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Uporaba argona za prepihovanje jeklene taline

Clanek obravnava uporabo argona za prepiho-
vanje jeklene taline v ponovci, Navaja teoreticne
osnove in prakticne izkusSnje, metode in rezultate
vpihovanja argona skozi talino ter stroske v
N din/tono.

UvoD

Prvi koraki o uporabi argona za prepihovanje
so razmeroma stari in segajo v obdobje ob drugi
svetovni vojni ter so imeli namen povecati proiz-
vodnjo, ako bi se efekt kontakta jekla z zlindro
povecal.

Uporabljali so argon pri pihanju v peéeh in de-
loma tudi v ponovcah. Vsi ti poizkusi so bili ne-
uspesni predvsem zaradi

— Velike koli¢ine nec¢isto¢ v argonu, ki je vse-
boval prevec kisika in metana,

— zaradi neosvojenega nacina pihanja v talino
ter zaradi majhne koli¢ine plina.

Lotili so se poizKusov predvsem na tistem pod-
ro¢ju, kjer se zahtevajo velike koli¢ine plina, tega
pa so s takratnimi napravami pridobivali Se zelo
malo. Pihanje v talino jim je nasploh povzro¢alo
nemalo tezav, imeli so prevelik ali premajhen pri-
tisk, pihali so s kopjem; v peli se gibanje taline na
ta nacin ni dalo usmeriti; kopja so hitro odgorevala
in se kvarila.

Ponovni intenzivni poizkusi z uporabo argona
so sledili okoli leta 1960 in do danes zavzeli tako
velik obseg in izpopolnitev, da se je argon po ko-
li¢ini uporabe uvrstil na tretje mesto med tehnic-
nimi plini, ki se uporabljajo v Zelezarnah, v mno-
gih jeklarnah pa celo na drugo mesto.

Danes se argon uporablja za prepihovanje
tekocega jekla v ponovcah, za za$€itno atmosfero
v valjarni$kih pe&eh, za vakuumiranje jekla, za
varjenje, za transport zrnatih materialov itd. Zelo

velika koli¢ina argona se uporablja tudi pri va-
kuumiranju, kjer sluzi kot sredstvo za premesa-
vanje taline. Komorni princip vakuumiranja se je
le po zaslugi uporabe argona razsiril tudi na tezje
Sarze nad 15 ton. Tako so stare vakuumske komore
povecali, dvignili in vanje vlagajo danes znatno
vecje ponovce ter njihovo talino uspesno vakuumi-
rajo predvsem po zaslugi dobro premesanih SarZ
z argonom. Najnovej$a je metoda, ki uporablja
argon za vpihavanje zrnatih dodatkov v pe¢, zaradi
hitrejSega odzveplanja in odfosforanja. Argon sluZi
tu kot transportni medij in za$¢ita pred oksidacijo
in navlaZenjem zrnatih dodatkov. V zahodni Evro-
pi Ze obratuje nekaj takih naprav zelo uspesno.

OSNOVNI POJMI O ARGONU

Argon je plemeniti plin ter je bil prvi odkrit
med plemenitimi plini. Odkril ga je Lord RAY-
LEIGH leta 1894 ob sodelovanju $e nekaterih ke-
mikov, imenovali so ga »ERGON«, kar pomeni
neaktiven. Argon je enoatomski plin brez vonja in
barve, se ne veze v nobene spojine in $e celo toplo-
to slabo prevaja. Podatki so:

Ar — argon . . ... atom. teza . . . 39,944
gostota pri 760 Torr ... .. .. 1,380
temperatura topljenja . ... .. — 189,37°C
specificna toplota pri 15°C in

T60 TOIT J€ . o c.v v v o6 6n 6us 0,125 cal/gram
kriti¢na temperatura . . ... .. —117,6°C
EXititnd AIake . ooorenessommes st s — 523 at
temperatura vretja . ....... — 185,88 9C
Visoko ¢isti argon ima naslednjo sestavo:
Ar....... 99,9995 %

o 0,0001 %

Nav.oo s n 0,0003 do 0,0005 %

CHy .« ids.s 0,0001
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Vsota vseh nedisto v argonu ne sme presegati
0,0005 do 0,0006 %. Pri tehni¢nem argonu so koli-
¢ine necisto¢ znatno vedje. Analiza tehni¢nega ar-
gona, ki ga izdeluje tovarna Dugi Rat v Dalmaciji,
ima naslednjo koli¢ino necistoc:

B i 0,01 do 0,001 %
i . 0,01 do 0,001 %
L . 0,0001 %.

Ceprav argon ni zadovoljivo ¢ist, smo dosegli
ugodne rezultate. V tujini pri proizvodnji argona
pazijo predvsem na Kisik, da ne prekoraci vredno-
sti 0,001 %.

KAJ ZELIMO DOSECI S PREPIHOVANJEM
TALINE

1. Izenaenje temperature tekoCega jekla po
vseh presekih ponovce.

2. Nizje zacetne temperature litja in manjsi
padec temperature v ¢asu litja.

3. Delno znizanje vodika, kisika in duSika.

4, Enakomerno razporeditev vkljuckov.

5. Zmanjsanje izcej v tezkih kovaskih ingotih
(velik presek).

6. IzboljSanje mehanskih lastnosti jekla.

Vse te zahteve dobimo z razmeroma enostavnim
postopkom prepihanja taline z argonom, ki ga mo-
ramo voditi pedantno, sicer bo rezultat slab. Pred-
no preidemo na sam postopek, si moramo ogledati
odnose med plini v jeklu in vpihanim argonom.

ARGON IN PLINI V TEKOCEM JEKLU

Plini v jeklu vsi brez izjeme Skodljivo vplivajo
na kvaliteto jekla, saj znizujejo fizikalne in mehan-
ske lastnosti jekel. Jeklarji posvetajo najve¢ po-
zornosti odstranitvi vodika in kisika. Vodik pride
v jeklo na celi poti pridobivanja od trenutka za-
Cetnega topljenja pa do odlitega ingota ter v na-
daljnji predelavi v vrotem stanju. Vodik spremlja
jeklo na celi poti, od dotika z zrakom, ki je vedno
vlaZzen, od vlaznih dodatkov, vlaznega odlivnega
materiala (Zleb, ponovca, lijak itd.). Vodik kot
glavni plinski $kodljivec povzro¢a nastanek kosmi-
cev in medkrisialne razpoke v jeklu, posebno se to
odrazi v vec¢jih ingotih za kovacnice, ki imajo velik
presek. Zaradi viSjega vodika se morajo odkovki
dolgotrajno zariti, kar podraZi proizvodnjo in ved-
no ne zagotovi primernega ucinka, Kisik je osnova
za nastanek oksidnih vkljuckov in jih je veé v je-
klu, ako je koncentracija kisika vetja. Dusik po-
speSuje staranje jekla in medkristalne razpoke. Vsi
ti pojavi so Skodljivi in za sedanje zahteve kvali-
tete jekla velika ovira, zato se je v novejsem casu
zatelo intenzivno delati pri odstranjevanju plinov.
Pojavilo se je ve¢ postopkov. Eden od najuspesnej-
§ih je brez dvoma vakuumiranje jeklene taline,
vendar je naprava draga, zavzema doloden prostor
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v livni jami in temperaturno mocno obremenjuje
peci. Zato se je iskal nacin, ki bi deloma nadome-
stil drago vakuumsko napravo. Rezultat ni izostal,
dobili smo postopek prepihovanja jekla z argonom.
Poudariti moram, da je zmotno misljenje, da je
argon nadomestilo vakuuma. Prepihovanje z argo-
nom ne more nadomestiti vakuumske naprave.
Ravno tako si moramo biti na jasnem, da nam
prepihanje jekla ne popravi, ako je slabo izdelano
v peci, zato ne pricakujmo od argona reSitev za
vse napake, ki se pri proizvodnji dogajajo. Zado-
voljiti se moramo z dobrim vlivanjem, z izboljsa-
nimi mehanskimi lastnostmi in manjsSim izmec¢-
kom.

Vodik — H, je, kot Ze povedano, glavni $kodlji-
vec za jekla, odlita v vecje formate ingotov za
kovaénice, ker povzroc¢a kosmice in medkristalne
razpoke. Rezultati prepihovanih talin z argonom
so pokazali, da je mozno znizati vodik za dolo¢eno
kolicino. Ako je koli¢ina vodika v jeklu vedja, je
tudi padec vedji, pri nizkih koncentracijah pa je
absolutni padec manj$i. Pogoj za veéje znizanje
vodika je vsekakor velika koli¢ina vpihanega argo-
na, katerega se mora vpihati nad 0,3 Nm’ na tono
taline. Ker je pihanje ¢asovno omejeno, se skozi
en porozni kamen ne more vpihati taka koli¢ina,
moramo vgraditi v ponovco ve¢ poroznih kamnov,
najbolj primerni so trije porozni kamni. Z veliko
koli¢ino 2,9 Nm® argona so dosegli znizanje vodika
tudi 40 %. Dejstvo je, da se pri majhnih ponovcah
tezko montirajo trije porozni kamni, zato vecina
jeklarn prepihuje z enim ali dvema kamnoma. Po-
leg tega je pri uporabi treh kamnov tudi padec
temperature vecji in regulacija tezavnejsa.

Literatura navaja naslednje rezultate, ki so bili
dosezeni pri ugodnih pogojih:

pri 1,0Nm* Ar/tono so zabeleZeni naslednji
padci:

od 9,0 utez. ppm na 6,7 utez. ppm ali za 25 %

od 8,0 utez. ppm na 6,6 utez. ppm ali za 18 %

od 7,0 utez. ppm na 6,3 utez. ppm ali za 9%

od 6,5 uteZ. ppm na 6,0 utez. ppm ali za 7%

pri 29 Nm® Ar/tono so zabeleZeni naslednji
padci:

od 9,0 utez. ppm na 5,5 utez ppm ali za 39 %

od 8,0 utez. ppm na 5,2 utez. ppm ali za 35 %

od 7,0 utez, ppm na 54 utez. ppm ali za 23 %
od 6,5 utez. ppm na 5,5 utez. ppm ali za 15 %

Ker se vecina talin v ponovcah prepihuje
z majhnimi koli¢cinami med 0,2—1,0 Nm® Ar na
tono, je razvidno, da padec vodika ni bistven, le
pri visokih vrednostih je ugoden.

Kisik — O, je ozko povezan z nastankom oksid-
nih vklju¢kov, zato stremimo za tem, da bi bila
koncentracija kisika ¢im manj$a.

Za jekla, kjer se zahteva nizko Stevilo vkljuc-
kov, kot npr. OCR 4 eks. sp. za krogli¢ne leZaje, za
obcutljive strojne dele itd., moramo izdelati jekla,
ki imajo majhno Stevilo oksidnih vkljuckov.



Prepihovanje jeklene taline z argonom nam da
za Kisik slabse rezultate kot pri vodiku (obmodie
1,0 Nm?). Dokazano pa je, da se le zniZza koncentra-
cija kisika v jeklu in da obstaja razlika med prepi-
hanimi in neprepihanimi $arZami. Od kisika je
odvisen tudi padec dusika N,, kajti pri znizanju
kisika na 100 uteznih ppm, se pojavi mocan padec
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Slika 1
Znizanje dusika v ¢asu pihanja z Ar

dusika. Na sliki 1 je to razvidno. Pri koncentraciji
kisika 0,01 % Ze po 10 minutah pihanja dosezemo
0,017 % dusika, kar je Ze ugoden rezuitat. Seveda
se z daljsim ¢asom pihanja dosezejo boljsi rezul-
tati, podobno kot pri vodiku. O¢itne so tudi razlike
med nacinom izdelanih $arz, tako je padec kisika
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Slika 2
Znizanje dusika v &asu pihanja z Ar

precej vedji pri Sarzah, ki so izdelane z belo Zlindro
(slika 2) kot pa pri Sarzah, izdelanih na ¢rno
zlindro. Zanimivo pri tem je, da je majhno zniza-

nje kisika zabelezeno celo pri Sarzah, ki se niso
prepihale. Slika 3 prikazujz, da se duSik moctno
zniza s pove¢animi koli¢inami vpihavanega argona,
toda Ze prvi pogled na diagram nam pove, da so
to tako velike koli¢ine, ki jih na ta na¢in ne more-
mo stlaciti v ponovco. Ce uspemo prepihati 2 Nm’
na tono, pa ze¢ dobimo zniZzanje dusika v talini na
50 ppm.

\ |
1 100 ~\ g —
S : = y
£ 80 \ |ARMCO - 1600°C
§ [N
> \\
£
~ 20 =
2 | .

0 1 2 3 4 5 6 Z 8
Ar NmYt ——e

Slika 3
Odvisnost znizanja dusika od koli¢ine Ar

PADEC TEMPERATURE JEKLA

Pri zacetnih poizkusih smo bili zelo pozorni na
temperaturne padce, ker se je predvidevalo, du bo
padec velik. Prakti¢ni poizkusi so potrdili teoretic-
ni izraun, da pri tako veliki koli¢ini toplote, ki jo
vsebuje ena SarZza v ponovci, ni nevarnosti zamrz-
njenja, ¢eprav se mora pri izpus¢anju SarZz padec
upostevati.

Karel Feindl") ugotavlja padec temperature na
poizkusni ponovci teZe 1 tone, kjer je vzdrZeval
temperaturo 1600 °C. Postavil je formulo za izra-
¢un padca temperature, Ki se glasi:

T je temperaturni padec na tono
Q, je potrebna toplota v kcal

G, je teza 3arze v kg

C, je spec. toplota v kcal/kg

Na osnovi te formule je izracunal in izmeril, da
je padec temperature jekla pri pretoku 2 Nm? ar-
gona bil 3,5°C na tono in nato pri pretoku 4 Nm*
argona 7,0°C na tono.

1z tega je razvidno, da padec temperature pada
z nara$¢ajoco koli¢ino pretoka argona. Na sliki 4
je prikazan padec temperature taline v odvisnosti
od ¢asa pihanja in koli¢ine argona,

Na tabeli 1 je prikazana razlika med prepihano
in neprepihano S$arzo teze 10 ton kvalitete
53 MnSi 4.
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Slika 4
Padec temperature v &asu pihanja
Tabela 1

Temperatura Sarze v *C
z brez
prepihanja z argonom

Prebod iz elektro

oblo¢ne peci 1630 1630
V ponovci po izlitju iz peci 1610 1610
Po 2. minuti pihanja

v ponovci 1575 —
Po 4. minuti pihanja

v ponovci 1555 S
Ob koncanem pihanju 1550 —
Ob zadnjem vlivanju 1540 1580

Razlika ob zadnjem vlivanju je 40 °C.

Choulet®) je s svojimi sodelavci izvrSil veliko
Stevilo poizkusov pihanja z argonom. Delal je na
$arzah teze 11 do 40 ton, padec temperature je
bil 20 do 33°C, ako ponovca ni bila pregreta
(cca 150°C). V primeru, ko je ponovco pregrel na
700 °C, je padec temperature znasal najve¢ 22 °C.

Dalje so zanimivi poizkusi, ki dokazujejo, da
ne smemo zanemariti izgube toplote jekla zaradi
odkrivanja taline v ponovci. Pri pihanju se namred
zelo tezko obdrzi pokrita talina. Obi¢ajno se ta
odkrije Ze pri tem, ko argon prebije ferostati¢ni
pritisk jekla. Navajam primer temperaturne izgu-
be na 20-tonski SarZi, odliti v ponovco, ki se je
takoj po odlitju pokrila z obzidanim pokrovom.

Tabila 2
Temperatura 3arze Sis Koli¢ina
!(mitcta pred . po pihanja vpihanega
je pianju z argonom  Dyjpue  angona
St37.11 1580 1555 12 9
40 Mn 4 1580

1550 10 20

Razlika je le 25 in 30°C.

Ve¢ avtorjev navaja vpliv obzidave ponovce na
izgubo toplote ter priporo¢a obzidavo zunanjega
venca ponovce s polizolacijsko opeko in zavraca
oziroma celo odklanja obzidavo z boksitno in ko-
rundno opeko.
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Princip montaze kamna in cevovodov

MONTAZA CEVOVODOV IN REGULIRANJE
PRITISKA

Na sliki 5 je prikazan princip montaZe poroz-
nega kamna v ponovco. Argon se¢ iz rezervoarja ali
baterije vodi do glavnega ventila nato preko redu-
cirnega ventila in koli¢cinomera na osnovni ventil,
to je regulirni membranski ventil. Z zadnjim ven-
tilom, ki ima tudi tlakomer, se regulirata koli¢ina
in tlak argona, tako da je pihanje mozno voditi
po predpisanih diagramih. Pri izdelavi instalacije
dovoda argona lahko uporabimo Zelezne plinotesne
cevi, da nam ob pihanju argon ne uhaja oziroma
da v ¢asu mirovanja v cevi ne difundira zrak iz
okolice. Spoji med cevmi naj bodo zavarjeni in
tako si za stalno zagotovimo plinotesnost in tofne
meritve. Sivne cevi se lahko uporabijo, vendar se
morajo pred uporabo pregledati na tesnost z zna-
nimi metodami z milnico ali nafto. Notranja povr-
$ina mora biti o¢i$¢ena rje in mascobe, zato se jih
mora pred montaZo oprati v eni izmed kemikalij,
ki so namenjene za CiS¢enje cevovodov kisika. Le
tako ociséene in pregledane cevi zagotovijo nemo-
teno delo pri vpihavanju argona.

Dimenzioniranje cevovodov je podobno kot pri
vseh cevovodih, le da se uposteva specificnosti.
Potrebno je upostevati vse dolZine, upore, ventile
in kon¢no upor v poroznem kamnu za vpihovanje
argona ter ferostati¢ni pritisk jekla. Osnovna
zahteva je Zclena koli¢ina argona, ki naj bi na
minuto presla skozi cevovod; od tu racunamo
dalje. Podatki, ki jih potrebujemo, so:

— koli¢ina argona na minuto skozi jekleno
talino,

— pritisk ob vstopu v ponovco,

— vsota vseh uporov na celotni napeljavi od
baterije do ponovce.

Ko imamo izra¢unani presek cevi, si izberemo
standardni presek, ki je ve¢ji od izracunanega pre-



seka za 20 do 25 %. Dalje moramo pri ra¢unu upo-
Stevati dolzino cevovoda. Posebno pomembno je to
za dolge cevovode, ker so v bistvu nekak rezervoar
plina. V primeru, da je cevovod dimenzioniran na
spodnji meji, bo pritisk plina hitro padel ter po-
vzro¢il nihanje pritiska, kar je za enakomerno
gibanje — strujanja taline v ponovci zelo Skodlji-
vo. Ventili in kolena nudijo upor, ki ga izrazimo
v metrih dolzine cevi.

Na primer:

* Presek 1. koleno 1. ventil
10 0,25 m 1,25m

20 0,50 m 250m

25 0,65m 3,13m

30 0,75m 375m

40 1,00 m 500m

6,25 m

50 1,25m

Ravno tako navajajo potrebne pritiske argona
pod ponovco v odvisnosti od teZe Sarze:

Teza

Potrebni pritisk
sarze pod ponovco
10 ton 2,5atm
20 ton 2,7 atm
30 ton 30atm
40 ton 3,0atm
60 ton 33atm
80 ton 3,7atm
100 ton 4,0atm

in izgube pritiska pri prebodu skozi kamen:

pritisk pod
ponovco,
atm. 1 2 3 + 5 6 7

izguba
pritiska,
atm

pretok argona,
1/min.

001 004 01 015 02 028 032
950 1750 2500 3200 3750 4300 4600

Pri normalnem delu je odstopanje pritiska moz-
no za =+ 10 %. Ako je porozni kamen oneciscen,
povriina deloma zakrita z zZlindro ali Zelezom, so
potrebni vecji pritiski. Nasprotno pa z izrablje-
nostjo kamna, ko je vedno tanjsi, potrebni pritisk
pada.

Za izra¢un notranjega preseka cevi z upo$teva-
njem navedenih opozoril, se je najbolje posluZiti
kompleksnega diagrama, ki ga navaja knjiga
»Argon in der Metallurgie — BASF, 1966«

Pri reguliranju pritiska se moramo strogo drZa-
ti osnovnega principa, ki ga navaja slika 6. Ceprav
mora biti princip za vse enak, je razumljivo, da
mora vsak jeklar ugotoviti s poizkusom, kateri od-
nos in pritisk je najbolj primeren za njegovo po-

novco, kvaliteto jekla in temperaturo. Predvsem
se ne smejo delati napake, da pritisk moéno niha
ali da pihamo samo prvo obmodje (izenaevanje)
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Cas pihanja z Ar min.
Slika 6

Pritisk Ar plina v ¢asu pihanja za obe obmocji

brez obmoc¢ja ¢id¢enja. Po navadi se to pripeti, ako
se med pihanjem na hitro odlo¢imo za krajsi ¢as
pihanja. Tak nac¢in ne more dati dobrega rezultata
in je lahko celo Skodljiv.

Posebno pozornost je posvetiti prehodu iz prve-
ga na drugo obmocje ter na zakljucek pihanja.
Prehodi morajo biti enakomerni in blagi, zato
mora delovodja med regulacijo poleg taline stalno
opazovati tudi tlakomer in z ob¢utkom voditi regu-
lacijo. Najbolje je, da regulacijo opravlja avtoma-
tika, saj je najbolj zanesljiva.

Vse to pa izvajamo le, ako je instalacija pra-
vilno dimenzionirana. V zimskem ¢asu nastopajo
tezave, ako oddelek, kjer so montirane baterije, ni
ogrevan. Mraz v oddelku kakor tudi neenakomerni
odvzem plina iz baterije povzroli zamrznjenje ce-
vovodov na malih presekih, zato se morajo ti pre-
seki dodatno ogrevati s parnimi spiralami in
prostor segrevati na + 15°C.

Tako si bomo prihranili marsikatero nevsec-
nost in omogo¢ili redno in kvalitetno delo.

Po zahtevah nasih varnostnih predpisov se ba-
terije jeklenk ne smejo montirati v vro¢ih obratih,
ne pod mostnimi ali portalnimi Zerjavi, gretje
mora biti izvedeno s paro, toplo vodo ali eventual-
no elektri¢no, toda z zaprtimi grelci. Vsi spoji na
instalaciji baterije morajo biti atestirani in izve-
deni po merodajnih predpisih.

POLOZAJ IN MONTAZA POROZNEGA KAMNA

Kje in kako montiramo porozni kamen, ni vse-
eno, ker je ugotovljeno, da polozaji kamna na sre-
dini dna ponovce ali na robu dna niso ugodni in
ne dajo dobrih rezultatov — slika 7 in slika 8. Do-
kazano je, da dobimo najboljie rezultate v polo-
zaju, ki ga kaZe slika 9. To je nekoliko odmaknjen
od stene ponovce ali toéno izmerjeno na prvi cetr-
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Porozni kamen

Slika 7
Strujanje taline v ponovcei, kjer je kamen montiran
v sredini

Slika 8
Strujanje taline v ponovei, kjer je kamen montiran na robu

tini premera dna ponovce. Ko je zaértan delilni
krog, se izbere to¢ni polozaj, ki ne sme biti na
takem podro¢ju dna, kjer pada curek jekla v po-
novco. Curek jekla ima veliko mo¢ in s svojim
pritiskom pospesi predor jekla skozi rezo med
kamnom in $koljko. Porozni kamen mora biti vzi-
dan diagonalno nasproti izlivku, slika 10, tako, da
ni dodatno obremenjen. Ravno tako na to mesto
ne smejo padati dodatki, ki se obi¢ajno mecejo
na dno ponovce (FeSi), ker lahko mehansko po-
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Slika 9
Strujanje taline v ponovci, kjer je kamen montiran
na polozaju R2

$kodujejo porozni kamen s silo udarca, ga okru-
$ijo ali povzrodijo razpoke. Slika 11 kaze v preseku
ponovce primer zidanja poroznega kamna na dnu
in na steni ponovce. V Zelezarni Ravne nismo upo-
rabljali principa montaze v steni, ker nam je bilo
ze znano iz literature, da ta princip zahteva prvo-

Slika 10
Polozaj kamna napram poloZaju izlivka — tloris

vrstno $amotno opeko, sicer naraste Stevilo neko-
vinskih vkljuckov, poleg tega pa ta polozaj, kot Ze
receno ni ugoden za strujenje taline.

Pri montazi v dno ponovce, kot kazZe slika 11,
je potrebna velika pozornost in pedantno zidanje,
sicer bo nastal predor jekla. Strujanje jekla okoli
poroznega kamna je zelo moc¢no in jeklo izpira
malto ter se zagrize med kamen in §koljko, zato
mora biti to delo temeljito opravljeno. Pri mon-
tazi argon kamna moramo paziti na naslednje:
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Slika 11

Nacin vzidanja kamna v dno ponovce in steno ponovee —
presek

— da leZi zgornji rob v isti ravnini kot rob
skoljke, kajti ako je kamen pogreznjen, bo v po-
globljenem delu jeklo zamrznilo in prepredilo
pihanje;

— da ne $trli kamen iz $koljke, ker ga bo stru-
janje jekla hitro obrabilo in eventualni mehanski
udarci (FeSi) posSkodovali;

— da imata $koljka in kamen okrogli presek
in ne ovalnega. S tem prepre¢imo enostransko
montazo in nevarnost, da reza med kamnom in
$koljko ni dobro tesnjena (nevarnost predora);

— da Skoljka ni pocena. Posebno nevarne so
razpoke, ki izhajajo iz centra $koljke. Obicajno so
te razpoke posledica enostranskega pelenja ter
v njih nastopajo napetosti. Zato moramo $§koljko,
ki nosi porozni kamen, temeljito pregledati pred
montaZo in tudi po segrevanju v sami ponovci,
kajti pogosto poci skoljka med ogrevanjem;

— da se uporablja predpisana specialna malta,
ki ima to lastnost, da je visoko ognjestalna in se
pri vidjih temperaturah Siri ter tako zanesljivo
drzi. Zelezarna Ravne uporablja »SIMTECK« od
firme Stoecker Kunz, Krefeld in ima z njim zelo
ugodne rezultate;

— da malte uporabljamo ¢im manj ter da se
viSek malte iztisne pri vstavljanju v Skoljko. Malto
nato skrbno odstraniti, ne pa premazati po povr-
Sini poroznega kamna;

— da s posebno malto obzidamo tudi $koljko
in podlago pod S$koljko. Ne uporabljati navadne
malte, ki za te zahteve ni zanesljiva.

IZGLED IN ZAHTEVE POROZNEGA KAMNA

Dimenzijski izgled poroznega kamna je lahko
razlicen, obstajajo valjasti, kockasti, ploscati itd.
Dimenzije kamna so odvisne od nacina uporabe,
to je od narolnika samega. Zelezarna Ravne upo-
rablja obliko presckanega stozca, ker montiramo
kamen direktno v odprtino skoljke, ki se vgradi
v dno ponovce. Stozcasta oblika je tudi najbolj
primerna za montazo, saj se da tesno vlozZiti
v Skoljko. Slika 12 prikazuje, da moramo porozni

kamen obloziti z navadno ¢rno plo¢evino do dve-
tretjinske visine, na spodnji strani pa dno ojacati
s plocevino. Dovodna cev je 1/4 cole ali 1,2 cole,
kar zadostuje za dovod argona. Dvetretjinska ob-
loga, plas¢ kamna ima namen, da se usmeri argon
po poti kamna, sicer se nam bi izgubil po rezah in
ob plaséu ponovee. Zato mora biti plad¢ zavarjen
po celem obodu in ne samo na nekaterih mestih.
S tem prisilimo argon, da se mora usmeriti skozi
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Slika 12
Opladfenje poroznega kamna

kamen in na povrsini kamna izstopati v obliki ma-
lih mehurc¢kov, to pa tudi od njega zahtevamo.

Ako bi ves argon izhajal samo med kamnom in
plas¢em iz ploevine (Ze itak ga gre 40—50 %), bi
dobili velike mehurje, ki bi svoje delo slabo oprav-
ljali, trgali zlindro na vrhu taline in talino le
temperaturno izenacevali, ne pa tudi ¢istili vseh
vklju¢kov in plinov. Efekt flotacije bi pri velikih
mehurjih skoraj popolnoma odpadel, saj je ta
ucinkovit le pri velikem S$tevilu malih in drobnih
mehurékov. Tudi difuzija med mehuréki argona
in $kodljivimi plini v jeklu je slabsSa, ako so ti
veliki?),

Od poroznega kamna zahtevamo naslednje last-
nosti:

— visoko ognjestalnost in odpornost proti
obrabi v vro¢em,

— visoko poroznost in tako obliko porozitete,
da bodo mehur¢ki fino razprseni,

— zadostno kapaciteto propustnosti, da zado-
stuje za predvideni postopek.
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Zahteve niso ravno majhne in zato je nevarno
uporabljati navadne slepe izlivke, ker le-ti niso
zanesljivi niti ni delo varno (predor). Vzdrinost
poroznih kamnov je razlicna, ker je odvisna od
procesa, temperature in nacina CisCenja dna po-
novee. V zelezarni Ravne so Ze zdrzali 15 3arz,
vendar je najbolje, da se ga zamenja pri 12 Sarzah,
saj tako zdrzita dva kamna eno vzdrZnost ponovce.

Obstojnost proti

Oznaka temperaturnim
spremembam

tTg;ﬁ j?(:nulit preko 40 sprememb

Typ 307

M};pgn, oksid 3 spremembe

Po navadi kamen, ki je Ze bil vgrajen, pa Ceprav
ima Se malo prepihanih $arZ, ni ve¢ zanesljiv in
je bolje, da se ga zamenja. Smatramo, da sta dva
kamna na eno ponovéno vzdrznost zadovoljiva
resitev.

Kvaliteta poroznih kamnov, ki jih proizvaja
firma Stoecker-Kunz, Krefeld, je po njihovih po-
datkih naslednja:

trdnost

trdnost
Ognjestalnost v v Poroznost
vrocem hladnem
15000 C 184
18650 C 2 kp/cmz kp/sz 23,1 %
1535°C 180
1930°C 2 kp/em? kp/cm? 25,6 %

Po sestavi se izdelujejo porozni kamni iz talje-
nega mullita, silicijdioksida in magnezitoksida.
Mullit je 70 % ALO, + 30 % SiO,. Za jeklarje pri-
dejo v postev le porozni kamni, ki so izdelani iz
topljenega mullita. Metoda merjenja obstojnosti
proti temperaturnim spremembam (t.z. toplotni
udar) se vrsi tako, da se poizkusni vzorec razzari
na 950°C (ca.15 minut) in nato ohladi v curku

Slika 13
Izgled uporabljenega kamna

Slika 14
Izgled uporabljenega kamna
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tekoCe vode. Ostali preizkusi so izvajani po DIN
normah. Na sliki 13 in 14 je prikazan izgled poroz-
nih kamnov v razli¢nih fazah uporabe. Vidi se sloj,
v katerem je Ze penetriralo jeklo ali Zlindra in de-
loma rusdilo keramic¢no vez, ta sloj temne barve bo
pri naslednji Sarzi odpadel za ca. 1/3 debeline, Pod
tem slojem je podro¢je normalnega mullita, temni
sloj ni ostro lo¢en in se prepleta s Se zdravo osno-
vo. Kljub temu, da je temni sloj penetriran z zZlin-
dro in jeklom, $e vedno normalno prepuséa argon,
véasih celo z manj$im uporom.

REZULTATI PIHANJA ARGONA

V zelezarni Ravne smo uvedli uporabo argona
za prepihovanja taline Ze leta 1967 in se po prvih
poizkusih Ze redno uporablja. V za¢etku smo pihali
s krajsim ¢asom in manjs$imi pritiski, ker smo Sele
osvajali tehniko nacdina dela, kasneje smo predli
na veCje pritiske in daljsi ¢as pihanja.

Pihanje nam je dalo zelo €isto vlivanje in omo-
goc¢ilo vlivanje pod niZjimi zacetnimi temperatu-
rami. To je omogoceno zato, ker je padec tempe-
rature po pihanju z argonom znatno manjsi, poleg
tega je curek jekla ¢ist in nima oksidne mrene na
povrsini. Ker je padec temperature manjsi (izena-
¢enje), je omogoteno normalno litje od zacetka
do konca vlivanja, medtem ko smo do sedaj vlivali
nekoliko prevrode v zacetku in na koncu nekoliko
hladno. Tudi skorje strjenega jekla na dnu po-
novce so sedaj zelo redke, saj ostane jeklo tekoce
zelo dobro do zadnjega ingota.

Na splo$no je ugotovljeno, da so zelo ugodni
rezultati predvsem pri jeklih za kova¢nico, pri Sar-
zah, izdelanih na eno ¢érno zlindro, in pri jeklih,
ki jih izdelujemo z metodo preddezoksidacije s fe-
roaluminijem (FeAl) v pedi. Ceprav da metoda
s FeAl na splo$no boljse rezultate, jih s prepiha-
njem 3e dodatno izboljSamo.

Odkovki iz kovaskih ingotov, ki so vliti po pre-
pihanju z argonom, so vsi brezhibni, brez napake



ter ultrazvotna preiskava ne registrira nobenega
odklona. Nekaj ve¢ tezav je pri trdih legiranih
(CrMo) jeklih, kjer obstaja ve¢ja moznost, da so
sarze izlite s karbidno Zlindro oz. s temperaturo
na spodnji livni meji.

Raziskave $e niso zakljucene in se nadaljujejo
tako v smeri razvoja metode pihanja kakor tudi
preiskav materiala. Raziskave Se niso koncane,
vendar nas ugodni rezultati vzpodbujajo k nadalj-
njemu razvoju in izpopolnitvi tehnologije in kvali-
tete jekel, ki jih izdeluje Zelezarna Ravne.

IZKUSNJA ZELEZARNE CRUCIBLE STEEL,
Usa

Za naso Zelezarno so izkusnje navedene Zelezar-
ne in zelezarne Syracusa, New York v ZDA zanimi-
ve, saj imata podobne peti (30 ton) in program.
Ze leta 1964 so zaceli intenzivno preizkusati meto-
do prepihovanja jekla z argonom. Iskali so cenejsi
postopek vakuuma, ki bi jim delno izboljsal kvali-
teto jekel.

Zaceli so z natinom dovoda argona skozi steno
ponovce tik ob dnu. Skozi prebito steno so vlozili
keramic¢no cevko in jo obzidali in naphali z ognje-
stalnim materialom. Po vsaki $arZi so morali ob-
navljati, zato je bilo zelo drago in zamudno (ved
ur) ter je mo¢no eroziralo oblogo. Zaradi slabega
efekta so to kmalu opustili in presli na metodo
pihanja skozi dno preko poroznih kamnov. Naj-
prej so uporabljali en kamen, nato tri, vendar
z rezultati, ¢eprav niso bili slabi, niso bili zadovolj-
ni in po caa dveh letih so se zopet vrnili k prvotne-
mu nacinu t.j. pihanje skozi steno ponovce. Za-
kljuc¢ki prekinitve uporabe metode »skozi dno« so
po njihovih navedbah naslednji:

— koli¢ina prepihanega argona je bila za nji-

hove zahteve premajhna.

— erozija kamnov pri najve¢jem pretoku je

bila tako velika, da so vzdrzali komaj 4 3arZe,

— kamni so se pri ¢is¢enju ponovce drobili

(slaba kvaliteta),
— zahteve odstranitve vodika niso doseZene
v celoti,

— stro§ki pri tej vzdrznosti so bili previsoki.

Za izpopolnjen nekdanji postopek pihanja »sko-
zl steno« ponovce, jim je firma »LINDE, D. of U. C.
Corp. Newark, USA izdelala pihalno Sobo v obliki
valjastega poroznega kamna in vse potrebne pri-
klju¢ke. Pihalica je names$¢ena za eno visino opeke
nad dnom in usmerjena tako, da event. podaljSani
curek ne doseZe zamaSnega droga. Pihalica sestoji
iz ve¢ delov, ki so ali stalno na ponovci ali se me-
njajo po vsaki Sarzi. Deli, ki se menjajo, se pripra-
vijo in posusijo ter ogrevajo v su$ilni peci. Menja-
va pihalice po vsaki $arzi traja 30 minut, menjajo
se: valjasti porozni kamen — pihalica, cev okoli
kamna, glava zamadka in oporna ploi¢a. Po vsaki

SarZi se zamenja z novim samo kamen — pihalica,
ostalo po potrebi. Valjasti kamen S$trli v notranjost
ponovce ter se dobro upira eroziji. Poskusali so
razlicne dolzZine, vendar so najbolj$e rezultate po-
kazali kratki valji z zaokroZenimi robovi. V pri-
meru, da $arZe ne nameravamo prepihavati, se od-
prtina zaCepi s ¢epom iz $amota. Argon pihajo
s pritiskom 12,5 atm, kar je za na$e pojme ogrom-
no, in koli¢ino nad 15 Nm® na tono jekla. Ker je
pritisk velik, ne potujejo mehuréki ob steni,
ampak se razporedijo po velikem obsegu. Zaradi
velikega pritiska so tudi fino razprieni ter dobro
odstranjujejo pline in vklju¢ke. Pihati pri¢nejo
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Slika 15

Crucible Steel — Izboljsanje mehanskih lastnosti jekla
s prepihanjem taline z argonom

takoj, ko pritece jeklo v ponovco iz pedi, po izlitju
iz peéi ponovco pokrijejo z obzidanim pokrovom
in pod pokrovom tudi pihajo. Rezultati po njiho-
vih podatkih so zelo ugodni, posebno glede kisika
in dusika, saj so rezultati blizu rezultatov vakuumi-
ranih $arZ, le na podroéju vodika se kljub velikim
koli¢inam argon ne more primerjati z vakuumom,
pa Ceprav so mocno znizali vodik. Zatrjujejo, da so
kljub temu odpravili kosmice v gredicah utopnega
jekla, izboljsali vzdolzno in pre¢no Zilavost (sli-
ka 15) znizali $tevilo oksidnih in silikatnih vkljué-
kov (slika (16) in znatno zmanjSali celotni izme-
cek.
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A All;u € Globularni
Sulfidi cofnats Silikati oksidi
Brez
prepihanja 2% 1 1 2%
Prepihano
z argonom 2% 0 0 | %]
Slika 16
Crucible Steel — ZniZzanje vklju¢kov po prepihanju taline
Z argonom

Da doseZejo boljsi uéinek odplinjevanja z argo-
nom, izpu$¢ajo SarZze z nizjim Si pod 0,20 % in
sarzo preddezoksidirajo s FeAl v peci, tako da pri-
dejo v ponovco le sledi Al. Temperaturo dvignejo
za 20 do 40°C v odvisnosti od vrste jekla. Zlindre
zadrzijo v pe¢i ¢im veé, ker s tem preprecijo raz-
jedanje obloge ponovce in droga ter dodatne
vkljucke v jeklo (pokrita ponovca). Sedaj prepi-
havajo orodna, utopna jekla in jekla za krogli¢ne
lezaje. Uporabnost prepihovanja pa ugotavljs o na
drugih jeklih in na vseh, kjer imajo tezave. Asorti-
ment jekel, ki se prepihuje, je vedno vedji in trdijo,
da njihove raziskave $e niso zakljucene. Postopek,
ki so ga uvedli v redno uporabo Ze leta 1967, je
zanimiv, ker jim je uspelo prepihati velike koli¢ine
- argona in velike pritiske skozi dno »pihalico« ter
dosedi ugodne rezultate.

