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N a v o d i l a a v t o r j e m za p r i p r a v o č l a n k o v za o b j a v o v revij i Kovine, zlitine, tehnologije 

V letu 1992 uvajamo nov način tehničnega urejanja 
in priprave za tisk revije Kovine, zlitine, tehnologije. Da 
bi pocenili tiskarske stroške, skrajšali čas od prejema 
članka do njegove objave in prepustili avtorju končno 
odgovornost za morebitne neodkrite tipografske napake, 
smo se v uredništvu odločili, da izkoristimo možnosti, 
ki jih danes nudi namizno založništvo. 

Za oblikovanje in pisanje člankov smo izbrali T£X 
oziroma l>T[.X sistem, ki je za pisanje tehničnih 
člankov in knjig v svetu najbolj razširjen. TgX 
oziroma IAT]?X oblikovalnik besedil je izdelan za sko-
raj vse vrste računalnikov, od IBM PC kompatibilnih 
računalnikov, Apple Macintosh računalnikov, Atarijev, 
pa do velikih računalnikov. Besedila, oblikovana v 
IATj?X-u, so enostavno prenosljiva, saj imajo obliko 
ASCII zapisa. Kodiranje naših šumnikov je enotno 
rešeno, tako da lahko pošljete članek, napisan v IATj?X-
u, kamorkoli po svetu, pa z njimi ne bo težav. Zato 
naprošamo avtorje, če je le mogoče, da napišejo svoje 
članke z. lATj?X oblikovalnikom besedil, sicer pa naj 
nam poleg besedila na papirju pošljejo vsaj diskelo z 
običajnim ASCII zapisom besedila brez kakršnih koli 
drugih ukazov za formatiranje. 

Vsebina članka 

Kako naj članek izgleda vsebinsko, naj si avtorji 
ogledajo v starih izdajah Železarskega zbornika. Vsak 
članek pa mora vsebovati: 

• slovenski in angleški naslov članka, 
• imena ter naslove avtorjev, 
• povzetka v angleščini in slovenščini, 
• reference, ki naj bodo v besedilu članka označene z 

zaporednimi številkami, pr imer 1 - 5 . Način citiranja 
članka: avtor, inicialkam naj sledi priimek, naslov 
članka, ime revije, letnik, strani, leto. Način citi-
ranja knjige: avtor, naslov, založnik in kraj izdaje, 
leto. po potrebi poglavje ali strani. 

Besedilo članka naj bo razdeljeno na razdelke (označene 
z zaporednimi številkami) in po potrebi še na pod-
razdelke (označene z decimalno številko, kjer celi del 
označuje razdelek. 

Slike 

Vse slike naj bodo na posebnih listih papirja, z 
jasno označeno številko slike. Slike naj bodo označene 
z zaporednimi številkami povsod v članku. Originali 
za vse vrste slik naj bodo ostri in brez šuma. Risbe 
naj bodo narisane s črnim na belem ozadju. Vse oz-
nake in besedila na risbah naj bodo v istem jeziku 
kot besedilo članka in dovolj velike, da omogočajo po-
manjšanje slike na 8 cm. Le izjemoma lahko slika sega 
čez obe koloni besedila (16.5 cm). Fotografije so lahko 
katerekoli običajne dimenzije, na svetlečem papirju in 

z dobrim kontrastom. Mikroskopska in makroskopska 
povečevanja označite v podpisu na sliki, še bolje pa z 
vrisanjem ustrezne skale na fotografiji. 

Za vsako sliko naj avtor predvidi, kam naj se slika 
v besedilu članka uvrsti, kjer naj se nahaja ustrezen 
podnapis z zaporedno številko slike (na primer: "Slika 
3 prikazuje. . ." , nikakor pa ne: "Na spodnji sliki 
vidimo. . .") . 

Tabele 

Avtor naj se izogiba zapletenih tabel z mnogo po-
datki, ki bralca ne zanimajo, posebej še, če so isti 
podatki tudi grafično ponazorjeni. Nad vsako tabelo 
naj se nahaja zaporedna števila tabele s pojasnilom. 
Tabele naj bodo povsod v članku označene z zapored-
nimi številkami. 

Pisanje besedil na računalniku 

Avtorje naprošamo, da pri pisanju besedil na 
računalniku upoštevajo naslednja navodila, saj le-ta pre-
cej olajšajo naše nadaljnje delo pri pripravi za tisk: 

• ne puščajte praznega prostora pred ločili (pikami, 
vejicami, dvopičji) in za predklepaji oziroma pred 
zaklepaji, 

• puščajte prazen prostor za vsemi ločili (pikami, ve-
jicami, dvopičji)—razen decimalno piko, 

• pišite vse naslove in besede z majhnimi črkami 
(razen velikih začetnic in kratic). 

• besedilo naj ne vsebuje deljenih besed na koncu 
vrstice. 

Če avtor pripravlja ilustracije na računalniku, ga 
naprošamo, da priloži datoteke s slikami na disketo z 
besedilom članka, s pojasnilom, s katerim programom 
so narejene. 

Pisanje v iy j j ,X -u 

Uporabljajte article style. sicer pa se držite vseh 
IATpX konvencij. Vse matematične izraze, imena 
spremenljivk in podobno (razen SI enot) pišite v 
matematičnem okolju. Uporabljajte že vgrajene fonte, 
med pripravo za tisk jih bomo zamenjali z ustreznimi 
PostScript fonti. 

Krtačni odtis 

Krtačni odtis—končna podoba članka—bo poslan 
avtorju v končno revizijo. Avtorja naprošamo, da čim 
hitreje opravi korekture in ga pošlje nazaj na uredništvo. 
Hkrati naprošamo avtorje, da popravljajo samo na-
pake, ki so nastale med stavljenjem članka. Če avtor 
popravljenega članka ne vrne pravočasno, bo objavljen 
nepopravljen, kar bo tudi označeno. 

Uredništvo 
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Beseda glavnega urednika 

Po petindvajsetih letih rednega izhajanja osrednje slovenske meta-
lurške revije smo le tej spremenili ime in obliko. To so narekovale 
spremembe v slovenski jeklarski industriji, še bolj pa potrebe po 
drugačnem razvojno raziskovalnem delu za potrebe slovenske me-
talurške in kovinske industrije na sedanjem Inštitutu za kovinske 
materiale in tehnologije, ki je tudi soizdajatelj revije. Pri tem ne 
gre le za spremembe, ki se dogajajo pri nas, v veliko večji meri so 
pomembne spremembe nastale v železarski in jeklarski industriji v 
Evropi in v svetu v času izhajanja Železarskega zbornika. 

Razvoj v tej panogi industrije je bil in je izredno hiter. Proizvod-
nja jekla je danes čisto nekaj drugega kot je bila še v preteklosti. To 
velja tako za konvertorje kot za električne obločne peči, v še mnogo 
večji meri pa za vlivanje. Zamenjava statičnega vlivanja v bloke 
z dinamičnim kontinuirnim vlivanjem je sicer največji napredek v 
proizvodnji jekla, saj sta se s tem močno izboljšala kakovost jekla in 
izkoristek, vendar je pri visokokvalitetnih in legiranih jeklih naletela 

na težave, ki so in še zahtevajo velike napore raziskovalcev pri zahtevi izdelati čisto jeklo z 
čim manj ali brez površinskih napak na polproduktu, to je na gredici, blumu ali slabu. Najbolj 
zahtevna v tem oziru je avtomobilska industrija, ki sprejema le izdelke brez kakršnih koli napak, 
kar velja tako za pločevino kot za profile. Zahtevana je popolna enakomernost lastnosti vseh 
pošiljk, visoka čistoča jekla, popolna homogenost sredine pri končnih izdelkih, površina brez 
napak. Tako zahtevna proizvodnja je mogoča le z visoko tehnologijo tako pri izdelavi jekla, 
kakor tudi pri vlivanju. Vlivanje v daljših sekvencah je zato skoraj nujnost. Z majhnimi preseki 
pri gredicah večinoma ni mogoče zadostiti tem zahtevam. Potrebna je večja stopnja predelave. 
Izhodni profil je zato lahko le blum, nekateri pa segajo že celo nazaj v bloku. Pametni proizva-
jalci so to pot večinoma tudi obdržali. Tako ima Železarna Ravne v tem pogledu prednost, ker 
še vliva bloke. Na Jesenicah so to možnost žal zapravili na valjavskem področju, sicer bi danes 
imeli mnogo več dela kot ga imajo. 

Razmere so podobne pri pločevini in trakovih, le da je trg bolj širok. Nova jeklarna na 
Jesenicah obratuje šele pet let, vendar je imela že ob rojstvu nekaj napak. Nima ponovčne 
peči, vlivanje daljših sekvenc ni mogoče, kontiliv pa ni najbolj primeren za vlivanje legiranih 
in mikrolegiranih jekel. Vzroki za prvo so, da ni bilo denarja, pri drugem pa nas je že prehitel 
razvoj. Je pač tako, ko gradiš eno, nekdo drug že razvija boljše naprave. Tudi vozimo se v 
tehnično vedno bolj dovršenih, a tudi dražjih avtomobilih. 

Majhen slovenski trg nas sili v Evropo, kjer se soočamo s svetovno konkurenco. Osvajati 
evropski, pa tudi svetovni trg je zelo težko, ker je treba biti cenejši pri ceni in boljši pri kakovosti. 
Z zastarelimi in iztrošenimi napravami je prav zagotavljanje kakovosti premalo zanesljivo ali 
nemogoče, kar nam vstop na evropski trg že vnaprej otežuje. V slovenskih železarnah imamo 
sicer dovolj znanja in izkušenj, kar pa je v tem trenutku premalo. Le z novimi ali moderniziranimi 
napravami bo mogoče pošiljati na trg izdelke enakomerne in najboljše kakovosti, ker samo takšne 
trg tudi sprejma. Vse drugo so kot obupni poizkusi utapljajočega, da bi se obdržal na površini. 

Želimo, da bi se ob prenovljeni reviji "Kovine, zlitine in tehnologije" združevali v znanju 
in razsikovalnem delu, kajti brez lastnega razvoja, brez temeljitega zasledovanja in kontrole 
kakovosti ne bo željenega napredka. 

Zaželimo tej naši reviji kakor vsej slovenski jeklarski in kovinski industriji boljših časov. Če 
bomo združeni v trdnem delu se jih lahko tudi nadejamo. 
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Dimenzioniranje meniska tokom kontinuiranog livenja 
čelika 

Ice B. Risteski, Institut za rudarstvo i metalurgija, 16-ta Makedonska brigada 18, 91000 Skopje, 
Makedonija 

U predloženom radu dokazane su matematičke jednačine pomoču kojih se može izvršiti 
dimenzioniranje meniska, na osnovu uticajnih parametara procesa kontinuiranog livenja čelika. 

In the given paper the validity of mathematical equations being applied for dimensioning meniscus 
was proved by influential parameters of continuous casting of steel. Dimensioning of meniscus is 
the main condition for mathematical model of lubrification betvveen the surface of slab and the mould 
wall. The obtained quadrature expressions are suitable for direct preparation of softvvare of the 
model. They correspond to the conditions of actual process of continuous casting of steel. 

1 Uvod 

Z a d i n a m i č k u a n a l i z u p r o c e s a l u b r i f i k a c i j e r a s t o p l j e n i m 
p r a š k o m , u r a s c e p u i z m e d u o č v r s n u t e k o r e s l a b a i z i d a 
k r i s t a l i z a t o r a u o k o l i n i m e n i s k a , n e o p h o d n o j e e g z a k t n o d i -
m e n z i o n i r a n j e m e n i s k a . K o l i k o j e p o z n a n o a u t o r u o v o g 
r a d a , d o s a d a u l i t e r a t u r i n i s u o b j a v l j e n i n i k a k v i m a t e m a t i č k i 
p o d a c i o d i m e n z i o n i r a n j u m e n i s k a , s e m a p r o k s i m a t i v n e n u -
m e r i č k e v r e d n o s t i z a l i n e a r a n m e n i s k . U i s t r a ž i v a n j u 1 , p r v i 
p u t su p r e d l o ž e n e j e d n a č i n e d i m e n z i o n i r a n j a m e n i s k a , al i 
b e z n j i h o v o g d o k a z a , š t o u o v o m r a d u n e č e b i t i s l u č a j . 

2 Dimenzioniranje meniska 

K r e t a n j e r a s t o p l j e n o g p r a š k a u r a s c e p u i z m e d u o č v r s n u t e 
k o r e s l a b a i z i d a k r i s t a l i z a t o r u , u o k o l i n i m e n i s k a j e m o d e -
l i r a n o p r e m a i l u s t r a c i j i n a s i . 1. 

K a k o s e v i d i n a s i . 1, j - - o s a j e p o s t a v l j e n a u p r a v c u 
n i v o a t e č n o g č e l i k a u k r i s t a l i z a t o r u , d o k j e y-osa p o s t a v -
l j e n a p o d u ž i n i s l a b a . L u b r i f i k a c i j a r a s t o p l j e n i m filmom 
p r a š k a u p r o s t o r u i z m e d u o č v r s n u t e k o r e s l a b a i z i d a k r i s t a -
l i z a t o r a , p r e t s t a v l j e n a j e k a o h i d r o d i n a m i č k o p o d m a z i v a n j e 
v i s k o z n i m fluidom i z m e d u d v e n e p a r a l e l n e p o v r š i n e . 

P r o m e n a m a k s i m a l n e o s c i l a t o m e b r z i n e m e n i s k a u 
p r a v c u x - o s e i z n o s t i 

1 dT> 
2 ; r fx = — • —. pp dx 

P o m o č u i n t e g r a l a d i f e r e n c i j a l n e j e d n a č i n e ( 1 ) 

e, V 

j hr fx clx = J dr/ 

PP' 

d o b i j a s e j e d n a č i n a 

= f 2 pr 

( D 

(2) 

( 3 ) 

Č'l = 
*fPr 

1 / 2 

( 4 ) 

K r i s t a l i z a t o r K o r a s l a b a 
Slika 1. Model filma rastopljenog praška izmedu očvrsnute kore 

slaba i zida kristalizatora u okolini meniska 1 . 
Figure 1. Model of film of molten flux betvveen the solidified shell 

of slab and the mould wall in the surrounding of meniscus 1 . 

N a k r a j u I r e g i o n a ( 0 < y < h2), u b r z a n j e r a s t o p l j e n o g 
p r a š k a u x - p r a v c u č e b i t i 

d2Vv 

iz k o j e s e v i d i , d a r a s t o j a n j e o d p o č e t k a k r i v o l i n i s k o g d e l a 

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

P P dx2 

s a g r a n i č n i m u s l o v i m a 

V p ( 0 ) = 27t f A c o s 2tt ft 

+ 5 = 0 , ( 5 ) 

Vp(e2) = Vs. (6) 

P o s l e d v o j n e i n t e g r a c i j e j e d n a č i n e ( 5 ) s a u z i m a n j e m u 
o b z i r g r a n i č n i h u s l o v a ( 6 ) d o b i j a s e b r z i n a k r e t a n j a p r a š k a 



vp = 
Pp9 2 , f V, - 2 n f A COS2TT f t c ppg 

2 v/ \ e 2 2r/ 
+2nfA cos 2 n f t c . (7) 

P o t r o š n j a p r a š k a o d r e d u j e se p o n t o č u f o r m u l e 

i e? 

P ^ = 2Pp(a + b) J J 

o o 

Vpdtdx. (8) 

^>eksp 
( 9 ) 

- O n Ur _1_ M ( Ppg 3 , V, + 2 x f A COS 2 7 T f t c = 2Ppt(a + 6) + 2 £ 2 1 • 

P o s l e s r e d i v a n j a j e d n a č i n a ( 9 ) d o b i j a o b l i k 

3 6 r ] ( V s + 2 n f A c o S 2 7 r f t c ) 6 ; ; P c
e k s p 

e 2 + — : e 2 — - — = 0 , 
Pp9 plgt(a + b) 

ili 

g d e j e 

( 1 0 ) 

e\ + pe2 + q = 0 , ( 1 1 ) 

6 i j ( V , + f A cos 2 n f t c ) 

q = 

Pr9 

6 r ; P c
e k s p 

( 1 2 ) 

( 1 3 ) 

e2 = (ct + (c\ + c f ) 1 / 2 ) + ( n - (c2 + c f ) 1 / 2 ) 1/J , 

( 1 4 ) 
g d e j e 

1/3 

3 r j P c k s p 

2 + 

p _ 2i](\'s +2irAcos2nftc) 

3 pPg 

( 1 5 ) 

( 1 6 ) 

d o b i j a o b l i k 

C 2 = 
2?; V', 

PP9 
( 1 7 ) 

V m _ e, 

V s ~ e 3 ' 
( 1 8 ) 

t a k o d a j e n j i h o v m o d u l n i z a p i s 

| K n l | e i | 

IV, | | e 3 | 

p a p r e m a t o m e s l e d i d a j e 

v; 
e 3 = — e i , 

v m. 

t-j-

e 3 
V.C1 

A k o s e u j e d n a č i n i ( 8 ) z a m e n i j e d n a č i n a (7 ) , a n a k o n 
d v o j n o g i n t e g r i s a n j a s e d o b i j a p o t r o š n j a p r a š k a 

( 2 0 ) 

( 2 1 ) 

( 2 2 ) 

( 2 3 ) 

2 i t f A 

P o š t o č v r s t i s l o j filma p r e l a z i p u t 

yk = Acos2wftc, 

o n d a č e s l a b p r e l a z i t i p u t 

Vs = V,t, 

d o k č e d e b l j i n a p r a š k a i z n a d n i v o a t e č n o g č e l i k a b i t i 

hi =Vk+y,= a cos 2 7 T f t c + v,t. (24) 

D i f e r e n c i r a n j e m j e d n a č i n e ( 2 4 ) u o d n o s u n a v r e m e , d o -
b i j a se 

= - 2 v f A s m 2 v f t e + V,. ( 25 ) 

I z u s l o v a s t a c i o n a r n o s t i s l e d i 

dhi 
dt 

= o , 

t-j-

N a o s n o v u C a r d a n o - v i h f o r m u l a 2 , r e a l n o r e š e n j e 
j e d n a č i n e ( 1 1 ) j e 

- 2n f A s in 2 v f t c + V, = 0. 

