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SLOVENSKE ZELEZARNE

ZELEZARNA RAVNE

n. sol. o.

<4

RAVNE RAVNE NA KOROSKEM

PROIZVAJAMO:

—EPZ JEKLA

— JEKLENE ULITKE

— ODKOVKE

— KOVANO PALICASTO JEKLO

— VALJANE PROFILE

— GRELNO zZICO

— VLECENO, LUSCENO IN BRUSENO JEKLO

— LISTNATE VZMETI

— STROJNE NOZE

— BRZOREZNO ORODJE IN KROZNE ZAGE

— PILE IN RASPE

— VALJE ZA HLADNO VALJANJE

~— PILGER VALJE IN TRNE

— STROJE IN ORODJA NA PNEVMATSKI POGON
— KOLESNE DVOJICE

— SESTAVLIJENE DELE IN ELEMENTE STROJEV IN NAPRAV

— STROIJE ZA MEHANSKO PREOBLIKOVANIJE (RAZLICNE STISKALNICE
ZA PREOBLIKOVANJE KOVIN V HLADNEM IN VROCEM STANJU ITD.)

S KVALITETO IN SOLIDNO PROIZVODNJO GARANTIRAMO DOBRO
SODELOVANIJE IN SE PRIPOROCAMO!




Proizvaja:

debelo, srednjo in tanko plocevino
dinamo trakove

hladno valjane trakove

vieceno, bruseno in ludéeno jeklo
vle€eno Zzico

vie€eno zico — patentirano
pleteno patentirano Zico za
prednapeti beton

hladno oblikovane profile
cestne varnostne ograje
jeklene podboje za vrata

dodajni material za varjenje:
— tehniéni plin ARGON
Zicnike

jekleni sekanec
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~ For Avtomation and Process
- Technology from conceptual
~ design to turn key system

Control systems for material,
materials management

Analyses laboratories
. Electric arc furnaces
- Basic oxygen furnaces

(BOF) SIP Converter,
AOD Converter

Energy dispatch and control

Pollution monitoring
Heat treating optimization

Tailor-made software and systems
for your specific requirements

For more detailed information please
contact the European representative:

Za avtomacijo in procesno
tehnologijo od idejnih zasnov
do sistemov na kljué

Kontrolni sistemi za
materialno gospodarstvo

Analitski laboratorij
Elektro obloéne peci
Baziéne kisikove peci

LD — konverter in kisikovi
zilavilni postopki s pihanjem
od spodaj

AOD — konverter

Kontinuirno litje

Sistemi razdelitve in kontrole
porabe energije

Krmiljenje ¢istilnih naprav
Optimizacija toplotne obdelave

Software in sistemi prilagojeni
vasim posebnim zahtevam

PROCESS CORPORATION
P.0.Box 11528
PITTSBURGH, PA 15238
USA

Za podrobnej$e informacije se, prosimo,
povezite z zastopstvom za Evropo:

INTEC O — Internationale
Technische Beratung Ges. m.b. H.
Bahnhofstrasse 9
8600 Bruck/Mur, Austria
Telephone: (038 62) 53 1 10
Telex: 36 720




ljubljana

Z2ELEZARNA JESENICE: proizvaja debelo in srednjo
plogevino ter hladnovaljane trakove razli¢nih kvalitet.
Vleteno, lus¢eno in bruSeno jeklo. Valjano in vle-
¢eno zico v razliénih kvalitetah in povrSinskih obde-
lavah. Hladno oblikovane profile, ograje za avtoceste
in vratne podboje. Zicne proizvode: Zzeblje, bodeto
Zico, Zico, elektrode in praske za varjenje, vrvi in
patentirane Zice, jeklen pesek, tehniéne pline: kisik
in argon. '

ZELEZARNA RAVNE: proizvaja toplovaljane in kovane
profile ter vle€ene, bruSene in lu$cene palice, v vseh
vrstah kvalitetnih in plemenitih jekel, jeklene odlitke,
industrijske noZe, brzorezna orodja in krozne Zage za
obdelavo jekla, kovin in lesa; pile, vzmeti, pnevmat-
ske stroje in orodja, valje za hladno valjanje kovin,
univerzalne in kovaske ekscentriéne stiskalnice, se-
stavne dele za vagontke, diske za poljedelske
stroje ...

Z2ELEZARNA STORE: proizvaja toplovaljane ter vle-
dene in bruSene palice, v vzmetnih in ostalih kvali-
tetnih vrstah jekla, specialno syrovo Zelezo za livarne,
ulitke iz sive In nodularne litine, litozelezne valje, ki
jih lahko obdelajo in obrusiio, kontilite profile....

slovenske
Zelezarne

TOVARNA VERIG LESCE: proizvaja verige za $iroko
potrodnjo, tehniéne in siderne verige, opremo za
verige, sneZne in zascitne verige za vozila, kovinske
in lesne vijake, hangervijake, razcepke, kovice, od-
kovke in stiskance....

PLAMEN KROPA: proizvaja mati¢ne, nastavne in
sponske vijake za sploSne namene, mati¢ne in na-
stavne vijake srednje klase, matice in kovice.

TOVIL LJUBLJANA: proizvaja vijake za kovine in za
plo¢evino z ravnim in kriznim utorom, samorezne
vijake, vijake za les in kovice....

ZICNA CELIJE: proizvaja Iz Zice razna pletiva, tkanine,
mrezaste armature in predfabrikate, gabione, vibra-
cijska sita in mreze za rudarstvo, ZiCne transportne
trakove, vzmeti, zicne viozke in drugo Ziéno kon-
fekcijo.

METALURSKI INSTITUT LJUBLJANA: raziskuje na
podrocjih: priprava mineralnih surovin, surovega Ze-
leza, proizvodnje jekla, barvne metalurgije, livarstva,
termicne obdelave in plasticne predelave jekla in
kovin. Vrii kemijske, metalografske in fizikalne

analize.

Na koncu valjavske proge v Zelezarni Ravne
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Vloga in znacilnost raziskovalnega dela

za slovensko metalurgijo

A. PreSern in sodelavci

UVODNO PREDAVANJE NA METALURSKEM PO
SVETOVANJU PORTOROZ, OKTOBRA 1978

V zadnjih desetletjih so tehnologko tehniéne
spremembe izredno obéutno spremenile klasiéno
fizionomijo metalurske proizvodnje. Pri tem se
vse bolj poudarja, da je osnovnega pomena za
tak tempo razvoja skupinsko in koncentrirano
delo znanstveno-raziskovalnih in razvojnih sku-
pin, izkoris¢anje vseh izvorov informacij in za-
dostno finansiranje ter kadrovanje za dvig ra-
ziskovalnega potenciala. V smislu izboljsanja
ucinkovitosti raziskav morajo te raziskovalne
skupine v DO, oziroma TOZD, pa tudi na znan-
stvenih zavodih, oz. institutih usmerjati razisko-
valno delo k resevanju konkretnih problemov, kar
povsem izkljuuje mozZnost zaprtega nacina re-
Sevanja problemov in zahteva Siroko medseboj-
no povezavo. Tak nac¢in dovoljuje polni razmah
iniciative, vendar v smislu usmerjenega razisko-
valnega dela brez nepotrebnega dupliranja. Pre-
pricani smo, da samo usmerjena raziskava pred-
stavlja uéinkovito in sinhronizirano akcijo, pri
tem pa je nujno postaviti zadolzitve posameznih
udelezencev.

Splosna praksa potrjuje, da morata prevzeti
odgovornost za pravilno odvijanje raziskav Insti-
tut in narocnik (preko svojega predstavnika), da
pa se v okviru raziskovalnega dela poveri Institu-
tu vlogo povezovalca, ki mora pripraviti in ob-
delati raziskovalno koncepcijo in precizirati
pricakovane cilje.

Da bi zagotovili stalni napredek in razvoj DO
ter dosegli predvidene cilje, morajo v DO dolo-
¢ene raziskovalne skupine obdelovati kompletno
problematiko iz zainteresiranih podroéij. Pred-
vsem se moramo zavedati, da je napredek DO
odvisen od lastnih prizadevanj, torej tudi od raz-
polozljivih lastnih strokovnih delavcev.

Praksa potrjuje in dokazuje, da je mozno
vkljucevati tuje institucije v reSevanje razvojne
in raziskovalne problematike v DO le tam, kjer
je dovolj moéna kadrovska zasedba strokovnja-
kov, ki je sposobna spoznati probleme, jih anali-
zirati in dobljene raziskovalne rezultate vgraditi
v celovito resitev.

Pomen sodelovanja z zunanjimi instituti, ki
fragmentno ali celovito obdelujejo dolocene
naloge, dobiva za DO gospodarske dimenzije
Sele takrat, ko se dognanja v lastni DO dodelajo
v aplikativno obliko, izdelajo nato potrebni pro-
jekti in dokaZejo ucinki v polindustrijskem ali
industrijskem merilu.

Smatram, da je nujno po pomenu postaviti
ob dolocenih slu¢ajih znanje za reSevanje pro-
blemov in izvajanje raziskave celo pred finanéno
realizacijo. Pri tem mislim strogo le na aplikativ-
no, oz. razvojno aplikativno dejavnost.

Iz navedenega sledi, da mora v DO obstajati
lastni, pa ¢eprav le skromni raziskovalni kader,
ki ne sluzi le obéasnim ali rutinskim kontrolam,
temveé usmerja svoje znanje in more izkoriscati,
uporabljati znanje inStitutov v reSevanju proble-
matike, ki predstavlja v okviru razvojnega nacrta
DO kljuéne pozicije. Taka oblika je tudi sposobna
koristiti konkretno povezavo s strokovnimi komi-
sijami ter odbori za raziskave kot organizacijska
telesa DO in s projektnimi sveti ter njihovimi
komisijami kot organizacijska telesa RSS.

V Sloveniji moremo govoriti o zadovoljivem
ekstraktivnem delu v érni metalurgiji, o razme-
roma $ibkejsi predelovalni kapaciteti s tega pod-
roCja; ugotavljamo manj razvito ekstraktivo in
bolj razsirjeno predelavo v barvni metalurgiji in
v livarstvu. Toda ¢e smemo za podrocje crne
metalurgije vendarle ugotoviti vse bolj skupinski
pristop k reSevanju kompleksne problematike
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med proizvajalci in predelovalci jekla do finali-
zacije in dalje ugotoviti, da prisvajamo doloc¢ene
oblike za konkretizacijo moZnosti skupnega re-
Sevanja, pa tega za podrocje barvne metalurgije
ne moremo docela trditi.

Podroéje barvne metalurgije je izredno razve-
jano, mo&no specializirano po posameznih kovi-
nah, sodelovanje med posameznimi vejami je
omejeno, enoten pristop k resevanju dolocene
problematike je ad hoc narave. Pa vendar smo
marsikje le malo znali uporabiti vsaj tiste oblike
sodelovanja, ki so vsem enotne, to je vzpodbu-
janje strokovnega kadra k usmerjenim raziska-
vam, pristop k aktivnemu angaZiranju in prisva-
janju znanja intitutov, Zelja po povezovanju
z njimi s ciljem za kompleksno resevanje proble-
matike itd. Cesti so primeri, ko s tezavo priprav-
ljamo najnujnejSe materiale za raziskovalne
programe, da stalnih pregovorov okrog potreb-
nega sofinansiranja ne omenjam. Analiza takega
stanja vse bolj poudarja dejstvo (ki jo priznavajo
tudi najvigji strokovni kadri v DO barvne meta-
lurgije), da v nekaterih DO ni niti osnovnega
raziskovalnega kadra, ni potrebnih projektov za
usmerjeno raziskovalno delo v okviru razvojnih
programov.

V pripravi je Studija o razvoju kompleksne
dejavnosti na podro¢ju aluminija v Sloveniji
(naroénik Studije Unial v Mariboru), ki bo med
drugim zacrtala tudi usmerjenost raziskovalnega
dela in s tem postavila konkretno osnovo za
kadrovanje, za ev. razsiritev raziskovalnih podro-
&ij v DO, pa tudi za razSiritev raziskovalnega
kadra na MI. Preprican sem, da bo uspesna Stu-
dija prelomnica v resnosti pojmovanja in vred-
notenja razvoja Al-kompleksa v Sloveniji nasploh
in posebej $e prelomnica v pojmovanju in vred-
notenju raziskovalno razvojnega dela v barvni
metalurgiji Slovenije. Mnogi ocitki o nepravil-
nem odnosu v sofinansiranju med &rno in barvno
metalurgijo, prigovori k nezadostnemu kadrova-
nju za raziskave iz barvne metalurgije na Ml in
konéno prigovori o uginkovitosti izkoris¢anja
finanénih sredstev za do sedaj ve¢ ali manj ad
hoc pripravljene raziskave za barvno podrocje
bodo s tem odpravljeni.

Smatram, da Zivimo v &asu, ko ne zdruZzujemo
samo materialnih dobrin, temveé moramo kon-
centrirati tudi znanje, brez tega ne bo tehnolo-
skega napredka. Kljub specificnostim v pogledu
izkorisanja domadih surovin, ob dejstvu, da
imamo male proizvodne kapacitete, premajhno
iniciativo v predelovalni industriji za novimi kva-
litetnej8imi materiali, kljub zastarelemu asorti-
mentu proizvodov in $e vedno preveliki kvalitetni
problematiki proizvodov, pa moramo priznati, da
ponekod zelo poéasi sledimo nujnosti po kon-
centraciji znanja, po zelji, da v svoji DO vzpod-
budimo raziskovalno delo v smislu vsebine
razvojnih programov.
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DO morajo z lastnimi raziskavami in angazi-
ranostjo znanja intitutov stalno obdelovati na-
slednja podrocja:

— obsirnejse in uinkovitejSe izkorisCanje
odpadnih surovin za ponovno uporabo v primarni
tehnologiji,

— poveéana skrb za zmanjSanje onesnazenja
ozratja in industrijskih voda,

— prilagoditev uporabi razli¢nih izvorov ener-
gije,

— izboljsanje ucinkovitosti proizvodnih enot
z izboljsanjem sedanjih in razvojem novih pro-
izvodnih in predelavnih tehnologij,

e w

— raziskave trziséa, organizacija poslovanja,

— projekti in sinteze rezultatov raziskav in
Studijev.

Kratek vpogled v znacilnosti razvojnih pro-
gramov metalurske dejavnosti v ekstraktivi in
predelavi dovoljuje naslednje ugotovitve:

CRNA METALURGUA

Slovenske zelezarne bodo do leta 1985 pove-
gale proizvodnjo na letno 1 milij. ton, oziroma
939.000 ton blagovne proizvodnje. V planu je
povecana oskrba s polizdelki v blagovni proiz-
vodnji in strukturalno izboljsanje proizvodnje.
Predvideva se v vsaki od slovenskih Zelezarn
zakljuéeni ciklus proizvodnje in specializacije.
Izboljsanje kvalitetnega asortimenta bo omogo-
gilo, da bodo zdruzene Zelezarne mogle bolje
oskrbovati predelovalne DO 2z reprodukcijskim
materialom. Delez konénih izdelkov, orodij,
strojnih komponent in podobno se bo povecal
od sedanjih 30 na 50 % celotnega prihodka
zdruzenih slovenskih Zelezarn.

V razvojnem programu slovenskih Zelezarn je
posebna pozornost usmerjena predelovalni indu-
striji v irSem smislu, to je razvoju kovinske in
elektroindustrije, za kar je predvideno vecje
vzpodbujanje izkoristanja kvalitetnih in pleme-
nitih jekel zlasti v Sloveniji. Moramo pa prisvojiti
dejstvo, da tudi ob prestrukturiranju predelave
jekla v prihodnosti ni mozno pricakovati bistve-
nega povecanja deleZa slovenskih zelezarn pri
oskrbovanju slovenskega trzis¢a. Se naprej bodo
veliki porabniki slovenskega jekla industrijske
dejavnosti (avtomobilska industrija, oborozitev,
strojegradnje, ladjedelnice itd.) v drugih repub-
likah.

Za slovenske Zelezarne je v prihodnosti naj-
vainejsa kakovost jekla in Eimvec predelave
v konéne izdelke. Taka usmeritev opredeljuje
tehnologijo in s tem osnovne surovine in ener-
gijo. Slovenske Zelezarne bomo opustile SM po-
stopek (proizvodnjo grodlja v plavzih), presle
v celoti na elektroobloéne peci, uvedle optimi-
zacijo ponovéne metalurgije (vakuumiranje, va-
kuumska oksidacija in dezoksidacija), uvedle



kontinuirano litje gredic in slabov (kjer je to
ekonomsko utemeljeno), optimizacijo prvosto-
penjske vroce predelave (kontrolirano valjanje
in hlajenje produkta), racunalnisko vodenje po-
sameznih ali kompleksnih tehnoloskih faz v pro-
izvodnem ciklusu.

V okviru celotnega proizvodnega ciklusa od
surovin do polfabrikata, oziroma konénega pro-
dukta moramo navesti naslednje specifi¢nosti
razvoja posameznih tehnoloskih faz kot osnovo
za izbor raziskovalnih projektov, oziroma razisko-
valnih podrocij:

a) zZelezarstvo

Pri visokih in elektroreduktivnih peceh posta-
ja aktualno vpraSanje vecje prilagodljivosti upo-
rabi raznih surovin in raznih vrst energije.
Posvetiti je treba pozornost boljsi pripravi rudne-
ga zasipa, prisvojiti je modifikacije tehnologije
s ciljem prihranka koksa, v dolo¢enem smislu
bomo morali prisvajati tehnologijo direktne
redukcije rud, kar sicer ne bo nadomestilo VP
procesa, moremo pa ob uporabi trdnih redu-
centov dobiti zelezovo gobo iz rud, ki so manj
primerne za uporabo v visokih peceh; obstaja
celo moznost pridobivanja gobe iz Zzelezovih
prahov.

Poseben poudarek je v razvojnem progra-
mu dan izboljsanju ekoloskih pogojev in vedji
ucinkovitosti ¢iscenja industrijskih voda.

V razvojnem programu je posebno poudarjeno
izboljsanje ekoloskih pogojev.

b) jeklarstvo

Nujna je vecja produktivnost elektroobloénih
peci pri obstojecih kapacitetah. Ustvaritev te
zahteve je mozna z vec¢jo mehanizacijo priprave
nekovinskih in kovinskih surovin, hitrem nacinu
in prenosu kemijskih rezultatov, kontroli proiz-
vodnje z uvajanjem on-line — vodenja procesa.

V ospredju je nenehna skrb za zmanj$anje in
enakomernejso porabo elektriéne energije. V pro-
izvodnji kvalitetnega jekla s ciljem za dosego
vecje produktivnosti in vecjega izkoristka fero-
zlitin vse bolj potrjuje prednost tzv. dupleks
postopek, to je taljenje vloznih surovin do faze
oksidacije ali pa vkljuéno z njo v elektro-oblo¢ni
peci, ostale operacije sekundarne rafinacije pa
v jeklarski ponovci.

Posebno mesto v proizvodnji visoko kvalitet-
nih jekel zavzema EPZ taljenje, ki ga uvajamo
predvsem v proizvodnjo tezkih kovaskih ingotov
z zelo ¢isto povrsino.

Vse bolj se uveljavlja kontinuirno litje jekla
za &im 8irS§i asortiment jekla (tudi nerjavno
jeklo).

Podrocje strjevanja in legiranja jekla s to¢no
definiranimi cilji (preprecitev nezeljene segre-
gacije, omogocanje izlocanja novih faz med
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litjiem, strjevanjem in nadaljno predelavo) bo
tudi v bodoce zelo Siroko in kompleksno obrav-
navano raziskovalno podrocje.

Ucinkovitost v izvajanju moderne jeklarske
tehnologije je vezana na Siroko poznavanje fizi-
kalnih in kemicnih procesov ter splogne in speci-
ficne raziskave materiala.

V pogledu izboljsanja namenske uporabe po-
sameznih kvalitetnih skupin jekla stopajo v
ospredje:

— jekla s povisano mejo plasticnosti in
dobre varivosti,

— borova jekla, specialna orodna jekla,

— nerjavna in visoko-silicirana jekla,

— visoko kvalitetna jekla za kemic¢no indu-
strijo in zmrzovalno tehniko (Ni-Mo jekla),

— jekla za potrebe atomskih central (Jugo-
slavija je aktivno vkljuéena v gradnjo atomskih
central),

— jekla s posebnimi povrsinami, oz. s povr-
Sinsko zascito.

Resevanje energetskega vpraSanja in toplot-
no tehniéne problematike bo $e naprej vazno
raziskovalno podrocje.

c) predelava

Povecana poraba kvalitetnejsih jekel zahteva
rekonstrukcije oz. nove valjarne, ki bodo v stanju
proizvajati homogene proizvode vecjih dimenzij,
ozjih toleranc in boljSe kvalitete povrsin. Nova
visokotrdnostna jekla z izbolj$ano varivostjo za-
htevajo visoko stopnjo deformacije pri relativno
nizkih temperaturah, kontrolirano enakomerno
ohlajanje kot tudi kontrolirano nadaljnjo toplotno
obdelavo.

V razvojnem programu stopa v ospredje na-
slednje:

— hladno valjana ploéevina za avtomobilsko
industrijo in gospodinjstvo, uvajanje kontinuirne-
ga Zzarjenja za dosego boljse Zilavosti, boljse
povrgine in enakomernej$ih lastnosti,

— izbolj8ati bo treba lastnost odpornosti
jekla proti povrSinskim poskodbam, koroziji, iz-
boljsati lastnosti globokega vleka z razvojem
novih kvalitet,

— splosne zahteve ekonomike valjarniskih
naprav so obsezene v kontinuirnem valjanju
konti vlitih gredic ali bram, boljSem vodenju
zarilnih peci in visoko uc¢inkovitem procesnem
vodenju valjanja, segrevanja, kalibriranja itd.

d) kvalitetne zahteve predelovalcev (finali-
zacija)

— konstrukcijska jekla z visoko mejo tece-
nja do 700 N/mm? bodo mogli predelovalci upo-
rabljati, ¢e bo zadoséeno naslednjim zahtevam:
izboljsanje varivosti in deformacijske sposob-
nosti debele plocevine v smeri debeline, da

3



ZEZB 13 (1979) Stev.

prepre¢imo pri obremenitvi pravokotno na povr-
§ino nevarnost slojevega loma; povecanje ela-
sticnosti pri konstrukcijskih jeklih (v povezavi
z visoko mejo tecenja); povecana odpornost proti
napetostni koroziji,

— izboljsati je treba stabilizirana avstenitna
jekla v pogledu varivosti in stabilnosti strukture
tudi po hladni deformaciji,

— predvideva se nadaljnji razvoj visoko
trdnostnih jekel z minimalno mejo tecenja preko
530 N/mm’, izboljsanje Ni-Cr-Mo jekel, nadaljnje
razsirjanje uporabnosti feritnih- avstenitnih jekel,
razvoj korozijsko odpornih Ni-zlitin,

— razvoj in stabilizacija tehnologije jekel za
atomske centrale (nizkoogljicna jekla z dobro
varivostjo, visoko legirana Ni-Mo-Cr jekla za
reaktorje in reaktorske tlacne posode, nestabili-
zirana avstenitna Cr-Mo-Ni jekla itd.),

— v ospredje stopa kvaliteta jekla za hidro-
centrale, in sicer nerjavna in nizko legirana je-
klena litina za zelo velike odlitke in velike debe-
line, dolocene (tudi nerjavne) kvalitete jekla za
litje velikih turbin z dobro varivostjo, visoko mejo
tecenja, plocevina iz visoko trdnostnih toplo
valjanih trakov s poveéano mejo teéenja, osva-
janje jekel s preko 1300 N/mm?,

— za motorno industrijo je treba razvijati
tanko plocevino s poveéanimi zahtevami po obli-
kovanju, s pove¢ano mejo teéenja, z garantirano
sposobnostjo za tockasto varjenje. VaZna po-
staja povrdinsko oplemenitena fina ploCevina.
Pri cementacijskem jeklu za dele motorjev,
pogonov, osi, vzmeti je treba stremeti za enako-
mernejSo kvaliteto, sposobno za dobro mehan-
sko obdelavo. Poenostaviti je treba razli¢éne na-
¢ine toplotne obdelave.

— V strojnistvu so tendence obsezene v
naslednjem:

— zmanjsanje kvalitetnega asortimenta,

— vecja enakomernost lastnosti (zrnovitost,
stabilnost proti razogljicenju itd.),

— optimizacija povrinske obdelave,

— uvajanje preizkusevalnih metod na Zze
izpostavljenih strojnih delih,

— izbolj$anje trajne trdnosti in zanesljivosti
strojnih delov.

BARVNA METALURGUA

Razvoj barvne metalurgije v SRS in v tem
okviru proizvodnja in predelava aluminija ni
potekala vzporedno z razvojem ostalih industrij-
skih dejavnosti. Temeljni vzroki za zaostajanje
na tem podrocju so nedvomno v pomanjkanju
osnovnih surovin, elektricne energije in ne na-
zadnje v do sedaj premalo uginkovitem povezo-
vanju vseh aktivnih dejavnikov v razvoju Al-
kompleksa v SRS.
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V osnovi sta za bodoci razvoj aluminija odlo-
¢ilna dva elementa, in sicer:

— vertikalno povezovanje od proizvodnje
preko predelave, finalizacije do trgovine,

— organiziranje in vzpodbujanje razvojno-
raziskovalnega dela v celotnem Al-kompleksu
v SRS.

S Studijo, ki je v teku, Zelita predvsem TGA
in Impol oceniti pomen aluminija v slovenskem
gospodarstvu, oblikovati kompleks kot organi-
zacijsko povezavo in dati osnove za sesta-
vo srednjero¢nih in dolgoroénih razvojnih pro-
gramov.

S proizvodnjo okrog 56.000 ton aluminija ali
16 % jugoslovanske proizvodnje do leta 1985 ter
nujno prilagoditvijo (ekonomski imperativ) ten-
dencam razvoja v SFRJ, temelji razvoj alumini-
jeve industrije v Sloveniji na naslednjih kljuénih
zahtevah:

a) proizvodnja, surovine

— avtomatizacija, mehanizacija, krmiljenje
tehnoloskih procesov glinice in aluminija,

— znizanje specificne porabe elektri¢ne ener-
gije v proizvodnem procesu,

— osvajanje livarskih in gnetnih Al-zlitin,

— saniranje mikro in makro klimatskih raz-
mer v tej proizvodnji,

— predelava in obdelava sekundarnih su-
rovin,

— povecani ucinek
surovin (rdece blato).

izkoris¢anja odpadnih

b) predelava aluminija

— predelava z valjanjem (uvedba konti va-
ljalnega postopka),

— predelava s stiskanjem, vlecenjem, kova-
njem Al-polproizvodov,

— osvajanje novih kaljivih zlitin.

