjati. Predvsem pa se odlikujejo po
magnetnih lastnostih in tu so tudi sedaj podro¢ja upo-
rabe. Zanimivo je, da je prav odkritje, da imajo amorf-
ne kovine lastnosti, ki presegajo tiste pri elektroplocevi-
nah in nikljevih zlitinah, moéno pospesilo razvoj elek-
troplo¢evin. Danes so razvite elektroploéevine iz jekla s
3% Si in kontrolirano velikostjo magnetnih domen, ki
se dosega z lasersko obdelavo povriine in ki imajo po-
dobne magnetne lastnosti kot kovinska stekla, kar se le-
po vidi na sliki 9.
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Lastnosti nekaterih sodobnih orientiranih elektroplodevin in
amorfnih zlitin,

Firma

Postopek

Alleghemi Ludlum
Alleghemi Ludlum
Allied Corporation
C&M

IRSID

Kawasaki

Kobe steel

Nippon steel
Nippon Metal
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vlivanje na | valj
vlivanje na | valj
viivanje na | valj
vlivanje med 2 valja
vlivanje med 2 valja
vlivanje med 2 valja
vlivanje med 2 valja
vlivanje med 2 valja

vlivanja na | ali med dva valja

Dimenzija Opomba
300x 1—2 mm proizvodnja
600 x | —2 mm projekt, 4,5t

1800 x 0,25 do S mm projekt

300x | do 25 mm
200 x 1 do 25 mm
200 x 0.1 do 0.4 mm
270 x 1 do 2 mm
200x | mm

315x 1 do3 mm

pilotna naprava
pilotna naprava
proizvodna naprava
pilotna naprava
pilotna naprava
pilotna naprava
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Razvoj standardnih jekel

V to skupino spadajo razli¢ne vrste jekel, ki so da-
nes v proizvodnji in bodo 3e naprej v uporabi pod po-
gojem, da bodo lahko parirala poostrenim kvalitetnim
zahtevam, ki jih bo prinesel razvoj novih in napredek
konvencionalnih tehnologij predelave, pa tudi ve¢jim
kvalitetnim zahtevam, kot je bilo Ze omenjeno za jekla
za termoenergetiko. V raznih virih najdemo precej po-
datkov o tem, katera standardna jekla je potrebno dalje
razvijati (11, 13, 17, 18, 19). Navedene so naslednje vr-
ste jekla: mikrolegirana feritna in perlitna v ploséah,
trakovih in profilih, nerjavna z visoko trdnostjo in su-
perferitna z veliko duktilnostjo (tem se celo obeta, da
bodo s¢asoma nadomestila velik del austenitnih nerjav-
nih jekel), jekla za avtomate, jekla za hladno, toplo in
vroc¢e kovanje, orodna jekla, jekla za visokotemperatur-
no cementacijsko odporna proti notranji oksidaciji,
konstrukcijska variva jekla z visoko trdnostjo in odpor-
na proti pregretju in koroziji, nerjavna jekla odporna
proti ogrevnim medijem, jekla odporna proti obrabi in
jekla za elektroplocevino.

Razvoj tehnologij

Na podrocju valjarniStva se predvideva uveljavlja-
nje procesnega vodenja vseh faz predelave: od segreva-
nja, preko valjanja, do ohlajanja s ciljem, da se optimal-
no izkoristijo vse moznosti, ki jih dajo sestava, strogo
krmiljen proces vro¢e deformacije in optimalno izkoris-
¢anje mikrostrukturnih procesov med valjanjem in po
njem za povecanje trdnosti in zZilavosti. Predvideva se,
da se bo valjanje nadaljevalo v smeri linijskih prog s
kompaktnimi bloki, v posebnih primerih pa tudi v kom-
binaciji kovaiko valjavskih linij. Veliko se¢ dela na konti
induktivnem in uporovnem segrevanju gredic, s emer
bi dosegli veliko zmanj$anje energije, ki se porabi za se-
grevanje, bilo pa bi tudi manj izgube zaradi $kajanja.
Konéni cilj je seveda »on line« valjanje, torej valjanje v
spregi s konti ulivanjem, ki je na primeru Zice ze dozi-
velo industrijsko aplikacijo (15).

Intenzivno se bo dalje razvijalo izkoris¢anje entalpi-
je vroce valjanega jekla za termi¢no obdelavo. To se se-
daj Siroko uporablja pri Zici in trakovih, zato se bo raz-
voj usmeril na profile. Predvideva se tudi razdiritev »on
line« sistemov za kontrolo napak povrsine na vro¢em in
hladnem jeklu, da bi se tako uspeineje pariralo zahte-
vam po izboljsavi povriine valjanih proizvodov. Bolj in
bolj bo v proizvodnji potrebno spreminjati miselnost od
»preverjali bomo kvaliteto po izdelavi« v »zagotovimo
kvaliteto med izdelavo«.

Pri termiéni obdelavi se 8iri delo v vakuumu, v varo-
valnih atmosferah in v konti linijah z ratunalniskim kr-
miljenjem. Predvideva se, da bo poéasi termi¢na obde-
lava v lebdeéem sloju izpodrinila solne kopeli za popus-
¢anje in celo solne kopeli za austenitizacijo, ker nudi
enake moznosti segrevanja in ni ekolosko vprasljiva.
Med kemotermi¢nimi postopki zas¢ite se predvideva
Sirjenje metod na osnovi naprievanja in depozicije in Se
posebej jonske implantacije. Veliko se obeta od laser-
ske termiéne obdelave povrsine, ki je v ZDA Ze posegla
celo v specializirano mnoZi¢no proizvodnjo.

Na podroéju kovanja se predvideva mocan razvoj
avtomatizacije, kontroliranega kovanja in kovanja z o2-
jimi tolerancami, ki zahteva manjSo mehansko obdela-
vo in tro$i manj materiala. V zvezi s tem se Ze piSe o
moznosti toplega kovanja pri temperaturah, kjer je je-
klo ze mehkejde, pa Se ne §kaja. S tem postopkom bi bi-
lo mogode zdruziti nekatere prednosti vrotega in hlad-
nega kovanja.

4. RAZVOJ MATERIALOV
IN TEHNOLOGW) V SZ

Pri planiranju razvoja na tem podro&ju je potrebno
upostevati, da imajo SZ proizvodni program, za katere-
ga je danes in bo tudi v bodo¢nosti zagotovljeno trzisce
doma in v tujini in je dokaj usklajen znotraj drzave, je-
klo pa ostaja tudi za bodo¢nost temeljno gradivo velike-
ga dela industrije. Tehnolosko znanje in oprema, ki je
ze, ali bo kmalu na voljo, omogocata, da proiz-
vodnja poseze modneje tudi v zlitine elementov Zelezo-
ve skupine niklja in kobalta, kjer smo se do sedaj ome-
jevali le na maloserijsko proizvodnjo. Zato moramo na-
Se raziskovalno in razvojno delo usmeriti v obeh sme-
reh, delati na napredku sedanjega programa in razvijati
izdelke in znanje, ki bo potrebno pri osvajanju popol-
noma novih materialov.