Iz si . 2 i j e d n a č i n e ( 2 7 ) d o b i j a s e 

1 v ; 
11 = ~ — ^ a r c s t n — — — , 

2 T r / 2 t t f A 

to = 
2 / 

1 i . v; 
a r c s i n . 

2 / 2 t r / 2 t T f A 

(26) 

( 2 7 ) 

(28) 

( 2 9 ) 

p r i č e m u j e d n a č i n a ( 1 6 ) z a tc = 1 , ( n = 1 , 2 , . . . ) 

N a f o r m u m e n i s k a u p o č e t k u I r e g i o n a (0 < y < h-,) 
n a j u t i c a j n i j a j e m a k s i m a l n a b r z i n a k r i s t a l i z a t o r a V m = 
2 n f A , a n a k r a j u I I r e g i o n a ( / i 2 < y < h 3) n a j v e č i u t i -
c a j i m a b r z i n a i z v l a č e n j a s l a b a V,, p o š t o se t a d a p o j a v l j u j e 
g a s n i z a z o r i z m e d u p o v r š i n e s l a b a i z i d a k r i s t a l i z a t o r a . 

A k o se b r z i n e V m i V, p r e t s t a v e k a o v e k t o r s k e v e l i č i n e , 
o n d a s e m o ž e p o s t a v i t i s l e d e č i v e k t o r s k i o d n o s 

v 

2 it f A sin2 irft 
c 

/ — V 
/ T 7 S 

/ 1 t \ 
/ 1 1 \ / 1 \ 

0 h h \ 1 / 2 f / 1 / f 

Slika 2. Geometrijska interpretacija jednačine (2/) . 

Figure 2. Geometrical interpretation of the equation (27). 

Z a j e d n a č i n e ( 2 8 ) i ( 2 9 ) , j e d n a č i n a ( 2 4 ) d o b i j a o b l i k 

hi = j 4 ( c o s 2 i r f t \ - c o s 2 t t f t 2 ) + V,(ti - t 2 ) . ( 3 0 ) 



N e k a j e 

a = 2 t r f t u (31) 

t.j. p o s l e z a m e n e j e d n a č i n e ( 2 8 ) u j e d n a č i n u ( 3 1 ) d o b i j a s e 

q = a r c s i n ( 3 2 ) 

A d e k v a t n o , n e k a j e 

p = 2 7 t / / 2 , ( 3 3 ) 

ili p o s l e z a m e n e j e d n a č i n e ( 2 9 ) u j e d n a č i n u ( 3 3 ) s l e d i 

P — ir — a . 

I z t r i g o n o m e t r i j s k e r e l a c i j e 

, o • a + P . a-0 
c o s q — c o s p = — 2 s i n — - — s i n — - — , 

sa u z i m a n j e m u o b z i r j e d n a č i n e ( 3 4 ) , d o b i j a s e 

c o s a — c o s p = 2 s i n ( — ( 1 

( 3 4 ) 

( 3 5 ) 

( 3 6 ) 

A k o s e iz j e d n a č i n e ( 2 8 ) o d u z m e j e d n a č i n a ( 2 9 ) s l e d i 

1 
U-U = 

2 / 
1 2 • V > 1 a r c s i n — 

7r 2wfA ( 3 7 ) 

Z a m e n o m j e d n a č i n a ( 3 7 ) , ( 3 6 ) i ( 3 2 ) u j e d n a č i n u ( 3 0 ) , 
d o b i j a s e 

hi 

N e k a j e 

2 , 4 s i n - 1 -

V, 

v; 
2 7 T / . 4 

- - j ( 1 a r c s i n 
V5 

2 t r fA 

v i 2 ' V» A = 1 a r c s i n — , 
?r 2 t r f A ' 

( 3 8 ) 

( 3 9 ) 

o n d a s a u z i m a n j e m u o b z i r j e d n a č i n e ( 3 9 ) , j e d n a č i n a ( 3 8 ) 
d o b i j a o b l i k 

/ j i = 2 . 4 s i n 
7TiV V.N 

2 / ' 
( 4 0 ) 

A k o s e n a a ' - o s i p r o j e k t u j u s i l e k o j e d e l u j u n a rnenisk, 
d o b i j a s e 

cTs_p c o s 0 d9 = {p, - pp)gy dy. 

A k o s e j e d n a č i n a ( 4 1 ) i n t e g r i š e , s l e d i 

0 0 

<Ts-P J 
tt /2 

c o s d dO — (ps — 

n 2 

Pr)9 I 

t.j. p o s l e i n t e g r i s a n j a d o b i j a s e 

ydy, 

7/2 
y ih2 

( 4 1 ) 

( 4 2 ) 

r , - r ( - s m 6 ) \ l ° / 2 = ( p s - p p ) g ^ 0 

Menisk 

ili 

Slika 3. Šema odredivanja sile meniska. 

Figure 3. Scheme of determining meniscus force. 

h2 

_ p ( — s i n 9q + 1 ) = (p, -

t . j . i z j e d n a č i n u ( 4 4 ) s l e d i d a j e 

'2as_p(l - s i n 0 o ) \ 1 / 2 

(p, - pP)g 

P o s t a v l j a n j e m b r z i n s k e j e d n a č i n e 

7~(a + b)Vs 
» 3 

Jk 71 ^ 
2 

1/2 

I 
PV

 e2/ 

a p o š t o j e 

Vm = 2 t r fA , 

iz j e d n a č i n e ( 4 6 ) i ( 4 7 ) d o b i j a s e 

Ua + b)V. = T r f ^ l 
"3 \pPe o 

ili p o s l e s r e d i v a n j e j e d n a č i n e ( 4 8 ) s l e d i 

(a + b)V, (pre2\ kZ = J 

1/2 

1/2 

( 4 4 ) 

( 4 5 ) 

( 4 6 ) 

( 4 7 ) 

( 4 8 ) 

( 4 9 ) 

T i m e j e z a v r š e n o m a t e m a t i č k o d i m e n z i o n i r a n j e 
m e n i s k a . 

3 Diskusija 
I d e a l a n o b l i k m e n i s k a u t i č e n a s t v a r a n j e ž i l a k o j e n e m a j u 
d e f e k t e , m e d u t i m a k o s e r a d n i u s l o v i b r z o m e n j a j u m o g u č e 
j e d a s e p o č n u s t v a r a t i g r e š k e . M e h a n i č k e o s o b i n e k o r e i 
k o n t r a k c i j a u s l e d p e r i t e k t i č k i h r e a k c i j a t a k o d e p r e t s t a v l j a j u 
b i t n e f a k t o r e . 

U m n o g i m s l u č a j e v i m a v e č j e d o k a z a n a v a ž n o s t s t a -
b i l n e b r z i n e l i v e n j a i k o n t r o l e n i v o a č e l i k a u k r i s t a l i z a t o r u . 
R e z u l t a t i d o b i j e n i o v a k v i m p r a č e n j i m a u s k l a d u s u s a t e o r i -
j o m o č v r š č a v a n j a m e n i s k a . 

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

( 4 3 ) b u d u k o n s t a n t n e . 



K o d č e l i k a s a n i ž i m s a d r ž a j e m u g i j e n i k a , < 0 . 1 0 % , t e m -
p e r a t u r a t r a n s f o r m a c i j e p r o g r e s i v n o s e s m a n j u j e i d o s k u p -
l j a n j a č e š č e d o l a z i p r i k r a j u k r i s t a l i z a t o r a n e g o n a m e n i s k u . 
S k u p l j a n j e z b o g p e r i t e k t i č k e r e a k c i j e p o s t a j e m a n j e v a ž n o 
k o d č e l i k a k o j i i m a j u v i š e o d 0 . 1 5 % C . V i š e t e č n o g č e l i k a 
d i r e k t n o s e t r a n s f o r m i š e u g a m a f a z u i j a v l j a s e m a n j e r a -
p a v o s t i n a p o v r š i n i s l a b a . I s t o t a k o , d o l a z i d o s m a n j e -
n j a v a z d u š n o g d e p a i p o s t i ž e s e g l a t k a p o v r š i n a u d e l u 
n e p o s r e d n o d o z i d a k r i s t a l i z a t o r a , a v a z d u š n i d e p v i š e n e 
u t i č e n a film p r a š k a . O v a o p š t a t v r d n j a n e o d n o s i s e n a 
n e r d a j u č e č e l i k e il i s p e c i j a l n e l e g u r e . 

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

4 Zak l jučak 

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

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

O z n a k e 

V, b r z i n a i z v l a č e n j a s l a b a , m / s ; 

f f r e k v e n c i j a o s c i l a c i j a k r i s t a l i z a t o r a , H z ; 

A a m p l i t u d a k r i s t a l i z a t o r a , m ; 

a š i r i n a s l a b a , m ; 

b d e b l j i n a s l a b a , m ; 

1 d i n a m i č k a v i s k o z n o s t p r a š k a , P a - s ; 

f i r a s t o j a n j e o d p o č e t k a k r i v o l i n i j s k o g d e l a 
m e n i s k a d o z i d a k r i s t a l i z a t o r a , m ; 

Pr s p e c i f i č n a t e ž i n a p r a š k a , k g / m 3 ; 

r a s t o j a n j e o d k r a j a k r i v o l i n i j s k o g d e l a m e n i s -
k a d o z i d a k r i s t a l i z a t o r a , m ; 

p e k s p 
e k s p e r i m e n t a l n a p o t r o š n j a p r a š k a , k g ; 

9 z e m j i n o u b r z a n j e , m / s 2 ; 

t v r e m e l i v e n j a č e l i k a , s; 

6 3 r a s t o j a n j e o d s l a b a d o z i d a k r i s t a l i z a t o r a u 
l i n e a r n o m d e l u m e n i s k a , m ; 

hi d e b l j i n a p r a š k a i z n a d n i v o a t e č n o g č e l i k a u 
k r i s t a l i z a t o r u , m ; 

h2 v i š i n a k r i v o l i n i s k o g d e l a m e n i s k a , m ; 

<7 s-p p o v r š i n s k i n a p o n i z m e d u č e l i k a i r a s t o -
p l j e n o g p r a š k a , N / m ; 

Oo p o č e t n i u g a o , r a d ; 

Ps s p e c i f i č n a t e ž i n a č e l i k a , k g / n t 3 ; 

h. u k u p n a d u ž i n a m e n i s k a , m ; 

vP 
b r z i n a k r e t a n j a p r a š k a u filmu, m / s ; 

X h o r i z o n t a l n a k o o r i d n a t a , m ; 

y v e r t i k a l n a k o o r d i n a t a , m ; 

vm b r z i n a k r i s t a l i z a t o r a , m / s ; 

e r a v n o t e ž n i u g a o , r a d . 

5 Literatura 
1 I .B . R i s t e s k i : M a t e m a t i č k o m o d e l i r a n j e p o j a v a u o k o l i n i 

m e n i s k a u t o k u k o n t i n u i r a n o g l i v e n j a č e l i k a . D o k t o r s k a 
d i s e r t a c i j a , S v e u č i l i š t e u Z a g r e b u 1991 , s 3 7 - 3 9 . 

2 D . S . M i t r i n o v i č . D . Ž . D o k o v i č : P o l i n o m i i m a t r i c e , Iz-
d a v a č k o - i n f o r m a t i v n i c e n t a r s t u d e n a t a . B e o g r a d 1 9 7 5 , s 
8 1 - 8 7 . 

Zusammenfassung 

I n d e r v o r g e l e g t e n A r b e i t w e r d e n m a t h e m a t i s c h e G l e -
i c h u n g e n m i t d e r e n H i l f e d i e D i m m e n s i o n i e r u n g d e s 
M e n i s k u s e s d u r g e f i i h r t w e r d e n k a r t n u n t e r B e w e i s g e s t e l l t , 
u n d z w a r a u f G r u n d d e r E i n f l u s s p a r a m e t e r d e s S t r a n g -
g i e s s v e r f a h r e n s v o n S t a h l . D i e D i m e n s i o n i r u n g v o n 
M e n i s k u s i s t d i e V o r b e d i n g u n g f u r d i e m a t h e m a t i s c h e 

M o d e l i e r u n g d e r S c h m i e r w i r k u n g z w i s c h e n d e r B r a m -
m e n o b e r f l a c h e u n d d e r K o k i l l e m v a n d . D i e e r h a l t e -
n e n K v a d r a t u r f o r m e l n m a c h e n d e r e n d i r e k t e A n w e n d u n g 
b e i d e r P r o g r a m i e r u n g d e s M o d e l l e s m o g l i c h . D i e s e 
e n t s p r e c h e n g u t d e m r e e l e n P r o z e s s d e s S t r a n g i e s s e n s v o n 
S t a h l . 

Summary 

I n t h e g i v e n p a p e r t h e v a l i d i t y o f m a t h e m a t i c a l 
e q u a t i o n s b e i n g a p p l i e d f o r d i m e n s i o n i n g m e n i s c u s w a s 
p r o v e d b y i n f l u e n t i a l p a r a m e t e r s o f c o n t i n u o u s c a s t i n g 
o f s t e e l . D i m e n s i o n i n g o f m e n i s c u s is t h e m a i n c o n -
d i t i o n f o r m a t h e m a t i c a l m o d e l o f l u b r i f i c a t i o n b e t w e e n 

t h e s u r f a c e o f s l a b a n d t h e m o u l d w a l l . T h e o b t a i n e d 
q u a d r a t u r e e x p r e s s i o n s a r e s u i t a b l e f o r d i r e c t p r e p a r a -
t i o n o f s o f t w a r e o f t h e m o d e l . T h e y c o r r e s p o n d to 
t h e c o n d i t i o n s o f a c t u a l p r o c e s s o f c o n t i n u o u s c a s t i n g o f 
s t e e l . 



Električni lok v obločni peči 

Bratina Janez, Železarna Ravne 

Elektroenergetske in toplotnotehniške karakteristike močnostnega električnega loka v trifazni obločni 
peči določajo tako konstrukcijo obločne peči kot njeno obratovanje v posameznih tehnoloških fazah 
proizvodnje jekla. Transformatorska prilagoditev zahtevam moči loka in njegovega stabilnega 
gorenja je le prvi od številnih vplivnih parametrov loka; elektrotehniške veličine obločne peči kot 
napetost (Ut), tok (J), fazni faktor cos kratkostične (Xk, Rk) in obratovalne (XQ) upornosti peči 
so tesno povezane s fizikalnimi lastnostmi izmeničnega loka; dolžina loka (Lt), ki ga označujejo 
impedančna upornost loka (Zi), faktor loka (0) in njegova specifična moč (q) so parametri, ki so v 
neposredni povezavi z gradnjo in obratovanjem modernih močnostih obločnih peči; erozijski faktor 
ER in njegova relativna vrednost Er omogočata tako dimenzioniranje in optimiranje gradnje 
obločnih peči kot njihovo vodenje; razmernostni faktor virtualne induktivne upornosti loka nasproti 
njegovi nadomestni ohmski upornosti (8) ter ustrezno razmerje kratkostičnih upornosti peči (-f) pa 
omogočajo modeliranje vseh obratovalnih energetskih in toplotnih stanj obločne peči. 

E l e k t r i č n i l o k p r e d s t a v l j a p r e v a j a n j e e l e k t r i č n e g a t o k a 
s k o z i p l i n ; l o k j e t o r e j p l i n s k i p r e v o d n i k t o k a . V n a s p r o t j u 
s k o v i n s k i m i a l i t e k o č i n s k i m i p r e v o d n i k i t o k a i m a p l i n s k o 
p r e v a j a n j e p o s e b n e l a s t n o s t i , k i s e k a ž e j o p r e d v s e m v t e m , 
da se o b n o r m a l n i h p o g o j i h v r š i p r e v a j a n j e l e v v i s o k o t e m -
p e r a t u r n e m s t a n j u p l i n a i n d a j e z a p r i č e t e k p r e v a j a n j a 
p o t r e b e n z a č e t n i t o p l o t n o - e l e k t r i č n i v ž i g l o k a . E l e k t r i č n i 
lok p r e d s t a v l j a p r e t o k e l e k t r o n o v , k i p r i v i s o k i h t e m p e r a t u -
rah ( t e r m o e m i s i j s k o ) i z s t o p a j o i z a n o d e , t e r p r e t o k i o n o v , k i 
se g e n e r i r a j o v p l i n u z d o v o l j h i t r i m i t r k i e l e k t r o n o v o b n j e -
g o v e a t o m e o z i r o m a m o l e k u l e . V e l e k t r i č n e m l o k u s e p l i n 
n a h a j a v p l a z m i p o d o b n e m s t a n j u , k j e r s o p o m e š a n i e l e k -
t ron i , i o n i z i r a n e m o l e k u l e in a t o m i ; v p l a z m i p o d o b n e m 
s t a n j u z a t o , k e r j e p l a z m a p o d e f i n i c i j i e l e k t r i č n o n e v t r a l n a , 
e l e k t r i č n i l o k p a i m a v e l i k p r e s e ž e k e l e k t r o n o v , k i d o s e g a 
v s t e b l u l o k a d o 9 0 % v s e h n o s i l c e v e l e k t r i č n e g a t o k a . 