Specificnost v razvoju proizvodnje bakra v
SRS je v dejstvu, da se zaradi pomanjkanja
bakra iz primarnega izvora usmerja ML k se-
kundarnemu bakru in je odnos v razmerju po-
troSnje primarnega in sekundarnega bakra
35:65, proti jugoslovanskemu razmerju 85:15.

Tej zahtevi o specificnem pridobivanju osnov-
ne surovine je ML namenila zelo zahtevno in
zakljuéeno tehnologijo predelave sekundarnih
surovin, ki jih izkori¢a do najvecje mozne stop-
nje. Zaradi pomanjkanja bakra je v proizvodni
program vklju¢en tudi aluminij in cink, pri emer
se tudi za pridobivanje Al uporablja v velikem
obsegu sekundarni Al, pridobljen iz odpadne
kovine.

Znacilnosti razvojnega programa so v na-
slednjem:

— program Cu |: razvoj proizvodnih skupin
in tehnologije metalurske predelave bakra s pri-
pravo surovin in odpadkov, talilnistvom, litjem,



stiskanjem, vlecenjem in kovanjem, vkljuéno s
stranskimi problemi (varstvo okolja, delovni
pogoji itd.),

— program Cu ll: razvoj proizvodnih skupin
in tehnologije pri finalizaciji polfabrikatov v raz-
ne finalne izdelke,

— program Al: modernizacija predelave se-
kundarnega Al, optimizacija tlacnega litja.

Razen teh glavnih dejavnosti je predvideno
razvijanje pomoznih in stranskih dejavnosti s
poudarkom na izdelavi orodij, urejanju energet-
skih vprasanj, utrjevanju marketing pozicij itd.

Raziskovalna aktivnost mora predvsem iz
potrebe po optimalnem izkoris¢anju novih kapa-
citet iz navedenih programov slediti:

a) splosni in specifiéni metalurski predelavi
bakra in optimizaciji procesa

— izboljSanju ekoloskih pogojev,

— povecéanim moznostim izkorid¢anja filtr-
skih prahov,

— zahtevam po primernejsi kvaliteti doma-
¢ih peskov;

b) razvoju proizvodnih skupin in tehnologije
pri finalizaciji polfabrikatov

— postopkom za ¢iSéenje industrijskih voda,

— postopkom za ugotavljanje obrabnih trd-
nosti;

c) metalurski predelavi in finalizaciji Al

— moznostim ponovnega izkorig¢anja zlindre
in ostankov talilniske predelave Al,

— izboljsanju ekoloskih pogojev,
— programskim potrebam vkljuéitve v razvoj
Al-kompleksa v SRS.

Trend razvoja ekstraktivne primarne proiz-
vodnje cinka je usmerjen v hidrometalurske po-
stopke pridobivanja in v velike kompleksne
pirometalurske enote za pridobivanje cinka, svin-
ca in ostalih prisotnih kovin v surovinah. Zaradi
pomanjkanja domacih surovin in ekolosko ne-
sprejemljivih razmer je v cinkarni Celje usmer-
jen razvoj pridobivanja cinka v sekundarno
proizvodnjo. Znacilnosti celotnega razvojnega
programa TOZD metalurgije cinka so v nasled-
njem:

a) usmerjenost v proizvodnjo Zveplene kisli-
ne po najmodernejSem postopku dvojne katalize
na bazi zvepla (zaostritev ekoloskih pogojev)

— predelovanje ferosulfatnih odpadkov iz
proizvodnje TiO, v H.SO;,

— predelava piritnih ogorkov.

b) predelava cinka

— lizgradnja moderne tracne valjalne proge
(izboljsanje kvalitete, opustitev paketnega va-
ljianja),

— razsiritev cinkovih polizdelkov.
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c¢) proizvodnja keramiénih ognjeodpornih tu-
ljav za gradbeno industrijo

— modernizacija tehnoloskih postopkov.

Razvojne moZnosti na podro¢ju metalurgije
svinca pri rudniku Mezica sledijo splosnim ten-
dencam, ki so obseZene v &im vecji predelavi
vseh vrst sekundarnih surovin, kompleksni pre-
delavi surovin s ciljem pridobiti iz surovine &im
vet koristnega, v iskanju novih naéinov prede-
lave ali prisvajanju modificiranih obstojeéih
postopkov, intenzifikaciji in avtomatizaciji pro-
izvodnje, izboljSanju delovnih pogojev in prila-
gajanju kvalitet proizvedenega svinca in zlitin
potrebam za njihovo nadaljnjo predelavo.

Znacilnosti v predvidenem razvoju so v na-
slednjem:

a) proizvodnja svinca in zlitin v vidini
26.000 ton letno za zadostitev potrebam prede-
lave v lastnih delovnih organizacijah svin&evih
izdelkov

— aktivirati je treba do optimuma le sedanje
metalur$ke naprave brez nesmotrnega povece-
vanja,

— uvesti je potrebno avtomatizacijo in iz-
boljsavo priprave vlozkov za prazarno, bobnaste
peci in visoke pedi.

b) uporabljene surovine je potrebno prilago-
diti po kvaliteti in razmerju proizvodnemu asor-
timentu: 2/3 svinca iz primarnih in 1/3 iz sekun-
darnih surovin

— pogoji nabave primarnih surovin so tezki
in treba bi bilo dolgoroéno zagotoviti konstantno
kvaliteto in koli¢ino,

— ni mogoce predelovati surovin, ki vsebu-
jejo nekatere nezeljene primesi zaradi neugodne
lokacije topilnice in zasdite okolja,

— povecati je treba stopnjo predelave pri-
dobljenega srebra in zlata, vsaj do anodnega
srebra (Ce Ze ne do konéne rafinacije z elektro-
lizo).

c) urediti je treba mikroklimo na vseh delov-
nih mestih do maksimalnih tehniénih moZnosti:

— organizirati ucinkoviti kontrolni sistem
vstopnih surovin, medfaznih polizdelkov in koné-
nih produktov.

Program razvoja metalurgije v TD Rusah te-
melji na:

— povecanju proizvodnje vseh kvalitet FeSi,

— povecani proizvodnji FeCrC,

— pridobivanju predlegur, modifikatorjev in
kompleksnih dezoksidantov,

— proizvodnji SiCa,

— proizvodnji nekaterih plemenitih ferozlitin,

— proizvodnja kapacitete CaC, ostane na
sedanji visini.

Znacilnosti skupnega razvojnega programa
so obseZene v naslednjem:
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) a) v najvecji meri izkoriscati domace suro-
vine

— najti primerne kvarce blizje Ru$am, ugo-
toviti njih zaloge in kvalitete,

— optimizirati pridobivanje in nadaljnjo pri-
pravo kromovih koncentratov,

— povecati izkoriséanje odpadnih in sekun-
darnih produktov iz proizvodnje FeSi, FeCr,

— najti potrebne surovine za proizvodnjo
predlegur,

— kvantificirati razpolozljive domace suro-
vine za proizvodnjo nekaterih plemenitih kovin.

b) optimizirati in po potrebi uvesti nove teh-
noloske postopke, avtomatizacijo

— ovrednotiti kvaliteto reducentov in njih
reaktivnost,

— prilagoditi tehnologijo (kjer je to potreb-
no) novim postopkom v proizvodnji jekel,

— pripraviti proizvodne postopke za pridobi-
vanje predlegur,

— podrobno prouciti in osvojiti najprimernej-
8o tehnologijo izdelave SiCa,

— ugotoviti specifi¢nost v zvezi z izborom
programa proizvodnje plemenitih ferozlitin.

c) razsiritev uporabe in predelave kalcijeve-
ga karbida

d) izboljsanje ekoloskih razmer.

LIVARSTVO

Srednjerocni programi razvoja livarstva v
vecjih slovenskih livarnah predvidevajo znatno
povecanje proizvodnje ulitkov, pri ¢emer je do-
lo¢en delez namenjen kritju potreb v lastni,
oziroma sestavljeni DO, znaten delez je name-
njen razsiritvi asortimenta, dolocen delez je
namenjen za izvoz.

Specifiénost programov je v dologeni meri
zasnovana na teh ugotovitvah:

— trzisce zahteva vedno veé& ulitkov boljse
kvalitete, oziroma novih kvalitet (industrija mo-
tornih vozil, gospodinjske opreme, elektro indu-
strija, industrija tezkih strojev, v transportu,
rudnikih, gradbeni$tvu, atomske — in hidrocen-
trale),

— integracijski procesi omogocajo speciali-
zacijo proizvodnje, med veéjimi livarnami prihaja
do delitve programa,

— obstaja velika moZnost izvoza, posebno
na konvertibilno podrocje. Zato se mora kvali-
teta prilagoditi nivoju industrijsko razvitih dezel,
:;all’ terja usmerjeno in kompleksno raziskovalno

elo.

Znacilnost bodocega razvoja jeklolivarn je v:

— osvojitvi tehnologije izdelave najtezjih
odlitkov: deli turbin, deli za ladjedelnistvo, za
metalurske agregate,
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— povecani proizvodnji srednje tezkih in
tezkih odlitkov za vilicarje, prese, turbine, atom-
ske centrale, raznih delov strojegradnje,

— osvajanju vrste specialnih zlitin,

— povecani proizvodnji odlitkov teze 0,5 kg
do 5t, in to: armatur, ulitkov za hidravliko, vr-
talne garniture, gosenicne verige, v osvajanju
trde litine.

Znacilnost razvoja sivih livarn je v:

— osvajanju novih tipov valjev, povecani
proizvodnji odlitkov sive in nodularne litine za
motorno in avtomobilsko industrijo (bloki, kar-
terji, tankostenski odlitki), traktorsko industrijo,
za potrebe elektro industrije, v proizvodnji delov
za vozila, gradbene elemente, v osvajanju kom-
pletnih strojnih delovnih objektov itd.

Znacilnost razvoja livarn barvnih kovin je v:

-~ povecani proizvodnji ulitkov iz Al, Cu in
njihovih zlitin za potrebe transporta, strojne
industrije, elektrotehnike, gradbenistva, kemijske
in prehrambene industrije, embalaze itd.,

— osvajanju in proizvodnji raznih armatur,
grelnih teles,

— osvajanju novih zlitin.

Po navedenih splo$nih mislih o vlogi razisko-
valnega dela za metalurske potrebe in kratkem
pregledu razvojnih programov s popisom znadil-
nosti usmeritve moremo definirati pripadajoca
raziskovalna podrocja, ki predstavljajo za reali-
zacijo razvojnih zadolZitev v ekstraktivi, prede-
lavi in finalizaciji kljuéne postavke in tako sesta-
viti zanesljive raziskovalne projekte z vecletno
veljavo.

Sodelavci: Slovenske Zelezarne

Unial, Maribor
Cinkarna Celje
Mariborska livarna, Maribor

Tovarna dusika Ruse,
TOZD Metalurgija

Rudnik svinca in topilnica MezZica,
TOZD Topilnica

Litostroj Ljubljana, TOZD Jeklo in
siva livarna

Zelezarna Ravne, TOZD Jeklolivarna

Zelezarna Jesenice,
TOZD Jeklolivarna

Zelezarna Store, TOZD livarna
SZ — Metalurski institut Ljubljana
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Ucinek uporabe procesnega

racunalnika v procesu
legiranja jekla

Joze Segel

Neposredna uporaba procesnega racunalnika
in matematic¢nilt metod optimiranja v procesu
legiranja ima izreden ekonomski in kakovostni
ucinek. Kljub temu, da so razmere v jeklarni za
uporabo racunalnika vse prej kot idealne, lahko
doseiemo znatne prihranke pri porabi ferolegur,
izboljSamo lahko enakomernost konéne kemijske
sestave in zniZamo odstotek kemijsko zgreSenih
Sarz.

Pri¢ujoci ¢lanek spada v serijo ¢lankov, ki so
ali Se bodo objavljeni v Zelezarskem zborniku na
temo »uporaba procesnega racunalnika v elektro-
jeklarni« in opisuje izkuinje Zelezarne Ravne na
tem podrocju.

MATEMATICEN MODEL OPTIMIZACIJE
IZRACUNA DODATKA FEROLEGUR

Za celoten koncept uporabe procesnega racu-
nalnika v jeklarni je znadilno, da se je treba poslu-
Zevati razli¢nih matemati¢nih metod optimiranja.
Pri izratunu dodatka ferolegur Se posebej izstopa
kombinacija uporabe metod linearnega programi-
ranja in statisti¢nih regresijskih enacb.

Ciljna funkcija linearnega programa so mini-
malni stroski:

g=f(5,5,S;...S) =) min. ali ()

g =12lc,.x, —=) min 2)

pri ¢emer pomeni Sy, S,, S;. .. strodek dodatka po-
samezne komponente legiranja
(C; = cena, X = koli€ina j-te komponente).

Omejitev linearnega modela je predpisana kon-
¢na kemijska sestava jekla, ki ima za en kemijski
element naslednjo obliko:

n
SMy = VP +1Z,. X (d;.X) =ZM, (3

i=1
SM,, = zahtevana spodnja meja za element (kg/t)
ZM,, = zahtevana zgornja meja za element (kg/t)

VP = vsebnost elementa v talini pred legiranjem
(kg/t)

JoZe Segel, dipl. inZ. met.: vodi sluZbo za organizacijo in
avtomatizacijo proizvodnih procesov v Zelezami Ravne

UDK: 669.168.1.31,65.011.51
ASM/SLA: U4k, X14, D5, ASf, 1-54, 18-74

1Z,, = izkoristek elementa pri legiranju
d, = delez elementa v i-t feroleguri (kg/t)
X, = koli¢ina i-t ferolegure (kg/t)
Pri obravnavanem modelu mora biti vsota vseh
elementov v jeklu enaka 1 toni:

n m
dy;e ._}_‘,llzcl_ j ..xl(di_,- X)) <1000 (&)
, = 3=

dy;, = izplen litja

Dodatne omejitve linearnega modela optimira-
nja so razpolozljive koli¢ine posameznih surovin
(enacba 5) in obvezno jemanje surovin zaradi teh-
noloskih razlogov (enacba 6):

xsu,i = qu.i (5)
dsu.i = xsu.i 3 Dsu.i (6)

dsyi = minimalen dodatek i-t ferolegure (kg/t)
Dy, i = maksimalen dodatek i-t ferolegure (kg/t)
X,y = dodatek it surovine (kg/t)

Q.. = razpolozljiva koli¢ina i-t ferolegure (kg/t)

Predpisana (zahtevana) kemijska sestava in
tehnolosko predpisani dodatki se med jekli raz-
likujejo. Zato je tudi dimenzija matrike, ki nasto-
pa v linearnem programu, spremenljivka. Matrika
je velika tudi do 30 vrstic X 80 kolon in razvita
iz zgoraj opisanih neenacb (1 do 6).

Osnovnemu linearnemu matemati¢cnemu mode-
lu je dodan statisti¢en model v obliki ve¢kompo-
nentnih nelinearnih regresijskih enacb, ki pojas-
njujejo zakonitosti v procesu izdelave jekla in po-
veCujejo matemati¢no determiniranost procesov
in zanesljivost izracunov.

Regresijske enacbe (7) je mogoce poiskati s
pomodjo obstojeCih radunalniS$kih programov in
podatkov iz proizvodnje. Za izrac¢un dodatka fero-
legur ima enacba izplena posameznega legiranega
elementa naslednjo obliko:

Izplen = Aj+ A,.% C,, + A;. % ME, + A,.
. (% ME,, — % ME,)) + A, (% ME,, — % ME,,)* (7)

kjer pomeni:
A, AL AL AL A = koeficient regresijske enacbe
% C,,, = vsebnost ogljika pred legiranjem (%)

% ME,, = vsebnost metala v predpreizkusan-
cu (%)
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Slika 1
Izplen silicija pri razli¢nih skupinah jekla
Fig. 1

Yield of silicon in various steel groups

% ME,, = ciljana konc¢na vsebnost metala v je-
klu (%)

Slika 1 prikazuje odvisnost izplena silicija od
porasta vsebnosti silicija med legiranjem. Za posa-
mezne predstavnike skupin jekel so vrisane pre-
mice, ki ponazarjajo linearne regresijske enacbe:
Izpleng, = A, + A,. (% Siy, — % Si,,) (8)

Iz sploSnejSe enacbe (7) smo dobili za izplen
silicija razmeroma preprosto regresijsko enacbo.
Za druge legirne elemente imajo regresijske enac-
be drugaéne oblike, vendar vse v okviru splosne
enacbe (7).

Matematiéno statisti¢ni model regresijskih
enacb, ki so mu dodane prakti¢ne izku$nje v obliki
omejitev, je dinamicen, saj je Koristno in potreb-
no oblasno iskati nove regresijske enacbe, ki po-
jasnjujejo novosti v tehnoloskem procesu, V Zele-
zarni Ravne je ze izdelana II. in za nekatera jekla
IT1. generacija regresijskih enacb izplenov.

V regresijsko enacbo so vkljuceni poleg izplena
tudi drugi korekturni parametri, Kot sistemati¢ne
napake teze vlozka, kemijska analiza in podobno,
Zato izraz izplen ni povsem tocen in pride do tega,

-_—— u
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Slika 2
Talilec pri uporabi video terminala
Fig.2
Smelter using video terminal

Utinek uporabe procesnega rafunalnika v procesu legiranja jekla

da dajo enacbe véasih tudi preko 100 % »izplens.
V tak$nih primerih seveda ne gre za izplen, tem-
vec le za Korekcijski faktor.

Nac¢in uporabe ra¢unalnika

Z rac¢unalniSkega vidika je uporabljen on-line
open loop model (enolinijski model odprte zanke).
To je model neposredne uporabe rafunalnika v
toku proizvodnega procesa, pri katerem gredo in-
formacije iz racunalnika do ¢loveka in ne direktno
v proces.

Delovodja ali talilec pokli¢e rac¢unalniSki pro-
gram »LEGI« za izratun dodatka ferolegur preko
video terminala (slika 2). Pokli¢e ga lahko kadar-
koli. Obi¢ajno je to takrat, ko je pri ro¢nem izra-
C¢unavanju pristopil k uporabi logaritmi¢nega ra-
Cunala. IzraCun lahko po potrebi ve¢krat ponovi.

/LEGI
1Z0aci DODATRA FEROLEGUR

TN

24-SEP-78 12:05
SARIn 7

JERKLD T OELE Q0

CILJANA KEMIJESKA SESTAVA JEKLA: ECHO100

EL., CILJ. % ANAL « FREDF ENAL «
[ 0.210 0.180 - 0
S 0.035MAX 0.000 0,035
Sk 0+320 0,180 - 0,400 4.
CR 1200 1,100 - 1,400 2.
L Y, ASOMAY, 04000 —~ 0350 1.
N 1.¢ 0.9200 ~ 1,200 4.
MO 0,235 0.200 - 0.300 2.
P 0, 035MAX 0,000 - 0,035 1.,
NI G 200MAX 0.000 = 0,300 1.
PREDPISANA TEMPERATURA IZLIVA? «..1450,
TZPLEN VLDZKACZIS srserveetrseseces 70.00

PREOPISAMY DODATEK KG/T3
‘\.

ANTERY AL Vv PEC v PON.,
ALY 135 040
£AST 0.00 1e 50

ALY ZELIS POPRAVITI VREDNCSTI - D/N 7 i

SKUPAJ SARZIRAND /KG/ T 47000
SE——

KEMIJEEA SESTAVA PREDPRORBE?
1 C 7 0.12
2 8 7 0,025
> SI ? '2 01 L,gonda
4 CR 7 Q.47 ) .
5 CU? 0.28 — viipha delovodja
6 HN 7?7 , A0
7 MO 7?7 0.19
g P 7 0,032
9 NI ? Q.08

ALY ZELIS FOPRAVITY VREDNOSTI = D/N % N

U NAPREJ DODANDO PO PREDFPROBIZ
1 NAZIV ?
Slika 3
Dialog racunalnik-talilec pri vnosu podatkov za izratun
dodatka ferolegur
Fig.3
Dialog between the computer and the smelter in data
input for the calculation of ferroalloy additions
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GARZHY 722420 JERI (]' IFMOIOO 12307 IATUMS 24-SEP-78
MOTERTAL manAaTI KG ZE DODAND KEG 2 Tl'\l"‘SKT
al.Zv : G598, /9(3\)
ALY U PONGVED 16, + 20
& s“t!i I ¢ ORONDUCD &3 2 1 42 +00
' “M“ 3 7350,00
r ECRA Ale HHE 50
Fi".'CF-.' > A3 o $120.20
HSIMNM A77 2626 .90
SICR P77 1503.90
SNUPADS 1208. 2397790
TEZA VLOZKA ssscesrvverssssvesvanes 47000,
TEZA SARZE U PONOVUCT BO .t oteesese A3268,
STRCSKI LEGTRANJA (NIN/KGY iieeves Q.59
PHOFE TEMPERATURE PRI LEGIRAMJU 544 S5,
RODAND ?\'f(:.‘- F 1 IR ACr.. i ILJ GNI'H » F‘RFTIF'TO T7F'l FN
70 ,,'3’10 10 0 |(30 o ’o 0 106.6/1
B L O2 Qe :).Qu Q.04 = Ou.l G.000 - 0, ()3‘.'.' 100,000
H 2 140,10 Q0.010 0.320 (e 320 Q150 «~  0.400 83,840
CR 347 9% Q470 1,200 1.200 1,100 - 1. 400 P2.090
20 0,03 G280 Q274 -0, 350 0,000 -  Q.3%0 100,000
MiN Jlé. 63 (0,400 1.040 1,040 0.9200 -  1.200 88.478
e 25114 N+120 G235 Q. 235 0.200 « 0,300 84.847
> PRI R Q032 0.031 =) s O3 0,000 ~ 0,035 100,000
N Q.00 0,000 0,078 ~0:300 0000 ~ 0,300 100.000
2 P6.087 TZRAVNAVA
ALT BOS IZRACUN UPORARIL PRI LEGIRANJY - n/N 2 I
Slika 4
Rezultat izracuna dodatka ferolegur
Fig. 4

Result of calculation of ferroalloy addition

To pride v poStev takrat, kadar Zeli zaradi pripra-
ve ferolegur dobiti orientacijski izracun. Klicanje
programa »LEGI« pri predlegiranju je samostojno
in se od konénega legiranja lo¢i v toliko, da je
pred nazivom jekla ¢rka P (predlegiranje). Za to
novo oznako jekla ima ratunalnik pripravljen po-
vsem samostojen model izracuna dodatka ferole-
gur.

Delovodja vtipka v video terminal po nacelu
vpradanje — odgovor osnovne vhodne podatke:

— Stevilko Sarze,

— oznako jekla,

— tezo vlozka in

— kemijsko sestavo zadnjega predpreizkusanca.
Kot kaze slika 3, je mogoc¢e v primernem tre-

nutku zacasno prilagoditi ra¢unalni$ki model izra-

€una posebnim zahtevam ali situacijam pri pe&i.

Zniza ali povisa se ciljana kemijska sestava posa-
meznega elementa, prepove ali vsili se dodatek

dolocene ferolegure itd. Tak$ne manipulacije pri
legiranju nastopajo razmeroma redko. V Zelezarni
Ravne je v teku projekt direktne povezave proces-
nih racunalnikov v kemijskem laboratoriju z glav-
nim racunalnikom jeklarne. Ta povezava bo omo-
gocila neposreden prenos kemijske analize pred-
preizkuSanca v program »LEGI« in se bo s tem
ro¢no vtipkavanje podatkov skrajsalo.

Na sliki 4 je prikazan rezultat izratuna dodat-
ka ferolegur. Razdelimo ga lahko v dva dela:

— V prvem delu so izpisani podatki, koliko
posameznih ferolegur je potrebno vreci v peé ali
ponovco. Dopisani so tudi stro$ki legiranja.

— V drugem delu so podrobnejsi podatki izra-
¢una. Podatki povedo: koliko clistega legiranega
elementa bo dodano (DODANO KG), kemijska ana-
liza predpreizkusanca (PREDPR.), ratunska kon¢-
na kemijska analiza (IZRAC %), ciljana kemijska
analiza (CILJ), analizni predpis (ANAL. PREDPIS)
in izra¢unan izplen elementa (IZPLEN).
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Rezultat izracuna se shrani v eksterni racunal-
niski spomin in ga je mogoce kasneje vrnili nazaj
na video terminal. Poleg tega se rezultat izraCcuna
zaradi dokumentacije in kasnejsih analiz izpise na
papir glavnega terminala jeklarne. Vsi pomemb-
nejsi podatki iz racunalnika se belezijo na ta ter-
minal, ki predstavlja isto¢asno tudi rezervni ter-
minal za primer izpada video terminala.

Uporaba rafunalniSkega izraCuna dodatka fe-
rolegur je za delovodje ali talilce neobvezno. De-
lovodja se sam odloé¢i, ali bo izracun uporabil v
celoti ali samo delno, kajti samo on ve, ali je
$arza normalno vodena, on je vtipkal v rac¢unalnik
klju¢ne podatke za izraun in je Se vedno odgo-
voren za konéno kemijsko analizo jekla.