STROSKI UPORABE ARGONA
ZA PREPIHOVANJE

Stalni strodki in cene N din
1 kos porozni kamen Stoecker - Kunz . 71,50
1 kg ognjest. vezivo — Simteck 5,50
1 kos jeklenka argona . 250,00
1 kos oplas¢enje arg. kamna . 3,50
Tabela 3
i Kvalitet g ihani
valiteta ob prebodu pihanja
Sete ‘C iy
2613 CK25 1650 8
22616 CK 25 1650 7
22618 CK 45 1640 7
22877 CK 35 1650 7
22873 CK 25 1650 7
22887 CK 60 1640 7
23177 CK 25 1650 6,5
23125 CK 25 1660 7.5
23189 CK 25 1650 7,0
23127 CK 25 1660 7,5
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Stroski na tono jekla N din

investicije 0,022
porozni kamen 0,250
simteck vezivo 0,020
argon . 4,000
Skupno: 4,292

ali zaokrozeno: 4,30

Primerjava stroSkov med posameznimi podjetji

Edelstahlwerk Krefeld, Zah. Nemcija . 3,50 N din
Stahlwerk, Neunkirchen, Avstrija . 4,40 N din
Stahlwerk, Neunkirchen, Avstrija . 4,45 N din
Zelezarna Ravne, tovarna

plemenitih jekel . 4,30 N din

Upostevati moramo, da pihamo $e premajhne
koli¢ine argona in ko bomo povecali koli¢ino pli-
na, se bodo stroski dvignili na 5,30 N din/tono.
Sele ko bomo uporabljali teko¢i lastni argon, se
bodo strodki zniZali na predvidenih 4,10 do 4,20
N din/tono.

REZULTATI PREISKANIH SARZ
V ZELEZARNI RAVNE

Po osvojitvi metode in tehnike dela z organsko
instalacijo in regulacijo pihanja argona smo skup-
no z MetalurS§kim institutom raziskovali efekt pre-
pihovanja $arz z argonom. Analizirali smo pred-
vsem koli¢ino topnega Al, koli¢ino O,, oksidne spo-
jine in vodik ter dusik. Na naslednjih tabelah je
to prikazano za 10 poizkusnih sarZ.

Na osnovi rezultatov, ki so prikazani na tebelah,
razvidno, da so Ze pri razmeroma majhni koli¢ini
prepihanega argona dosezeni ugodni rezultati, ob-
¢utno znizan celotni kisik in SiO, spojine v vkljué-
kih ter ALO, spojine.

Upostevati moramo, da se je prepihanje vrsilo
pri pritisku 2—4 atm in 15—18atm v Ccasu
7—8 minut. Faza &iS¢enja, ki se je izvajala v ¢asu

Kisik v talini
pmf pred o pihanju
prebodom pihanjem po

0,0156 0,0149 0,0068
0,0162 0,0140 0,0091
0,0123 0,0126 0,0070
0,0105 0,0118 0,0052
0,0155 0,0113 0,0042
0,0103 0,0114 0,0057
0,0164 0,0089 0,0036
0,0182 0,0081 0,0055
0,0152 0,0080 0,0039
0,0164

0,0084 0,0030



Tabela 4

}/klju(‘ki pred pihanjem

5::}1. Si0: ALO,
% %
22613 0,003 0,021
22616 0,005 0,016
22618 0,004 0,017
22 873 0,007 0,011
22 877 0,006 0,010
22 887 0,003 0,015
23117 0,004 0,015
23125 0,004 0,012
23189 0,003 0,012
23 127 0,002 0,014
Tabela 5

St. Vodik H cm 3100 gr
sarze 1 2
22613 6,0 39
22616 5,6 49
22618 4,5 35

22 873 114 10,6

22 877 6,6 7.3

22 887 7,6 7.0
23117 59 5,0
23125 6,0 35
23189 33 28

23127 4,5 47

1 — vodik — dusik iz taline v ponovci pred pihanjem
2 — vodik — dudik iz taline v ponovci po pihanju
3 — vodik — dudik v izdelanem jeklu

3—4 minute, kar je sorazmeroma malo. Zaradi gi-
banja taline v ponovci, ki je posledica pretoka ve-
likega snopa drobnih mehurckov argona in dna
ponovce proti vrhu, se je povecal delez ¢iste plin-
ske dezoksidacije. Ta vpliv je tudi delno povecal
izlotanje SiQ, spojin, predvsem pa povecal izloca-
nje ALO; spojin.

Ze ko smo si zastavili nalogo uvesti prepihova-
nje argona, smo se zavedali, da ne smemo pricako-
vati znizanja vodika in dufika pri tako malih
koli¢inah. Ako pa pregledamo rezultate na tabeli
za vodik in dusik, vidimo, da je pri vedini SarZ le
zabelezen padec vodika in deloma tudi dusika.
V primeru, da ne upo$tevamo 3arZ, pri katerih je
vodik narastel — moZnost napake pri jemanju
vzorca — dobimo popreéno znizanje vodika za
12—15 %, znizanje dudika pa za 4—7 %. Znalilno
je tudi, da je padec vodika znaten pri velikih koli-
¢inah nad 6,0 cm?/100 gr. Poleg zmanjsanja kisika,

Vkljuéki po pihanju

% Topni
Si0: ALO; aluminij

% % %
0,001 0,006 0,019
0,005 0,009 0,010
0,004 0,009 0,019
0,002 0,005 0,009
0,001 0,004 0,008
0,002 0,005 0,017
0,002 0,004 0,016
0,003 0,005 0,016
0,001 0,005 0,013
0,002 0,004 0,032

Dusik N %

3 1 2 3
52 0,0067 0,0061 0,0063
50 0,0069 0,0063 0,0073
4,0 0,0080 0,0082 0,0087
7,6 0,0073 0,0070 0,0079
58 0,0069 0,0061 0,0077
7,0 0,0063 0,0066 0,0074
53 0,0063 0,0074 0,0088
6,2 0,0078 0,0076 0,0089
34 0,0082 0,0083 0,0089
45 0,0074 0,0085

0,0071

vodika in znizanja SiO, in AlL,O; spojin v vkljuckih,
je dosezena tudi boljsa razporeditev vkljuckov, kar
ima ugoden vpliv na mehanske lastnosti jekel.
Razpored in oblika vkljutkov sta taka, da ne more-
jo Skodovati v taki meri kot obicajno. Rezultat
vseh navedenih izboljSanj se je najbolje odrazil
v znatnem zmanjsanju jeklarskega izmeCka.
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Durchblasen der Stahlschmelze mit Argon in der
Pfanne verbessert die mechanischen Eigenschaften, ver-
mindert den Gehalt der schidlichen Gase und nichtmetal-
lischen Einschliisse im Stahl. Es kann zwar nicht eine
Vakuumbehandlung ersetzen, obwohl es mit einer richtigen
Ausnutzung der theoretischen Grundlagen und der prak-
tischen Erfahrungen die Qualitiat des Stahles verbessert.
Das Argondurchblasen des Stahles in unserem Stahlwerk
hat sich besonders giinstig bei den Schmiedestiihlen, welche
in Kokillen von einem grossen Querschnitt gegossen wer-
den, erwiesen. Die Ultraschallpriifungen zeigen jetzt klei-
nere Abweichungen, oder gibt es gar keine.

Fiir die weitere Qualititsverbesserung muss dic Menge
und der Druck des durchgeblassenen Argons vergrissert
und eine billigere Argonquelle gefunden werden (verfliis-
sigtes Argon), Mit den weiteren Versuchen muss der Ge-
brauch des Argondurchblasens auch fir weitere Qualititen
festgestellt werden Die Stihle sollen dann fiir die Wakuum-
bechandlung so wie fiir das Argondurchblasen in Bezug
auf die Qualitit und die Writschaftlichkeit geteilt werden.
Die Forschungen im Hiittenwerk Ravne werden weiter
gefithrt.

SUMMARY

Flushing of cast steel with argon improves mechanical
properties of steel, and reduces the kontent of harmful
gases and inclusions. This method cannot substitute va-
cuum degasing, but steel quality is anyhow improved if
theoretical fundamentals and practical experiences are
correctly used. Use of argon in our steel works gave
favourable results especially with steels for forging which
are cast into big ingots. Ultasonic tests show now very
small peaks or no peaks at all.

For further improvements of quality, amount and
pressure of flushing argon must be increased, and a chea-
per source of argon — purchase of liquid argon — must
be found. Further investigations must show applicability
of flushing also for other steels, which were not vet
flushed, so that steels can be distributed into two groups:
steels suitable for flushing and steel which had to be
vacuum degased, according to the quality and economy
of the method. Investigations in Iron and Steel Works
Ravne are proceeding.

3AKAIOYEHHE

MeToA NMPOAYBAHMR PACTIAABACHHON CTaan ¢ AProHOM VAywiaer
MEXAHHYCCKHE CHONCTBA CTAAM H VMENLUIACT COACPXANHE BPEAHIIX
razos w axawoyennit. Ho, ne cmotps ma 910, sror meron me Momer
JANCHHTE CNOCOS oGpaloTKI CTAANl B BAKVYME XOTH C NPASHABHLIM
TIPHMEHEHHEM TCOPETHUCCKHX # NPAKTINCCKHX AOCTIDKEHHIE vAYHIuReT
KavecTmo  craan. TIpuMenenie aprosa B CrasenianimaLiOM  3aB0AC
Pamne (Zelezarna Rawvne, Ravne) A3M0 NOAOKHTCABHEIC peavALTaTn
B OCOBEHNOCTH MPH CTAANX NPEAMAIHAWNHHEIX AAN KOUXH KOTOPMC
pasanaaor B oM3sokmuum Goasora dopmara. IMpopepka CAHTOX ©
VARTPAIBYROM NOKAIAAR HCIHAMMICABMME OTKAOME!, MAN XK€ OTKAOHN

172

BOOOIIE Me OBHAPYIKCHBL. AAY  AQALNEIIUCTA VAVMIOCHNA XavecTna
CTAAN 1EIAO VECAHNIITE  KOAMNECTIO 1 AABACHHC BAVTOrR  QpProma;
TAKMC HAAO LOAMCKATL ICTOMHUK Gosee ACuenora aprowa, Hop.
CHADAEHNE © AHAKHM razom. B fieM  necae, HAAO
OIUPEACAHTE  LICAHCXOAHOCTS  9TOFA NPOAYEAHHA HPIL APYTHX COPTOB
CTAAM NPH XOTOPMX NMPOAYBKA i@ He GMAR DUMNOAHCHA H, HAKOHEl,
B COOTBETCTBHH KauecTsa ot IKOHOMHYHOCTH, COCTABITE KAacCwdH-
KLU0 CTAACH  AAR MPOAVBAHUA M OTACALNO AAR  oOpalloTKi B
BakvyMe. HecAcaoBaHHA 8 Merasavpriuseckom sapose Passe apo.
AQAKAIOTCR.

ASLAL




Janez Bratina, dipl. inZ.
Zelezarna Ravne

DK: 621.365
ASM/SLA: D5; Wi8s

Elektroenergetski ter obratovalni odnosi
oblo¢ne peci za proizvodnjo jekla

Poznavanje elektrotehniénih, energetskih in
produktivnostnih razmer elektro obloéne peci za
pridobivanje jekla je vaino za eksploatacijo ka-
kor tudi za dobavitelja elektri¢ne energije. Elektro
obloéna peé je enostavna, cenena in visoko pro-
duktivna naprava za proizvodnjo jekla, ki je
kljub svoji popolnosti $e vedno predmet izpopol-
nitev tako v konstrukcijskem kot v tehnoloskem
pogledu. Za nami je Ze razpotje, kjer so se locile
visoko produktivne obloéne peéi za proizvodnjo
masovnih jekel od klasicnih oblocnih pedi za
visoko kvaliteten program konstrukcijskih, orod-
nih in ognjeodpornih jekel. V domacih razmerah
klasi¢nega obratovanja obloénih pedi je Se vedno
aktualno vprasanje optimalnih reZimov obratova-
nja tako v casu taljenja kot pri raztaljenem vloZ-
ku. Z analizo stanja elektrotehniénih parametrov
se da obloéna pe¢ ob dobrem poznavanju teore-
ti¢nega ozadja uglasiti ugodnim ali celo najugod-
nejsim proizvodnim pokazateljem. Kaj nam ob
tem lahko prispevata vpeljan tehnoloski red in
dobra organiziranost, se vse premalo zavedamo.

Kvalitativne in kvantitativne relacije, navedene
v tem dlanku v poglavjih: Elektrotehniéni para-
metri peci, Ped kot elektroenergetski potrosnik,
Produktivnostni odnosi peci, so samo en del
osnove, s katero je mogoce zasledovati in dosegati
ugodno proizvodnjo. Drugi del je metalurski, ki
pa tu ni obravnavan,

UvobD

Prvi zametki uporabe elektri¢ne energije za
taljenje rud in metalov segajo v leto 1853, ko je
Francoz Pichon patentiral svojo elektricno pec za
taljenje. Prvo prakti¢no uporabno elektri¢no pec
je zgradil Williem Siemens 1879.leta. To je bila
enofazna obloéna pe¢ s korizontalnima elektroda-
ma, med katerima je gorel obloéni plamen, pod
njim pa se je nahajal talilni lonec, Tako izvedbo
oblo¢nih peéi $tejemo med peci z indirektnim lo-
kom. Razen nekaj izjemnih primerov takih peci ni
ve¢ v obratovanju, ker so imele preve¢ konstruk-
cijskih tezav. Sodobne elektrooblo¢ne peti so peci
z direktnim lokom, t. j. z lokom med elektrodo in
vlozkom oziroma talino. Take vrste peti je razvil
Francoz Heroult v letih 1888 do 1892. Bistvena
izboljsava te peci je bila v tem, da je bil elektri¢ni
lok v ¢&asu talenja zakrit z vlozkom, da toplotna
energija ni mogla direktno sevati na obzidavo peci.
Danasnje elektroobloéne peci, ki so trifazne, imajo
namesto lonca gibljivo kad, ki ima v premeru tudi

preko 5 m: kad se lahko giblje naprej ali nazaj za
izliv taline in zlindre, lahko pa tudi — pri posebnih
1zvedbah — rotira. Kad je prekrita z obokom,
skozi katerega segajo elektrode. Pri SarZiranju peci
se obok dvigne in nagne toliko od kadi, da lahko
koSaro z vlozkom izsujemo direktno v kad. Starej-
$e izvedbe elektrooblo¢nih peéi nimajo gibljivega
oboka.

Za letnico zaletka industrijske proizvodnje
surovega jekla iz elektro oblo¢nih peci lahko sma-
tramo leto 1900, ko je proizvodnja elektro jekla
dosegla okrog 5000t. Vzporedno z narasfanjem
proizvodnje elektroenergije in izpopolnitvijo elek-
tro topilniskega agregata se je razmahnila proiz-
vodnja elektro jekla do neslutenih moZnosti. V letu
1965 je bila svetovna proizvodnja elektro jekla
57,800.000 t ali 12,6 % celotne proizvodnje surovega
jekla (459,000.000 ton). Ce ratunamo, da je potreb-
no okroglo 1000 kWh/t elektri¢ne energije za final-
no proizvodnjo tega elementarnega artikla nase
civilizacije, pomeni poraba 57,8 milijard kWh v letu
1965 izredno bogatega potrodnika, ki s svojimi
specifi¢nostmi vsiljuje elektrogospodarstvu svoje-
vrsten znacaj.

Predvsem je to potrodnik, ki s svojo mocjo
angazira proizvajalce elektrine energije podnevi
in ponoéi, ob delavnikih in praznikih, poleti in
pozimi popolnoma enako. S takim odvzemom po-
cenjuje elektriéno energijo. Proizvajalci in doba-
vitelji elektri¢ne energije dajejo zato po vsem
svetu, kjer vladajo ekonomske zakonitosti, posebne
ugodnosti Zelezarnam (jalova energija se sploh ne
obracunava, ugodne obojestranske posebne obvez-
nosti itd.) Zaradi tega tudi metalurgija najde vedno
znova v svoji racunici primernost novih investicij
za proizvodnjo jekla na osnovi elektroenergije.

Procentualni delez elektro jekla, jekla iz elektro
oblotnih pe&i (tu ni izvzeta proizvodnja jekla iz
visoko frekvenénih pe&i) v skupni proizvodnji
surovega jekla se po posameznih deZelah razlikuje,
kot to kaZejo podatki iz spodnje tabele.

PROIZVODNJA SUROVEGA JEKLA
leta 1965 (v 1000 t)

Elektro jeklo Surovo jeklo %
Sovjetska zveza 8.650 91.000 95
ZdruZene drzave 12.523 122.100 10,3
Svedska 1.802 4725 38,2
Italija 4,745 12.680 378
Jugoslavija 229 1.769 129



Podatki o nara$¢anju proizvodnje elektro jekla
govore o vedno ve¢jem porastu. Med leti 1952 do
1966 je celotna proizvodnja jekla v ZDA narastla
za 44 %, proizvodnja elektro jekla pa je v istem
obdobju porasla za 114 %. Ze 1. 1957 je bilo 65 %
vseh ogljikovih jekel v ZDA proizvedenih v elektro
obloénih peceh. Trend naras¢anja proizvodnje elek-
tro jekla je za zadnja tri desetletja skoraj konstan-
ten — podvojitvena doba je 10 let, kar se zelo
ujema s trendom nara$¢anja potrosnje elektro-
energije.

Paralelna rast metalurgije in elektri¢ne energije
torej ni slu¢ajna. Proces skupnega stimulativnega
razvoja pa je Sele na zaCetku, Poleg ugodne cene
vloZzka — starega Zeleza je druga najvaznej$a suro-
vina za proizvodnjo elektro jekla elektri¢na ener-
gija. Perspektive za ceneno proizvodnjo te surovine
pa so dane — predvsem na zahodu — s proizvod-
njo v jedrskih clektrarnah. Ze danasnje jedrske
elektrarne konkurirajo po svoji ceni za proizve-
deno kWh termoelektrarnam in celo hidroelektrar-
nam, kljub temu da izkoristijo le 2% energije
urana. Dokaz temu so velike jedrske elektrarne
v ZDA in Angliji. Danes se ceni skupna mo¢ jedr-
skih elektrarn na 10.000 MW, samo v ZDA pa jih je
v gradnji skupno 12,000 MW, v razdelavi pa nadalj-
njih 28.000 MW. Za leto 1980 se predvideva svetov-
na mo¢ jedrskih elektrarn na 300.000 MW. Pri tem
pa je poudariti, da bodo bodoc¢e elektrarne z reak-
torji na hitri brider izkori$¢ale 75 % energije urana
in bodo tako reko¢ same zase ustvarjale gorivo.

Nadaljnji pokazatelj, ki govori v prid elektro
jeklu, so ugodne investicijske nalozbe v tovrstno
tehnologijo. Te so trikrat manj$e kot investicije za
proizvodnjo konvertorskega — kisikovega jekla.
Ob takih razmerah ni naklju¢je, da je danes elek-
tro jeklo v ZDA in na Svedskem Ze cenejSe od
konvertorskega. Temu je po svoje pripomogla ve-
lika proizvodnost sodobnih topilniskih agregatov,
ki s pomocjo pripravljenega vlozka, izredno kratke
rafinacijske dobe ter velikega angaZiranja elektrié-
ne moci v celotnem obdobju predelave Ze dosegajo
30 % vedjo produktivnost pri porabi specifi¢ne
energije pod 500 kWh 't. Tudi gradnja elektrooblod-
nih peci je Ze presegla agregate zmogljivosti 150 t
ali 200 t, saj so projektirane peéi 400 t.

Lahko ra¢unamo, da bo izhod iz nase jeklarske
nerazvitosti, saj se nahajamo prav na dnu lestvice
porabe jekla na prebivalca, terjal bistveni delez
v proizvodnji jekla iz elektroobloénih peéi. Vrsta
jeklarn v Jugoslaviji je v izgradnji; tudi v Slove-
niji se postavljajo nove elektrooblo¢ne peéi. Obsta-
ja pa Ze vrsta takih naprav, zato vsakodnevna
praksa obratovanja in planiranja terja bolje po-
znavanje elektroobloénih peti kot velepotronika
elektri¢ne energije in razmer, ki jih tak potrosnik
ustvarja v elektroenergetskem sistemu.
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1. ELEKTROTEHNICNI PARAMETRI PECI
1. 1.

Poenostavljena slika elektro oblocne peci in nje-
ne elektricne opreme je razvidna iz enopolne she-
me po sliki 1. V tokokrogu napajalna mreza — pec
imamo poleg stikalnih, mernih, regulacijskih ele-

-ia-uo KV

-’
Slika 1
Enopolna shema oblotne pedi

mentov dva elementa, ki igrata posebno vazno vlogo
pri obratovanju same peéi: visokonapetostno du-
Silko ter transformator. Prva sluZi za stabilizacijo
loka (elektri¢ni lok ima negativho uporovno ka-
rakteristiko), transformator pa omogoca napajanje
loka s tako obliko elektri¢ne energije, kot jo dolo-
Cata velikost in konstrukcija pec¢i oziroma obrato-
valne razmere v peti. Medtem ko je na primarni
strani transformator priklju¢en na visokonapetost-
no mrezo najvisjih napetosti (3—110kV), so nje-
gove sekundarne napetosti v sploSnem od 400V
do 60 V, tokovi pa od nekaj 1000 A do 80.000 A. Mo¢
transformatorja se je Se pred nekaj leti gibala
okrog 300 kVA/t vlozka, danes pa se ze grade peci
s specifi¢no mocjo 450—520 kVA/t vlozka. Razvoj-
na tendenca elektrooblo¢ne peéi gre k vedno bolj
grobemu izkorid¢anju elektri¢nih naprav. Sodobm
pecni transformator je regulacijski z regulacijo
pod obremenitvijo.

Ut Ul r

° Pt PL

Nadomestna shema oblo&ne peéi
Slika 2



Gledano elektri¢no, imamo torej v tokokrogu
po sk 1 le induktivne in ohmske upornosti. Preden
pristopimo k obrac¢unu tako poenostavljenega toko-
kroga po sl. 2 je potrebno omeniti vrsto poenosta-
vitev in predpostavk, katere je potrebno pri rezul-
tatih obracuna upostevati:

1. Predpostavljen je stacionaren proces v peci.

2. Predpostavljene so sinusne vrednosti napeto-
sti in toka.

3. Predpostavljene so skoncentrirane in v obra-
tovanju nespremenjene vrednosti upornosti.

4, Elektri¢ni lok ima samo ohmsko upornost.

5. Upornost vlozka oziroma taline je zanemar-
ljiva.

6. Vse relacije se nanaSajo na enofazne razme-
re. Pri ra¢unanju jih je smiselno modificirati.

V tekstu so uporabljene naslednje oznacbe:

U — napetost transformatorja

U; — napetost loka

U, — kriti¢na napetost

J — tok loka

Ji — tok kratkega stika
Jo — tok pri kriti¢ni napetosti

Jie — tok idealnega kratkega stika (R==0)

Plmax n .

— tok pri maksimalni mo¢i loka
Jm — tok pri maksimalnem izkoristku naprave
JEpw — tok pri maksimalnem erozijskem indeksu
P — navidezna mo¢ na transformatorju

Py — delovna moé na loku
Puw: — maksimalna delovna moé& na transformatorju
P'amx — koni¢na moé (urna ali ¢etrturna)

Pisse — maksimalna moé loka
P, — moé elektri¢nih izgub pri ideainem kratkem stiku
P, — izgube pedi zaradi sevanja in konvekcije

P,. — izgube pedi pri taljenju

P,. — izgube pri raztaljenem vloZzku

P

izg. el. — elektriéne izgube (Joulova moc)

P.. — povprecna mo¢ ciklusa Sarze

R — ohmska upornost vseh v tokokrogu nastopajocih ele-
mentov razen upornosti loka

r — ohmska upornost loka

x — induktivna upornost vseh v tokokrogu nastopajocih
elementov

Z. — skupna impedanca tokokroga z upoStevanjem upor-
nosti loka

Z« — kratkosti¢na impedanca

cose — fazni faktor

cossn — fazni faktor pri kratkem stiku

cosgs — fazni faktor pri kriti¢ni napetosti

cospw — fazni faktor ciklusa SarZze

(cosp)nem — fazni faktor pri maksimalnem izkoristku

(cosg)
— fazni faktor pri maksimalni moéi loka

(COS9)Emss — fazni faktor pri maksimalnem erozijskem

indeksu

n — termiéni izkoristek

i — elektri¢ni izkoristek

ne — elektriéni izkoristek pri moci P«

n — maksimalni izkoristek

ne — izkoristek pri maksimalni mo¢i loka

t — ¢as oksidacije + &as rafinacije + mrtvi fasi

t. — ¢as raztaljenega vlozka

t, — Cas taljenja pri obratovanju z maksimalno moéjo loka

tn — Cas taljenja pri obratovanju z maksimalnim izkorist-
kom

t. — ¢as preobremenljivosti transformatorja

G — teza vloZka v peéi

g — proizvodnost peci

g — proizvodnost pedi v asu taljenja

g« — proizvodnost pedi v éasu raztaljenega vloZka

f — faktor obremenitve

p — faktor preobremenjenosti

o — faktor obremenjenosti

1 — dolzina loka med elektrodo in talino

a — fiksni strodki na uro obratovanja peéi

8 — cena elektri¢ne energije

vy — razmerje talilnih asov

& — erozijski indeks

s, — teoretitna specifi¢tna poraba energije za taljenje
(340 KkWh't)

w — specifi¢na poraba energije

we — specifitna poraba energije za taljenje

w: — specifi¢na poraba energije pri raztaljenem vlozku

wo — specifi¢na poraba energije pri oksidaciji

S — razmerje stroskov obratovanja pri maksimalni modi
loka proti stroSkom obratovanja pri maksimalnem iz-
koristku

Impedanca tokokroga je
Z.=V((R+r1)+X
Tok elektri¢nega loka je
Ji= L
Z,
Delovna mo¢ elektri¢nega loka je
P, = L
Z2
Napetost loka je
U= VU—J1X? —JR
Iz slednje enatbe dobimo kazaltni diagram

po sl. 3.
%

Xl

IR

RLN B
Slika 3

Kazaléni diagram oblolne pedi

UL

Kot med napetostjo in tokom dobimo po enacbi
R+r
CoS @ = ——

Tok kratkega stika — kratek stik elektrode
z vlozZkom — dobimo po relaciji

Jk = Y
Zy
Ustrezni kot med napetostjo in tokom je
R
Cos @y = ——
%
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Jdealen tok kratkega stika dobimo, ¢e zanema-
rimo ohmske upornosti tokokroga
Jko = U

X

Ce zanemarimo R? v primerjavi z zx* (R < < X)
lahko iz zgornjih enacb izpeljemo naslednjo rela-

cijo )
J 2

Ccosp = 1— -
J=(5)

cos P =

10 —

05
04
02
00

-
~
-
w
o
x

Ik
k=—l—

Slika 4
Fazni faktor obloéne pedi

Enac¢bo prikazuje sl. 4, iz katere lahko Ze skle-
pamo na osnovne znacilnosti elektro oblocne peci
kot potrosnika elektricne energije. Z dobrim cos 9
lahko obratujemo le takrat, ¢e dopuscamo velike
kratkosti¢ne tokove oz. ¢e zmoremo zmanjsati in-
duktivne upornosti na tak$en nivo. Taka zelja ima
postavljene dvojne meje: prvi¢ zahteva konstruk-
cija pec¢i dolo¢eno dolzino in razporeditev visoko-
tokovnih dovodov na peé. S tem je pa Ze podana
njih induktivnost, ki tudi predstavlja pretezni del
induktivnosti celotne naprave. Po drugi strani po-
menijo ve¢ji kratkosti¢ni tokovi vecje spremembe
napetosti v napajalni mrezi. Iz dolgoletnih izkuSenj
graditeljev elektroobloénih peci je bilo dobljeno

LRcosT

grobo pravilo, po katerem mora biti skupna impe-
danca naprave vsaj tolikSna, da so kratkosticni
tokovi enaki dvakratnim nazivnim tokovom.

Izredne vaZnosti za metalurSki proces v peci
kakor tudi za eclektrogospodarstvo je mo¢, ki je
angazirana pod elektriécnim lokom. Maksimalno
mo¢ lahko dobimo iz pogoja

cP
Tl =g
cr

Pri tem pogoju mora upornost loka ustrezati

zahtevi r=2,

Maksimalna mo¢ loka je
U2
2(R+2)
Maksimalna mo¢ loka nastopa pri toku:
U

Jl’lm-x =i >

V2Z, (R + Zy)
Fazni faktor, pri katerem ta moc nastopa:

[UQN—

(COS ) praas = l’ !

lenx =

X2
2Z, (R + Z)

Maksimalna delovna mo¢ na transformatorju:

2
Pm:n = U
2X
Tok, pri katerem nastopa ta moé
i
J =2
o V2

Fazni faktor pri maksimnalni delovni moc¢i na
transformatorju:

COS @ = 12 = 0,707

v

. —

P00 00w0©0H W0 W

Slika 5
Kroini diagram oblo¢ne pedi
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Na podlagi dosedanjih enachb se da narediti
krozni diagram po sl. 5.

Dosedaj smo pri obratunavanju tokokroga po
sl. 2. obravnavali le sploSne elektricne veli¢ine.
Manjka $¢ obracun energetske plati elektrooblofne
peci, ki naj upoSteva bilanco koristnih in izgublje-
nih energij. Po pocnostavljeni energetski situaciji

?lza
P

—

PI Pp=D

Slika 6
Energetske razmere obloéne peci

sl. 6 bomo lo¢ili od dovedene energije koristno in
izgubljeno, Kot je to obicajno pri strojih. Imamo
dovedeno mod, ki je enaka moéi loka 4 izgube na
dovodu k pedi, ter koristno mod¢, ki je enaka razliki
med mocjo loka in izgubami peci (P,) zaradi kon-
vekcije in sevanja.

Izraz za izkoristek naprave sledi
TI —d ‘l)_l e Pp
P, + IR

Odprto vprasanje maksimalnega termicnega iz-
koristka naprave je resdljivo pri pogoju, da je

on _
gl
Preko prej navedenih relacij se dobi enacba, po
kateri dobimo tok, pri katerem je izkoristek napra-
ve maksimalen:
U

Maax = — .
[ s e X
[ 2%+ Uy

p

Pripadajoc¢i fazni faktor:

ppe—

/ N
(COS o)nmu = l" 1— 2
l" 2 by e Pku/Pp
pri ¢emer je

Pio T JzkoR

Ce si ogledamo na sl.7. oz. na sl 8. prikazane
obratovalne diagrame za obloéno pe¢, vidimo, da
lahko obratujemo na katerem koli mestu, uposte-
vajo¢ pri tem napetostni razpon, ki ga doloca regu-

lacija transformatorja ter tokovne obremenitve, ki
so odvisne poleg transformatorja $e od elektrodne
regulacije. Kljub temu se obratovalne moznosti
clektro oblocne peci kot velepotrosnika elektri¢ne

cos Pk

Ip max.

Slika 7
Obratovalni diagram oblo¢ne pedi

Slika 8
Raz$irjeni kroZni diagram oblo¢ne peéi

energije gibljejo v mnogo oZjih mejah, kot to izha-
ja iz dosedanjih ugotovitev. Predvsem ne smemo
pozabiti na tehnolo$ki proces v peci, ki zahteva
v zaletnem obdobju, t.j. za ¢asa taljenja vloZka
ekstremno angaZiranje elektricne moéi na loku,
v kasnejsem obdobju raztaljenega vlozka pa zahte-
va tehnologija »voZnjo« po dolofenem temperatur-
nem rezimu. AngaZiranje moci je tu mnogo manjse.

Ce se zaenkrat omejimo zgolj na obratovalni
rezim v ¢asu taljenja, smo takoj pri vprasanju naj-
gospodarnejdega obratovanja: ali je ta pri obrato-
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vanju z maksimalnim izkoristkom ali pa pri
obratovanju z maksimalno mocjo loka ali pa je
obratovalna to¢ka najgospodarnejsega obratovanja
drugje.

Ce si pogledamo razmerje obratovalnih stro-
§kov, ki enkrat nastopajo pri obratovanju z maksi-
malno mocjo loka, drugi¢ pa pri obratovanju
z maksimalnim izkoristkom, dobimo, da je odnos
stroSkov odvisen:

B

a(l _T)p) A-T>lmu‘
_,-———ﬁ -
a(l _Tll'l) Pflmax

S=7.

Pri ¢emer je y razmerje ¢asov taljenja
t|:v . anx R

g ty leax < Tlp

Raziskave po zgornjih relacijah kaZejo, da je
obratovanje z maksimalnim izkoristkom (t. j. z mi-
nimalno specifiéno porabo energije) gospodarneje
le pri oblo¢nih pe¢eh z velikimi toplotnimi izguba-
mi (relativne izgube preko 0,25). Posebno pri vedjih
agregatih profit na specifi¢ni porabi energije v pri-
meru obratovanja v to¢ki maksimalnih izkoristkov
ne odtehta dobiti na skrajsanju ¢asa taljenja v pri-
meru obratovanja z maksimalno moc¢jo na loku.
Slednje obratovanje zahteva le 70 % do 80 % talil-
nega Casa, ki je potreben za obratovanje z maksi-
malnim izkoristkom. UpoS$tevati moramo tudi
razmerje cen: dokler je elektri¢na energija rela-
tivno poceni, kapitalni stroski elektrooblo¢ne peéi
inkluzive kapitalni stro$ki pripadajo¢ih metalur-
Skih naprav pa visoki, je izkoris¢anje agregata pri
maksimalni mo¢i loka gospodarneje.

Literatura navaja, da obratujejo sodobni vele-
agregati s faznim faktorjem za Casa taljenja nekje
med 0,72—0,78. Ce to primerjamo s prej navedeno
relacijo za fazni faktor, dobimo takoj potrditev za
zgornja izvajanja (Primer 25 t oblo¢ne peci:
Z,=45% R =65% (coso)P,,.. =0,76.

Postavlja se vprasanje, ali je obratovanje
z maksimalno mo¢jo loka sploh dosegljivo. Kot je
razvidno iz enac¢be za velikost te modi, je ta soraz-
merna kvadratu napetosti transformatorja in
obratno sorazmerna z impendanco naprave. Cim
manjsa je torej induktivna upornost, ker le ta je
odlo¢ujoca, tem veéja je maksimalna moé loka. Pri
dovolj nizkih upornostih dobimo moéi, ki so mno-
g0 nad nazivno modjo transformatorja. To velja
predvsem za manij$e obloéne peci, kjer so nape-
tosti relativno visoke (do 400 V). Pri velikih agre-
gatih — nad 60 t, katerih lastna induktivna
upornost je Ze precej$nja, je problem obrnjen:
obstaja nevarnost, da bi transformatorjeva nazivna
mo¢ bila vedja od maksimalne moci pod lokom.
Vedeti namre¢ moramo, da smo z napetostmi na
(sekundarju) transformatorja omejeni: 500 V je ze
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izredna napetost; kljub temu so Japonci 1. 1962
postavili 200t elektrooblo¢no pe¢ z napetostjo
700 V.