L o č i m o e n o s m e r n i i n i z m e n i č n i e l e k t r i č n i l o k , g l e d e 
na to , al i g a v z d r ž u j e e n o s m e r n a a l i i z m e n i č n a n a p e t o s t . 
E l e k t r i č n i l o k i m a n e g a t i v n o n a p e t o s t n o k a r a k t e r i s t i k o , k a r 
p o m e n i , d a p o t r e b n a n a p e t o s t g o r e n j a n a l o k u p a d a z 
v e č a n j e m e l e k t r i č n e g a t o k a . L o k t o r e j n i s t a b i l e n : p r i s t a l n i 
n a p a j a l n i n a p e t o s t i n a r a š č a p r e k o v s e h m e j a , k e r v e č j i t o k 
loka p o t r e b u j e m a n j š o n a p e t o s t ; č e n a p e t o s t z n i ž a m o p o d 
d o l o č e n o v r e d n o s t , l o k u g a s n e . 

E l e k t r i č n e m u l o k u o m o g o č i m o s t a b i l n o g o r e n j e n a t a 
n a č i n , d a v n j e g o v t o k o k r o g v k l j u č i m o o h m s k i al i i n d u k -
t ivni u p o r , k i o b p o v i š a n e m ( z n i ž a n e m u ) t o k u s a m o d e j n o 
zn i ža ( z v i š a ) n a p e t o s t n a l o k u n a r a v n o t e ž n o s t a n j e . P r a -
v i m o , d a d u š i l k a ( p r i i z m e n i č n e m t o k u ) o z i r o m a u p o r ( p r i 
e n o s m e r n e m t o k u ) s t a b i l i z i r a t a g o r e n j e e l e k t r i č n e g a l o k a . 

L o č i m o : 

• rfigno napetost (Uv), to j e n a p e t o s t , p r i k a t e r e m s e 
l o k p r i ž g e : n a p e t o s t j e d o v o l j v i s o k a z a v z p o s t a v i t e v 
e l e k t r i č n e g a p o l j a , k i p o v z r o č i e m i s i j o e l e k t r o n o v i n 
i o n i z a c i j o p l i n a o z i r o m a p o t r e b n i n a p e t o s t n i p r e b o j ; 

• napetost gorenja (Ug), t o j e n a p e t o s t , k i j o i z m e r i m o 
n e p o s r e d n o n a l o k u in j e o d v i s n a o d v e l i k o s t i e l e k -
t r i č n e g a t o k a ; n a p e t o s t g o r e n j a s e s e s t o j i i z : 

- k a t o d n e g a p a d c a n a p e t o s t i ( 8 - 1 0 V ) 

- a n o d n e g a p a d c a n a p e t o s t i ( 2 5 - 3 0 V ) 

- p a d c a n a p e t o s t i v s t e b l u l o k a ( 0 . 8 - 1 . 5 V / m m n j e -

g o v e d o l ž i n e ) ; 

• u g a s n a n a p e t o s t (Uu), t o j e n a p e t o s t , p r i k a t e r i l o k 

u g a s n e . 

Z a e l e k t r i č n i l o k s o z n a č i l n e r a z l i č n o v e l i k e e l e k t r i č n e 
p o l j s k e j a k o s t i ( V / m ) o b o b e h e l e k t r o d a h : 

• katodna električna poljska jakost loka, povzročena z 
o b l a k o m p o z i t i v n i h i o n o v p r e d k a t o d o ( 1 0 0 0 0 k V / m ) ; 

• anodna električna poljska jakost loka, povzročena z 
o b l a k o m e l e k t r o n o v p r e d a n o d o ( 1 5 k V / m ) ; 

• električna poljska jakost stebla loka (0 .8 -1 .5 V/mm). 

N a o b e h e l e k t r o d a h i m a m o r a z l i č n o v e l i k e g o s t o t e m o č i : 
s p e c i f i č n a p o v r š i n s k a m o č n a s t i k u l o k a z a n o d o j e b i s t v e n o 
v e č j a o d s p e c i f i č n e p o v r š i n s k e m o č i n a s t i k u l o k a z k a t o d o , 
k a r p o v z r o č a 6 d o 10 k r a t v e č j o t o p l o t n o a b r a z i j o a n o d n e 
e l e k t r o d e . 

G o s t o t a e l e k t r o n o v v l o k u z n a š a o d 1 0 1 6 d o 1 0 1 7 

e l e k t r o n o v / c m 3 . Z a g o r e n j e e l e k t r i č n e g a l o k a j e p o t r e b e n 
t u d i m i n i m a l e n e n e r g i j s k i i z v o r , k i j e z m o ž e n v z d r ž e v a t i 
p o t r e b n o i o n i z a c i j s k o s t a n j e z a n j e g o v o g o r e n j e . K e r j e 
i o n i z a c i j s k o s t a n j e l o k a o d v i s n o p r e d v s e m o d n j e g o v e t e m -
p e r a t u r e , t a p a j e o d v i s n a o d t o p l o t n e g a p r e t o k a l o k - o k o l i c a , 
j e z a g o r e n j e l o k a n e p o s r e d n o o d l o č u j o č e p r a v t o p l o t n o 
s t a n j e n j e g o v e o k o l i c e . 

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

D i n a m i č n a k a r a k t e r i s t i k a v i s o k o t o k o v n e g a i z m e n i č n e g a 
l o k a j e p r i k a z a n a n a s l i k i 1 , k j e r s o r a z v i d n e s l e d e č e 
z n a č i l n o s t i t a k e g a l o k a : 

• v ž i g n a ( I J V ) i n u g a s n a ( U u ) n a p e t o s t s e p o v e l i k o s t i 
l e m a l o r a z l i k u j e t a , v e n d a r n i s t a e n a k i v o b e h p o l p e r i -
o d a h : p a d e c n a p e t o s t i o b n e g a t i v n i e l e k t r o d i ( k a t o d n i 



p a d e c n a p e t o s t i ) j e m a n j š i o d p a d c a n a p e t o s t i o b p o z -
i t i v n i e l e k t r o d i ( a n o d n i p a d e c n a p e t o s t i ) ; 

• n a p e t o s t g o r e n j a l o k a (Ui) z n o t r a j p o l p e r i o d e j e s k o r a j 
k o n s t a n t n a . 

I z m e n i č n i l o k s e v v s a k i p o l p e r i o d i p r i ž i g a in u g a š a , 
n j e g o v t o k ( J ; ) s e s p r e m i n j a p o v e l i k o s t i o d v r e d n o s t i n i č 
d o m a k s i m u m a t e r p o n o v n o d o v r e d n o s t i n i č , ter p o s m e r i 
t a k o , k o t s e v v s a k i p e r i o d i z a m e n j u j e t a k a t o d a in a n o d a . 

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

G l e d e n a k o n s t a n t n o v s o t o k a t o d n e g a in a n o d n e g a p a d c a 
n a p e t o s t i ( 3 0 - 4 0 V ) t e r g l e d e n a p r i b l i ž n o k o n s t a n t n o e l e k -
t r i č n o p o l j s k o j a k o s t v s t e b l u l o k a (1 V / m m ) l a h k o z a in -
d u s t r i j s k o a p l i k a c i j o u g o t a v l j a m o d o l ž i n o i z m e n i č n e g a l o k a 
o b l o č n e p e č i n e p o s r e d n o iz n a p e t o s t i l o k a : 

i ; ( m m ) = U,(V) - 4 0 , 

p r i č e m e r m o r a m o u p o š t e v a t i , d a j e Ui n a p e t o s t m e d e l e k -
t r o d a m a , m e d k a t e r i m a g o r i e l e k t r i č n i l o k in n e n a p e t o s t 
i z v o r a t o k a (npr . n a p e t o s t n a s e k u n d a r n i h s p o n k a h p e č n e g a 
t r a n s f o r m a t o r j a ) . 

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

(f(mm) = k V J . 

E l e k t i č n i l o k s e s i c e r p o n a z a r j a s c i l i n d r i č n o o b l i k o s 
p r e m e r o m p o z g o r n j i e n a č b i ( s l i k a 1) , v e n d a r j e n j e g o v a 
o b l i k a b l i ž e e l i p s o i d n e m u t e l e s u , k a t e r e g a p o l a p r e d s t a v l j a t a 
a n o d n i i n k a t o d n i s t i k z e l e k t r o d o . 

I z m e r j e n e g o s t o t e e l e k t r i č n e g a t o k a v s t e b l u l o k a 
z n a š a j o p r i t o k u 10 k A d o 15 k A m e d 1 k A / c n r in 4 
k A / c m 2 , k a r n a m d a j e p r e m e r e l o k a m e d 2 . 2 c m in 1.5 
c m . P r i t o k u l o k a 1 0 0 k A in n j e g o v i g o s t o t i 10 k A / c m 2 p a 
j e p r e m e r l o k a c c a 3 c m . 

G e o m e t r i j s k o o b l i k o e l e k t r i č n e g a l o k a u s t v a r j a j o p r e d -
v s e m s i l e , k i n a n j d e l u j e j o : 

• e l e k t r i č n a s i l a , k i n a s t a j a z a r a d i t o k a , s t i s k a s t e b l o l o k a ; 
ta t a k o i m e n o v a n i P i n c h - e f e k t s k u š a s t i sn i t i o z i r o m a 
p r e š č i p n i t i l o k ; 

• d i f u z i j s k a s i l a d e l u j e v n a s p r o t n i s m e r i k o t e l e k t r o d i -
n a m i č n a s i l a in z m a n j š u j e t l a k , k i v l a d a z n o t r a j l o k a ; 

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

A n a l i z e k a ž e j o , d a z n a š a p r i t i s k l o k a n a s t i k u z e l e k -
t r o d o c c a 0 . 8 b a r a ; k e r j e o b i č a j n a i n d u s t r i j s k a n a p a j a l n a 
n a p e t o s t f r e k v e n c e 5 0 H z , p u l z i r a j o e l e k t r o d i n a m i č n e s i l e 
l o k a s f r e k v e n c o 1 0 0 H z . T u d i s i c e r s o fizikalni p o j a v i v 
l o k u i z r e d n o d i n a m i č n i : r a č u n a se s h i t r o s t m i i o n o v m e d 
1 0 0 0 m / s d o 2 0 0 0 m / s o z i r o m a s t e r m i č n o č a s o v n o k o n -
s t a n t o l o k a 1 0 " 5 s. 

B i s t v e n a a p l i k a t i v n a l a s t n o s t e l e k t r i č n e g a l o k a j e n j e -
g o v a v i s o k a t e m p e r a t u r a , k i z n a š a n a n j e g o v i p o v r š i n i 
m e d 4 0 0 0 ° C in 5 0 0 0 ° C , v n o t r a n j o s t i p a n a r a s t e d o 
1 5 0 0 0 ° C , o z i r o m a v e l i k a t o p l o t n a m o č , k i s e s p r o š č a n a 
l o k u p r i d i r e k t n i p r e t v o r b i e l e k t r i č n e e n e r g i j e v t o p l o t o : m o č 
p o s a m e z n e g a ( f a z n e g a ) l o k a d o s e g a v m o d e r n i h o b l o č n i h 
p e č e h ž e 3 0 0 0 0 k W . P o v p r e č n a s p e c i f i č n a p o v r š i n s k a m o č 
e l e k t r i č n e g a l o k a s e g i b l j e m e d 5 0 k W / c n r in 2 0 0 k W / c n r . 
S i c e r p a fizikalni p o j a v i o b p r e t v o r b i e l e k t r i č n e m o č i v 

t o p l o t n o n i s o p o p o l n o m a p o j a s n j e n i i n s o z e l o k o m p l e k -
sn i , s a j o b s e g a j o t a k o r e g e n e r a c i j o p l a z m e in p l a z m i p o d o b -
n i h v i s o k o t e m p e r a t u r n i h s t a n j , t a l j e n j e i n u p a r j a n j e k o v i n in 
e l e k t r o d n i h s n o v i , n j i h o v o t e m p e r a t u r n o e r o z i j o , i o n i z a c i j o , 
d i s o c i a c i j o m o l e k u l i td . 

P r e n o s t o p l o t e iz l o k a n a o k o l i c o p o t e k a n a v e č n a č i n o v : 

• ^ sevanjem s t e b l a in a v r e o l e , k i p o n e k a t e r i h p o d a t k i h 
p r e d s t a v l j a le 3 0 % d o 6 0 % c e l o t n e m o č i l o k a ; 

• i konvekcijo avreole, k i z z e l o d i n a m i č n i m i p o j a v i n a 
s v o j e m o b r o b j u o m o g o č a i n t e n z i v e n t o p l o t n i p r e n o s 
( 5 0 % d o 3 0 % ) ; 

• i prevajanjem toplote n a s t i č n i h m e s t i h l o k a z e l e k -
t r o d o ( 1 0 % d o 2 0 % ) . 

Z a a n a l i t i č n o o b r a v n a v o in z a b o l j š e r a z u m e v a n j e 
r a z m e r p r i i n d u s t r i j s k i h a p l i k a c i j a h l o k a s o p r i m e r n a i d e a l i -
z i r a n a s t a n j a n a p e t o s t i i n t o k o v p r i i z m e n i č n e m e l e k t r i č n e m 
l o k u , k o t s o p r i k a z a n e n a d e s n i s t r a n i s l i k e 1. 

Z a v ž i g l o k a p o t r e b n o v ž i g n o n a p e t o s t U v d o b i m o p o 
p r e t e k u č a s a ip o d p r e h o d a n a p a j a l n e n a p e t o s t i s k o z i n i č in 
š e l e o d t e g a t r e n u k a n a p r e j l a h k o s t e č e t o k m e d e l e k t r o -
d a m a , n a s a m e m l o k u p a s e p o j a v i n a p e t o s t g o r e n j a Č7/, k i 
j e n e o d v i s n a o d v e l i k o s t i t o k a l o k a . O b l i k o t o k a l o k a l a h k o 
d o b i m o z r e š i t v i j o d i f e r e n c i a l n e e n a č b e r a v n o t e ž n e g a s t a n j a 
in r o b n i h p o g o j e v k o t v s o t o d v e h t o k o v : 

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

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

D o b l j e n i r e z u l t a t i p o j a s n j u j e j o p r a k t i č n e p o j a v e p r i o b r a -
t o v a n j u n a p r a v z i z m e n i č n i m e l e k t r i č n i m l o k o m , k j e r : 

• r a z m e r j e m e d o h m s k i m (R) i n i n d u k t i v n i m ( A ) b r e -
m e n o m d o l o č a č a s o v n o z a k a s n i t e v t o k a . / 2 p r o t i s i n u s -
n e m u p o t e k u n a p e t o s t i ; 
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• z a k a s n e l i v ž i g e l e k t r i č n e g a l o k a p o m e n i z a k a s n i t e v 
p r i č e t k a p r e v a j a n j a t o k a , k a r n e p o s r e d n o p o m e n i t e m 
s l a b š o v r e d n o s t c o s č i m v e č j a j e n a p e t o s t g o r e n j a 
l o k a p r o t i n j e n i t e m e n s k i v r e d n o s t i g o n i l n e n a p e t o s t i : 
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• r e z u l t i r a j o č i t o k l o k a n i v e č s i n u s n e o b l i k e , k e r j e i z g u -
b i l s i m e t r i č n o s t g l e d e n a a b s c i s o i n g l e d e n a o r d i n a t o . 

S h a r m o n s k o a n a l i z o l a h k o u g o t o v i t i m o , d a z a r a d i t a k e 
p o p a č i t v e n a s t o p i j o v n a p a j a l n e m o m r e ž j u l ih i v i š j i h a r m o n -
ski t o k o v i 5 x 5 0 H z , 7 x 5 0 H z , 11 x 5 0 H z , 13 x 5 0 H z 
i td. K o t p o s l e d i c a r a z l i č n e n a p e t o s t i e l e k t r i č n e g a l o k a v 
o b e h s m e r e h p r e v a j a n j a t o k a , k i n a s t a n e j o z a r a d i r a z l i k e 
m e d a n o d n i m i n k a t o d n i m p a d c e m n a p e t o s t i , n a s t o p a j o t u d i 
s o d i v i š j i h a r m o n s k i t o k o v i 2 x 5 0 H z , 4 x 5 0 H z , 6 x 5 0 H z . 
K e r v i š j e h a r m o n s k e k o m p o n e n t e t o k a d o d a t n o p o v z r o č i j o 
p o s l a b š a n j e r e z u l t i r a j o č e g a o b r a t o v a l n e g a c o s v?, j e ta v e d n o 
s l a b š i , k o t b i b i l s a m o z a r a d i z a k a s n i t v e v ž i g a , s l a b š i p a 
j e t u d i z a r a d i t e g a , k e r s o p o p a č i t v e v r e a l n i h r a z m e r a h 
v e č j e , k o t j i h d a i d e a l i z i r a n i i z r a č u n ; i n s e v e d a t u d i z a t o , 
k e r n a s t o p a j o v t o k o k r o g u z e l e k t r i č n i m l o k o m v e d n o t u d i 
i n d u k t i v n e u p o r n o s t i l a s t n e g a n a p a j a l n e g a s i s t e m a . 