Razvoj proizvodov

Program jeklenih proizvodov ostaja v glavnem nes-
premenjen, torej v metalurSkem delu SZ profili in Zica,
ploéevina, trakovi, razli¢ne litine, izkovki, valji in varil-
ni material.

Na podrodjih profilov in Zice se program ne bo
spremenil, ve¢ poudarka bo dano oplemenitenju povrsi-
ne in razvoju jekel, za katera predvidevamo, da bodo

membnejsa za nove predelovalne tehnologije, od je-
¢l za vse postopke kovanja, preko jekel za kemotermi-
¢no obdelavo povriine do jekel za avtomate in za vezne
elemente. Pri ventilskih jeklih je Ze osvojen najsodob-
nejsi program in tudi homologiran v tujini. Ta jekla se
bodo $e naprej razvijala, da jih bo mogode plasirati naj-
bolj uglednim proizvajalcem avtomobilov v tujini. Po-
dobno velja za orodna ledeburitna in brzorezna jekla,
kjer se nadrtuje proizvodnja vsega razpona dimenzij od
izkovkov za velika orodja do vlecenih palic za valjanje
svedrov. Tudi na podro¢ju utopnih jekel se naértuje, da
se bo ohranjal visok kvalitetni nivo. Na podroéju debe-
le plodevine se predvideva osvajanje jekel z visjo trd-
nostjo, predvsem mikrolegiranih, da bi obvladovali raz-
pon meje plasti¢nosti od 400 do 1000 MPa ter proizvod-
njo jekel odpornih proti raznim oblikam korozije, tudi
nerjavanih in platiranih. Za vse te plo¢evine se bodo pro-
izvajala sodobna varilna sredstva. Iz programa trakov
se bodo stalno umikala mehka jekla na racun nerjavnih
in jekel za elektroplo¢evine — tudi orientiranih. V SZ si
bomo prizadevali, da obvladamo kompleten program
valjev, od kovanih za hladno valjanje kovin, preko po-
ljeklenih za vroce valjanje kovin, do valjev za razliéne
namene uporabe: od tekstila do prehrambene industri-
je. Svoje mesto Zelimo razdiriti tudi na podro¢ju mate-
rialov odpornih proti obrabi, od plos¢, preko ulitkov do
elektrod. Konéno naértujemo tudi osvajanje novih kva-
litet grafitnih litin ter konstrukcijskih in nerjavnih litin,
posebno nerjavnih litin za armature in energetiko.

Razvoj tehnologij

Potrebne so rekonstrukcije naprav za vroce valjanje
vseh vrst, da bi se lahko vpeljalo procesno krmiljenje in
dosegala veja toénost in enakomernost v dimenzijah in
lastnostih. Najdlje je rekonstrukcija valjarn v Zelezarni
Store. V Zelezarni Ravne se naértuje nova kombinirana
kovasko valjavska linija s horizontalnim konti uliva-
njem, s katero bo mogoc¢e obvladati zelo Sirok program
proizvodnje. V Zelezarni Jesenice se nadrtuje popolna
rekonstrukcija bluminga in Steckel valjalnega stroja z
ra¢unalniskim krmiljenjem. Na blumingu naj bi se v
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kvarto izvedbi valjale tudi debele plogevine z debelino
40 mm iz konti slabov. Ker se naértuje tudi sodobno
ohlajanje, bo tako nastala moznost prave termomehan-
ske obdelave jekla. Gotovo bo potrebno uresniciti vsaj
nckatere moznosti za izkoris¢anje entalpije vrode izva-
ljanega jekla za nadomes¢anje termi¢ne obdelave.

Na podroéju primarne termi¢ne obdelave velja po-
sebej izpostaviti naprave za termi¢no obdelavo velikih
plos¢ v Zelezarni Jesenice, ki bodo kmalu v pogonu.
Velika pridobitev je tudi naprava za krojenje debele
plocevine. V Zelezarni Jesenice se predvideva e izgrad-
nja novih procesnih linij za elektroplo¢evino in nerja-
vno plocevino.

V Zelezarnah Store in Ravne se naértuje razdirjenje
in modernizacija naprav za termi¢no obdelavo, tudi za
termi¢no obdelavo valjev. Posebej velja omeniti napra-
vo za konti ulivanje tankih profilov, ki je namenjena za
izdelavo palic iz superzlitin za elektrode in za ulivanje
palic iz tezko predelovalnih materialov, npr. brzoreznih
in ventilskih jekel, pa tudi za nerjavno Zico za izdelavo
veznih elementov in za Zico za grelne elemente.

Raziskovalni program

Metalurgija je udelezena v prednostni raziskovalni
smeri RSS »Novi materiali« s cca 1,5 FTE od skupno
13 FTE, ki jih je namenjenih za to podrodje. To neu-
godno razmerje odseva relativno slab poloZaj metalur-
gije v raziskovalni sferi, vprasljivo pa je tudi, ali bi bili
sposobni pridobiti ve¢ raziskovalcev. Del raziskovalne-
ga programa, ki smo ga predlozili za obdobje
1986— 1990 za financiranje iz sredstev zbranih s prispe-
vno stopnjo posega v probleme povezane s sedanjo pro-
izvodnjo, del pa prav v sréiko sodobnih programov in
podro¢ja materialov. Usklajeno s tem se je tudi zadnji
dve leti nabavljala raziskovalna oprema na metalur-
Skem institutu. Vakuumska Zarilno-kalilna pe¢ bo omo-
gocila kvaliteten skok pri raziskavah, razvoju in malose-
rijski proizvodnji posebnih materialov, posebno tankih
ploc¢evin in materialov za elektroniko, naprava za ato-
mizacijo ter vroca izostatska stiskalnica pa bosta odprli
na Siroko vrata k zlitinam in pseudozlitinam iz kovin-
skih prahov. Velik skok na podro¢ju superzlitin in tezko
predelovalnih jekel se pricakuje od naprave za konti li-
tje tankih palic. V program za leto 1986 so vkljucene
uvodne raziskave usmerjene v izdelavo masivnih surov-
cev za orodja in druge namene z navarjanjem iz tankih
trakov. V program raziskav elektroplo¢evin je vkljutena
tudi orientirana ploevina. Velja pa Se omeniti teoreti-
¢no predstudijo moZnosti izdelave superferitnih nerjav-
nih jekel v agregatih, ki so na voljo. Za predelovalce v
okviru SZ so v toku sistemati¢ne raziskave moznosti iz-
boljsanja vzdrzljivosti orodij z depozicijo TiN. Vse pre-
pocasi se odvija program osvajanja modernih mikrole-
giranih jekel za kvalitetne vezne elemente, ki bi bila
bolj prilagojena razpolozljivi tehnoloski opremi. Ze veé
let se tudi razvijajo zlitine za predelovalne permanentne
magnete,

V program RSS je vkljuéena tudi raziskava, ki naj
pomaga, da bomo lazje osvojili industrijsko proizvod-
njo superzlitin vrste Nimonic, pa tudi raziskava z vodi-
kom povezane krhkosti v jeklih za visokotrdne vijake.