Ker induktivne upornosti z velikostjo rastejo
ve¢ kot linearno, je jasno, da postane dusilka pri
doloceni velikosti naprave naenkrat odved. Ta
meja je nekje pri peceh kapacitet 30—50 t oziroma
pri pe¢nem transformatorju mo¢ okrog 10.000 kVA.
Seveda je meja odvisna od izvedbe peéi in konéno
od napajalne mreze,

Postavlja se problem, kako pri velikih agregatih
znizati odvecne induktivne upornosti. Konstrukter-
ji pe¢i dosegajo to s posebnimi transformatorii
z majhno kratkostiéno napetostjo, s ¢im krajso
povezavo med transformatorjem in pecjo, s poseb-
no razporeditvijo nizkonapetostnih vodnikov, s tem
da priklju¢ujejo pecne transformatorje na najvisje
napetosti (110 kV, 150 kV). Zanimiva je tako ime-
novana Knappsackova vezava nizkonapetostnih
vodnikov, po kateri je sekundarna stran pecnega
transformatorja odprt trikotnik, ki je sklenjen 3ele
pri elektrodah na peci.

Izratuni kaZejo, da so potrebne naslednje
tokovne preobremenitve transformatorja v casu
taljenja, da bi se dosegla to¢ka maksimalne moci
na elektri¢cnem loku:

pri 50 % kratkosti¢ni impedanci ca 30 %

pri 45 % kratkosti¢ni impedanci ca 45 %

pri 40 % Kkratkosti¢ni impedanci ca 60 %.

Ali pe¢ni transformator take preobremenitve
lahko prenese? Ti transformatorji so obic¢ajno zelo
dobro grajeni in dimenzionirani. Enotnih predpi-
sov tu ni. Kot primer navajamo zahteve sovjetskih
graditeljev peci za preobremenljivosti pe¢nih trans-
formatorjev.

Predhodni trajni Predhodna trajna

prazni tek 100 % obremenitev

preobremenitev 10 sek. sl
250 %
preobremenitev 30 min. 5 min.
100 %
preobremenitev 60 min. 30 min.

50 %
preobremenitev 240 min. 120 min,

25 %

Sodobni transformatorji prenesejo izredne pre-
obremenitve. Za racionalno izkori$¢anje naprave je
poznavanje preobremenljivosti zelo vaZzno. Pravilno
izkoris¢anje te moznosti pa je mozno samo ob pra-
vilni transformatorjevi zasc¢iti. O tem je govor na
drugem mestu, pripomniti je samo, da je najmero-
dajnejse merilo preobremenljivosti celotne naprave
temperatura delov, ki vodijo tok (navitja transfor-
matorja in dusilke, zbiralnice, dovodi na pe¢, elek-
trodna drzala in elektrode).



O preobremenljivosti transformatorja nam
lahko mnogo pove njegova casovna Konstanta se-
grevanja: obe vrednosti sta si sorazmerni. Ideali-
zirane razmere preobremenljivosti, ¢e je pred njo
in za njo trajni prazni tek — nam kaZe relacija

pri ¢emer je T ¢asovna konstanta transformatorja,
t, pa ¢as dopustne preobremenitve moci P,. Iz
enacbe sledi, da je 25 % preobremenitev dopustna
za ¢as, ki je enak ¢asovni konstanti segrevanja. Ker
imamo ob oblo¢nih peéeh transformatorje velikih
mo¢i, ki imajo visoke ¢asovne konstante, obreme-
nitve transformatorja pa lahko smatramo Kot
obremenitve z dolo¢eno intermitenco, so ti trans-
formatorji Ze po naravi obratovanja preobremen-
ljivi. MoZnosti preobremenljivosti transformatorjev
pri idealnih razmerah kaze slika 9.

Pafen
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Slika 9
Preobremenljivost peénega transformatorja
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Slika 10
Tokovi maksimalnih moé&i in maksimalnih izkoristkov

Dobro izbrana elektro oprema peci omogoca
takSne preobremenitve, da je obmocje maksimalne
moci na loku dosegljivo, Pri tem je potrebno dusil-
ko, ki je v Casu taljenja vklopljena, primerno
uglasiti impedancam pedi, transformatorja in krat-
kosti¢nim mocem napajalne mreze, Iz prakse, pa
tudi iz literature dobljeni podatki govore o 120 %
poprecni obtezbi v ¢asu taljenja. Upostevajod pre-
kinitve taljenja se dejanske preobremenitve pribli-
Zzujejo resni¢no optimalnim. Razmere ob tokovih
maksimalne moé¢i na loku oziroma ob tokovih
maksimalnega izkoristka nam kaze slika 10.

1.2,

Obratovanje elektro obloéne peéi v ¢asu oksida-
cije in rafinacije se elektroenergetsko bistveno
razlikuje od obratovanja peéi v ¢asu taljenja. Med-
tem ko je bila angaZirana mo¢ v ¢asu taljenja
prakti¢no omejena edinole z zmoZnostjo elektrié-
nih naprav, je za obdobje raztaljenega vloZka
znacCilen manjsi in enakomernejsi odvzem energije,
odvisen v glavnem le od preteZnosti endotermnih
oz. eksotermnih reakcij v kopeli, od viSine zahte-
vane temperature taline ter od toplotnih izgub
pe¢i. Energija se mora v tem Casu dovajati pri
manj$i napetosti loka. Pri manjsi napetosti imamo
krajsi lok, pri tem pa je toplotno sevanje na obok
manjse, kar je odlocilne vaZnosti za vzdrznost
obzidave.
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Slika 11
Dolzina elektriénega loka

Kot prikazuje sl.11 za konkreten primer, je
napetost, tok ter dolZina loka v skladu s poenostav-
ljeno Ayrtonovo enacbo:

U= A 4B
]

Pri ¢emer so A in B konstante.
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Mo¢ dovedene energije v ped je torej v glavnem
velikost modi toplotnih izgub (posebno v ¢asu rafli-
nacije). Zaradi dobrih jonizacijskih pogojev je lok
stabilen. zato je ta ¢as dusilka izklopljena.

Ce obracunamo idealno energetsko situacijo
v tem obdobju, pri kateri predpostavimo enakost
dovedene ter odvedene energije, dobimo tako ime-
novano kriticno napetost transformatorja, to je
najmanj$o napetost, pri Kkateri lahko dovedemo
v pe¢ enako mo¢, kot jo predstavljajo skupne
izgube:

U,= V2P, (R + Z,)

Ustrezni tok je
J= l/,' ) -

Z,
Ustrezni fazni faktor
[ X:

cosg, = |/ 1 — =
[ ZZL(R'FZR)

Kot je razvidno iz teorije, sovpadata v primeru,
da je moc¢ loka enaka mo¢i toplotnih izgub
(P, = P,), obratovalni to¢ki maksimalne moci na
loku in maksimalnega izkoristka. To potrjuje tudi
relacija za fazni faktor, ki je identi¢na prej nave-
deni relaciji za fazni faktor pri maksimalni moci
loka. To je obmocje nizkih izkoristkov, teoreti¢no
izkoristkov nic.

Obratovalna mesta v ¢asu oksidacije in rafina-
cije se torej nahajajo v obmoé¢ju okrog kriti¢ne
napetosti oziroma okrog pripadajotega toka, pri
katerem je fazni faktor 0,74—0,72. Za doseganje
takega obratovanja ni nobenih zaprek. Dale¢ pa
tako obratovanje ne bi bilo najugodnejse, ¢e ne bi
istoasno izpolnjevalo drugih pogojev. Pri doloca-
nju najugodnejsih obratovalnih mest v ¢asu talje-
nja — okrog maksimalne moéi na loku — ni drugih
tehnoloskih zadrzkov, razen da naj se taljenje vrsi
pri zakritem loku (Verdeckte Lichtbogen). Tako
obratovanje pa ni ve¢ mozno, kakor hitro imamo
raztaljen vlozek. Zdaj energija loka prosto seva
v prostor peci. 85 % do 90 % celotne oddane ener-
gije seva sam elektri¢ni lok, ki ima temperaturo do
8000° K, preostalih 10 % do 15 % pa oddaja izstop-
na povrsina loka na elektrodi. Dimenzije elektrié-
nega toka so odvisne od mnogih faktorjev. Red
velikosti za premer elektri¢nega loka v oblo¢nih
peceh dosega vrednosti par centimetrov, dolzina
pa se giblje okrog 10 cm. Pri takih relativno
majhnih dimenzijah loka pa so njegove povréinske
obremenitve izredne: ve¢ 100 kW/cm?, kar je n. pr.
\.reé' kot desetkrat ve¢ kot pri plamenskem var-
jenju.

Iz treh krozno razmes$éenih lokov trifazne clek-
troobloéne pedi sledi razporeditey toplotne obre-
menitve na povrino taline oz. na ostalo okolico. Iz
toplotno geometrijskih odnosov sledi, da pride
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ca 90 " energije, ki seva na talino v krog premera
dvojne razdalje talina — elektroda. To so tako
imenovane vrofe cone pod elektrodami. Delilni
krog elektrod mora biti tak, da se te cone delno
prekrivajo in da se v centru peci ustvarja enotno
obmocje velikih toplotnih obremenitev.

Glede na sevalni koeficient Zlindre, ki prekriva
jekleno talino in ki se giblje v casu oksidacije
okrog 0,60 in v ¢asu rafinacije okrog 0,50 vidimo,
da kopel absorbira le 50 % do 60 % energije, ki jo
na Kopel seva lok. Preostali del se reflektira na
notranjo obzidavo peci, predvsem na njen obok.
Idealiziran izracun kaZe, da sprejme obzidava peci
67 % do 72 % energije, talina pa 30 do 28 % ener-
gije. Prve Stevilke veljajo za oksidacijo, druge pa
za rafinacijo.

Pri izracunu so bili seveda zanemarjeni efekti
zasenenja in temperaturna razlika med Kkopeljo
in obzidavo, ki zgornjo sliko lahko bistveno spre-
menijo. Pri sprejemu energije na kopel igra vazno
vlogo Zlindra. Bistven vpliv ima njen absorbcijski
koeficient in njena specificna toplotna prevodnost,
ki lahko v ¢asu kuhanja niha v razmerju 1: 14
Debelina zlindre neugodno vpliva na temperaturno
razdelitev v pedi, zato so zahteve pri velikih peceh,
kjer debelina Zlindre raste s tretjim korenom iz
zmogljivosti peci, po najugodnejSem obratovanju
ostrejse.

Pri realnejSem obravnavanju sevalne energije
loka po prostoru peéi seveda ne moremo mimo
efekta zasencenja: ¢im Krajs$i je lok, tem bolj
elektroda zasenci obok. Pri kratkem loku se ta tudi
premakne pod samo elektrodo, medtem ko je pri
veliki razdalji elektroda — kopel izvor lok zunanja
stena ali rob elektrode in je ta celo nagnjena na
svojem spodnjem koncu navzven, kar je zelo ne-
ugodno. S skrajsanjem loka dobimo dejansko dvo-
jen efekt: veje zasencenje loka in ugodnejSe
razmerje sevanja na talino in obzidavo. Skrajsanje
loka pa pomeni manj$o napetost na loku oz. vedji
tok loka.

Iz podobnih razglabljanj je ameriski raziskova-
lec elektro oblo¢nih pe¢i Mr. Schwabe vpeljal tako
imenovani erozijski indeks kot nekaksno merilo za
obremenitev obzidave peci pri obratovanju peci
z raztaljenim vlozkom. Izhajal je iz dejstva, da je
obremenitev obzidave pe¢i sorazmerna z mocjo
loka in sorazmerna tudi z napetostjo loka. Erozij-
ski indeks je zato enak:

E=k.U|.P|

Mr. Schwabe ga je ra¢unal $teviléno in ugotovil,
da ima indeks svoj maksimum pri ca2/3 maksi-
malne mo¢i na transformatorju. Za vsakdanjo
prakso pa se da erozijski indeks (t.j. najneugod-
nejSe obratovanje) prikazati bolj ugodno. Avtorje-
va originalna pot je naslednja:

E=k.U.P =k (JU—=JX?)



Maksimalni erozijski indeks nastopa torej ved-
no ob istem faznem faktorju 0,82!

Ce ob zaklju¢ku obravnave obratovalnih obmo-
¢ij eclektroobloéne peci pri raztaljenem vlozku
pogledamo najprimernejsa obmoc¢ja, vidimo, da bo
v ¢asu oksidacije in segrevanja kopeli na visje
temperature ugodno obratovati z mocjo, ki bo
nizja od maksimalne moci loka, t. j. v okolici moci
pri maksimalnem izkoristku (ob primarno znizani
napetosti brez vklopljene dusilke). Pripadajoci
fazni faktor lahko pricakujemo okrog 0,85. Pri
rafinaciji, ko prakti¢no krijemo le toplotne izgube
peéi, je najugodneje obratovati v obmodju maksi-
malnih mo¢i loka ob najnizjih napetostih. Pripada-
jo¢i fazni faktor se ne bo dvignil nad 0,75. V obeh
primerih se je nujno izogibati obratovanja s faznim
faktorjem 0,82. (Glej sliko 8.)

Maksimum nastopa pri pogoju
GE _
mJ

Iz Cesar se dobi tok, pri katerem je indeks
maksimalen

W i
V33X

Pripadajo¢i fazni faktor se dobi preko:

sin gk = 1<
V3

cos gt = 0,82

PEC KOT ELEKTROENERGETSKI
POTROSNIK

2.1

PodrobnejSa analiza karakteristik elektroobloc-
ne peci kot potrodnika elektri¢ne energije ne more
iti preko fizikalnih dogajanj na loku v posameznih
obdobjih obratovanja peci. Posebni pogoji gorenja
loka v teh obdobjih zahtevajo izpolnitev razli¢nih
zahtev clektrodne regulacije. Tako imenovana elek-
trodna regulacija predstavlja dejansko regulacijo
modi na loku. V splo$nem se da moc¢ loka pri znani
napetosti definirati z njegovo impedanco. Dolo-
¢ena impedanca loka pa je podana z geometrijo
razmer na loku, predvsem z njegovo dolzino. Merni
¢len elektrodne regulacije je torej kvocientni im-
pedanéni merilec, izvrs$ni ¢len regulacije pa skrbi
za ustrezne premike elektrod v nove polozaje
v odvisnosti od spremenjene impedance loka
(glej sl. 12).

Preden si bomo podrobneje ogledali detajle
same regulacije, si poglejmo najprej njene naloge:

a) Zacetek taljenja: ob prikljuditvi pe¢i na
mreZo oziroma ob priklopitvi avtomatike, se mora-
jo elektrode avtomati¢no spustiti na vloZek, ob
njihovem direktnem kontaktu z njimi se vige lok,
elektroda pa se mora odmakniti na razdaljo, ki jo

zahteva nastavitev regulacije. Trenutek vziga pred-
stavlja za transformator Kkratek stik: napetost na
elektrodi pade na vrednost ni¢; ali povedano dru-
gace: niclisce, ki pri oblo¢ni peéi ni fiksirano, se
premakne v ogljis¢e napetostnega trikotnika one
faze, ki je v kratkem stiku. Pogost. pojav kratkih
stikov v zacetku taljenja je bil tudi vzrok, da so
prvotno regulacijo, ki je bazirala na merjenju toka,
zamenjali z impedan¢no regulacijo. Pri kratkem
stiku ene faze se namred spremenijo tokovi tudi
v drugih dveh fazah. Taka tokovna regulacija je
bila mnogo bolj nemirna kot impedanéna. Impe-
danca faze, ki je v kratkem stiku, se spremeni,
impedanca zdravih faz pa ostane pri tem prakti¢no
ista. Prakticno zaradi tega, ker se impedanca loka
s spremembo toka tudi delno spremeni. Ob krat-
kem stiku ene faze dobimo tako vseeno spremems-
bo modi na drugih fazah, vendar so ti vplivi mocno
oslabljeni.

Ob zacetku taljenja je regulacija pred tezko
nalogo, ker mora case trajanja kratkih stikov zre-
ducirati na najmanjso mero. Skrbeti mora, da se
lok ne pretrga, ker so pogoji za obstoj loka v hlad-
ni peéi zelo neugodni. Kratki stiki in trganje loka
ima za posledico izredno nihanje angaZirane moci,
ki lahko doseze ve¢ 10 MVA/sek. Tem nihanjem
tezko sledijo turbinski in generatorski regulatorji
napajalne mreze, kar ima za posledico veliko niha-
nje napetosti v bliznji okolici napajalne tocke.
Vzdrzevanje clektri¢nega loka v zadetku taljenja je
zelo tezavno zaradi slabih jonizacijskih pogojev;
tezave $e poveca trifazni sistem elektrod, ki skupno
z magnetnim poljem vlozka tezi za tem, da se loki
pod elektrodami potrgajo.

Bistven za regulacijo v tem obdobju je njen
nastavitveni ¢as, Cim krajsi je, tem prej so vsa
odstopanja izravnana. Previdnost pa terja izbira
regulacijske hitrosti: ta v tem obdobju ne bi smela
biti prevelika, ker smo sicer zaradi kratkega loka
v nevarnosti, da regulacija sama povzroca kratke
stike.

b) Proces taljenja: s ¢asom se elektrode prebi-
jejo skozi vlozek in si v obmocju najtoplejsih con
narede prave kraterje. Vedno obstaja moZnost, da
se tak krater zrudi in zasuje elektrodo, kar ima za
posledico kratek stik. Elektroda mora prepotovati
velike razdalje (tudi nad 1 m), da se izvleCe iz vloZ-
ka, zato je vazno, da so regulacijske hitrosti zelo
velike. Vendar so zahteve po velikih regulacijskih
hitrostih povezane z nizom problemov: vprasanje
mo¢éi in odzivnih ¢asov izvrinih organov regulacije,
vpraSanje togosti oz. resonance elektrodnih drzal,
vprasanje lomljenja grafitnih elektrod itd. Snodaj
navedeni podatki za regulacijske hitrosti, ki so
v Evropi obi¢ajne, kaZejo, da zahteve po kvalitetni
regulaciji rastejo z velikostjo pedi:

kapaciteta peci hitrost: mm/sek

1—4t 25— 30
530t 35— 60
nad 30t 60—100
max, 150
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Slika 12
Regulacija moéi obloéne peéi

Na neenakomernost odvzema energije v ¢asu
taljenja pa ne vpliva samo regulacija. Obratovanje
pe¢i je v veliki meri odvisno od kvalitete vlozka.
Najboljsi vlozek imamo takrat, ko je med vedje
kose pomeSan drobiz. Najslab$a je nepaketirana
ploCevina, skozi katero elektroda sunkovito prego-
reva: naenkrat je med elektrodo in vlozkom kratek
stik, v naslednjem trenutku pa se lok Ze pretrga.
Tak3en neenakomeren odvzem elektri¢ne energije
pri slabem vlozku ima za posledico tudi povecanje
specifitne porabe energije za preko 10 %.

Obdobje taljenja predstavlja izredno obremeni-
tev za transformator. Ne samo zaradi velike obteZ-
be, temve¢ tudi zaradi pogostih kratkih stikov. Za
dobro obratovanje v &asu taljenja je potreben pre-
obremenljiv transformator, ki mora brez tezav
prenesti vrsto kratkih stikov. Pogoste prekinitve
taljenja lahko povzroca slaba za$¢ita transforma-
torja, ki po nepotrebnem izklaplja transformator.
Taki izklopi so zelo neZeleni, ker ne predstavljajo
samo podaljSanje taljenja, temve¢ obremenjujejo
tudi visokonapetostna moénostna stikala, ki so
sicer pojacane izvedbe zaradi pogostih vklopov
in izklopov (4—10 manevrov na $arZo). Najvaznej-
8a zaSCita transformatorja je vsekakor zaiéita
pred previsoko temperaturo navitja. Zaradi forsi-
ranega hlajenja in hitrih sprememb obremenitev
nam temperatura transformatorjevega olja da sla-
bo sliko o temperaturi navitja. Ce zelimo preobre-
menljivost transformatorja popolnoma izkoristiti,
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je potrebno meriti temperaturo navitja. Najobi¢aj-
nejSe dosezemo to s temperaturno preslikavo.

Tako imamo v oblasti ne samo preobremenitve
zaradi forsiranega taljenja, temve¢ tudi preobre-
menitve zaradi kratkih stikov. Kot smo Ze ugoto-
vili, se gibljejo kratki stiki elektrod z vlozkom
v obmoc¢ju 2 I, (pri vklopljeni dusilki), zato ni
nujno, da bi pretokovna zaséita reagirala takoj na
vsak tak kratek stik. Kot so pokazale izkusnje, se
najbolj obnese dvojna pretokovna zaslita: preto-
kovna zas¢ita s ¢asovno zakasnitvijo ter trenutna
pretokovna — kratkosti¢na zas¢ita. Naloga prve
je, da $¢iti predvsem pec¢ni del: med vlozek zatak-
njena elektroda, okvara elektrodnih drzal ali
regulacije itd. Naloga druge pa je zas$¢ita transfor-
matorja in dusilke ter druge visokonapetostne
opreme pred notranjimi okvarami. Pretokovna
zasCita s Casovno zakasnitvijo obi¢ajno torej ne
odklaplja pri prehodnih kratkih stikih, zato jo
nastavimo nekako med 14—181J, z veliko zaka-
snitvijo 10—20 sek. Ti neobitajno dolgi izklopilni
Casi, ki so lahko tokovno odvisni ali tudi neodvisni,
omogocajo z dobro temperaturno zaséito popolno-
ma varno obratovanje, pri tem pa dopus$tamo
regulaciji, da sama odpravi pretezni del nenormal-
nih situacij v peéi.

c) Proces ob tekofem vlozku: nad raztaljenim
vlozkom gori elektri¢ni lok zelo mirno. Napetosti
loka so majhne, tokovi veliki, zaradi visokih tem-
peratur je jonizacija lahka. Tudi lok sam je zelo
kratek: 10—40 mm, zato pomeni vsaka sprememba
te razdalje bistveno spremembo angaZirane moci.
Iz tega lahko torej zaklju¢imo, da je v tem obdob-
ju za regulacijo vazna predvsem njena to¢nost in
preciznost.

Danes poznamo dve vrsti elektrodnih regulacij
pri oblo¢nih peceh: ciste elektri¢ne regulacije in
elektrohidravli¢ne regulacije. Kot lahko sklepamo
Ze iz samih nazivov, se obe regulaciji lodita pred-
vsem v ojacitvenih in nastavitvenih organih.

Elektri¢na regulacija ima elektri¢na pojacala
(amplidin, rototrol, transduktor) in elektromotor
kot nastavitveni ¢len. Pri elektrohidravli¢ni regula-
ciji pa so ojatala in nastavitveni ¢leni hidravli¢ni
elementi. Pri &isti elektri¢ni regulaciji je $el razvoj
od prvotne regulacije s stikali (Tirrillov regulator)
preko regulacije z rotacijskimi stroji na pre¢no
polje do transduktorske regulacije oziroma do re-
gulacije s krmiljenimi Hg ali Si usmerniki. Vendar
elektri¢na regulacija ni dosegla niti s pomo¢jo
zadnjih dosezkov elektrotehnike vseh kvalitet
hidravlike. Elektri¢na regulacija ima predvsem
slabosti v svoji preveliki vztrajnosti, zaradi katere
s0 pospeSki v primeru s hidravliko majhni. Kljub
uporabi posebnih pogonskih motorjev z vitkimi
rotorji so pospeski hidravlike tudi do 40-krat veéji,
tako da smo vcasih Ze prisiljeni v hidravliéni toko-
krog vgrajevati dusilne elemente, da zaradi preve-
likih pospeSkov ne bi prislo do loma elektrod.
Odzivi celotne regulacije so seveda temu primerni:
pri elektromotorni regulaciji dosezemo najved



100 ms, pri hidravli¢ni pa je odzivni ¢as do 40 ms.
Tudi regulacijske hitrosti elektromotorne regula-
cije so omejene, Danes so najviSje prakti¢no dose-
zene hitrosti 50—60 mm/sek., s hidravliko pa lahko
dosezemo tudi do 150 mm/sek. Ce Se pogledamo
lastne case ojacevalnih elementov obeh regulacij,
vidimo, da so lastni c¢asi hidravlike nekaj ms,
medtem ko ima amplidin ali transduktor vsaj
10-kratne lastne Case.

Kvalitetna elektrodna regulacija bistveno vpliva
na enakomernost odvzema energije, pripomore pa
tudi k zmanjs$anju specificne porabe energije, elek-
trod in ognjevzdrzne opeke.

Pri obicajnih izvedbah elektricnih peci je Se
ena znacilnost peci kot potrodnika elektri¢ne ener-
gije, ki je izven dosega regulacije t.j. asimetri¢nost
faznih obremenitev. Asimetrija obremenitev, ki je
lahko tudi do 10 %, se javlja v tako imenovani
ostri fazi, t.j. v fazi one elektrode, ki je najblizja
transformatorju. Ta faza ima najmanjSo dolZino
dovodov na pe¢ oz. najmanjSo impedanco, zato je
napetost loka te faze vedno nekoliko viSja. Na tem
mestu je ognjevzdrzna obloga najbolj obremenje-
na in njena slaba vzdrznost na tem mestu je znak,
da so faze nesimetricno obremenjene.

Simetriranje elektrooblocne peci se dosega na
razli¢ne nacine: z nesimetri¢no dimenzioniranimi
dovodi na peé, z vgraditvijo posebne dusilke v do-
vod ostre faze, s trikotno vezavo na peci (odprti
trikotnik na transformatorju), s tem da namesto
trifaznega transformatorja vzamemo tri enofazne
ali pa posebni petstebrni transformator itd.

Obnesla se je izvedba z obi¢ajnim trifaznim
transformatorjem, ki ima tri regulacijska stikala.

S takimi pogoji je uspelo zmanjsati asimetrijo
faznih obtezb do 2 %.
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Nemirnost obratovanja elektro oblotne peéi, ki
je izrazena z neenakomernostjo odvzema elektri¢ne
energije, dolo¢a predvsem stabilnost elektri¢nega
loka med elektrodo in vlozkom. Lo¢imo makrosta-
bilnost in mikrostabilnost loka. Makrostabilnost
se pojavlja predvsem v Casu taljenja vlozka, Sun-
kovita potrosnja energije, ki je prvih 10—15 min.
$e nekako periodi¢na — regulacija vZiga lok — je
kasneje popolnoma aperiodi¢na. Vziganje loka se
vrii z nekaj zmanjSano napetostjo na elektrodah,
ker imamo v tem ¢asu najvel Kratkih stikov. Talje-
nje poteka pri najveji napetosti na elektrodah,
s stopnjo raztaljenosti se proces umirja. Pri tem
velikost vklopljene dusilke ugodno vpliva na ma-
krostabilnost obratovanja, vendar se v proizvodnji
tezi k zmanjanju induktivnosti dusilke, katere
velikost zmanjsuje moZnost angaZiranja ¢im vecje
delovne moci na loku.

V ¢asu taljenja je velikost sunkov pri manjsih
napravah ve¢ja od nazivne moci transformatorja,
pri ve¢jih napravah (nad 10 MVA) pa sunki niso
veéji od moéi transformatorja. Statisti¢no obdelani
podatki za velikost in pogostost obremenitvenih

sprememb kaZejo, da je velikost sunkov obratno
sorazmerna z njihovo pogostostjo. Pogostost spre-
memb ima pri njihovi doloceni velikosti nekje svoj
maksimum. Maksimum pogostosti ali frekvenca
obremenitvenih sprememb se pojavlja v obmocju
3—7 Hz.

V obmocju raztaljenega vlozka je makrostabil-
nost loka kljub izklopljeni dusilki ugodnej$a. Spre-
membe toka so le do 30 % od nazivnega toka. Ne-
ugodnost tega obratovanja pa je v tem, da so
zdaj$nje spremembe obremenitve periodiéne in se
gibljejo prav tako v izredno neugodnem obmocju
3 —7 Hz. Zaradi periodi¢no se ponavljajo¢ih pad-
cev napetosti v omrezju, ki je v bliznji okolici
napajalnega mesta oblo¢ne peci, dobimo utripanje
svetlobe s frekvenco, za katero je ¢lovesko oko naj-
obcutljivejse. Utripanje svetlobe (fliker, flimmen)
je najvidnejsi pri zarnicah na Zarilno nit, pa tudi
televizijski aparati so zelo obcutljivi za periodi¢ne
spremembe,

Na mikrostabilnost lahko vpliva predvsem veli-
kost induktivne upornosti, ki jo imamo v energet-
skem tokokrogu, in sicer raste stabilnost s kvadra-
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Slika 13
Napetost In tok elektri¢nega loka

tom induktivne upornosti. To izhaja iz vse vecje
¢asovne premaknitve napetosti in toka, kar ima za
posledico, da je ob ¢asu, ko gre tok skozi vrednost
ni¢, na loku Ze relativno visoka napetost. Ob tem
prehodu nastajajo oscilacije z lastno frekvenco
sistema RLC, ki $e povetajo vZigno napetost (glej
sl. 13). V tej zvezi naj omenimo, da tudi razli¢na
obloga pe¢i vpliva na mikrostabilnost loka. Pri
kisli oblogi je jonizacija zelo slaba, zato je gorenje
loka tezavno, medtem ko bazi¢na obloga in dodat-
ki apna v talino ugodno vplivajo na stabilnost.

Po oscilogramu sl. 13 vidimo, da tok loka ni
sinusne oblike. Oblika toka se da matemati¢no
dobiti iz idealiziranih pogojev, da je napetost na
transformatorju sinusna in da je napetost loka
pravokotne oblike. Iz teh predpostavk sledi, da si
tok elektri¢nega loka lahko predstavijamo sestav-
lienega iz dveh tokov: ¢istega sinusnega dela osnov-
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ne frekvence ter iz toka, ki je eksponancialne
oblike. Zaradi take oblike imamo v napajalni mrezi
oblo¢nih peci visje harmonske tokove.

Meritve kazejo, da lahko pri¢akujemo:
2xX50Hz 3X50Hz 5xX50Hz 7xX50Hz
7% 10 % 5% 5%
15 %

za taljenje

za rafinacijo 5% 5% 3%

Procent se nanasa na nazivni tok osnovne frek-
vence,

Taki viSje harmonski tokovi pa so Ze neprijetni
za elektro gospodarstvo: povzrocajo nepotrebne
padce napetosti v napajalni mreZi, tvorijo inverzne
komponente v generatorjih, so vzrok motenj tele-
fonskih linij, vnasajo napake v meritve elektri¢ne
energije ter predstavljajo nekontrolirano nevar-
nost za preobremenitev kompenzacijskih konden-

zatorjev.
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Preden preidemo na izracun napetostnih spre-
memb, ki jih v napajalni mreZi povzrocajo elektro
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Slika 14

Dopustne spremembe napetosti

oblo¢ne peci, si poglejmo, kak$ne napetostne spre-
membe glede na njihovo pogostnost so dopustljive
glede na najbolj neprijetno posledico, t.j. glede na
utripanje svetlobe svetilk. Na podlagi dolgotrajnih
merjenj in testov o meji med prijetnostjo in nepri-
jetnostjo utripanja svetlobe, ki so jih izvedli pred-
vsem Amerikanci, se je osvojila krivulja dopustnih
napetostnih sprememb v odvisnosti od njihove
frekvence, ki jo prinasa sl. 14. Razni avtorji prina-
Sajo nekoliko drugacne krivulje, vendar se po
smiselnosti vse ujemajo; posebno so si avtorji
edini v tem, da je ¢lovesko oko najoblutljivejie
za svetlobne spremembe frekvence 1 — 10 Hz. Zani-
mivo je, da je najvecja oblutljivost za televizijske
aparate Se nizja: 0,5—3 Hz.

Ker lahko smatramo, da sta za neugodne posle-
dice obratovanja oblo¢ne pe¢i kriva tako pe¢ kot
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tudi napajalna mreza, ki te napetostne fluktuacije
dopusca, so ameriski avtorji, ki so doslej najvec
naredili na tem podrodju, raziskali stanje oblo¢nih
peci v njihovi elektroenergetski mreZi ter ugotovili
ne samo kvalitativen, temve¢ tudi kvantitativen
odnos, ki je potreben med napajalno mreZo in
potrosnikom, v konkretnem primeru oblo¢no pec-
jo. Kratkosti¢na mo¢ mreZe oz. napajalne tocke je
ona kvaliteta sistema, ki je merodajna za njegovo
togost nasproti napetostnim spremembam, ki jih
povzro¢ajo spremembe modi potrosnikov. Grob
parameter za spremembe moci oblocne peci, kot
smo videli, pa je nazivha mo¢ pec¢nega transforma-
torja. Odnos obch parametrov kaZe diagram po
sl. 15. Diagram kaZe ugodna in neugodna obrato-
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Slika 15

Zazelene kratkostiéne moé¢i napajalne mreze

valna obmocja. Ugodna leze pri vi§jih kratkosti¢nih
moceh mreze in manjsih moceh peé¢nih transforma-
torjev, neugodna pa pri manj$ih moc¢eh mreze in
vecjih peceh. Da imajo velike oblo¢ne peci rela-
tivno manjSe spremembe moci, se da razbrati tudi
iz diagrama, kjer meja med obema obmocjema ni
linearna. Jasno pa je, da je potrebno pri tem upo-
Stevati minimalne kratkosti¢ne moci, ker so nape-
tostne fluktacije v tem primeru najvecje.

Tu je omeniti tudi znacilnost oblo¢ne pedéi,
zaradi katere spremembe elektrodnih tokov ne
pomenijo vedno procentualno istih sprememb
angazirane delovne modi. Iz sl. 16 vidimo, da
v obmoc¢ju tokov maksimalnih moci na loku zaradi
zakrivljene karakteristike neka 100 % tokovna
sprememba povzroci le 28 % spremembo delovne
modi. Obmoéje maksimalnih mo¢i je obmocje
obratovanja v ¢asu taljenja, torej takrat, ko prica-
kujemo najveéje fluktacije napetosti v napajalni
mrezi. Za te je zato pretezno odgovorna nihajoéa
jalova moé, ker niha skoraj sorazmerno elektrod-
nim tokom, Diagram delovne mo¢i ima obi¢ajno
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Slika 16
Spremembe tokov in moél oblotne peéi

casovno lep potek, ne pove pa nam nifesar o spre-
membah tokov v napajalni toc¢ki.

Po drugih virih iz literature ($vicarska komisija
za elektrotermijo) so podana dovoljena procentual-
na razmerja med mocjo petnega transformatorja
in minimalno modjo trifaznega kratkega stika, ki
ne smejo presegati naslednjih vrednosti:

za eno pec 1,2 % — 1,6 %
za dve peci 20% —27%
za tri ali veé 28% —3,7%

Le pri izpolnitvi gornjih pogojev lahko pric¢aku-
jemo ugodne napetostne razmere v omrezju.
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Slika 17
Napetostne spremembe ob kratkem stiku oblo¢ne pedi

Po sl. 17 je razvidno, kako se da dobiti maksi-
malna sprememba napetosti v napajalni tocki,
katere izvor ima parametre X R.

U, je napetost praznega teka, Uy, pa je nape-
tost pri idealnem kratkem stiku peéi (Jg,).
Razmerje da maksimalno napetostno spremembo
v mrezi, Po originalnem avtorjevem diagramu
(sl. 18) se da dobiti polozaj napetostnega kazalca
za vsako obratovalno mesto obloéne pedi, e se
poznajo karakteristike mreze, idealen kratkosti¢ni
tok peci in fazni faktor obremenitve.

Uo nia

Slika 18
Napetostne spremembe pri obratovanju obloéne peéi

Na podlagi gornjih ugotovitev lahko dobimo
grobo oceno napetostnih sprememb v omreZju po
naslednjih relacijah:

AU % = Pler . 100 %%
pri Cemer je
P, = ETh VN
N
P, — mo¢ posameznih pecnih transformatorjev

N — S$tevilo peci

Zal so vse gornje metode doloéitve ugodnosti
oz. neugodnosti aproksimativne, to¢ne rezultate
dobimo le s pomocjo ascilografskih merjenj — to-
rej Sele takrat, ko je naprava v obratovanju.

Obstajajo moZnosti, da se situacija okrog kri-
ticnih napetostnih sprememb v omrezju izboljsa.
So pa te mozZnosti v vedini primerov povezane
z velikimi investicijskimi stroski. Ce gledamo situa-
cijo pri pe¢i, je najenostavnejSa metoda direkten
priklju¢ek pecnega transformatorja na daljnovod
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&¢im visje napetosti. Pri velikih napravah smo v to
naravnost prisiljeni. Japonci so npr. svojo 200t
elektrooblotno pe¢ moci 40 MVA prikljucili na
napetost 154 kV.

V Ameriki so poizkusali stabilizirati napetost
s pomoc¢jo votle elektrode; stvar se ni preve¢ po-
srecila, kljub temu pa so opazili zanimiv pojav, da
se je pri tem zmanjSala specifi¢na poraba elek-
trod. Kot dajejo slutiti prvi poizkusi s predmagne-
tizirano dusilko, ki so bili opisani na V. mednarod-
nem kongresu za elektrotermijo v Wiesbadenu
1. 1963, bi naj bila predmagnetizirana dusilka edina
do sedaj poznana preprosta, relativno cenena in
efektna metoda za zmanjSanje napetostnih nihanj,
ki jih povzroca oblo¢na peé. Dusilka, ki ima Zelez-
no jedro iz orientirane transformatorske plocevine,
katere magnetna karakteristika ima ostro koleno,
je predmagnetizirana tako, da nastane pri tokovih,
ki leze nad nazivnim tokom peéi, na dusilki velik
padec napetosti. S tem se tokovni sunki sami
zmanjsujejo. Meritve na 30 t obloéni peci so poka-
zale, da so se maksimalni toki, ki so bili sicer veli-
kosti 1,75 J,, zmanj$ali na 1,357 in da se je maksi-
mum pogostosti napetostnih sprememb premaknil
od prvotnih 1,1J, na 0,757J,. O ekonomiénosti take
dusilke za proizvajalca jekla govore podatki, da se
je pri uporabi predmagnetizirane dusilke skrajsal
¢as taljenja za 14,7 % in da se je specifi¢na poraba
energije zmanjsala za 4,1 %.