V e n o f a z n i e l e k t r o o b l o č n i p e č i s e e l e k t r i č n i l o k p r i ž g e 
t a k o , d a s e e l e k t r o d a d o t a k n e v l o ž k a (a l i d r u g e e l e k t r o d e ) : 
t o r e j s k r a t k i m s t i k o m : v t e m t r e n u t k u s t e č e v s k l e n -
j e n e m t o k o k r o g u k r a k o s t i č e n t o k , k i v h i p u v i s o k o s e g -
r e j e s t i č n o m e s t o e l e k t r o d e z v l o ž k o m . G r a f i t e l e k t r o d e 
in k o v i n a v l o ž k a s e s e g r e j e t a d o u p a r i t v e o z i r o m a d o i o n -
i z a c i j e ; č e p r i m e m o h i t r o r a z m a k n e m o e l e k t r o d o o d v l o ž k a 
in č e i m a m o n a r a z p o l a g o o d g o v a r j a j o č o n a p e t o s t , s e o b 
t e m p o t e g n e l o k ( T h o v v s e n d o v v ž i g ) , k i b o g o r e l s t a b i l n o , 
u s t r e z n o i o n i z a c i j s k i m p o g o j e m o z i r o m a u s t r e z n o r a z d a l j i 
e l e k t r o d a — v l o ž e k . O b n a d a l j n e m p o v e č e v a n j u o d m i k a 
e l e k t r o d a — v l o ž e k b o g l e d e n a p o d a n o n a p a j a l n o n a p e t o s t 
lok u g a s n i l , s a j b i d a l j š e m u l o k u u s t r e z a l a n e k a d r u g a v i š j a 
n a p e t o s t . V z d r ž e v a n j e g o r e n j a l o k a p o m e n i o h r a n j a n j e d o -
b r ih i o n i z a c i j s k i h p o g o j e v in v z d r ž e v a n j e d o l o č e n e g a r a z -
m a k a m e d e l e k t r o d o i n v l o ž k o m . M i m o g o r e n j e e l e k -
t r i č n e g a l o k a j e m o g o č e l e v p r i m e r u , k o i m a l o k p o 
v s a k o k r a t n e m p r e h o d u t o k a s k o z i v r e d n o s t n i č p o g o j e 
za l a h e k p o n o v e n v ž i g . P o l e g u s t r e z n e t o p l o t n o t e h n i č n e 
m i k r o k l i m e v n e p o s r e d n i b l i ž i n i l o k a z a g o t a v l j a p o n o v n o 
p r i ž i g a n j e l o k a d o v o l j z g o d a j n a s t a j a j o č a v ž i g n a n a p e t o s t : 
z a r a d i v p e č n e m t o k o k r o g u p r i s o t n i h i n d u k t i v n i h u p o r n o s t i 
i m a g o n i l n a n a p e t o s t o b p r e h o d u t o k a s k o z i n i č ž e d o -
v o l j v i s o k o t r e n u t n o v r e d n o s t , k i j e b l i z u p o t r e b n i v ž i g n i 
n a p e t o s t i . P r a v i m o , d a i n d u k t i v n o s t v t o k o k r o g u z. l o k o m 
s t a b i l i z i r a n j e g o v o g o r e n j e ; v e l e k t r i č n i t o k o k r o g o b l o č n e 
peč i z a t o v g r a j u j e m o d u š i l k e a l i p o s e b e j g r a j e n e t r a n s f o r -
m a t o r j e s p o v i š a n o s a m o i n d u k t i v n o s t j o . V ž i g in g o r e n j e 
l o k a v o b l o č n i p e č i s t a p o d o b e n p r o c e s k o t g a i m a m o p r i 
i z m e n i č n e m o b l o č n e m r o č n e m v a r j e n j u , l e d a s o e l e k t r o t o -
p l o t n e v r e d n o s t i p r i o b l o č n i p e č i z a n e k a j v e l i k o s t n i h r a z r e -
d o v v e č j e . 

P r i o b r a t o v a n j u n a p r a v z e l e k t r i č i m l o k o m m o r a m o 
p o l e g p o p a č i t v e s i n u s n i h v r e d n o s t i t o k o v in n a p e t o s t i i n 
d o k a j š n j e g a d e l e ž a j a l o v e m o č i , r a č u n a t i š e s s p r e m e n l j i v i m i 
o b r e m e n i t v a m i , k i s e ž e j o o d k r a t k e g a s t i k a ( v ž i g l o k a ) d o 
p r a z n e g a t e k a ( u g a s n i t e v l o k a ) . O b l o č n e p e č i z a i n d u s -
t r i j s k o a p l i k a c i j o s o g r a j e n e t a k o , d a j e v e l i k o s t k r a t k e g a 
s t ika o m e j e n a n a d v a - d o t r i - k r a t n o v r e d n o s t n a z i v n e g a 
t oka n a p r a v e . P r a v i m o , d a m o r a i m e t i o b l o č n a p e č s v o j i 
n a z i v n i m o č i u s t r e z n o i m p e d a n č n o p r i l a g o d i t e v . R a z m e j e 
m e d k r a t k o s t i č n o m o č j o n a p a j a l n e g a o m r e ž j a in k r a k o s t i č n o 
m o č j o o b l o č n e p e č i j e o d l o č u j o č e z a v p l i v o b r a t o v a n j a p e č i 
na s t a b i l n o s t n a p a j a l n e n a p e t o s t i ( n a s t a n e k flikerjev), z a t o 
j e p o t r e b n a t u d i p r i l a g o d i t e v m o č i o b l o č n e p e č i k a r a k t e r i s -
t i k a m n a p a j a l n e m r e ž e . 

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

t e m v e l j a p r a v i l o , d a m o r a b i t i v e k t o r s k a v s o t a v s e h t r e h 
f a z n i h t o k o v v e d n o n i č . T r o f a z n i s i s t e m n a p e t o s t i i n t o k o v 
o b l o č n e p e č i j e p r i k a z a n n a s l i k i 2: p o s a m e z n e m e d f a z n e 
n a p e t o s t i (Um) s o p o d o b n o k o t f a z n e n a p e t o s t i ( U j ) m e d -
s e b o j n o z a m a k n j e n e ( č a s o v n o v e k t o r s k o g l e d a n o ) p o 1 2 0 
s t o p i n j ; m e d f a z n a n a p e t o s t j e v e d n o z a v / 3 = 1 . 7 3 v e č j a o d 
u s t r e z n e f a z n e n a p e t o s t i . K a z a l č n e l e g e e l e k t r o d n i h t o k o v 
s o o d v i s n e i z k l j u č n o o d r a z m e r j a d e l o v n i h i n j a l o v i h k o m -
p o n e n t t o k a p o d u s t r e z n i m i n a p e t o s t m i l o k o v p o s a m e z n i h 
f a z . D o g o v o r n o l e ž i t o k l o k a v e d n o v f a z i z n a p e t o s t j o 
l o k a . P o s e b n o s t o b r a t o v a n j a t a k e g a s i s t e m a t r e h n a p e t o s t i 
j e v t e m , d a n e v t r a l n a ( n i č e l n a ) t o č k a s i s t e m a n i fiksirana ( s 
p o s e b n i m n e v t r a l n i m v o d n i k o m ) , a m p a k s e p r e m i k a z n o t r a j 
n a p e t o s t n e g a t r i k o t n i k a : f a z n a n a p e t o s t k a t e r e k o l i f a z e s e 
z a t o l a h k o s p r e m i n j a o d v r e d n o s t i n i č d o v r e d n o s t i m e d -
f a z n e n a p e t o s t i . 

O p i s d o g a j a n j j e n a j e n o s t a v n e j e p r i č e t i z z a č e t k o m o b r a -
t o v a n j a t a k e p e č i . E l e k t r o d e s e s p u š č a j o p r o t i v l o ž k u t a k o 
d o l g o , d o k l e r s e g a n e d o t a k n e j o : k o s e g a d o t a k n e p r v a 
e l e k t r o d a , š e n e p r i d e d o k r a t k e g a s t i k a , k e r e l e k t r i č n i 
t o k o k r o g n i s k l e n j e n . T o s e z g o d i , k o s e v l o ž k a d o t a k n e 
d r u g a e l e k t r o d a ; k r a t k o s t i č n i t o k p o v z r o č i o d m i k t e e l e k -
t r o d e i n v ž i g l o k a , n a k a t e r e m l e ž i s e d a j c e l o t n a m e d f a z n a 
n a p e t o s t . Š e l e p o t e m , k o s e o d m a k n e d r u g a e l e k t r o d a , k i j e 
b i l a v k r a t k e m s t i k u , i n s e p r i ž g e l o k t u d i p o d n j o , s e m e d -
f a z n a n a p e t o s t r a z d e l i n a n a p e t o s t i o b e h l o k o v ; s o r a z m e r n o 
z n a s t a v i t v i j o d o l ž i n e o b e h l o k o v , s a j j e t o k z a o b a l o k a p o 
v e l i k o s t i e n a k . ( N a s l i k i 2 p r e d s t a v l j a t a k t r e n u t e k t o č k a 
N' v p r i m e r u , d a s t a b i l i o p i s a n i e l e k t r o d i R' i n T1). 

Slika 2. Trifazni sistem napetosti in lokov. 

Figure 2. Three-phase system of voltages and ares. 

O d t r e n u t k a , k o s e j e p r i ž g a l l o k t u d i v t r e t j i f a z i , k a r 
s e j e z g o d i l o p o t e m , k o s e j e t u d i t a e l e k t r o d a d o t a k n i l a 
o z i r o m a s e o d m a k n i l a o d v l o ž k a , s e p r e m a k n e o b r a t o v a l n a 
n e v t r a l n a t o č k a v n o v i p o l o ž a j ( i z N1 v N ) , k i g a s e d a j 
d o l o č a j o v s e tr i d o l ž i n e p o s a m e z n i h l o k o v , o z i r o m a v s e tr i 
n a p e t o s t i p o s a m e z n i h l o k o v . Č e s t a b i l i n a s l i k i 2 n a p e t o s t i 
p o d l o k o m a f a z R in T e n a k i ( p o l o v i č n i m e d f a z n i n a p e t o s t i ) 
s e o d t r e n u t k a v ž i g a l o k a v f a z i T s p r e m i n j a ( p o v e č u j e ) 
n a p e t o s t l o k a v f a z i R i n T i n s i c e r t e m b o l j , č i m b o l j s e 
p r e m i k a n e v t a l n a t o č k a p r o t i s r e d i š č u n a p e t o s t n e g a t r i k o t -
n i k a . V i d i m o z n a č i l n o l a s t n o s t s i s t e m a t r i f a z n i h e l e k t r i č n i h 
l o k o v , d a s p r e m e m b a g o r e n j a e n e g a l o k a p o v z r o č a s p r e -
m e m b o n a p e t o s t i p o d d r u g i m a l o k o m a , č e p r a v v l a d a j o t o d 
s t a b i l n e r a z m e r e . D e l o v n o m o č t a k e g a t r i f a z n e g a s i s t e m a 
l a h k o d o l o č i m o le z v s o t o d e l o v n i h m o č i p o s a m e z n i h f a z : 

PD = UjR JR c o s ip N + U f s J S c o s ips + U /T J T COS . 



E l e k t r i č n i l o k u g a s n e p r i v s a k e m p r e h o d u t o k a s k o z i 
n i č : u g a š a i n p r i ž i g a s e t o r e j z d v o j n o m r e ž n o f r e k v e n c o 
t . j . s 1 0 0 H z . P r i t r i f a z n e m s i s t e m u n a p e t o s t i o z i r o m a 
t o k o v s e v r s t i u g a š a n j e i n p r i ž i g a n j e l o k o v p o d e l e k t r o -
d a m i n a e n a k n a č i n s t e m , d a v s a k a u g a s n i t e v s o s e d n j e 
e l e k t r o d e k a s n i o z i r o m a p r e h i t e v a z a 6 . 6 6 m s , k a r u s t r e z a 
1 2 0 s t o p i n j p r e h i t e v a n j a o z i r o m a k a s n j e n j a s o s e d n j i h f a z 
t r i f a z n e g a s i s t e m a . N a s l i k i 3 j e p r i k a z a n t r i f a z n i s i s t e m 
t o k o v , iz k a t e r e g a s e t a k a s n i t e v f a z R, 5 , T l e p o v i d i . N a 
s p o d n j e m d e l u s l i k e j e p o d a n i h s e d e m z a p o r e d n i h t r e n u t k o v 
g o r e n j a l o k o v p o d p o s a m e z n i m i f a z a m i ( e l e k t r o d a m i ) in p r i -
p a d a j o č e s m e r i t o k o v . T r e n u t k i s o z a r a d i e n o s t a v n e j š e g a 
p r i k a z a i z b r a n i s p r e s l e d k i 3 0 s t o p i n j al i 1 . 6 6 m s : v 10 m s 
a l i v č a s u e n e p o l p e r i o d e e l e k t r o d a S d v a k r a t n e v o d i e l e k -
t r i č n e g a t o k a — t o r e j l o k p o d e l e k t r o d o r e s n i č n o u g a š a z. 
d v o j n o f r e k v e n c o ! 
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Slika 3. Gorenje električnega loka pri trifaznem sistemu tokov. 

Figure 3. Are operation in a three-phase system of currents. 

G e o m e t r i j s k a z a m a k n i t e v p o s a m e z n i h e l e k t r o d z a 1 2 0 
s t o p i n j i n i s t o č a s n a f a z n a z a m a k n i t e v p o t e k a t o k o v t r i -
f a z n e g a s i s t e m a z a 1 2 0 s t o p i n j p o v z r o č i ( p o T e s l i n e m p r i n -
c i p u ) v r t i l n o m a g n e t n o p o l j e p o d e l e k t r o d a m i o b l o č n e p e č i . 
I z s p o d n j e g a p r i k a z a n a s l i k i 3 v i d i m o , d a j e v č a s u o d 
t r e n u t k a 1 d o t r e n u t k a 7 t . j . v e n i p o l p e r i o d i ( 1 0 m s ) z a r o t i -
r a l o e l e k t r o m a g n e t n o p o l j e z a 1 8 0 s t o p i n j : p o t r e b e n č a s z a 
c e l o t e n o b r a t j e t o r e j č a s c e l e p e r i o d e , k i t r a j a p r i f r e k v e n c i 
5 0 H z 1 / 5 0 s = 2 0 m s . N a s e k u n d o z a r o t i r a p o l j e 5 0 k r a t , 
o z i r o m a s 3 0 0 0 o b r a t i n a m i n , k a r j e s i n h r o n o š t e v i l o v r t l -
j a j e v d v o p o l n e g a s t r o j a . M e d v r t i l n i m m a g n e t n i m p o l j e m 
i n o b l o č n i m i t o k o v i p o s a m e z n i h e l e k t r o d n a s t o p a j o s i l e , k i 
h o č e j o p o m a k n i t i s t e b l o l o k a n a v z v e n p r o t i s t e n i p e č i : l o k 
p r i t r i f a z n i o b l o č n i p e č i g o r i v e d n o n e k o l i k o p o š e v n o n a g -
n j e n o d z u n a n j e g a r o b a e l e k t r o d e t a k o , d a s i l i n a v z v e n v 
k o r e n u l o k a ( g l e j s l i k o 1) . S m e r v r t e n j a e l e k t r o m a g n e t n e g a 
p o l j a p o d e l e k t r o d a m i d o l o č a f a z n o z a p o r e d j e R, S , T . 
P o l e g o p i s a n i h s i l , k i d e l u j e j o n a e l e k t r i č n i l o k , d e l u j e j o t e 
p u l z i r a j o č e s i l e t u d i n a e l e k t r o d e t e r v k o n č n i k o n s e k v e n c i 
t u d i n a t a l i n o . S i s t e m si l i n s m e r g i b a n j a t a l i n e v o b l o č n i 
p e č i k a ž e s l i k a 4 . S i l e , k i n a s t o p a j o , s o o d v i s n e p r e d v s e m 
o d j a k o s t i t o k a , o d s i m e t r i č n o s t i o b r e m e n i t e v p o s a m e z n i h 
f a z t e r o d p r e m e r a d e l i l n e g a k r o g a e l e k t r o d . G l o b i n a v d i -
r a n j a e l e k t r i č n e g a t o k a v t a l i n o n i v e č j a k o t 6 0 m m , z a t o j e 
m e š a n j e t a l i n e o m e j e n o p r e d v s e m n a n j e n o p o v r š i n o . 

V e l e k t r o e n e r g e t s k i h o b r a č u n a v a n j i h k a r a k t e r i s t i č n i h 
s t a n j o b l o č n e p e č i p o n a z a r j a m o e l e k t r i č n o m o č l o k a z n j e -
g o v o n a d o m e s t n o o h m s k o u p o r n o s t j o : 

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

Figure 4. Surface currents in the melt of are fumace and forces on it. 

Z a d o l o č e n a t e h n o l o š k a s t a n j a v p e č i i m a r a z m e r j e o b e h 
u p o r n o s t i S = X i / R i k a r a k t e r i s t i č n e v r e d n o s t i ; z a f a z o 
t a l j e n j a n a p r . v e l j a 6 = 0 . 3 0 - 0 . 6 0 , z a f a z o r a z t a l j e n e g a 
v l o ž k a p a j e 6 = 0 . 0 5 - 0 . 1 5 . R a z m e r j e 6 j e d o l o č l j i v o iz 
i z m e r j e n e v r e d n o s t i z a o b r a t o v a l n o i n d u k t i v n o u p o r n o s t X 0 

in iz p r i p a d a j o č e g a f a z n e g a f a k t o r j a c o s 

7 7 7 c t g y - - 1 

I m p e d a n č n a u p o r n o s t l o k a j e g l a v n a r e g u l a c i j s k a 
v e l i č i n a e l e k t r o o b l o č n e p e č i ; d e f i n i r a n a j e k o t g e o m e t r i -
j s k a v s o t a i n d u k t i v n e i n o h m s k e u p o r n o s t i l o k a . A b s o l u t n o 
v r e d n o s t i m p e d a n č n e u p o r n o s t i l o k a Z\ ( m f i ) d o b i m o p o 
d e f i n i c i j i i z n j e g o v e r e l a t i v n e v r e d n o s t i z ; i n i z k r a t k o s t i č n e 
i n d u k t i v n e u p o r n o s t i p e č i A * ( m f ž ) ; 

Z\ = zi Xk. 