POSTOPEK UVAJANJA UPORABE
PROCESNEGA RACUNALNIKA

Za uvajanje izracuna dodatka ferolegur s po-
mocjo matematiénega modela in procesnega ra-
¢unalnika so znadilne izredno zahtevne in obSirne
priprave. Priprava in umeritev matemati¢nih mo-
delov izracuna dodatka ferolegur je povezana z
ob8irnimi veCkomponentnimi nelinearnimi analiza-
mi regresije. Tak$na analiza je za podatke iz pre-
ko 3000 Sarznih kartonov izvedljiva prakti¢no le
s pomocjo vefjega racunalnika. Dela bi bilo Se
ve, ¢e v Zelezarni ne bi izkoristili banke podat-
kov TKR na IBM racunalniku, v kateri so shra-
njeni podatki o kemijski sestavi, mehanskih, me-
talografskih in drugih lastnostih izdelkov Zelezar-
ne Ravne za obdobje ve¢ kot §tirih let. V Zelezarni
se Ze ved kot Sest let pogosto uporablja racunalnik
pri matemati¢no statisti¢nih analizah, zato to delo
ni bilo novo, vsekakor pa je bil nenavaden obseg
analiz. Za preko 150 najbolj pogosto delanih jekel
smo morali izdelati model izracuna dodatka fero-
legur, pri ¢emer je potrebno usmeriti izracun vsa-
kega legiranega elementa posebej. Med temi jekli
je dobra tretjina tak3nih, pri katerih nastopa dva-
kraten izratun dodatka ferolegur: predlegiranje
in legiranje. Predlegiranje, ki zahteva posebne
enacbe izplenov legirnih elementov in modelov iz-
rac¢una dodatka ferolegur je sicer manj obseZno,
vendar ni¢ manj pomembno.

Skupaj s predlegiranjem je bilo potrebno pri-
praviti, umeriti in skrbno kontrolirati preko 800
modelov izra¢unov dodatka ferolegur. Pri tem
predstavlja en model izrac¢un dodatka veé razlic-
nih ferolegur, za en legirni element in pri eni vrsti
jekla. Tudi vseh 130 regresijskih ena&b izplenov
je bilo potrebno preveriti s testiranjem »za mizo«.
Nekatere enacbe so se pokazale kot neuporabne in
iskati je bilo potrebno nove. Se posebej intenzivna
je bila kontrola modelov izraduna takoj po insta-
laciji ra¢unalnika na Ravnah. V tem &asu je bil za
vse delovodje in talilce organiziran te¢aj uporabe
ratunalnika pri legiranju. Da bi v modele izratu-
nov dodatka ferolegur vgradili najbolj$i nacin le-

10

giranja, so bili v pripravljalna dela intenzivno

vkljuceni izkuseni jeklarji.

Samo $est tednov po instalaciji rac¢unalnika na
Ravnah, to je 12. junija 1977, se je pricela na vsch
Stirih elektroobloénih pe¢eh neprekinjena uporaba
rac¢unalnika pri legiranju in tee Se danes, kar po-
meni preko 13000 ur obratovanja racunalnika. Ra-
¢unalnik dela 24 ur na dan in je delno izklopljen
samo pri preventivnem vzdrzevanju. Delovodja in
talilci se posluzujejo racunalnika neposredno sa-
mi, brez posredovanja racunalniskega operaterja,
ki dela tako samo na eno izmeno.

Naslednje tri mesece ni bila uvedena nobena
druga aplikacija uporabe raunalnika v jeklarni,
kajti vsa pozornost je veljala neprekinjeni kontro-
li uporabe racunalnika pri legiranju. Tudi javlja-
nje rezultatov analiz preizkuSancev iz kemijskega
laboratorija se je na racunalnik uvedlo kasneje.

Jekl. 2
arna 86%

1

Skupay —
§tir?a;{eéi N _75%

6! %

-

53/’/.//
_

NN

——=uporaba kompletnega izracuna (%)

N

Med uvajanjem Pri uporabi
raéunalnika racunalnika
(UN-DEC77) (JAN-JUN 78)
Slika 5
Pogostost uporabe komple:nep ratunalniSkega izratuna
Fig.5
Frequency of application of ;ﬁe complete computer system




To je takrat, ko je bila uporaba ra¢unalnika za le-
giranje osvojena in je postala sestavni del procesa
izdelave jekla.

Eno od moznih meril uspesnosti uporabe ra-
c¢unalnika pri legiranju je pogostost uporabe kom-
pletnega racunalniskega izracuna za dodatek fero-
legur. V nekaterih ameridkih jeklarnah? se pogo-
stost uporabe kompletnega izracuna giblje pri
ogljikovih in nizko legiranih jeklih med 60 in 70
odstotkov. V Zelezarni Ravne (slika 5) je povpred-
na uporaba kolpletnega izra¢una za vse vrste jekla
in $tiri pe¢i enaka 75 %, samo za ogljikova in niz-
kolegirana jekla pa je 86 %. Na sliki 5 je prikazan
tudi povprecen odstotek uporabe kompletnega
izratuna med uvajanjem uporabe procesnega ra-
¢unalnika.

Sprememba strukture porabe ferolegur

V jeklarni so stro$ki ferolegur v primerjavi z
ostalimi stro$ki izredno visoki. Zato imajo spre-
membe strukture v porabi ferolegur modan vpliv
na skupne stroske izdelave jekla. Na sliki 6 vidi-
mo, da predstavijajo v Zelezarni Ravne stroski
ferolegur povpre¢no kar 22 % vseh stroskov suro-
vega jekla. Zato ima znizanje porabe in spremem-

Ost
08 1% 6%)
i Remonti
XX Elektricna energia (4,0%)
3 V..
Rezijski material
(elektrode, cbzidava itd) (30%)

ORI

Surovo Zelezo in Zlindrini dodatki

(5,6 %)
Fero legure
21,9%

o

x

N

o

TR

s o :
o Legirani odpadki
o

19,8%

Strosk i

Staro Zelezo
22,2%

FIKSNI STROSK/
116%

Slika 6

Struktura stroskov izdelave surovega jekla
Fig.6

Cost structure in manufacturing raw steel
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Slika 7
Povetanje porabe SiMn/tono jekla
Fig.7

Increased consumption of SiMn per ton steel

ba struktur porabe ferolegur izredno mocan eko-
nomski uc¢inek. Razmeroma drag krom v FeCr
suraffiné in mangan v FeMn suraffine zelimo, ko-
likor je le mogode, zamenjati z vecjo porabo ce-
nejSega kroma v FeCr carbure in SiCr ter manga-
na v SiMn in FeMn carbure.

Neposreden u¢inek uporabe linearnega progra-
miranja in procesnega racunalnika na spremembo
strukture porabe dragih in cenenih ferolegur nam
kazejo slike od 7 do 12.

Na sliki 7 vidimo povecanje povpreéne porabe
SiMn/tono jekla. Indeks (I) porabe te ferolegure
je narastel iz 100 pred uporabo ra¢unalnika na 257.
To pomeni, da se je povpreéna poraba te ferolegu-
re povecala za 2,6 krat,

SiCr se je pred uvedbo racunalnika uporabljal ze-
lo redko in v glavnem le takrat, kadar je bil pred-
pisan s tehnoloSkim procesom. Slika 8 kaZe sko-
raj 6 kraten porast povpre¢ne porabe SiCr/tono
jekla. Ze med uvajanjem se je poraba dvignila
4 krat. Tako moéna sprememba porabe SiCr je za

12590

——ePoraba Si Cr/ tano jekia
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Pred uporobo Med uvojonjem  Pri uporobi
rofunolnika rocunainko racunainka
(975-76L ) (JUN-DECT977)  (JAN-DEC 1978)
Slika 8
Povetanje porabe SiCr/tono jekla

Fig. 8
Increased consumption of SiCr per ton steel
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vsakdanjo prakso zelo nenavadna in povezana z
zaskrbljenostjo, ali bo res vse v redu. Pokazalo se
je, da je bila zaskrbljenost odvec.

Tudi poraba FeCr carbure se je povecala, ven-
dar le za 40 %. Onstotek sicer ni tako velik, ven-
dar je to razumljivo, saj je bila poraba FeCr car-
buré pred uvedbo ratunalnika neprimerno vecja
kot poraba SiMn in SiCr (slika 9).

Na porabo ferolegur vpliva proizvodni pro-
gram, zato je za objektivnejso sliko primerno vzeti
daljSe obdobje in analizirati, kakSna je spremem-
ba porabe drage ferolegure v primerjavi s porabo

1=139
7=123
\Q
7 \
7
& /
3
! /
3
8
v
S
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X Sppe m:;z:zm X
(1975-76L.) (ML -DEC?7)  (JAN- NN 1978)
Slika 9
Povecanje porabe FeCr carburé/tono jekla
Fig. 9
Increased consumption of FeCr carbure per ton steel
J-100
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&le 1=86
&
Pred uporobe Mad uvgjaryem Pri uparabi
rocunalmka rolunalnika rocunalnihg
(197576 L. ) (JUN-CEC 1977} (JAN-DEC 1978)
Slika 10
ZniZanje porabe FeCr suraffint v primerjavi s porabo
FeCr carburé
Fig. 10

Reduced consumption of FeCr surrafiné compared to
FeCr carburé comsumption
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(1975 - 76 L.} (LN-DEC 1977)  (JAN-DEC 1378)
Slika 11
Znizanje porabe FeCr suraffiné v primerjavi s porabo SiCr
Fig. 11

Reduced consumption of FeCr surraffiné compared with
SiCr consumption
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Slika 12
Znizanje porabe FeMn aff + suraffine v primerjavi s pora-
bo SiMn
Fig. 12

Reduced consumption of FeMn affiné and suraffiné com-
pared with SiMn consumption

cenene ferolegure. Na to razmerje imajo spremem-
be proizvodnega programa manjsi vpliv.

Razmerje porabe FeCr suraffine/FeCr carbure
je prikazano na sliki 10. Ze med uvajanjem je bilo
prvi¢ porabljeno na mesec ve¢ FeCr carbure kot
FeCr suraffiné. Razmerje se je v korist zniZanja
porabe drage ferolegure in povecanja porabe cene-
ne ferolegure znizalo za 34 %.

Kot kaze slika 11, se je razmerje porabe FeCr
suraffine/SiCr znizalo kar za 5 krat! To lahko pri-
pisemo predvsem izrednemu povelanju porabe
SiCr. Podoben ucinek vidimo na sliki 12 pri spre-
membi razmerja FeMn aff 4 suraffine/SiMn. Ze
med uvajanjem je opazen takojSen ucinek upora-
be ratunalnika in linearnega programiranja, saj se
je razmerje med omenjenima ferolegurama spre-
menilo za 2/3 v korist znizanja porabe drage fero-
legure v primerjavi s porabo cenejSega SiMn.



POVECANJE ENAKOMERNOSTI
KEMIJSKE SESTAVE IN ZNIZANJE
ODSTOTKA KEMIJSKO ZGRESENIH SARZ

Uporaba ra¢unalnika pri legiranju u¢inkuje na
porazdelitve vsebnosti posameznih kemijskih ele-
mentov na ve¢ nacinov:

a) S spremembo lege porazdelitve v ugodnejse
podrocje:

— se zniza odstotek kemijsko zgreSenih Sarz,

— zniZza se povpredna vsebnost elementa in

— regulirajo se lahko nekatere lastnosti jekla.

b) S samo zozZitvijo porazdelitve se zniza od-
stotek kemijsko zgresenih Sarz. Kakovost jekla je
enakomernejsa.

¢) Zozitev in premaknitev porazdelitve v ugod-
nejde podrocje je naju¢inkovitejse, vendar ne vse-
lej izvedljivo.

Zozitev porazdelitve se mora najprej zanesljivo
dokazati in ¢e je dovolj velika, sledi sprememba
lege porazdelitve. Kadar Sirina porazdelitve ne do-
voljuje spreminjati lego porazdelitve znotraj pred-
pisane kemijske sestave, se zadovoljimo s tem, da
ciljamo pri izracunu dodatka ferolegur v sredino
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analiziranega predpisa in tako zniZamo odstotek
zgresSenih Sarz na stvarni minimum.

Ugotavljanje dejanske porazdelitve posamezne-
ga elementa za vsako vrsto jekla posebej je pove-
zano z obdelavo velikega Stevila podatkov. Obde-
lava podatkov mora biti dinami¢na. Ko je na raz-
polago dovolj podatkov, sledi analiza porazdelitve
in analiza moznosti premaknitve porazdelitve v
ugodnejSe podrodje. V Zelezarni Ravne opravlja
veCino tega dela IBM 370 racunalnik. S pomoéjo
posebnega programa obdela vse konéne kemijske
analize in izpiSe predloge za spremembo ciljane
kemijske sestave. Primer tak$nega izpisa kaze sli-
ka 13. Racunalnik i§¢e mosnost spremembe ciljane
kemijske sestave blizje spodnji predpisani meji,
kar pa kljub predlogu ni vedno izvedljivo, saj lah-
ko pri nekaterih jeklih s pretiranim niZanjem
vsebnosti vseh legirnih elementov ogrozimo dru-
ge lastnosti jekla.

V nadaljevanju bo opisan za vse pomembnejse
legirne elemente, skupine jekel in tehnologije iz-
delave, ucinek uporabe racunalnika. Za primerja-
vo sta vzeti dve obdobji:

— obdobje pred uporabo racunalnika (leto
1975 in 1976) in

ZELEZARNA KAVNE KiéMlloa DATUM: 921.03.78
PREDLCG SPREMEMBE CILJANE KFMIJSKE SESTAVE
F e o xR R xR T o o ol o ottt ot ol ol oo ool
JEKLG = & 4172 PRDKRe 3 KOs - 8005
S 3I E T T i3 Tt T A2 A E P P Rt R it R -t F S P i P - 3 3 + 2 F T2 A b R 2 B 2 2 B 4
le ApaLIZNI PREDPIS: 124000 - 144,000 ZCR

2c STATISTICWI PCCATKI:

- ——————————— -

———— ————————— T ——————

STEVILC 3aRZ

SEECNJ& VEEDNOST
STANUAFDNA CEVIACIJA S=
SPODNJA MEJA(X-1,9¢%5)= 12;5453
ZGORNJA MEJA(X+1e90*S)= 1345076

N= 30

X= 13,0265
092455
{X=-3%5)= 12 2900

[X#3%S)= 13,7630

CILJANO VRCDROST ZMANJ3ATI PRI 95% SIGURNOSTI ZA: 04545
PRI $999% SIGURNe ZA: 0¢ 290
Slika 13
Predlog spremembe ciljane kemijske sestave
Fig. 13

Proposal for changed aimed chemical composition

13
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— pri 6-mesecni uporabi racunalnika (od jan.
do jun. 1978).

Za nekatere elemente in jekla je bilo premalo
¢asa in izdelanih premalo $arz, da bi lahko bila
pri zozenih porazdelitvah tudi Ze izvrSena premak-
nitev porazdelitve v ugodnejSe podrocje. Na sli-
kah 1 do 19 je s pusScéico oznafeno, da je bil
dobljen predlog spremembe ciljane kemijske
sestave.

Ogljik

Spremembe porazdelitve vsebnosti ogljika pri
uvedbi ra¢unalnika so vidne predvsem v ugodni
spremembi lege porazdelitve. Pri nekaterih jeklih
je ta sprememba lege porazdelitve vzrok obcut-
nemu zniZanju odstotka zgreSenih Sarz.

Pri ogljiku ni doseZena, ne glede na vrsto teh-
nologije ali skupine jekla, pomembna zoZitev po-
razdelitve.

Racunalnik lahko uporabljamo le za spremem-
bo lege porazdelitve, ki pa daje glede na velikost
standardne deviacije razmeroma majhen manevr-
ski prostor, uporabljen predvsem za zmanjSanje
odstotka zgreSenih SarZ in manj za izboljSanje me-
hanskih in drugih lastnosti jekla.

Silicij

Za silicij so dobljeni razli¢ni udinki uporabe
racunalnika, odvisno od povpreéne vsebnosti
clementa in tehnologije izdelave jekla (slika 14).
Porazdelitev se je zozila pri vseh predstavnikih,
razen pri jeklu € 4150, ki se dela po pretalitvenem
postopku. Posebej ugodno izstopa jeklo € 3230 in
C 4571. Prvo jeklo se dela na »¢rno Zlindro« in ima
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Slika 14
) Sprememba porazdelitve vsebnosti silicija
ucinka uporabe procesnega ra¢unalnika.

Fig. 14
Changed distribution of silicon content

14

U¢inek uporabe procesnega ratunalnika v procesu legiranja jekla

razmeroma visok predpisan odstotek silicija. Dru-
go jeklo se dela po klasiéni rafinaciji. Za obe vr-
sti jekla je znacilen visok koeficient determinacije
in kvalitetne regresijske enacbe izplena. Zato je
izracun dodatka silicijevih ferolegur natan¢nejsi
in zanesljivej$i. Lego porazdelitve lahko premak-
nemo blizje spodnji meji s spremembo ciljane ke-
mijske sestave v modelu izratuna dodatka silicija.
Kako je razmeroma ozka porazdelitev vsebnosti
silicija pomaknjena blize spodnji meji, vidimo na
sliki 14 za jeklo € 5432, Pri tem jeklu lahko sma-
tramo, da je dobil model izra¢una dodatka silicija
skonctno« obliko, ki se lahko spremeni le, ¢e se
bistveno spremeni standardna deviacija.

Obcutno se je znizal odstotek zgreenih Sarz
pri jeklu € 3230,
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Slika 15
Sprememba porazdelitve vsebnosti kroma
Fig. 15

Changed distribution of chromium content

Krom

Za 20 do 50 % zoZenje porazdelitve vsebnosti
kroma kaZe na izredno pozitiven u¢inek racunalni-
ka (slika 15). O¢itno je moé¢no znizanje odstotka
kemijsko zgreSenih SarZ in premaknitev ali moz-
nost premaknitve lege porazdelitve blizje spodnji
predpisani meji. Kar pri stirih od petih obravna-
vanih jekel je padel odstotek zgresSenih 3arZz na
ni¢. To je Se posebej pozitivno pri jeklih, ki so
imela pred uporabo racunalnika zelo visok indeks
(IZ) zgreSenih SarZ. Pri vseh obravnavanih jeklih
je bila Ze doseZena delna premaknitev srednje
vrednosti k nizjim vsebnostim elementa, vendar
Se niso izKorid¢ene vse moznosti, saj lahko npr.
pri € 4172 in € 4150 3e znatno zniZamo povpreéno
koncentracijo kroma. Krom je tipi¢en primer
moznosti, ki jih daje uporaba procesnega radu-
nalnika.



DoseZena je:

— sprememba lege porazdelitve,

— zozitev porazdelitve in

— kombinacija zozitev in spremembe lege po-
razdelitve (C 4371).

Nikelj

V vseh primerih je doseZena pomembna zoZitev
porazdelitve in zniZanje odstotka kemijsko zgre-
Senih Sarz. Znizanje povprecne vsebnosti je dose-
zeno pri jeklu € 5420 in € 4571, Dodatno je mogode
znizati vsebnosti razmeroma dragega niklja pri
jeklih € 4571 in € 5420 (slika 16).
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Slika 16

Sprememba porazdelitve vsebnosti niklja

Fig. 16
Changed distribution of nickel content

Vanadij

Podobno kot pri ostalih elementih lahko na sli-
ki 17 vidimo izredno udinkovito zoZenje porazde-
litve, znizanje odstotka zgresenih $arz in zniZanje
povpredne vsebnosti vanadija. Povpreéna vsebnost
vanadija se ni zniZala pri € 7680, kajti pri tem je-
klu, kakor tudi pri € 4830 je bilo treba najprej
doseci znizanje odstotka zgredenih $arZ. To je bilo
dosezeno v obeh primerih. Lege porazdelitve pri
jeklu € 7680 ne smemo spreminjati, kajti premak-
nitev srednje vsebnosti iz sredine analiziranega
predpisa bi povzrocila nepotrebno povedanje od-
stotka zgreSenih Sarz.

Volfram

Pri vseh obravnavanih jeklih (na sliki 18) je
bilo treba najprej doseti zniZzanje odstotka zgre-
Senih Sarz in Sele v drugi fazi po moznosti znizati
vsebnost dragega volframa. ZniZanje zgreSenih
SarZ je dosezeno pri vseh jeklih. Edino jeklo, pri
katerem odstotek ni padel na ni¢, je C 4650, ven-
dar s premaknitvijo ciljane vrednosti v modelu
izra¢una dodatka volframa v sredino analiznega
predpisa, lahko pricakujemo Se dodatno zniZanje
odstotka kemijsko zgreSenih Sarz. Tik pred uved-
bo racunalnika je prislo pri jeklu € 7680 do stro-
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Slika 17
Sprememba porazdelitve vsebnostl vanadija
Fig. 17

Changed distribution of vanadium content
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Slika 18
Sprememba porazdelitve vsebnostl volframa
Fig. 18

Changed distribution of tungsten content

Zjega analiznega predpisa, ki bi pri obstojedi po-
razdelitvi imel katastrofalne posledice. Pri¢akovali
bi lahko okoli 1/3 zgre$enih $arz. Zaradi uporabe
ratunalnika pa je padel odstotek na ni¢; Ociten
prihranek, ki ga je mogode $e povecati, je doseZzen
pri jeklu € 4750.

Mangan

Pri analizi regresije izplenov mangana se je
pokazalo, da je to najbolj »problemati¢en« ele-
ment. To je razlog, da kar pri treh jeklih na sli-

15
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Slika 19
Sprememba porazdelitve vsebnosti mangana

Fig. 19
Changed distribution of manganese content

ki 19 ni priSlo do zoZenja porazdelitve. Boljsi
rezultati so dosezeni pri jeklih, ki se delajo s kla-
si¢no rafinacijo ali po pretalitvenem postopku.
Pri jekleni litini CL 7361 je doseZeno 40 % in pri
jeklu € 4150 25 % zoZenje porazdelitve. Pomemb-
na sprememba odstotka zgreSenih SarZ je doseZena
samo pri jeklu € 4150, kjer je odstotek zgresenih
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Slika 20
Sprememba porazdelitve vsebnosti molibdena
Fig. 20

Changed distribution of molybdenum content
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Ulinek uporabe procesnega racunalnika v procesu legiranja jekla

Sarz padel za 4,6 krat. Povpretna vsebnost manga-
na se je zniZala zaradi ugodnejse lege porazdelitve.
pri vseh obravnavanih jeklih, razen pri jekleni
litini CL 7361, kjer pa nam pudica nakazuje, da
je mogofe znatno spremeniti ciljano kemijsko
sestavo dodatka FeMn.

Molibden

Pri tem clementu je dosezeno do 30 % zoZenje
porazdelitve in 20 do 100 % zniZanje odstotka ke-
mijsko zgreSenih SarZ. Povprena vsebnost molib-
dena je padla, kot nam kaZe slika 20, pri vseh
jeklih, razen pri jeklu € 5432, kjer je bilo potreb-
no v prvi vrsti doseéi znizanje odstotka zgresenih
Sarz. Pri brzoreznem jeklu € 7680 je tik pred
pri¢etkom uvajanja procesnega rac¢unalnika prislo
do zozitve analiznega predpisa. Zato bi pri nespre-
menjeni $irini porazdelitve lahko pritakovali dosti
visji odstotek zgresenih $arz. Zaradi uvedbe racu-
nalnika se to ni zgodilo.

Postopoma, v odvisnosti od Stevila izdelanih
Sarz, lahko za posamezno vrsto jekla doseZzemo
znizanje odstotka kemijsko zgresenih Sarz. Pri
jeklih, ki se delajo pogosteje, je to doseZeno obi-
¢ajno prej kot pri jeklih, ki se delajo obcasno.

g pred uporabo raduncinika

% pri upovabe redunaivka
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Slika 21

Znizanje odstotka zgreSenih Sarz jekla C.4150 pri uvedbi
procesnega racunalnika
Fig.21

Reduced portion of wrongly composed melts of C.4150
steel by introducing computer control

Poleg tega je uspeh odvisen od vrste tehnologije
izdelave jekla in jakosti legiranja (povpreine
vsebnosti legiranih elementov). Primer oblutnega
znizanja odstotka zgreSenih Sarz nam kaze sli-
ka 21. Se posebej drasti¢no je zniZanje zgredenih
Sarz pri manganu; pri siliciju, kromu in vanadiju
pa je odstotek padel na nic.

Primerjalni podatki so vzeti za prvih pet mese-

cev 1978 in povpreéje dveh let pred uporabo racu-
nalnika.



MOZNOST REGULACIJE NEKATERIH
LASTNOSTI JEKLA

Brez dvoma ima kemijska sesiava jekla vpliv
na mehanske, metalogratske in druge lastnosti
jekla, vendar nihanja kemijske sestave znotraj
predpisanih mej nimajo na omenjene lastnosti
vedno izrazitega vpliva. Moc¢nejSe vplive imajo
drugi, predvsem tehnoloski parametri. Pozornos:
na te vplive je zmanjSana tudi zato, Ker imamo
obitajno opraviti s porazdelitvami kemijske se-
stave, ki pokrivajo celotno Sirino posameznega
analiznega predpisa in je zato manevrski prostor
za spreminjanje povprecne vrednosti zelo majhen.

Eden od pomembnih u¢inkov uporabe racunal-
nika pri legiranju je zoZenje porazdelitve konéne
kemijske sestave, ki znasa 50 % in ved. To je novi
moment pri moZnostih reguliranja nekaterih last-
nosti jekla, kajti glede na Zeljene lastnosti neka-
terih jekel lahko povprecje posameznega elementa
premaknemo blizje zgornji ali spodnji predpisani
meji, ne da bi ogrozili zadetje analize.
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Slika 22

Povezava spremembe vsebnosti delta ferita ob spremembi
vsebnosti niklja pri jeklu C.4570

Fig. 22
Relation between the changed content of delta ferrite and
the changed nickel content in C4570 steel

Na prekaljivost jekla ima kemijska sestava
jekla znaten wpliv. Zato lahko pri¢akujemo pri
pravilni uporabi procesnega racunalnika manjse
odstopanje od Zeljene prekaljivosti in boljse prila-
gajanje predpisanim pasovom kaljivosti. Posebej
pozorni moramo biti na Cr, Mn in C, kjer se gib-
ljejo skupni koeficienti determinacije od 0,40 do
0,60, v odvisnosti od jekla in globine meritve
trdote.*

Ugotovljen je tudi pomemben vpliv Si in C na
Zilavost in velikost avstenitnega zrna pri cemen-
tacijskih jeklih. Vpliv ni tako mocan, kot ga kaze
aluminij (ki z uporabo racunalnika nima prakti¢-
no nobene zveze), vendar je vreden pozornosti.

Pri nerjavnem jeklu € 4570 ima odstotek delta
ferita pomemben vpliv na predelavnost jekla.
Problemati¢no je lahko valjanje na bloomingu.
Zazeljen je nizek odstotek delta ferita, ki naj bo
vsaj pod 10 % (ocene 5). Na odstotek delta ferita
v jeklu ima mocan vpliv vsebnost niklja in kro-
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ma. NiZji odstotek delta ferita dobimo, ¢e imamo
nikelj blizu zgornje meje in krom blizu spodnje
meje 2naliznega predpisa. Pred uporabo in v prvih
tednih uporabe racunalnika je bilo valjanje jekla
C 4570 zelo kriti¢no, Analize so pokazale, da imajo
Sarze razmeroma nizko vsebnost niklja in pogosto
visok odstotek delta ferita.