Zboljsevati situacijo okrog napetostnih razmer
v elektroenergetskem sistemu je teZje. Osnovna
zahteva za kakrino koli izboljSanje je jalanje
kratkosticnih moé¢i v napajalnih mestih: s postavi-
tvijo novih generatorjev, z graditvijo paralelnih
daljnovodov itd. Svedi so izvedli dva eksperimenta
v tej zvezi, ki zasluZita pozornost. Namesto dusilke
pri oblo¢ni ped¢i so uporabili visokonapetostne se-
rijske kondenzatorje. Rezultati kaZejo dololene
prednosti take izvedbe. Poizkusili pa so tudi pri-
kljuciti paralelno k peéi sinhronski kompenzator,
ki je sposoben slediti hitrim spremembam jalove
mo¢i. Njegov napetostni regulator so celo delno
krmilila z vrednostjo spremembe impedance elek-
tricnega loka peéi. Verjetno pa ugodni rezultati
niso povsem ekonomsko upraviéeni,
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Iz dosedanje analize elektro oblo¢ne peci kot
potrodnika elektri¢ne energije lahko povzamemo:

a) Poraba delovne energije se v odvisnosti od
asortimenta proizvodnje ter od vrste pedi giblje
obi¢ajno od 600 — 800 kWh/t, pri ¢emer odpade na
raztalitev — tekole jeklo temperature 1550°C —
ca 450 — 500 kWh/t (teoreti¢no 340 kWh/t).

b) Pri danadnjem klasiécnem stanju opreme
peci in tehnologije se gibljejo povprecni fazni fak-
torji celotnega ciklusa med 0,80 in 0,85. Pri velikih
agregatih, kjer je dosegljiva totka maksimalne
moci na loku, pade fazni faktor v ¢asu taljenja med
0,74 in 0,78. Za raztaljeni vlozek velja pravilo, da
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s¢ izogibljemo faktorja 0,82, Mnogokrat dosegamo
v tem obmocju viSje fazne faktorje, kar govori
o tem, da metalurgi obratujejo raje z visjimi nape-
tostmi in nizjimi tokovi.

¢) V posameznih obdobjih proizvodnega proce-
sa je specifitna poraba delovne energije porazde-
ljena tako, da je odpade na taljenje 63 % — 75 %,
na oksidacijsko obdobje 15 % — 25 % ter na rafi-
nacijsko obdobje 10 % — 15 %. Ce wvpihavamo v
oksidacijskem obdobju v pe¢ kisik, se ¢as oksida-
cije in specifi¢na poraba energije v tem ¢asu zelo
zmanjsata.

d) Racunajoé¢ od srednje angaZirane modi ce-
lotnega procesa v peci, odpade na taljenje ca 170 %
te moci, na oksidacijo 75 %, na rafinacijo pa 40 %.

e) Energetska bilanca energij v elektro oblo¢ni
peci nam da termiéni izkoristek naprave. Ce pri
tem smatramo, da je energija Zlindre nekoristna,
se ta giblje od 38 % do 48 %. Upostevajoé energijo
zlindre kot koristno energijo — to je za tehnoloski
proces neobhodno — pa se izKoristek povzpne tudi
preko 60 %. Elektri¢ne izgube niso majhne, saj se
gibljejo od 8 % do 14 %.

Pri prikazovanju znacilnosti elektro obloéne
peci kot potrosnika elektri¢ne energije ne moremo
mimo prikaza nove tehnologije pridobivanja jekla
v teh peceh, ki se uvaja v anglosaskem svetu. Gre
za obratovanje oblo¢nih peéi z ultra visokimi moé-
mi( ultra-high power operation), ki v osnovi spre-
minja nacin obratovanja peci, predvsem pri proiz-
vodnji nizkooglji¢nega jekla. Celotno obratovanje
se vrsi s konstantno modjo v ¢asu taljenja in v ¢asu
Ze raztaljenega vlozka, in to z izrednimi moc¢mi, saj
so specifi¢ne obremenitve na tono oz. na m? povr-
Sine dvakrat tolikSne, kot pri dosedanjih napravah.
Pri tem se obratuje z zelo kratkim lokom, kar po-
meni, da vodimo na pe¢ ekstremno velike tokove.
Posledica tega so fazni faktorji v Casu taljenja
0,68—0,70, v casu raztaljenega vlozka pa komaj
0,60 — 0,62. Prav kratek lok — kot posledica viso-
kih tokov — omogocéa uporabo ekstremnih speci-
ficnih mo¢i, katerih sicer obzidava pei ne bi
prenesla. Razdelitev sevanja med kopeljo in obzi-
davo je tu mnogo ugodnejSa, kar dokazuje tudi
velika oddaljenost tega obratovalnega podrocja
(cosp = 0,60—0,70) od podro¢ja maksimalnega
erozijskega indeksa (cos ¢ = 0,82). Tako obratova-
nje je dale¢ od obmo¢ij maksimalnih moci na loku
oz. maksimalnih izkoristkov, saj se tu Ze moc¢no
pribliZujemo obratovanju pod kratkim stikom.
Posledica tega je majhno nihanje moci pri taljenju
(majhna razlika med J, in J,), kakor tudi zelo
Cista sinusoida elektrodnih tokov. Visjih harmon-
skih komponent prakti¢no ni, kar govori o znanem
pojavu dobre jonizacije pri kratkem elektri¢nem
loku. Ekonomske prednosti takega obratovanja so
predvsem v visoki izrabi naprave: faktor obreme-
nitve je skoraj ena, Casi Sarz pa so zelo kratki
(150t oblo¢na pe¢ s transformatorjem 80 MVA:



trajanje Sarze 2" 16 min., proizvodnje 70 t/h, speci-
fitna poraba energije 450 — 490 kWh/t, specifi¢na
poraba elektrod 4 — 5,5 kg/t). Taki rezultati odteh-
tajo povecane stroske za jalovo energijo pa tudi za
drazjo opremo pedi,
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Poznavanje maksimalne obtezbe, Ki jo povzroca
obloéna pe¢ v napajalnem sistemu ni vazno samo
pri izbiri elektroenergetske opreme, temvec tudi
pri analizi obratovalnih stroskov. Vse danasnje
tarife za obratun porabljene elektri¢ne energije
vsebujejo elemente, po Katerih je cena kWh odvis-
na poleg dnevnih in sezonskih postavk predvsem
Se od obtezbe. Po stroskovnem nacelu obracunava
clektro gospodarstvo najvisjo angazirano moc
v dolo¢enem c¢asovnem pasu (urna ali ¢etrturna
konica), ne glede na to ali je nastala samo enkrat
v obra¢unskem obdobju ali pa je taka obtezba bila
ves cas. Elektro gospodarstvo tezi po ¢im boljsem
izkoriS¢anju svojih naprav t. j. za njihove ¢im vecje
obratovalne ure,

Obratovanje oblo¢ne pec¢i v enem ciklusu — od
preboda do preboda — je tehnolo$ko dokaj dolo-
¢eno. Locili bi lahko samo klasi¢en nadin obrato-
vanja (za program kvalitetnih in plemenitih jekel)
ter obratovanja z ultra visokimi mo¢mi (za proiz-
vodnjo masovnih jekel). Detajlneje bomo obrav-
navali samo prvi nain obratovanja, pri cemer
bomo vpeljali naslednje odnose:

a) Faktor obremenitve

P

P'mn

pri ¢emer je P’ konica (urna ali Cetrturna)

f=

b) Faktor preobremenjenosti
P'"I*I

P! - COS anx

¢) Faktor obremenjenosti
0= AP“_
P,.cos 9.

Povezava med posameznimi faktorji je nasled-
nja:
0 COSQ,

f=

Glede na urno ali éetrturno konico so po izkus-
njah dobljeni faktorji preobremenljivosti
=12—14 (Pluan
(phin =07—09
Faktorji obremenjenosti pa se gibljejo v ob-
mocju
0=04—06

Ker med faznim faktorjem koniéne obteZbe in
srednjim faznim faktorjem ni bistvene razlike,
lahko zakljuc¢imo, da je

S0 LI

f 0

Faktor preobremenjenosti (p) je vaZen za di-
menzioniranje opreme. Doloc¢a ga v prvi vrsti segre-
vanje transformatorja in duSilke.

Faktor obremenjenosti (0) nam pove stopnjo
izkoriS¢enosti transformatorja; kot vidimo, je ta
v enem proizvodnem ciklusu slabo izkoris¢en. Let-
ni faktor obremenjenosti je Se nizji, okrog 30 %,
kar govori.o tem, da je med ciklusi mrtev as. Ta
je seveda potreben za obnovo obzidave peli ter
druga remontna dela.

Faktor obremenitve (f) Zelimo imeti ¢im vecji,
ker pri tem ne bomo dobili samo veéjega faktorja
obremenjenosti, temve¢ predvsem skrajsanje proiz-
vodnega ciklusa: faktor obremenjenosti pomeni
tudi relativne obratovalne ure transformatorja.

Dokaj jasne razmere v primeru ene same peci
postanejo takoj manj oprijemljive pri ve¢ peceh,
upostevajoé $e druge elektroenergetske potrosnike,
ki obratujejo v istem sklopu. Ce gledamo samo
skupino ve¢ peéi, vidimo, da je faktor obremenje-
nosti skupine enak faktorju obremenjenosti enote.
Drugaéne pa so razmere pri faktorju obremenitve:
posamezne peéi, obratujofe neodvisno druga od
druge, enkrat sovpadajo z obdobji taljenja, drugic
pa taljenje enih peéi sovpada z obdobji raztalje-
nega vlozka drugih. V prvem primeru je faktor
obremenitve skupine pe¢i enak kot pri eni pedi,
v drugem primeru pa je veéji — jasno ugodnejsi.
Z rasto¢im Stevilom peéi slu¢ajna sovpadanja do-
bivajo zakonitosti verjetnostnega racuna, po kate-
rem bi bil pri izredno velikem S$tevilu peci faktor
obremenitve ena. Z vpeljavo strogega reda pri
vrstnem redu obratovanja se da doseéi ugoden
faktor obremenitve Ze pri majhnem S$tevilu peci.
Po podatkih iz literature, ki so dobljeni na osnovi
ra¢unov, naj bi se dali dose¢i naslednji rezultati:

ena pect: : =17
o e
dve ali tri peci: r =13
ez oz
§tiri pedi: = =10

Tako idealizirana teorija $e ni bila v praksi po-
trjena. Razlogov je ve¢: najvaznej$i je gotovo ta,
da oblo¢na pe¢ ni vlak, ki bi vozil to¢no po voznem
redu in tako omogocal sinhronizacijo voZnje osta-
lih pedi. Pri obratovanju peé¢i se dogajajo nepred-
videne stvari od razli¢no dolgih korekcij analiz do
nepredvidenih popravil. Predvsem to velja za malo-
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serijsko razdrobljeno proizvodnjo, kjer je kved-
jemu nekaj desetin Sarz enake kvalitete, kar za-
hteve razliéne tehnologije. Od te pa so odvisni Casi
pri raztaljenem vlozku (ena zlindra, dve zlindri).
Kljub temu pa nas bodo narascajoci stroski za
porabljeno kWh prisilili, da moramo obratovalno
anarhijo prepreciti. Pri tem lahko distributer
elektriéne energije veliko pomaga s svojim razu-
mevanjem. Razliéni dogovori teZijo predvsem
k takemu obraéunu koni¢ne obtezbe, da se ta
obra¢unava ali celo omejuje le v ¢asu, ko pri-
manjkuje moc¢i v elektroenergetskem sistemu
(v ¢asu opoldanske in vecerne konice ali v casu
vi§je dnevne tarife itd.). VaZen je tudi dogo-
vor o trajanju konice. Urna konica dovoljuje
ve¢ manevrskega prostora kot ¢etrturna, pri tem
pa je Cetrturna konica zaradi razlicnih faktorjev
preobremenjenosti lahko tudi ve¢ kot 50 % visja
od urne.

Za nckak osnovni red pri vrstnem redu obra-
tovanja vecjih pedi skrbi Ze pogonsko osebje s tez-
njo po ¢im boljsi izkoriscenosti pomoznih naprav.
Kapacitete transportnih naprav (vozil, vagonov,
Zerjavov, tehtnic) bi bile malo izkoris¢ene, Ce bi
lahko vsem pecem v isti fazi postopka istotasno
stregli. Faze taljenja si zato sledijo Ze v grobem
zaporedju, kar pa Se ne garantira znosne konice.
Neugodnosti nastopajo, ¢e peci lahko bolj neodvis-
no obratujejo druga od druge kot npr. pri razli¢nih
lokacijah ali ob razlicnih namenih proizvodnje (za
livarne ali valjarne). Upostevati pa je $e osnovno
obtezbo drugih proizvodnih obratov, ki je sicer
¢asovno bolj umirjena, pa tudi teZje nadzorovana.

Ob velikih oblotnih peteh se je zato uvedla
dispecerska elektroenergetska sluzba, katere nalo-
ga je, da usklajuje obtezbe na neki vnaprej dogo-
vorjeni nivo ali pa celo sprejema ukaze od dispe-
Cerjev prenosno proizvodnih organizacij. Dispeder
lahko Ze po poznavanju obratovalnega obdobja
posameznih peci predvidi, kak$na bo obteZba v bo-
dotem ¢asovnem intervalu in ali bo potrebna
njegova intervencija. Reduciranje obtezbe ali pa
zaCasna ustavitev ene ali ve¢ pec¢i mora biti izbrana
tako, da ne prekinjamo tehnologije v taki stopnji,
ki zahteva kontinuirano in nemoteno obratovanije.
Brez vedjih posledic je to mozno le v ¢asu taljenja,
tu pa je tudi efekt zaradi najveéjih angaZiranih
modi najboljsi.

Predvidevanje obteZbe in odlo¢anje o potrebi
intervencije je stvar rutine, Sodobne merilne na-
prave ali pa racunalniki posel zelo olajsujejo. Naj-
bolj enostavni so tako imenovani ¢uvaji konice, ki
signalizirajo nevarnost prekoracitve obtezbe ali pa
celo odklapljajo za redukcijo predvidene potros-

ike. Naprava je narejena tako, da seiteva oz.
integrira produkte iz moéi in &asa. Vsakokratna
poraba (mot) elektri¢ne energije je sorazmerna
hitrosti pomikanja kazalca, ki tako kaZe stanje
potrodnje. Drugi kazalec iste naprave se pomika
enakomerno. Njegova hitrost je sorazmerno v na-
prej doloceni obtezbi, ki je ne Zelimo prekoraciti.
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Iz primerjanja hitrosti vrtenja kazalcev bi lahko
sklepali, ali je trenutna obtezba vecja ali manjsa
od predvidene koni¢ne obtezbe. Vendar trenutne
vrednosti moci niso tolikega pomena — odcitamo
jih lahko z drugih instrumentov — vazno je vedeti,
s kaks$no mocjo smemo obratovati do konca opa-
zovalne periode, da predvidenega povprecja perio-
de, t. j. konice, ne bomo prekoracili. Ce je kazalec
dejanske porabe zaostal za kazalcem predvidene
porabe, je bila v preteklem opazovanem obdobju
povprecna obtezba niZja od predvidene. Ce pa ga
je prehitel, je bila povpre¢na obtezba v preteklem
obdobju vecja od predvidene. Ce bomo torej hoteli
v Casu konice obtezbo obdrzati na predvidenem
nivoju, jo je treba zmanjsati, da bo kazalec dejan-
ske porabe zaostal toliko, da ga bo do konca opa-
zovanega casa kazalec predvidene porabe vsaj
dohitel. Razmere delovanja ¢uvaja konice so pri-
kazane na sl. 19. Smeri posameznih premic ustre-
zajo na spodnjem delu prikazanim obtezbam. Na-
kloni premic so sorazmerni hitrostim kazalca
stvarnc obtezbe, pri cemer oznacuje debelo izvle-
¢ena premica gibanje kazalca predvidene obtezbe.
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Slika 19
Delovanje ¢uvaja konice

Premice imajo ve&ji odklon od debelo izvleéene pri
vecjih trenutnih obtezbah od povpreéno predvi-
dene in obratno. Gibanje kazalca stvarne obtezbe
predstavlja lomljena ¢rta. Kazalec stvarne obtezbe
prehiteva kazalec predvidene obtezbe, kadar imamo



stanje potrosnje nad premico predvidene obtezbe
in obratno. Z enostavnimi racuni se da dolo-
¢iti, kak$no mora biti zmanjsanje obtezbe v odvis-
nosti od preostalega casa, da se predvidena konica
ne bi prekoradila; obi¢ajno pa dispecerji s ¢asom
dob¢ obéutek oz. izkusnje, kako postopati v takih
primerih.

Rezultati take kontrole so vsekakor ugodni. Pri
Stirih neenakih peceh se je npr. faktor obremenje-
nosti skupine peci povzpel na 1/f = 1,18, kar je
zelo blizu prej navedenih teoreti¢nih vrednosti in
kar je 30 %0 ugodnejse od stanja, Ko Se ni bilo take
dispecerske sluzbe. Ob tem se je zmanjsala konica
za 20 %. Stevilo dispecerjevih posegov v obratova-
nje peci pa ni bilo vznemirjajoce.

3. ENERGETSKO OBRATOVALNI ODNOSI
PECI

3.1

Urna proizvodnja - produktivnost oblotne peéi,
izrazena v tonah proizvedenega jekla na uro, je
odvisna v sploSnem od velikosti peéi. Velikost
oblo¢ne peci je enosmiselno dolo¢ena s kapaciteto
tekotega jekla pred prebodom, torej z njenim
volumnom, ki ga ustvarja posebna metalursko
konstrukcijska geometrija. Dimenzije, kot so: pre-
mer peci, globina kopeli, oddaljenost oboka od dna,
delilni krog elektrod itd., se z velikostjo peci spre-
minjajo po dolo¢enih zakonitostih, ki ne dovolju-
jejo vecjih odstopanj. Vendar velikost (kapaciteta)
oblo¢ne peci, izrazena v tonah, ne pove 3¢ nicesar
o Casu, v katerem se je tehnoloSki postopek prido-
bivanja jekla zakljucil. Ta pa je, kot bomo videli,
predvsem odvisen od mo¢i transformatorja, ki do-
vaja energijo v pec. Cas trajanja SarZe, t. j. ¢as od
zalaganja od preboda, se da izraziti na naslednji
nacin

t=G'w

Pl\‘

pri ¢emer so G kapaciteta peéi v tonah, w dejanska
specifiéna poraba elektri¢ne energije v kWh/t, P,
pa srednja delovna mo¢ v kW za asa trajanja
Sarze.

Urna proizvodnja je torej:
G

RS
t w

Ce vpeljemo v zgornji odnos Ze znani faktor
obremenjenosti transformatorja (o), dobimo di-
rektno zvezo med proizvodnostjo in moéjo trans-
formatorja:

0.COS Q,,

= .P
g w S

Faktor produktivnosti r nam pove, kak§no urno
proizvodnjo lahko pricakujemo pri mo¢i transfor-
matorja | MVA:

_— 1000 . 0. cos ¢,
w

Faktor produktivnosti kaze sl.20 v odvisnosti
od kapacitete peci ter od nacina tehnologije. Kot
se vidi iz gornje enacbe, so v tem faktorju zdru-
zene vse specifi¢nosti obratovanja peci. Predvsem
je jasna direktna zveza s faktorjem obremenje-
nosti. Odvisno od tega, ali zasledujemo urno proiz-
vodnjo posamezne Sarze ali drugega cCasovnega
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Slika 20

Faktor produktivnosti

obdobja (meseéna, ali letna), je potrebno uposte-
vati ustrezne faktorje obremenjenosti transforma-
torja. Jasno je, da je faktor obremenjenosti ene
Sarze vi§ji od mese¢nega ali celo letnega. 1z slike 20
se dajo posamezni faktorji izracunati. V produktiv-
nostnem faktorju je zajeta tudi specificna poraba
energije kot obratno sorazmeren Cd¢initelj. Ker
upoS§tevamo zaenkrat le globalne produktivnostne
in energetske razmere peci, je ta odnos trivialen.
Videli pa bomo, da obstaja tesna medsebojna zveza
med vsemi dejavniki, ki vplivajo na faktor produk-
tivnosti. Ta se giblje v razponu

r = 0,50 —0,75

Konéno lahko zapisemo, da je produktivnost
oblo¢ne peci

g[t/h] =r.P,[MVA]

Reciproéna vrednost produktivnosti pomeni
specifi¢ni predelovalni &as, t. j. ¢as, ki je potreben
za izdelavo 1t jekla. V obratovanju oblocne peci
lo¢imo predvsem dve obdobji: taljenje in ¢as razta-
ljenega vlozka. Kot je razvidno iz prejsnjih
izvajanj, je proces taljenja ¢isto v rokah elektro-
energetskih razmer, medtem ko je ¢as raztaljenega
vlozka metalurS$ko tehnolofka zadeva. Analogno
temu lahko tudi specifi¢ni predelovalni as razsta-
vimo na specifi¢ni predelovalni ¢as za taljenje in
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na specifiéni predelovalni Cas pri raztaljenem
vlozku:

g & &

Recipro¢na vrednost produktivnosti nekega za-
kljunega tehnoloskega ciklusa je torej enaka vsoti
reciproénih vrednosti produktivnosti posameznih
faz postopka.

Produktivnost taljenja se da izraziti s ¢asom,
ki je potreben za taljenje

G.5,
Pn\u B M Ppt

1 p—tg
Elektri¢ni izkoristek v ¢asu taljenja je odvisen
od faktorja preobremenjenosti:
n=1—(l—n,).p
pri ¢emer je treba — po definiciji upostevati odvis-
nost faktorja preobremenjenosti od faznega fak-
torja. Preobremenjenost racunamo obidajno za

nazivno napetost transformatorja. Iz navedenega
sledi:

1
g = 5 (me-'fh‘—P,..)
G
Be= —
L,

Iz enadb je razvidno, da je produktivnost oblo¢-
ne peci neposredno odvisna od maksimalne elek-
tricne moci, ki jo transformator zmore. Odvisna
pa je tudi od tehnologije: skrajsanje ¢asa t, po-
meni njeno neposredno zvisanje. Za konkreten
primer obratovalnih zmogljivosti oblo¢ne peci kaze
zgornje razmere sl. 21. Omeniti je, da pomeni P,
srednjo delovno mo¢, izmerjeno na transforma-
torju v ¢asu taljenja. Prekinitve obratovanja v ¢asu
taljenja zaradi ponovnega zalaganja ali zaradi de-
lovanja zas¢ite zmanjSuje povpreéno vrednost
moci.
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Slika 21
Produktivnost obloéne pedi
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Specifi¢na poraba elektri¢ne energije za talje-
nje je odvisna:

W, = %
: Nx— Ppl/Pnla!

in se giblje okrog 45 kWh/t. Termic¢ni izkoristek
taljenja je pri tem ca 80 %. Razni avtorji dokazu-
jejo, da je potrebno pri izra¢unih upoStevati teo-
reti¢no specifi¢no porabo za taljenje 3635 kWh/t
in ne 340 kWh/1, in sicer zaradi razli¢nih eksoterm-
nih procesov v ¢asu taljenja.

Jasno je, da vrednost Stevila v zgornji enacbi
predstavlja celotni izkoristek procesa. Kot smo
videli ze v prvem poglavju, ima izkoristek svoj
maksimum in pri njem je specifi¢na poraba eclek-
tri¢ne energije najmanjsa. Obmodje obratovanja
pri maksimalnih izkoristkih se lepo vidi iz sl. 22.
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Slika 22
Produktivnost in specificna poraba energije oblotne peéi
pri taljenju

Krivulja specifi¢ne porabe elektri¢ne energije ima
blag in neizrazit minimum. Zaradi tega se toliko
lazje odloc¢imo za moci taljenja, ki leZze nad moé¢mi
maksimalnih izkoristkov, saj s tem lahko bistveno
zvecamo produktivnost. Vecanje moéi ima postav-
ljene meje: najvedja delovna moé, ki jo lahko iz-
merimo na transformatorju (P, ,,,), nastopa pri
faznem faktorju 0,71. Najveéja delovna mo¢, ki jo
dobimo na elektri¢cnem loku (P, .,,) in pri kateri
je produktivnost najvi§ja, nastopa pri nekaj nizji
mo¢i od P, ... (fazni faktor 0,76). Razmere so
vidne na sliki 22, Vidimo, da ima produktivnost
g, izrazit maksimum, zato je nesmiselno preobre-
menjevati transformator preko P, .. oziroma pre-
koracevati tok, pri katerem bi bil fazni faktor
slabsi od ca 0,76.

S1. 22 nam kaZe tudi vrednosti, ki so bile dose-
zene v konkretnem primeru. Opazna je nizka po-
vpreCna mo¢ v casu taljenja, kar je posledica
mnogih prekinitev predvsem zaradi velkratnega
dolgotrajnega zalaganja. Crtkane krivulje predstav-
ljajo vrednosti parametrov za moti P,,,., ki bi bile
dosezene pri vecjih elektrodnih tokovih, kot je



Jomane TO je obmocje tokov v desni polovici kroz-
nega diagrama ali obmocje faznih faktorjev, ki so
manjsi od 0,71.

Visoka produktivnost ter nizka poraba elektric-
ne energije sta v veliki meri odvisna od organizi-
ranosti tehnoloskega postopka.

Pokazali bomo nekaj parametrov, kako kvan-
titetno vplivajo na rezultate obratovanja. Dvignjene
razzarjene elektrode so pogost in nujen pojav pri
obratovanju: 10-minutno prosto sevanje z njihove
povrsine predstavlja izguba ca 25 kWh na dolZinski
meter sevalne povrsine. Pri zalaganju s koSaro je
pe¢ odprta, tako da obok in kad peci, katerih ob-
zidava je segreta tudi nad 1500° C, neovirano sevata
v prostor. Hitre manipulacije so tu izrednega po-
mena ne samo zaradi izgub energije, temve¢ tudi
zaradi kvarnega vpliva hitrih temperaturnih spre-
memb na vzdrznost obzidave. Sl.23 kaZe potek
temperature obzidave oboka in kadi v odvisnosti
od ¢asa kakor tudi izgubljanje akumulirane ener-
gije obzidave. Sl. 24 nazorno kaze odvisnost speci-
fi¢ne porabe energije od tako imenovanih mrtvih
Casov: popravila dna, casi zalaganja, cakanje,
vzdrzevalna dela itd. Prikazane meritve dajejo zgo-
voren podatek: pri ¢etrturnem skrajsanju mrtvih
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Slika 23
Hlajenje oboka in kadi obloéne peéi
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Slika 24
Vpliv mrtvih ¢éasov na specifitno porabo energije

¢asov lahko pri¢akujemo tudi za 50 kWh/t zmanj-
Sano specifi¢éno porabo energije!

O vplivu ¢asa t, (Cas raztaljenega vlozka) na
produktivnost smo Ze govorili, isti parameter pa
direktno vpliva tudi na porabo energije. Skupno
porabo elektri¢ne energije lahko dolo¢imo iz na-
slednje relacije:

W=W,+W,+w,

pri ¢emer je: w, specificna poraba elektri¢ne ener-
gije za taljenje — w, je konstanta in predstavlja
porabo energije za formiranje Zlindre, za segreva-
nje taline nad talilne temperature, upostevajoc pri
tem bilanco reakcijskih energij procesa; w, je ener-
gija toplotnih izgub, ki je odvisna:

P

woe =P

Skupna specifi¢na poraba elektritne energije
oblo¢ne peci je torej
Pr t

5, P
4+ W, +
N — Ppl/ Pmax G

SI. 25 kaZe zgornji odnos. Meritve, ki so prika-
zane ob izrac¢unanih specifi¢nih porabah, dokazu-
jejo pravilnost gornjih izvajanj. Vrednosti w, se
gibljejo med 10 % in 20 % celotne specificne po-
rabe, mo&no pa so odvisne od tehnologije (ena ali

w= r
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Poraba energije v odvisnosti od trajanja Sarie

ve¢ zlinder, vpihavanje kisika itd). Porabe na sl. 25
so prikazane za dolofeno mo¢ (P, = konst), cast
je Cas celotne Sarze (t=t, + t,).

Ce kon¢no povezemo definicijski odnos za pro-
duktivnost obloéne peci z njeno specificno porabo
elektri¢ne energije, dobimo funkcijo w = w(g), ka-
tere najvaznej$i parametri so P, (mol za Casa
taljenja) in t, (&as raztaljenega vlozka). Te zani-
mive krivulje so prikazane na sl.26. Kazejo po-
novno znacilnosti obloéne peéi, t. j. obmocje blagih
minimumov porabe energije ter obmocja izrazitih
maksimalnih produktivnosti. Prehod na drugo
stran maksimalnih produktivnosti pomeni obrato-
vanje z elektrodnimi tokovi nad P..

Funkcije w = w(g) so interesantne predvsem
zaradi tega, ker kaZejo odnos med vrednostmi, ki
so najlazje merljive in ki se v proizvodnji vedno
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Slika 26
Vpliv produktivnosti na specifi¢no porabo energije

belezijo. Ce si izracunamo Krivulji za mejne vred-
nosti t, (za minimalni in maksimalni ¢as raztalje-
nega vlozka), dobimo obmodje, v katerem mora
potekati normalna proizvodnja.

32

Pri dosedanjem obravnavanju energetsko pro-
duktivnostnih odnosov oblo¢ne pedi nismo obrav-
navali ¢initelja, ki vpliva prav tako na oba para-
metra peci. To so toplotne izgube (P,), dologitev
katerih pa sega Ze v razdelitev energij ali v ener-
getsko bilanco. Kot pri velini toplotnih strojev
tudi pri oblo¢ni pe¢i ni mogoce dolociti vseh ener-
gij neposredno. Meriti se daje enostavno le dolo-
¢ene velic¢ine. Grobe predpostavke vnasajo v detajle
energetske bilance napake, kar pa ni poseben
problem, saj nas pri energetsko produktivnostnih
odnosih zanimajo le globalne razmere. Najvaznejsa
predpostavka pri razdelitvi energij, ki je pa tudi
najbolj dvomljiva, je trditev o konstantnosti skup-
nih izgub v ¢asu obratovanja. Po tej tezi oblo¢na
pe¢ oddaja toplotno mo¢ ves ¢as enakomerno v
prostor. To dokazuje ve¢ avtorjev, pa tudi dolocene
meritve kaZejo, da je to v prvem priblizku res
tako. Ce lo¢imo mo¢ izgub predvsem na dva dela:
na elektri¢ne izgube modi ter na ostale toplotne
izgube, potem lahko re¢emo, da je za ¢as taljenja

Piu = Plxgcl =+ Ppl
Elektri¢ne izgube so v ¢asu taljenja najveéje,

ker takrat tefejo preko nadomestnih upornosti
elektroenergetskega tokokroga R najvedje moéi. V
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C¢asu raztaljenega vlozka so te moc¢i ca 5-krat
manjse.

Zaradi (priblizno) kvadratnega odnosa so pri
tem elektricne izgube zanemarljive, zato lahko
trdimo, da imamo za ¢as raztaljenega vlozka le
toplotne izgube, ki pa so po prvotni predpostavki

PP' = Piu

Ce pregledamo stvarno obratovanje oblocne
peci, vidimo, da so v ¢asu:

1. Taljenja

a) Izgube sevanja in konvekcije zaradi hlad-
nejsega vlozka in obzidave manjse

b) Izgube s plini so manjSe. Plini zaradi od-
gorka so pri nizjih temperaturah manjsi

c¢) Izgube s hladilno vodo peéi so zaradi niZjih
temperatur manjse

2. Raztaljenega vlozka

a) Izgube sevanja in konvekcije so nekaj vecje

b) Izgube s plini so veje, posebno v Casu
oksidacije

¢) Izgube s hladilno vodo so vecje zaradi ve¢jih
temperatur oboka, vrat, elektrod

d) Elektri¢ne izgube so bistveno manjse.

Pri energetski bilanci oblo¢ne pedi je poleg to-
plotne vsebnosti jekla — entalpije jekla uposte-
vati Se kot Kkoristno energijo entalpijo Zlindre.
Tocnejsa bilanca mora upostevati poleg elektri¢ne
energije kot dovedeno energijo tudi reakcijsko
toploto. Njen izratun zahteva tofno poznavanje
endotermnih in eksotermnih metalurskih procesov.
Reakcijska tolota dosega ca 15 % skupne dovedene



energije, nastaja pa predvsem v Casu oksidacije in
rafinacije.
Skupne toplotne izgube v ¢asu taljenja so

Pug = G "
b

Ce zmanjsamo njihovo vrednost za elektri¢ne
izgube, dobimo toplotne izgube oblo¢ne peéi pri
taljenju
Ppt = Pitg S Pizml

Elektri¢ne izgube se dajo enostavno izralunati
iz posameznih ohmskih upornosti ter iz tokov, pri
katerih se je vrsilo taljenje. Vendar povpreéni talil-
ni toki zaradi zelo spreminjajo¢ih se vrednosti
dajo zelo grobe ocene elektri¢nih izgub. Mnogo
boljsi rezultati se dobijo z J*t — Stevcem, iz kate-
rega odcitkov se dobe izgube:

P = 3.k Jt R

Dolocitev toplotnih izgub v ¢asu raztaljenega
vlozka (P,,) je bila Ze omenjena. Za kontrolo teh
izgub nam je lahko dovedena mo¢ v ¢asu raztalje-
nega vlozka, tofneje v ¢asu rafinacije. V prvem
priblizku je tokrat dovedena moé¢ enaka toplotnim
izgubam:

Pml = Ppr
33

Graditelji pec¢i dajejo obi¢ajno konstrukcijske
podatke, eventualno se podatke o produktivnosti in
specificni porabi elektri¢ne energije za taljenje. Za
podrobnejse poznavanje oblo¢ne peéi pa je potre-
ben niz podatkov. Vecina teh je odraz specifi¢nih
pogojev obratovanja in jih je zato mogoce dobiti
le z meritvami. V prvi vrsti so vazne meritve elek-
tricnih parametrov oblo¢ne peci ter meritve ener-
getsko proizvodnih parametrov. Ze te meritve
zajemajo beleZzenje preko 40 spremenljivk. Ce pa bi
hoteli obseci Se metalur$ke kvantitativne in kvali-
tetne odnose, vzdrZznosti obzidave, porabe clektrod
in pomoznih materialov, temperaturne razmere itd.,
bi Stevilo spremenljivk naraslo do takih meja, da
bi jih bilo mogoce obdelati le z racunskim strojem.

Elektri¢ne meritve imajo predvsem namen do-
lo¢iti impedance peci. Najenostavneje se dajo do-
biti vrednosti z meritvami kratkega stika. Pri
znizani napetosti regulacijskega pe¢nega transfor-
matorja se elektrode potopijo v raztaljeni vlozek.
Instrumenti se dajo zelo hitro odéitati, ker takoj
po potopitvi elektrod nastopi stacionarno stanje.
Tako vr$imo meritve z vedno vecjimi napetostmi
do znosnih preobremenitev transformatorja. Pri
tem je potrebno pretokovno zas¢ito transforma-
torja blokirati. Meritve z nazivno primarno nape-
tostjo lahko izvr$imo le do ca 75 % sekundarne
napetosti, kratkosti¢cno impedanco za nazivno na-
petost je zato ektrapolirati. Z W-metri¢no in U — J

metodo se dajo dobiti reaktance in induktance.
Njihov potek glede na sekundarno napetost trans-
formatorja obicajno ni linearen. Temu so pred-
vsem vzrok razli¢ne vezave regulacijskega transfor-
matorja, od Katerih so v posameznih napetostnih
stopnjah odvisne kratkosti¢ne napetosti. Vpliv na
nelinearnost poteka impedance pri razliénih stop-
njah je iskati tudi v negativni uporovni karakteri-
stiki elektrod kakor tudi pri neraziskanih prehod-
nih upornostih elektroda — talina ter pri upornosti
same taline.

z;o 0 o : &0 440
Slika 27
Rezim maksimalne modi, toka in maksimalnih izkoristkov
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S pomocjo znanih impedanc se dajo dolociti za
vsakdanjo prakso izredno vazni obratovalni dia-
grami, kjer nas najbolj zanimajo vrednosti tokov,
pri katerih je elektri¢cna mo¢ na loku maksimalna.
Pri konstantni impedanci potekajo te vrednosti
linearno z napetostjo, sl.27 pa nam kaze, kako
bistvene so razlike med dejanskimi in teoreti¢nimi
vrednostmi. Realni obratovalni diagram je prika-
zan na sl. 28. Le tako prikazane razmere so lahko
vodilo za gospodarno vodenje obratovanja obloéne
peci.