R e l a t i v n a v r e d n o s t i m p e d a n c e l o k a j e k o t r a z m e r j e m e d 
n a p e t o s t j o l o k a ( e / ) i n n j e g o v e g a t o k a ( j ) t e r u s t r e z n o z 
i z v a j a n j e m v 1 d e f i n i r a n a : 

7 V 1 + S 2 

Z ' = t _ ~ ~ ^ r ^ C O S 2 IFI. 

P o t e k o d v i s n o s t i i m p e d a n c e l o k a j e v o d v i s n o s t i o d 
c o s ip t e r o b e h r a z m e r n o s t n i h f a k t o r j e v 7 i n 6 p r i k a z a n n a 
sliki 5. 

Cos phi 

Sl ika 5. Relativna impedanca električnega loka j / , 7 = 10. 

Figure S. Relative impedance of electric are zi , -y = 10. 

P o d r o b n o s o a n a l i z i r a n a r e a l n a e l e k t r o e n e r g e t k a s t a n j a 
o b l o č n e p e č i , k i j i h d o b i m o s p o m o č j o r a z m e r n o s t n i h f a k -
t o r j e v k r a t k o s t i č n i h u p o r n o s t i o b l o č n e p e č i ( 7 ) u p o r n o s t i 
l o k a ( / i ) , v 1 i n 2 . 



T o p l o t n o t e h n i š k e r a z m e r e v o b l o č n i p e č i s o v n a j v e č j i 
m e r i o d v i s n e o d g e o m e t r i j e i n fizike l o k a : s e v a n j e l o k a v 
p r o s t o r j e o d v i s n o o d m o č i l o k a ( n a p e t o s t l o k a k r a t t o k l o k a ) 
t e r o d n j e g o v e d o l ž i n e , k i j e , k o t s m o v i d e l i , s o r a z m e r n a 
n a p e t o s t i l o k a . E r o z i j s k i i n d e k s ( k W V / c m 2 ) , k i o p i s u j e 
s e v a l n e l a s t n o s t i e l e k t r i č n e g a l o k a n a o b z i d a v o p e č i , j e z a t o 
s o r a z m e r e n p r o d u k t u m o č i l o k a ( P / ) in n j e g o v e n a p e t o s t i 
(Ui) t e r o b r a t n o s o r a z m e r e n z k v a d r a t o m o d d a l j e n o s t i l o k a 
o d s t e n e p e č i ( o ) : 

ER = 
U?J 

( W V / c m 2 ) . 

ER = l' 
:Er ( W V / c m 2 ) . 

A'Ji G 

V a ž n o s p o z n a n j e z a g r a d n j o o b l o č n i h p e č i j e d e j s t v o , k i 
i z h a j a i z z g o r n j e e n a č b e , d a n a r a š č a o b r e m e n j e n o s t p e č n e 
o b z i d a v e s t r e t j o p o t e n c o t r a n s f o r m a t o r j e v e n a p e t o s t i i n 
p a d a s k v a d r a t o m r a z d a l j e e l e k t r o d a - s t e n a ( s l i k a 6 ) . 
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Sl ika 6 . E r o z i j s k i i n d e k s ER o b l o č n e p e č i v o d v i s n o s t i o d n a p e t o s t i 

t r a n s f o r m a t o r j a U t in r a z d a l j e e l e k t r o d e d o s t e n e a, 7 = 1 0 , 

5 = 0 . 1 5 , c o s ip = 0 . 7 5 . 

F i g u r e 6 . E r o s i o n i n d e x ER o f a r e f u r n a c e d e p e n d i n g o n 

t r a n s f o r m e r v o l t a g e Ut a n d e l e c t r o d e - v v a l l d i s t a n c e 0 , 7 = 1 0 , 

6 = 0 . 1 5 , c o s tp = 0 . 7 5 . 

Z a v o d e n j e o b r a t o v a n j a o b l o č n e p e č i p r i d o l o č e n i 
n a p e t o s t i in p r i d a n i g e o m e t r i j i p e č i j e o b i č a j n o d o v o l j , č e 
p o z n a m o p o t e k r e l a t i v n e g a e r o z i j s k e g a i n d e k s a v o d v i s n o s t i 
od t o k a l o k a a l i f a z n e g a f a k t o r j a c o s p. Z a i d e a l i z i r a n e 
r a z m e r e r e l a t i v n o v r e d n o s t e r o z i j s k e g a i n d e k s a i z r a z i m o : 

Er = 1 
- ( 7 c o s p — s i n i y j ) 2 ( s i n p — b c o s i p ) . 

K e r j e n a p e t o s t l o k a ( i n s t e m t u d i n j e g o v a d o l ž i n a ) p r i 
d o l o č e n i t r a n s f o r m a t o r s k i n a p e t o s t i z n a č i l n o s o r a z m e r n a z 
f a z n i m f a k t o r j e m c o s p, l a h k o z a p o t e k r e l a t i v n e n a p e t o s t i 
loka in z a r e a l n e r a z m e r e z a p i š e m o t u d i o d v i s n o s t : 

1 
e / 

7 
:(y c o s p — s i n p). 

S l i k a 7 k a ž e p o t e k o b e h r e l a t i v n i h v r e d n o s t i z a s i m u -
lac i jo r e a l n i h r a z m e r v o b l o č n i p e č i , k i j o o m o g o č a v n o s 

r a z m e r n o s t n e g a f a k t o r j a 6 , k o t r a z m e r j a m e d v i r t u a l n o i n -
d u k t i v n o u p o r n o s t j o i n n a d o m e s t n o o h m s k o u p m o s t j o l o k a : 
d o l ž i n a l o k a r a s t e z n a r a š č a j o č i m c o s p, m a k s i m a l n e v r e d -
n o s t i e r o z i j s k e g a i n d e k s a p r i r a z t a l j e n e m v l o ž k u p a n a s t a -
j a j o v e d n o v d o l o č e n e m r a z p o n u c o s p = 0 . 8 2 - 0 . 8 6 , z a t o 
s e m o r a m o t a k e g a o b r a t o v a n j a p r i r a z t a l j e n e m v l o ž k u i z o g i -
b a t i . 

E r o z i j s k i i n d e k s l a h k o i z r a z i m o t u d i z n a p e t o s t j o t r a n s -
f o r m a t o r j a ( U t ) , i n d u k t i v n o u p o r n o s t j o p e č i ( A ' j , ) , r a z d a l j o 
l o k - s t e n a ( a ) i n z r e l a t i v n o v r e d n o s t j o e r o z i j s k e g a i n d e k s a 
Er: 

0 .7 

Cos phi 
S l i k a 7. R e l a t i v e n e r o z i j s k i i n d e k s ET i n r e l a t i v n a n a p e t o s t l o k a e , 

7 = 10. 

F i g u r e 7. R e l a t i v e e r o s i o n i n d e x Er a n d r e l a t i v e a r e v o l t a g e e , 

7 = 1 0 . 

P r i k l a s i č n o o b z i d a n i p e č i n a s t a n e j o o m e j i t v e o b r a t o -
v a n j a z m a k s i m a l n o d o p u s t n o t e m p e r a t u r o o b z i d a v e p e č i ( n a 
pr . 1 6 7 0 ° C ) o z i r o m a z m a k s i m a l n i m e r o z i j s k i m i n d e k s o m 
3 0 d o 5 0 k W V / c m 2 , p r i p e č i z v g r a j e n i m i v o d n o h l a j e n i m i 
s t e n a m i p a z m a k s i m a l n o d o p u s t n o t o p l o t n o o b r e m e n i t v i j o 
t e h e l e m e n t o v ( n a pr . 3 0 0 k W / m 2 ) o z i r o m a z m n o g o v i š j i m 
d o p u s t n i m e r o z i j s k i m i n d e k s o m ( n a p r . 8 0 k W V / c m 2 ) . 

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

U, 
Lt = — — e / — 4 0 ( m m ) 

v / 3 

Ut 1 

VŠJ-6 
( 7 c o s p — s i n p) — 4 0 ( m m ) 

U s t r e z n i r e z u l t a t i s o p o d a n i n a s l i k i 8 . V s p l o š n e m 
v e l j a , d a i m a m o o b r a t o v a n j e s k r a t k i m l o k o m p r i n i z k i h 
n a p e t o s t i h i n n i z k i h f a z n i h f a k t o r j i h c o s p i n o b r a t n o . 

Ž e u v e l j a v l j e n o m e r i l o z a o k a r a k t e r i z a c i j o l o k a v 
o b l o č n i p e č i j e t a k o i m e n o v a n i f a k t o r l o k a 9 ( m m / k A ) , z a 
k a t e r e g a v e l j a , d a j e p o l e g n a p e t o s t i i n c o s p o d v i s e n š e 
o d i n d u k t i v n e u p o r n o s t i p e č i X\t i n r a z m e r n o s t n e g a f a k -
t o r j a b t a k o , d a f a k t o r l o k a r a s t e z n a r a š č a j a j o č o u p o r n o s t j o 
in z n a r a š č a j o č i m r a z m e r j e m b. Č e p o e n o s t a v i m o , d a k o t 
n a p e t o s t l o k a u p o š t e v a m o l e v r e d n o s t , d o b l j e n o iz n j e g o v e 
d o l ž i n e i n iz n j e g o v e e l e k t r i č n e p o l j s k e j a k o s t i 1 V / m m , s o 
i z r a č u n a n e v r e d n o s t i z a 9 i z r a ž e n e v m m / k A ž e t u d i p r i -
b l i ž n e v r e d n o s t i i m p e d a n č n e u p o r n o s t i l o k a Z\ i z r a ž e n e v 
m f i . Z a o z n a č i t e v l o k a v e l j a j o s l e d e č e v r e d n o s t i f a k t o r j e v 
l o k a p o t a b e l i 1, k j e r s o p r i k a z a n i t u d i p r i b l i ž k i u s t r e z n i h 
u p o r n o s t i l o k a . 



k o t r a z m e r j e m e d m o č j o l o k a in n j e g o v o d o l ž i n o : 

1 = ( k W / m m ) . 

U s t r e z n e o d v i s n o s t i s o p o d a n e n a s l i k i 10. 

C o s p h i 
S l i k a 8. D o l ž i n a e l e k t r i č n e g a l o k a L | v o d v i s n o s t i o d 

t r a n s f o r m a t o r j e n a p e t o s t i U t in c o s 8, 7 = 1 0 . 

F i g u r e 8 . L e n g t h o f e l e c t n c a r e L ( d e p e n d i n g o n t r a n s f o r m e r v o l t a g e 

U t a n d p o v v e r f a c t o r c o s v?. 7 = 1 0 . 

T a b e l a 1. K a r a k t e r i s t i č n e v r e d n o s t i e l e k t r i č n e g a l o k a o b l o č n e p e č i 

F a k t o r P r i b l i ž n a i m p e d a n c a 

l o k a 0 l o k a Z\ 

( m m / k A ) ( m f i ) 

k r a t e k l o k e = 1-3 1 - 3 

s r e d n j e d o l g i l o k e = 3 - 4 3 - 1 

d o l g i l o k 0 = 4-8 4 - 8 

Z n a č i l n i p o t e k f a k t o r j a l o k a k a ž e s l i k a 9 . Z a i d e a l -
i z i r a n e r a z m e r e ( 6 — 0 . 0 0 ) l a h k o d o b i m o f a k t o r l o k a t ud i 
k o t o d n a p e t o s t i n e o d v i s e n p o e n o s t a v l j e n i p r i b l i ž e k : 

9 = A ' t c t g (p — 1 ( m m / k A ) , 

v k a t e r e m j e A j . p o d a n v m f i . 

S l i k a 9 . F a k t o r l o k a 0 v o d v i s n o s t i o d t r a n s f o m i a t o r s k e n a p e t o s t i U t, 

i n d u k t i v n e u p o r n o s t i p e č i X ^ in c o s ip, 7 = 1 0 , X^ = 3 m f i . 

F i g u r e 9. A r e f a c t o r 6 d e p e n d i n g o n t r a n s f o r m e r v o l t a g e Ut, 

i n d u e t i v e r e a c t a n c e o f f u r n a c e X ^ a n d p o v e r f a c t o r c o s ip, 7 = 1 0 , 

A'*. = 3 m f i . 

P o l e g r a z n i e m o s t n e g a f a k t o r j a u p o r n o s t i l o k a 6 , a b s o -
l u t n e g a (ER) in r e l a t i v n e g a e r o z i j s k e g a i n d e k s a ( E r ) l o k a , 
d o l ž i n e l o k a ( L ; ) t e r f a k t o r j a l o k a ( 0 ) i m a m o k o t n j e g o v o 
z n a č i l n o l a s t n o s t š e s p e c i f i č n o m o č l o k a ( i / ) , k i j e p o d a n a 

R e a l n a r a z m e r j a p o s a m e z n i h d e l o v s e v a l n i h m o č i e l e k -
t r i č n e g a l o k a , k i s l e d e S t e f a n - B o l z m a n n o v e m u z a k o n u , v 
k a t e r e m i z r a ž a j o s e v a l n i i n p l o s k o v n i i n t e g r a c i j s k i f a k t o r j i 
m e d s e b o j n o s e v a n j e / - p o v r š i n e n a j - p o v r š i n o , l a h k o n a 
o s n o v i o z n a č b n a S l . l i z r a z i m o v o d v i s n o s t i o d d o l ž i n e 
l o k a , d e b e l i n e ž l i n d r e i n o d o s t a l i h g e o m e t r i j s k i h p o s e b -
n o s t i o b l o č n e p e č i . L o č i t i m o r a m o m o č e l e k t r i č n e g a l o k a 
t e r m o č s t e b l a l o k a , k i s e o d m o č i l o k a r a z l i k u j e z a v s o t o 
m o č i n a a n o d n e m i n k a t o d n e m d e l u l o k a , k a k o r t u d i d e l 
m o č i l o k a , k i se n a o k o l i c o p r e n a š a s k o n v e k c i j o . Z a o b r a -
t o v a n j e o b l o č n e p e č i s o v a ž n e p r e d v s e m m o č i , k i j i h a b -
s o r b i r a t a l i n a , ž l i n d r a i n o b z i d a v a p e č i . 

P o s a m e z n i d e l e ž i m o č i s o o d v i s n i t a k o o d č i s t i h e l e k -
t r o t e h n i š k i h p a r a m e t r o v o b l o č n e p e č i , k a k o r t u d i o d n j e n i h 
k o n s t r u k c i j s k i h p o s e b n o s t i ( v i š i n a ž l i n d r e , o d d a l j e n o s t e l e k -
t r o d o d o b z i d a v e o z i r o m a o d p a n e l o v p e č i , r a z d a l j a o b o k a 
p e č i o d t a l i n e ) i n o d o s t a l i h t o p l o t n o t e h n i š k i h p r o c e s o v v 
p e č i — p r e d v s e m o d o k s i d a c i j e e l e m e n t o v v t a l i n i in v 
ž l i n d r i , k i d o l o č a j o v e l i k o s t i d e l e ž e v k o n v e k c i j s k i h t o p l o t -
n i h m o č i . K a k o s e d e l e ž i p o s a m e z n i h m o č i s p r e m i n j a j o z 
d e b e l i n o ž l i n d r e , j e z a p r i m e r k o n s t a n t n e d o l ž i n e l o k a i n z a 
r a z l i č n e v i š i n e ž l i n d r e p r i k a z a n o v t a b e l i 2 . 

T a b e l a 2. D e l e ž i s e v a l n e m o č i e l e k t r i č n e g a l o k a v o d v i s n o s t i o d 

d e b e l i n e ž l i n d r e 

H i ( c m ) P,, (%) PU (%) Pia (K) 
n a t a l i n o n a ž l i n d r o n a o b z i d a v o 

10 4 5 2 5 3 0 

2 0 4 0 3 5 2 5 

3 0 3 5 4 5 2 0 

K e r p r e n a š a m o e l e k t r i č n o m o č s p o m o č j o e l e k t r i č n e g a 
l o k a k o t t o p l o t n o m o č n e p o s r e d n o n a v l o ž e k , n a ž l i n d r o 
in n a o b z i d a v o p e č i , v p l i v a j o r a z m e r e o k r o g e l e k t r i č n e g a 
l o k a n a i z k o r i s t e k t e g a p r e n o s a . L o č i m o p r e d v s e m d v e k a -
r a k t e r i s t i č n i o b r a t o v a l n i f a z i o b l o č n e p e č i : f a z o t a l j e n j a , v 

325 

275 -

25 • • : . 
0 4 0 5 0 6 0 7 0 8 0 9 ! 

Cos phi 

S l i k a 10. S p e c i f i č n a m o č e l e k t r i č n e g a l o k a 7 v o v i s n o s t i o d 

t r a n s f o r m a t o r s k e n a p e t o s t i Ut in c o s 

F i g u r e 10. S p e c i f i c p o w e r o f a r e 7 d e p e n d i n g o n t r a n s f o r m e r v o l t a g e 

Ut a n d p o w e r f a c t o r c o s tp. 

225 • 
E 
E 
J 175 • 



k a t e r i j e l o k v e č i n o m a z a k r i t z v l o ž k o m in r a z t a l j e n o f a z o , 
v k a t e r i l a h k o l o k m n o g o b o l j n e z a s e n č e n o s e v a v o k o l i c o . 
Z a d o s e g a n j e d o b r i h t o p l o t n i h u č i n k o v p r i i z d e l a v i j e k l a s t a 
v a ž n i o b e f a z i : t o p l o t n e i z k o r i s t k e l a h k o š t e j e m o o d v r e d -
n o s t i n i č p r i k r a t k e m s t i k u , k o j e e l e k t r o d a v s t i k u z v l o ž k o m 
ali s t a l i n o , d o v r e d n o s t i c c a 9 0 % v f a z i t a l j e n j a , k o i m a m o 
e l e k t r i č n i l o k p o p o l n o m a z a k r i t z o b d a j a j o č i m v l o ž k o m , al i 
v r a z t a l j e n i f a z i , k o i m a m o p r i t e h n o l o g i j i p e n e č e ž l i n d r e 
lok t u d i o b d a n z. ž l i n d r o . V s p l o š n e m d o s e g a m o v č a s u t a -
l j e n j a s r e d n j e t o p l o t n e i z k o r i s t k e n a d 70%-, v r a z t a l j e n i f a z i 
pa s o t o p l o t n i i z k o r i s t k i v e d n o n i ž j i . 