Sprejet je bil nov 0Zji interni predpis vsebno-
sti niklja od 2,00 do 2,50 %. Temu predpisu se je
prilagodila nova ciljana vsebnost niklja v modelu
izracuna dodatka [erolegur na procesnem radu-
nainiku., Na sliki 22 je prikazana porazdelitev
vsebnosti niklja in delta ferita pred spremembo
predpisa za nikelj in po njej. Uéinek spremembe
predpisa in uporabe racunalnika je dobro viden.
OZja porazdelitev in premaknitev porazdelitve
v zgornjo polovico JUS analiznega predpisa za
nikelj zelo ugodno vpliva na niZzjo vsebnost delta
ferita v jeklu. Od preiskovanih Sarz imajo vse
Sarze oceno delta ferita pod 5. Tako so problemi
pri valjanju ingotov prakti¢no redeni.

Nova Sirina porazdelitve niklja v jeklu C 4570
nam daje skoraj dvakrat vedji maneverski pro-
stor, poleg tega pa je ofitno, da ni pri vsakem
jieklu in elementu mogoce porazdelitve premakniti
¢im blizje spodnji predpisani meji, ampak je po-
trebno pri pripravi modela izraéuna dodatka
ferolegur upostevati in izkori¢ati $e kvalitetne
momente jekla.

Zakljucek

V razmeroma Kratkem c&asu se je v jeklarni
Zelezarne Ravne pokazala uéinkovitost uporabe
procesnega racunalnika na podrodju legiranja. Ze
v prvih mesecih uporabe ra¢unalnika je doseZeno
znatno zniZzanje materialnih stroskov, povefana je
enakomernost konéne kemijske sestave in zniZan
je odstotek kemijsko zgreSenih $arz. Poraba dra-
gih ferolegur kroma in mangana se je znizZala v
primerjavi s porabo cenenih ferolegur 1,5 do 6
krat!

Pri uporabi ra¢unalnika so porazdelitve konéne
kemijske sestave pogosto tudi za polovico ozje.

Uc¢inek lahko pripiSemo naslednjim funkcijam:

— racunalnik je neposredno vkljucen v proces
izdelave jekla (24 ur na dan),

— v vsakdanji in pogosti uporabi so matema-
titne metode optimiranja (linearno programira-
nje),

— uporabljeni so matemati¢ni modeli izracu-
na izplena ferolegur in

— uporaba ra¢unalnika je poenotila postopek
in ciljane vsebnosti legirnih elementov pri izracu-
nu dodatka ferolegur.

Rezultati kazejo, da je investicija v procesni
ra¢unalnik izredno ekonomic¢na in dosega ali celo
presega pri¢akovanja.

17



ZEZB 13 (1979) &tev. |

Literatura:

1. Segel J.: Approaches to Computer Control in Meltshop
Steelmaking, 3rd International Iron and Steel Congress,
1978, Chicago

2. Shroeder D.L., Lendman T.T.: Materials Management
in Electric Furnace Steelmaking, A. I.S. E. Steel Show,
Cleveland, Ohio, sep. 1977

Utinek uporabe procesnega racunalnika v procesu legiranja jekla

3. Segel J.: Analiza kakovostnega nivoja in wpliv kemijske
sestave na ZF 6. Interna dokumentacija Zelezarne Rav-
ne, 1976

4. Segel J.: Kontrola pasov garantirane kaljivosti in ana-
liza vpliva kemijske sestave na kaljivost, Zelezarski
zbornik, (Jesenice), 9, 1975

5. Segel J.: Uporaba procesnega ratunalnika v eclektrojek-
larni, Zelezarski zbornik (Jesenice) 12 (1978) 2, str. 37—47

ZUSAMMENFASSUNG

In verhiiltnismiissig kurzes Zeit hat sich im Stahlwerk
des Hiittenwerkes Ravne der Nutzeffekt der Anwendung
des Prozessrechners auf dem Gebiet des Legierungsver-
fahrens gezeigt, Schon in den ersten Monaten der Anwen-
dung des Rechners ist eine betrichtliche Verminderung
der materiillen Kosten erzielt worden, die Gleichmissig-
keit der Stahlzusammensetzung in der Endanalyse hat sich
vergrossert und der Prozentanteil der Fehlschargen ver-
mindert.

Die Stahlerzeugungskosten sind stark von der Struk-
tur der Einsatzstoffe und der Ferrolegicrungen abhiingig
und gerade auf diesem Gebiet ist ein grosser Erfolg erzielt
worden.

Der Verbrauch von teueren Ferrolegierungen wie
Chrom und Mangan hat sich zu Gunsten der billigeren
Ferrolegierungen um 1.5 bis 6 Mal vermindert.

Bei der Anwendung des Prozessrechners ist die Ver-
teilung der chemischen Endzusammensetzung hiufg um
die Hilfte enger.

Dieses Ergebnis kann folgenden Tatsachen zugeschrie-
ben werden:

— der Rechner ist unmittelbar und ununterbrochen in
den Stahlerzeugungsprozess eingeschlossen (24 Stunden
am Tag)

— die mathematischen Optimierungsmethoden (lineare
Programierung) werden téglich und hiufig angewendet

— die mathematischen Modelle werden fiir die Aus-
rechung der Ferrolegicrungsausbeute angewendet und

— die Anwendung des Prozessrechners hat das Ver-
fahren und die gezielten Gehalte der Legierungselemente
bei der Ausrechnung der Ferrolegierungszugabe verein-
heitlicht.

Dic Ergebnisse zeigen, dass sich die Investition in
den Prozessrechner als sehr 6konomisch erwiesen hat und
die Erwartungen erreicht, oder sogar iibertroffen worden
sind.

SUMMARY

In a relatively short time, the application of the pro-
cess computer control in alloying processes showed re-
sults in the steel plant of Ravne Ironworks. Already the
first months of computer control indicated substantial
reduction of cost, increased uniformity of final chemical
composition, and reduced portion of chemically wrongly
composed melts.

Manufacturing costs of steel are highly influenced by
the consumption structure of feed and feroalloys. Here
an extraordinary success was achieved:

Consumption of expensive chromium and manganese
ferroalloys in comparison with cheaper ferroalloys was re-
duced for 1,5 to 6 times. Computer control reduced the

variation of final chemical composition to a half. The
effect can be ascribed to:

— computer is directly and constantly controlling the
manufacturing process of steel (24 hours per day),

— often mathematical methods of optimisation are
applied (lincar programming),

— mathematical models are applied in determining
the yield of ferroalloys, and

— computer control unified the procesess and the
aimed values of alloying elements in calculation of the
additions of ferroalloys, The results clearly show that in-
vestment into the process computer was very profitable
and it even exceeds the expectations.

3AKAIOUEHHE

CpaBHHTCABHO B KOPOTKOM NPOMEKYTKY BPEMEHH B CTAACOAARH-
ALHOM UEXE METRAAVPIHYECKOro 3asoaa Keacsapua Passe yCTaHoB-
AcHa 3PPCRTHEHOCTS NPHMCHCHHRE BEYHCAHTCABHON Mammuu » obAa-
cri craad. YiKe B NEPBEIX MECHUAX YNOTPeGACHME BLIMHCAHTCALHON
MAIIHNN SAMEYEHO INAYHTEALHOC CHIDKCHHC DACXOAOD HA MATEPHAA,
VHCAHUCHA PABHOMCPHOCTh XHMHYCCKOIO COCTABA M YMCHBINCH NPO-
HENT NeYAAUHEX mAaBok. Iloayuenssie n 910it oBaacTi IHAMHTEABHEIC
PCIVABTATI MOXAIAAM, YTO I CPABMCHMH C ACIICBRIMH $EppPOCIAaBa-
i piacxoA DeppocnAABOB XPOMA H MAPraHIa yMeHLIIHACE B 1.5 A0 6
pa3. TIps npHMestestian COETHON MAUDIHLL OXAZAAOCS, YTO OTKAOHCHHS
HpPH KOHCYHOM XHMHYCCKOM COCTABC HA MOAOBHHY YIKC.

DhexT MOKHO NPHYHCAHTS CACAVIOMEM daxropam:
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w CHlTHAN MAITHHA HCMOCPEACTBENO M GecHpepMBsNe BKAKNEHA
N NPONECC M3TOTOBACHHA crasH (244 B CyTRE),

— CMCANMEHHOMY M HACTOMY HPHMEHENIN0 MATEMATHUECKOIO Me-
roAa onTHMHIAUNK (AnHciinoe mporpamupoBanme),

— OPHMEHECHHIO MATEMATHUECKHX MOAeAell AAY BEMHCACHHC BH-
x0A2 $eppocnaason,

Tpstsenense COETHONR MAUNKOGS PMITAAO VHHUBHKALHIO CAMOrO
cnocofa, H AOCTHIKCHHC LCACBHX BCAHWHH ACTHPOBAHHLIX JACMCHTOB
OpPH BRIMHCACHHH AOGanKi Geppoctaanos,

PCIyABTATE NOKA3AAN, YTO BAGKEHHSL B VIPABAAKIIVIO BLIMHCAR-
TEALHVIO MALUMHINY, STO KACACTCH IKONOMMI AOCTHTAN M AZXKe npe-
BOJOIMIAH OXMHAAHMA,




O nastanku krogli¢astih in

UDK: 620.186.14
ASM/SLA: M21c, 9—69

prozornih vkljuckov aluminijevega

oksida v jeklih

F. Vodopivec, B. Korousi¢, B. Rali¢ in J. Arh

Kratek pregled literature. Opis oblike vkljud-
kov na osnovi opazovanj v optiénem in raster
mikroskopu. Sestava vkljuckoyv in jekel v katerih
so nastali. Razprava o pogojih za nastanek vkljud-
kov in njihovo ohranitev v jeklu.

Kroglicaste vklju¢ke s premerom do 2 pm sta
opazila Plockkinger in Wahlster v ostanku kisle
raztopitve jekel, pomirjenih z aluminijem (1), kro-
glicaste vkljucke aluminijevega oksida so opazili
tudi Ooi, Sekine in Kasai (2). Pred nekaj casa
smo opazili kroglicaste vklju¢ke na metalograf-
skih obruskih jekel, ki so kristalizirala v labora-
torijski kokili po desoksidaciji z aluminijem
(3,4). Steinmetz in Lindenberg sta ugotovila (5),
da med desoksidacijo mirujoce taline Cistega zele-
za z aluminijem nastajajo krogli¢asti vkljucki
z reakcijo med kisikom v raztopini v talini in do-
danim aluminijem (5). Ko se podaljSa ¢as reakcije,
nastajajo vkljucki z dendritno obliko in konéno
se ti razvijajo v zrnate vkljucke, kakrine najdemo
normalno v jeklih, dezoksidiranih z aluminijem.

Izvrsili smo nekatere raziskave z namenom,
da opredelimo pogoje, v katerih se lahko v jeklu
razvijajo kroglicasti vkljucki aluminijevega oksi-
da. Vzorce za preiskave smo vzeli iz jeklene taline
po razli¢nih tehnoloskih posegih, npr.: pihanje
kisika in dodatek desoksidantov. Ce jeklo ni bilo
predhodno dezoksidirano z aluminijem, smo
desoksidacijo s tem elementom izvr$ili v laborato-
rijski kokili, v katero smo vlili vzorce za preiska-
ve in analize. V tabeli 1 je sestava vseh preiskanih
jekel. Koli¢ina prostega kisika je bila izra¢unana
s predpostavko, da je bila talina brez aluminija,
ta je bil dodan v laboratorijsko kokilo, in pri
1600°C v ravnotezju z vsebino ogljika in silicija,
kolikor je teh elementov pokazala kemijska ana-
liza strjenega jekla.

Metalografske preiskave so pokazale razliéne
vrste oksidnih vklju¢kov v jeklih: kroglicaste
vklju¢ke manganovega alumosilikata; krogli¢aste
vkljucke kalcij-aluminijevih silikatov, vkljutke
kalcijevega aluminata, galaksitne vkljucke, zrnate
vkljuéke aluminijevega oksida in kroglicaste in
prozorne vklju¢ke s premerom do ca. 20 pm (sl. 1
in 2). Ti vklju¢ki so pokazali pri mikroskopiranju
V polarizirani svetlobi kriz, ki je znadilen za sili-
katne vkljucke. Opazovanje jedkanih povrsin
obruskov v raster elektronskem mikroskopu je

pokazalo, da je bila povrSina krogli¢astih vkljué-
kov gle v posami¢nih primerih popolnoma gladka.
Cesto so iz povrsine rastle zaobljene protuberance,
kroglicasti vkljucki pa so bili povezani v pare in
v vecje sprege (s, 3,4,5,6in 7).

Slika 1
Mikroposnetek v navadni (M) in polarizirani svetlobi pod
navzkriznimi nikoll (MP), elektronski posnetek sestave (E)
in specifi¢ni X posnetek za Al (Al). Razliéno veliki prozor-
ni in prosojni krogliasti vkljucki aluminijevega oksida.
Jeklo 2.

Fig. |
Microphotograph in ordinary (M) and polarized light un-
der crossed nicols (MP), electron picture (E) and specific
X-ray picture for Al (Al).. Transparent and translucent
spheroidal inclusions of aluminium oxide of wvarious
sizes. Steel 2.

Analiza v elektronskem mikroanalizatoriu je
pokazala, da so krogli¢asti vkljuéki brez silicija,
kalcija, mangana, Zvepla in drugih elementov ter
da je v njih najve¢ 0,1 % Zeleza. Analiza je bila
izvrSena s snopom s premerom pod 1 pm in z ener-
gijo 15kV. Kljub temu je lahko majhna koli¢ina
Zeleza posledica analitske napake zaradi fluores-
cence matriksa med analizo v elektronskem mi-
kroanalizatorju. Zato je mogode iz analize skle-
pati, da so kroglicasti vkljucki &isti aluminijev
oksid. Ni bilo preverjeno, ali je to oksid tipa Al,O;
ali kak drug aluminijev oksid. Iz podatkov v tabe-
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li 1 je mogoce sklepati, da na nastanek krogli¢a-
stih in prozornih vkljuckov aluminijevega oksida
ne vpliva prisotnost razliéne koli¢ine ogljika, sili-
cija, mangana in razli¢nih ne¢istoc¢ v jekleni talini.
Tudi nima vpliva prisotnost drugih vrst vkljuckov
v jekleni Kopeli, na primer silikatov, aluminatov
ali zrnatih vkljuckov AlLO, Vkljucki nastajajo
v Sirokem intervalu koncentracije kisika v talini
in pri zelo razlicnih dodatkih aluminija za desok-
sidacijo jeklene taline.

To je nekoliko v protislovju s podatkom iz
reference 5, da nastajajo krogli¢asti vkljucki alu-
minijevega oksida le pri dolo¢eni koli¢ini Kisika,
raztopljenega v jekleni talini. To nesoglasje je naj-
verjetneje posledica razlike v kristalizaciji jekla.
Kristalizacija se je izvrsila pri preiskusih, opisa-
nih v referenci 5, zelo pocasi, v naSem primeru pa
so se jekla zelo hitro strdila.

V paralelnih vzorcih jekla, ki niso bili desoksi-
dirani v laboratorijski kokili, smo opazili le
vklju¢ke brez aluminijevega oksida in zrnate
vkljucke tega oksida. V vzorcih, ki so bili vzeti po
desoksidaciji jekla iz ponovce, smo nasli pretezno
zrnate vkljucke aluminijevega oksida, posamicne
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Slika 2
Mikroposnetki v navadni in polarizirani svetlobi pod na-
vzkriznimi nikoli, krogli¢asti vkljucki aluminijevega oksida
in vkljucki galaksita.
Fig. 2
Microphotographs in ordinary and polarized light under
crossed nicols, spheroidal inclusions of aluminium oxide
and galaxite inclusions.
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in zelo redke kroglicaste vkljucke aluminijevega
oksida in nobenih prozornih vklju¢kov tega oksi-
da. Enako velja za vzorce jekla, ki so bili odrezani
od blokov istih jekel.

Metalografska preiskava ni pokazala nobenih
posebnih znacilnosti v porazdelitvi krogli¢astih
vkljuckov aluminijevega oksida, ¢esto pa so bili
zbrani v gruce. V krogli¢astih in prozornih vkljué-
kih nismo nikdar opazili zrastkov drugih cksidov,
ki so bili sicer prisotni v jeklu Kot samostojni
vkljucki. Kaze torej, da nastanejo kroglicasti in
prozorni vkljucki alumnijevega oksida z reakcijo
med kisikom, ki je raztopljen v jekleni talini in
aluminijem, ki je bil dodan za dezoksidacijo, kot
navaja vir 5, in ne z redukcijo drugih oksidov, pri-
sotnih v talini pred dodatkom aluminija. Lahko
torej sklepamo, da v ravnoteznih pogojih nastaja-
jo kroglicasti vkljuc¢ki pri dolo¢enem potencialu
kisika v jekleni talini, pri intenzivni desoksidaciji,
ki se izvrsi v laboratorijski kokili, pa predstavlja-
jo kroglicasti vkljuc¢ki prvo stopnjo reakcije med
kisikom raztopljenim v talini, in aluminijem, ki je
bil dodan za dezoksidacijo ter zato njihov nasta-
nek ni pogojen z dolo€eno aktivnostjo kisika v ta-
lini.

SKLEP

V jeklih, ki so bila dezoksidirana z aluminijem
in hitro strjena v laboratorijski kokili, smo opa-
zili Kroglicaste in prozorne vkljucke aluminijevega
oksida, ki so na metalografskih obruskih zelo po-
dobni prozornim silikatnim vklju¢kom. Na nasta-
nek kroglicastih in prozornih vklju¢kov aluminije-
vega oksida ne vpliva prisotnost drugih vrst oksid-
nih vkljuckov v jeklu ter razli¢na mnozina ogljika,
silicija in mangana in nelistost v jekleni talini.
Vklju¢ki nastanejo v Sirokem intervalu koncentra-
cije kisika in v Sirokem intervalu koli¢ine alumi-
nija, ki je bil dodan za dezoksidacijo jeklene tali-
ne. Na osnovi sedanjih spoznanj sklepamo, da na-
stajajo vkljucki v zacetku intenzivne dezoksidaci-
ske reakcije med kisikom, ki je raztopljen v jekle-
ni talini, in aluminijem, ki je bil dodan za dezoksi-
dacijo.
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Slika 3,4,5,6in 7
Posnetki krogli¢astih vkljuckov aluminijevega oksida v
raster mikroskopu.
Fig. 3,4, 5,6 and 7
Pictures of spheroidal inclusions of aluminium oxide in
the scanning microscope.
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Tabela: Sestava jekel v %

O nastanku kroglitastih in prozornih vkljuckov aluminijevega oksida v jeklih

C Si Mn o o Al Viljueki

1 0,06 0,19 0,21 0,049 0,0114 0,057 A

2 0,13 0,28 141 0,032 0,0069 0,18 B

3 0,15 0,35 1,12 0,015 0,0069 0,034 C,D

B 0,62 0,26 0,59 0,031 0,0091 0,14 AD

5 0,04 0 0,28 0,072 0,0506 0,12 B,C,D

6 0,12 0 0,15 0,065 0,017 0,06 D

7 0,16 0,38 1,16 0,047 0,0067 0,06 B,C

8 0,06 0,27 0,45 0,053 0,009 0,24 D

9 0,12 0,22 1,13 0,015 0,0072 0,055 ACD
10 0,71 0,34 0,49 0,029 0,003 0,24 C,D
11 0,16 0,38 1,16 0,009 0,0067 0,076 A C,D
12 0,05 0 0,22 0,072 0,0405 0,26 B,C

1. Skupna koli¢ina kisika v jeklu

2. Izratunana koli¢ina kisika, ki je pri 1600°C v ravnoteZju z ogljikom in silicijem v jekleni talini
3. Kislinotopen aluminij (dodan za dezoksidacijo jekla v laboratorijski kokilici)
4. VKkljucki v jeklu poleg kroglitastih in prozornih vkljuckov aluminijevega oksida
A — zrnati vkljuéki aluminijevega oksida, B — galaksit, C — krogli¢ast kalcijev aluminat, D — krogli¢ast kalcij-

-aluminijev silikat

ZUSAMMENFASSUNG

Die Untersuchungen an einem mit Aluminium vollbe-
ruhigten und in der Probeentnahmekokille schnellerstar-
renden Stahl zeigten das Vorhanden kugeliger und durch-
sichtiger Einschliisse, deren Elektronenmikroanalyse nicht
anderes als nur Aluminiumoxyd ergab. Die Einschliisse
sind in Stithlen mit verschiedenen Gehalten an Kohlen-
stoff, Silizium, Mangan und anderen Begleitelementen ent.
standen, bei verschiedenem Aluminiumzusatz fiir die
Desoxydation und bei verschiecdenem Sauerstoffgehalt,
welches zur Zeit der Desoxvdation in der Stahlschmelze
gelosst war, Solche Einschliisse sind auch in der Stahl-
schmelze entstanden in welcher schon friher andere Sor-

ten oxydischer Einschlitsse, so wie auch kornige Alumi-
niumoxydeinschliisse anwesend waren.

Die Untersuchungen im Rastermikroskop ergaben,
dass die Oberfliche dieser Einschliisse nicht glatt ist son-
dern, dass aus der Oberfliche abgerunderte Protuberan-
zen heraus wachsen. Die Beobachtungen zeigten, dass
diese Einschliisse wahrscheinlich am Anfang der intensi-
ven Desoxydationsreaktion zwischen dem in der Schmelze
gelostem Sauerstoff und dem Aluminium, welcher zur
Desoxydation zugegeben worden ist entstanden sind und
sind im Stahl wegen der grossen Abkiihlgeschwindigkeit
desselben in der Probeentnahmekokille arhalten geblieben.

SUMMARY

Investigations of steel deoxidized by aluminium and
rapidly cooled in a laboratory mould revealed spheroidal
and transparent inclusions which composition determined
by electron microanalyzer was only aluminium oxide. The
inclusions were formed in steel with various contents of
carbon, silicon, manganese and impurities, at various
additions of deoxidizing aluminium and various contents
of dissolved oxvgen in the melts. Such inclusions were

formed also in steel melts containing other oxide inclu-
sions and also grained inclusions of aluminium oxide.
Investigation by scanning microscope revealed that sur-
face of inclusions is not smooth but rounded protuberan-
ces grow out of it. Observations show that inclusions were
probably formed in the initial stages of intensive deoxidi.
zing reaction between the aluminium and the dissolved
oxygen in the melt, and they were preserved in steel due
to rapid cooling in the laboratory mould,

3AKAIOYEHHE

HecAeaonanus NOKAIAAN, YTO CTAAM, NPCABAPHTEABIO PACKHCAL-
MHEE © AAIOMBHEEM W GHICTPO OTBCPACAHE B AMGOPATOPHEIX MIAOMK-
HHLAX COACPXXAT IMAPOBHAHEC M NPOIPAYHLIC BRAKNEHRS. AHAAH3
STHX  BRAONCHHI, BMIOANCHNLITT C JACKTPONMMM MHKPOAHAAMIATO-
POM YKA3AA, WTO 9TH BXANOMCHHA COCTABANIOT TOABKO WHCTYIO OKHCH
anoMuais, OGpajonamie 9THX BRAIOHEHMI NPOHCXOANT B CTAAfSX C
PATAMEHLIM  COACPHKANHEM YTACPOAA, KPCMHNA, MApravua W npi-
aecelt, TAKKe NpH PA3AHUHOIN NPHOABKH AAOMIHHA AAN PACKHCACHHS
HONIPH PASAHYHOM COASPIKANIN KMCAOPOAR, KaTOpuil GMA pacrsopes
D PAcTAABe CTAAM BO BpeMa packucachid. Takue BrAmuesns ofpa-
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JOBAANCH TAKKE B PACHAABE CTAAM, XOTOPHIT ViKe COACPMKAA BKAX-
YeHHA OKRceil APYTHX BHAOR, A TAKKC ICPHICTHE BEAOHEHHN OKHCH
anomitand, HCCACAOBRHHR € PACTPOBKIM  MHKPOCKONOM TNOKAZIAN,
YTO TIOBCPIINOCTL BEAXOMSHMIT HC TAATKAS: Na NONEPXHOCTH NpOpa-
CTAHNE 3aKPYACHHEIX nporyGepanu.

HCCACAOBAMHN  TAKAKE NOKXIAAN, YTO HBKAXUCHHS BO3MOIKHO
o6pazoBasHCchk B HAYAAC WHTCHCHEHON DCAKIINH PACKHCACHME MEXAY
ANOMMHMEM B KHCAOPOAOM B PACTROPC DAClAZBA CTAAH, H COXPANM-
AMCH B CTAAM BCACACTBHIt OLCTPOTO OTnepAenns B AaGOPaTOpHHX
HANOKHMULLAX.



Izracun adiabatske temperature

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

zgorevanja in dolZine plamena

plinske mesanice

Dusan Vodeb, Zvonko Erjavec, Branko GaSpersié¢

UvoD

Za ratunalniSko vodenje plinskih zarilnih in
ogrevnih pedi moramo toéno poznati posamezne
vplive na dogajanje pri zgorevanju plinske me$a-
nice in prenosu toplote v pedi. Sestava plinske
mesanice, za katero analiziramo vpliv disociacije
na adiabatsko temperaturo zgorevanja, se asovno
spreminja. Iz dobljenih rezultatov, ki so osnova za
nadaljno obdelavo prenosa toplote v pedi in opti-
mizacijo ogrevanja vloZka, vodenje kurjenja in
kontrolo atmosfere v pec¢i s pomodcijo kisikove son-
de, dolo¢imo vpliv disociacije dimnih plinov na
adiabatsko temperaturo zgorevanja in dolZino pla-
mena. Parametri, potrebni za izrac¢un adiabatske
temperature zgorevanja, so dolofeni v tempera-
turnem obmocju zgorevanja plinskih mesanic ze-
meljski pin — zrak in propan-butan — zrak.