Na podlagi izmerjenih impedanc peéi, transfor-
matorja in dusilke in ob poznavanju kratkosti¢ne
moci napajalne mreZe in njenega stanja je mogoce
kon¢no preverjati pravilnost velikosti dusilke. V
ve¢ini primerov so dusilke prebogato dimenzioni-
rane. Po eni strani so se s tem hoteli zavarovati
dobavitelji peci, po drugi strani pa so se razmere
v napajalnem elektroenergetskem sistemu s¢asoma
le izboljsale. Kratkosti¢ne razmere so danes mar-
sikje bistveno vecje kot pred leti. Sl. 10 kaZe, kaj
pomeni za oblo¢no pe¢ zmanjSanje njene impedan-
ce od 45 % na 40 %, kar se je doseglo z zmanjsa-
njem impedance dusilke od prvotnih 10 % na 5 %,
Pri enakih elektrodnih tokovih smo s tem povecali
delovno mo¢ za ca 10 %, kar je bistveno spreme-
nilo energetsko produktivnostne pokazatelje.

Meritve energetskih in proizvodnih parametrov
oblo¢ne pedi temeljijo predvsem na meritvah tez,
casov in energije. Najvaznejse so teze metalnega in
nemetalnega vlozka, teze odlitih ingotov in zlindre.
Zasledovati je Case taljenja, oksidacije, rafinacije,
Case SarZiranja in mrtve case. Ustrezno ¢asom je

193



P (MW) | | |

—— ¢

" — ] } ! N1} g |

10

8 | cosyPAmax.= 079

=11 . *I { i i —
17, | | =
{ e { ' —
—% e" S
|
15
3 r E—
4 ; { - T g

| 1/ f | |

4
|
711!
N1
.|
1|
] =
{1 3
| 3 |
Iy V

Y

0 2 B 6 8

10 r

|
[ [ ]
4 16 18 20 2 2% 26 28 30 R % B B Igka)
Slika 28
Realni obratovalni diagram

beleziti porabo delovne in jalove energije, cas
vklopa oz. izklopa dusilke. Interesantne so vredno-
sti napetosti, elektrodnih tokov in faznega faktorija,
s katerimi so dolo¢ena obratovalna mesta v obra-
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ZUSAMMENFASSUNG

Moglichkeit im Betrieb mit einem minimalen spezifischen
Energieverbrauch zu arbeiten. Es wird gezeigt, dass das
Schmelzen mit einer maximalen Kraft am Lichtbogen eko-
nomischer ist denn die Einschmelzzeit betriigt nur 80 % der
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Zeit welche bei einem minimalem Energieverbrauch notig
wiire. Es ist auch ein Uberblick iiber die Méglichkeiten fiir
eine hichstokonomische Betriebsweise gegeben. Die wichtig-
sten Faktoren dabei sind die Grosse der Ofenimpedanz
und die Moglichkeit der Uberbelastung des Ofentransfor-
mators. Nach dem Einschmelzen sind die elektrischen
Verhiltnisse am Ofen volling anders. Der Lichtbogen
brennt ruhig, die Drossel ist nicht mehr notig die Energie-
zufuhr ist wesentlich kleiner. Wegen der villig freien
Energiestrahlung des Lichtbogens in den Ofen ist dem
Lichtbogen eine solche Geometrie zu geben, dass die
Strahlung des Lichtbogens auf die Ofenausmauerung so
klein wie moglich sein wird, Da die Lichtbogengeometrie
von den rein elektrischen Grossen bestimmt wird ist iiber
diese Grossen von dem amerikanischen Forscher der Licht-
bogenofen Mr. Shwabe der sogenannte Erosionsindex ein-
gefiihrt worden. Die Verfolgung solches Erosionsindex
welcher ein Massstab fir die Wirmebeanspruchung des
Ofens sein sollte ist nicht geeignet, weil der Index cine
blosse Zahl darstellt. Der Autor hat es bewiesen, dass der
grosste Erosionsindex immer bei dem gleichem Anlagen-
leistungsfaktor (cos phi = 0.82) auftritt. Die Kontrolle des
Anlagenleistungsfaktor ist fiir den Schmelzer einfach und
leicht, deshalb ist es auf eine ganz einfache Weise moglich
den Ofen auch nach der Einschmelzzeit wirtschaftlich zu
fuhren.

Im niichsten Kapitel ist der Lichtbogenofen als Ener-
gieverbraucher dargestellt. Der Einfluss der betriebsmiissi-
gen Stromschwankungen auf die Netzbelastung ist durch
die Makro und Mikrostabilitit des Lichtbogens gegeben.
Die Maoglichkeiten und Anspriiche der Elektrodenregelung
(Kraftregelung) von welcher der Betrieb des Ofens
grosstenteils abhéngt, sind erdrtert. Die Leistungsschwan-
kungen des Lichtbogens iibertragen sich auf das Hoch-

spannungsnetz und rufen dort entsprechende Spannungs-
anderungen hervor die sich besonders auf die Glithlampen
schr storend auswirken kénnen. Diese Storungen kénnen
voraus bestimmt werden, sie hingen aber vor allem von
der Kurzschlussleistung des Netzes und von der Trans-
formatorstirke ab.

Eine weitere Karakteristik des Lichtbogenofens als
Energieverbraucher ist neben der nichtsimetrischen Bean-
spruchungen und der héheren harmonischen Stréomen vor
allem in der ungleichmissigen Ausniitzung der Kraft
withrend der ganzen Schmelzzeit. Davon spricht der Be-
lastungsfaktor, der Uberbelastungsfaktor und der Be-
lastungsfaktor der elektrischen Ofenanlagen. Diese Fakto-
ren sind fiir einen Ofen so wie auch fir eine Ofengruppe
dargestellt. Es ist auch die Moglichkeit angedeutet wie den
Belastungsfaktor einer Ofengruppe auszubesseren bezie-
hungsweise wie die Spitzenbelastung zu niedrigen.

Im letzten Kapitel werden die Leistungsparameter des
Ofens besprochen. Es ist das Verhiltniss zwischen der
Transformatorleistung und der Stundenleistung des Ofens
s0 wie zwischen der Wirkleistung withrend des Einschmel-
zens und der Einschmelzzeit gezeigt. Am interessantesten
sind die Funktionen welche das Verhiltniss zwischen der
Ofenstundenleistung und dem speziefischen Energiever-
brauch darstellen. Die gegebenen Kurven haben zwei
Extremwerte: einen minimalen Energieverbrauch beim
Betrieb mit cinem maximalen Leistungsfaktor und cine
maximale Stundenleistung beim Betrieb mit eciner maxi-
malen Kraft des Lichtbogens. Im einzelnen sind die Wirme
und Elektrischen Verluste und die Energicbilanz des
Lichtbogenofens beschrieben.

Fiir die Bestimmung der charakteristischen Ofendaten
notigen elektrischen Messungen sind am Ende dieses
Kapitels beschrieben,

SUMMARY

The paper consisting of three chapters shows the most
important characteristics of an electric arc furnace for
steel-making. The chapter Electrotechnical parameters of
an electric arc furnace deals with electrical behavior of
the device. Period of charge melting is discussed and
possibilities for operation with the minimal specific energy
consumption are analyzed. The paper gives evidence that
melting with maximal power of the arc is more economi-
cal, as the operation takes only about 80 per cent of the
time necessary for melting with the minimal energy con-
sumption. Possibilities for the most economical operation
are examined. The most important factor is the magnitude
of furnace impedances and danger for overloading of the
furnace transformer. The period of the molten charge
demands completely different electrical conditions in the
furnace: the arc works steadily, damper is not needed any
more, energy input is essentially smaller. As arc radiates
energy into the furnace, its geometry must be such that
the radiation towards the furnace refractor will be the
smallest. As geometry of the arc is determined by purely
electrical dimensions, so called erosion index is defined,
which was introduced by Mr. Schwabe, American re-
searcher of electric arc furpaces. On the other hand,
determination of such erosion index which should be
a parameter for thermal load of the furnace refractory
is unsuitable, as the index is only a number, The author
proved that the maximal erosion index appears always at
the same phase factor (cos phi = 0,82). The control of the
phase factor is for the smelter a very simple and easy
task, and therefore the furnace can be economically con-
troled in a very simple way also during the time when
charge is molten.

In the next chapter the furnace is shown as an electro-
energetical consumer. Influence of every time consumption
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of electrical enrgy on the feeder network is given by macro-
and microstability of the electric arc. Possibilities and
demands for electrode regulation (power regulation) are
examined, because the furnace operation depends a great
deal on this regulation. Advantage or disadvantage of the
operation due to the magnitude of the network voltage
drop (oscillating light of bulbs) can be determined before-
hand. Circumstances depend mainly on short<circuit power
of the electroenergetis system, and on the transformer
power. A further characteristic of an electric arc furnace
as an electroenergetic consumer is an unequal power con-
sumption during the operating cvcle, besides unsimmetrical
loads and higher harmonic currents. This is confirmed by
a load factor, by an overload factor, and by a load factor
of the electric furnace devices. Factors for one furnace as
well as for a group of furnaces are presented, and in this
case, possibility is shown how to improve the load factor
for a furnace group or how to decrease their peak load.

In the last chapter energy-productiving parameters of
the furnace are discussed. Correlations between the furnace
transformer power and the furnace throughput rates, be-
tween the power during the melting period and the melting
time and specific energy consuption, etc, are presented,
The most interested and for exploatation the most suitable
are those functions which show relationship between the
furnace throughput and its specitic heat consumpnon. '1ne
given curves has two extremes: a minimum energy con-
sumption at operating with maximal efficiency, and a ma-
ximum of throughput at operating with the maximal arc
power. Detailedly heat and electrical losses are dealt with,
as well as the structure of energy balance for an electric
arc furnace. To determine characteristic data of a furnace,
which are basis for evaluation of operating conditions,
some measurements are necessary, and they are shortly
described at the end of the chapter.



3AKAIOUYEHHE

B Tpex YacTAX CTATHH NPHBCACHM HANGOACC BUKNME X3paKTepi-
CTIKI SACKTPOAYTOBOTT FICWl AR (PONIBOACTEA CTaAl, B peppoil yacric
O SACKTPHHECKUX TAPAMCTPAX PACCMOTPENE DACKTPHYECKHA COOTHO-
EHIY VCTAHOBKH. YXLMHO HA AAMTCABHOCTE HAABACHHA W HA BO3-
MOMHOCTH TAZBACHIS C MINMMAABNOIT YTPATON cnelishiunoll TeIAoTH.
AOKAIHBICTCH, HTO IAABACHHE C MAKCHMAABHOI MOIHOCTLIO HA
ACKTPHEECKO Ayre Goace IXONOMNO T, K. I CPABHCHMI © JAADKON
¢ MHHUMAALHOI VIpaToit cnciishnanoll TENAOTH, ONO AANTECH BOCTO
opnGa, 80 ¢ Bpeseit, PAccMOTPeHbl BOAMOMKHOCTI HARDOALS IKOHOM-
wora npomapoAcTsd. Camas BUKHAS OCOGCHHOCTH TMPCACTABARCT BEAH-
QHNA MOAHOIZ COMPOTHBACHNA (MMDENAMNNA) 3 ACHVCTUMOCTE nepe-
epyaKs Tpanchopmaropa neni. BpeMA pacnaaBACHiA aarpyaxi Tpedyer
COBCEM HMHEIE FACKTPHMCCKHE COOTHOMCNM 15 NEewit: AVEa TOPHT <ro-
ROIIHO, APOCCEAL HE HYMCH, NOAMSA BACKTPHUCCKOIT aneprun cyle-
croemeo MeHsme, Boacactsing cpoDoAHOl PAANAINI AVII TCOMeTpit:
YOCKAR KONCTPYKUMA AVTH Aoukna OwTh Takopa yrolu paidains
wa dyrepoBky OmAa uyem mensuse, Tak Kak reoMCTpIo AVTI ofpe-
ACAFIOT TOARKO PACKTPHUCCKHC PAIMEPHI TO NOCPCACTIOM HX POPMYAM-
POBAN TAK AMCHOBMIHMIT IPOIMOHHENT MHACKC, €10 BBEA AMCPHKAsH-
CRMIT HCCACAOBATEAD IJACKTPOAVTOBMX medek Mr. Schwobe. Heemorps
BA 9TO, CACANTE I3 DTHM MHACKCOM, XOTOPHIl OB AOAMKEH NPCACTAB-
ARTH paaMepyidii MOKAIATCAL, HC P AVETCH, Y uro NpeA-
CTABANET TOCOM AL FOADE MIHCAO.

M.xnaoa

Adrop CTATEH AOKA3LIBIET, NTO  MaKCHMaibHEIL  3posnonHmil
HHACKC HACTVIMIET BCCTAZ TIPH OANHAKOpOM dakrtope ¢adr (KocnHyc
¢ = 0.82). IMpopcpka daxtopa a3 AAL MAABHABIINKA BECHMA MPOCTA,
[lo3TOMY €CTH BOIMOXKHOCTE HA BOCHMA ACTRHIl €nocol PYRONOAHTE
C  SACKTPOAVIOBOIE TICUBID ManGoAee SKOHOMHO TaxiKe BO BPEMA
PACTIAABACHIIE JArpyIKm.

Bo sropoil wacTit crarbit neyb PACCMOTPCHA KAK 3JACKTpOdlicpre:
TiMeCKiil moTpebitTeab, BAHAHHC KaiRAOrR PACXOAR SACKTPOIHECPrun
HA OHTAOHIVIO CETh MOKAIAHO NPH DOMOIIN MAXPo M MUKPOCTa-
GHABHOCTIE PACKTPIUECKOil AyTH. PaccyoTpennt nosmoxHocTH 1 rpebo-

BAHHA PEIVASIGNE JACKTPOA (PEryASINA MOIIHOCTH) OF WCro TAABNLIM
0OpatoM 3ABHCHT peis pabore neun. Tloroxureabnus oy, orpula-
TEAMILA CTOPONE PekiMa PAbOTEL HEWH B SANHCHMOCTI OT BOANYINLL
HAMCHCHHA HANPEAKEHHA CeTi (MVALCHPOBANNE SACKTPHUCCKUX AAMNIO-
HEK) MONKHO ONPCACAMTE BDCPCA, YCAOEHA PEAIMA JanHCKT TAABHLIM
OOPAIoM OA KOPOTKOMMKHYTOCTH MOUNOCTH YAEKTPOIHCPIETHHCCROM
cHETeMB M OT MolHocTH TpaxchopMatopa. CACAVIOIAA XapaxTepH-
CTHED ACKTPOAVTONON TIEUH KAR SACKTPOMCPIMULCKOTA noTpeGuTeas
KPOME  HECHMMETPHMCCKHX HAanpsamesnil # BLICHINX TapMOHIMCCKHX
IACKTP. TOKOR COCTONT 1§ MePanioMepHoCTi norpeSAesil EMKOCTH BO
wpems  padouaro umxkaa. Ha ato yxrasunawr: dakrop mwarpyakst,
HaKTOp NEPErpyIki 1 GAXTOP HAIPYIXH IACKTPHUCCKOrA CRAPAMCHHA
newn. Pacemorpenst Gaktops oanoil 1 oanoit rpynma neveit npi wis
VKA3AHO 1R BOSMOMIOCTL KAK VAVMINITE axTop 3arpyaki ueAoi
rpyimg neveil 1., KAK YMCHBIDATE FXHHIO MHKOBYIO 3arpysky.

B nocAeaneil Macry CTarbil PaCCMOTPEN INEPreTHUCCKHE frapa-
METPEL (POHIBOAMTCALIOCTH fey, VKAIAHO M3 COOTHOWICHHE MCEARAY
MOLIIHOCTIO TPAHCHOPMATOPA H NPONIBOACTHA FACKTPOAVIOBOI TN
B YAC, MCHKAY MOUIHOCTEIO DO BPEMA MAABKI M AANTCABHOCTH JAABKH
T. €. PACXOAR VACABHOR sneprn MyA. Cawoe wnvepecnoe i nanboace
NPUMENIMO B SKCTIAVATALMK CyTh QVHKINE XOTOPHIC VKAILBAIOT H
CBRIb  MEKAY NPOHIHOAMTCABHOCTBIO DSl 1 PACXOAR  VACALNHOH
IHEPTIN,

MMpupeAcHl KpHELE AHHHH KOTOPMS MMEOT A1 SKCTPEMYM
MHMHMAABHEL PACXOA FACKTPINECKON SHCPTHI TPH Peikiny paborsl
OESMH € MAKCHMIABMLIM NCIOABIODANNEM 1 KPHBANL  MAKCHMAAMNON
NMPOIIBOAHTEALHOCTH BO DPEMA XOAQ € MAKCHMAALNOH MOULIOCTEIO
AyTH.

OGMINPHO PACCMOTPEHL TEMAOBBIE 3 IACKTPHYCCKIA NOTEPIt it KOH-
CTPYKUMA SHepreTideckora GaraHca 3A-Avronoit neur, B XoHue cTarhit
OMICAHE JEIMEPCHIR HCOOXOAHME AAR ONMPEACACHNE XAPAKTCPECTINH-
CRHX AQHHBIX KOTOPMA CAVHAT KAKO OCHOBAHHE AAR PAcHtTa pemusa
PalOTH SACKTPOAVTOROI TICHH.
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Vpliv nekaterih faktorjev lastnosti snovi na
termograme, dobljene pri diferencni termi¢ni analizi

Diferencno termicno analizo lahko pod dolo-
cenimi pogoji uporabljamo kot dinamicni kalo-
rimeter za dolocanje reakcijskih toplot fizikal-
nih in kemicénih procesov. Vendar vpliva na njeno
reproduktivnost vrsta faktorjev, ki jih z natand-
nim delom lahko obvladamo. O vplivu nekaterih
od teh faktorjev poroc¢a tudi nase delo. Clanek
obravnava vpliv hitrosti ogrevanja snovi na tem-
perature, velikost in lego odklona od nicelne Crie,
vpliv velikosti zrna ter oceno natacnosti doloca-
nja reakcijskih toplot za razkroj karbonatov in
zgorevanja trdnih goriv,

Diferen¢na termicna analiza dobiva v novejSem
Casu vse vecje podrocje uporabnosti. Navedli bomo
samo nekatere od domacih raziskav o uporabnosti
DTA, ki smo jih izvedli z namenom, da ugotovimo
v kak$ni meri se da ta analiza uporabiti za zasle-
dovanje fizikalnih in kemicnih procesov, predvsem
njihovih energetskih sprememb in kinetike njiho-
vega poteka.

Raziskave so pokazale, da se pod dolo¢enimi
pogoji da diferentna termicna analiza uporabiti
kot dinami¢ni kalorimeter pri preiskavi binarnih
kovinskih sistemov, da pa raziskave procesov v
snoveh v prasnatem stanju Se niso presle iz faze
semikvantitativne analize. Problemi v zvezi z apli-
kacijo analize za te vrste procesov so neprimerno
tezji kot pri delu s kovinami. Predvsem je treba
poudariti relativno slabo reproduktivnost rezulta-
tov, ki nastaja kot posledica spremembe fizikalnih
lastnosti med procesom, kot so npr. nasipna teza,
granulacija, poroznost, temperaturna prevodnost
itd. Zato je glavni problem pri preiskavah te vrste
snovi prilagoditev reakcijskega prostora pricako-
vanim kemiénim in fizikalnim spremembam med
procesom. Tako npr. ni vseeno ako preizkusanec
nasujemo na konico termoelementa, ali pa ga stis-
nemo v briket. Namen tega porocila je, da opozori
na vpliv nekaterih lastnosti preizkuSanca na lego
termograma in na velikost ploS¢ine pod njim.

Plo$¢ina pod termogramom, t.j. med ni¢elno
¢rto in krivuljo DTA, je med drugim odvisna od
geometri¢ne oblike vzorca, ki ga preiskujemo ter
geometri¢ne oblike celotnega sistema, predvsem
pa bloka v katerem sta vzorec in primerjalna snov.
Tu mislimo na simetri¢no lego ladjic z ozirom na

os peci, v kateri ogrevamo vzorec in primerjalno
snov. Ladjici naj bosta enako veliki, imata naj
enako obliko, da se ¢im bolj priblizamo enakim po-
gojem za temperaturni prenos od sten peéi do
preiskusanca. Prav tako naj bi se primerjalna snov
po toplotni kapaciteti in toplotni prevodnosti bist-
veno ne razlikovala od istih lastnosti preizkuSancev.

V enacbi diferen¢no termiéne analize:

b
mAH:gK,fydl
a

kjer so:

m — masa snovi, ki med reakcijo reagira,
AH — reakcijska toplota na gram

g — konstanta v zvezi z geometri¢no obliko
K, — toplotna prevodnost preizkusanca in
y dt — povriina pod termogramom DTA

a in b — zacetek in konec reakcije,

sta odlo¢ilni konstanti g in K,.

V raziskovalni tehniki je tezko zagotoviti, da bi
prasnata snov, ki jo preiskujemo in snov ki jo
uporabljamo za primerjalne snovi, isto¢asno imeli
enaki toplotni prevodnosti, enaki specifi¢ni toploti,
enaki masi, enaka volumna ter enaki geometrijski
konstanti'). Poleg tega se navedene lastnosti snovi
med procesom spreminjajo, kar lahko povzroéa
odklone od nicelne érte, ki zavajajo raziskovalca
pri ocenjevanju krivulje DTA. Do dolo¢ene natand-
nosti lahko med procesom drzimo le enaka volum-
na in geometri¢no obliko, ki sta odvisna pri
preiskavi prasnatih snovi predvsem od oblike
reakcijskega prostora.

Poleg oblike preizkusanca vpliva na velikost
ploid¢ine pod termogramom tudi njegova masa.
V skladu z enacbo kvantitativne DTA, je povrSina
pod termogramom premo sorazmerna reakcijski
toploti, t.j. produktu iz mase preizkuanca in
reakcijske toplote na enoto mase. g in K, sta v
enacbi konstanti. Tako obstoja moznost, da se pri
spreminjanju mase preizkusanca med procesom
povrSina pod termogramom spreminja, ker se
spreminja z maso tudi faktor g. V tem primeru
moramo aparaturo umeriti z razli¢nimi masami
preizkusancev.

Tudi kljub zelo bogatem eksperimentalnem
delu Stevilnih raziskovalcev $e danes ni zanesljive
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teoreti¢ne enacbe, ki bi resevala kvantitativno
omenjene probleme. V naslednjih poglavjih navaja-
mo $tevilne faktorje, ki vplivajo na natancnost
meritev z DTA. Predvsem se bomo omejili na zu-
nanje faktorje, ki jih lahko odpravimo s skrbnim
delom ali pa z avtomatizacijo naprave in tako
dosezemo zadovoljivo reproduktivnost rezultatov.

V termografski praksi je ve¢ na¢inov merjenja
in prikazovanja razlik med preizkusancem in pri-
merjalno snovjo. Obravnavali bomo dva nacina, ki
sta v literaturi najbolj pogosta, t. j. risanje termo-
gramov v koordinatah temperaturna razlika med
preizku$ancem in primerjalno snovjo (AT) in
temperaturo primerjalne snovi (T), ter tempera-
turno razliko med preizkusancem in primerjalno
snovjo (AT) ter ¢asom (t).
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Slika |
Shema celotne naprave za DTA

Shema aparature, na kateri smo izvajali DTA, je
na slikah 1 in 2.

Posamezne oznake pomenijo:

1. ohisje pedi, 2. rocica, 3. porozna $amota, 4. Zlin-
drina volna, 5. Samotni zdrob, 6. keramic¢na cev, 7.
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blok iz niklja, 8. nikljev podporni blok, 9. litozelez-
nc drzalo, 10. ploséica iz litega Zeleza, 11. litoze-
lezni vlozek, 12. termoelement, 13. prikljucna
plos¢ica, 14. podstavek za peé, 15, elektri¢no na-
vitje za ogrevanje peci.
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Slika 2

Shema ogrevne pecice za DTA s termoelementi in reakcij-
skim prostorom

VPLIV HITROSTI OGREVANJA
PREIZKUSANCA

Zasledovali smo vpliv hitrosti ogrevanja na ve-
likost in obliko odklona od ni¢elne ¢&rte. Zaradi
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Slika 3

Termogram razkroja CdCO: v koordinatah AT T za razli¢ne
hitrosti ogrevanja
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Slika 4

Termogram razkroja CdCO, v koordinatah AT/t za razli¢ne
hitrosti ogrevanja

1 L 1 1 1 ]

enostavnosti smo za oceno te odvisnosti izbrali
reakcijo razkroja kadmijevega karbonata CdCO:s
t. j. proces, za katerega moramo v reakcijski pro-
stor dovajati toploto zaradi endotermne reakcije
ter zgorevanje petrolkoksa t.j. relativno distega
trdnega goriva z analizo: 1,71 % vlage, 3,36 %
hlapnega, 0,81 % pepela, 94,12 % Cg;,, kot proces, pri
katerem se razvija toplota.

Pri razkroju CdCO; nastajata le CdO in CO, in
kaze zato termogram en sam izrazit minimum
(minimum zato, ker nanaSamo endotermne pro-
cese v negativno smer). Da bi ¢im bolj eliminirali
faktorje, ki so odvisni od snovi same (predvsem
razliko med temperaturno prevodnostjo CdCO, in
CdO ter med gostotama snovi pred in po reakciji),
smo izbrali relativno majhno maso preizkudancev.
Ta je bila 50 mg. CdCO, je bil kemiéno ¢ist (firme
Riedel de Haen). Termogrami za CdCO, so podani
na slikah 3 in 4. Sliki kaZeta odvisnost oblike ter-
mograma in ploscine pod termogramom od hitro-
sti ogrevanja pedice. Izbrali smo hitrosti 5, 10, 20,

30 in 40°C v minuti, ki jih razni avtorji obi¢ajno
uporabljajo pri izvajanju DTA.

Termogrami so narisani v koordinatah AT/T in
AT/t. Diagrami kaZejo, da se temperatura zacetka
razkroja pri razli¢nih hitrostih ogrevanja ne spre-
meni. CdCOy se je zacel razkrajati pri vseh hitro-
stih ogrevanja pri 220°C, do¢im se je maksimum
odklona pomaknil z naras¢ajo¢o temperaturo proti
vi§jim temperaturam.

Slika 4 kaZe na drugi strani, da se v koordina-
tah AT/t oblike krivulj za razli¢ne hitrosti ogreva-
nja med seboj mo¢no razlikujejo, da pa so ploi¢ine
pod termogrami prakti¢no enake. To pomeni, da
moramo za kvantitativno DTA uporabljati drugi
nacin beleZenja rezultatov. Ta nacin je bolj prikla-
den zato, ker v teh koordinatah ploi¢ina ni odvisna
od napak, ki bi nastale zaradi neenakomernega
ogrevanja.

Pri poskusih zgorevanja smo najprej ugotovili
ali zadostuje koli¢ina zraka, ki se nahaja v peti
(t. j. v reakcijskem prostoru) za popolno zgoretje
2 mg petrolkoksa. Poskusi so pokazali, da ta koli-
¢ina zraka zadostuje. To kaZe slika 5, ki daje odvis-
nost velikosti odklona od ni¢elne ¢érte od kolic¢ine
vpihanega zraka. Koli¢ine smo menjavali od 0 do
23 litrov/min. Diagram namre¢ kaZe, da je v vseh
primerih plos¢ina pod termogrami enaka in da
koli¢ina zraka v reakcijskem prostoru zadostuje.

Pretok zraka
1-01/min
2 -5/min
3-0t/min
4 = 151/min
5-23{/min

70

60

40

30

AT[1072mV]

a N O

Slika 5
Odvisnost velikostl odklona od koli¢ine vpihanega zraka
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Rezultate, ki jih je dala DTA zgorevanja petrol-
koksa na zraku, kaze slika 6. Tudi v tem primeru
temperatura zaCetka zgorevanja ni odvisna od
hitrosti ogrevanja, pac¢ pa so visine odklonov in
plod¢ine pod termogrami pri ve¢jih hitrostih
ogrevanja vetje. To velja seveda zopet za termo-
grame, risane v koordinatah AT/T.

oo}

40°C/min

$ S 8

AT[1072mvV]
S

Slika 6

Termogrami zgorevanja polkoksa v odvisnosti od hitrosti
ogrevanja

Naslednja slika 7 kaze odvisnost plos¢ine pod
termogramom od hitrosti ogrevanja v koordinatah
AT/T za disociacijo CdCO, in zgorevanje petrol-
koksa. Do¢im smo za razkroj karbonata dobili li-
nearno odvisnost, smo dobili pri zgorevanju petrol-
koksa krivuljo, ki kaZe na odvisnost visjega reda.
Poleg tega kaZe krivulja 2 na sliki, da je za kvan-
titativno delo potrebna hitrost ogrevanja najman;j
20°C v minuti.

1 disociacija

1000 :
2. zgorevanje
0 20 30 40
hitrost ogrevanja [°C/min]

Slika 7
Odvisnost ploécine pod termogramom od hitrosti ogrevanja
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Z narasajoco hitrostjo ogrevanja naras¢a v
obeh primerih tudi visina odklona od niéelne érte,
oziroma razlika med temperaturama preizkusanca
in primerjalne snovi, Velikost povisanja maksimal-
nega odklona je v obeh primerih enaka (naklonski
Kot je enak). (Slika 8).
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Slika 8
Odvisnost velikosti maksimalnega odklona od hitrosti
ogrevanja

Druga posledica razli¢nih hitrosti ogrevanja je,
da se pri povetanju hitrosti ogrevanja pomakne
maksimum odklona proti vi§jim temperaturam.
To kaZe slika 9.
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Slika 9

Odvisnost pomika maksimuma odklona k vigjim tempera-
turam od hitrosti ogrevanja

Hitrejse dovajanje toplote v reakcijski prostor
povzroca, da potekajo reakcije hitreje, da se v
enoti ¢asa razvije, oziroma porabi (v primeru raz
kroja) ve¢ toplote, kot pri po¢asnejsem dovajanju
toplote. Vendar pa zaradi inercije pride do zakas-
nitve toplotnega impulza na termoelement, ki za-



znamuje zato temperaturo maksimalnega odklona
pri vi§jih temperaturah. Poleg tega verjetno pri
visokih hitrostih ogrevanja reakcijske hitrosti niso
tako velike, da bi sledile dviganju temperature
preizkudenca in se zato zakljucijo Sele pri visjih
temperaturah, Zato je dokaj pomembno, da hitro-
sti reakcije prilagodimo tudi hitrost ogrevanja
preizkusenca, ker se nam sicer lahko zgodi, da
dobimo napacne podatke za temperature, pri kate-
rih je potekala reakcija. Prevelika hitrost nam
lahko tudi tako zabrise moZne sekundarne procese,
da jih ne moremo z gotovostjo registrirati. Odkloni
od nicelne érte se lahko med seboj prekrijejo. Pri-
pomniti pa je treba, da je DTA dinamicna analiza,
ki daje obi¢ajno posebno pri snoveh v prasnatem
stanju nekoliko vi§je temperature za poteke reakcij
kot klasi¢ne stati¢ne ravnotezne metode,

POVPRECNA REAKCIJSKA HITROST
IN HITROST OGREVANJA

Cas razpada CdCO, in zgorevanja petrolkoksa,
ki ga od¢itamo tako, da vzamemo zacetek odklona
od ni¢elne ¢rte za zacetek reakcije in konec reak-
cije, ko se krivulja vrne na ni¢elno ¢rto prikazuje
v odvisnosti od hitrosti ogrevanja slika 10.
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Slika 10
Odvisnost trajanja reakcije od hitrosti ogrevanja

Na naslednji sliki (slika 11) pa dobimo linear-
no odvisnost med hitrostjo ogrevanja in povprecno
hitrostjo razkroja ter zgorevanja.

Povprecno hitrost za oba tipa reakcij smo do-
bili tako, da smo delili maso preizku$anca s ¢asom,
potrebnim za razkroj, oziroma zgorevanje.

VPLIV VELIKOSTI ZRNA
NA ZGOREVANIJE PETROLKOKSA

Poskusi so pokazali, da na obliko termograma
vpliva tudi velikost zrna. V ta namen smo zdrobili
petrolkoks na frakcije: pod 0,04 mm; med 0,04...

...0,1lmm,0,1...0,16 mm, 0,16...0,18 mm, 0,18 ...
0,22 mm, 0,22...0,32 mm.

Ostali pogoji so ostali enaki kot pri prej$njih
serijah poskusov, le da smo preizkusance ogrevali
s hitrostjo z 20°C v minuti.
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Slika 11
Odvisnost povpreéne hitrosti reakcije od hitrosti ogrevanja
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Slika 12

Naraidéanje temperature maksimalnega odklona pri pove-
¢anju velikosti zrna preizkusanca
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Slika 13
Odvisnost temperature maksimalnega odklona od zrnatosti
preizkusanca

Rezultate poskusov o vplivu velikosti zrna na
temperaturo zacetka reakcije, kazeta sliki 12 in 13.
Slika 13 podaja odvisnost med temperaturo maksi-
malnega odklona in velikostjo zrna, slika 12 pa
vpliv velikosti zrna na razlike temperatur med
preizkusancem in primerjalno snovjo, Pri manj-
Sem zrnu zalne potekati reakcija pri nizjih tempe-
raturah, kot pri ve¢jem zrnu (slika 12), prav tako
se z veCanjem zrna maksimum termograma po-
makne proti vi$jim temperaturah. Zgorevanje je
zaradi relativno manjsih povrsin pri veéjih zrnih
pocasnejse, kot pri manjsih zrnih. Za kvantitativno
delo je vaina ugotovitev, da temperatura maksi-
malnega odklona nara$c¢a z narastajoco velikostjo
zrna (slika 13). Ta namre¢ kaZe, da moramo za
posamezne vrste preiskav skrbno izbrati velikost
zrn. Poskusi so pokazali, da vpliva velikost zrna
tudi na velikost ploi¢ine pod termogramom in na
temperaturno razliko med preizkuSancem in pri-
merjalno snovjo (slika 14).
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Slika 14
Odvisnost velikosti povrsine termogramov od zrnatosti
preizkusanca
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OCENA NATANCNOSTI DTA

DTA je primerjalna metoda, kar pomeni, da pri
njej primerjamo temperaturi preizkusanca in pri-
merjalne snovi. Zato moramo pred poskusi vsako
aparaturo umeriti, ¢e ho¢emo delati zanesljivo in
kvantitativno. Natanénost aparature, ki smo jo
uporabili za nasSe poskuse, smo ugotavljali s termo-
grami za razli¢ne karbonate in sicer CdCO,, MgCO;
in CaCO,. Za te tri karbonate smo se odlo¢ili pred-
vsem zato, da bi umerili aparaturo v Sirokem tem-
peraturnem obmodju med 250° do 920°C, t.j. od
temperature razkroja kadmijevega do temperature
razkroja kalcijevega karbonata. Poskuse s CaCO,
smo izvedli z masami, ki odgovarjajo porabi to-
plote za razkroj od 5 do 40 kalorij. Rezultate teh
poskusov smo prikazali na sliki 15. Krivulja, ki je

——

45
401

35

piodéna [mm ]

Slika 15
Umeritvene krivulje za endotermne reakcije

srednja vrednost petih paralelk, ne daje po vsem
podro¢ju linearne odvisnosti plos¢ine pod termo-
gramom od toplote potrebne za razkroj. Pri delu
z MgCO; so bili izvedeni poskusi na podro¢ju od
3 do 15 kalorij. Srednje vrednosti rezultatov teh
poskusov so oznadene s trikotniki na sliki 15. Ker
tudi v tem primeru nismo dobili popolnega linear-
nega odnosa, smo se v naslednjih serijah pri raz-
kroju CdCO; odlocili $e za ozje obmotje razkrojnih
toplot, za toplote le do 10 kalorij. Rezultate kazejo
na sliki 15 toc¢ke, oznafene z krizki. Tokrat
smo dobili linearni odnos. Rezultate vseh treh serij
poskusov lahko prikaZzemo v obliki enacbe:

Q=AP+B
kjer so:
Q — reakcijska toplota (cal),
A — konstanta,
P — povrsina pod termogramom (cm?),
B — konstanta.
Iz eksperimentalnih podatkov izracunane kon-

stante A in B za DTA razkroja CdCO,, MgCO, in
CaCO; podajamo v naslednji tabeli:



Tabela 1

karbonat Qs P Ps Q: P:

CaCoO, 41 7,80 60,8 4,23 1,74
MgCO, 154 4,50 20,2 2,70 1,16
CdCo, 10,8 3,03 9,12 1,28 0,50

Vsak posamezni karbonat ima karakteristi¢ne
vrednosti konstant A in B, ki ju moramo uvrstiti
v zgornjo enacbo, ¢e Zelimo iz povrdine pod termo-
gramom P izracunati reakcijsko toploto Q, oziroma
maso karbonata.

Ce se pri delu omejimo na manjse zatchte
tako, da reakcijska toplota ne presega vrednost
10 cal, lahko v naSem primeru gornjo enacbo zame-
njamo z linearno enacbo, ki velja za vse tri pre-
iskane karbonate:

Q=k.P—n

Vrednosti konstant k in n sta 3,75 ter 0,7. Maksi-
malna napaka raste s povetanjem mase tako, da
je na zgornji meji veljavnosti (Q = 10 cal) okrog
12 %. To pomeni, da poenostavljena enacba daje
sicer zadovoljive rezultate za rutinsko delo (bolje
le za oceno reakcijskih toplot), do¢im se moramo
za natanéno doloCanje posluZiti prvotne enacbe.