Na FNT je v teku program za zbiranje termomehan-
skih podatkov o vro¢i predelavi jekla, ki so potrebni za
ratunalnisko krmiljenje valjanja.

Velja, da so v zadovoljivem delezu v program razi-
skav vkljucene tudi raziskave usmerjene v nove mate-
riale in tehnologije, zelo izrazite komponente take
usmeritve pa najdemo tudi v programih posameznih
DO. Realizacija teh programov bo postala kritiéna, e
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ne bo mladih inZenirjev. Zavedati se namre¢ moramo,
da je danes v slovenski industriji delez inZzenirjev manj-
3i, kot leta 1950 v ZR Neméiji. Ce ne bo delalo v razvo-
Ju metalurgije leta 1995 vsaj 2 do 3 krat ve¢ inZenirjev
kot danes, ne bo moZnosti posebnih prodorov in dolgo-
roéne okrepitve metalurgije, ne kot industrije in ne kot
ene od tehniskih ved.

ZAKLJUCEK

Ta zelo zgoi&ena predstavitev raziskovalnih in raz-
vojnih ciljev pokaze, da imajo materiali in tehnologije
na osnovi zeleza velike razvojne moznosti. Gibalo hitre-
ga napredka je potreba, da se ohrani vloga teh zlitin,
kot osnovno gradivo za velik del industrije. Tudi pri
nas so realne moznosti za daljnji razvoj metalurgije Ze-
leza, podlaga zanj so sedanji proizvodni dosezki, ki so
po kvaliteti in uporabnosti enakovredni najsodobnej-
$im dosezkom v tujini in kvalitetni ter realni razvojni
nalrti. Metalurgija upa, da bo druzba znala ceniti njen
deleZ v materialni proizvodnji SR Slovenije in podprla
realne razvojne nacrte.
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Osebne vesti

Zamenjava v vodstvu
MetalurSkega inStituta v Ljubljani:

Po dvajsetih letih uspesnega vodenja MI odhaja v
zasluZeni pokoj direktor Alojz PreSern, dipl. ing. meta-
lurgije. Za novega direktorja MI je bil z zacetkom janu-
arja leta 1987 imenovan izr. prof. dr. Joze Rodig, dipl.
ing. metalurgije.

A. PreSern je bil rojen 23. 12, 1920 v Globokem pri
Polj¢anah. Montanistiko je vpisal leta 1939 na Univerzi
v Ljubljani, studij metalurgije pa je dokoncal leta 1943
v Leobnu, Konec vojne je docakal v prekomorski briga-
di NOV., Leta 1946 je delal kot asistent v jeklarni Zele-
zarne Ravne, maja leta 1947 je bil prestavljen v Zelezar-
no Jesenice, leta 1948 v Zelezarno Zenica, nato pa po-
novno v Zelezarno Jesenice, kjer je ostal do avgusta leta
1963. V tem Casu, ki sovpada z najtezjim povojnim &a-
som obnove in industrializacije, je tov. PreSern postal
vodja vseh topilnic v Zelezarni Jesenice, to je martinar-
ne, elektrojeklarne, livarne, visoke peéi in Samotarne.
Postal je eden najvidnejdih jeklarskih strokovnjakov, ne
le v Sloveniji, temved tudi v Jugoslaviji. To je bil ¢as
najvecjega vzpona jeklarstva, ko so se uvajala nova je-
kla za izgradnjo energetskih objektov, predelovalno in-
dustrijo, strojegradnjo in ladjedelnistvo. Velik dosezek
v tem Casu je bil energetski preobrat pri kurjenju SM
pedi, prehod iz generatorskega plina na mazut. Jeklarna
na Jesenicah je bila takrat Sola jeklarstva za vso Jugo-
slavijo. Za strokovne in organizacijske dosezke je bil
tov. PreSern odlikovan z ordenom dela 111 stopnje.

Leta 1963 je prisel ing. PreSern na Metalurski inti-
tut v Ljubljani. Najprej je delal kot tehniéni direktor,
nato pa je bil leta 1966 prvi¢ imenovan za direktorja.
Razen strokovnosti in velikega ugleda, ki ga je imel, je
bila odloéilna za njegovo imenovanje tudi zelja takrat
e ne zdruZenih slovenskih Zelezarn, da se delo MI bolj
vkljudi v tehnoloske smeri razvoja slovenske metalurgi-

je. Ponovno je bil imenovan za direktorja MI v letih
1970, 1974, 1978 in 1982,

Kljub zahtevnemu delu vodenja MI je ing. PreSern
vse do leta 1978 intenzivno delal tudi kot raziskovalec
na jeklarskem podrodju. Izdelal je 48 raziskovalnih na-
log, katerih tematike pri¢ajo o njegovem vsestranskem
poznavanju jeklarskih tehnologij in kemizma reakcij v
staljenem stanju. Podrod¢ja njegovih raziskovanj so bila
rekonstrukcije peci, gorilci in zgorevanje, vakuumske
tehnologije, vpihovanje argona in pradnatih snovi, emi-
sije, povriinske napake na gredicah, predvsem pa kore-
lacije med dezoksidacijskimi postopki in nekovinskimi
vkljucki v jeklu. Objavil je 14 strokovnih ¢élankov, vedi-
noma v Zelezarskem zborniku, in imel 19 predavani,
doma in v tujini.

Kot direktor je tov. Prefern ves ¢as ohranjal in nego-
val vezi ter medsebojno odvisnost MI z Zelezarnami in
drugimi metalurikimi podjetji, zavedajo¢ se, da je to
edina trdna garancija za obstoj MI. Tako je v veliki me-
ri njegova zasluga, da se je M1 Ze pred 13 leti pridruZil
SOZD-u SZ kot samostojna DO, obenem pa je ohranil
status osrednje raziskovalne organizacije za vso sloven-
sko metalurgijo. Metalurski inititut je v teh letih napra-
vil velik napredek, saj je danes njegov poloZaj trdno za-
sidran tako v druzbenem raziskovalnem okolju, kot v
SZ in drugih metalurikih podjetjih.