Zaključek 

T o p l o t n o t e h n i š k e i n c l e k t r o e n e r g e t k c k a r a k t e r i s t i k e t r i f a z n e 
o b l o č n e p e č i z a p r o i z v o d n j o j e k l a s o n e p o s r e d n o p o v e z a n e z 
z n a č i l n o s t m i i z m e n i č n e g a e l e k t r i č n e g a l o k a in z r a z m e r a m i , 
ki n a s t a j a j o o b n j e g o v e m g o r e n j u v p e č i p r i p o s a m e z n i h 
t e h o l o š k i h f a z a h i z d e l a v e j e k l a . P r i l a g o d i t e v z a h t e v a m 
s t a b i l n e g a g o r e n j a e l e k t r i č n e g a l o k a s e k a ž e p r e d v s e m 
v p o t r e b n i i z b i r i e l e k t r i č n i h p a r a m e t r o v : m o č , r a z p o n 
n a p e t o s t i , r a z p o n t o k a , i n d u k t i v n a u p o r n o s t n a p a j a l n e g a 
s i s t e m a v k l j u č n o z v i s o k o t o k o v n i m d o v o d o m n a p e č , s 
p e č n i m t r a n s f o r m a t o r j e m i n n a p a j a l n i m e l e k t r o e n e r g e t s k i m 
o m r e ž j e m . F i z i k a l n e l a s t n o s t i l o k a s o o p i s a n e z d o l ž i n o l o k a 
( I / ) , f a k t o r j e m l o k a (0), s s p e c i f i č n o m o č j o l o k a (q), n j e -
g o v o a b s o l u t n o ( Z ; ) in r e l a t i v n o i m p e d a n č n o u p o r n o s -
t jo , e r o z i j s k i m f a k t o r j e m ( E R ) in n j e g o v o r e l a t i v n o v r e d -

n o s t j o ( E r ) , z r a z m e r j e m (<*>) k o t k v o c i e n t o m m e d v i r t u -
a l n o i n d u k t i v n o u p o r n o s t j o l o k a ( A ' ; ) i n n j e n o n a d o m e s t n o 
o h m s k o u p o r n o s t j o ( R i ) , k a k o r t u d i z o s n o v n i m i k a r a k t e r -
i s t i k a m i p e č i k o t j e r a z m e r j e ( 7 ) , k i p o n a z a r j a k v o c i e n t 
iz k r a t k o s t i č n e i n d u k t i v n e u p o r n o s t i ( X k ) i n k r a t k o s t i č n e 
o h m s k e u p o r n o s t i ( R k ) p e č i . P o d a n e s o o d v i s n o s t i n a v e -
d e n i h p a r a m e t r o v o d o b r a t o v a l n i h n a p e t o s t i t r a n s f o r m a t o r j a 
t e r o d o b r a t o v a l n e g a f a z n e g a f a k t o r j a c o s ip, k i j e g l a v n o 
m e r i l o z a d o l o č i t e v i m p e d a n c e l o k a k o t v o d i l n e r e g u l a c i j s k e 
v e l i č i n e r e g u l a c i j e m o č i l o k a i n j e t u d i s p l o š n i p a r a m e -
ter , s p o m o č j o k a t e r e g a j e m o g o č e s k u p n o s f a k t o r j e m 6 
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Summary 

H e a t - e n g i n e e r i n g a n d e l e c t r i c a l c h a r a c t e r i s t i c s o f t h r e e -
phase s t e e l m a k i n g a r e f u r n a c e a r e d i r e c t l y d e p e n d e n t o n t h e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f a l t e m a t i n g e l e c t r i c a r e , a n d o n t h e c o n d i -
t ions b c i n g f o r m e d d u r i n g i t s a p p e a r a n c e i n t h e f u r n a c e at 
s ingle t e c h n o l o g i c a l s t a g e s o f s t e e l m a k i n g . A d a p t a t i o n t o 
the d e m a n d s o f s t a b l e e l e c t r i c a r e c a n b e a c h i e v e d m a i n l y b y 
c h o o s i n g e l e c t r i c a l p a r a m e t e r s : p o w e r , v o l t a g e r a n g e , c u r -
rent r a n g e , i n d u e t i v e r e a c t a n c e o f s u p p l y s y s t e m i n c l u d i n g 
h i g h - c u r r e n t l e a d t o t h e f u r n a c e , f u r n a c e t r a n s f o r m e r , a n d 
supp ly e l e c t r i c a l n e t w o r k . P h y s i c a l p r o p e r t i e s o f a r e a r e 
d e s e r i b e d b y t h e l c n g t h o f a r e ( / , 1 ) , a r e f a c t o r ( 0 ) , s p e c i f i c 
are p o w e r ( q ) , i t s a b s o l u t e (Z 1) a n d r e l a t i v e ( r l ) i m p e d a n c e 
r e s i s t a n c e , e r o s i o n f a c t o r ( E R ) a n d i t s r e l a t i v e v a l u e ( E r ) , 

t h e r a t i o ( b ) b e t w e e n v i r t u a l i n d u e t i v e r e a c t a n c e o f a r e (A* 1) 
a n d t h e s u b s t i t u t e d o h n i i c r e s i s t a n c e ( R l ) , a n d a l s o b y t h e 
b a s i c c h a r a c t e r i s t i c s o f f u r n a c e , e . g . r a t i o ( 7 ) r e p r e s e n t i n g 
r a t i o o f s h o r t - c i r c u i t i n d u e t i v e r e a c t a n c e ( X k ) a n d s h o r t -
c i r c u i t o h m i c r e s i s t a n c e ( R k ) o f f u r n a c e . R e l a t i o n s o f t h e 
p r e v i o u s l y m e n t i o n e d c h a r a c t e r i s t i c s w i t h t h e o p e r a t i o n a l 
v o l t a g e s o f t r a n s f o r m e r a n d vvith o p e r a t i o n a l p o w e r f a c t o r 
w h i c h i s t h e m a i n p a r a m e t e r in d e t e r m i n i n g a r e i m p e d a n c e 
a s t h e m o s t i m p o r t a n t r e g u l a t i o n q u a n t i t y in c o n t r o l l i n g a r e 
p o w e r a r e p r e s e n t e d . P o w e r f a c t o r is a l s o g e n e r a l p a r a m e t e r 
w h i c h e n a b l e s t o g e t h e r w i t h t h e r a t i o b t o d e t e r m i n e o b j e c -
t i v e l y t h e o p e r a t i o n a l c o n d i t i o n s o f s t e e l m a k i n g e l e c t r i c a r e 
f u r n a c e . 



64270 JESENICE, Cesta Železariev 8 - telefon: (064) 81-341, 81-441, 84-262 

telefax (064) 83-395 - telex 37-219, 37-212 zel|sn - telegram Železarna Jesenice 

dodajni materiali za varjenje 

Nizko legirane kisle, rutilske in celulozne elektrode 
Visoko produktivne elektrode 
Nizko legirane bazične elektrode 
Srednje legirane bazične elektrode za varjenje drobnozrnatih jekel 
Srednje legirane bazične in rutilske elektrode za varjenje toplotno obstojnih 
jekel 
Visoko legirane feritne elektrode 
Visoko legirane feritno avstenitne elektrode 
Visoko legirane elektrode za varjenje jekel odpornih na visoke temperature 
Visoko legirane elektrode za posebne namene 
Elektrode za navarjanje 
Elektrode za navarjanje delov, ki se utrjujejo z udarci 
Elektrode za navarjanje delov izpostavljenih močni obrabi 
Elektrode in žice na bazi kobalta 
Elektrode za varjenje sive litine 
Elektrode za varjenje brona in AL legur 
Elektrode za žlebljenje in rezanje 
Oploščeni loti 
Aglomerirani praški 
Žice in trakovi za avtomatsko varjenje pod praškom 
Žice za varjenje v zaščitnem plinu CO-MAG 
Žice za varjenje v plinskih mešanicah po postopku MIG 
Žica za varjenje v zaščitnem plinu po postopku TIG 
Žice za plamensko varjenje 

Dobri varilci 
uporabljajo naše 
dodajne materiale 
za varjenje 
že 50 let 

dodajni materiali 
za varjenje 



Uporaba PC preglednic s poudarkom na reševanju 
temperaturnih polj in polj mešanja taline 

Application of Computer Spreadsheets vvith Emphasis on the 
Solution of Temperature Fields and Fields of Melt Stirring 

M. Bolčina, Železarna Štore 

S hitrim razvojem računalniške tehnologije se v inženirski praksi vse pogosteje uporabljajo 
numerične metode reševanja konkretnih problemov reševanja polj, opisanih z nelinearnimi 
parcialnimi diferencialnimi enačbami. Rezultati, ki jih na ta način dobimo, bistveno bolj ustrezajo 
dejanskemu stanju, kot rezultati, ki smo jih dobili po klasičnih postopkih, kjer smo morali vrsto 
vplivnih faktorjev zanemariti, da smo določene obrazce oziroma procedure lahko uporabili. Edina 
ovira je, da moramo imeti na razpolago ustrezno programsko in aparaturno opremo. 

Application and adaptation of the so called spreadsheets is presented. They can be satisfactorially 
used in solving partial differential equations. Nowadays they are available practically for each home 
computer or PC. The method of final differences and iterations are used till in any field segment the 
desired accuracy is achieved. Use of this method is extremely simple for the solution of a suitable 
form of Laplace or Poisson differential equation. It must not be neglected that always and 
immediately also corresponding graphical presentation of the system solution is available. The 
procedure was illustrated by two examples, i.e. by the solution of Fourier heat transfer differential 
equation, and by the somewhat more demanding solution of Navier-Stokes differential equation 
vvhich was applied in estimating the stirring intensity of melt in an induction furnace. 

1 Uvod 

P r i k a z a l i b o m o u p o r a b o i n p r i l a g o d i t e v t a b e l a r i č n i h k a l k u -
l a t o r j e v o z i r o m a t . i . p r e g l e d n i c ( s p r e a d s h e e t ) , k i j i h l a h k o 
v ta n a m e n s p r i d o m u p o r a b i m o i n s o n a v o l j o p r a k t i č n o 
za v s a k h i š n i a l i o s e b n i r a č u n a l n i k . P r i t e m j e u p o r a b l j e n a 
m e t o d a k o n č n i h d i f e r e n c i n i t e r a t i v n i p o s t o p e k d o ž e l j e n e g a 
p o g r e š k a v p o l j u b n e m s e g m e n t u p o l j a . U p o r a b a z a 
r e š e v a n j e u s t r e z n e o b l i k e L a p a c o v e o z i r o m a P o i s s o n o v e 
d i f e r e n c i a l n i h e n a č b z a 2 D j e s k r a j n o e n o s t a v n a , p r i 
n o v e j š i h p r e g l e d n i c a h p a t u d i z a tr i i n v e č d i m e n z i o n a l -
ne p r o b l e m e . N e s m e m o z a n e m a r i t i , d a i m a m o v e d n o in 
t ako j n a v o l j o u s t r e z n o g r a f i č n o p o n a z o r i t e v r e š i t v e s i s t e m a . 
P o s t o p e k b o m o p o n a z o r i l i z d v e m a p r i m e r o m a i n s i c e r 
F o u r i e r j e v e d i f e r e n c i a l n e e n a č b e p r e n o s a t o p l o t e i n n e k o -
liko z a h t e v n e j š e g a p o s t o p k a r e š e v a n j a N a v i e r - S t o k e s o v e d i -
f e r e n c i a l n e e n a č b e , s p o m o č j o k a t e r e s m o o c e n j e v a l i i n t e n -
z i v n o s t m e š a n j a t a l i n e v i n d u k c i j s k i p e č i . 

T a k o l a h k o n p r . s f o r m u l o S U M ( B 2 . . B 1 3 3 ) v t r e n u t k u d o -
b i m o v s o t o v s e h v r e d n o s t i , k i s o v s t o l p c u B n a v r s t i c a h o d 
2 d o 1 3 3 . R e z u l t a t s e i z p i š e v c e l i c i , v k a t e r i s m o n a p i s a l i 
z g o r n j o f o r m u l o . D o b l j e n i r e z u l t a t l a h k o p o n o v n o k o r i s t i m o 
p r i n a d a l j n i o b d e l a v i . P o l e g v s e h b i s t v e n i h m a t e m a t i č n i h , 
l o g i č n i h , č a s o v n i h i td . f u n k c i j i n i z r a z o v , k i s o i m p l e -
m e n t i r a n e v p o s a m e z n e p r e g l e d n i c e , o m e n i m o š e m o ž n o s t 
u p o r a b e i t e r a c i j , k i j o u p o r a b i m o p r i n u m e r i č n e m r e š e v a n j u 
p a r c i a l n i h d i f e r e n c i a l n i h e n a č b , d o ž e l j e n e g a p o g r e š k a . Z a 
u p o r a b n i k a j e z e l o p o m e m b n o d e j s t v o , d a j e u p o r a b a h i t r a , 
p r i r o č n a , r e z u l t a t i p a s o p o n a z o r j e n i v g r a f i č n i o b l i k i . 

3 Uporaba pri reševanju temperaturnega polja 

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

2 Preglednice — tabelarični kalkulatorji (spreadsheet) 

Pri d e l u l a h k o u p o r a b l j a m o p r e g l e d n i c e , k o t s o n p r . M i -
c r o s o f t W o r k s , E x c e l , L o t u s 1 2 3 , Q u a t r o P r o , S y m f o n y 
itd. K e r p r e d p o s t a v l j a m o p o z n a v a n j e v s a j e n e o d o m e n j e -
nih p r e g l e d n i c , p o d a j a m o s a m o n j i h o v k r a t e k s p l o š n i o p i s . 
P o s a m e z n e p r e g l e d n i c e i m a j o s p e c i f i č n e p r e d n o s t i . N a m e -
n j e n e s o p r e d v s e m h i t r i i n e n o s t a v n i o b d e l a v i p o d a t k o v p o 
z n a n e m k l j u č u . P o s a m e z n e c e l i c e p r e g l e d n i c e i m a j o s v o j e 
n a s l o v e s e s t a v l j e n e iz č r k , k i d e f i n i r a j o s t o l p e c in š t e v i l k , k i 
d e f i n i r a j o v r s t i c o n a h a j a n j a c e l i c e v t a b e l i , n p r . : A l , D F 2 0 5 , 
C Y 5 6 9 8 i td . V s e c e l i c e s o n a z a č e t k u p r a z n e i n m e d s e b o j 
e n a k o v r e d n e . V a n j e l a h k o p i š e m o b e s e d i l a , š t e v i l č n e v r e d -
nost i ali f o r m u l e , s k a t e r i m i p o v e z u j e m o p o s a m e z n a p o l j a . 
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k j e r s o p a r a m e t r i k, Q, Č l a h k o k r a j e v n o , č a s o v n o i n t e m -
p e r a t u r n o o d v i s n i . K e r p r i t e m u p o r a b l j a m o d i f e r e n č n o 
m e t o d o , p o d a j a m o k r a t e k o p i s i z p e l j a v e z a o m e n j e n i p r i m e r 
d v o d i m e n z i o n a l n e g a p o l j a , k o t k a ž e s l i k a 1: 
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K o t r e z u l t a t d o b i m o i s k a n o t e m p e r a t u r o : 

Tw + Te + Tn + Ts + Qh2 

To = 

( 3 ) 

( 4 ) 

z a p o l j u b n o v o z l i š č e ( c e l i c o ) k o n č n i h d i f r e n c z n o t r a j o b r a v -
n a v a n e g a p o l j a . P o d o b e n p r i s t o p l a h k o u p o r a b i m o t u d i z a 
č a s o v n o o d v i s n a i n v e č d i m e n z i o n a l n a p o l j a . N a o s n o v i te 
i z p e l j a v e l a h k o z. p o m o č j o i t e r a c i j u p o r a b l j a m o t o m e t o d o 
v p r e j o m e n j e n i h p r e g l e d n i c a h . V s p l o š n e m n i m a m o t e ž a v 
z d i v e r g i r a n j e m h k o n č n i r e š i t v i ( v e l j a z a e l i p t i č n i t i p d i f e -
r e n c i a l n i h e n a č b ) . 

Tn « 

T« . 

i 

To 

h 

> — i > 

Te 

Ts 

10 
n 

12 
13 
14 

15 

16 

17 

18 

19 
20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 

STACIONARNO 2D TEMPERATURNO POLJE 
500.00 500.00 500.00 500.00 500.00 

1100.00 

jlOO.OO 

i 1 0 0 . 0 0 
|100.00 

• 1 0 0 . 0 0 

3 6 9 . 1 5 4 0 1 . 3 7 4 1 6 . 3 4 4 2 2 . 4 6 

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

2 9 5 . 0 1 

2 1 0 . 9 1 

1 6 8 . 3 9 2 2 0 . 8 4 2 5 6 . 7 9 2 7 8 . 7 6 2 8 9 . 1 2 

1 4 1 . 8 1 1 7 7 . 9 8 2 0 7 . 5 7 2 2 7 . 6 2 2 3 7 . 5 6 

1 2 0 . 8 7 1 4 1 . 6 9 1 6 7 . 8 9 1 8 6 . 5 9 

100.00 100.00 

100.00 

100.00 

100.00 

1 3 5 . 7 2 1 5 4 . 9 0 

1 2 0 . 0 9 1 3 3 . 5 9 

1 1 1 . 0 5 1 1 9 . 1 8 

1 0 4 . 9 4 1 0 6 . 7 0 1 1 0 . 6 9 

1 9 5 . 9 5 

1 6 3 . 6 8 
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USTREZNI ALGORITEM (50 i teraci j ) 
5 0 0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 5 0 0 . 0 0 

j l O O . O O 

i 1 0 0 . 0 0 i 
1100.00 

i 1 0 0 . 0 0 
!100.00 

( C 1 7 + B 1 8 + C 1 9 + 0 1 8 ) / 4 

obrazec za C20 velja za vse cel ice v polju 
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100.00 

100.00 

11AJ.UU 1UU.UU 1UJ.UU 

F 1 7 

F 1 8 

F 1 9 

F 2 0 

F 2 1 

F 2 2 

F 2 3 

F 2 4 

F 2 5 

Slika 1. Osnovna mreža končnih diferenc. 
Figure 1. Basic net of final differencies. 