ZAKLJUCKI

Aparatura, ki jo kaZze slika 2, omogoc¢a kvali-
tativno ocenjevanje v preprostih primerih, pa tudi
kvantitativno dolo¢anje reakcijskih toplot. Ker se
v primerih, ko poteka ve¢ procesov isto¢asno, reak-
cijske toplote med seboj sestevajo in se zato
plos¢ine med seboj deloma ali pa popolnoma pre-
krivajo, je kvalitativno delo omejeno le na sumar-
no reakcijsko toploto. Pri tem vplivajo na velikost
plos¢ine fizikalne in kemi¢ne lastnosti snovi, ki jih
preiskujemo ter zunanji faktorji, ki so odvisni
predvsem od pogojev izvajanja DTA same. Od teh
faktorjev smo preiskali vpliv hitrosti ogrevanja na
velikost in obliko odklona od nicelne ¢rte, za kar
smo uporabili reakcijo razkroja CdCO; in zgore-
vanje petrolkoksa. Poskusi so pokazali, da zacetek

maks.

nap. "%

| 2 Q P A B | 2%
303 36,77 57,5 0,64 2,0 6,9
1,3 12,70 18,9 0,67 1,8 45
0,25 9,25 8,87 1,08 0,9 8,6

reakcije ni odvisen od hitrosti ogrevanja. Za kvan-
titativno analizo moramo termograme nanasati
v koordinatah AT/t. Maksimum odklona se z na-
rad¢ajoco hitrostjo ogrevanja pomakne proti vis-
jim temperaturam. Prevelika hitrost ogrevanja
lahko povzrodi, da se nekateri odkloni na termo-
gramu prekrivajo, in zato ne moremo lo€iti med
seboj posameznih procesov med reakcijo. Med
povpreéno hitrostjo razkroja in zgorevanja ter
hitrostjo ogrevanja smo ugotovili linearno odvis-
nost. Pri manjSem zrnu za¢ne potekati reakcija pri
nizjih temperaturah kot pri ve¢jem zrnu. Bolj
zdrobljeni vzorci dajejo zato nizje vrednosti za
temperature zacetka reakcije, kot vzorci z bolj
grobimi zrni. To pomeni, da moramo za posa-
mezne vrste preiskav skrbno izbrati optimalno ve-
likost zrna. Da bi lahko izvajali poskuse DTA tudi
kvantitativno, smo aparaturo umerili s snovmi
z znanimi reakcijskimi toplotami. Med reakcijsko
toploto in plos¢ino pod termogramom se za apa-
raturo prikazano na slikah 1 in 2, pri manjsih za-
tehtah (do 10 cal) lahko posluZimo linearne enatbe:

Q=375.P+ 0,7 (cal)
Natanénost, oziroma maksimalna napaka, Ki

smo jo dobili s to enactbo, je 12 %, do¢im moramo
za natan¢nejSe delo uporabiti drugo enacbo:

Q=A.P:+B.

Enacba velja seveda le za aparaturo, ki smo jo
uporabljali za naSe poskuse in mora zato razisko-
valec, ki hoce raziskovati s pomodjo DTA, svojo
aparaturo umeriti, preden za¢ne z analizami.

Raziskave je omogoc¢il Sklad Borisa Kidrica v
Ljubljani, ki se mu iskreno zahvaljujemo.

Literatura

1. Analiza fizikalnih parametrov preizkusSanca na vrednost
konstante g Ks — B. Dobovisek, N. Smaji¢, RMZ, Ljub-
ljana, 1961, 2, 161—174,

ZUSAMMENFASSUNG

Die differeitiale thermische Analyse kann unter ge-
wissen Bedingungen als dvnamischer Kalorimeter fir die
Bestimmung der Reaktionswirme physikalischer und che-
mischer Prozesse gebraucht werden. Die Reproduzierbar-
keit ist jedoch von verschiedenen Faktoren beeinflusst,
welche aber mit ciner genauer Arbeit bewiltigt werden
konnen. Vom Einfluss einiger Faktoren berichtet auch

diese Arbeit. Im Artikel wird der Einfluss der Er-
wiirmungsgeschwiendigkeit der Materialien, die Grosse und
Lage des Ausschlages von der Nullinie, der Einfluss der
Korngrisse und die Bewertung der Bestimmungsgenauig-
keit der Reaktionswirme bei der Dissoziation der Karbo-
nate und beim Verbrennen der festen Brennstoffe be-
handelt.
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SUMMARY

Differential thermal analysis can be used under certain
conditions as a dynamic calorimeter for determination of
reaction heats in physical and chemical processes. But its
reproducibility is influenced by parameters which can be
controlled by accurate work. This work reports about the
influence of some of these parameters, The paper treats

the influence of the heating rate of samples, the magni-
tude and the position of deviations from the base line,
the influence of the grain size, and estimation of accuracy
in determination of reaction heats for decomposition of
carbenates and for combustion of solid fuels.

3AKAIOYEHHE

Andxhep-HE TEPMINECKITT AHBARI MOMKHO, HPH ONPEACACHIMX
YCAOUHAX ONPCACACHHE PCAKTHRHON TenAOTM  dIEIHYCCKHMX W XHMN-
GCCKHX TIPOUCCCOB, VIOTPeDuTh KAX ANMNAMISCCKHR Karopismerp. Ha
€ro  BOCHPOIIBCACHNE BAMAIOT UCAWH HH3 daxros KoTopue mnpH
TouHOI paGoTe MOKHO IAMMMMUPOBath, B CTathe NPHBCACHE HCKO-
TopLie 13 ITnX paxron,
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Termomehani¢na predelava jekla

Clanek prinasa analizo bibliografije o termo-
mehaniéni predelavi jekla in opis lastnih preizku-
sov o vplivu termomehanicne predelave na me-
hanske lastnosti v vrocem jekla z 0,3%C, 2,9 %
Siin 76%Cr.

UuvoD

Po zelo splodni definiciji je termomehani¢na
predelava jekla »uporaba deformacije pred alo-
tropsko transformacijo jekla z namenom, da do-
bimo kovino, ki ima boljSe mehanice karakteristi-
ke«. Veé je postopkov, ki ustrezajo tej definiciji.
Razdelimo jih v dve grupi: termomehani¢na pre-
delava pri visokih temperaturah, angleSko hot
— cold working (v nadaljevanju teksta TMPVT)
in termomehanicna predelava pri nizkih tempera-
turah, angleSko »ausforminge (v nadaljevanju
teksta TMPNT).

Pri obeh postopkih deformiramo avstenit tako,
da ne more rekristalizirati ali rekristalizira le ome-
jeno in predno se transformira v strukturne sesta-
vine jekla, ki so obstojne pri nizki temperaturi.
TMPVT izvr§imo pri visokih temperaturah, pri
katerih je avstenit stabilen, zato jo lahko uporab-
ljamo pri prakti¢no vseh jeklih in brez znatnih
sprememb v tehnologijo valjanja. Potrebno je le
doloc¢iti optimalne parametre: redukcije, kon¢no
temperaturo valjanja in nacin ohlajanja. TMPNT
izvr$§imo pri nizjih temperaturah, pri katerih je
avstenit metastabilen, Za ta postopek so torej pri-
merna jekla, ki imajo v izotermnem in kontinuir-
nem TT diagramu zadosti veliko podrocje metasta-
bilnega avstenita, da je mogole predelavo izvrsiti
pred zacetkom perlitne ali bainitne transformacije.

Po predelavi je potrebno jeklo ohladiti tako, da
se ves avstenit spremeni v martenzit. Perlitna in
bainitna premena zmanjsata trdnost jekla, ne da
bi ustrezno povecala njegovo plasti¢nost. TMP ob-
¢utno poboljsa trdnostne lastnosti jekel, poveca
popuséno obstojnost, utripno trdnost in obstojnost
proti obrabi ter toplotnim udarom. Ne poveca
trdote jekla, pa¢ pa da martenzitni strukturi pla-
sti¢nost, ki prepre¢i nastanek krhkega preloma
brez deformacije ter pride tako do izraza naravna
trdnost martenzita.

V strokovnem tisku je zelo veliko wrov o TMP
jekla, samo med leti 1960 in 1965 je bilo pribliZzno
200 ¢lankov (Duckworth in Taylor 2). V tem
¢lanku smo se omejili na analizo izbranih doseg-
[jivih publikacij, ki so izsle po letu 1962. Popolne

bibliografije o TMP jekla ne bi mogli dati tudi ¢e
bi analizirali mnogo ve¢ ¢lankov, kajti ¢lanke
o tem postopku stalno objavljajo strokovni ¢aso-
pisi. V ¢lanku smo na kratko rezimirali tudi rezul-
tate nasih preizkusov o vplivu TMP na mehanske
lastnosti kromovega jekla v vro¢em.

i. PARAMETRI TMP
1.1. Parametri TMPNT

Osnovni parametri so stopnja in temperatura
predelave ter ohlajanje jekla po predelavi. Matas,
Hill in Hunger (1) so ugotovili, da raste natezna
trdnost jekla priblizno sorazmerno s stopnjo pre-
delave (slika 1) in da je predelava z vlefenjem
bolj u¢inkovita od predelave z valjanjem. Ta raz-
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Slika 1

Vpliv termomehaniéne predelave z viefenjem in z valja-

njem na trdnost in razteznost jekla z 06 % C in 5,0 % Ni.

Temperature vie¢enja 425°C, temperatura valjanja 425 do

540° C, kaljeno s temperature predelave in 2 uri Zarjeno
pri 110 °C,

lo¢ek verjetno lahko pripiSemo razlo¢ku v realni
stopnji pregnetenja, ki je posledica razlik v toku
materiala pri odprtem in zaprtem kalibru in kate-
rega geometri¢no definirana stopnja redukcije ne
zajame. Duckworth in Taylor (2) navajata, da se
poveca trdnost za 0,4 do 1,4 kp/mm? za vsak pro-
cent stopnje predelave. Justufson in Zackay (3),
ki sta med pionirji TMP, sta ugotovila, da se utr-
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ditev jekla zmanjsuje s hitrostjo predelave (slika
2). Razlaga je, da je pri vecjih hitrostih predelave
zaradi adiabatskega segrevanja izvrSi neka vrsta

310 T
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8 &

Natezna trdnost v kp/mm?

N
o
w

250 : :
0 50 100
Hitrost izstiskonja v mm/min

Slika 2
Vpliv hitrosti iztiskanja na trdnost jekla

poprave deformirane strukture. O tem ni drugih
podatkov, vendar lahko ta parameter zanemarimo
v primerjavi z drugimi. Po Matasu in sodelavcih
raste dosezena trdnost jekla pri isti redukciji s
padanjem temperature predelave avstenita (slika
3). Vsaka transformacija avstenita po predelavi

225

x10°)

80— N
2
s 1351 .
S
@
s %0 |
B,
W
5
T 45— - Jeklo o )

X Jjeklo b
e 317 538 760 962 1204
Temperaturae valjonja v °C
Slika 3

Vpliv temperature valjanja na raztrino silo pri 50 % reduk-
ciji
a) jeklo z 04 % C; 1,1 % Mn; 1,8% Si; 1,1% Ni; 2,1% Cr;

in 0,3 % Mo.
b) podobno jeklo z 03 V.

208

v perlitni ali bainitni stopnji poslabsa lastnosti
jekla in sicer zmanj$a trdnost in mejo plasti¢nosti,
ne da bi se ustrezno povecala plasti¢nost jekla.
Predelano jeklo je zato potrebno kaliti na marten-
zit in nato s temperaturo popuscanja vplivati na
razmerje med trdnostjo in plasti¢nostjo.

1.2. Parametri TMPVT

Nismo nasli podatkov o vplivu razli¢nih naci-
nov predelave in malo je podatkov o vplivu hitro-
sti ptedelave. Sokolkov, Lozinski in Cuprakova (4)
pravijo, da vpliva TMPVT pozitivino na lastnosti
zlitin tipa nimonic in krom-nikelj-manganovega
jekla pri visokih temperaturah, le Ce je bilo valja-
nje wvrseno z dolo¢eno hitrostjo, ki ustvari po-
sebno oblikovane kristalne meje. Vpliv stopnje
predelave sta prva raziskovala Bernstein in Rah-
stadt (5). Dognala sta da stopnja predelave v 1
prehodu v intervalu med 15 in 75% ne vpliva
izrazito na trdnost jekla za vzmeti 55 HGR (0,5C,
1 Mn, 1Si in 0,003 B). Lastnosti so celo nekoliko
slabse po veliki predelavi v enem prehodu za-
radi notranjih poskodb v valjancu. Bron in Levites
(6) navajata za jeklo iste vrste, da je najvecja utr-
ditev pri stopnji predelave med 25 in 50 %. Gulja-
jev in Sigarov (7) pa sta ugotovila, da raste utrdi-
tev enakomerno s stopnjo predelave do 80 %
v jeklu z 05C, 1,5Cr, 4Ni in 0,3 Mo. White (8)
navaja, da je optimalni interval stopnje predelave
15 do 40 % v enem prehodu. Izgleda, da tu 3e ni
enotnega misljenja, ampak da je ta parameter
odvisen od vrste jekla, nac¢ina predelave in tempe-
rature predelave in ohlajanja. Ni pa mogoce pri-
¢akovati vec¢jega uspeha, ¢e je stopnja predelave
manjsa od 15 %,

Proko$kin, Zubin in Akimov (9) so dognali, da
je bolje, ¢e visoko stopnjo predelave dosezemo
z ve¢ prehodi med valji (tabela 1). Po mo¢ni re-
dukciji v enem prehodu je utrditev topolosko nc-
enakomerna, nekatera mesta v mikrostrukturi
jekla so manj utrjena in od takih mest je odvisna
trdnost jekla. Ce se izvrSi predelava v ve¢ prehodih
je vecja gostota dislokacij v jeklu, drsne lamele so
kraj$e in StevilnejSe ter enakomerneje razdeljeine
v manjsih kristalnih zrnih. Iz takega drobnozrna-
tega avstenita nastane pri ohlajanju zelo fin mar-
tenzit. U&inkovita pa je ve¢ja skupna predelava
le ¢e spremembe v intervalih med redukcijami ne
eliminirajo pozitivnega vpliva parcialnih redukcij.

Ni zanesljivih podatkov o vpliva temperature
predelave na utrditev jekla. Po Ze omenjenem Ma-
tasu in sodelavcih (slika 3), pada utrditev jekla
sorazmerno z rastjo temperature predelave tudi
pri TMPVT., Prokoskin in sodelavei (10) pa so ugo-
tovili, da temperatura predelave v intervalu med
750 in 900° C prakti¢no ne vpliva na lastnosti pre-
delanega jekla z 0,45C; 5,2 Cr; 1,6 Ni; 1,6 Mo; 1,3 Si
in 0,2 V. Ruski avtorji zanemarjajo vpliv tempera-
ture in je pri njihovih preizkusih predelava obicaj-
no izvréena z valjanjem med 900 in 1000°C le pri
nerjavnih jeklih in posebnih zlitinah uporabljajo



Tabela 1 — Vpliv Stevila prehodov pri TMPVT s skupno redukcijo 60 % na mehanske lastnosti

vzmetnega jekla 55 HGR

. 0 Meja .4 Gostota
Stevilo prehodov Trdota Trdnost S St Raztezek Kontrakcija ; i
I redukcije RC kp mmy’ p]i;“;:::f" % i d'scl;lfff v
0 36 206 154 29 14 —
1 60 % 56 237 195 8,1 30 22 . 10"
2 30 + 30 % 57 245 206 94 313 —
3 20+204+20% 58 250 216 9.9 31,8 47 . 10"

Pogoji TMPVT: Temperatura zaletka valjanja 9007, brez vmesnega Zarenja med prehodi, kaljenje v olju, popustanje 50 min,
pri 2200 C.

vi§je temperature. Izgleda, da se temperatura pre-
delave ravna po odpornosti jekla proti deformaciji
in po njegovi rekristalizacijski hitrosti. Cim hitrej-
Sa je rekristalizacija pri predelavi razdrobljene
strukture jekla, t. j. ¢im manjsa je njena odpornost
proti rekristalizaciji, tem manjsa naj bo tempera-
tura predelave. Dregan in BernStein (11) sta ugo-
tovila, da se lastnosti ne poslabsajo tudi ¢e jeklo
po predelavi rekristalizira in nastanejo le drobna
zrna avstenita. Lastnosti se moc¢no pokvarijo ko

nato avstenitna zrna zrastejo zaradi sekundarne
rekristalizacije.

Po predelavi je potrebno jeklo ohladiti tako
hitro, da se avstenit pretvori v martenzit, kajti,
kot pri TMPNT, premena v perlitni ali bainitni
stopnji zmanjda trdnost, ne da bi se ustrezno pove-
Cala plasticnost jekla. Nekatera jekla je potrebno
kaliti. pri mnogih, n.pr. pri vzmetnem jeklu
55 HGR (tabela 2) tudi pospe$eno ohlajanje valjan-
ca v zratnem toku ne poslabsa znatno trdnosii
jekla.

Tabela 2 — Vpliv nac¢ina ohlajanja in pogojev popuséanja na mehanske lastnosti vzmetnega je-
kla 55 HGR. V 3tevcu so lastnosti po ohladitvi v zracnem toku, v imenovalcu po kaljenju v vodi
(Kaljner, Kossovski in Bernstein 12). Skupna stopnja predelave v ve¢ prehodih 70 %.

PopuS{‘é};jc . . Trdn;)st

Temperatura ‘C Trajanje ure kp mm?*
brez popuscanja ‘;;2
L 237
240 1 H
253
240 4 268
400 0,66 e
s 03 15
240! R 180
650! O.i 102

1. Konvencionalno termiéno obdelano jeklo

2. JEKLA PRIMERNA ZA TMP

2.1 Splosne zahteve

Za TMPVT so primerna prakti¢no vsa jekla pod
pogojem, da nima sekundarna rekristalizacija
v njih tolik$ne hitrosti, da je ni mogoce prepreciti
z ohlajanjem po valjanju. Hyspecka in Mazanec
(13, 14) sta valjala jekla z 0,27 do 0,57 C; 1 Si; 2Cr;
2 Ni in 0,45 Mo z redukcijo 85 % pri padajoci tem-

Raztezek

0,2 meja Kontrakcija
kp mm’ % %
218 6,5 18
260 45 13
223 6,0 19
235 7,0 19
218 6 18
224 ) 6,3 ) Ii
167 6,5 33
777172777 § 7,0 ) 3«} oy
130 11 48
140 11,5 39
98 1 B - 1 B
87 6,5 30

peraturi 900 do 700°C in izotermno pri 550°C. Po
valjanju sta vzorce takoj kalila v olju. Njuni rezul-
tati (slika 4) kaZejo, da je optimum mehanskih
lastnosti jekla pri priblizno 0,5 % C, kar trdi tudi
Duckworth (15). Pri 0,52 % C so bili prelomi preiz-
kudancev zilavi po TMP, in krhki po klasi¢nem
kaljenju, pri 0,58 % C pa v obeh primerih krhki. To
kaze, da je nepriporoc¢ljivo povecati ogljik v po-
dobnih jeklih nad 0,5 %, ¢e so namenjena za
TMPVT,
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in sodelavci (16). Rezultate navajamo v tabeli 3.
Uspeh sta dosegla Kristal in Rjazancev (28) tudi

260 z TMPVT mehkejsega jekla z 0,2 C in 0,5 Mn.
N TMPVT je lazje izvrSiti, ¢e jeklo po predelavi
€ o0 pocasi rekristalizira. Bernstein in Zueva (17) na-
& vajata, da mangan in nikelj zavirata rekristaliza-
< cijo jekla po TMPVT, vendar je nasprotni pospe-
> 180 Sevalni vpliv ogljika mnogo moénejsi. Prokoskin
b in sodelavci (18) so ugotovili, da v jeklih 55 HGR,
c |
© x ‘
& Ko 'A}'rmp j"—_—"‘ =T Trajanje zodrfevonja na
rTMP ‘ e~ temperoturi predelove v min
““le | | ﬁg"sz‘aoz‘saw 0 2 4 68 10 30
e S ety T =& ! [T oo !
0 | 385 o] | e T
é‘s" 160 : .

4

L)

Hontrakcipa (¥)
v %

Roztezek
()v%
N

o

Slika 5
Vpliv zadrZevanja na temperaturi predelave po valjanju na

Raztezek v %
=]

4 mehanske lastnosti jekla 55 HGR brez dodatka cirkona (a)
in z dodatkom cirkona (b). Temperatura valjanja 970°C,
‘ redukcija 40 %, Kkaljenje v olju, popuséanje 1 uro pri
\ i 200 *C.
02 03 04 05 06
Vsebnost ogljika v jeklu v % a) b)
: 3 20—
Slika 4 se. ? . —
Vpliv vsebnosti ogljika v jeklu na trdnost In raztezek legi- - %E -
ranih jekel za poboljsanje g3 20 i )
._Q"‘
Za TMPNT so primerna jekla, ki imajo v TT *“g > o

diagramu zadosti veliko podro¢je metastabilnega 50

avstenita in nosova perlitne in bainitne premene s ——d . : --4403
dovolj odmaknjena, da pri predelavi ne pride do % ol E _“HL—-\ 0L
ene ali druge transformacije, marve¢ le do nastan- L \3-\-:—-20 £5
ka martenzita. Taka so legirana jekla, ki vsebujejo &’ : : | g

krom, nikelj, mangan, silicij, molibden in druge

elemente in so namenjena za poboljianje, ali pa Temperatura predelove v °C
tudi ne.

i . ) : Slika &
Pozitivne rezultate pa je dal tudi preizkus
TMPVT nelegiranega jekla z 0,4 C in 0,6 Mn v in- Py temperature TMPVT na mehanske lastnosti jekla

ay-qs . . t12 d 55 HGR b dodatka cirk dodatk irk
dustrijskih razmerah, ki so ga izvrSili Andrejeva g rn:':;)(a) e poatis o

S00 950 VOO 1050 1100 850 1000 050 NOO

Tabela 3 — Mehanske lastnosti jekla tipa 40 (04 C; 0,6 Mn) po TMPVT (S$tevec) in konvencio-
nalni predelavi in termicni obdelavi (imenovalec) v odvisnosti od temperature popuscanja

Températum Trdnost 02 meja Raztezek Kontrakcija Zilavost
popuSéanjar"C - kp mm? W-kp mm? ) :ﬁ . 0 S lp cm?
s & 1 &
o wm ;
400 A B ¥ %0 83
W = m g5 s 1
o R :
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55CG2P (055C; 1,6 Mn in 1Cr) in 40 X HSVF
(0,4 C; 1Si; 1,5Ni; 1 Win 0,2 V) dodatek mismetala
(0,3 %5), cirkona (0,12 %) ali cera (0,15 %) moéno
zavre sekundarno rekristalizacijo predelanega je-
kla in ohrani drobnozrnato strukturo avstenita.
Zato ¢as zadrzanja na temperaturi valjanja 920°C
prakti¢no ne vpliva na mehanske lastnosti jekla
(slika 5). Dodatek cirkona v jeklo zmanjsa na za-
nemarljivo stopnjo tudi vpliv temperature prede-
lave jekla (slika 6).

2.2 Jekla za vzmeti

V sovjetskem strokovnem tisku je mnogo ¢lan-
kov o TMPVT jekel za vzmeti predvsem o Ze ved-
krat omenjenem jeklu 55 HGR. Ker so avtorji
obravnavali v prakti¢no vseh preizkusih vplive raz
li¢énih tehnoloskih parametrov in dosegli dobre re-
zultate, lahko sklepamo, da se v SZ TMPVT upo-
rablja za izdelavo vzmeti. V ameriskem tisku je
malo podatkov. Marshall in sodelavei (19) trdijo,
da se vzmeti za tovornjake izdelujejo po ausform-
ing postopku. Clark in Harwood (20) sta nekoliko
konkretnejsa v ¢lanku, v katerem obravnavata upo-

Tabela 4 — Lastnosti jekel za listaste vzmeti

Jeklo in predelava
ali obdelava

D6A, TMPNT

(0,5C; 1Cr; 1 Mo in 0,5 Ni)

Valjana povrsina

Brusena povrsina

SAE 5160 klasi¢no toplotno obdelano
(0,6C; 09Mn; 0,8 Cr)

Neobdelana povrsina

Peskana povrsina

2.3 Orodna jekla

Clark in Harwood navajata, da se pri firmi Ford
zelo zanimajo za TMP razlicnih orodnih jekel, ker
s to predelavo dobijo jekla visoko trdnost in Zila-
vost, odpornost proti utrujenosti v hladnem in
v vrotem ter visoko trdoto v vrofem, kar so vse
pogoji za dobra orodja. Orodja za hladno kovanje,
kovicenje, prebijanje in iztiskanje, izdelana s TMP,
so imela pri istih pogojih dela za do 500 % vecjo
zivljenjsko dobo, kot orodja izdelana s klasi¢no
termi¢no obdelavo (tabela 5). Trn za vroce prebi-
janje zobnikov, izdelan iz jekla H12 (035C; 5 Cr;
04V; 1,5W in 1,5Mo) je zdrzal povpreéno 14000
prebijanj, trn iz istega jekla izdelan s TMPNT
(680°C, 50 %) pa je zdrzal povprecno 25000 prebi-
janj. Za uveljavitev TMP orodnih jekel sta dve
poti: uporabljati cenej$a legirana jekla, katerim
daje TMP enake lastnosti kot klasi¢na toplotna
obdelava bolj legiranim jeklom ali pa tem jeklom
povetati s TMP zdrzljivost. Po mnenju Clarka in

Podrocje obremenitve
pri ¢istem upogibu

rabo TMP za razli¢ne izdelke, katere potrebuje
motorna industrija. Taki izdelki so trdni in Zilavi
ter Se poscbej primerni za dinamic¢no ali na utru-
jenost obremenjene dele vozil. Teza vzmeti za to-
vornjak se je zmanjsala za 1/3 z uporabo z TMPNT
izdelanih vzmeti, pri isti teZi vzmeti pa se lahko
dovoljena obremenitev pove¢a skoraj na dvojno
velikost, Ce zelimo, da bo TM predelano jeklo
lahko tekmovalo s standardnim jeklom za vzmeti
SAE 5160, mora biti vzmetni sklop boljsi, kriterij
za presojo pa so cena jekla, uporabnost vzmeti in
izdelavni stros$ki. Od vseh preizkusenih jekel za
vzmeti se je za TMP najbolj obneslo jeklo D6A.
To jeklo je drazje od standardnega jekla SAE 5160,
zaradi zmanjSanja Stevila listov in teze vzmeti, ki
sta mogoca zaradi boljsih lastnosti (tabela 4), pa
postane gospodarsko primernejse. TMP je Se bolj
primerna za izdelavo torzijskih vzmeti, ki se po
valjanju le malo mehansko obdelujejo. Po sedanjih
izkuSnjah sta najbolj primerni za torzijske vzmeti
jekli H11 (04C; 1Si; 5Cr; 1,3Mo in 0,5V) in D6A.
Zelo dobre mehanske lastnosti omogocajo, da se
uporabi dimenzijsko manjse vzmeli, kar mnogo-
krat zelo olajSa delo konstrukterja.

Stevilo upogibov
do preloma

kp mm’
70-150 250.000
70-155 235.000
70-150 1,000.000
135-215 100.000
50-100 100.000
63-145 20.000
35-115

100.000

Harwooda bodo prihranki pri uporabi v obeh pri-
merih pokrili stroske TMP.

Telang in Clark navajata, da dobi jeklo z 0,5C;
2W; 2,6 Mo in 4,5 Cr s TMPNT trdnost 320 kp/mm?,
Pri tej trdnosti ima raztezek 8 % in precejs$njo Zi-
lavost, tako da je zelo primerno za orodja. Z orod-
jem iz jekla H 11, ki je bilo izdelano s TMP, je bilo
izdelano 3-krat ve¢ vijakov 5/16°, kot z orodjem
iz visje legiranega jekla T5 (0,8C; 4Cr; 2V; 18 W
in 8 Co), ki je bilo klasi¢no termi¢no obdelano in
je bilo za 1 do 2 Rc trSe. Delo z orodjem iz jekla
H 11 so prekinili zaradi obrabe, orodja iz jekla T3
pa se navadno pokvarijo zaradi utrujenosti jekla.

Glava za kovitenje iz jekla S5 (0,55 C; 0,85 Mn;
2 8i; 0,25Cr; 0,2 V in 0,4 Mo), toplotno obdelana na
61 Rc, je zdrzala 46 ur, s TMPNT izdelane glave iz
jekla H 11 pa 65 ur. Izkusnje kaZejo, da daje TMP
jeklu veéjo odpornost proti izmeni¢ni mehanski in
toplotni obremenitvi, ki je navadno vzrok preloma
orodij za delo v vrotem, zato se s TMP izdelana
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Tabela 5 — Vzdriljivost nekaterih orodij

Orodje predelava

Kladivo za Kovicenje

T5, konvencionalna obdelava

Jeklo in obdelava ali

St. kosov

200.000

(05C;4Cr; 2V; 18W in 8 Co)

Kladivo za kovicenje H 11, ausforming

600.000

(04C; 1Si;5Cr; 1,L3Mo in0,5V)

Kladivo za udarjanje
vgreznjene glave vijakov
Kladivo za udarjanje
vgreznjene glave vijakov H 11, ausforming

Trn za hladno prebijanje

T5, konvencionalna toplotna obdelava

M2, konvencionalna toplotna obdelava

30.000

70.000
77.000

(0,85C; 4Cr; 2V; 6 W in 5 Mo)

Trn za hladno prebijanje

H 11, ausforming

orodja izloijo zaradi obrabe. Zaradi boljse Zzila-
vosti, ki jo daje TMP v primerjavi s klasi¢no
toplotno obdelavo, bo mogoce $e povecati obrabno
trdnost jekel z ve¢jo vsebnostjo ogljika. Zelo je
verjetno da bosta jekli H11 in H12 (0,35C; 1 Si;
5Cr; 04V; 13W in 1,5Mo) uspesno zamenjali
drazji in bolj legirani jekli T5 in M2 (0,85C; 4 Cr:
2V; 625W in 5Mo) pri izdelavi orodij za delo
v hladnem.

Mihéev in sodelavci (22) so ugotovili, da se
s TMP poveca tudi rezna obstojnost nozev. Opti-
malna stopnja predelave je 25 do 30 %. Karpov
(23) je s TMP jekla P18 (0,75C, 18 W, 4,2Cr, 1,2 V)
povecal obstojnost svedrov pri vrtanju kaljenega
jekla za 20 do 30 %.

2.4. Jekla in zlitine za uporabo pri visokih
temperaturah

Sadovski in sodelavci (24 )trdijo, da se s TMP
izboljsajo mehanske lastnosti jekel v toplem. Na-
pravili so $tevilne preizkuse na zlitinah tipa nimo-
nic, na nerjavnem krom-nikelj-titanovem jeklu
s 33 % (A) oz. 20 % niklja (C), ki se utrjuje zaradi
izlo¢anja intermetalne faze nikelj-titan, na ¢istem
niklju in na krom-nikelj-manganovem jeklu (C).
TMP so izvrsili s 25 — 30 % redukci jo z valjanjem
pri hitrosti 1,5m/min. Temperature valjanja so
bile: 1080° C za zlitine nimonic, 1150°C za jeklo A,
1100°C za jeklo B ter 800°C za &isti nikelj. Vse
vzorce so po valjanju gasili v vodi in jih nato zarili
pri 750 ali 700° C. Na sliki 7 vidimo kako TMP vpli-
va na 100-urno natezno trdnost zlitine nimonic in
jekel A in B. Trdnost po TMPVT je ve¢ja od trdno-
sti primerjalnega jekla, razlika pa se zmanjsuje
z narastanjem temperature in nad 700°C ima celo
vecjo trdnost jeklo, ki je bilo valjano na normalen
nacin. To dognanje se ujema s starej$imi dognanji
Zackaya in Justufsona (3).

Zanimivo je dognanje, da TMPVT povisa tem-
peraturo pojava interkristalnega preloma (slika 8),
povisa torej temperaturo, ko se zaéne deformacija
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Temperctura preizkusa v °C

Slika 7
Vpliv temperature preizkusa na 100-urno mirujoéo trdnost
za zlitino nimonic (1) in krom-nikelj-titanovi jekli A in B
(2 in 3) po TMPVT (4) in navadni termiéni obdelavi (5).

500

pri stati¢ni obremenitvi v vro¢em z drsenjem kri-
stalnih zrn drugo ob drugim, to je ekvikohezijsko
temperaturo. Nad to temperaturo je trdnost ure-
jene notranjosti kristalnih zrn vedja od trdnosti
kristalnih mej. Sadovski in soavtorji smatrajo, da
ima TMPVT za posledico nastanek kristalnih mej
z zagasto obliko, ki zavira drsenje kristalnih zrn
drugo ob drugem. Nad 700°C so difuzijski pojavi
ze dovolj mocni, da se Zagaste meje pretvorijo
v gladke. TMPVT izboljSa tudi mehanske lastnosti
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Slika 8

Vpliv TMP na temperaturo pojava interkristalnega preloma
zlitine nimonic pri dolgotrajnih stati¢nih preizkusih,

1 — temperatura pojava interkristalnega preloma,

2 — temperatura ¢isto interkristalnega preloma,
a — TMPVT
b — navadna predelava.
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Slika 9

Odvisnost med éasom do preloma in obremenitvijo pri
650°C (a) in 500 °C (b) za krom-nikelj-manganovo jeklo po
gasenju (1) in po TMPVT (2).

krom-nikelj-manganovega jekla (slika 9). TMP
zmanj$a hitrost deformacije v vro¢em pri isti obre-
menitvi, npr. hitrost lezenja (slika 10). Zato je
izboljsanje v mehanskih lastnostih mnogo bolj
jasno, ¢e ga izrazimo s prelomno trdnostjo po dol-
gotrajni stati¢ni obremenitvi, ali pa s primerjavo
hitrosti lezenja, kot s trdnostjo pri kratkotrajni
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Trojanje obremenitve v uroh
Slika 10

Krivulje lezenia tehniénega niklja pri temperaturi 500 °C
in obremenitvi 12 kp mm?,
1 — klasiéna predelava,
2 — TMPVT.

stati¢ni obremenitvi. Sokolkov in soavtorji (4)
tolmacijo izboljsanje mehanskih lastnosti v vro-
¢em na podoben nacin. Trdijo pa, da nastanejo Za-
gaste kristalne meje le pri dolo¢eni hitrosti prede-
lave, ki je znacilna za posamezna jekla. S tempe-
raturo predelave raste amplituda nazob&anosti kri-
stalnih mej, vzporedno s tem pa se zmanjsuje udin-
koviti vpliv teh mej. Lozinski in soavtorji (25) na-
vajajo, da je jeklo predelano po TMPVT bolj od-
porno proti menjajo¢im se obremenitvam pri tem-
peraturah 650 in 850° C, kot klasi¢no predelano ali
termi¢no obdelano jeklo.

Nasi preizkusi so pokazali, da TMP povecuje
plasti¢nost jekla pri visoki temperaturi in njegovo
odpornost proti Sirjenju interkristalnih razpok,
zmanjsSuje pa trdnost jekla. Poizkuse smo napra-
vili z jeklom z 0,3C; 2,9 Si in 7,6 Cr. Temperatura
segrevanja pred predelavo in temperatura kaljenja
primerjalnih vzorcev je bila 1040° C. Predelavo smo
izvrsili z valjanjem jekla pri temperaturah pribliz-
no 600, 745, 860 in 945°C ter z vletenjem jekla pri
600° C. Po predelavi smo vzorce kalili v vodi, Zarili
2 uri pri 720°C in 20 min. trgali pri 600 in 700°C.
Rezultate podajamo v tabeli 6. Trdnost predela-
nega jekla je pri 600°C za 5 do 10 % manjsa, pri
700°C pa za 10 do 20 % manjsa od trdnosti jekla,
ki je bilo poboljSano na klasi¢ni nac¢in. Pri 600°C
je razteznost boljsa za povprecno 20 do 35 %, kon-
trakcija pa za 30 do 40 %; pri 700°C sta razliki 35
do 75 in 60 do 65 %. Prelomne povrsine so bile Ci-
sto intrakristalne ali intrakristalne z majhnimi
dekohezijskimi razpokami na vzorcih TMP jekla in
interkristalne z mo¢nimi dekohezijskimi razpoka-
mi na jeklu, ki je bilo termi¢no obdelano na klasi-
¢en nadcin.

Mikroskopsko opazovanje je Se bolj odkrilo raz-
liko med obema vrstama vzorcev. V strukturi ni
bilo med njimi nobenih opaznih razlik, zelo pa sta
se obe vrsti vzorcev razlikovali po obliki, velikosti
in $tevilu razpok ob prelomni povrsini preizkudan-
cev. V jeklu, poboljsanem na klasi¢en nacin, so
bile razpoke izrazito interkristalne, redke, zelo ve-
like in pokonéne na smer vledenja (sliki 11 in 12).