V prvem delu izvedemo matemati¢ne algoritme
za izratun adiabatskih temperatur zgorevanja

— brez upoStevanja disociacije dimnih plinov

— delno upostevanje disociacije dimnih plinov

— popolno upostevanje disociacije dimnih pli-
nov.

Adiabatsko temperaturo zgorevanja izracuna-
mo iz toplotne bilance plamena brez upoStevanja
predgretia zraka in goriva. UpoStevamo samo kalo-
ri¢no energijo goriva in temperaturno odvisnost
srednje specificne molne toplote, ki jo izrazimo
v obliki interpolacijskega polinoma tretje stopnje.
Temperaturno odvisnost ravnoteznih konstant
ratunamo samo za model zgorevanja z delnim
upostevanjem disociacije in za model s popolnim
upostevanjem disociacije. Odvisnost ravnoteZnih
konstant od temperature izrazimo v obliki ekspo-
nentne interpolacije. Za navedene tri modele zgo-
revanja izratunamo adiabatsko temperaturo zgore-
vanja in reducirano dolzino plamena za spremen-
ljivo sestavo plinske meSanice zemeljski plin —
zrak in propan-butan — zrak parametrov, ki bodo
prakti¢no nastopili v Zelezarni Ravne po uvedbi ze-
meljskega plina.

Mag, Dusan Vodeb, dipl. ing. strojniStva, je projektni in-
Zenir v TOZD raziskave in razvoj v zelezarni Ravne.
Zvonko Erjavec, ing. strojmiitva, je toplotni tehnik v sluz-
bi energetskega gospodarstva v Zelezarni Ravne.

doc. dr. Branko Gadper$ié¢, dipl. ing. strojnitva, je pred-
stojnik katedre za toplotno in procesno tehniko na fakul-
teti za strojniStvo v Ljubljani.

Matemati¢na izvajanja, vrednosti za specifi¢-
no molno toploto in vstavljanje vstopnih para-
metrov za izra¢un adiabatske temperature zgore-
vanja so prilagojeni za primer zgorevanja rezulti-
rajoce plinske meSanice v Zelezarni Ravne,

Zato smo napravili doloene poenostavitve; ne
upostevamo predgretja plina in zraka, vrednosti
interpolacijskega polinoma veljajo v temperatur-
nem intervalu od 1200°C do 2100°C in vrednosti
eksponentnega polinoma ravnoteznih konstant ve-
ljajo v temperaturnem intervalu od 1200°C do
2500 °C. Z navedenimi poenostavitvami smo zmanj-
Sali univerzalnost obdelanih modelov zgorevanja,
vendar je na$ osnovni namen, ki ga obdelamo, do-
lotitev vpliva disociacije na adiabatsko tempera-
turo zgorevanja plinskih mes$anic.

1.0 IZRACUN ADIABATSKE
TEMPERATURE ZGOREVANJA

Adiabatsko temperaturo zgorevanja izraéuna-
mo iz toplotne bilance plamena, ki jo zapi$emo

H+c .ty + M Zpy. .tz =0c4. 8, (1)

Temperaturo zgorevanja izrazimo v obliki tem-
peraturne diference

t,=T,—T,, (2)
kjer vzamemo za temperaturo okolice 0°C. Za pri-

mer, da zrak in gorivo ne predgrevamo, T, = T, in
T, = T,, se nam enacba (1) poenostavi v

H=2¢;.t (3)
in iz enacbe (3) je adiabatska temperatura
H
t,="", “4)
Cy

ki jo ractunamo za spremenljivo vstopno sestavo
plinske mesanice, doloteno s stopnjo mesanja x
pri razli¢nih razmernikih zraka .

tL=£f(x2% (5)
Za izratun adiabatske temperature predposta-
vimo tri osnovne modele zgorevanja: 1.2.3.4
— zgorevanje plinske meSanice brez disociaci-
je dimnih plinov
— zgorevanje plinske me$anice pri delni diso-
ciaciji dimnih plinov
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— zgorevanje plinske mesanice pri popolni di-
sociaciji dimnih plinov.

V nadaljevanju za vsako od teh vrst zgoreva-
nja izvedemo algoritem, ki definira potrebne po-
datke za enacbo (4) za doloena vstopna stanja po
enadbi (5).

1.1 ZGOREVANIJE PLINSKE MESANICE
BREZ UPOSTEVANJA DISOCIACIJE
DIMNIH PLINOV

Izra¢un adiabatske temperature za model zgo-
revanja, kjer ne upostevamo disociacije, delimo na
dva dela:

— izracun adiabatske temperature za » = 1

— izracun adiabatske temperature za » < 1,
za katera pois¢emo algoritem.

Zgorevanje plinske meSanice za ) = 1

Pri popolnem zgorevanju plinske me3anice s
presezkom zraka so dimni plini sestavljeni iz CO,
Hzo. 03 in Nz.

Hitrost zgorevanja plinske mesanice v plin-
skem gorilniku je veliko ve¢ja od hitrosti izteka-
nja plina in zraka, zato zanemarimo prirastek tla-
ka zaradi vpliva zgorevanja. Predpostavimo, da je
vsota tlakov vseh komponent dimnih plinov enaka
atmosferskemu tlaku.®

Ip=1 (6)

Za obravnavani model zgorevanja je vsota par-
cialnih tlakov

Pco: + Pu:o + Po: + Pn: = ZP (7N

Zaradi nizkih tlakov in relativno visokih tem-
peratur smatramo nastale dimne pline kot idealen
plin; velja splodna plinska enacba

pi-V=m;.Rn.T (8)

Podobno enalbo zapiSemo tudi za »atomski
tlak«, oziroma ustrezno vsoto atomov

P,.V=ZZ,.Rp.T, 9)
kjer je definiran »aton{ski tlake
P, =i§fl1 Aji - i (10)
in vsota atomov pred zgorevanjem
b g M= ; .V (11)
i i=1

Za obravnavani primer zgorevanja zapiSemo
naslednje enacbe: »atomski tlak« za ogljik

Pc = Pco: + Peo (12)
in za ostale elemente
Py=2.pwo +2.Pu
Po = 2.p% + peo + PHo (13)
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Py=2.px;

Vsota atomov pred zgorevanjem

l -
TH= X Qi+ v,

I
ZC - Xivv;ﬂ
=1
14
EO:Z.\'5+2.)..01;mn Y

EN=2,vi+ 2.3,76 . h. Oy

v enacbi (14) smo zanemarili vpliv vlage, ki je v
zraku.

Tvorimo razmerja atomskih tlakov, definiranih
po enacbah (12) in (13) ter z upoStevanjem enalb
(8) in (9) za dolocen element in pogoja, da sta tem-
peratura in volumen konstantna, dobimo nasled-
njo zvezo

?".: _ Pco: T Peo
Py 2pco. + Pco + Puo

= Mo, + Meo _EC (15)
2mco, + Meo + Myo 0

Podobno tvorimo razmerja za ostale osnovne
clemente.
Pc P P _EC _2C m;
P  Pu: Zp,' " IH EIN’EIm,

Za obravnavani primer zgorevanja imamo poleg
osnovne enacbe za vsoto parcialnih tlakov (7) Se
naslednje enacbe

peve . K16

EC _ pco
IH 2puo
C e Pco:
0 2pco. + Puo + 2po: a”n
EC _ pco
IN  2py,

Za postavljeni model zgorevanja so »atomski
tlakis«

Pe = Ppco
Py = 2puo

Py = 2pco; + Ph:o + 2Pos (18)
Py = 2py,

Enacbe (7), (17) in (18) tvorijo sistem Stirih
enacb s $tirimi neznanimi parcialnimi tlaki pcoss

Pos» PN: IN Piyo - ReSitev sistema je
pcoz = z-zp. zc-

pH£=Zp.£H.A
(19)

2
PNy =Zp.ZN.A,

1
Por =}:p.(zo—2zc—~zﬂ).A



kjer pomeni A

1

A=l/(22H+20+}:N). (20)

Sistem je ecnostavno resljiv za podane vstopne
pogoje. Iz znanih vrednosti parcialnih tlakov izra-
¢unamo molske mase predpostavljenih kompo-
nent dimnih plinov za obdelani model zgorevanja.
Z uposStevanjem enacbe (8) in razmerij (16) dobi-
mo naslednja razmerja

m; _EIm; _XC_ZXH_ZXO_ZxN

Pi Ip; Pe Py Py Py

(21

iz katerih je molska masa posameznih komponent

dimnih plinov
EC
=P (22)
Pe
Za obravnavani primer zgorevanja je
£C £C
Mco: = Pco: - - = Pco; - =2C
Pc Pco:
XH
Mmy,0 = )
Mg, = : (220 — 4XC —XH) (23)
. IN
my, = 5

S spoznavanjem vrednosti molskih mas posa-
meznih komponent dimnih plinov izratunamo
molsko specificno toploto po enalbi (48) in po
enacbi (4) adiabatsko temperaturo zgorevanja.

Zgorevanje plinske mesanice za % < 1

Pri tem modelu zgorevanja pride do nepopolne-
ga zgorevanja in v dimnih plinih imamo poleg CO,,
H,0 in N, $e nezgorele produkte CO in H,.

Za ta primer veljajo iste predpostavke in izpe-
ljave kot prej. Vsota parcialnih tlakov komponent
v dimnih plinih je

Pco: + Pco + Puo + Pu: + Px: = Ip

Zveza med vsoto elementov pred zgorevanjem
in parcialnimi tlaki po zgorevanju je po ena¢bah
(12), (13) in (16)

E _ _Pco: +Pco
IH 2puo + 2pu

IC _  Pco:+Peo
20  2pco: + Peo + PHo
ZC _ Pco: t Peo

IN Zp&

Sistem S$tirih enacb (24) in (25) je nedoloten,
ker je Stevilo neznank veéje od Stevila enach. Uve-
demo dodatno enatbo, ki povezuje medsebojno
ravnotezno stanje nezgorelih komponent CO in H,,

g W

(24)

(25)
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Deo
K. Pco: o -
K =0 SO Deo - PHO (26)
th PH: Fco: - P
PH:0

ki je za ta primer neodvisna od temperature zgo-
revanja.

Sistem je sedaj resljiv in ga reSujemo po na-
slednji matematicni shemi, ki jo izvedemo iz siste-
ma enacb (24), (25) in (26)

B
Pco, = T
Pco;
Pco = B—pco,
X0
PH.0 = B ZC —2. Pco; — Pco (27)
pi: = D—pho
Kjer je
B = pco. + Pco
D= puo+ Pu: (28)
in manjkajoc¢i parcialni tlak za dusik je
N
Pn: = X (29)

pZZC + ZH + EN

Pri podani shemi izratuna sta neznanki raz-
merja parcialnih tlakov peo in peg ; vmesne re-
Sitve testiramo z enacbo (26) tako dolgo, da je iz-
polnjen pogoj Ky = 1.

Molske mase komponent dimnih plinov doloéi-
mo po enacbi (21). Kurilnost plinske mesanice, ki
jo potrebujemo za reditev enaébe (4), moramo za
ta model zmanj$ati za vrednost nezgorelega v dim-
nih plinih

Hd = H g zm, . Hl (30)
i

1.2 ZGOREVANJE PLINSKE MESANICE
Z UPOSTEVANJEM DELNE DISOCIACIJE
DIMNIH PLINOV

Za model zgorevanja z upoStevanjem delne di-
sociacije dimnih plinov predpostavimo, da imamo
v dimnih plinih naslednje komponente:

€0, CO, H,, H,0, 0,, N,.

Upostevamo disociacijo samo ogljikovega diok-
sida CO, in vodne pare H,0. Nastavimo osnovne
enacbe:

Pco: + Peo + PH:o + PH: + Po: + Px; =Zp (31)
Ic — _Pco; + Pco
IH ZPHJO + sz:
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X PcontPew
Z0  2pco: + Peo + Pho + 2P0y
_Ei:_ — Pco: + Peco

N szx

Sistem je nedoloé¢ljiv; imamo Sest neznank in
samo §tiri enacbe; vpeljemo dve ravnotezni enacbi
za CO in Hz.

(32)

Kopm— B0 (33)
pco: Po, "2
PH:
Pr:o Po, 2

Z uvedbo enacb (33) postane sistem resljiv in
matemati¢na shema redevanja poteka po nasled-
njih pomoznih enacbah, ki jih izvedemo iz enacb
(31), (32) in (33)

Ip —po, 25C

Peo = Koo po, —'2 2EC + EH + IN
Pco = Pco: - Keo Po,"'/z
IN
= ( + Pco) ——
Pco: T Pco 2%C
RS IH
ProO = (pco; + Pco) (34)

2.1+ Ky po,~'?) XC

PH: = PHiO th . po'—l(z

Spremenljivka, s katero reSujemo matematic-
no shemo (34), je parcialni tlak pg, vmesne rezul-
tate pa testiramo z enacbo (32), ki je nismo
upostevali pri izvajanju enacb (34)

_}:_C__= Pco: + Peo
Z0  2.pco; +Pco + Puio + 2. Po;

Nadaljnji izratun adiabatske temperature po-
teka enako kot v primeru zgorevanja brez upoSte-
vanja disociacije pri razmerniku A < 1.

Upostevamo dejansko kaloriéno vrednost plina
po enacbi (30) in temperaturno odvisnost ravnotez-
nih enacb (33).

V tem primeru je radunski postopek nekoliko
zamudnejsi, ker poleg re$evanja sestave nastalih
dimnih plinov upostevamo tudi temperaturni raz-
pad CO, in H,0.

c (35)

1.3 ZGOREVANIJE PLINSKE MESANICE
S POPOLNO DISOCIACIIO DIMNIH PLINOV

Pri tem modelu zgorevanja upostevamo popol-
no disociacijo dimnih plinov in predpostavimo
naslednje komponente v dimnih plinih: CO,, H;0,
0., H,, CO, N,, OH, NO,C, H, O, N

Za ta primer moramo nastaviti 12 enaéb, s po-
moé¢jo katerih bomo lahko resili problem.
Postavimo naslednje enacbe
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pPco: + Pu:o + Po: T Px: + Peo + Pu; +
+ Pou + Pxo + Pc + Pu + Po + Px = Zp
ZC Pco: + Pco +Pc
TH 2. Pro + 2P + Pon + Pu

IH ~ 2ppo + 2pm; + Pon + P

0 2PC0: + Pco + Pu:0 + ou + 2P0o: + Pxo + Po

20 _ 2pco; + Pco + Pr:o+ Pon + 2po; + Pxo + Po
IN 2pN: + Pno + PN
Pco = KcoPco, Po: "2
P = Ku: PHo Pou
Pou = KonbPuo'? po.'/*
Pxo = KnoPo:'2 px,!/2
pc = Kcpeo: Po:™!
Pu = KuPuo'? po.™*
Po = Kopo.'?

Matematiéno re$evanje sistema enacb (36) pote-
ka po naslednji matemati¢ni shemi.

Izberemo vrednosti za parcialna tlaka pg, in
Pm.o in izraunamo vse parcialne tlake komponent
dimnih plinov, v katerih je vodik, poy, Pu, Pu: PO
definicijskih ena¢bah v sistemu (36) ter parcialni
tlak disociiranega kisika py.

Iz znanih vrednosti parcialnih tlakov dobimo
naslednje kvociente

(36)
—172

PO _ KeoPou!? 37)
Pco:
. - = KyoP 0"/ (38)
PN —1/2
Pe = Kepo,—! (39)
Pco:
in »atomski tlak« vodikovih atomov
Pu = 2Pu:0 + Pon + 2Pm: + Pu (40)

s pomo&jo katerega iz splo$ne enatbe (16) izracu-
namo

zC
Pe = Pyg— 41
¢ LT (41)
IN
Py = Py—
N T

Podsistem enacb (37), (38), (39) in (41) nam
omogoca doloéitev parcialnih tlakov komponent
dimnih plinov, v katerih je vsebovan ogljik
Pco:» Pco in Pe.

Pety = K-SR
1+(Pco)+( Pc )
Pco: Pco:

Pco = PCO:( Pco)
Pco:

_ ( Pc)
Pc = Pco: ot

(42)
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Manjka parcialni tlak duSika in vseh kompo-
nent dimnih plinov, v katerih je vsebovan dusik.
Izracunamo »atomski tlake dusika.

Px=2.pn (43)
»Atomski tlake« izrazimo
Py =px: + 0.5 pso + 05py (44)

in iz zvez (36) dobimo kvadratno enacbo, katere
resitev je

pN,‘/Z = —0,25 (KN RS KNOPO: |/2)+
+ [025 (Ky + Kyopo,'2 P + 05py] 12 (45)

Iz dobljenih vrednosti enacbe (45) poi¥&emo
manjkajo¢a parcialna tlaka py, in py

Pxo = (pl{x:)’_z) PN, 12 (46)
N:'

pPx = KyPx, e

Delne rezultate testiramo z enadbami iz siste-
ma (36), ki ju $e nismo uporabili

Zp; = Ip )
1
LI

Ko izracunamo parcialne tlake, poteka raéun
adiabatske temperature enako kot v prej$njem
primeru — z delno disociacijo.

2.0 IZRACUN MOLNE SPECIFICNE

TOPLOTE IN RAVNOTEZNIH KONSTANT

V poglavju 1.0 smo obdelali posamezne pri-
mere zgorevanja. Dobili smo sestavo dimnih pli-

Tabela 1

nov za razlitne modele zgorevanja, za izracun
adiabatske temperature po enac¢bi (4) pa moramo
obdelati Se postopek doloditve srednje molne
specifi¢ne toplote in temperaturno odvisnost rav-
noteznih konstant.

Srednjo molno specifiéno toploto dimnih pli-
nov izratunamo po enacbi

n
Ca= X Cpl - my,
i=1
kjer molno maso komponent dimnih plinov dobi-
mo po prej opisanem postopku. Temperaturno
odvisnost molne specifi¢ne toplote komponent
dimnih plinov dolo¢imo s pomoéjo interpolacij-
skega polinoma
Ci=a;+bd++dP+... (49)

iz tabelari¢nih podatkov tabele 1.

V interpolacijskem koeficientu je # definiran
T —273

1000

Temperaturno odvisnost molske srednje speci-

ficne toplote komponent dimnih plinov O, H, C
in N zanemarimo in za izratun vzamemo

=

Coo = 2135 kJ/kmol K
c,u = 2093 kJ/kmol K
Coc =2093 kJ/kmol K
cn =2093 kJ/kmol K

Koeficiente interpolacijskega polinoma izratu-
namo za temperaturni interval od 1473 K do
2373 K. Temperaturna omejitev nam poveca natan-
¢nost izracunanih vrednosti. V tabeli 2 so podane
vrednosti posameznih koeficientov interpolacijske-
ga polinoma za nekatere pline po tabeli 1.

Srednja molna specifi¢na toplota [C,,;]Eplixnov med 273 K in 3273 K pri nizkih tlakih

Temper. Srednja molna specifiéna toplota kJ/kmol K
L & K CO, H.O0 0, N, cO H; OH NO
0 273 36,09 3349 29,27 29,14 29,14 28,64 29,98 29,98
300 573 41,95 34,58 30,44 29,39 29,52 29,06 29,64 30,23
600 873 4597 36,22 31,78 30,15 30,48 29,31 29,68 31,23
900 1173 48,78 38,02 32,87 31,07 3140 29,64 30,06 3224
1260 1473 51,00 39,82 33,66 31,86 32,24 30,10 30,56 33,03
1500 1773 52,63 4149 34,29 32,53 3291 30,65 31,15 33,62
1800 2073 53,93 43,04 34 88 33,08 33,45 31,23 31,74 34,12
2100 2373 54,89 4438 35,34 33,54 33,87 31,74 32,28 34,58
2400 2673 55,52 45,51 35,76 3391 3425 32,24 32,74 3492
2700 2973 56,40 46,64 36,22 34,33 34,58 32,74 33,16 35,17
3000 3273 57,32 47,65 36,59 34,58 34,83 33,16 33,58 35,38

27
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Tabela 2: Vrednost koeficientov a, b, ¢;, d, inter-
polacijskega polinoma za izracun c, komponent
dimnih plinov CO,, H,0, 0, N, CO, H,, OH, NO v
temperaturnem obmocju od 1473 K do 2373 K.

~ Koeficient interpolacijskega Q:)_Tipoma

?EN a b| < d,

CO, 10,1159 1,9129 —0,0753 —0,0746
H,0 8,0059 0,9694 0,3832 —0,1222
0, 6,7579 1,7765 —0,7252 0,1241
N, 6,2679 1,8098 —0,7252 0,1241
(&0) 6,7600 09833  —0,1667 —

H, 7,3739 —0,9581 0,8944 —0,1864
OH 6,7361 0,4689 0,0016 —0,0012
NO 6,9228 1,1918 —0,3979 0,0636

Na enak nadin dolo¢imo temperaturno odvis-
nost ravnoteznih konstant, ki jih potrebujemo pri
izra¢unu adiabatske temperature z delno in popol-
no disociacijo.

Interpolacijsko enacbo za ravnotezne konstan-
te pois¢emo v obliki

K,.=aj.t7(bj+cj+d]+...) (51)

Tabelari¢ni podatki za ravnoteZne konstante v
odvisnosti od temperature so v tabeli 3, iz katerih
smo dolo¢ili koeficient interpolacijske enacbe (51),
ki so prikazani v tabeli 4.

Tabela 4 — Vrednosti koeficientov a, b, ¢, d; in-
terpolacijske enacbe (51) za izraéun ravnoteinih
konstant v temperaturnem obmocéju od 1500 K do
2800 K.

Koeficient

Ravnotena

konstanta a, ~”P,” K3 j’! %
Keo 4,2600.10—% 345918 —13,0837 2,3542
Ky, 3,0900.10-% 29,8501 —11,1020 2,0314
Kon 2,1270.10-5 28,6255 —14,4325 2,8598
Kxo 8,3816.10— 7,8203 — 14132 0,1273
K¢ 2,0403.10—18 80,1731 —44,6290 9,3653
Ky 6,5380.10—10 13,6717 7,3595 —2,3007
Ko 8,3780.10—* 449225 —20,7106 3,8838
Ky 5,2000.10—12 20,1963 3,5577 —1,5443

Izradun adiabatske temperature zgorevanja in dolzine plamena plinske mesdanice

3.0 TZRACUN ADIABATSKIH TEMPERATUR
ZA PLINSKO MESANICO

V Zelezarni Ravne smo izdelali ra¢unske pro-
grame za izracun adiabatske temperature zgore-
vanja po opisanih treh modelih zgorevanja? Pri
tem smo upoStevali za doloditev srednje molne
specifitne toplote in temperaturne odvisnosti rav-
noteznih konstant izra¢unane vrednosti koeficien-
tov za oba interpolacijska polinoma. Za izratun
smo upoStevali rezultirajoto plinsko mesanico, se-
stavljeno iz dveh osnovnih plinskih mesanic, ze-
meljski plin — zrak in propan-butan — zrak, ki se
bo dejansko uporabljala v Zelezarni. Podatki za
sestavo rezultirajo¢e plinske mesSanice so v tabeli
5, kjer je sestava osnovnih plinskih meSanic ze-
meljski plin — zrak in propan-butan — zrak pri-
kazana od 0 do 100 % stopnje emS$anja PBZ,

Tabela 5 — Podatki o sestavi rezultirajoe plinske
mesanice v odvisnosti od medsebojne stopnje me-
3anja, za katero izracunamo adiabatsko tempera-
turo zgorevanja

Stopnja Sestava rezultirajoce plinske mesanice vi v vol %

mesanja 3 = T
X Vi Vi Vi Vi Vs Vi o
%PBZ _CH GH, CH CH. 0 N,
0 51,028 1,805 0,384 0,339 9514 36,930
10 45943 1,642 1,125 1,737 10,191 39,363
20 40,857 1479 1,866 3,135 10868 41,796
30 35,772 1,315 2,607 4,533 11,545 44228
40 30,686 1,152 3,348 5931 12222 46,661
50 25,601 0,989 4,089 7329 12,899 49,094
60 20516 0,826 4,829 8726 13,576 51527
70 15,430 0,663 5,570 10,124 14,253 53,960
80 10,345 0,499 6,311 11,522 14930 56,392
90 5259 0,336 7,052 12920 15,607 58825
0,174 0173 7,793 14318 16,284 61,258

100

Sestava zemeljskega plina in tekocega naftnega
plina, ki smo jo vzeli za izra¢un rezultirajoce plin-
ske mesanice, in postopek izraduna je bil obdelan.’