V z e l i s m o p r i m e r , k j e r p l o š č i n s k e m u h o m o g e n e m u e l e -
m e n t u s p e c i f i č n e o b l i k e ( n p r . k o v i n s k i p l o š č i v o b l i k i č r k e 
L ) , k i j o v i z u e l n o p o n a z o r i m o v p r e g l e d n i c i z. p o d a j a n -
j e m r o b n i h i n z a č e t n i h p o g o j e v i n p o t r e b n i m š t e v i l o m c e l i c 
g l e d e n a p o t r e b n o n a t a n č n o s t . N a š a n a l o g a j e d o l o č i t i p r i -
p a d a j o č e t e m p e r a t u r n o p o l j e . V n a š e m p r i m e r u n a j b o d o 
r o b n i p o g o j i n a v s e h s t r a n i c a h 1 0 0 ° C , r a z e n n a z g o r n j e m 
r o b u , k j e r p r e d p o s t a v i m o k o n s t a n t n o t e m p e r a t u r o 5 0 0 ° C 
in n a d e s n i s t r a n i c i , k j e r p r e d p o s t a v l j a m o i d e a l n o t o p l o t n o 
i z o l a c i j o ( s l i k a 2 ) . P o p r e o b l i k o v a n j u p a r c i a l n e č a s o v n o 
n e o d v i s n e d i f e r e n c i a l n e e n a č b e v u s t r e z n o n u m e r i č n o o b -
l i k o ( p o m e t o d i k o n č n i h d i f e r e n c s k o r a k o m h), v i d i m o , d a 
j e t e m p e r a t u r a v p o s a m e z n i t o č k i , k i j o p o n a z a r j a v r e d n o s t 
v c e l i c i , z a h o m o g e n e k o v i n s k e p l o š č e e n a k a p o v p r e č j u o b -
d a j a j o č i h t e m p e r a t u r i n t o p l o t n e m u i z v o r u v t e j t o č k i . T e m -
p e r a t u r e n a z u n a n j i h r o b o v i h s o k o n s t a n t e , r a z e n n a d e s n e m 
r o b u , k j e r j e t e m p e r a t u r a e n a k a v r e d n o s t i v s o s e d n j i t o č k i 
( c e l i c i ) v n o t r a n j o s t i e l e m e n t a . P o v e č i h i n t e r a c i j a h p r i d e m o 
d o z a d o v o l j i v e g a p o g r e š k a , k i p a j e p o l e g š t e v i l a i t e r a c i j 
o d v i s e n t u d i o d k v a d r a t a k o r a k a d e l i t v e h , k o t k a ž e s l i k a 2. 

T a k o v p o l j u b n o c e l i c o p r e g l e d n i c e n a p i š e m o s p l o š n o 
e n a č b o 4 , k i j o n a t o p r e k o p i r a m o v d r u g e c e l i c e g l e d e n a g e -
o m e t r i č n o o b l i k o o p a z o v a n e g a p o l j a . ( P r i t e m p r e g l e d n i c e 

Slika 2. Primer uporabe preglednic za določevanje 
dvodimenzionalnega temperaturnega polja. 

Figure 2. Example of use of spreadsheets in determining a 
two-dimensional temperature field. 

a v t o m a t i č n o p r e v z a m e j o r e l a t i v n e n a s l o v e o b r a z c e v , t o r e j 
u s t r e z n e s o s e d n j e c e l i c e p o s a m e z n e p r e k o p i r a n e c e l i c e ) . 
Č e i m a m o o p r a v k a s k o n s t a n t n i m i z u n a n j i m i t e m p e r a t u -
r a m i v n e s e m o k o t r o b n e p a r a m e t r e u s t r e z n e š t e v i l č n e v r e d -
n o s t i , d r u g a č e p a u s t r e z n e o b r a z c e , k i o p i s u j e j o r o b n e e f e k t e 
t o p l o t n e i z o l a c i j e , t o p l o t n e p r e s t o p n o s t i , s e v a n j a i t d . T u d i 
tu si p o m a g a m o s k o p i r a n j e m i s t o s m i s e l n i h o b r a z c e v . 

4 Uporaba pri reševanju polj m e š a n j a tal ine 

V e l e k t r i č n i h p r e v o d n i k i h , k i s o v i z m e n i č n e m m a g n e t n e m 
p o l j u , se i n d u c i r a e l e k t r i č n i t o k . K o m p o n e n t a m a g n e t n e g a 
p o l j a , k i j e p r a v o k o t n a n a ta e l e k t r i č n i t o k , p o v z r o č i t.i. 
L o r e n t z o v o s i l o . V t e k o č i h p r e v o d n i k i h j e t a s i l a v z r o k z a 
g e n e r i r a n j e t o k a t e t e k o č i n e i n s t e m m e š a n j e fluida. T a o s -
n o v n i p r i n c i p i z k o r i š č a m o p r i e l e k t r o m a g n e t n e m m e š a n j u 
t a l i n e . P r i t e m u p o r a b l j a m o i z m e n i č n o ( r o t i r a j o č e al i u t r i -
p a j o č e ) m a g n e t n o p o l j e , k i g a u s t v a r i u s t r e z e n z u n a n j i e l e k -
t r o m a g n e t . 

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

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



o d v i s n o s f r e k v e n c o n a p a j a l n e n a p e t o s t i n a i n d u k t o r j u , j e 
k o m p o n e n t a L o r e n z e v e s i l e , k i p r e m i k a f l u i d , s t a l n a ( M o f -
fa t t j e d o k a z a l , d a j e č a s o v n o o d v i s n a k o m p o n e n t a k o m -
p e n z i r a n a s č a s o v n o o d v i s n o s t j o v p r i t i s k u f l u i d a , k a r p a 
p r e s e g a o k v i r t e g a d e l a ) . 

Polje sil v talini 
Slika 3. Prikaz sil na enoto taline. 

Figure 3. Presentation of forces per unit melt. 

R a z l i k a s i l n a r o b o v i h p o l j u b n o m a j h n e g a g e o m e t r i j -
s k e g a t e l e s a v t a l i n i p o v z r o č i n j e g o v o v r t i n č e n j e . Z a l o p o 
n u m e r i č n i p o t i d o l o č i m o r o t F ( r , r ) v c i l i n d r i č n i h k o o r d i -
n a t a h , k i i m a s m e r 1 ip. 

RF(r,z) = r o t F(r, z) 

/01 > 
l<p 

1 <p 
OFr OFz 

Oz lip 

Oz 

A Fr 

A : 

dr 

( 5 ) 

dxj p Oxi Oxj + —) Oxi Oxj J 

k j e r j e 

r h i t r o s t fluida 

P p r i t i s k 

P g o s t o t a 

1 k i n e m a t i č n a v i s k o z n o s t 

F s i l a n a e n o t o m a s e d e l u j o č a n a fluid. 

O b r a v n a v a m o t o r e j t o k fluida v d v e h d i m e n z i j a h v p r a v o k o t 
n e m o b m o č j u l o n c a p e č i 0 < r < r m a x , 0 < z < r m M . 
V n a d a l j e v a n j u v z a m e m o e n a č b e , k i o p i s u j e j o v r t i n č a s t e 
t o k o v e z a o p i s g i b a n j a f l u i d a . V i d i m o , d a i m a v n a š e m 
p r i m e r u c i r k u l a c i j a u i c s a m o 1 tp k o m p o n e n t o . S e d a j d e f i n i -
r a j m o t o k o v n o f u n k c i j o k o t : 

V = V v j / l r 
-dV 0^ 

dr 

C i r k u l a c i j a ujc j e p o d a n a z : 

hpuc = V x V = V - > . 

( 7 ) 

( 8 ) 

O p e r a t o r n a b l a V i n L a p l a c o v o p e r a t o r s t a v t e m 
p r i m e r u d v o d i m e n z i o n a l n a o p e r a t o r j a i n s t a d e f i n i r a n a k o t : 

0 0 v = 

V 2 = + 
Or Or Oz2 

V 2 « + ( 9 ) 
Or Oz2 

K o n č n o d o b i m o v p r i m e r u k o n s t a n t n e v i s k o z n o s t i 
( n e s t i s l j i v e g a fluida) s p o m o č j o N a v i e r - S t o k e s o v e e n a č b e 
6 i z r a z : 

R F { r ^ + T ? V 2
W C = -

0V 0u!r OV du> 

Oz Or Or •sr- 1101 

6 Tehnika računanja Navier-Stokesove enačbe 
s pomočjo preglednic 

V t e m p r i m e r u m o r a m o b i t i p r i s a m i t e h n i k i r a č u n a n j a 
p o o p i s a n i h m e t o d a h p o s e b e j p a z l j i v i . R a z l i k e p r i v e l i k i h 
š t e v i l i h , k i p r i t e m i z r a č u n u n a s t o p a j o v p o s a m e z n i h c e l i -
c a h p r e g l e d n i c e , s o r e l a t i v n o m a j h n e i n v e l i k a n e v a r n o s t j e , 
d a r e š e v a n j e p o i t e r a t i v n e m p o s t o p k u n e k o n v e r g i r a . ( P a -
z i t i t o r e j m o r a m o , d a v l a s t n i m a t r i k i r a č u n a n e g a s i s t e m a 
p r e v l a d u j e j o d i a g o n a l n i k o e f i c i e n t i . ) T o v e l j a p r e d v s e m z a 
p r e g l e d n i c e s t a r e j š e g e n e r a c i j e , k i p r i r a č u n a n j u u p o š t e v a j o 
m a n j š e š t e v i l o d e c i m a l n i h m e s t . 

V n a d a l j e v a n j u i z h a j a m o iz s i s t e m a n a s l e d n j i h d v e h p a r -
c i a l n i h d i f e r e n c i a l n i h e n a č b : 

Or2 Oz2 

<92uc 02uic ~ + 
Or- Oz2 Or Oz 

d V 0 u c 

Oz Or 

5 Dinamika fluida 

O s n o v n a e n a č b a z a s t a l e n t o k n e s t i s l j i v e g a fluida, k a r 
o p i s u j e o b r a z e c V V = 0 j e : 

( H ) 

- RF(r,z) 

( 1 2 ) 

z. d v e m a n e z n a n k a m a u i c i n E n a č b i l a h k o r e š u j e m o 
p o m e t o d i , k i s m o j o o p i s a l i v p r e j š n j e m p o g l a v j u . Č e 
p r e d p o s t a v i m o 1} — o c , p o t e m j e r e š i t e v s p o d n j e e n a č b e 
r e l a t i v n o e n o s t a v n a : 

(6) UcO 
+ U!ce + U cn + 

( 1 3 ) 



S t o r e š i t v i j o p a s p r o t i i t e r a t i v n o r e š u j e m o t u d i z g o r n j o 
e n a č b o : 

p r i č e m e r v e l j a : 

+ l - e + ^ n + V , + u > c 0 h 2 

Z r e š i t v a m i p o l j a t o k o v n e f u n k c i j e \ p 0 = 

z a d o s t n e m š t e v i l u i t e r a c i j ( V r " 1 — ^ o " - D 

( 1 4 ) 

p o 

< e m a x ) , l a h k o 
d o l o č i m o h i t r o s t n o p o l j e t a l i n e p o o b r a z c u : 

V = V ^ = l r — — + l z — . ( 1 5 ) 
A r A r 

S e v e d a p a m o r a m o u p o š t e v a t i d e j a n s k o v r e d n o s t z a 
v i s k o z n o s t t ? ( t ) . k i b i s t v e n o v p l i v a n a k o n č n o re š i t ev . 
Z a t o v p o s t o p e k i t e r a t i v n e g a r a č u n a n j a p r e k o u s t r e z n i h 
c e l i c v p r e g l e d n i c i in p r i p a d a j o č i h m a t e m a t i č n i h p o v e z a v 
v k l j u č i m o m e d s e b o j n i v p l i v m e d o b e m a e n a č b a m a , k a k o r 
t u d i v p l i v p o l j a e l e k t r o m a g n e t n i h s i l , k a r d e f i n i r a i z r a z : 

l fdV dioc 

7] \ dr 8z 

OV DiJr , , 
(16) 

V t e m p r i m e r u p o s t a n e s i s t e m za r e a l n e v r e d n o s t i i/ 
v e č k r a t n e s t a b i l e n , o z i r o m a r e š i t v e v s p l o š n e m n e k o n v e r -
g i r a j o h k o n č n i v r e d n o s t i . V z r o k n i s a m o v m a t e m a t i č n e m , 
a m p a k t u d i fizikalnem o z a d j u o p i s a n e g a p r i m e r a ( e f e k t tu r -
b o l e n c ) . R e š i t e v p r o b l e m a s m o n a š l i p o d v e h p o t e h . K e r 
v e m o , d a l a h k o i m a m o l a m i n a m i tok tud i p r e k o m e j e 
Re > 1 0 ' \ č e e k s p e r i m e n t o z . p o v e č e v a n j e h i t r o s t i f l u i d a 
o p r a v l j a m o s i l n o p r e v i d n o ( z e l o p o č a s i , b r e z z u n a n j i h t r e s l -
j a j e v i t d . ) , s m o p r v i n a č i n r e š i t v e n a š l i p o t e j p o t i . P o s t o p e k 
i t e r a t i v n e g a r a č u n a n j a s m o n a m r e č p r i č e l i z z a d o s t i v e l i k o 
v i s k o z n o s t j o r/. K o s m o p r i t e j v r e d n o s t i r/ d o b i l i d o v o l j 
m a j h e n p o g r e š e k e — 0 , s m o ?; p o n o v n o z m a n j š a l i . T a 
p o s t o p e k s m o a v t o m a t i z i r a l i t a k o , d a j e b i l n o v i r j n + 1 p r i 
e(r,z) —" 0: 

Vn + 1 = Vn - 0 .01 (»7„ - '/dejanski)-
1 7 ; 

P o s t o p e k r a č u n a n j a j e z e l o d o l g o t a j e n , s a j j e p o t r e b n o 
i z v e s t i v e č t i s o č i t e r a c i j (v p r e g l e d n i c i E x c e l o b m i k r o p r o c e -
s o r j u 3 8 6 s k o p r o c e s o r j e m j e p o t r e b n o n e k a j u r r a č u n a n j a ) . 
P r i t e m si l a h k o p o m a g a m o s t . i . m a k r o u k a z i . 

T e t e ž a v e p r e s e ž e m o s t a k o i m e n o v a n o " f o r v v a r d " o z . 
" b a c k w a r d " d i f e r e n č n o m e t o d o , n a m e s t o c e n t r a l n i h d i f e r e n c 
z a p r v e o d v o d e . T a n a č i n n a m z a g o t o v i p o z i t i v n i p r i s p e v e k 
k d i a g o n a l n i m č l e n o m m a t r i k e k o e f i c i e n t o v . N a p a k a p r i 
d i s k r e t i z a c i j i n a r a z d a l j i h j e t a k o O(h), p r i u p o r a b i c e n t r a l -
n i h d i f e r e n c p a bi b i l a 0 ( h 2 ) . O p i s a n i p o s t o p e k r a č u n a n j a 
s t a p r v a p r e d l a g a l a R i c h a r d s in C r a n e . R a č u n a n j e s m o 
i z v e d l i v p r e g l e d n i c i E x c e l p o n a s l e d n j i h s p l o š n i h o b r a z -
c i h : 

+¥e
m) + - i V o ) 

= n - « > 2 ) ^ r + 

+ c M ? ] + C s ^ T ] + ( c w - + 

+(Cn-Unyc^ + h2RF/i1), (18) 

Cn = 1 - p C, = 1 + p 
Ce = 1 + 9 C w = 1 - 9 

Un = Cn + (p) u, = C , + ( p ) 
Ue = Ce + (q) uw = Cw+(q) (19) 

vir vi/ ^ n -P 4r/ 1 
4 n 

Wi = 0 . 5 IV 2 = 0 . 5 . 

K o n k r e t n a r a z p o r e d i t e v c e l i c j e p r i k a z a n a v t a b e l i 1. Pr i 
t e m n a č i n u u p o r a b e p r e g l e d n i c p r i d e m o v e l i k o h i t r e j e d o 
r e š i t v e t o k o v n e f u n k c i j e V o p i s a n e m p r i m e r u s o r o b n i 
p o g o j i z a n a s t e n a h l o n c a k o n s t a n t n i (np r . 0 ) , s a j j e 
t u d i h i t r o s t t a l i n e n a t e h m e s t i h e n a k a 0 . K o n k r e t n i i z r a č u n 
z a n a š p r i m e r j e p o d a n s p o d a j . S l i k a 4 p r i k a z u j e t i p i čn i 
n a č i n p o d a j a n j a r e z u l t a t o v s t o k o v n i c a m i i n t a n g e n c i a l n i m i 
v e k t o r j i h i t r o s t i fluida. 
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Slika 4. Tokovnice taline pri elektromagnetnem mešanju v 
indukcijski peči. 