Slika 11
x 100, klasi¢no toplotno obdelano, temperatura trganja
600 'C.
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Tabela 6 — Mehanske lastnosti jekla z 0,3 C; 2,9 Siin 7,6 Cr po TMP. Stevilke v tabeli so srednja vred-

nost 2 preizkusov

Nacin in temperatura
predelave

Priblizna stopnja

Valjanje 945° C

redukcije (%) 20 35
Temperatura preizkusa (°C) 600 700 600 700
ﬁdnost (kp/mm?) 226 95 227 96
Raztezek (%) 50 53 53 48
Kontrakcija (%) 83 74 85 74
Oblika preloma’ 1 23 1 >l
Valjanje 600° C
;r;bliina stopﬁ ja -
redukcije (%) 20 35
Temperatura preizkusa :
("C) 600 700 600 700
Trdnost (kp/mm?) 22 86 21,2 86
Raztezek (%) “ 53 4 49
Kontrakcija (%) 8 72 84 73
Oblika preloma! 11 12

a) Temperatura kaljenja 1040° C

Valjanje 860° C Valjanje 745° C

20 35 20 35
600 700 600 700 600 700 600 700
20 10,1 234 99 213 91 227 11,1
46 41 47 4 43 51 34 40
83 73 8 70 77 70 83 72
1 23 1 23 12 32 1 1,2

Viconje e Klasien lonoma
20 35
600 700 600 700 600 700
223 88 21,7 9.8 234 10,9
51 57 46 53 37 30
84 72 68 71 62 4
1 23 1

23 3 +

Oblika preloma: 1 — intrakristalen; 2 — intrakristalen z majhnimi znaki dekohezije po kristainih mejah, 3 — mesan
z jasnimi znaki dekohezije po Kristalnih mejah; 4 — interkristalen z mocnimi znaki dekohezije po

kristalnih mejah.
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Slika 12
x 100, klasi¢no toplotno obdelano, temperatura trganja
700 °C.

Podobne, vendar mnogo manjse so bile razpoke
na vzorcih, ki so bili vleceni pri 600°C (sliki 13 in
14). Na valjanih vzorcih so bile razpoke drugacne.
Na preizkusancih, ki so bili trgani pri 600° C so bile
razpoke majhne, zelo $tevilne in raztegnjene v
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Slika 13
x 200, vleteno pri 600°C, redukcija 34 %, temp. trganja
600 °C.

smeri vlecenja (slike 15, 16, 17 in 18). Na obruskih
je bilo mogole videti, da niso nastale na kri-
stalnih mejah, ampak na vklju¢kih titanovega
karbida ali karbonitrida. Na vzorcih, ki so
bili trgani pri 700°C so bile razpoke tudi zeclo



peratura in stopnja predelave ne vplivata na me-
hanske lastnosti jekla, na nac¢in nukleacije razpok
in na nacin preloma preizkusenega jekla pri trga-
nju pri 600 in 700° C.

o
i AR
'&l,} Sy
[

A

Slika 14
x 200, isto kot sl 13, temperatura trganja 700 °C

Slika 17
x 200, valjano pri 745°C, redukcija ca.35 %, temperatura
trganja 600 °C

b
L.
grec’

| Lagps

-
s
Slika 15 iy
x 200, valjano pri 945°C, redukcija ca 35 %, temperatura
trganja 600'C
" N
I A . Slika 18
R N ELT R Seal s .. " x 200, valjano pri 600°C, redukcija ca.35%, temperatura

x 200, valjano pri 860'C, redukcija ca.35%, temperatura
trganja 600 °C

Stevilne (slike 19, 20, 21 in 22) manj raztegnjene v

smeri vle¢enja in le v redkih primerih jih je bilo Slika 19
mogode za gotovo oceniti kot interkristalne. Na 200, valjano pri 945°C, redukcila ca.35%, temperatura
osnovi naSih rezultatov je mogoce sklepati, da tem- trganja 700 °C
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Slika 20

x 200, valjano pri 860°C, redukcija ca.35%, temperatura
trganja 700 °C

Slika 21
x 200, valjano pri 745°C, redukcija ca. 35 %, temperatura
trganja 700 °C

Slika 22

X 200, valjano pri 600°C, redukcija ca.35%, temperatura
trganja 700 °C.

2.5. Druga jekla
Justufson in Zackay navajata, da se TMP lahko
izvr$i na Stevilne nacine, npr. z valjanjem,

vle¢enjem, iztiskanjem, kovanjem, globokim vlece-
njem z oblikovanjem z eksplozivom, To odpira
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TMP perspektivo na mnogih podroc¢jih. Bernstein
in sodelavei (11,26) so TMP uporabili pri izdelavi
cevi za naftno industrijo. Carter (27) omenja, da
s0 v toku poizkusi za uporabi TMP pri izdelavi
lopatic za parne turbine iz jekla z 0,1 C in 12 Cr,
za izdelavo visokotrdnih vijakov in visoko obreme-
njenih delov motorjev, npr. razli¢nih rodic, osi,
gredi in zobnikov ter celo za predelavo jekla za
lezaje. Dulis (29) in Perry (30) porocata, da je
martenzitno jeklo z okoli 12Cr in 0,20C po TMP
bolj odporno proti napetostni Kkoroziji, vodikovi
krhkosti in splosni koroziji kot isto jeklo, ki je
dobilo isto trdnost s klasi¢no termiéno obdelavo.

Marshall in sodelavci (19) trdijo, da so pri ko-
vanju prednosti »ausforginga« precejs$nje: boljse
mehanske lastnosti odkovkov, lepsa povriina,
manjsi odrezek, manjSe deformacije in izkrivljenje,
ker ni potrebna naknadna termi¢na obdelava od-
kovkov in manjsi obseg mehanske obdelave. Velika
prednost je v tem, da se da doseci zahtevane last-
nosti z mehkejsim materialom. Za izdelavo visoko
obremenjenih roc¢ic so lahko npr. uporabili jeklo
SAE 4340 (04 C; 09Cr in 0.2 Mo) namesto ze vec-
krat omenjenega bolj legirancga jekla H 11. Slabe
strani so: ve¢ja uporaba energije za preoblikova-
nje, nekoliko veéja obraba orodja (odpade, ¢e upo-
rabimo mehkejSe jeklo), strozje temperaturne tole-
rance za predelavo in nekoliko tezja mehanska
obdelava. Clark in Harwood navajata podatke po
Banbergerju, da ima jeklo M50 (0,8 % C; 4 % Cr;
1% Vin 4 % Mn) po TMP za 800 % oz. 330 % vecjo
trajnost do trenutka, ko je poSkodovanih 5% oz.
50 % lezajev v primerjavi s klasi¢no termicno ob-
delanim istim jeklom. TMP poveca odpornost jekla
proti kotalni utrujenosti za 300 %,

3. MEHANIZEM UTRDITVE JEKLA PRI TMP

Ne bi mogli redi, da je popolnoma jasen meha-
nizem utrditve. Vecina avtorjev meni, da se pri
TMPNT metastabilni avstenit utrdi zaradi hladne
deformacije, tej utrditvi pa se pridruzi Se utrditev
zaradi nastanka finozrnatega martenzita. Zaradi
hladne predelave zraste gostota dislokacij. Brown,
Thomas in Hardy (31) smatrajo, da se ureditev
dislokacij utrdi zaradi izloc¢enih karbidnih kali ali
oblakov atomov ogljika. Duckworth (13) meni, da
atomi ogljika utrdijo konfiguracijo dislokacij, ka-
tero podeduje martenzit od avstenita, ugodno pa
vpliva tudi zelo drobnozrnati martenzit. Guljajev
in Sigarev sta ugotovila, da so zaradi TMP pri 900,
750 in 550°C razsirjene ¢rte (110) odboja rentgen-
skih Zarkov. To jima je dokaz za trditev, da se
med deformacijo izlo¢ajo iz avstenita karbidi. Tudi
Mazanec in Hispecka smatrata, da je ta razlaga
precej verjetna, menita pa, da je o tem premalo
eksperimentalnih dokazov. Nam se zdi nekoliko
dvomljiva trditev, da se karbidi ali karbidne kali
izlotajo med deformacijo pri temperaturi, ko je
jeklo v homogenem avstenitnem podrocju. Zdi se



nam verjetneje in s fizikalnega staliS¢a mogoce, da
se okoli mest z mocno koncentracijo dislokacij
zberejo neke vrste Cotrellovi oblaki, ki so sestavlje-
ni v glavnem iz ogljikovih atomov in so dislokacije
zasidrane podobno kot pri nizkih temperaturah,
ko je rezultat njihove interakcije z Cotrellovimi
oblaki meja plasti¢nosti jekla. Zaradi velike mnoZi-
ne ogljika v jeklu in Stevilnih dislokacij, je u¢inek
zelo mocan. Taki oblaki nastanejo ze pri sobni
temperaturi, pri katerih je gibljivost atomov oglji-
ka premajhna, da bi lahko nastali izlocki karbidov
ali nitridov, zato se lahko oblikujejo pri visoki tem-
peraturi v presledku med deformacijo in kalje-
njem. Pri oblikovanju teh oblakov ostane ogljik
v raztopini in ni nobenega izlo¢anja, ki bi bilo v
protislovju s stabilnostjo avstenita. Pac pa je s sta-
li§¢a stabilnosti avstenita mogoce, da nastanejo
kali ali izlo¢ki pri ausforming predelavi. Vprasanje
je le, ¢e je cas, ki ga imajo karbidi ali kali na raz
polago pred ohladitvijo dovolj dolg za tvorbo.

Zasidrana ureditev dislokacij je precej stabilna.
Dregan in BernStein sta ugotovila, da se lastnosti
jekla ne poslabsajo, pa ¢eprav po predelavi jekla
rekristalizira in nastanejo iz zdrobljenih zrn avste-
nita nova drobna kristalna zrna. To je potrdil tudi
Prokoskin s sodelavci. Lastnosti se poslabsajo, ¢e
se izvrdi tako imenovana sekundarna rekristaliza-
cija, pri kateri drobna avstenitna zrna, nastala
s primarno rekristalizacijo, zrastejo na velikost, ki
je znacdilna za temperaturo konca predelave, stop-
njo predelave in sestavo jekla.

Drobnozrnati martenzit, ki nastane iz avstenita
podeduje ureditev dislokacij deformiranega avste-
nita. Jeklo se utrdi zaradi martenzitne premene,
ureditev dislokacij pa daje martenzitu potrebno
plasti¢nost tako, da se lahko pokaZe njegova velika
naravna trdnost, ki sicer ne pride do izraza zaradi
popolnoma krhkega preloma. Oblaki atomov okoli
nakopicenj dislokacij so verjetno kali za nastanek
karbidov. Pri popus¢anju jekla se zato izlotajo
zelo Stevilna in enakomerno razdeljena karbidna
zrna, zato je popus¢na obstojnost jekla viSja.
V TMP jeklu pogoji za izlo¢anje karbidov ob me-
jah niso bolj ugodni kot pogoji za izlo¢anje v no-
tranjosti zrn, kot je to pri klasi¢ni toplotni obde-
lavi, zato TMP odpravi tudi popus¢no krhkost.

Dokaz, da je nastala ureditev dislokacij precej
stabilna, je neke vrste »dednost« lastnosti, ki jih
dobi jeklo pri TMPVT. Ta pojav sta odkrila Bern-
stein in Rahstadt na jeklu za vzmeti 55 HGR, po-
trdili pa so ga Se drugi ruski avtorji. Ko sta TMP
jeklo, popuséeno pri 250° C, s trdnostjo 215 kp/mm?
zarila pri 600°C, da je doseglo trdoto 32 Rc in ga
po 3-minutni avstenitizaciji pri 880°C kalila in po-
pustila pri 250° C, je doseglo spet pribliZno zafetno
trdnost. Kaljner, Kosovski in Bernstein (12) so
ugotovili, da se s poviSanjem temperature vmesne-
ga »mehkega Zarjenja« poslab3ajo pri ponovnem
kaljenju pridobljene lastnosti. Supov in sodelavci
(31) so poskusili razloziti pojav dednosti. Ugoto-

vili so, da hladna deformacija izbolj$a lastnosti
TM predelanega jekla, vendar se njegova trdnost
s temperaturo hitreje zmanjsuje, kot &e jeklo ni
bilo hladno deformirano. Tudi po ponovnem ka-
ljenju se zaradi hladne predelave nekoliko poslab-
Sajo trdnostne lastnosti. 1z tega bi lahko sklepali,
da je mehanizem utrditve pri TMPVT drugacen
kot pri hladni deformaciji. Zanimivo je dognanje
(18) da je sposobnost »dedovanja« tem vecja ¢im
viSja je temperatura predelave. Iz tega bi lahko
sklepali, da je struktura, ki jo dobi jeklo s TMPVT
tem bolj stabilna, ¢im vi§ja je temperatura prede-
lave. V strokovnem tisku nismo dobili podatkov
o tem ali so »dedne« tudi lasntosti, ki jih dobi
jeklo pri TMPNT.

Ni jasno, zakaj dodatna hladna deformacija po-
veca trdnost TMP strukture, isto¢asno pa zmanjsa
njeno popuscno obstojnost in dednost. Deforma-
cija hladnega martenzita se izvrdi z drsenjem po
drugih sistemih, kot so bili sistemi v avstenitu. Ta
deformacija dodatno zasidra podedovano disloka-
cijsko ureditev avstenita in jeklo utrdi. Ker pa je
s hladno predelavo pridobljena ureditev tempera-
turno malo obstojna, mogoce proces odprave te
utrditve pri segrevanju jekla zmanj$a stabilnost
pri TMPVT nastale ureditve dislokacij.

Ruski avtorji navajajo, da TMPVT izboljsa tudi
mehanske lastnosti v zlitinah brez premene. Ver-
jetno je nacin utrditve isti kot nacin, ki je znak
utrditve jekel z ogljikom: sumiran vpliv zasidra-
ne dislokacijske ureditve in drobnih zrn, odpade
pa delez utrditve zaradi premene. Ruski avtorji
navajajo, da je v takih materialih utrditev v zvezi
z obliko kristalnih mej. Pri TMPVT dobijo kristal-
ne meje Zagasto obliko. Take meje pa lahko moé-
neje prispevajo k utrditvi le pri obremenitvi nad
temperaturo ekvikohezije, ko se deformacija vrsi
z lezenjem kristalnih zrn drugo ob drugem. To je
vzrok, da ima TMP jeklo vi§jo temperaturo inter-
kristalnega preloma. Ko pa je temperatura dovolj
visoka, da rekristalizacija poravna nazobcane kri-
stalne meje, postane trdnost TMP jekla manjsa od
trdnosti klasi¢no predelanega jekla prav zato, ker
je prvo bolj drobnozrnato, in ima nad temperaturo
ckvikohezije ve¢ bolj Sibkih kristalnih mej. Ver-
jetno je tudi to razlog za ve¢jo plasti¢nost in manj-
$0 trdnost jekla pri temperaturah 600 in 700°C,
katero smo ugotovili pri nasih preizkusih. Inter-
kristalni prelom nastane pri trganju v vrofem
zaradi koalescence vrzeli, ki tvori interkristalne
razpoke na geometri¢no in deformacijsko najbolj
neugodnih mestih. Razpoke rastejo zaradi nepre-
trganega dodatka vrzeli, katere ustvarja deforma-
cija v toplem, dokler se preizkusanec ne pretrga.
Verjetno TMP ne zmanj$a nastajanja vrzeli, pa¢
pa povzrodi, da se njihova koalescenca zaéne na
mnogih mestih, Namesto redkih velikih razpok,
ki hitro privedejo do preloma, nastane veliko
manjsih razpok in kovina se prelomi pri vedji de-
formaciji.
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Rezultati dela Stevilnih raziskovalcev kazejo, da
TMP ugodno vpliva na lastnosti jekla. Povecuje
trdnost, mejo plasti¢nosti, plasti¢nost, utripno trd-
nost, vzmetnost, obrabno in kotalno trdnost, po-
puiéno obstojnost, odpornost proti toplotnemu
udaru korozijsko odpornost in odpravlja popus¢-
no krhkost, Zato je mogoce pri istih jeklih s TMP
doseci boljSe mehanske lastnosti in velje obreme-
nitve konstrukcijskih delov ali pa uporabiti za iste
namene cenejsa in manj legirana jekla. Slabe stra-
ni so razmeroma malostevilne, med njimi sta naj-
vaznejSa drazja tehnologija in teZja mechanska
obdelava. Vprasamo se lahko zato zakaj se, kljub
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel ist eine bibliographische Analyse {iber den
Einfluss der thermomechanischen Behandlung auf die
Stahleigenschaften. Die Ergebnisse der cigenen Versuche
iiber den Einfluss diesartiger Behandlung auf die mecha-
nischen Eingeschaften bei hoheren Temperaturen an
einem Stahl von 03%C, 29%Si und 7,6% Cr sind be-
schrieben. Die Materie ist in drei Teile geteilt. Im ersten
Teil ist cine Analyse der Einflussfaktoren so wie Verfor-
mungsgrad, Verformungstemperatur, der Abkiihlungsge-
schwindigkeit von denen die Verbesserung der mechani-
schen Eingenschaften abhingt, gegeben. Im zweiten Teil
sind die Stahlsorten bezichungsweise die Stahlzusammen-
setzungen angegeben, welche fiir die thermomechanische

Behandlung in Betracht kommen. Im weiteren werden
die vergiitteten Eigenschaften, welche mit der thermome-
chanischen Behandlung bei den Federstihlen, bei ver
schiedenen Werkzeugstihlen und bei den temperaturbe-
stiindigen Stihlen und Legierungen erreicht werden, be-
handelt. Im dritten Teil ist der Mikromechanismus der Aus-
hiirtung behandelt. Die Behauptungen, dass bei der Warm-
umformung zur Ausscheidung der Karbide im Austenit
kommt, welche die Versetzungsanordnung des Austenites
verfestigen, wird kritisch analysiert. Es wird angegeben
aus welchen Griinden eine solche Ausscheidung nicht wahr
scheinlich ist und verteidigt die Meinung, dass die Ver-
setzungsanordnung von den Atomwolken des im Austenit
aufgelosten Kohlenstoffs verankert wird.

SUMMARY

In this paper, the author analyses bibliographical data
about the influence of thermomechanical treatment on
steel properties, and describes the results of his own
experimentes about the influence of such treatment on
mechanical properties for steel with 0,3%C, 29% Si and
7.6 % Cr at high temperatures. The paper consists of three
parts. In the first part the author analvses the data for
parameters of this process which have influence on the
improvement of mechanical properties of steel. These para-
meters are the degree and temperature of treatment and
cooling of steel after the treatment. In the second part
compositions of steels are described which are suitable
for thermomechanical treatment. Apart from this, impro-
vement of properties obtained by thermomechanical

treatment of spring steel, of different tool steels, and of
high-temperature steels and alloys is analysed. In the third
part the hardening mechanism is discussed. A critical ana-
lysis of the statements is made that carbides and nuclei
are precipitated from austenite during the treatment, and
that they consolidate the arrangement of dislocations,
formed in austenite during the treatment, or in processes
of rearrangement of its dislocation structure during the
short interval between the end of treatment and quench-
ing of steel. Reasons are given why such precipitation does
not seem to be probable, and the opinion is defended that
dislocation arrangement is consolidated by atom clusters
of carbon dissolved in austenite.

3AKAIOUEHHE

ABTOP AHAAHIHPYCT OHOABOIPadIne O BAHSMIN TEPMOMEXAHHUECC-
Kol nepepaboTRH M3 CBOIMCTES CTAAM 1 OMICBIBACT PEIYABTATI 0O
CTBCHIIX HCCACAOBAHIN Takoil nepepalorks na Mexasiuecxue cuoil-
cra craan ¢ coaepskadmwes 039,C, 299, Si u 769, Cr. B nepsoil
YACTH CTATEH AETOP ANAAMMIPVET AAHHEIC O NAPAMCETPAX HTOrA METOAR
OT KOTOPHX MMHCHT VAVMILCHAC MEXANHWECKHX CBONCTS CTasH. 3t
MAPAMETPU NPCACTABARIOT CTENeHbh M TEMNCPATYpy nepepalorkd a
TAKAC 1 OXAMACHIE CTaAll nocae npouecca. B mocacayioumii wacri
Crarvhit PACCMATPUDIACTCH COCTaB crascii Koropue nanGosee MPATOANL
AAR TEPMOMEXSHIYECKOIT NepepafoTii; JATCM PACCMOTPERM CBOHCTRA
MOAYHCHEC VAVHIICHHEM KaK PCIVALTAT TEPMOMCXAHIUCCKOi nepe-

paloTkit PECCOPHO-TIPYAHHHON CTAAN, PAINMX MAPK MHCTPYMEHTAAL-
ol cTaanm n naxoney craseii M CHAZBOB NPCAHAIHAYCHMWX AAS Y1O-
TpeGACHNR NPH BHICOKHX Temnepatypax, B rpersit wacyn paccmorpes
sexasnan yerofluneocTi. KpHTHWCCKH Npoanasscmposana s ocoben-
HOCTIE VTDEPIKACHIE, YTO DO BPEMN NPOAOAKHTCALHOCTH TIPOLlecea
HepepaGoTEN MPOMCXOANT BMACACNHe KapGuAOEs HAK 3apoAnuneli B
AVCTCHRTY KOTOPHIE YKPCOARIOT YCTPOICTBEO AHCAOKQUNH B XOPOTKOM
NPOMEARYTRE BPEMEHH MEKAY KOHUOM NepepaGorkit H JAKAAKH CTaAM.
ABTOP HIHOCHT NPHYMHLL HA OCHOBANHY KOTOPWX O MHEHBR, UTO
TAKOC BHIACACHHC BOIMOMHO H §T0 ARCAOKaumiickoe ycrpoiictno
VEPeHANOT O0AAKA ATOMOB YIALCPOAR PACTOUACHHOrA B AYCTCHHTE.

219



%\
EX N\

Nova jeklarna Zelezarne Ravne med izgradnjo



Bostjan Rode, dipl. inZ. matem.
Zelezarna Ravne

ASM/SLA: S 12j; U4k
DK: 519.28 : 681.3

Statisticna analiza regresije
z uporabo elektronskih racunalnikov

V élanku sta opisana dva programa iz podrod-
ja analize regresije. Prvi program fe narejen po
metodi »Korak za korakoms in doloéi le po-
membne spremenljivke, ki ena za drugo vstopajo
v regresijsko enacbo.

Program je razloien na primerih rezultatov iz
elektronskega racunalnika ZUSE Z-23.

Prikazani so tudi nomogrami teh primerov, ki
nam graficno predocijo rezultate. Taki nomogra-
mi so se pri raziskovalnem delu v Zelezarni Rav-
ne zelo udomacili.

Drugi program izracuna obicajne in parcialne
koeficiente koleracije,

Tudi ta program je razloien na prakticnem
primeru iz Zelezarne Ravne.

uvoD

Pri modernem raziskovalnem delu z uporabo
metod matematicne statistike ima analiza regresije
zelo pomembno vlogo'. Z njo ugotavljamo medse-
bojne odvisnosti in u¢inkovitost vplivnih faktorjev.
Uporabimo jo lahko kot metodo za statisti¢no ob-
delavo podatkov iz urejene dokumentacije, Se bolj
u¢inkovita pa je, ¢e jo vkljuc¢imo v strategijo pla-
niranih raziskav?, za katere po vnaprej pripravlje-
nem sistemu v planu raziskav zbiramo podatke in
to metodo primerno kombiniramo z uporabo dru-
gih metod matematicne statistike + 3.

NajpreprostejSe primere analize regresije lahko
za razlago in bolj$e razumevanje osnovnih princi-
pov ra¢unsko izvedemo na preprost in razumljiv
nacin. Prav uporabna pa je postala statisti¢na ana-
liza regresije Sele s pomocjo elektronskih ratunal-

* Opomba:

Program za analizo regresije na racunalnikih je bil
izdelan v okviru raziskovalnega projekta »Uvajanja metod
matematiéne statistike v Kontrolo kvalitete in metalurike
raziskavee, ki ga v Zelezarni Ravne vodi JoZe Rodié, dipl.
inz. met., vodja metalurSkega oddelka, Pri izdelavi pro-
grama za analizo regresije je neposredno sodeloval z
usmerjanjem razvoja in izboljSav programa za zadovolje-
vanje potreb metalurikih raziskav,

Avtor ¢lanka, BoStjan Rode — matematik v raziskoval-
nem oddelku se ob tej publikaciji zahvaljuje tov. Zvoni-
mirju Bohtetu iz matemati¢nega oddelka FNT za koristne
napotke pri izdelavi programa za analizo regresije »Korak
za korakoms in tov.Janezu Mencingerju za posredovanje
metode izracuna koeficientov parcialne Korelacije, primer-
ne za elektronski ra¢unalnik.

nikov. Ti po posebno pripravljenih programih
opravijo delo, ki brez njih skoraj ni izvedljivo, Pri
tem gre za veliko $tevilo spremenljivk in razne
oblike nelinearnih medsebojnih odvisnosti.

Program je treba prilagoditi specialnim potre-
bam in ga primerno razviti. Ob primerno priprav-
ljenem programu, zadostni kapaciteti racunalnika
in posebni dodatni iznajdljivosti programerja Ste-
vilo spremenljivk in Stevilo podatkov skoraj ni
omejeno.

Programi iz standardnih bibliotek ra¢unalniskih
sistemov najveckrat zaradi svoje splodne in Siroko
uporabne oblike ne zadovoljujejo zahtev nekaterih
specialnih potreb raziskovalnega dela na dolo¢enih
podrocjih.

V Zelezarni Ravne smo Ze v letu 1961 zaceli za
potrebe metalurskih raziskav uvajati metodo ana-
lize regresije. Ker nismo imeli moZnosti uporabe
rac¢unalnika in ker matematika s programiranjem
takrat $e ni nasla mesta v metalurskih raziskavah,
smo te analize opravljali po preprostem in precej
poenostavljenem ra¢unskem postopku z uporabo
namiznih pisarniskih racunskih strojev za osnovne
operacije. To so bile le linearne regresije dveh
spremenljivk, ¢e pa je $lo za mnozi¢no regresijo,
smo nato ve¢ linearnih regresij s pomoéjo regresij-
skih koeficientov kombinirali v enacbo mnoZicne
regresije. Zaradi prakti¢ne uporabnosti smo v po-
stopek racunanja uvedli ve¢ poenostavitev, razen
tega pa je bilo tako ra¢unanje izpostavljeno Stevil-
nim napakam. Obseg dela je prerasel moZnosti
takega izraunavanja, zato smo Ze v prvih letih
delovanja ra¢unalnika ZUSE Z-23 na Racunskem
centru v Ljubljani zaceli iskati moZnosti uporabe
ra¢unalnika. Prvi korak smo ob tezkem zaCetnem
sporazumevanju metalurgov in matematikov na-
pravili tako, da smo za postopek, ki smo ga Ze
uporabljali, izdelali program, ki je le zamuden
racunski postopek zamenjal z izra¢unom na hitrem
racunalniku. Ze to je pomenilo napredek, ceprav
zelo skromen. Kmalu smo postali nezadovoljni
z reSevanjem linearnih regresij, ker je mnogo pri-
merov, za katero je Ze tehnolo$ko popolnoma
jasno, da jih ni mogoce resevati s predpostavljeno
linearno odvisnostjo.

Zaceli smo uporabljati standardni program
analize regresije na racunalniku Elliot 803 v Meta-
Jur§kem inStitutu Zenica.

Z letom 1967 smo v Zelezarni Ravne zaceli z in-
tenzivnim delom pri programiranju in Sirjenju
uporabe racunalnikov v raziskovalnem delu. Za
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tako delo je potreben matematik — programer, ki
je v stalnem stiku z raziskovalci in njihovimi teh-
ni¢nimi problemi. S standardnim programom iz
biblioteke Elliot smo kmalu postali nezadovoljni
in iskali smo novih, boljsih moznosti. Pri nadalj-
njem delu smo uporabljali racunalnike ZUSE Z 23,
CDC, IBM 360/30 in IBM 1130.

V ¢lanku Zelimo v kratkem opisati znadilnosti,
teoretiCne osnove in prakti¢éno uporabo dveh pro-
gramov za analizo regresije, ki nasim potrebam
metalurskega raziskovalnega dela zaenkrat naj-
bolje ustrezata. Ta dva programa redno uporab-
ljamo in smo z njima resili Ze mnogo praktiénih
problemov s podrocja raziskav, tehnologije proiz-
vodnje in lastnosti jekel.

Prvi program je narejen po metodi »korak za
korakome« (step by step), ki ima velike prednosti
pred ostalimi metodami analize regresije v tem,
da dolo¢i le pomembne regresijske koeficiente,
ostalih pa sploh ne ra¢una. Drugi program pa iz
racuna obi¢ajne in parcialne koeficiente korelacije,
ki nam omogocijo zelo pregledno sliko medseboj-
nih vplivov po dveh in dveh faktorjev ne glede na
stanje drugih.

V industriji je mnogo proizvodnih procesov, pri
katerih so lastnosti ali koli¢ine dolo¢enih proizvo-
dov odvisne od Stevilnih vplivnih faktorjev, med
katerimi jih nekaj kontroliramo in nekaj ne. Do-
lo¢en proces bomo bolje uravnavali, ¢e bomo po-
drobneje spoznali velikost vpliva razli¢nih faktor-
jev na kvaliteto proizvodov iz procesa. Pogosto je
edini ali pa najboljsi laboratorij, ki je na razpolago
za Studij vplivnih faktorjev, sam proizvodni proces,
kjer je iz tehni¢nih in ekonomskih vzrokov najveé-
krat nemogoce urediti vse potrebno za sistemati¢ni
Studij vsakega vplivnega faktorja. Najveé, kar
v takih primerih lahko naredimo, je, da med teko-
¢o proizvodnjo zasledujemo velikost vplivnih fak-
torjev in kvaliteto vmesnih in konénih proizvodov.
To skuSsamo narediti na tak nadin, da s tem ne
prepre¢ujemo normalnega poteka proizvodnje, ki
naj bo tudi osnova raziskave.

Iz tako zbranih podatkov lahko ugotovimo
zvezo med spreminjanjem velikosti vplivnih fak-
torjev in lastnostmi proizvodov. Metoda, ki jo pri
tem uporabimo je analiza regresije.

Vrednosti dolo¢ene karakteristike proizvoda, ki
smo jih izmerili, vzamemo kot vrednosti odvisne
spremenljivke Y. Ustrezne vrednosti vplivnih fak-
torjev pa so vrednosti neodvisnih spremenljivk
X, X;...X,,. Dobiti hotemo linearno zvezo

Y=bo+blx|+b2x;+.--+bmxm (1)

Pri tem so by, b,...b,, regresijski koeficienti, ki
naj nam povedo, kako sprememba vsakega vpliv-
nega faktorja X vpliva na spremembo vrednosti
opazovane karakteristike proizvoda — spremen-
ljivke Y.

V enacbi je b, konstantna vrednost spremen-
ljivke Y, ki ni pojasnjena s spreminjanjem X-ov
v enacbi (1). Enac¢bo (1) imenujemo regresijska
zveza ali enacba regresije.
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Iz zbranih podatkov za vrednosti odvisne in
neodvisnih spremenljivk z metodo analize regre-
sije vedno lahko dolo¢imo regresijske koeficiente b.
Vprasanje je le, ali zveza, ki smo jo tako dobili
med vplivnimi faktorji in kvaliteto proizvoda, res
obstaja, ali pa smo dobili take vrednosti za koefi-
ciente b, éeprav zveze, ki jo le-ti dolocajo, v resnici
ni. Kakor temu pravimo, ugotoviti ho¢emo stati-
stitno pomembnost regresijske zveze. V praksi
navadno smatramo da je rezultat uporaben, ¢e je
verjetnost, da nastopi le zaradi slu¢aja, manjsa od
5 %, Tak rezultat imenujemo tudi 95 % pomemben,
ali dobljen na 5 % nivoju pomembnosti.

Podobno lahko dobimo tudi, da je rezultat 99 %
pomemben ali 99,9 % pomemben, ¢e je verjetnost,
da nastopi le zaradi slu¢aja samo 1 % ali samo 0,1 %.

Pri izbiri vplivnih faktorjev za neodvisne spre-
menljivke moramo paziti, da nobeden med njimi
ne vpliva na kateri drug izbran vplivni faktor, ker
sicer ne moremo prav dolo¢iti pomembnosti regre-
sijske zveze. S posebno metodo parcialnih koefici-
entov korelacije moremo dolociti tiste pare vpliv-
nih faktorjev, kjer vrednost enega faktorja mo¢no
vpliva na vrednost drugega. Potem enega od obeh
faktorjev v paru ne vzamemo med neodvisne
spremenljivke.

V tej publikaciji si bomo ogledali uporabo dveh
programov za analizo regresije na elektronskem
racunalniku. Namen prvega programa je samo do-
lo¢itev pomembnih regresijskih koeficientov, med-
tem ko nepomembne vzamemo enake 0. Z drugim
programom pa lahko izracunamo le vse regresijske
koeficiente skupaj in parcialne koeficiente korela-
cije med posameznimi spremenljivkami.

POMEN REGRESIJSKE ZVEZE

Vzemimo, da imamo podatke za analizo regre-
sije zbrane v tabeli,

X, ‘ X, N . &

Xy X3 Xa

X2 X2 X2

Xin xln xsn
Tabela 1

kjer so X, X,, ... X, spremenljivke, x; pa njihove
vrednosti. Vsaka spremenljivka ima v praksi tudi
svoje ime, kot npr.: trdota, zilavost, ogljik, tempe-
ratura popuséanja... in enoto: HRC, kpm ‘cm?
;. °C.....

Vrednosti x;; so v praksi Stevila, ki smo jih iz-
merili za vsako opazovano karakteristiko — spre-
menljivko. -




V isti vrsti leze Stevila, izmerjena v isti enoti
proizvodnega procesa. Primer proizvodnega pro-
cesa je npr.: proizvodnja doloCene vrste jekla. Ste-
vila, izmerjena za opazovane Karakteristike (do-
datki legur, temperatura izpusta, trdota...) v isti
$arzi, bi lezala v isti vrsti tabele 1. Stevilo vrst n pa
je potem enako Stevilu Sarz.

Med spremenljivkami X, X,, ...X,, ki jih ime-
nujemo tudi prvotne, lahko predpostavimo najraz-
licnejse zveze. Tisto izmed spremenljivk, ki jo
vzamemo za odvisno, bomo oznacili z Y. Neodvisne
spremenljivke pa bomo zaradi enostavnosti zapisa
formul oznadili kar po vrsti z X, X,, ... X, ¢eprav
so to lahko katerekoli od prvotnih spremenljivk
ali celo njihovi logaritmi, reciproéne vrednosti ali
produkti. Vzemimo za primer, da smo predposta-
vili odvisnost

Y = b, + bX; + bX{? + b; InX; + b, 1 + bg. 1_

X; X,
. InX,

Neodvisne spremenljivke, ki jih zaradi enostav-
nosti oznaéimo z X,, X, ...X; so tu po vrsti

1
x., x.z, In Xz, — l»- In X;.
3 3
Zgornjo enacbo bi s tem dogovorom enostavno

zapisali:

5
Y=b+ > bX
i=1

Vrednosti odvisne spremenljivke oznac¢imo z
Vi, V3 ... Y, in poljubno vrednost med njimi z y;.

Kako bomo v enatbi (1) dolocili regresijske
koeficiente by, b,...b, in konstanto b,?

Vzemimo, da jih Ze poznamo. Z y;, j=1,2...n
oznac¢imo vrednosti spremenljivke Y, ki jih izratu-
namo iz regresijske zveze (1) tako, da za neodvisne
spremenljivke X, X,, ... X,, vstavimo njihove vred-
nosti iz tabele 1.

Y, = bo+b|xU =+ bz;‘z,-.."‘ bmxm’ j = 1,2...11 (2)

Zelimo, da bi bile razlike med y; in y; &im
manj$e. Ta pogoj napisemo takole:

j=1

Z (y;—7;)* = minimum
n
Regresijske koeficiente by, b, ... ba in konstanto
b, dolo¢imo tako, da je pogoj (3) izpolnjen. Pra-
vimo, da smo jih dolo¢ili po metodi najmanjsih
kvadratov. Seveda ni nujno, da regresijske koefi-
ciente dolo¢imo prav na ta nacin. Lahko nekatere
kar predpostavimo enake ni¢, druge pa dolofimo
po metodi najmanjsih kvadratov. Posebno metodo
dolo¢itve bomo spoznali kasneje pri opisu pro-
grama. Ko poznamo regresijske koeficiente in kon-
stanto, lahko izraéunamo vrednosti ¥; za vse j = 1,
2...n in nato $e levo stran enacbe (3), ki jo bomo
oznadili z V in jo imenujemo nepojasnjenavarianca
ali vsota kvadratov odstopanj od regresijskih
vrednosti.

(3)

n
V= D (y—¥»
=1

(4)

Nepojasnjena jo imenujemo zato, ker odstopa-
nja nismo pojasnili z regresijsko zvezo.

Srednjo vrednost vseh vrednosti y; oznacimo z y.
Izracunamo lahko vsoto kvadratov odstopanj od
srednje vrednosti.

n
K= Z (y;—y»

j:l

(5)

Vrednost K imenujemo tudi totalna ali celotna
varianca. Razliko vrednosti K—V imenujemo po-
jasnjena varianca. Zakaj to ime? Dokazali bi lahko,
da je

(6)

kar je vsota kvadratov odstopanj regresijskih vred-
nosti od srednje vrednosti.

y .....vrednosti Y]

Y -5

-

V-y

Slika 1
Analiza regresije

Na sliki 1 si v preprostem primeru regresijske
enacbe y = b, + b,X lahko predstavljamo pomen
vseh treh varianc. Totalna varianca nam meri
skupno odstopanje izmerjenih tok (oznacenih z
x) ¢rtkaste premice — povpreéja. Nepojasnjena
varianca nam meri skupno odstopanje to¢k na re-
gresijski premici (oznaenih s .) od izmerjenih
tock.

Pojasnjena varianca pa nam meri odstopanje
to¢k na regresijski premici (prej imenovane regre-
sijske vrednosti) od ¢rtkaste premice.