Rezultirajo¢a planska meSanica sestave, poda-
na v tabeli 5, ima naslednje fizikalne lastnosti, ka-

Tabela 3 — Vrednosti za ravnoteine konstante za temperaturno obmoéje od 1500 K do 3273 K

Temepratur., RavnoteZna konstanta za posamezne komponente dimnih plinov
°C K Keo Ka Koa Ko K Ky K, Ky

1227 1500 5,15.10—¢ 192.10—% 8,00.10—+ 3,1510—% 1,59.10—1% 240.10 3 4,69.10—¢ 450.10—X
1500 1773 1,58.10— 4,17.10—5 490.10—3 9,50.10— 2,25.10—12 2,25.10—¢ 8,00.10— 4,00.10—*%
1727 2000 1,39.10—3 290.10~ 1,70.10—2 195.10—2 473.10—1 280.10-5 7,00.10— 750,107
2000 2273 1,00.10-2 1,73.10—3 5,00.10-2 3,.80.10—2 7,10.10—1% 390.10—% 450.10— 1,20.10—5
2227 2500  3,86.10—2 598.10— 1,09.10—! 5,86.10—2 6,02.10—% 2,00.10-3 1,60.10—2 6,80.10—5
2500 2773 1,33.10—! 1,.87.10—2 2,20.10—! 8,80.10—2 4,00.10— 1,02.10—2 5,10.10—2 390.10—*
2727 3000 325.10—' 442102 3,70.10-!' 121.10— 143107 332.10-2 127.10—! 137.10-3
3000 3273 8,00.10—! 1,04.10—t 6,30.10— 161.10—! 550,107 1,08.10—! 28510-" 480.10—3

28



tere potrebujemo za izratun adiabatske tempera-
ture zgorevanja,

Tabela 6 — Osnowvni fizikalni podatki rezultirajoce
plinske me3anice

" 22 g%

82, gf oz 2f g
8¢ <S3% §8 T& Zx a="" E3°
hEx SES RS NT O & bm AT F

%PBZ kg/kmol K/kgK W/kmol kg/m'  — ke/ms
0 22,486 369 453530 1,0071 0,7793 13,460
10 23,657 351 464447 1,0621 08216 13423
20 24831 335 475364 11,1168 0,8637 13,386
30 26,004 320 482281 11,1714 09061 13,350
40 27,176 306 497198 11,2260 0,9483 13,313
50 28,349 293 508115 1,2807 09906 13,276
60 29,522 282 519032 11,3353 11,0329 13,239
70 30,694 271 529949 11,3900 1,0752 13,202
80 31,867 261 540866 14445 1,1173 13,166
90 33,039 252 551783 14992 1,1597 13,129
100 34,212 243 562700 1,5538 1,2019 13,092

Rezultate izracunov prikazemo grafi¢no v ob-
liki diagramov za posamezne modele zgorevanja
v odvisnosti od stopnje mesanja in razmernika zra-
ka, kjer upostevamo naslednja obmocja za

— stopnjo meSanja x v mejah od 0 % do 100 %
PBZ

— razmernik zraka % v mejah od 0,6 do 2

Na sliki 1 prikazemo odvisnost adiabatske tem-
perature zgorevanja od razmernika zraka za dolo-
¢ene stopnje mesanja. Postopek izrac¢una za ta
model zgorevanja je razdeljen na dva dela, na zgo-
revanje pri razmerniku zraka » < 1 in zgorevanje

LfT @ P P ¥ L

A stopaa mefoya x=000 K PEZ
£ stogau medoye x=S0% AR
€ slopna medona x= 0% P2

Slika 1
Adiabatska temperatura zgorevanja za model zgorevanja
brez uposdtevanja disoclacije dimnih plinov
Fig. 1
Adiabatic combustion temperature for the model which
does not take into account the dissociation of flue gases

ZEZB 13 (1979) Stev, 1

pri razmerniku h = 1, zato je funkcija za adiabat-
sko temperaturo v to¢ki pri » = 1 lomljena in ni
zZvezna.

Iz slike 1 je razvidno, da se nam adiabatska
temperatura zgorevanja spreminja tako v odvis-
nosti od razmernika zraka Kot od sestave rezulti-
rajoce plinske mesanice, kar prikazemo na sliki 2.

@

Adobalska  lenperatuo

Slika 2
Sprememba adiabatske temperature zgorevanja v odvisno-
sti od stopnje mesanja za doloene razmernike zraka

Fig. 2
Variation of the adiabatic combustion temperature with
the degree of mixing for single air ratios

4 sopyo meloyo x=00 PEZ
6 sipgo mesoyo x=SOXPEZ
C sfopya mesange x = 0XPEZ
‘ i |

4|8

5 "w
Roznernd 2rokg M
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Slika 3
Adiabatska temperatura zgorevanja za model
z delnim upostevanjem disociacije dimnih plinov
Fig. 3
Adiabatic combustion temperature for the model where
the dissociation of flue gases is partially taken in account

Na sliki 3 prikazemo adiabatsko temperaturo
zgorevanja z delnim upostevanjem disociacije dim-
nih plinov in na sliki 4 adiabatsko temperaturo
gzorevanja z upoStevanjem popolne disociaicje
dimnih plinov. V obeh primerih prehaja krivulja
adiabatske temperature zvezno iz obmocja zgore-
vanja s primajkljajem zraka v obmocje zgoreva-
nja s presezkom zraka. Temperaturni maksimum
se zniZza in pomakne v obmodje zgorevanja pri raz-
merniku zraka 0,9 < < 1. Vedja kot je stopnja
upostevanja disociacije, bolj se zniZza adiabatska
temperatura zgorevanja in odmik temperaturne-
ga maksimuma od razmernika A = 1, kar prikaZe-
mo na sliki 5.
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A skpem melane xv 0% PEZ
B slopga mesune x» 50 $PRZ
C doat meioya x = 0% PEZ

Razoernk zroka A

Slika 4
Adiabatska temperatura zgorevanja za model zgorevanja
s popolno disociacijo dimnih plinov
Fig. 4
Adiabatic combustion temperature for the model where
the dissociation of flue gases is taken in account

8

Adabolske  lemperatura 2govevasa  °C
g
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roke “
Slika 5
Adiabatska temperatura zgorevanja v odvisnosti od stop-
nje upostevanja disociacije dimnih plinov za obmoéje
razmernika zraka od 0.8 dopln,szln pri 0% stopnji mesanja

Fig. 5
Adiabatic combustion temperature related to the degree
of consideration of the dissociation of flue gases for air
ratios 0.8 to 1.5, Without mixing of PBA,

4.0 ODVISNOST DOLZINE PLAMENA OD
ADIABATSKE TEMPERTURE
ZGOREVANJA

Reducirano dolZzino plamena za plinski goril-
nik brez predmesanaj plina in zraka izratunamo
po enacbif

L K6 3]/—1 % L
T2 K C VY B r'T,

Reducirana dolZzina plamena se spreminja od
vstopne sestave plina in razmernika zraka. V na-
daljevanju razélenimo enacbo (52) na dva dela;
t.j. na del, ki upoSteva doloéeno spremembo vstop-

(52)

30

Izratun adiabatske temperature zgorevanja in dolzine plamena plinske mesanice

ne sestave rezultirajoce plinske meSanice za po-
datke iz tabele 6 in del, ki upoSteva razmernik zra-
ka. Tako raz¢lenjeno enac¢bo (52) analiziramo za
predhodno obravnavane modele zgorevanja.

Enacbo (52) razbijemo v

kjer je definirana odvisnost od vstopne sestave

LR Bl
IR eE™ R

in odvisnost reducirane dolzine od razmernika
zraka

Ux) = (54)

P
VQO) == V w Ty
Vo ¥ Hap

o

(55)

Odvisnost spremembe vstopne sestave rezulti-
rajoce plinske mesanice na reducirano dolZino pla-
mena moramo analizirati posebej za vsak parame-
ter iz enach (54).

Koeficienta K, in K,, ki upostevata porazdeli-
tev izstopne hitrosti na ustju gorilnika, sta defi-
nirana

R e 56
T+ DE@n+1) (56)
in
2n?
K (57)

T m+2@n+2)
kjer je eksponent paraboliéne porazdelitve n funk-
cija Reynoldsovega Stevila

n=21llogRe—19 (58)

Pri pogoju izmenljivosti izhajamo iz zahteve,
da se na plinskem gorilniku s spremembo sesta-
ve plinske meSanice ne sme spremeniti toplotna
obremenitev gorilnika, ¢e je ostal tlak plinske
mesanice na gorilniku konstanten. Iz te zahteve
dobimo zvezo med sestavo rezultirajote plinske
mesanice in koeficientoma K, in K;, tako da Rey-
noldsovo §tevilo izrazimo s toplotno obremenitvijo

4.0 [
Ri=rg —wgme
d.= H,.m,

Za dologene vrednosti Q in d in spremembo re-
zultirajofe sestave plinske mesanice po tabeli 6
izratunamo za posamezne stopnje meS$anja koefi-
cienta K, in K,, ki ju podamo v tabeli 7. Prenosna
koeficienta impulza in mase sta v medsebojni
povezavi in sta odvisna samo od gostote, tako da
imamo naslednjo zvezo

C_ G 0
C: Le.c;- ¢

ki jo v odvisnosti od stopnje me$anja prikazemo v
tabeli 7.

Faktor 8 je definiran z razmerjem molekular-
ne mase plina pred zgorevanjem proti molekular-

(59)

(60)
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ni masi nastalih dimnih plinov po zgorevanju brez
upostevanja disociacije
Orpy

=" (61)

pdp
in je prav tako podan v tabeli 7.

Odvisnost reducirane dolZine plamena od razmer-
nika zraka podana z enacbo (55) je prikazana v ta-
beli 8 za razne modele zgorevanja.

Na sliki 6 in 7 prikaZemo grafi¢no vpliv sesta-
ve in razmernika zraka na reducirano dolZino pla-
mena.

Na slikah 8 in 9 prikaZemo odvisnost reducira-
ne dolZine plamena za razli¢na modela zgorevanja
in dolo¢eno sestavo rezultirajole plinske meSanice.

Na sliki 10 prikazemo za doloéeno rezultirajo-
¢o plinsko mesanico vpliv upostevanja stopnje
disocijacije na reducirano dolZzino plamena.

Iz slike 6 je razviden vpliv sestave rezultirajo-
&e plinske meSanice na dolzino plamena in faktor-
ja, ki upoStevata porazdelitev hitrostnega profila.
Ta nam nekoliko ukrivi premico vpliva sestave in

2EZB 13 (1979) itev. 1
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Slika 6
Vpliv spremembe sestave na reducirano dolZino plamena
po enaébi (54)
Fig. 6

Influence of the changed composition on the reduced
flame length according to equation (54)

za tehni¢ne izracune lahko ta vpliv zanemarimo.
Vpliv razmernika zraka se izraza preko adiabat-
ske temperature zgorevanja, ki nam popaci krivu-
ljo sorazmerno s potekom krivulje za adiabatsko

Tabela7— Vpliv spremembe sestave rezultirajoée plinske meSanice na reducirano doliino plamena,

definiran s faktorjem U (x).
Q =83721 W, d = 0,01 m parametri gorilnika

i B 4 &
% PBZ

0 39392 7750 0832
10 40682 7780 0833
20 41907 7807 0833
30 43087 7832 0834
40 44223 7856 0,834
50 45325 7878 0834
60 46405 7900 0835
70 47438 7920 0835
80 48437 7939 0836
9 49411 7957 083
100 50363 7974 08%6

K; < Vo B U (x)
0,704 0,072 53,556 0,812 304,14
0,705 0,072 50,447 0,852 279,83
0,706 0,071 47,336 0,890 260,35
0,706 0,071 44,227 0,927 238,65
0,707 0,071 41,117 0,969 216,85
0,708 0,070 38,007 1,010 199,00
0,708 0,070 34,897 1,050 179,41
0,709 0,069 31,787 1,088 162,75
0,709 0,069 28,678 1,126 144 45
0,710 0,068 25,568 1,166 128,38
0,710 22,458 1,204 110,96

0,068

Tabela 8§ — Vrednost enacbe (55) za razlicne razmernike zraka in stopnjo disociacije dimnih plinov

Razmer- Brez disociacije Delna disociacija Popolna disociacija

i‘lk x=0 x=0 x=0 x =50 x = 50 X =50 x = 100 x = 100 x = 100
0,6 0,1039 0,1066 0,1088 0,1045 0,1069 0,1088 0,1048 0,1063 0,1085
08 0,1379 0,1405 0,1425 0,1386 0,1407 0,1425 0,1388 0,1402 0,1423
1,0 0,1722 0,1746 0,1706 0,1688 0,1702 0,1718 0,1681 0,1698 0,1712
12 0,1901 0,1928 0,1952 0,1887 0,1913 0,1925 0,1883 0,1910 0,1930
14 0,2071 0,2101 0,2128 0,2056 0,2086 02111 0,2062 0,2092 02116
1.6 0,2233 0,2267 0,2296 0,2227 0,2256 0,2283 02224 0,2258 02284
1.8 0,2389 0,2426 0,2457 0,2376 0,2418 0,2448 0,2380 0,2417 0,2445
20 0,2541 0,2528 0,2600 0,2532 0,2571 0,2601

0,2580 02613

0.2567
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Slika 7
Vpliv razmernika zraka na reducirano dolZino plamena
po enalbi (55) za konstantno sestavo rezultirajofe plinske
mesanice
Fig. 7
Influence of the air ratio on the reduced flame length by
equation (55) for the constant composition of the resul-
ting gas mixture
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Slika 8
Reducirana dolzina plamena za model zgorevanja brez upo-
Stevanja disociacije za razli¢ne stopnje mefanja rezultira-
jote plinske mesanice
Fig. 8
Reduced flame gength for the combustion model without
taking in account the dissociation at various degrees of
mixing the resulting gas mixture

temperaturo zgorevanja, kot je tudi razvidno iz
slik 8 in 9. Krivulje reducirane dolzine plamena
potekajo podobno kot krivulje adiabatske tempe-
rature zgorevanja, samo da je vpliv razmernika
zraka in stopnja upo$tevanja disociacije manj3a,
kar je razvidno iz slike 10.
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Slika 9
Reducirana dolzina plamena za model zgorevanja z upo-
Stevanjem popolne disociacije dimnih plinov za razli¢ne

stopnje mesanja rezultirajode plinske mesanice

Fig. 9
Reduced flame length for the combustion model taking
in account the complete dissociation of flue gases at

various degrees of mixing the resulting gas mixture
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Slika 10
Sprememba reducirane dolZine plamena v odvisnosti od
stopnje upostevanja disociacije za rezultirajofo plinsko
mesanico zemeljski plin — zrak
Fig. 10
Change of reduced flame length depending on the degree
of consideration of dissociation for the resulting natural
gas — air mixture

3. Schuster F.: Energetische Grundlagen der Gastechnik,
2. Auf., (Halle), Verlag von Wilhelm Knapp 1950,

4. Kremer H., Becker A., Skunca J.: »Vergleich exakter
und vereinfacher verfahren zur Berechung der Gleich-

gewichtszusammensetzung und der adiabaten Flammen-
temperaturene GWI, Bd, 26 (1977), Nr. 5, str. 232—238.

. Landau L., Lif$i¢ M.: Mehanika neprekidnih sredina, 2.
izdanje, (Beograd) Gradevinska knjiga 1965.

6. Vidav 1., Bohte Z.: Vi§ja matematika III, 5. izdaja,
(Ljubljana), Drzavna zalozba Slovenije 1976.

7. Sicherl B., Vodeb D.: »Problematika zamenljivosti kuril-
nih plinov v industriji, 1. dels, Zelezarski zbornik, 10
(1976), Stev, 4, str. 16—22

8. Vodeb D., Gaspersi¢ B., Sicherl B.: »sMatemati¢ni model
plinskega gorilnika«, Zelezarski zbornik, 11 (1977), Stev.
4, str. 183—195.

w



UPORABLIENE OZNAKE

A — Stevilo atomov elementa j v komponenti i

A — konstanta enacbe

a, — koeficient interpolacijskega polinoma

a;, — koelicient interpolacijske enacbe

B — konstanta enacbe

b, — Koeficient interpolacijskega polinoma

b, — koeficient interpolacijske enaébe

¢y — dejanska srednja molna specifi¢na toplota kJ/kmol K

cp = stednja molna specifi¢na toplota komponent dimnih
plinov kJ/kmol K

¢, — kocficient interpolacijskega polinoma; prenosni koe-
ficient impulza

¢; — koeficient interpolacijske enacbe

C, — prenosnij koeficient mase

D — konstanta enalbe

d — premer plinske Sobe m

d, — koeficient interpolacijskega polinoma

d, — koeficient interpolacijske enatbe

f — oznaka funkcije

H — kurilnost plinske mesanice kJ kmol

H, — kurilnost plinske meSanice zmanjsana za vrednost
nezgorelih komponent v dimnih plinih &3/

H, — Kurilnost nezgorelih komponent v dimninn plinib
kJ/kmol

i,k — Stevec sumiranja

K. — ravnotezna konstanta atomarnega ogljika (amorfna
oblika)

Ko — ravnotezna konstanta ogljikovega monoksida

Ky — ravnotezna konstanta atomarnega vodika

Ky, — ravnoteZzna konstanta vodika

Ky — ravnoteZna konstanta atomarnega dudika

Kyo — ravnotezna konstanta duSikovega oksida

K, — ravnoteZna konstanta atomarnega kisika

Koy — ravnotezna konstanta OH skupine

K, — ravnotezna konstanta CO in H,0

'("ka- koeficient porazdelitve hitrosti na izstopu iz goril-
ni

K,k — Kkoeficient porazdelitve impulza na izstopu iz goril-
nika

I — Stevilo gorljivih komponent v plinski mesanici

L — reducirana dolzina plamena

m; — molekularna masa komponent dimnih plinoy kmol

my, — molckularna masa ogljikovega monoksida  kmol
Meo, — molekularna masa ogljikovega dioksida  kmol
my o— molckularna masa vodne pare kmol
my, — molekularna masa dusika kmol
mg, — molekularna masa kisika kmol

n — Stevilo komponent dimnih plinov, eksponent para-

boliéne porazdelitve hitrosti

Pc — atomski tlak ogljikovih atomov P
Py — atomski tlak vodikovih atomov Pa
Py — atomski tlak dudikovih atomov Pa
P, — atomski tlak kisikovih atomov Pa
P. — parcialni tlak atomarnega ogljika Pa
Pco — parcialni tlak ogljikovega monoksida Pa
pco; — Parcialni tlak ogljikovega dioksida Pa

ZEZB 13 (1979 ftev, |

pn — parcialni tlak atomarnega vodika Pe
Py, — parcialni tlak vodika Pu
P .0 — parciaini tlak vodne pare Pa
px — parcialni tlak atomarnega dudika Pe
Pro — parcialni tlak dusikovega oksida Pe
p n:— parcialni tlak dusika Pa
p. — parcialni tlak atomarnega kisika Pe
po, — parcialni tlak kisika Pa
Pos — parcialni tlak OH skupine Py
pi = parcialni tlak komponent dimnih plinov Pa
Ip — atmosferski tlak Pa

P, — atomski tlak
PBZ — plinska mesanica propan-butan — zrak
R. — Reynoldsove Stevilo

Rix — splosna plinska konstanta kJ/kmol K
T — temperatura K
t. — temperaturna diferenca ‘C
T, — adiabatska temperatura zgorevanja K
T; — temperatura goriva K
T, — temperatura okolice K
T, — temperatura zraka K

U (x) — funkcijska odvisnost reducirane dolZine plamena
oa sestave plina

V (x) — [unkeijska odvisnost reducirane dolzine plamena
od razmernika zraka

v, — volumensko razmerje gorljivega v coni zgorevanja

vol %
v, — volumensko razmerje gorljivega na izstopu iz goril-
nika vol %

v, — volumensko razmerje gorljivih komponent plinske
mesanice vol %
v — volumensko razmerje kisika v plinski mesanici vol %

v, — volumensko razmerje dudika v plinski mesanici
vol %
w — hitrost m's

Z — zrak za zgorevanje, $tevilo atomov

X — delez PBZ v rezultirajoéi plinski mesanici %

Q — topli tok W

# — razmerje molekularnih mas plina pred zgorevanjem
in nastalih dimnih plinov

i+ — oznaka temperature v interpolacijskem polinomu

). — razmernik zraka

X — vsota

ity = molekularna masa plina v coni zgorevanja kJ/kmol
g, — molekularna masa dimnih plinov kJ/'kmol
5 — gostota kg/m’
7 — dinamiéna viskoznost kg'ms

INDEKSI

min — minimalna vrednost

o — okolica

a — adiabatska

p — plinska meSanica, pri konstantnem tlaku
dp — dimni plini

g — gorivo

Z — zrak

d — dejanski
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Izradun adiabatske temperature zgorevanja In doliine plamena plinske medanice

ZUSAMMENFASSUNG

Die Einfithrung der rechnergesteuerten Gasofen fiir
das Erwiirmen und Glithen verlangt ein exaktes Kenntnis
der einzelnen Einflussparameter beim Verbrennungsvor-
gang und Wirmeiibergang im Ofen. Fir den Fall der Hei-
zung der Gasofen mit eciner Gasmischung deren Zusam-
mensetzung sich zeitweise dndert und wird im Hiitten-
werk Ravne praktisch eintretten, ist der Einfluss der
Dissoziation auf die adiabatische Verbrennungstempera-
tur und diec Flammenlinge fiir einen Gasbrenner ohne
Gas und Luftvormischung bearbeitet worden. Aus den
erhaltenen Ergebnissen, welche den Grund flir dic weitere
Analyse der Wirmeiibertragung im Ofen bilden, ist der
Einfluss der Dissoziation auf die Genauigkeit der ausge-
rechneten Werte der adiabatischen Verbrennungstempera-
tur bestimmt worden. Die rechnerischen Beispiele sind
fiir die Verbrennung der Gasmischung Erdgas — Luft
oder Propan-butan — Luft beim Luftverhiltnis v = 1. bear-
beitet worden.

Im ersten Teil sind die mathematischen Algorithmen
fiir die Ausrechnung der adiabatischen Verbrennungstem-

peratur fiir drei verschiedene Verbrennungsmodelle be-
stimmt worden.

~ ohne Beriicksichtigung der Dissoziation der Abgase

— teilweise Beriicksichtigung der Dissoziation der Ab-
gase

— vollstindige Beriicksichtigung der Dissoziation der
Abgase

Die Werte fiir die spezifische Molwirme und die
Gleichgewichtkonstanten sind fiir die rechnerische An-
wendung mit der Hilfe des interpolations Polynomes aus-
gedr(lckt. Die Koeffiziente der Interpolationspolynomen
sind fiir den Verbrennungstemperaturbereich der Gasmi-
schun“gen ausgerechnet worden,

Far die veriinderliche Zusammensetzung der Gasmi-
schung im Hittenwerk Ravne ist die adiabatische Ver-
brennungstemperatur fiir die aufgebauten Verbrennungs-
modelle ausgerechnet worden.

Im letzten Teil ist der Einfluss der adiabatischen Ver.
brennungstemperatur auf die Linge der Diffusionsflamme
dargestellt.

SUMMARY

Introduction of the computer control of heating and
annealing furnaces heated by gas demand saccurate
knowledge of single influences on the phenomena in com-
bustion and in heat transfer in the furnace. When a fur-
nace is heated by a gas mixture which composition varies
with a time the influence of dissociation on the adiabatic
temperature of combustion and on the flame lenght in
gas burner without premixing of gas and air must be
known. Such a case will be in the Ravne Ironworks and
the paper presents such a calculation. From the obtained
results which are the basis for further analysis of heat
transfer in the furnace, the influence of dissociation on
the accuracy of calculated values for adiabatic combusti-
on temperatures is determined. Calculations are presented
for combustion of natural gas — air or propane-buthane
¥ = 1. air mixtures with air ratios.

In the first part, mathematical algorithms for calcu-
lation of the adiabatic combustion temperature are pre-
sented for three different models of combustion:

— without taking in account the dissociation of flue
gases

— partially taking in account the dissocation of flue
gases

— taking in account the dissociation of flue gases

Values of specific molar heat and equilibrium con-
stants are expressed by interpolation polynoms aplicable
for the computer treatment. Coefficients of the interpo-
lation polynoms are calculated for the temperature region
of combustion of gas mixtures.

Abiabatic combustion temperature by the proposed
mpdels is calculated also for varying composition of gas
mixture in Ravne Ironworks.

The last part of the paper presents the influence of
the adiabatic combustion temperature on the lenght of
difusion flame.

3AKAKOYEHHE

BBCACHHE BBIMHCAHTCABHOM CHCTEMI VHPAEBACHUN TAIONMX M-
TPCBATEABHEIX §f OTMHrATeAHmX nedcit ypelyer coamaHoe 3xaune
OTACALHLIX BAMAHHN HA MPOUCCC TOPEHME M HA BLRACALHIEC TENAOTH
B neun. Ha mpusepe Harpesa TajoBelx niedeil © raionoil oMecwmo,
COCTAR XOTOPON MCHACTCR 110 BPEMEHH, WTO NPAKTIYCCKI HACTVINT B
MeTasayprasicckom 3apoae Keacaapia Pamue, paspaGorano mamsmme
AMCCOLIALMM NA AAMABATHYSCKYIO TEMDEPATYPY ITOPAHHA 11 HA AAHHY
mAAMENH TazoBOM Tropeaxn Ge3 NPEABAPMTEALNONO  nef M
rada B Bo3AYXa, H3 NOAYMCHHEX PEIYABTATON, KOTOPHIC NPCACTABARIOT
coBoil GAINC AAS AAARHEIIUNX SICCACAOBAMHIT NMEPeAAUH TEMAOTH B
NEHH, ONPEACAHAH BAHSKHHC AHCCOIMALUMM Ha TOHHOCTL BHYHCACHHIX
anavenyt asmabarnyeckux remmeparyp aropanns. IpuMmepnt serancae-
HHa paipaGoTaHLl AAR ITOPAMHA Tasonoit CMeCHt NPHPOANLIT Tras-
BOZAYX  HAM npoman.OyTad  ras3-Bo3AVX  NPH  OTHOIUCHHH BO3AVXA
v = 1. B nepnoit vacTi paboril ONPEASASHL MATEMATHYECKIE RATOPHT-
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ML AAN BNYICACHHA  aAHAGAYHUCCRON TeMNEPATVPM STOPAHMA  AAR
TPEX MOACASX 3ropanng, T, ¢.:

— De3 yueTR AMCCOUNAIMIT AWIMOBEIX Ta308,

— € MACTHYHMM YHETOM AMCCOUMAIME ABIMOBRIX rasos,

— NP NOAHOM YYEeTe AHCCOUMALMI AMMOBLX [a30B.

3uauenis AR VACALIOIE MOASPHONT TEMAOEMKOCTH ¥ KOHCTaHT
PABHOMCPHOCTH ONPCACACHE NPH MOMOULE HHTCPIOASIHOHHOIO TIOAR-
noma. Kosdhuumenrnl MHICPROASIHOMNEX DOAHHOMOS  BLISHCACHL
AAN AHANOION TEMDEPATYP JIrOPaHHS CMECH raios,
AAA NCPEMCHHOTO COCTABA Fa30BOIl CMOCH B MCTAAAVPIHWECKOM 33~
noae JKeaesapra Passe sumoaseno BawncAenmite asmabarmueckofi
TEMIEPATYPI MTOPANKA AAR DPeAAOKeNHMX Moacacit aropawnn.