Direktorja A. PreSerna je odlikovala ne le stroko-
vna, raziskovalna in poslovodna sposobnost, temve¢ tu-
di pristnost, tovari§tvo, neposrednost in preprostost v
odnosih do sodelavcev, zato se ga bomo spominjali tudi
kot dobrega prijatelja in tovarisa. Ob odhodu v pokoj
mu izrekamo iskreno zahvalo za vse njegovo delo v SZ
in Zelimo vse najboljie in S¢ mnogo zdravih let!

J. Rodié je bil rojen 26. 5. 1931 v Ljubljani. Metalur-
gijo je Studiral v Ljubljani in 14. 2. 1958 diplomiral za
inZenirja metalurgije. Za doktorja metalurskih znanosti
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je promoviral leta 1981 na FNT v Ljubljani, na isti fa-
kulteti pa je bil leta 1983 habilitiran za izrednega profe-
sorja. Po dokonc¢anem Studiju metalurgije je sluzboval v
Zelezarni Ravne, kjer se je zaposlil 1. 5. 1959. Ves ¢as je
delal na vodilnih mestih v razvojno raziskovalni dejav-
nosti, nazadnje je bil v letih od 1975 do 1984 vodja
Sluzbe za razvoj, tehnologijo in raziskave. Od leta 1984
je bil zaposlen v DSSS SOZD SZ kot vodja sluzbe za
razvoj in raziskave. Bil je ¢lan Kolegija DSSS SOZD
SZ in ¢lan Poslovodnega sveta SOZD SZ. Od ustanovi-
tve SOZD-a Slovenskih zZelezarn je ¢lan Odbora za
znanstveno raziskovalno delo, ki v SZ usmerja in koor-
dinira znanstveno raziskovalno delo in ima s tem tudi
odlog¢ilen vpliv na razvoj in usmeritve Metalurikega in-
Stituta. Ze 20 let je tudi ¢lan uredniskega odbora Zele-
zarskega zbornika.

V zacetku leta 1986 je Sluzba za razvoj in raziskave
pri SOZD-u SZ, s posebno zavzetostjo J. Rodi¢-a, orga-
nizirala anketno razpravo v vseh DO SZ in FNT o da-
na$njem stanju, usmeritvah in srednjero¢nem programu
raziskovalno razvojne dejavnosti v SOZD-u SZ. V teh
razpravah je sodelovalo okoli 150 raziskovalcev iz vseh
DO SZ. Na osnovi teh in nadaljnjih razprav, zaklju¢kov
in lastnega pogleda na razvoj RR dejavnosti v SOZD-u
SZ je J. Rodi¢ izdelal obsiren elaborat z naslovom »Ra-
cionalna reorganizacija raziskovalno razvojne dejavno-
sti«. To delo vsebuje analizo danasnjega stanja, izho-
disca, cilje in zasnovo reorganiziranja, novo organizaci-
jo MI, usmeritve RR dejavnosti, projektno organizira-
nost raziskav, programiranje, usmerjanje inovacij in fi-
nanciranje RR dejavnosti. Pravkar so v delu tudi dopol-
nitve, ki se v istem smislu nanaSajo §e na barvno meta-
lurgijo in livarstvo. V zelo skopih obrisih je bistvo pred-
logov v tem, da naj se v okvirih Metalurkega initituta
organizira celotna veriga RR dejavnosti, ki naj bi obse-
gala raziskave, razvoj, pilotno proizvodnjo in v nasled-
nji fazi tudi inZeniring. Predlagana je tudi ustrezna or-
ganizacijska povezanost z raziskovalnimi oddelki v de-
lovnih organizacijah SZ.

Poseben pomen je dan novemu naéinu operativnega
organiziranja raziskav, ki naj bi potekalo v okviru veé-
jih projektov, usmerjenih v to¢no doloc¢ene raziskoval-
ne, razvojne ali proizvodne cilje.

Vistem Casu se je J. Rodi¢ moéno angaziral tudi pri
projektu »Pilotne proizvodnje«, ki bo realiziran na lo-
kaciji TOVIL-a, vendar v okviru MIL. Naroden je Ze prvi
talilnidko-livni sklop z vakuumsko talilno peéjo in hori-
zontalno kontinuirno livno napravo.

V zacetku januarja 1987 je J. Rodi¢ prevzel dolZznost
direktorja Metalurikega instituta v Ljubljani. Zelimo
mu izpolnitev vseh naértov, dobrega sodelovanja in
mnogo uspehov pri nadaljnjem delu!

DIPLOMSKA DELA 1986

Z namenom SirSe obvescati metalur§ko strokovno
javnost o dogajanjih na metalurSkem podro¢ju je Ured-
nidki odbor sklenil, da bo v vsakoletni prvi stevilki obja-
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vil naslove in kratke izviecke diplomskih del ter s tem
tudi nove diplomirane inZenirje, ki so v predhodnem le-
tu diplomirali na odseku za metalurgijo, VTOZD Mon-
tanistika — FNT, Univerza Edvarda Kardelja v Lju-
bljani. Letos je izjemoma ta pregled v drugi Stevilki Ze-
lezarskega zbornika.

— Jozica Bezjak: Pasivacija v notranje oksidiranih
srebrovih zlitinah

Ce pri notranji oksidaciji prostornina nastalega ok-
sida tako naraste, da zmanjsa dotok kisika v reakcijski
prostor do take mere, da ve¢ ne ustreza dotoku zlitinske
sestavine, pride do pojava pasivacije. Avtorica je razi-
skovala pojav pasivacije v zlitinah srebra z indijem in
cinkom. Isto€asno jo je zanimala mozZnost, ¢e lahko
majhna koli¢ina Al, Si ali Zn prepredi pasivacijo. Nada-
lje je raziskovala t.i. spomin teh zlitin na zaporedje
operacij: notranja oksidacija — notranja redukcija —
notranja oksidacija, t. j. ¢e nastanejo po drugi oksidaci-
Ji oksidni delci na istih mestih kot po prvi oksidaciji.