Figure 4. Melt tlowlines in electromagnetic stirring in an induetion 
furnace. 

K e r l a h k o z a n e m a r i m o p o v e z a v o v p l i v a g i b a n j a t a l i ne 
n a e l e k t r o m a g n e t n e r a z m e r e ( e n a č b a V x B —» 0 ) , l a h k o 
M a x w e l l o v e e n a č b e ( o z i r o m a e l e k t r i č n i m o d e l i n d u k c i j s k e 
p e č i ) r e š u j e m o n a e n a k n a č i n n e o d v i s n o o d p r o b l e m a t i k e 
fluida. M e d p o s a m e z n i m i t o č k a m i , k j e r n i m a m o d e f i n i r a n i h 
r a z m e r , l a h k o u p o r a b i m o p o s t o p k e i n t e r p o l a c i j e . 



r o t F = RF 

v h o d n i p o d a t k i 

F15 

A17 t o k o v n a f u n k c i j a T 
' t r o m + , = < l - w ) T 0

n , + 
W . / 4 { m * l + 

1 t w • n , 
+ Hr rn + 4 , m _ h 2 

e s cO J 

w , = 0 . 5 , w . , = 0 . 5 
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7 S k l e p 

V d e l u s m o n a k a z a l i n e k a j n a č i n o v u p o r a b e r a č u n a l -
niških p r e g l e d n i c , k i j i h l a h k o h i t r o in k o r i s t n o u p o r a -
b imo v i n ž e n i r s k i p r a k s i , k a d a r n i m a m o n a r a z p o -
lago s p e c i a l n e p r o g r a m s k e in a p a r a t u m e o p r e m e . Č e -
prav ž e p r e r a č u n i v s o d o b n i h p r e g l e d n i c a h t e č e j o r e l -
a t ivno d o v o l j h i t r o , l a h k o n a ta n a č i n r a z v i t e a l g o -
r i tme u p o r a b i m o k o t o s n o v o z a h i t r e j š e p r o j e k t i r a n j e 
p r o g r a m s k e o p r e m e v v i š j i h p r o g r a m s k i h j e z i k i h . Ve-
lika p r e d n o s t j e t u d i v t e m , d a l a h k o k o n č n i u p o r a b -
nik s a m in p o s v o j i h p o t r e b a h o z . z n a n j u h i t r o 
p re izkus i r a z l i č n e a l g o r i t m e , r a z l i č n e z a č e t n e in r o b n e 
p o g o j e n e k e g a s i s t e m a in r o b u s t n o s t r e š i t e v n a v p l i v 
p o s a m e z n i h ( g e o m e t r i j s k i h , s n o v n i h ) f a k t o r j e v . S o č a s -
na g r a f i č n a p o n a z o r i t e v r e š i t e v p a p o m a g a p r i u t r j e -
vanju in i s k a n j u n o v i h s p o z n a n j o o b r a v n a v a n e m s i s -
temu. 

8 R a z v r s t i t e v c e l i c p r i d o l o č a n j u t o k o v n e f u n k c i j e v 
p r e g l e d n i c i 

R a z v r s t i t e v c e l i c p r i d o l o č a n j u t o k o v n e f u n k c i j e v p r e g l e d -
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M o d e r n h i g h - s t r e n g t h r a i l s , d e s i g n e r t o w i t h s t a n d h e a v -
ier l o a d s , c a n h a r d l y b e m a c h i n e d at a l i w i t h c o n v e n t i o n a l 
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e v e n t h e s t r o n g e s t r a i l s ( i . e . 1 , 4 0 0 N / S q . M M , R 6 5 r a i l s ) i n 
a p p r o x i m a t e l y 3 6 s e c o n d s , w h i l e g i v i n g a n e n t i r e l y s u f l i -
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1 Uvod 
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n e g a p r o c e s a , k i b i g a k o r o z i j s k i p r o d u k t i l a h k o b i s t v e n o 
m o t i l i . 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabela 1. Kemična sestava žice 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Tabela 2. Mehanske lastnosti 

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

R m 
N / m m 2 

A 5 % 

Č . 4 5 7 3 2 1 0 7 0 0 4 8 

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

natezni strani upogibnega člena. 

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

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

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

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



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

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

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

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

Slika 7. Dobro obrezan člen kot nam kaže slika. 

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

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

- / M«HSStt I M A . . . 

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



Tabela 3. Prikaz meritev trdot 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V l e k 

št . 

P r e m e r ž i c e 

v m m 

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

št . 

P r e m e r ž i c e 

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

ž i c a 6 . 0 

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

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

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

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

Tabela 5. Mehanske lastnosti vlečene žice iz jekla ACROM lex 

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

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

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

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

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

Tabela 6. Rezultati trgalnih preizkusov 

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

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

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

3 1 7 . 7 0 K N č l e n a v 

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3 Zaključek 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Stran 139, 2. odstavek, vrstica 8 

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

Stran 141, enačba 1 

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

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

Enačba 2 

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

5. odstavek, vrstica 5 

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

Enačba 4 

j • R T . [ H ] c r a y s 
RT [H] 

KTH — fr 
cr v ys 

aVH [H] o 2 o 
( 4 ) 

Stran 142, 1. odstavek, vrstica 3 

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

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

Enačba 5 

[H]cr ^ 
[i/]0 Pys 

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

( 5 ) 

Enačba 7 

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

4. odstavek, vrstica 1 

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

Enačba 8 

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



Enačba 10 

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

7. odstavek, vrstica 1 

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

Stran 743, 2. odstavek, vrstica 4 

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

5. odstavek, vrstica 1 

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

Stran 145, 3. odstavek, vrstici 4, 5 

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

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

4. odstavek, vrstica 2 

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

4. odstavek, vrstica 7 

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

Stran 146, 2. odstavek, vrstica 3 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Stran 140, enačba 1 

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

Zadnji odstavek, vrstica 2 

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

Stran 141, enačba 2 

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

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

3
t ( 2 ) 

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

Enačba 3 

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

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

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

7. odstavek, vrstica 3 

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

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

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

[H]cr oc \/crys. 

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



Enačba 5 

[H]cr _ 0 

[H]o Py> 
( 5 ) 

[H]cr J 
r 

[H] 0 <7y, 
( 5 ) 

Enačba 6 

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

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

a v / / 2 a 
(6) 

5 /ra / i / 42 , enačba 7 

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

1. odstavek, vrstica 8 

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

Enačba 8 

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

Enačba 10 

0 = cry, e x p 
RT 

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

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

RT 
+ - > ( 1 0 , 

4. odstavek, vrstica 1 

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

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

Stran 145, zadnji odstavek, zadnja vrstica 

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

Stran 146, 1. odstavek, 1. vrstica 

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

1. odstavek, vrstica 9 

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

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

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

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

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

2. odstavek, vrstica 3 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

179 s t r an i 4 2 ci t . 

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

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

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

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

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

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

85 s t r an i 119 ci t . 

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

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

85 p a g e s 119 r e f . 

Magistrska dela 

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

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

112 s t rani 25 c i t . 

MSc. theses 

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

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

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



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

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

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

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

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

Microstructural invest igat ions of donor doped P Z T 
ceramics 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

7 2 p a g e s 3 4 ref . 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

141 s t r an i 4 8 ci t . 

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

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

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

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

82 s t rani 2 4 c i t . 

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

Prenos toplote v kov insk ih tal inah 

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

81 strani 19 cit. 

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

Heat transfer in metal l ic mel t s 

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

81 pages 19 ref. 
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• debelo, srednje in tanko pločevino 
• hladno valjane trakove in pločevino 
• dinamo trakove in pločevino 
• nerjavne trakove in pločevino 
• vlečeno, brušeno in luščeno jeklo 
• valjano in vlečeno žico 
• patentirano žico 
• pleteno patentirano žico 

za prednapeti beton 
• hladno oblikovane profile 
• kovinske podboje za vrata 
• dodajni material za varjenje 
• žičnike 
• tehnične pline 

STORITVE 

• prevaljanja, vlečenja, iztiskanja 
in toplotne obdelave pločevine in žice 

• tehnične dejavnosti: elektro, strojne, 
konstrukcijske, obrtne in tehnične 

J 



Vsebina 

Prenos toplote, dinamika fluida, diferencialne enačbe (numerično reševanje 
parcialnih diferencialnih enačb), numerične rešitve 

M. Bolčina 

Uporaba računalniških preglednic s poudarkom na reševanju temper-
aturnih polj in polj mešanja taline 

KZT, 26 (1992) 3. s 283-288 

Prikazana je uporaba in prilagoditev t.i. preglednic (spreadsheet), ki jih 
lahko s pridom uporabljamo pri reševanju parcialnih diferencialnih enačb. 
Danes so te na voljo praktično za vsak hišni ali osebni računalnik. Pri tem 
uporabljamo metodo končnih diferenc in iterativni postopek, dokler v poljub-
nem segmentu polja ne pridemo do željenega pogreška. Uporaba te metode 
je skrajno enostavna za reševanje ustrezne oblike Lapacove oziroma Pois-
sonove diferencialne enačbe. Pri tem ne smemo zanemariti, da imamo vedno 
in takoj na voljo ustrezno grafično ponazoritev rešitve sistema. Postopek smo 
podali preko dveh primerov, in sicer Fourijerjeve diferencialne enačbe prenosa 
toplote in nekoliko zahtevnejšega postopka reševanja Navier-Stokesove difer-
encialne enačbe, s pomočjo katere smo ocenjevali intenzivnost mešanja taline 
v indukcijski peči. 

Avtorski izvleček 

Elektroobločne peči. elektrotehnika, zalaganje, taljenje 

J. Bratina 

Električni lok v obtočni peči 

KZT. 26 (1992) 3, s 275-281 

Opisani so parametri, ki določajo fizikalne lastnosti loka v elektroobločni 
peči. Podane so odvisnosti teh parametrov od obratovalne napetosti transfor-
matorja ter od obratovalnega faznega faktorja cos 

Avtorski izvleček 

Metalurgija, kontinuimo livenje, matematičke rešitve 

I.B. Ristetski 

Dimenzioniranje meniska tokom kontinuirano^ livenja čelika 

KZT, 26 (1992) 3, s 271-274 

U predloženom radu dokazane su matematičke jednačine pomoču kojih 
se može izvršiti dimenzioniranje meniska, na osnovu uticajnih parametara 
procesa kontinuiranog livenja čelika. 

Avtorski izvleček 
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Lichtbogenofen, Elektrotechnik, Einsetzen und Schmelzen 

J. Bratina 

Der Lichtbogen im Lichtbogenofen 

KZT, 26 (1992) 3, S 275-281 

Parameter, durch vvelche die phisikalischen Eigenschaften des Lichtbo-
gens in Lichtbogenofen bestimmt werden, werden beschrieben. Gegeben sind 
die Abhangigkeiten dieser Parameter von der Betriebsspannung des Transfor-
mators wie von dem Betriebsphasenfaktor cos (p. 

Auszug des Autors 

VVarmeiibertragung, Fluiddynamik, numerische Losung, Differential partial 
Gleichungen 

M. Bolčina 

Anvvendung von Rechner Ubersichtstabellen (spreadsheets) mit der Be-
tonung auf der Losung der Temperaturfelder und der Rtihrfelder von 
Schmelzen 

KZT, 26 (1992) 3, S 283-288 

Im Artikel wird die Anwendung und Anpassung der sogenannten 
(jbersichtstabellen (spreadsheets) die niitzlich bei der Losung der differen-
tial — partial gleischungen angewendet vverden gezeigt. Heutzutage sind 
diese praktisch fur jedes Haus bzw. Personnenrechner zur Verfugung. Dabei 
wird die Methode der Enddifferenzen und das iterative Verfahren angevven-
det, solange im belibigen Feldsegment nicht der gevviinschte Fehler erreicht 
wird. Die Anwendung dieser Methode ist bei der Losung der entsprechen-
den Form der Lapac bzw. der Poisson Differentialgleichung ausserst ein-
fach. Dabei ist nicht zu vmachlassingen, dass immer und sofort auch 
die entsprechende graphische Darstellung fur die Losung des Systemes zur 
Verfugung steht. Das Verfahren wird an zwei Beispielen gezeigt und zvvar 
mittels der Fourier. Differentialgleichung der Warmeiibertragung und mit-
tels des etwas anspruchvollen Verfarens fur die Losung der Navier-Stokes-
Differentialgleichung mit deren Hilfe die Riihrunintensitat von Schmelzen im 
Induktionsofen bewertet vvorden ist. 
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Metallurgie, Stranggiessen, mathematische Losungen 

I.B. Risteski 

Dimensionierung des Meniskuses wahren des Stranggiessens von Stahl 

KZT, 26 (1992) 3, S 271-274 

In der vorgelegten Arbeit vverden mathematische Gleichungen mit deren 
Hilfe die Dimensionierung des Meniskuses durchgefiihrt vverden kann unter 
Bevveis gestellt, und zvvar auf Grund der Einflussparameter des Strang-
giessverfarens von Stahl. 
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Heat transfer, Fluid dynamics, Numerical solution, Partial differential equa-
tions 

M. Bolčina 

Application of Computer Spreadsheets with Emphasis on the Solution of 
Temperature Fields and Fields of Melt Stirring 

KZT, 26 (1992) 3, p 283-288 

Application and adaptation of the so called spreadsheets is presented. 
They can be satisfactorially used in solving partial differential equations. 
Nowadays they are available practically for each home computer or PC. The 
method of final differences and iterations are used till in any field segment 
the desired accuracy is achieved. Use of this method is extremely simple for 
the solution of a suitable form of Laplace or Poisson differential equation. 
It must not be neglected that always and immediately also corresponding 
graphical presentation of the system solution is available. The procedure was 
illustrated by two examples, i.e. by the solution of Fourier heat transfer differ-
ential equation, and the somevvhat more demanding solution of Navier-Stokes 
differential equation which was applied in estimating the stirring intensity of 
melt in an induction furnace. 
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Electric are fumaces, Electrical engineering, Charging and melting 

J. Bratina 

Electric Are in Are Furnace 

KZT, 26 (1992) 3, p 275-281 

Parameters deseribing physical properties of are in electric are furnace 
are given. Further, relations between those parameters, and the operational 
transformer voltage, and operation power factor are presented too. 

Author's Abstract 

Metallurgy, Continuous casting, Mathematical solutions 

I.B. Risteski 

Dimensioning of Meniscus during the Continuous Casting of Steel 

KZT, 26 (1992) 3, p 271-274 

The paper presents and experimentally proves mathematical equations 
which can be applied for dimensioning of meniscus and thus the influential 
proeess parameters for continuous casting of steel. 

Author's Abstract 



TEHNIČNE 
DEJAVNOSTI 

ERZ — elektro delavnice, regulacija in zveze 

— elektroinstalaci jska dela in popravi la elektro motorjev 
— popravi la in remonti regulaci jskih sistemov 
— montaža in popravi la kl imatizaci jskih in tehtalnih naprav 
— servis ročnih elektr ičnih in gospodin jsk ih strojev 
— izdelava in vzdrževanje žičnih, brezžičnih in računalniških 

SD — strojne delavnice 
— izdelava in popravi lo strojnih rezervnih delov 
— termična obdelava 
— izdelava odkovkov do teže 30 kg 
— izdelava in popravi lo orodi j in hidravl ične ter pnevmatske 

opreme 
— izdelava in komplet i ranje metalurške in sorodne opreme 

KD — konstrukcijske delavnice 
— izdelava, popravi la in montaža jeklenih konstrukci j 
— metalizacija in navar janje delov z različnimi dodajn imi 

materiali 
— popravi la in remonti žerjavov in žer javnih prog 

KOVIN — kovinska industrija 

— izdelava opreme in elementov za gradbeništvo 
— izdelava hlevske opreme 
— izdelava proizvodov galanteri je za trg in kooperaci jo 
— izdelava delov za manjše indiv idualne naročnike 

OD — obrtne delavnice 
— obrtna kleparska in plast ičarska dela 
— izvedba sanitarnih, toplotnih, mazalnih in hidravl ičnih ter 

ostal ih industr i jskih instalacij 
— izdelava in montaža lesnih izdelkov za manjše serije in 

indiv idualne naročnik 

TIDN — tehnične izboljšave delovnih naprav 

— projekt i ranje delovnih naprav (strojno, elektro, hidrav-
l ično in pnevmatsko) 

— projekt iranje in uvajanje procesno vodenih tehnološk ih 
procesov 
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S l o v e n i j a 

debelo, srednjo in tanko pločevino 
hladno valjane trakove in pločevino 
dinamo trakove in pločevino 
nerjavne trakove in pločevino 
vlečeno, brušeno in luščeno jeklo 
valjano in vlečeno žico 
patentirano žico 
pleteno patentirano žico za prednapeti beton 
hladno oblikovane profile 
kovinske podboje za vrata 
dodajni material za varjenje 
žičnike 
tehnične pline 

STORITVE 

prevaljanja, vlečenja, iztiskanja 
in toplotne obdelave 
pločevin in žice 

* tehnične dejavnosti: elektro, strojne, 
konstrukcijske, obrtne in tehnične 

J 



p 

• vroče valjane trakove in pločevine 
• hladno valjane trakove in pločevine 
• dinamo trakove in pločevine 
• nerjavne trakove in pločevine 
• hladno oblikovane profile 
• kovinske podboje za vrata 

• N U D I M O T U D I S T O R I T V E 

• prevaljanja, iztiskanja, krojenja in 
toplotne obdelave pločevin 
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M I K R O L E G I R A N A J E K L A 
N E R J A V N A J E K L A 
E L E K T R O P L O Č E V I N E I N T R A K O V E 