B konne pabGoThl paccMOTpeno BAMAHHe aAMATATHUCCKONT TeMmme-
parypul Ha AAHHY ARDGVIHONHOTO mAaMest,




Tehniéne novice

Novosti na podroéju varilnih Zic za plamensko varjenje

Ivan Mesec

Varilne Zice za plamensko varjenje se v Zelezarni Jese-
nice izdelujejo Ze od leta 1950 dalje v kvaliteti VP — 37,
VP — 42, VP — 52 in Vp — 60, namenjenih za varjenje
nelegiranih in nizkolegiranih jekel do 60 kp/mm® trdnosti.
Danes se od teh Zic v glavnem uporabljata le ¢ VP — 37
in VP — 42, medtem ko za #ici VP — 52 in VP — &) sko-
rajda ni ve¢ nobenega povpradevanja. Iz teh razlogov smo
redno proizvodnjo Zic VP — 52 in VP — 60 ukinili, name-
sto njih pa smo priceli izdelovati dve novi Zici, legirani
z molibdenom, oziroma molibdenom in kromom, oznake
VP — Mo in VP — CrMo, ki sta namenjeni tudi za pla-
mensko varjenje toplotnoobstojnih jekel (parovodi, parni
kotli ter ostale termoenergetske naprave) in po katerih je
vedno ve¢ povprasevanja, Ker JUS standard C.H3.051/1954
(Zica za plinsko varjenje &elika) — ta je e vedno v velja-
vi — teh Zic ne zajema, sta novi Zici VP-Mo in VP-CrMo
usklajeni z zahtevami po DIN 8554/1976 (Gasschweissstiibe
fiir Verbindungsschweissen von Stihlen). Da bi bili upo-
rabniki bolje seznanjeni z bododim asortimentom varilnih
Zic za plamensko varjenje, nijthovimi lastnostmi in namen-
sko uporabo, so nadalje podane osnovne lastnosti in na-
men uporabe za vsako posamezno kvaliteto Zice:

Varilna Zica »VP-37«

1. Oznaka Zice:

JUS C.H3.051 : VA 37
DIN 8554 : G /00
W.n. : 032

AWS/ASTM : RG 45

2. Sestava zice (orient.):
C  si Mn
009 010 055(%)

3. Lastnosti &istega vara (normaliziran):

Meja Razte- Zilavost
razt. 1,;’;’::;,‘ zek (DVM)  Trdota
N/mm (kp/mm?) L =5d : JoPI HB
(kp/mm?) % (kpm/cm?) -
245343 343441 (48—62)
25-35)  (35—45) =20 a9 =

4. Namen uporabe:

Zica je namenjena za plamensko varjenje maloogljie-
nih, nelegiranih konstrukcijskih jekel, cevi ter ostalih
profilov za normalne obremenitve. Vari so homogeni in
mehki. Njihova mehanska obdelovalnost je dobra. Talina
.}: l_‘edko tekota, zato Zica ni primerna za vertikalno var-

nje.

Namenjena je za varjenje naslednjih jekel:

— konstrukcijska jekla: € 0261 — € 0461 (St 34 — St 42)

— jekla za cevovode: € 1212, € 1213 (St 354, St 454)

Ivan Mesee, dipl. InZ., je vodia razvoja dodajnih materialov v 2ele-
zarni Jesenice

5. Primerjava z istovrstno tujo Zico:
Bohler : BW VII

Phonix Union : Union 37

Messer Griesheim : Gricon GV1—GV 3

Varilna Zica »VP-42«

1. Oznaka Zice:

JUS C.H3.051 : VA 42

DIN 8554 G II/1, G I 21
DIN 17006 : 9MnNi4

W.n. : 6215

AWS/ASTM : RG 60

2. Sestava Zice (orient.):
C Si Mn

013 025 0%

Ni Mo
0,70 023(%)

3. Lastnosti ¢istega vara (normaliziran):

Meja Razte. Zilavost
e umm D G0 Ty
mm = ou
(kp/mm?) (kp/mm’) % (kpm/cm?)
294392 392—491 6275
I e I o U N

4. Namen uporabe:

Zica je namenjena za plamensko varjenje nelegiranih
in nizkolegianih jekel do 50 kp/mm? trdnosti.

Uporablja se za varjenje kotlovske in ladijske plo-
¢evine, posod pod pritiskom, cevovodov, plinovodov, pri
gradnji strojev in vozil ter za zahtevnej$a reparaturna
varjenja. Talina je gosto tekoda. Zato je Zica primerna
za vertikalno varjenje. Namenjena je za varjenje nasled-
njih jekel:

— konstrukcijska jekla: € 0261 — C (481 (St 34 — St 46)

— kotlovska ploéevina: € 1200 — € 1206 (HI — H III)

€3133 (17Mn 4)
— jekla za cevovode: € 1212, € 1213, C 1214, C 1215
(St354, St454, St 358, St458)

— ladijske ploéevine: A, B, C

5. Primerjava z istovrstno tujo Zico:

Bohler : BW XII
Phénix Union : Union Rot N
Messer Griesheim : Griduct G V 3

Varilna Zica »VP-Mo«

1. Oznaka Zice:

DIN 8554 G IV/ )]
DIN 17006:  9MnMod5
W. n.: 5425

AWS/ASTM: RG &0
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2. Sestava zice (orient):
C Si Mn Mo
0,10 0,15 1,10 0,50 (°6)

2. Lastnosti ¢istega vara (normaliziran):

Meja razt. Trdnost Zilavost (DVM) Trdot
N/mm? N/mm* ou Hg“
(kp/mm?) (kp/mm?)  (kpm/cn’)
294392 441540 4882 ca.
(30—40) (45—55) (1—12) 180

4. Namen uporabe:

Zica je namenjena za plamensko varjenje nelegiranih
in nizkolegiranih konstrukcijskih jekel do 60 kp/mm’® trd-
nosti ter toplotno obstojnost jekel za obratovalne tempe-
rature do 300°C

Npr.:
— konstrukeiiska jekla; € 0345 — € 0560 (St 37 — St 30)
— jekla za cevovode: € 1214 — € 1215 (St 358, St45.8)

— kotlovska plocevina: € 1200 — C 128 (H I — H IV)
C 3132 (17Mn 4)

— toplotno obstojno jeklo: € 7100 (15 Mo 3)

5. Primerjava z istovrstno tujo Zico:

Bohler : DMO
Phénix Union : Union Mo
Messer Griesheim : Griduct G — V Kemo
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Varilna zica »VP-CrMo«
1. OznaXka Zice:

DIN 8554 G Vil
DIN 17006:  11CrMod3
W.n.: 7346
AWS/ASTM: RG 65

2. Sestava zice (orient):
C Si Mn Cr Mo

011 020 100 100 050(%)

3. Lastnosti ¢istega vara (napuséno odzarjen):

Mecja razt, Trdnost Zilavost (DVM) Trdota

N mm? N/mm? Joul HB

~ (kp/mm’) (kp/mnr)  (kpm'cm?) £
392—49 491—589 67 ca.
(40—50)  (30—60) (510 20

4. Namen uporabe:

Zica je namenjena za plamensko varjenje toplotno
obstojnih CrMo jekel za obratovalne temperature do
550" C, kot npr.. € 7400 (13CrModd).

Namenjena je za varjenje parnih kotlov, cevovodov,
tlaénih posod, armatur ter za razne reparature (ermoencer-
getskih naprav,

Uporabna je tudi za varjenje jekel za cementacijo in
jekel za poboljsanje sorodne sestave.

5. Primerjava z istovrstno tujo Zico:

Bohler : DCMS

Phinix Union : Union CrMo
Messer Griesheim : Griduct G — V Chromo



Cerne F., Bergant S., Jocit B.

Emulgirna kalilna olja

Emulgirna olja so po nastanku novejSega datuma.
Kljub temu pa so se v uporabi ze zelo razsirila in uvelja-
vila, tako v Ameriki kakor tudi v vseh zapadno evropskih
dezelah. Ta olja imajo posebni emulgirni dodatek, ki omo-
gota, da se kaljenci lahko Cistijo z izpiranjem v vodi.

Uporaba kalilnih olj z emulgirnimi lastnostmi daje
sledede prednosti:

— hitrejse, enostavnejie
kaljencev v vodi,

— izboljsanje delovnih pogojev v kalilnici, ker odpade
uporaba dragih in veéinoma vnetljivih, eksplozivnih in
zdravju SKkodljivih razmastilnih sredstev,

— ker s temi olji obdelane kaljence lahko enostavno
razmastimo z vodo, se pri nadaljni toplotni obdelavi (po-
puscanju) ne morejo razvijati smrdece, véasih tudi eksplo-
zivne in zdravju Skodljive izparine,

— visoke kalilne u¢inke ob poenostavljeni tehnologiji
kaljenja,

— zaradi njihove visoke toplotne obstojnosti se izra-
zito podaljSa vzdrznost in uporabnost kaline kopeli; olja
manj koksajo, se pocasi starajo in tudi po daljfem &asu
ne izgubijo emulgirnih sposobnosti,

— kovinski izdelki so po kaljenju bolj &isti in manj
potemnijo,

— v solni kopeli ogrevani kaljenci se po kaljenju v
teh oljih hitreje in temeljiteje &istijo.

Prednosti uporabe teh olj so Se druge. Med drugim
tudi ta, da se kalilne naprave, posebno hladilniki, manj
in mnogo pofasneje osnesnazujejo. Zato so tudi zastoji
obdasnih &iséenj manjsi in manj zahtevni.

To so sodobna vsestransko uporabna kalilna olja, ki
izpolnjujejo zahteve tehnologije kaljenja v najvedji mozni
meri. Po kalilni zmoZnosti se zelo priblizujejo ohlajevalni
sposobnosti vode, brez da bi pri tem nastopale nezaZelje-
ne deformacije kaljencev.

Izdelana so s posebnimi dodatki za povecanje kalilne-
ga uéinka in veéje toplotne obstojnosti. Zaradi emulgirne-
ga dodatka so sposobna vezati nekaj vode, ki se velikokrat
nchote vnese v kalilni bazen med proizvodnjo. Kljub tej
vodi ta olja Se vedno kalijo z velikim kalilnim uéinkom,
ne da bi jih bilo potrebno zavreéi in zamenjati ali pa
regenerirati. Emulzije, ki jih dobimo s pranjem kaljenecv
z vodo, se po krajsem ¢asu mirovanja razslojijo. S tem je
omogodeno sprotno odstranjevanje in zbiranje oljnega
koncentrata. Vodni del razdvojene emulzije, ki se z miro-
vanjem modéno osiromasdi na naftnih derivatih, lahko po-
novno uporabimo za izpiranje kaljencev. S tem se poraba
vode omeji na najmanj$o moZno mero. Tako vodo pred
spuifanjem v odplake ni potrebno posebej regenerirati.

Prvtno je bila za kaljenje potrebna cela vrsta raznih
kalilnih olj, ki so se med seboj razlikovala po toplotni
obstojnosti in tudi po kalilnih uéinkih. Z emulgirnimi ka-
lilnimi olji se je to omejilo na samo nekaj kvalitet, Taka
laZja izbira je ugodna tako za uporabnika kakor tudi za
samega proizvajalca kalilnih olj.

Podjetje OLMA izdeluje prej omenjena visokozmoglji-
va kalilna olja. Izbor je omejen na vsega 4 kvalitete oziro-
ma gradacije, s katerimi lahko zadovoljimo vedino uporab.
nikov, To so olja »olmakalie: 20E, 25E, 50E in 90E. Z

in cenejSe razmasevanje

Podatki avtorjev:

Franc Cerne, dipl. inZ. met., vodi Indok center v sluZbi metalurikih
raziskav v Zelezarni Ravne, ZPSZ,
s Jocid, met. tehnik, vodi skupino za interne metalurike stan-
darde v Indok centru v Zelezarni Ravne,

dr, ?_nctko Bergant, dipl. inZ. kem., tchniéni vodja, OLMA Ljub-
jana.

Sodobna domacéa kalilna olja in njihova kontrola

niimi lahko kalimo vse vrste nizko, srednje in visokolegi-
ranih jekel. Uporabna so pri vseh vrstah postopkov toplot-
ne obdelave.

Olmakal 20 E je posebej prirejen za kaljenje ogljiko-
vih, nizko legiranih in cementacijskih jekel.

Olmakal 25 E je za kaljenje legiranih jekel, ki se kali-
jo iz srednjih temperatur.

Olmakal 50 E je za kaljenje legiranih jekel, ki se kali-
jo iz nekoliko vi§jih temperatur.

Olmakal 9 E je kalilno olje, ki je namenjeno za legi-
rana jekla, ki se kalijo iz visokih temperatur, ogretih v
elektriénih ali plinskih peéeh.

Splosne lastnosti, ki so pomembne za uporabnike so
naslednje:

V?sta kalilnega

olja Viskoznost Plamenis¢e  Strdisée
Olmakal 20 E PE/50°C 15°C —15
Olmakal 25 E 25°E/50° C 160° C —12
Olmakal 50 E S*E/50°C 2000 C —10
Olmakal 9 E P E/50°C BC —5

Olmakali vsebujejo toplotno obstojne snovi, ki zadrZi.
jo emulgirne in druge, za Kkalilni uéinek vazne lastnosti
tudi po daljsi uporabi.

Olmakalov ni potrebno odstranjevati oziroma izpirati
s kaljencev takoj po Kaljenju. Na njih lahko ostajajo po
potrebi tudi dalj ¢asa za korozijsko zad¢ito. Odstranjuje-
mo jih lahko neposredno pred nadaljnjim obdelovalnim
postopkom.

Odstranjujemo jih lahko z mrzlo ali toplo vodo. Pri-
poro¢amo uporabo tople vode, ker je izpiranje hitrejse
in temeljitejse. Izpiramo s pomakanjem v vodo ali z briz-
ganjem vode po Kaljencih.

Olmakali so posebno primerni za kaljenje ogljikovih in
nizko legiranih jekel, ki se v vse vedji meri uporabljajo
za izdelavo raznih strojnih delov.

Razna ogljikova in nizko legirana jekla postajajo za-
radi cenenosti vse bolj pomebna. Z ustrezno toplotmo
obdelavo dosegamo pri njih zahtevane mehanske lastnosti
tako, da z njimi lahko zamenjujemo posamezne strojne
dele, ki so se Se do nedavnega izdelovali izkljuéno iz draZ-
jith visoko legiranih jekel.

Olmakali so odporni na kalilne soli in so zato S¢ po-
sel?_ej primerni za Kaljenje pod najtezjimi delovnimi po-
goji.

Dobre kalilne lastnosti Olmakalov temeljijo na njiho-
vih izrazitih ohlajevalnih sposobnostih.

Ker je mnogokrat zamenjava navadnih neemulgirnih
kalilnih olj z emulgirnimi povezana z vpradanjem, kaj sto-
riti s starim, 3¢ nepopoino izrabljenim kalilnim oljem, je
podjetje Olma izdelalo poseben dodatek, s katerim je mo-
goée predelati staro neemulgirano olje v emulgirano. Do-
datek se imenuje AD-KAL, ki se ga dodaja v koli¢ini
5-10% v odvisnosti od vrste in stopnje izrabljenosti
starega neemulgirnega kalilnega olja.

Koli¢ina AD-KAL se dolod¢i s predhodnim poizku-
som. V ta namen se vzame 30—40kg starega kalilncga
olja, kateremu se v laboratorijih dolo¢ijo ohlajevalne kri-
vulje, viskoznost, kislinsko 3tevilo, nevtralizacijsko Stevi-
lo, plamenis$¢e itd. in na osnovi tega odredi potreben do-
datek za oplemenitenje in predelavo v emulgirno kvaliteto.

Podjetje Olma lahko za posebne zahteve razvije in iz-
deluje, ¢eprav tudi v manjsih koliéinah, tudi kakrinokoli
drugo Kalilno olje s specifi¢nimi lastnostmi, ki bi bilo
v najvedji moZni meri prilagojeno posebnim zahtevam upo-
rabnika.
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Iz kalilnih diagramov more uporabnik razbrati pred-
vsem ohlajevalne lastnosti kalilnega olja in najugodnejlo
temperaturo Kalilne Kopeli.

Kalilna olja za avtomate

Za poscbne zahteve so v OLMI razvili olja »Olmakal-
-rapid«, ki so primerna za kaljenje v kalilnih avtomatih
oziroma za zaprte in odprte kalilne sisteme. V teh zaprtih
kalilnih sistemih so Kaljenci v varovalni oz. reakcijski
atmosferi tako v pe¢i kakor tudi izven peli med ohlaja-
njem oz. med potovanjem v kalilni bazen.

Ta poscbna olja nimajo emulgirnega dodatka. Izdelana
so iz izbranih surovin z visokimi vneti&i in dobrimi ohla-
jevalnimi lastnostmi. Vsebujejo dodatke za povedanje
ohlajevalnih sposobnosti v obmodju viije temperature,
za veljo toplotno odpornost in zmanj$anje nagnjenosti k
koksanju. Pri kaljenju razvijajo minimalno kolidino par
in hlapov.

To so olja olmakal-rapid 50 in olmakal-rapid 50 extra.
Njihov namen uporabe je:

Olmakal-rapid 50 je namenjen za kaljenje jekel, ki jih
pri avstenitizaciji segrevamo pod 1000°C in ohlajamo v
kalilni kopeli s temperaturami med 70 in 100°C,

Slika 1
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Termoelement
Ni-NiCr
Slika 2
Prerez glave merilne sonde, fzdelane iz jekla C. 1220
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Slika 3
Primerjava hitrosti ohlajanja v novih oljih v temperatur-
nem intervalu ohlajanja od 700 do 400°C

Olmakal-rapid 50 extra pa je namenjen za vsa jekla,
Ki jih segrevamo nad 1000°C in kalimo v kalilni kopeli
s temperaturami med 9% in 120°C, obéasno pa tudi lahko
nekaj ved.

Oba sta primerna za kaljenje vseh vrst konstrukcij-
skih in orodnih jekel.

Kontrola olja in kalilne kopeli

V 2Zelezarni Ravne kontinuirno spremljamo kvaliteto
kalilnih olj in vr8imo kontrolo kalilnih bazenov,

Razvili smo metodo za ugotavijanje hitrosti ohlajanja
posameznih olj v odvisnosti od njihove temperature. Me-
toda je primerjalna.

Najprej se izvrdi analiza olja, kjer se mu dolo&i spe-
cifi¢na teZa, viskoznost, vnetisée, gorisce, Stevilo umiljenja
in nevtralizacijsko $tevilo,

Z nevtralizacijskim Stevilom oz. kislostjo se zasleduje
starost olja in to s $tevilom miligramov KOH, ki je potre-
ben za nevtralizacijo enega grama olja.

Rafinirana olja vsebujejo brezpomembno koli¢ino ki-
slin. Poslab%anje olja je povezano s poveanjem kislosti.

Enako velja za 3tevilo umiljenja (oz. saponifikacijsko
Stevilo), ki doloca pretvarjanje olja in masti v milo z alka-
lijami. Stevilo umiljenja je 3tevilo miligramov KOH, ki je
potrebno za umiljenje enega grama olja.

Zclo priporotljiva je kontrola vsebnosti vode v olju.
Ce je nad 05% smemo posumiti v kvaliteto olja in je za-
dosten vzrok za zamenjavo ali reklamacijo olja.

Dolotujemo pa tudi ohlajevalno sposobnost olja.

Slika 1 nam prikazuje shemo celotne naprave, ki se
sestoji iz peéi z nevtralno atmosfero, v kateri ogrevamo
glavo merilne sonde in registratorja temperature.



Merilna sonda se sestoji iz glave in nastavka oz. dria-
la. Glava merilne sonde (sl. 2) je izdelana iz jekla € 1220
in ima obliko valja s premerom 53 mm. V sredini je na-
meséen termoelement Ni-NiCr, kateri je prikljuéen na re-
gistrator — pisal,

Bazen z vzorcem olja je valjasta posoda premera
300 mm in visine 350 mm, v Katerega vilijemo 20| preizku-
jenega olja.

Za ogrevanje olja uporabimo potopni grelec moéi
2000 W.

Meritev poteka v sledeéem vrstnem redu:

Merilno glavo segrejemo v peli na temp. 850°C in
pustimo, da se toplota izena¢i po prescku. Istofasno pre-
pihavamo skozi pe¢ dusik ter s tem zmanjsamo oksidacijo
merilne glave.

Olje v posodi ima temperaturo prostora. Segreto son-
do potopimo v olje okoli 100 mm pod gladino. Na registra-
torju dobimo zapis ohlajanja merilne glave — krivaljo
ohlajanja.

Meritev ponavljamo, vsakokrat pa olje dogrejemo za
20—-30°C, postopoma do temperature, ki je nekaj 10°C iz-
pod vnetidéa oz. plameniséa. Iz izmerjenih rezultatov, oz
iz ohlajevalne krivulje izradunamo hitrost ohlajanja meril-
ne glave v razli¢énih temperaturnih intervalih ohlajanja za
vse preizkudene temperature olja oz. kopeli.

Rezultati meritev in izratuna so prikazani in primer-
jani na slikah 3, 4 in 3.

Otje Viskoznost
OLMAKAL: priS0%C(v °E);
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Slika 4
Primerjava hitrosti ohlajanja v novih oljih v temperatur-
nem intervalu ohlajanja od 800 do 250 °C

Rezultati meritev pri preizkulanju:

2EZB 13 (1979) $tev. |

—r ///./\\\
g \

\

/\_

5
=
|
i

A
}
I

|

o5

3]

Hérast ohlogpona (°C/sek)
I

12
"
by
Qirngiol 255
9 —movo olje —novo ol
P == robljenc ol —-rabljenc o

20 40 60 80 Y0120 KOO 20 40 60 80 100 120 140 160
Ternperaturo ofja (°C ) Terrperatura ola (°C)
Slika 5
Primerjava hitrosti ohljanja v veé vzorcih novih in rablje-
nih olj v temperaturnem «lln’t%rvalu ohlajanja od 700 do

Povpreéne hitrosti ohlajanja so rafunane za vel inter-
valoy ohlajanja. Na sliki 3 so prikazane hitrosti za inter-
val od 700 do 400°C, na sliki 4 pa za interval od 8% do
250°C za temperature istih olj oz. kopeli od 20 do 150°C.
V SirSem temperaturnem intervalu ohlajanja je izraduna-
na seveda nizja povpreéna hitrost ohlajanja, kar se vidi
pri primerjanju slik 3 in 4. V oZjem temperaturnem inter-
valu ohlajanja, t.j. v intervalu najintenzivnejiega ohlaja-
nja od 700 do 400°C (slika 3), so opazne velje razlike v
hitrosti ohlajanja med posameznimi olji. Nasprotno pa so
v SirSem intervalu od 800 do 250 °C (slika 4) manjse razlike
med olji.

V viskoznejsih oljih je doseZena manjsa hitrost ohla-
iarli_ja; ta pa je odvisna tudi od temperature olja oz. ko-
peli.

Prav tako sc na slikah 3 in 4 vidi tendenco, da je pri
viskoznejSem olju maksimalna hitrost ohlajanja doseZe-
na pri vi§ji temperaturi kopeli. To pomeni, da mora
imeti manj viskozno olje (npr. olmakal 20 oz. 25) niZjo
temperaturo, & hofemo, da bo hitro ohlajalo, oz. mora
biti med kaljenjem intenzivneie hlajeno kot viskoznejde
olje. Z drugo besedo je povedano, da moramo viskoznejfe
olje ob zacetku obratovanja celo ogreti na optimalno tem.
peraturo.

Z daljSo uporabo olja se kaZe dolofena tendenca spre-
memb ohlajevalnih hitrosti. Na sliki 5 je prikazano, da so
pri rabljenem olju izmerjene veéje hitrosti ohlajanja v
primerjavi z novim oljem. Prav tako je z meritvijo ugo-
tovljen dolo¢en premik maksimuma k vi$jim tempera-
turam oljne kopeli.

Na slikah 3, 4 in 5 so za vedino kalilnih olj prikazane
krivulje za po en vzorec olja, razen za olje olmakal 25, za
katero so podatki za dva vzorca oziroma kalilne kopeli.
Prav prikazani krivulji teh dveh vzorcev kaZeta trosenje
izmerjenih rezultatov, ki zavisi od enakomernosti kvalitete
novega olja, od odstopanja pri meritvah in pri rabljenem
olju tudi od trajanja in nadina obremenjevanja kopeli,

V Zelezarni Ravne smo preizkusali Ze, veliko Stevilo kalilnih olj. Tu je obravnavana samo meritev za olja

:Olmakal-_ B -
Viskoznost

olje Spec. (

teza °E pri
OLMAKAL (g/ml) 50°C
2E 0,880 14 11
25 0,859 25 16
25E 0,89 24 16
50 0,900 42 22
SNE 0,888 50 26
50 rapid 0915 6.2 29

- Nevtrali-
Vnetidée oz. . oy Stevilo
plameniite Gooréié » z:g_‘]ds:;o umiljenija
o ~ mgKOH/jg mg KOH/g
150 180 — 6,08
182 214 — 298
177 219 3,51 414
197 240 0,12 0,48
190 247 3,84 4,07
207 242 0,40 022
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ki je bil jeseni v Storah

Metalurski kadri v Sloveniji — stanje in potrebe

Na pobud Zveze rudarskih, geolo$kih in metalurskih
inZenirjev in tehnikov Slovenije je Drustvo inZenirjev
in tehnikov Store z Zelezarne Store organiziralo 24. oktob-
ra 1978 delovni sestanek — okroglo mizo — o problema-
tiki metalurskih kadrov v Sloveniji v Domu Zelezarjev
v Teharjih.

Okvirna predlagana vsebina je bila: stanje metalurskih
. kadrov, kadrovska politika organizacij zdruZenega dela,

po kadrih, obstoje¢i in potrebni profili kadrov,
yzgoja in izobrazevanje v okviru zakona o usmerjenem
 izobraZevanju.

Sestanka so se udeleZili predstavniki delovnih orga-
nizacij: (Cinkarna Celje, Gostol — Nova Gorica, Impol —
Slovenska Bistrica, Mariborska Jivarna Maribor, Rudniki
svinca in topilnica MeZica, Tam Maribor, Tovrna dudika
Ruse, Tovarna glinice in aluminija Boris Kidri¢ — Kidri-
&evo ter Zelezarna Jesenice, Zelezarna Ravne in Zelezarna
Store), predstavniki izobraZevalnih ustanov: (Fakulteta
za naravoslovje in tehnologijo — VTO montanistika, Izo-
brazevalni center Jesenice, Solski center Ravne, Solski
kovinarski in metalurski center Store), predstavnik Meta-
Jurskega instituta v Ljubljani kot razisovalne organizacije,
mslavm'ka Posebne izobrazevalne skupnosti za meta-

jo, predstavnik Zveze rudarskih, geoloskih in meta-
Jurgkih inZeniriev in tehnikov Slovenije, druzbeno-politiéne
organizacije pa sta zastopala SZDL Celje ter skupitina
obéine Celje.