56 strani 6 literaturnih citatov

Silva Popi¢: Vpliv sestave modulatorja na reakcije v
talini

V praksi se za izdelavo nodularne litine (litine s kro-
glastim grafitom) najvedkrat uporabljajo magnezij in
njegove zlitine. Avtorica je uporabila najpogostejso zli-
tino tipa FeSiMg, ki vsebuje okoli 55% Si
ter 5...35% Mg. Pozomost je posvetila reakcijam, ki
potekajo med talino in nodulatorjem, ter reakcijskim
produktom, ki nastancjo. Raziskave so slonele pred-
vsem na metalografski analizi. Ugotovila je, da se v sti-
ku med nodulatorjem in talino praviloma razvijejo co-
na neraztaljenega nodulatorja, reakcijska cona ter cona
taline, kjer Se ni vpliva nodulatorja na strukturo. V re-
akcijski coni so krogle ogljika na meji taljenja nodula-
torja nepravilnih oblik, v smeri proti talini pa se pravil-
no oblikujejo. V podrogju taline, kjer pojema vpliv no-
dulatorja pa je ozka cona, kjer se zopet pojavljajo ne-
pravilne krogle, §e naprej pa nastopi SirSa cona drobne-
ga grafita, ki predstavlja sklenjen grafitni skelet. Kon-
centracijske in temperaturne spremembe vplivajo na
morfologijo.

72 strani 26 literaturnih citatov

Stanislav Horvat: Vpliv neisto¢ na potek strjevanja
medi K.CuZnd0

Zaradi netisto¢ imajo lahko medeni ulitki kljub ena-
ki kemicni sestavi zlitine razli¢ne livno-mehanske last-
nosti ter razli¢no strjevalno strukturo. Avtor je analizi-
ral vpliv nedistod, ki jih JUS dovoljuje, t. j. Sn, Al, Ni,
Mn, Sb, Fe, Si, Mg in Be. Ugotovil je, da zelo majhni
dodatki Al, Si, Mg, Be in Mn povecujejo makrolunker,
vecji dodatki Fe in Sn pa delujejo nasprotno. Be in Al
povzro¢ata dobro ulivnost, neugoden za ulivnost pa je
Sb. Mehanske lastnosti je ugotavljal z ulitimi presku-
Sanci ter analiziral vpliv vsakega dodanega elementa.

1035 strani 10 literaturnih citatov
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Darja Oblak: Vpliv arzena na popustno krhkost jekla

Med oligoelementi v jeklu predvsem P, Sn in Sb
povzro¢ajo popuiéno krhkost. Podoben vpliv naj bi
imel tudi arzen. Avtorica je raziskala vpliv arzena na
popustno krhkost jekla za cementacijo C. 1221 in jekla
za popus¢anje C. 1531. Vzela je po dve primerjalni tali-
ni z razli¢no velikim delezem arzena. Z metalografskimi
in fraktografskimi preiskavami je ugotavljala tempera-
turno obmocje krhkosti, njeno reverzibilnost ter vpliv
¢asa popuscanja. Majhna ugotovljena zilavost jekla s
precej arzena (0,57 %) (C. 1221) ni bila posledica rever-
zibilne popus¢ne krhkosti, pa¢ pa krhkosti ferita zaradi
raztopljenega arzena v njem. Raziskave bi bilo treba
razsiriti na ved talin,

53 strani 11 literaturnih citatov

Rudi VorSa: Raziskave homogenizacijskega Zarjenja
bram iz zlitine AIMg6

Raziskava je sestavni del razvojno-raziskovalnega
projekta Impola v pripravi: Valjarna 34 000. Zlitina
AIMg6 za posebne namene dela teZave pri predelavi.
Avtor je raziskal ulito stanje polkontinuirno ulitih bram
ter skusal poiskati optimalni reZim homogenizacijskega
Zarjenja. Ugotovil je livarske napake, nehomogeno po-
razdelitev faz, prisotnost nedisto¢, predvsem Na ter ne-
ustrezne temperature homogenizacijskega Zarjenja do
sedaj, ker nastopa nataljevanje mikrostrukturnih sesta-
vin Ze pri 451°C. Dvostopenjsko homogenizacijsko Zar-
Jenje pri 450 in 505°C omogoda v prvi fazi raztopitev
vetkomponentnih evtektikov nato pa pravo homogeni-
zacijo faz.

59 strani 10 literaturnih citatov

Alojz Kegel: Raziskava preoblikovalne sposobnosti bram
iz zlitine AIMg6

Naloga je nadaljevanje diplomske naloge R. Vorse.
Avtor je analiziral preoblikovalne sposobnosti omenje-
ne zlitine, da bi predlagal optimalni rezim tehnologije
valjanja. Preoblikovalnost je ugotavljal s tlaénim pre-
skusom v vroem in ugotovil optimalno temperaturo
valjanja 480°C. Uporabljene redukcije pri industrij-
skem valjanju so bile omejene z dopustno obremenitvi-
jo valjalnega stroja. Uporabljena metoda za ugotavlja-
nje preoblikovalnosti bi lahko postala tudi obratovalna
metoda.

77 strani 17 literaturnih citatov

Zvonko Erbus: Toplotnotehni¢na preiskava elektri¢ne
uporovne peci za toplotno obdelavo

Avtor je preiskal komorno pe¢ AEG, ki jo v Mari-
borski livarni uporabljajo za napetostno Zarjenje medi
ter umetno staranje malolegiranega bakra. Meritve so
pokazale na slab prenos toplote in da je potrebna re-
konstrukcija vetril in zraénih kanalov v peéi za uspe$no
napetostno Zarjenje, medtem ko je za umetno staranje
ze sedaj pe¢ zadovoljiva. Avtor predlaga poleg manjsih
potrebnih rekonstrukcijskih posegov tudi spremenjeno
krmiljenje temperature v pedi.

70 strani 6 literaturnih citatov

Tatjana Vetko: Obseg raziskav pri osvajanju kompa-
undnih jekel

Pri orodnih jeklih se za kompaundna gradiva odlo-
¢amo zaradi doseganja Zeljenih uporabnih lastnosti in
zaradi boljse gospodarnosti pri izdelavi orodij, npr. s
kombinacijo konstrukcijskega in orodnega jekla pri in-
dustrijskih noZih dobimo trdno in Zilavo osnovo ter do-
bro rezilnost povrine. S $tudijem difuzije, spremembe
mikrostrukture pri topli plasti¢ni deformaciji ter valja-
njem kompaundnih klinov je avtorica ugotovila pogoje
priprave gradiv za kompaundiranje s toplim valjanjem,
pomen kemic¢ne sestave ter difuzije v prehodni coni.
Obenem je ugotovila, katere raziskave so nujno potreb-
ne, da ugotovimo moznost izdelave in preoblikovanja
kompaundnih dvojic pri jeklih.

108 strani 49 literaturnih citatov

ODSEK ZA METALURGIJO, VTOZD
MONTANISTIKA — FNT

Z zeljo spremljati dogajanja na 3oli, ki vzgaja inZe-
nirje, diplomirane inZenirje, magistre in doktorje meta-
lurgije, bo Zelezarski zbornik obé&asno objavljal tudi
osebne novice s tega podrodja. Zato v tej Stevilki obja-
vljamo kratko organizacijsko shemo odseka za metalur-
gijo skupaj s pregledom uéiteljev in sodelavcev.

V okviru rudarskega oddelka tehniske fakultete lju-
bljanske univerze je bil leta 1935 ustanovljen kabinet za
fuzinarstvo, ki ga je vodil doc. dr. M. Zumer. Leta 1939
je bilo sklenjeno, da se ustanovi metalurski odsek na
oddelku za montanistiko in v zaéetku naslednjega leta
je to potrdil tudi univerzitetni svet. Odsek je bil sesta-
vljen iz zavodov: za kovinarstvo, toplotno tehniko in
pedi, zelezarstvo, fuzinarskq strojeslovje. Po osvobodi-
tvi leta 1945 so se enote metalurikega odseka preimeno-
vale v indtitute ter Stevilo enot se je poveéalo na 5: za
institut za metalografijo. Podobne enote so $e danes, le
da se imenujejo katedre.

Danes je metalurski odsek enota v okviru VTOZD
Montanistika, ki je enota Fakultete za naravoslovje in
tehnologijo. Personalna zasedba ter individualni poslo-
vodni organi pa so naslednji (do jeseni 1987):

Fakulteta za naravoslovje in tehnologijo

dekan: red. prof. dr. Joze Marsel, dipl. inZ. kemije
VTOZD Montanistika

predstojnica: red. prof. dr. Vera Gregori¢, dipl. inZ.
geologije

Odsek za metalurgijo

predstojnik: doc. dr. Franc Pavlin, dipl. inZ. meta-
lurgije
Katedra za metalografijo:

Ivan Kosoving, red. prof.

Velibor Marinkovié, red. prof.

Savo Spaié¢, doc.

Vesna Perhaj, tehniski sodelavec
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Katedra za ekstraktivno metalurgijo:

Bogomir Dobovisek, red. prof.
Vasilij Gontarev, doc.

Jakob Lamut, izred. prof.

Andrej Paulin, red. prof.

Dusan Repovs, doc. matematike
Andrej Rosina, izred. prof.

Marjan Senegaénik, red. prof. kemije
Marjeta Blazej, tehniski sodelavec
Simona Koren, tehniski sodelavec

Katedra za metalurSko energetiko:

Tomaz Kolenko, doc.

Franc Pavlin, doc.

Bogdan Sicherl, red. prof.
Marija Ribié, tehniski sodelavec
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Katedra za tehnologijo in livarstvo:

Marin Gabroviek, red. prof.

Pavel Jagodi¢, mag., prof. viije Sole
Ladislav Kosec, red. prof.

Ciril Pelhan, red. prof.

Anton Smolej, doc.

Milan Trbizan, doc.

Tomaz Martin¢ic, tehniski sodelavec
Tatjana Smole, tehniski sodelavec

Katedra za preoblikovanje in metaluriko strojnistvo:

Vincenc Cizman, red. prof.

Janko Perne, dipl. inZ., predavatelj

Rado Turk, doc.

Ivan Bizjak, dipl. inz., asistent

Peter Fajfar, dipl. inZ., staZist asistent
Milan Tercelj, dipl. inZ., staZist raziskovalec
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VSEBINA

UDK: 669.431.22:662.749.2:669.046.462
ASM/SLA: C2la, RM;j43, P13b, Pb
Metalurgija — Plav? — Svinec — Energija
A. Paulin, J, Lamut, D, Dretnik

Reaktivaost koksa in njen vpliv an delo plavia
2elezarski zbornik 21 (1987) 25 65—71

Reaktivnost koksa je zelo pomembna za obratovanje plavZa. Na
osnovi modifikacije Koppersove metode za merjenje reaktivnosti
smo pri svincevem plavzu v Mezici ugotavijali odvisnosti med rea-
ktivnostjo in specifiéno porabo koksa, izdelali smo primerjalni dia-
{ram za vrednosti reaktivnosti po Koppersovi in nasi metodi, ter na

oncu prishi do odvisnosti med specifiéno porabo koksa in sestavo
plinov, ki nastanejo pri zgorevanju. Ta odvisnost pa predstavija
enega izmed parametrov za ratunalniiko vodenje plavia,

Avtorski izviedek

UDK: §36.2:621.771.07
ASM/SLA: 12, W23k, Pl1j
Metalurgija — ohlajanje — sevanje sivih povriin — faktor vidnosti

B. Brudar

Ohlajanje jeklenega valja na vozitku
2elezarski zbornik 21 (1987) 2 s 8592

Opisan je dvodimenzionalni matematiéni model ohlajanja vro-
tega jeklenega valja, ki se nahaja v manjdi oddaljenosti od vozitka,
ki je pokrit s 3amotno plastjo. Pri tem predpostavljamo, da gre za
prenos toplote s sevanjem in s konvekcijo. Pri sevanju predposta-
vljamo, da gre za sevanje sivih povriin in pri izralunu toplotnih to-
kov upodtevamo zorni kot (faktor vidnosti), pod katerim se »vidi-
jo« med seboj ploskve, ki izmenjujejo toploto.

Toplotno enatbo re!ulpemo z metodo konénih diferenc v cilin-
dri¢ni mreZi v preseku valja in v pravokotni mre2i v $amotni plasti.

Robni pogoj je nelinearen, vendar pa z opisano iteracijsko me-
todo najdemo reditev,

Oﬂm}'cni model predstavlja izhodisde za Studij prenosa toplote
v ogrevnih peéeh, kjer bomo upodtevali konkretno zgradbo same
notranjosti pedi in dejansko razporeditev blokov v njej.

Avtorski izvietek

UDK: 621.791.004.67:669.14.018.25

ASM/SLA: K 9p. KI, K2, TSb, 18—72

Metalurgija — reparaturno varjenje — toplotna obdelava — dodaj-
ni materiali

J. Gnamus, G. Rihar

Reparaturno varjenje orodnib jekel
Zelezarski zbornik 21 (1987) 25 7376

Prispevek obravnava probleme, ki nastopajo pri reparaturnem
varjenju, ki zadnje desetletje dobiva vedno veji pomen v industri-
ji. Uvajanje tehnologije reparaturnega varjenja v proizvodnjo oro-
dij prinada nove tehniéne moZnosti in ekonomske prednosti.

Pri tehnologiji navarenja orodnih jekel je zelo vaZna pravilna
izbira dodajnih materialov, prav tako pa tudi predhodna in kon¢na
toplotna obdelava.

Avtorski izvietek

UDK: 531:536.4:517.2
ASM/SLA: U10, Q25p, Ude
Mehanika — temperaturne napetosti — diferencialne enatbe ter
vektorska in tenzorska analiza
F. GreSovnik
Ratunanje temperaturnih napetosti v elastitaem podrodju
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 5 77—83

Izpeljane so osnovne zveze za izradun temperaturnih napetosti
v elastiénem podrodju. Pri obravnavi praktiénih primerov je upora-
bljena analitiéna metoda reSevanja diferencialnih enacb.