Okrogla miza, ki je trajala ve¢ kot tri ure, je prikazala
vrsto problemov, ki nastopajo v metalurgiji, Ceprav se-
stanek ni bil diskusija, ampak v glavnem prikaz stanja
z nekaterimi sugestijami za reSevanje problematike, po-
meni dober zacetek za delo na tem podro¢ju, Najbolj
perece probleme, ki so se v pogovoru izkristalizirali, lahko
strnemo v naslednjem:

— pri pregledu obstojecega stanja kadrov po razliénih
profilih je najslabsi poloZaj pri kvalificiranih delavcih,
kjer se kritiéni polozaj krpa z nekvalificirano delovno silo
in priudevanjem. Zanimanja za metalurSke poklice ni.
V povprecju je edino Steviléno stanje kadrov s srednjo
izobrazbo zadovoljivo razen v Storah. Vendar se opaza,
da vse ve¢ strojnih tehnikov opravija dela, ki so meta-
lurSkega znadaja, kar lahko kaZe tudi na ustrezno usme-
ritev u¢nih programov metalurgije. Kriti¢no stanje se
zopet pojavlja pri visjeSolskih in visokoSolskih kadrih.
Struktura zaposlenih kaZe, da je izobrazba potrebna za
opravljanje nalog ustrezna samo pri okoli 50 % zaposle-
nih. Pri tem se pojavlja tudi vprasanje pravilne strokovne
izkorii¢enosti kadrov ter reSevanje problema beZanja
kadrov v druge veje gospodarstva. Trije obstojeéi centri
Studija ob delu za visjeSolski $tudij metalurgije (Jeseni-
ce, Ravne, Store) kazejo obstojefo potrebo po teh kadrih,
vendar pomanjkanje kadrov niZjih izobrazbenih stopenj
pomenj zelo Sibko osnovo za stalni dotok kandidatov za
takino izobrazevanje.

— velika fluktuacija kadrov pri vseh metalurs$kih pro-

je posledica ne dovolj vrednotenega poklica in v zvezi
S tem ustreznega nagrajevanja za pretezko delo (premalo
Je pri nas mehanizacije na tem podro&ju), ter dejstva,
da so v tej panogi v veliki meri zaposleni delavci iz dru-
gih podroéij in republik, a je za njihov osebni in druZbe-
ni standard premalo poskrbljeno.

Zakljuéki z delovnega sestanka o

metalurskih kadrih,

— zaradi pomanjkanja Kkadrov vseh profilov oprav-
ljajo Stevilne naloge delavei z ustrezno izobrazbo.

Prikaz stanja in sugestije udeleZencev pogovora je
omogoc¢il izbrani komisiji, da je sestavila smernice za
resevanje obstojete problematike. Komisijo so sestavljali:

Silva Brguljan — Gospodarska zbornica Slovenije,
Mirko Dobriek — Zelezarna Store, Kopaé Valentin — Po-
sebna izobraZevalna skupnost za metalurgijo, Andrej
Paulin — Zveza rudarskih, geoloskih in metalurskih inZe-
nirjev in tehnikov Slovenije; Fakulteta za naravoslovje
in tehnologijo — VTO montanistika, Mirko Starc — Zele-
zarna Store.

Smernice so naslednje:

1. Usmeritev metalurgije v Sloveniji je kvalitetnejsi
program, To pomeni vecjo kvaliteto proizvodov &rne in
barvne metalurgije (vitevSi livarstvo in nekovine). Po
razvojnih programih v SR Sloveniji ni predvidenega bist-
venega povedanja koli¢ine proizvodov metalurgije. Pouda-
rek je na oplemenitenju in s tem vedji vrednosti.

Veéja kvaliteta izdelkov kot osnova za predelavo
industrije zahteva visjo izobrazbeno strukturo kadrov,

Usmeritev metalurgije v taklen razvojni program
nujno zahteva razvoj mehanizacije in avtomatizacije. Vsi
razvojni in investicijski programi morajo enakovredno
obsegati investicije v tehnolosko opremo in potrebne
ustrezne kadre.

2. V okviru Posebne izobraZevalne skupnosti za meta-
lurgijo je v tcku obdelava podatkov o stanju kadrov
v metalurgiji (vStevdi tudi perspektivo in razvoj), kar bo
osnova za nadaljnje programiranje politike izobraZevanja
in zaposlovanja teh kadrov.

3. Ocena strokovne izkoris¢enosti metalur$kih kadrov
zlasti z vi§jo in visoko izobrazbo kaZe, da okoli polovica
teh kadrov v na$i republiki ne dela v neposredni proiz-
vodnji. Ostala polovica pa opravlja vodstvena dela, s &e-
mer je precej odmaknjena od metalurikega strokovnega
dela. Na ta naéin ni pravilno izkoris¢ena njihova pridob-
ljena strokovna izobrazba, kar ima za posledico zmanjse-
vanje razpolozljivih kapacitet metalurskih kadrov.

Vzroki za takine stanje so neustrezno vrednotenje
proizvodnega metalurSkega dela, kar je povezano tudi
z nagrajevanjem. Z novim nafinom nagrajevanja po delu,
ki izhaja iz dolo¢il zakona o zdruZenem delu, so dane
moznosti, da se tezje strokovno in tehnolo3ko-operativno
delo, ki je tudi izmensko, ustrezno ovrednoti v primerjavi
z organizacijskim — vodstvenim delom.

4. Da bi resili pomanjkanje kvalificiranih kadrov
v metalurgiji (ki so osnova za realizacijo razvojnega pro-
grama), pripravlja Posebna izobraZevalna skupnost v sode-
lovanju s strokovnimi Solami popularizacije metalurskih
poklicev, ker so ti poklici premalo poznani. Prikaz zani-
mivosti in moznosti ustvarjanja v teh poklicih bo postop-
no povefal zanimanje mladih za to industrijsko vejo.
Z izboljSanjem delovnih pogojev, bodo ti poklici postali
manj tezki in sumazanie.

5. V zvezi z razvojnimi programi, usmeritvijo in kvali-
tetnejle proizvode, teZznjami po vkljuditvi v mednarodno
delitev dela, bo potrebno éimpreje pristopiti k postopne-
mu prilagovanju sedanjega sistema v nov sistem usmer-
jenega izobraZevanja. V tem procesu bodo sodelovale
proizvodne temeljne organizacije zdruZenega dela, temelj-
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ne vzgojno-izobraZzevalne organizacije, Poscbna izobraZe-
valna skupnost za metalurgijo, ustrezni strokovni organi
pri Zvezi sindikatov Slovenije, Gospodarska zbornica
Slovenije ter ostale strokovne in druzbeno-politiéne orga-
nizacije. U¢ne programe vsch stopenj moramo prilagoditi
bodoéi usmeritvi metalurgije v Sloveniji,

6. Vzgojno-izobraZevalne organizacije bodo pripravile
razogvore s svojimi diplomanti o njihovem wvkljucevanju
v zdruzeno delo in njihovih problemih, kar bi lahko po-
magalo pri pojasnjevanju problematike v zvezi s kadri.
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Smernice smo posredovali vsem uporabnikom, izva-
jalcem in druZzbeno-politiénim organizacijam v razpravo
in ukrepanje. Obenem bomo te probleme o metalurskih
kadrih v Sloveniji prikazali na Konferenci o kadrovima
u geologiji, rudarstvu i metalurgiji u Jugoslaviji, ki bo
predvidoma v zafetku leta 1979. Referat o tem bo pred-
stavil prof. dr. Andrej Paulin, dipl. ing.

prof. dr. Andrej Paulin, dipl. ing.
podpredsednik ZRGMIT SRS
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Metalurgija — jeklarstvo — radunalnidtvo

J. Segel
Utinek uporabe procesncga rafunalnika v procesu legiranfa jekla
Zelezarski zbornik 13 (1979) 1 s 7—I8

V razmeroma kratkem fasu se je v jeklarni 2elezarne Ravne
pokazala ufinkovitost uporabe procesnega ralunalnika na podrodju
legiranja. Ze v prvih mesecih uporabe radunalnika je doseZeno
znatno znizanje m.nurmlmh strofkov, povedana je enakomernost
;(opt;nu. kemijske sestave In zniZan je odstotek kemijsko zgredenih
arz,

Na stroike izdelave jekla moéno vpliva struktura porabe \lo!ka

in ferolegur in na tem podro¢ju je bil do izreden usp
Poraba dragih ferolegur kroma in mang:na se je znifala v pri-
merjavi 8 porabo cenenih [erolegur za 1,5 krat!
Pri uporabi rafunalnika so porazdelitve konéne kemijske
sestave pogosto tudi za polovico oZje.
Utinck lahko pripisemo naslednjim funkcijam:
— ra¢unalnik je neposredno in neprekinjeno vkljufen v proces
izdelave jekla (24 ur na dan), kY
— v vsakdanji in pogosti uporabi so matematifne metode optimira-
nja (lincarno programiranje),
—_ uporabljcm so matematini modeli za izrafun izplena ferolegur

— uporaha rafunalnika ‘\e poenotila postopek in ciljane vsebnosti
legirnih elementov pri fzradunu dodatka ferolegur.
Rezultati kaZejo, da je investicija v pmcmnl ratunalnik izred-
no ckonomiéna in dosega ali celo presega pri¢akovanja.
Avtorski izvietek

UDK: 620.186.14
ASM/SLA: M2ic, 969

Metali desoksidacija — nekovinski ulki — preiskave
na u::g’:nlkmskop s X i s

F. Vodopivec in sodelavci
O nastanku kroglicastih vkljutkov aluminijevega oksida v jekiih
Zelezarski zbornik 13 (1979) 1 s 1922

V jeklih, ki so bila pomirjena z aluminijem v laboratorijski
kokili, so preiskave pokazale iéaste vkljucke, ki so po analizi
na elektronskem mikroanalizatoriu le iz alummi)cvm oksida. Te
vrste vkljucki nastanejo v jekleni talini z razliéno kolitino ogljika,
mangana, silicija in necistod; v talini, ki ima raztopljeno no
koli¢ino kisika ob dodatku razlitne koli¢ine aluminja n dezoksi-
dacijo. Vkl{uﬂn se v jeklu pojavl)tjo skupaj z drufl vrstami
oksidnih vkljuékov, tudi skupaj z zrnatimi oksidnimi vkljuki
enake sestave. Verjetno nastaja) !o kroglitasti vkljueku ahunlni)
oksida v zafetku intenzivne

clje med klsnkom, raztoplien
v talini in aluminijem, ki je dodan za klué
ostancjo v klu ohranjeni zaradi hitrega sl.rjanja ]

torijski ki
Avtorski izviedek

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

Metalurgija — toplotna tehnika — zgorevanje plina

D. Vodeb, Z. Erjavec, dr. B. Gaipersig

Izratun adlabatske umpentuu zgorevanje plinske medanice in
vpliv na dolino plamena

Zelezarski zbornik 13 (1979) 1 s 2334

Opisan je postopek izrafuna adiabatske tem va-
njia za tri razliéne stopnje upoitevanja dlsoc P“Sore
zgorevanja. Prikazanli so rezultat
spremenljive scstave iz katerih je nzvlden vphv muvc plmske
mefanice, razmernika zraka in stopnja u
adinbatsko temperaturo zgorevanja in
skega plamena. Interpolacijska
molne toplote In ravn konstant sta
turno obmoéje od 1200° C do 2500° C.
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UDK: 620.186.14
ASM/SLA: M2ic, 969

Mc::llnﬁe — Desoxydation — Nichtmetallische Einschliisse -
Uni ungen an Rastermikroskop

F. Vodopivec und Mitarbeiter
gwuhwarwummmummmm

Zelezarski zbornik 13 (1979) 1 S 1922

In Stiihlen welche in der Probeentnahmekokille mit Aluminium
vollberuhi%' wurden zeigten dic Untersuchungen kugel Ein-
schliisse. Die Analyse am Elektronenmikroanalisator ergab, dass
diese Einschliisse aus reinem Aluminiumoxyd bestanden.

Diese Einschliisse entstchen in  Stihlen mit verschiedenen
Gehalten an Kohlenstoff, Mangan, Silizium und anderen Begleitele-
menten, bei verschiedenem Sauerstoffgehalt und bel verschiedenem
Aluminiumzusatz fiir die Desoxydation. Diese Einschliisse kommen
im Stahl zusammen mit anderen oxydischen Einschliissen zum
Vorschein, so wie auch zusammen mit kornigen oxydischen Ein-
schliissen gleicher Zusammensetzung. Wahrscheinlich entstehen die
kugeligen Aluminiumoxydeinschliisse am  Anfang der intensiven
Reaktion zwischen dem in der Schmelze geldssten Sauerstoff und
dem Aluminium, welcher zur Desoxydation z eben wird. Die
Einschliisse sind im Stahl en der Abkuhlgeschwindigkeit
desselben in der Probeent ekokille erhalten geblicben.

Ausrzug des Autors

UDK: 669.168.1.31.65.011.51
ASM/SLA: UbK, X14, D5, ASf, 1.54, 18-74

Metallurgic — Stahlerzeugung — Rechenwesen

J. Segel:

Das Ergebnis der Anwendung des Prozessrechners im Leglerungs-
verfahren der Stahlerzeugung

2elezarski zbornik 13 (1979)) 1 S 7—18

In verhilltnismiissig kurzer Zeit hat sich im Stahlwerk des
Hiittenwerkes Ravpe der Nutzeffekt der Anwendung des Prozess-
rechners aul dem Gebiet des Legierungsverfahrens gezeigt. Schon
m den ersten Monaten der Anwendung des Rechners ist eine
betriichtliche Verminderung der materiillen Kosten erzielt worden,
die Gleichmiissigkeit der Stahlzusammensetzung In der Endanalyse
hat sich vergrissert und der Prozentanteil der Fehlschargen ver-
mindert. Die Sluhlczcug:nzskostcn sind stark von der Struktur
der Einsatzstoffe und der Fcrrolcgierungen abhiingig und gerade
auf diesem Gebiet ist ein grosser Erfolg erzielt worden.

Der Verbrauch von teueren Ferrolegierungen wie Chrom und
Mangan hat sich zu Gunsten der billigeren gerrolcglcrungcn um
1.5 bis 6 Mal vermindert.

Bei der Anwendung des Prozessrechners, ist die Verteilung
der chemischen Endzusammensetzung hiiufig um die Hilfte enger.

Dicses Ergebnis kann folgenden Tatsachen zugeschrieben
werden:

— der Rechner ist unmittelbar und ununterbrochen in den Stahler-
zeugungsprozess eingeschlossen (24 Stunden am Tag)

— die mathematischen Optimierungsmethoden (lineare Programie-
rung) werden tiglicn und hiufig angewendet

— die mathematischen Modelle werden filr die Ausrechnung der
Ferrolegierungsausbeute angewendet und

— die Anwendung des Prozessrechners hat das Verfahren und die

ziclten Gehalte der Legierungselemente bei der Ausrechnung

er Ferrolegierungszugabe vereinheitlicht.

Die Ergebnisse zeigen, dass sich die Investition in den Pro-
zessrechner als sehr Gkonomisch erwiesen hat und die Erwartungen
erreicht oder sogar iibertrolfen wurden.

Auszug des Autors

UDK:662,75:662.76:662.9
ASM/SLA: RM-m

Metallurgie — Wiirmetechnik — Gasverbrennung

D. Vodeb, Z. Erjavec, B. Gaiperdi¢

Ausrechnung der adiabatischen Verbrennungstemperatur einer Gas-
mischung und deren Einfluss auf die Flammenlinge

2elezarski zbornik 13 (1979) 1 § 2334

Ein Verfahren fiir die Ausrechnung der adiabatischen Verbren-
nungstemperatur fiir drei verschiedene Beachtu de der Dis-
soziation der Verbrennurg:pmiuku ist beschrieben. Die Ergebnisse
der Verbreanung der smischung veriinderlicher Zusammense-
tzung, aus welchen der Einfluss der Zusammensetzung der Gasmi-
schung, des Luftverhdltnisses und des Dissoziationsbeachtungsgra-
des auf dic adiabatische Verbrennungstemperatur und dic redu-
zierte Linge der Diffusionsflamme ersichtlich ist, werden Fuigt.
Die Interpolationspolynomen fiir die Ausrechnung der z:z: ischen
Molwirme und der leich%chtskomlanlm sind filr
raturbereich von 1200 bis C bestimmt worden.

Auszug des Autors

Tempe-
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Mectallurgy — Steelmaking — Computer control

J. Segel
Effect of applying the process computer control in alloylng steel
2clezarski zbornik 13 (1979 1 P 7—18

In a relatively short time, the application of the process com-
puter control in alloying processes showed results in the steel
plant of Ravne Ironworks. Already the first months of computer
control indicated substantial reduction of cost, increased unifor-
mity of final chemical composition, and reduced portion of che-
mically wrongly composed melts.,

Manufacturing costs of steel are highly influenced by the con-
sumption structure of feed and ferrcalloys, Here an extraordinary
success was achieved:

Consumption of expensive chromium and manganecse ferroalloys
in comparison with cheaper ferroalloys was reduced for 1.5 to 6
times, Computer control reduced the variation of final chemical
composition to a half. The effect can be ascribed to:

— computer is directly and constantly (24 hwours per day)
controlling the manufacturing process of steel,

— often (every day) mathematical methods of optimisation are
aplied (linear programming),

— mathematical models are applied in determining the yield
of ferroalloys, and

— computer control unified the rrocess and the aimed values
of alloying clements in calculation the additions of ferroalloys.

The results clearly shwow that investment into the precess
computer was very profitable and it even exceeds the expectations.

Author's Abstract

UDK: 620.187.14
ASM/SLA: M2lc, 969

Metallurgy — Deoxidation — Non-metalic Inclusions — Scanning
Microscope Investigation

F. Vodopivec and coworkers
On formation of spheroidal Inclusions of aluminjum oxide In steel
2elezarski zbornik 13 (1979) 1 P 19--22

Investigations of steel deoxidized by aluminium and rapidly
cooled in a laboratory mould revealed spherodial and transparent
inclusions which composition determined by clectron microanalyzer
wis only aluminium oxide. The inclusions were formed in steel
with various contents of carbon, silicon, manganese and impurities,
at various additions of deoxidizing aluminium and various con-
tents of dissolved oxygen in the melts, Such inclusions were for-
med also in steel melts containing other oxide inclusions and also
grained inclusions of aluminium oxide. Investigation by scanning
microscope revealed that surface of inclusions is not smooth but
rounded protuberances grow out of it. Observations show that inclu-
sions were probably formed in the initial stages of intensive de-
oxidizing reaction between the aluminium and the dissolved oxygen
in the melt, and they were preserved in steel due to rapid cooling
in the laboratory mould.

Author's Abstract

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

Metallurgy — Heat Enginecring — Combustion of Gases

D. Vodeb, Z. Erjavec, dr. B. Gaiperii¢

Calculation of the adlabatic combustion temperature and the influ-
ence on the flame length

Zelezarski zbornik 13 (1979) 1 P 23—34

The calculation of the adiabatic combustion temperature for
three different degress of dissociation of combustion products is
described. Results of combustion of the gas mixture with varving
composition are presented which gives influence of mixture
composition, air ratio, and taken ‘:?ne of dissociation on the
adiabatic combustion temperature the reduced length of dif-
fusion flame. Interpolation polynoms for specific molar heats and
equilibrium constants are determined for the 1200 to 250(° C range.

Author's Abstract
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MeTarAVprig — PRCKHCACHHE ~= HEMETAAAMYCCKIE BXAIOYEHUR

F. Vodopivec

M COTPYANNKY

O olpazcsanun BRANSCHHIT ORHCH AAIOMHHANS B CTAASX
Zelezarski zbornik 13 (1979) 1 € 1922

TIpn MCCACAOBAHNN CTAACH, YCHOKOCHHIX © axoMiuneM B Aalo-
PATOPHIIX MIACKHIIAX OKAIAMOCH, YTO CTAAL COACPIKHT LIAPORHAHMC
BRAIOWCHMN, AHAAND Ke 2THX BRAOYECHIT © 3.\&’;!‘”)""““ MUK pPOQna-
ANZATOPOM — WIO 9110 BKAJOUCHHA NPCACTABARIOT TOABKO OKICH
asoMind. YOTAaHOBACHO, %TO ST0T BA BRAodchnii ofpasyerca B
PACTIAABAX € PRIANYMHLM COACP/RANHEM VTACPOAR, MAPTANLUA, KPEMHHS
H OOCTRALMELX mphMecedi, a TAKMKe 8 PACIAANE C PRIAHYNEIM COAEP-
JKAHHEM PACTBOPEHHOIO KHCAOPOAA [IPH PRIAMMHON AOGARKH astoMi.
WA AAR PACKHMCACHHE CTAAN. 3TH DEAOYMCHHA ofpasylorcs B Crasl
DMECTE © APYTHME BHAAMH BRAOMCHI ORMCAON, TAKMKE ¢ ICPHHCTH-
M BXAIOQEHUIMI OKHCSH RAOMIHNE OANHAKONOIO COCTANA.

Bo3aMo#i0, NT0  UIAPOBHAHKC BEAKMCHIA OKICH  DAOMMHIS
oGPRAIVIOTCH B HAYAAE HHTCHCHBHOIN PCAKIMN MEKAY KHCAOPOAOM,
PACTONACHIILIM B PACTAARE W BAIOMILIEM, KOTOPRIL BOCACH B pacnaan
Kag packucantean. Beaeacrmin OLICTPOrO oTBepAcHNa B Aadoparop-
HOM H3ACHKHMLL BKAIOMCHHS COXPAHIAK CBOKW LIAPOBHAHVIO Qopay.

Astoped,

YAK: 669,168.1.31.65.011.51
ACM/CAA: VxK, X14, A5, AS¢, 1-54, 18-74

MeTaAAYPIME — DMOAADEA CYBAH — NPIMEHEHNEe BEMUCANTCABHOMN
Manm

Zelezarskl zbornik 13 (1979) 1 € 7—18

B CPaBHUTCABHO XOPOTKOM MPOMEHYTEY BPCMENIE B CTAASHAR-
DIALHOM LEXC MCTAAAVPIIMCCcKkoro sanoaa Reaesapua Panne obna-
pyikena »PPEeRTHINOCTL NPIMECHEHRY BRIMECAHTEABHOM MAUNIHEL AAR
VHPARACHIR NPONECCOM 1B OOAACTH ACTHPOBAHHSA CTasn. YiKe B mepmuax
MCOCHIREX npitacHeHus HEIMECAMTCALNON  Maum ADCTHIHVTO 200N
TCABHOE CHILDKCHIE PACXOAOBE MR MATEPHAA, VHCAHYSHA PARHOMEPHOCTD
KOHCYHOTO XHMIYCCKOTO COCTABA §t YMEHLILEH HPOUCHT HEeYAAMHEIX
maanok. Ha pacxoas SaroToBAcHHS Crasi GoABUIOe BAHAHHE 1IMCET
CTPYKTYPa vnorpeGaennoit tmxru 1 geppocnaasos. B 3toit ofaacut
MOAVMCHLL  3HAUMTCALHLIE PEIVALTATI B CPAmeniis ¢  ACHEasIMi
deppocnaaparit NOTPeGACHHE AOPOrHX DEPPOCIAIBOB XPOMA M Map-
rana ymensumaock 8 L5 a0 6 pasza. [Ipr ynorpefachan cudraoit
MALNEHEL OKAIAAOCK, HTO OTKAOHCHHA TPH  KOHCHHOM  XHMITHCCKOM
COCTANE WACTO NPCACTABAMIOT BCCrO TMOACDHNY B CPABHCHI € CRO-
cobosm Oc3 npuMeHcHUS CWirumxa. 10 nOsACHiCTING MOXHO NPHIN-
Carh CACAVIOIIHM GarTopaM:

- CYETIAN  MALMHE GECNPCPRIBHO  HCNOCPCACTBCHHO DXANNCHA
B NPOLECC MITOTOBACHHA CTaAn (24 unca n AcHM),

— CHRCAHCBHOMY H YACTOMY NPHMEHCHHIO MATEMATHWECKOTO Me-
TOAA onTHALRUENE (ANNEiNOe TTPOTPAMMHPOBAHNHC),

— CHCHHIO  MATEMATHWECKHX MOACACH AAN  BAIMHCACHHS
BRIXOAR POCNAZBOB.

IMpumenene cHETHON  Maumen BHIBANO YHRGHEAIINO CAMOTO
CHocoBGa, It ADCTIDKEHHE HEACHIX BEANYHI ACTHPONANILIX IACMENTOR
npst BaICACHI A00aBKit deppociaason, Pesyabratil noxasaan, wro
BAGHCHHA B YIIPABASIOMIVIO BRIMHCAHTCABHYIO MAILIHHY, 9TO KacaeT-
CH IKOHOMHH AOCTHTAM M AiKe NPCBOIOIIAH OMHAAHHA,

Asroped.

YAK: 662.75:662.76.662.9
ACM/CAA: PMox

MCTAaAAYPIHA — TCMAOTCXHHKA = CTOPAHHE TR3I08

D. Vodeb, Z. Erjavee, dr. B. Gadpersic¢

Buraucaeame aanabarngeckoil TeMnepaTypsl Cropanns pasonoil cmecn
M OBAMANMME MA AANMY TADMEINT

Zclezarski zbornik 13 (1979) 1 C 2334

Bags DO BHIMAHNE AHCCOMNAUMIO NPOAVKTON CrOPasis, OmMACaH
AAR TPUX PAZAHNHEX Cleneseit cnocol suumcaenns aanabariveckodt
T-Pul CTOPAHHA. PAaccMOTPCHBI Pe3avALTaTHl CrOpaHua pasopoll cmecH
HMEPEMENNONO COCTARA, ¢ MOMOLLL KOTOPHLIX OCBCUICHO BAHAHHE CO-
CTasma rasomoil CMECH, OTHOUWICHHS BOJAVXA W CTCmen  yuvennodt
ANCCOLBANNN HA AHAOATHUSCKYIO T-PY CrOPANHA 3t HA COXPAIEHHYIO
Aray - andspyanonnoro  naasedst, HAYepnoAHposanHee NOAHHOMBL
AAR BWSHCACHHE MOASPHOH TenAOEMCKOCTH W KOHCTAHTH ﬁm
HOCTH ONPEACACHE ALK TCMIWX HHTCpBaAAX oT 12000 A0 2

Arroped.
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