Avtorski izvieéek
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UDK: 536.2:621.770.07

ASM/SLA: 12, W23k, PI1j

Metallurgie — Kithlung — Strahlung zwischen graven Flichen —
Winkelverhiliniss

B. Brudar
Die Kilhlung eines stihlernen Zylinders auf einem Wagen
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 S 85—92

Ein zweidimensiondiles mathematisches Model fur die Kithlung
eines Stihlernen Zylinders der sich in einer kicinen Entfernung
von einem Wagen befindet, bekleidet mit einer Schicht aus Scha-
motte wird beschrieben. Dabei wird es angenommen, dass es sich
um einen Wiirmeaustausch durch Strahlung und Konvektion han-
delt. Bei der Strahlung wird weiter angenommen, dass es sich um
die Strahlung graver Flachen handelt und bei der Ausrechnung der
Wiirmefliisse wird der Blickwinkel bzw. das Winkelverhaltniss zwi-
schen den Flichen, die sich sehen und die Wirme austauschen be-
rucksichtigt.

Die Warmeleitungsgleichung ist mit der Methode der endlichen
Differenzen geldsst worden und 2war im zylindrischen Netz fir
den Zylinderquerschnitt und im rechteckingen Netz fiir die Scha-
motteschicht.

Die Randbedingung ist nicht linear, jedoch kann man mit der
beschriebenen Iterationmethode eine Losung finden.

Das beschriebene Modell stellt eine Grundlage fiir das Studium
des Wiirmeaustausches in Erwiirmunsifen dar, wo auch die konkre-
te Konstruktion des Ofeninneren und die tatsichliche Verteilung
der Blocke in Betracht genommen werden.  Auszug des Autors

UDK: 669.431.22:662.749.2 1669.046.462
ASM/SLA: C21a, RMj43, P13b, Pb
Metallurgie — Hochofen — Blei — Energie
A. Paulin, J. Lamut, D, Dretnik

Reaktionsfihigkeit von Koks und deren Einfluss auf die Arbeit des
Hochofens

Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 S 6571

Die Reaktionsfahigkeit von Koks ist fir den Betrieh vom Hoch-
ofen sehr wiechliﬁ. Aufgrund der modifizierten Methode fur die
Bestimmung der Reaktionsfihigkeit nach Koppers hat man beim
Hochofen fur die Gewinnung von Blei in Mezica die Abhingigkeit
zwischen der Reaktionsfahigkeit und dem spezifischen Koksver-
krauch festgestellt. Ein Vergleichsdiagramm fir die Reaktionsfi-
higkeitswerte nach der Koppersmethode und unserer Methode ist
ausgearbeitet worden. Im weiteren ist die Abhiingigkeit zwischen
dem spezifischen Koksverbrauch und der Zusammensetzung der
beim Verbrennungsprozess entsichenden Gase festgestellt worden.
Diese Abhingigkeit stellt den Parameter fir die rechnerische Fih
rung des Hochofens dar.

Auszug des Autors

UDK: 621.791.004,67:669.14.018.25
ASM/SLA: K9, K1, K2, TSb, 1872

Metallurgie — Reparaturschweissen — Wirmebehandlung —
Schweiss zusatzwerkstoffe

J. Gnamu$, G. Rihar
Reparaturschweissen von Werkzeugstihlen
2elezarski zbornik 21 (1987) 2§ 7376

In Beitrag werden Probleme behandelt, welche beim Reparatur-
schweissen auftretten, das im letzten Jahrzehnt in der Industrie im-
mer mehr an Bedeutung gewinnt, Die Einfihrung der Technologie
des Reparaturschweissens in die Produktion von Werkzeugen
bringt neue technische Maglichkeiten und dkonomische Vorteile,

Bei der Technologie der Auftragschweissung von Werkzeugstah-
len ist die richtige Auswahl der Schweisszusatzwerkstoffe von be-
sonderer Wichtigkeit, genau so auch die vorgehende und die nach-
tragliche Warmebehandlung.

Auszug des Autors

UDK: 531:536.4:517.2
ASM/SLA: U10, Q25p, Ude
Mechanik — Temperaturspannungen — Differenzialgleichungen
— Vektor und Tensoranalyse
F. Gredovnik
Berechnung der Temperaturspannungen im elastischen Bereich
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2§ 7783

Die Grundverbindungen fiir die Berechnung der Temperatur-
spannungen im elastischen Bereich werden ausgefiihrt. Bei der Be-

handlung praktischer Beispile ist fiir die Losung der Differential-
geichungen die analytische Methode angewendet worden.

Auszug des Authors
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UDK: 669.431.22:662.749.2 669.046 462

ASM/SLA: C2la, RM;j43, P13b, Pb

Metallurgy — Blast Furnace — Lead — Energy

A. Paulin, ). Lamut, D. Dretnik

Coke Reactivity and Its Influence on the Blast Furnace Operation
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 P 65—71

Coke reactivity is very important for the blast furnace opera-
tion. With a modified Koppers method for reactivity measure-
ments, the relationship between the coke reactivity and its specific
consumption in the lead blast furnace in MeZica was determined.
Further, a comparison plot for the absolute values of reactivity by
the Koppers and by our method was constructed. Finally, the rela-
tionship between the coke consumption and the composition of the
combustion gases was deduced. This relationship can be applied in
a computer control of the blast furnace operation.

Author's Abstract

UDK: 536.2:621.771.07
ASM/SLA: 12, W23k, Pi1j
Metallurgy — Cooling — Grey-Surface Radiation — View Factor

B. Brudar
Colling of a Steel Cylinder on a Chariot
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 P 8592

A twodimensional mathematical model of cooling a hot steel cy-
lindrical block being placed close above the chariot platform which
is covered with a fire-clay layer is described. Heat transfer by radia-
tion and by convection is assumed. In radiation the assumption of a
grey-surface radiation is assumed, and the geometrical view factor
of radiation exchange between surface elements is taken in account
in calculating the heat flows.

The heat equation is being solved by the finite-difference met-
hod in the cylindrical net in the cylinder cross section, and in the
rectangular net in the fire-clay layer.

The boundary condition is not linear but the described iteration
procedure enables to come to a solution. )

The mentioned model ts the starting point for studying
the heat transfer in heating furnaces where the actual construction
of the furnace interior the actual arrangement of the ingots in
it can be taken in account.

Author's Abstract
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Metallurgy — Repair Welding — Heat Treatment — Filler Metals
J. Gnamud, G. Rihar
Repair Welding of Tool Steel
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 P 73—76

The paper treats the blems appearing in ir weldin
which gains the industrial r:potunoc in the last de:?e lnu'odug
tion the repair welding tech into the tool manufacturing pro-
cess gives new tehnical possibilities and economic adva ;

In building up the tool steel the selection of filler metal as well
as the preceding and final heat treatment are of a great importance.

Author’s Abstract
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Mechanics — Temperature Stresses — Differential Equations and
Vector and Tensor Analysis

F. Gredovnik

Calculation of Temperature Stresses in the Elastic Region
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 P 77—83

Basic correlations for calculating temperature stresses in the ela-
stic region arc deduced. In treating practical examples the analyti-
cal method of solving differential equations was applied.

Author's Abstract
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MeTaanyprus — OXAAXIEHHE — HULYYEHHE CEPRIX NOBEPXHOCTER
— GAXTOP BHMAMMOCTHM,

B. Brudar
Oxaamaenne CTAIBNOIO BAIKE Na TEAEKKE.
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 C 85—-92

Jlawo onucamme ABYXpAIMEpHON MaTeMaTHYeCXOl  MOzCaM
OXJAXIACHHA TOPAMETO CTANLMOIO BAJIKA, KOTOPHIf HAXOOHTHCA B
HEGOIBIIOM PACCTORHHN OT TEACIKH W MOKPBIT C C/IOEM LWAMOTA,
[p# ITOM Npeanonoraes, 1O NEPeIava TENNOThl BLINOAHACTCR
HITYSCHHEM M BNYKA0cTHIO. [Tpn Manysenun npeanosoraes, 410
OHO MPOMCXOIHT OT CEPhIX NOBEPXHOCTER, & NPH BLIMHCICHHH TEN-
AOBWX MOTOKOB GEPETCH BO BHHMAMME YrOa BHAMMOCTH (paxTop
BHINMOCTH), NOA KOTOPKIM WHIHK" Mexiy cobofi nrowamm, xo-
TOPbIE CMENRIOT TENAOTY.

Tennossic YPABHCHHA PAIPCUIACM MCTOJOM KOHCYHOR paino-
CTH B UWIHHUPHYCCKOH CETH B CCHCHHH BANKA H B NPRMOYIOALHON
CETH LWAMOTHOTO CIOS.

Yenoeue xpoMxi HeauHEHHOE, XOTH ¢ ONMHCAHBIM METOAOM HTE-
PauMK PELICHHE BOIMHOXHO,

YNoMAHYTAR MOZENb MPEACTABAACT COGOH HCXOQHOH mMyHXT
ANA MIYSCHHA NEPENaYH TEMIOTH B HArPEBATEAbHBIX MEHax, rae
HAZO KOHKPETHO YYHTHIBATE KOHCTPYKUMIO BHYTPEHHOCTH NEYH M
daxTHyeckoe pacnpeaencuue 8 Hedt bnoxos, AsrTtoped.

UDK: 669.431.22:662.749.2:669.046 462
ASM/SLA: C2la, RMj43, Pi3b, Pb
MeTannyprus — AOMEHHAA NE€Ys — CBHHEU — JIHCPIHR

A. Paulin, J. Lamut, D. Dretnik

Peaxumonnan cnocofHOCTL KOKea M €ro BaMsumne ua pafory jomen-
noit newn.

Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 C 65— 71

Peaxusonnan cnocobHoCTs Xokca npeactasnnet cobol Inayn-
TEABHOE WIMAHKE HA pexpM paboTel aomenuoit newn. Ha ocrosa-
HIH Moamdukauny meroaa no Konnepey (Koppers) ans wimepe-
HIS PEAKTHBHOCTH ABTOPS CTATLH ONMPEAC/RIN NPH JOMEHHON ne-
MW CHHHUA NMPOMBILLICHHOTO UeHTpa Mexuua (®P-Caounenns 3a-
BHCHMOCTE PAKUKORHON CNOCOGHOCTI KOXCA M €ro YACARNOIO No-

MR, NPHIOTOBMIN TAKKE CPABHHTCALHYIO AHATPAMMY Ha
anavenne peaxtussocTy no Konnepcy # nmo mevoay 3asoja » Me-
XHUBI, B XOMUE CTATHH 3AKTIOYHAN O JABHCHMOCTH MEXAY YAels-
HOo NOTpPed/IeHMsa XOKCa W COCTaBa Palos, KOTOPsic 06palyiorTca
NPH Cropanuy. ITa JaBHCHMOCTS XE W NPEICTARIRCT OIMH W3 Na-
PAMETPOB AN# PACHETHOIO YNPABICHHE JOMCHHON nevn.

Astoped.

UDK: 621.791.004.67 669.14.018.25
ASM/SLA: K9p, K1, K2, TSb, 18—72

MeTaanyprus — peMOHTHas cpapxa — Tepmuyeckas obpaborxa
— noGapoyHbIl MaTEPHAT.

J. Gnamus, G. Rihar

PeMORTHAR CRAPKA MHCTPYMENTRAILNLIX CTRICH,
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 C 7376

B crarhe paccMOTPEHB! BONPOCHL, KOTOPBIC MOSYHRIOTCS NP
PEMOMTHOM CBAPKM, HTO B TCYCHHM MOCACAHMX NCCATH JIET OKAlbl-
BacT peé Gonniue ynavenne B npomsiuLieHHocTH. Beacnue Texno-
JIOTHH PEMOHTHOMN CRAPKH NPH HITOTOBICHHK HHCTPYMCHTOB OKa-
JBIBACT HOBBIC TEXHMMECKHE BOIMOXKHOCTH H IXKOHOMMNYCCKHC npe-
MMYLIECTBA.

IMpy TEXHONOrHM NPHBAPKM HHCTPYMCHTANBHLIX CTANCH Cy-
IECTBEHHOE INAYCHIE WMEeT npasuasiuit swbop aobamownoro
un:g:un. 2 TAKKC NPEABAPHTEAMHAN M KOHEANAN TEPMHYECKas
obpaborxa.

Astoped.
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Mexannka — TEMNCPaTYPHLIC Hanpakenus — andepenunais-
HBIC YNPABNCHHA H BCXTOPHBI H TCHIOPHMIE ananmnl,
F. Gresovnik
Buuncacnne remueparypusx nanpuxenu &8 obascTi yupyrocra.
Zelezarski zbornik 21 (1987) 2 C 7783

BMMNOAHEHM OCHOBMLIE CHRIN A8 HCIHCACHHE TEMNCPATYPHBIX
nanpaxennit 8 o6aacru ynpyrocru. lpu paccmoTpeHnH npaxTie-
kX npumepon Ot ynoTpebien aHanuTHYeckuit MeTOa paspene-
Hifl anddepenumanunx ypasueni.

Antoped.