Razmerje pojasnjene in totalne variance ime-
nujemo determinacijski koeficient in ga ozna-
¢imo z R
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K—V \Y .
~ i 1— K (7)
Determinacijski koeficient nam pove, kakSen
del celotnega razsipanja vrednosti smo pojasnili z
enacbo regresije. Kvadratni koren iz determinacij-
skega koeficienta imenujemo koeficient mnozi¢ne
korelacije R. Ta nam meri jakost regresijske zveze.
Njegova vrednost lezi med 0 in 1. Ce je R = 0, pra-
vimo, da med odvisno spremenljivko in neodvis-
nimi ni zveze, ki smo jo predpostavili. V praksi ne
bo R nikoli 0, pa¢ pa je lahko zelo majhen, Seveda
pa je R =0, ¢e vzamemo vse regresijske koefici-
ente enake 0. Pri R = 1, pravimo, da je odvisnost
popolna. Tudi tega primera v praksi nikoli ne do-
sezemo, vendar se veselimo primerov z velikimi R,
ker nam pojasnijo medsebojne odvisnosti in ja-
kosti vplivov.

Zanima nas tudi pomembnost regresijske
enacbe, o temer smo Ze govorili. Pomembnost vseh
regresijskih koeficientov skupaj ugotovimo s tako
imenovanim F — testom. Izracunati moramo vred-
nost

R =

R (n—m—1)
m (1—R?)

m = Stevilo neodvisnih spremenljivk

(8)

n = $tevilo podatkov za vsako spremenljivko

Nato pogledamo v tabele® za funkcijo Fa; v, v,
za Zeljen nivo pomembnosti (npr.: & = 5) in pro-
stostni stopnji v, =m in v, =n—m-—1, Ce je
vrednost iz tabel manjsa od vrednosti, izra¢unane
po obrazcu (8), potem je enalba regresije
(100 — ) % pomembna (npr.: 95 % pomembna).
V primeru 95 % pomembnosti primerjamo vred-
nost F, izratunano po obrazcu (8) e z vrednostjo
iz tabel za « = 1. Tako ugotovimo, ali je enacba
regresije tudi 99 % pomembna. V primeru, ko pa
ni 95 % pomembnosti, primerjamo izracunani F Se
z vrednostjo iz tabel za a = 10. Nivo pomembnosti,
ki ga izberemo za primerjavo zavisi od primera do
primera in je odvisen tudi od nasih izkusenj. Ce
nismo ugotovili pomembnosti regresijske zveze, pa
s tem $e ni reéeno, da te zveze v resnici ni. Lahko
so bili le nadi podatki tako slabi, da je z vedjo
gotovostjo nismo mogli odkriti. Morda bi s ponov-
nim pazljivim zbiranjem zadostnega Stevila po-
datkov lahko odkrili, da je Ze prej predpostavljena
regresijska zveza pomembna — to je gotova.

PROGRAM »KORAK ZA KORAKOM«
ZA ANALIZO REGRESIJE?

To je program, za katerega smo v uvodu rekli,
da dolo¢i le pomembne regresijske koeficiente.
Uporabnost programa si bomo ogledali na prak-
ticnem primeru v splosni obliki. Zbranih imamo
po 30 vrednosti v obliki tabele 1 za 19 spremenljivk
(n =30, s =19) X,, X,, ...X,;s. Poleg tega imamo
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tudi seznam funkcijskih odvisnosti, ki jih predpo-
stavimo glede na prakticne izkuSnje in jih Zelimo
kvantitativno spoznati.

Plan analize regresije — prakti¢en primer

X, =1(X,, X;, X,, X5 Xe, X, Xy1)
X,' = f (Xu, ‘e xlg)

X; = (X))
X, = f (X,)
X5 =T (xl)

xo = f (xl' x!l XJ)

X; = £ (Xy Xy, X4, Xg X0 X5 Xyy)
X =0 Xy o Xip)

X; = (X, X, X, X, X5, X, Xu)
5 = b PP )

X, = £ (Xy X5, Xy, X, X5 Xy Xyy)
Xy =f (X ... Xy)

Xu=f(X5... X Xer+ .. Xo)
Xy' = (X ... Xy)

x16 =f (X;, xs)

X =f(Xp ... Xi5 Xy -2« Xi9)
Xy =f (X; Xp)

Xi' =F Xy ... Xjoo Xijoo Xpo)

X =f (X, Xy, Xs... X, Xj1)

xu' =f (xlzr v Xyp - Xys)

X =1 (X, X;)

Xp=(X,...X, X ... X5, Xyp) Xioo Xi7:X 1)
X = (X5, X5, X, Xi, Xpo)

Xis = (Xy5)

V seznamu opazimo, da so nekatere spremen-
ljivke dvakrat odvisne, vedno od druge skupine
neodvisnih spremenljivk. Zato za take odvisne
spremenljivke nekrat uporabimo * poleg njihovega
simbola X.

Dolociti moramo Se oblike funkcijskih zvez.
V nasem primeru naj bodo to polinomi druge stop-
nje brez mesanih produktov spremenljivk. Tako
iS¢emo v tem primeru odvisnost npr.:

X(, = f (xl, x;, x‘) v Ob]iki
Xs = by + bX; + bX; + b.X, + b X +
+ bsX;? 4+ b X 9)

V rac¢unalnik bomo podali podatke tako, da se
bo ta po programu pripravil na izratun vseh 24 re-
gresijskih enacb iz seznama. Zato bo moral najprej
izratunati kvadrate vrednosti spremenljivk

xl, X2 “an X9. x", x” ‘e xl9

(X,, ne nastopa nikjer v seznamu funkcijskih
odvisnosti, zato kvadratov njenih vrednosti racu-
nalnik ne potrebuje, ¢eprav imamo X,, v podat-
kih.) Teh 18 x 30 kvadratov bo rac¢unalnik shranil
v spomin naprej od 19 x 30 vrednosti prvotnih
spremenljivk. Tako bo vrstni red spremenljivk za
racunalnik naslednji:



Tabela 2

T,
2' X,
3 X,
19 Xis
20" X2
21 X,?
22’ X,?
23’ X2
24 X2
25' X2
26’ X,
27 Xy
28’ Xg?
29' X2
30 X,
r p,
32 b, OF
33 X,s
kLY X,
35 X,
36 X5
37 Xt

To moramo imeti stalno pred o¢mi, tako za do-
lo¢itev odvisne in neodvisnih spremenljivk vsake
funkcijske zveze, kot tudi za kasnejse tolmacenje
rezultatov. Npr.: za funkcijsko zvezo X; = f (X,
X,, X,) rac¢unalniku dolo¢imo odvisno spremenljiv-
ko s Stevilko 6', neodvisne spremenljivke pa dolo-
¢imo s Stevili 1" 3" 4’ 20" 22' 23, ki nastopajo tudi
v rezultatih poleg regresijskih koeficientov b,
b, ... b, iz enacbe (9). Tako je npr. koeficient by
v rezultatih dolocen s $tevilko 23",

Podatke za racunalnik pripravimo v posebni
obliki tako, da ratunalniku »povemos, kaj naj z nji-
mi naredi, preden zalne raunati regresijske koefi-
ciente za posamezne funkcijske zveze.

Rac¢unalnik ratuna regresijske koeficiente ene-
ga za drugim. V zaletku so vsi enaki ni¢, kar po-
meni, da nobene neodvisne spremenljivke ni v
regresijski enacbi. Nato vstopajo spremenljivke
ena za drugo v regresijsko enac¢bo in ustrezni koefi-
cienti dobijo vrednosti razli¢ne od ni¢., Vsak vstop
spremenljivke v regresijsko enacbo in izratun vseh
regresijskih koeficientov za spremenljivke, ki so
ze v regresijski enacbi, imenujemo korak v rafu-
nanju. V vsakem koraku vstopi spremenljivka, ki
najbolj zmanj$a nepojasnjeno varianco. Vstopajo
spremenljivke samo toliko ¢asa, dokler je njihov
doprinos k zmanj$anju nepojasnjene variance po-
memben.

Po nekaj korakih dolo¢ena spremenljivka, ki je
prej vstopila, lahko tudi izstopi iz regresijske
enacbe, ¢e njen doprinos k pojasnjeni varianci ni
ve¢ pomemben. To pomembnost pri vstopu in iz
stopu spremenljivk urejata dve $tevili F; in F,, ki
ju navadno vzamemo obe 4, kar ustreza 95 % po-

membnosti v primerih, ko je Stevilo podatkov za
eno spremenljivko vsaj 30. Pri manjSem Stevilu
podatkov moramo F, povelati. Na koncu tega
¢lanka je tabela 3 za Fa; 1, v iz katerih dobimo
nado vrednost F, za dolo&en nivo pomembnosti

Slika 2
Protokol rezultatov analize regresije za odvisnost

X5 = f (X3, X3, X, Xs, X1, X1, Xst)
KONTROLNE VSOTE
(13521000405
.133199999‘00 1

- 20088980,,402

1129 (99"9,,00 3
A45108000,,402

File .400020,401
F2. .Mﬂﬂuboﬂ 1
Y .358853,-04

ST0, DEV,

"

ySTOPA X &°

IZRACUNANI F . 143025,+08
STD. DEV. Y 14738208

KONSTANTA 882516, -08

SPREM, KOEFICIENT  STD, NAP, KOEF,
8 8928, 88 7212801
KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
JSa7138, 00 914052, 00

2'

VSTOPA X 11°

IZRACUNANI F  ,685124,401

sT0, DEV, Y ,134940,-00

KONSTANTA 111846401

SPREM, KOEFICIENT STO, NAP, KOEF,
8*  ,81807u4,00  .68/614,-01

11’ '045637"0'1 .17%%’01

KOEF, KOREL,
037791, 48

NOEF, DET,
870190, 40
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3'

VSTOPA X 297

IZRACUNANT  F  ,B63822,+81
STD, DEV, Y .118342,-08

KONSTANTA ,168195,+81

SPREM, KOEFICIENT STD, NAP, KOEF,
8’ .792119,,-43 .613923, 01
117 -,276481,422 .800370,,+81
2’ .219666,,+03 .747303‘.02

KOEF. DET.  KOEF, KOREL,
.902405,-49 949997, -30

4’

ysToPA X 7’

|ZRACUNANI F .656314,+01
STD. DEV, Y ,107428,-00

KONSTANTA .189306,-00

SPREM, KOEFICIENT $TD, NAP, KOEF,
7' .34532,-00 154002, -89
8" .758644,-09  ,572315,-01

11" -,271463,482 726683431

2 .223281,+83 678489, 402

KOEF, DET,  KDEF, KOREL,
922778,-80  ,968609,,-30

S)

VSTOPA X 26’

IZRACUNANT  F  ,453595,+81
STD, DEV, Y ,1008533,-08

SPREM, KOEFICIENT STD. NAP, KOEF,
7' 160029,402 779812401
8" ,762820,-80  ,535919,,-1
11’ -.316193‘,022 .711558,,091
26" -.223768,401 105066481
2" 268238483 660226402

KOEF, DET, KOEF, KOREL,
935046,-00 966077, -89
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a = 10; 5; 1; 0,1, ée za v vzamemo Stevilo podatkov
n za eno spremenljivko minus 2 (v = n—2). F, iz-
beremo tako, da je F, = F,.

Poglejmo si rezultate za funkcijsko zvezo X, =
= [ (X, X, Xi Xe X5, X, X;,) na sliki 2. Pod na-
slovom »Kontrolne vsote« so najprej vsote vseh
vrednosti neodvisnih spremenljivk X,, X;, X,, X,
X; Xy X, in nazadnje vsota odvisne spremenljiv-
ke X,, torej vsega skupaj 8 vsot. Za vsotami sledita
izpisani vrednosti F, in F,, ki smo jih dolo¢ili
s podatki.

Sledi standardna deviacija odvisne spremen-
ljivke, ki jo ratunalnik ozna¢i z naslovom »STD.
DEV. Y« Nato imamo izpise v vsakem Koraku.
Najprej zaporedno Stevilko koraka, nato spremen-
ljivka, ki vstopa v regresijsko ena¢bo oziroma
izstopa iz nje, opremljena z napisom »VSTOPA«
oziroma »IZSTOPA«, Sledi izracunana vrednost F,
ki jo je racunalnik primerjal z F, oziroma F,. »IZ-
RACUNANI F«, kot piSe pred to vrednostjo, je pri
vstopu vedno vec¢ji od F, in pri izstopu vedno manjsi
od F,. Potem racunalnik izpise Se standardno de-
viacijo odvisne spremenljivke, vendar sedaj ne ved
glede na srednjo vrednost Y, temve¢ glede na
vrednosti yj, ki jih Ze poznamo (npr.: iz enacbe (2),
kjer so by, b, ... b, koeficienti spremenljivk, ki so
vklju¢no s tem korakom Ze vstopile v regresijsko
enacbo). Tako od koraka do koraka zasledujemo
manjsanje te vrednosti, ko spremenljivke vstopajo.
Vrednost pa se le nepomembno poveca, ko katera
od spremenljivk izstopi.

Po manjSem presledku sledi $e izpis v istem
koraku. Zraven napisa s\ KONSTANTA« izpiSe racu-
nalnik vrednost b,. Pod napisom »SPREM.« dobimo
Stevila, ki v smislu tabele 2 doloc¢ajo spremenljivke,
za katere slede pod napisom »KOEFICIENT« re-
gresijski koeficienti. Pod napisom »STD, NAP,
KOEF.« dobimo standardne napake teh regresij-
skih koeficientov.

V vsakem koraku ra¢unalnik izpise $e trenutni
koeficient determinacije R? pod napisom »KOEF.
DET.« in koeficient korelacije R pod napisom
»KOEF. KOREL.« Z vstopanjem spremenljivk se
tudi ta dva koeficienta velata. Pri izstopu spre-
menljivke pa se navadno le neznatno zmanjsata,

V naSem primeru X, = f (X,, X,, X;, X;, X; X,
Xy;1) je najprej vstopila spremenljivka X; z zelo
velikim izracunanim F = 144 (zaokrozZeno na 3 me-
sta). Standardna deviacija odvisne spremenljivke
se je zmanjSala na polovico iz 0,36 na 0,15. Koefi-
cient determinacije je Ze v prvem koraku velik
0,84. Koeficient korelacije je z vrednostjo 0,915
tako Ze blizu 1.

V 2, 3., 4. in 5. koraku vstopajo po vrsti spre-
menljivke X,,, X, (z oznako 29' po tabeli 2!) X,
in X;* (z oznako 26’), Standardna deviacija X, se
je zmanjsala do konca na 0,10 in koeficient deter-
minacije je narastel na 0,94. Konéna enacbha regre-
sije bi bila: X, =—3047 + 17X,—2,238 X;? +
+ 0,762 X; — 31,62 X,, 4 268,2 X, (10)



Ker je v 5. koraku izracunani F = 4,5, moremo
za to enacbo trditi le, da je 95 % pomembna. Po
1. koraku imamo regresijsko odvisnost X; =
= 0,8805 + 0,8699 X,, ki je 99,9 % pomembna, ker
je izratunani F enak 144.

Pomembnost regresijske zveze v dolofenem
koraku dobimo tako, da do vkljuéno tega koraka
pois¢emo najmanjsi izratunani F pri vstopu spre-

menljivke in ga primerjamo z vrednostjo Fa,1,viz
tabele 3 za dolofen nivo « in v = n—2. Ce je naj-
manjsi izradunani F ve&ji od vrednosti iz tabele,
potem je regresijska enatba v tem koraku
(100 — &) % pomembna. V nasem primeru ni no-
bena regresijska enac¢ba, razen prve vec kot 95 %
pomembna, ker je vrednost v tabeli 3 za F;
1,28 = 7,64 (glej tabele na koncu &lanka).

|
16 Xg =f(X2,X3,X0,X5,X7,X8 X1 )
R’-094 R=097 d=5
14 \\ Sy=010 x3:02
12 \\ \‘\ +2,5
N -
N 24
1 N . 22 -
08 i T 2
6 | 2 _—
)?Q N\ = | - }6, P /,/
04 \\ S 1 ~"1l4 <2 ] s
02 \‘\ o 10
e, W . 0 =] 2lo 35 36 37 38 39
\\ \\ '8 Xy e
= a6 Primer: x;, =3,7
B - x3=0,8
[ x,; =006
002 Q03 Q04 005 Q06 Q07 Q08 xg =15

Xit

Slika 3
Primer nomograma za tri pomembne spremenljivke

Regresijsko enacbo (10) nariSemo v nomogra-
mu na sliki 3.

V nomogramu je narisan primer, kako iz vred-
nosti neodvisnih spremenljivk X;, X; in X,, dobimo
vrednost odvisne spremenljivke X, Na sliki so
vpisane tudi vrednosti koeficientov R? in R, nivo
pomembnosti (« = 5), standardna deviacija odvis-
ne spremenljivke S, in obmo¢je 95 % gotovosti
X, + 0,2. (To je priblizno X, = 1,96.S,.) Pas 95 %
gotovosti pomeni, da le s 5% verjetnostjo lahko
pri¢akujemo dejansko vrednost odvisne spremen-
ljivke zunaj mej X; 4+ 0,2 in X;—0,2, &e za X, vza-
memo vrednost, dobljeno iz nomograma. Tako je
v naem primeru le 5% verjetnosti, da dejanska
vrednost X,, ki bi jo izmerili v proizvodnem pro-
cesu pri vrednostih X; = 3,7, X, = 08 in X, = 0,06
lezi zunaj mej 1,3 in 1,7. Polovi¢no Sirino pasu
95 % gotovosti izratunamo tako, da S, pomnozimo
z 1,96. V nasem primeru 0,10.1,96 = 0,20, &e za-
okrozimo na 2 decimalki. Taka dolocitev toleranc-
nega obmoéja je le priblizna in prav dobro upo-

Slika 4
Protokol rezultatov analize regresije za odvisnost
Xu = [ (X3, xs)

KONTROLNE  VSOTE
.112960000,'433

.208000000,,+02 . 274999999, +82

F1= 400008401
F2- .400000,81

STD. DEV, Y ,295347,-00

KONSTANTA ,916666,,-08

SPREM, KOEFICIENT STD, NAP, KOEF,

KOEF, DET, KOS+, KORLL,
@ @
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rabna, ¢eprav ne ustreza popolnoma teoriji, ki je
dosti bolj zapletena. Iz nomograma se vidi tudi
jakost vpliva posamezne neodvisne spremenljivke.
V nasem primeru ocitno najbolj vpliva spremen-
ljivka X, najmanj pa X;. To se ujema tudi z vrst-
nim redom vstopanja spremenljivk v regresijsko
enacbo,

Oglejmo si $e primer rezultatov za funkcijsko
zvezo X =f(X; X;) na sliki 4. Nobena od
spremenljivk X;, X7, X; X ni vstopila v regre-
sijsko enacbo, zato so vsi regresijski koeficienti
ostali enaki 0 in iz racunalnika ne dobimo nobe-
nega zapisa. Konstanta je srednja vrednost odvisne
spremenljivke X, 0 ¢emer se prepri¢amo tudi, ¢e
zadnjo kontrolno vsoto delimo s Stevilom podat-
kov 30.

275 :30 = 0,916666 . ..

Koeficienta determinacije in korelacije sta
enaka 0.

Zanimivi so tudi rezultati za funkcijsko zvezo
Xy =f(Xp ... X X Xy9) na sliki 5.

Slika 5

Protokol rezultatov analize regresije za odvisnost
Xo =1 (Xuz....Xu, Xu, Xn)

KONTROLNE  VSOTE

113760999404 528540999493  ,958028800,403
«B1820002,483  ,274999999,,422 934802007001
$ 223500088406 122050000403

Fl. .«0’00'00 1
F2e 490000401

STO. DEV, Y 099397, -#3

l'

VSTOPA X 31’

AZRACUNANT  F ,163049, 402
ST0, DEV, Y .728371,-20

KONSTANTA 817038481

SPREN, KOEFICIENT  STD. NAP, KOEF,

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
J363016,88 36643, 98
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VSTOPA X 14

IZRACUNANT  F 158183482
ST, DEV, Y ,502533,-90

KONSTANTA  ,181299,,402

SPREM, KOEFICIENT  STD, NAP, KOEF,
W 051,00 742127, 41
81" -, 148445,81 266038, 92

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
681380, 00 775557, M0

3!

YSTOPA X 15?

IZRACUNAKI F .363206“492
STD, DEV, Y ,383492,-80

KONSTANTA ,280381,,+02

SPREM, KOEFICIENT STO, NAP, KOEF,

14’ -.473078,-00 571305, 01
15°  -.626735,-30  .193980,.-1
317 - 77121401 182016, -02

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
.833766,-00  ,913198,,-28

4'

VSTOPA X 12

IZRACUNANT F ,265459,+02
STD, DEV. Y ,272298,-88

KONSTANTA .506403,,402

SPREM, KOEFICIENT
12°  -.567408,-00
147 -709603, -00
157 - 771441, -0
N’ -,198807, .81

STD, NAP, KOEF,
110145, -40
611675, -01
.798091, -1
.136805,,-82

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
.010376,-00 050841, -70



VSTOPA X 33’

IZRACUNANI  F,800:100, 401
ST0, OEV, Y ,237026,-0

KONSTAMIA 706764402

SPREM, KOEFICIENT

STD, NAP, KOEF,

12 -.687730,-00  ,968116,-01
14’ - 718M7,-00 53331301
15" -.047247,401 993268, -00
317 -.104366,-01 118685, 02
33" .103340,-00  .644714,-01

KOEF, DET,  KOEF, KOREL,
941253, -08  ,970243,,-00
6,

VSTOPA X 16'

|ZRACUNANI  F ,735200,+01
STD, DEV. Y ,218766,-00

KONSTANTA ,821484,402

SPREM, KOEFICIENT

STD, NAP, KOEF

12°  -720046,-00  ,970177,,-01
14 -.B16200,-83 595088, -01
15 -.350082,.81 834560, 40
16" -.A70M7,-00  L176763,-09
31" -.21654,-01 L120120,-32
33" L190071,-80  .573443,,-01

KOEF, DET,
955560, -0

KOEF, KOREL,
977527,-00

Imamo kar 6 korakov.

Konéna regresijska enatba zajame vpliv petih
neodvisnih spremenljivk.
x". = 80,15 y— 0.729 xu b 0,02165 Xuz —
—0,8163 X, + 0,197 X, — 3,6 X;; — 0,4793 X4
(11)

Nomogram za to zvezo vidimo na sliki 6. Vidi-
mo mocan vpliv sprejemljivke X,,. Koeficient de-
terminacije je zelo velik 0,96, ker je res skoraj vsa
variacija spremenljivke X,;' pojasnjena z regresij-
sko enacbo (11). Takih rezultatov si v praksi seve-
da zelo Zelimo, a Zal niso zelo pogosti.

Oglejmo si Se primer rezultatov, ko spremen-
ljivka izstopa iz regresijske enatbe. To vidimo na
sliki 7. Rezultati nimajo vec¢ zveze s prejSnjimi po-
datki, ker pripadajo ¢isto drugemu primeru. Sedaj

nas zanima odvisnost spremenljivke X; od 32 ne-
odvisnih spremenljivk X, X,,...X;. Is¢emo torej
x” — f (x,. x;, sss x;l’.

Na sliki 7 vidimo, da vstopajo po vrsti spre-
menljivke X;,, X, X, X;, nato izstopi spremen-
ljivka X, ker so njen vpliv na odvisno spremen-
liivko pojasnile ostale spremenljivke, ki so za njo
vstopile v regresijsko enatbo. Na koncu vstopi Se
spremenljivka X;. V 5. koraku vidimo ob izstopu
spremenljivke X,,, da je izra¢unani F = 3,7 — to
je manj od vrednosti 4, ki smo jo vzeli v podatkih
za F,. Standardna deviacija odvisne spremenljivke
se je v 5. koraku povecala za 0,02, koeficient deter-
minacije pa se je zmanjsal za 0,016. Te spremembe
so v nadem primeru nepomembne, zato je spre-
menljivka X, izstopila iz regresijske enacbe.

Vidimo tudi, da po izstopu spremenljivke spet
lahko vstopi kaksna spremenljivka. Standardna
deviacija odvisne spremenljivke se spet zmanjsa
in koeficient korelacije se spet poveca.

Tabela. Fu 1,V

V| &40 | 45 &+ ‘ 4.0
1 n4 1614 52 4.2+3,435
2' 153 18,51 ai.5 L5
a' 5.54 1.1 M2 167.3

Ll 4.5 170 2.3 714
5° 4.%6 6,61 16,24 47.18
6 3.78 | 5.1 171 5.5
7' .5 5.97 ; 12.25 0,25
B’ ate | sar | ma 2%.m
o' 3.6 5.2 17.57 2,15
A 3,m | 1,97 7.0 | M
1’ .73 4.8 .65 1,0
12’ 300 4.7% 0,31 1n.M
1 M L.67 a2 17.82
" 2.1 1.6 h.87 17.15
15! 3.7 4.55 e L1659
16’ 3.5 A58 R.53 16,12
17’ 3.03 4.45 HIEH) 15.72
1’ 3.0 a,42 (4] 15,48
n' 2.mM 4.8 8,19 100
- 2,90 4.5 8.1 19,12
2’ 2,9% 4.33 8,22 1.0
22’ 2.% 4.m 7.% 1,08
»' 2,94 4.4 7.5 .2
b 2,93 4,26 7.9 14.93
25" 2.m L) .7 13,49
26" 2.m .20 .72 13,74
27’ 2.9 .21 7.6% 13.62
o 2,92 A2 7.0 11,52
0’ 2,9 LIS 7.0 1.0
2 2,59 4.7 154 13,9
2 2.4 4.20 7.72 12,41
Q' 2.1 %0 7.2% N
g .73 3,2 6,95 11.33
o .M 3.M f.61 10,63

Program »Koeficienti parcialne korelacije«

Dodatno k programu analize regresije smo pri
raziskavah jekel razvili §e poseben program z na-
slovom: »Koeficienti parcialne korelacije«. Razlog
za razvoj tega programa je bil v tem, da se pri
nekaterih raziskavah nismo ve¢ zadovoljili samo
s konéno ugotovitvijo regresijske enacbe, ampak
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Slika 6
Primer monograma za pet pomembnih spremenljivk

smo Zeleli ugotoviti Se medsebojno povezanost
spremenjlivk. Zacetni del tega programa nam sedaj
uspesno sluzi tudi za orientacijsko testiranje med-
sebojnih odvisnosti, ki nam s preglednim prika-
zom vseh linearnih medsebojnih zvez lahko precej
pripomore k uéinkovitej$emu in vsebinsko boljse-
mu planiranju podrobnejSe analize regresije.

Oglejmo si uporabo tega programa na tehni¢no
zelo zanimivem primeru s podrocja raziskav last-
nosti brzoreznih jekel. Tako bo vrednost in prak-
ti¢na uporabnost tega programa predvsem meta-
lurgom mnogo bolj razumljiva,

V obdirnem programu raziskav lastnosti brzo-
reznih jekel smo posebej ugotavljali vpliv velikosti
karbidov na mehanske in tehnoloske lastnosti tega
jekla. Za uvodne raziskave in ugotavljanje medse-
bojnih odvisnosti kvalitetnih karakteristik v Zarje-
nem, kaljenem in popusc¢enem stanju smo imeli na
voljo za poizkuse 153 palic iz ene in iste SarZe
z razlicnimi velikostmi karbidov.

Za vsakega od 153 vzorcev smo dolo¢ili:

— trdoto (x,) in velikost karbidov (x,) v Zarje-
nem stanju,

— oceno preloma (x,), trdoto (x;), velikost kar-
bidov (x;) in velikost avstenitnega zrna (x;) v ka-
ljenem stanju,

— trdoto (x;) in popus¢no obstojnost (x,) v po-
puscenem stanju.

Ker so nas zanimale skoraj vse medsebojne
odvisnosti omenjenih spremenljivk, smo morali
izvrSiti veliko Stevilo analiz regresije. Nekaj naj-
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pomembnejsih ali najbolj znacilnih smo prikazali
v ¢lanku o brzoreznih jeklih®. Tak nadin je zamu-
den, zakljuc¢ki s prikazom ugotovljenih odvisnosti
pa so zelo nepregledni. Resitev smo nasli z razvo-
jem omenjenega programa, ki nam v svojem prvem
delu poda medsebojno povezanost vseh osmih
spremenljivk in to vsake z vsako s tabelari¢no
zbranimi koeficienti korelacije v obliki pregledne
matrice. To lahko tudi grafi¢no $e bolj pregledno
prikazemo.

Na sliki 8 je izpis racunalnika po tem progra-
mu. Pod naslovom »OBICAINI KOREL. KOEF.«
je matrica koeflicientov, ki nam pove, kaksna je
zveza med dvema spremenljivkama ob predpo-
stavki, da so druge spremenljivke pri tem nespre-
menljive. V tej matrici so v prvi vrsti koeficienti
vseh spremenljivk z x,, v drugi vrsti koeficienti
vseh spremenljivk z Xx,, ..., v zadnji vrsti pa koefi-
cienti vseh spremenljivk z x.. Matrica je seveda
simetric¢na, saj je koeficient med x; in x, isti kakor
med X; in X,. Predznak minus pri teh koeficientih
pomeni obratno sorazmernost, ¢e pa pred koefi-
cientom ni predznaka, pomeni to premosorazmer-
nost spremenljivk.

Poljubno si lahko v poenostavljeni matrici z za-
okrozenimi vrednostmi koeficientov oznac¢imo po-
membnost medsebojnih odvisnosti z jakostnimi
rangi, kakor kaze slika 9. Se bolj prakti¢no upora-
ben in pregleden je grafi¢ni prikaz s krogom, v ka-
terem povezave posameznih spremenljivk prikazu-
jejo pomembnost medsebojne povezanosti in
premo ali obratno sorazmernost.



Slika 7
Protokol rezultatov analize regresije za primer,
ko spremenljivka izstopa iz enacbe regresije
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Oglejmo si le del strokovno tehni¢nega komen-
tarja k sliki 9:

1z razpolozljivih podatkov smo lahko ugotovili
in kvantitativno potrdili strokovno razumljivo
domnevo, da je med velikostjo karbidov v Zarje-
nem in kaljenem stanju, zrnatostjo preloma po
Shepherdovi metodi in metalografsko oceno veli-
kosti avstenitnega zrna po metodi Snyder-Graffa
zelo ozka medsebojna zveza (koeficienti korela-
cije so vsi vedji od 0,8 — sl. 9).

Regresijska odvisnost x; = f (x;) je podana z vi-
sokim koeficientom korelacije R = 0,911, Koefi-
cient determinacije R? = 0,83 v nekoliko poenostav-
ljeni obliki pomeni, da je 83 % variacij spremen-
ljivke x5 (velikost karbidov v kaljenem stanju) po-
jasnjenih z variacijami spremenljivke x, (velikost
karbidov v Zarjenem stanju), preostalih 17 % va-
riacij pa ostaja ob tej regresiji Se nepojasnjenih
ali prakti¢no odvisnih od drugih vplivov.

Ker je poznano, da so grobi karbidi v kaljenem
brzoreznem jeklu lahko posledica razli¢nih vplivov
(npr. pregretje jekla pri kaljenju), je omenjena
ugotovitev potrjena kvantitativno s koeficientom
zelo pomembna in nam omogoda neposredno teh-
noloski zaklju¢ek z identifikacijo nastanka grobih
karbidov. V naSem primeru lahko z gotovostjo
trdimo, da karbidi, ki smo jih opazili v kaljenem
stanju niso nastali med kaljenjem, ampak so bili
v mikrostrukturi jekla v skoraj enaki obliki pri-
sotni Ze prej — v Zarjenem stanju. Za nastanek
takih karbidov med Zarjenjem ni potrebnih pogo-
jev, zato na osnovi take regresije lahko z gotovost-
jo trdimo, da so grobi karbidi v nasem primeru
nastali pred in med vro¢o predelavo jekla.

Na tak nadin lahko komentiramo Se ostale
medsebojne odvisnosti in lahko se odlo¢imo, kate-
re odvisnosti bomo smatrali v primerjavi z drugi-
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mi za nepomembne: Takih sploh ne prikazujemo!
Tak prikaz pa nam lahko pomaga tudi kot pomo¢
pri zacetni selekciji oziroma pri odlocitvi, katere
odvisnosti in katere kombinacije so res interesant-
ne za podroben izratun enacbe analize regresije in
za prikaz z monogramom. Lahko si prihranimo
mnogo podrobnih izra¢unov nepomembnih in ne-
interesantnih regresij.

Izratun matrice obi¢ajnih koeficientov korela-
cije lahko torej smatramo za zelo priporocljiv
uvodni korak pri analizah mnozi¢ne regresije.

Poglejmo na istem primeru $e pomen koeficien-
tov parcialne korelacije. Ti koeficienti, zbrani
v podobni matrici, nam povedo, kakSna je zveza
med dvema spremenljivkama ne glede na to,
kak$ne vrednosti imajo pri tem ostale spremenljiv-
ke. V racunskem postopku se namre¢ spreminjanje
ostalih spremenljivk izlo¢i tako, da se vzame za
parcialni koeficient korelacije med dvema spre-
menljivkama povpretje obicajnih koeficientov
korelacije pri razliénih konstantnih vrednostih
ostalih spremenljivk. Vrstni red v matrici teh
koeficientov je zopet isti, le predznaki koeficientov
imajo drugacen pomen. Pri parcialnih koeficientih
pomeni predznak minus premo sorazmernost,
medtem ko pri obi¢ajnih pomeni obratno soraz-
mernost.

Ce ozna¢imo koeficient parcialne korelacije
med x; in Xx; s p;, potem ima matrica vseh koefi-
cientov obliko:

Pu Pizevvens Pis
Px Pz.v.-e Pz
Pst Poeeesee Pss
kjer so pi=1; i=1,2; 8
Py = Pu: i J=1,2Zww81n
|py| =1

Za primer vzemimo koeficient parcialne ko-
relacije med spremenljivkama x;, in Xx; to je
Pa = —0,9957. To je vrednost zelo blizu 1. Zato
sklepamo, da sta spremenljivki x, in x; tesno pove-
zani med seboj. Tudi za parcialne koeficiente si za
lepsi pregled nariSemo enako sliko 10 in na crte,
ki povezujejo spremenljivke, lahko napisemo vred-
nosti koeficientov. Tiste z vi§jimi vrednostmi
koeficientov nariSemo debelejSe.

Med rezultati na protokolu slike 8 so tudi koefi-
cienti regresijske enacbe, ¢e vzamemo za odvisno
spremenljivko X; in za neodvisne Xx;, X3..... X;. Pri
programu »Koeficienti parcialne korelacije« radu-
nalnik vedno izra¢una koeficiente za vse neodvisne
spremenljivke, potem pa dolo¢i pomembnost regre-
sijske enacbe z F testom. Zato izpiSe prostostni
stopnji N, in N, ter vrednost F (glej sliko 8).



Slika 8
Protokol rezultatov analize regresije po programu, ki izracuna obicajne in parcialne koeficiente korelacije
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Slika 9
Obicajni koeficienti korelacije

V nasem primeru je F = 8721. To je velika vred-
nost in regresijska enatba je gotovo 99,99 %
pomembna.

Slika 10
Koeficienti parcialne korelacije med spremenljivkami

Za koeficienti parcialne korelacije dobimo tudi
vrednosti totalne in nepojasnjene variance, nato pa
koeficient mnoZi¢ne korelacije in koeficient deter-
minacije.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind zwei Programme aus dem Bereich der

Regresionsanalyse beschrieben. Der erste Programm ist
nach der »Schrittweise« Methode ausgefertigt und bestimmt
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nur die wichtigsten Variablen, welche eine hinter der an-
deren in die Regresionsgleichung eintretten,

Der Programm ist an den Beispielen aus der Elektro-
nenrechenmaschine Z-23 gedeutet.



Es sind auch die Nomograme dieser Beispiele gezeigt,
an welchen die Rezultate graphisch dargestellt sind. Solche
Nomograme haben sich bei der Vorschungsarbeit im Hit-
tenwerk Ravne schon eingebuirgert.

Der zweite Programm rechnet die Ublichen und die
partialen Koelfiziente der Korrelation,

Auch dieser Programm ist an einem praktiichen Bei-
spiel aus dem Hiittenwerk Ravne gedeutet.

SUMMARY

In the paper two computer programs are described
from the field of regression analysis. The first program
is made by the stepwise procedure and it determines only
the basic variables which one after the other enter the
regression equation.

The program is illustrated with examples of results
obtained from computer ZUSE Z-23.

Also nomograms of these examples are given which

graphically interprete the results, Such nomograms are
very much used in the rescarch work at the Iron and
Steel Works Ravne.

The second program calculates simple and parcial
correlation coefficients.,

Also this program is illustrated with a practical exam-
ple from Iron and Steel Works Ravne.

3AKAIOYEHHE

B craree OMNCANB ABA MPOFPaMM 13 OTPacAlt aMaimusa pe-
rpeconnt, [lepman pporpasssa cacaasa mcrosom »Ilar aa maroms;
0184 OUPCACARCT TOABKO BAAIIE NEPEMENHLE AGHHEE KOTOPHC OANH
IR APVIMM BCTVIRIOT B perpecconnoc vpasmenie, TMporpassa ofe-
ACHCHA HA LCAOM PHAC PESVALTATON DOAVWCHEX TIPH MOMOUIH JACK-
Tponnora cuérunxa ina Zuse Z-23.

TIpHRCACI TAKKE HOMOIPAMMEL TEX [PHMCPOB KOTOPHIC ARIOT
peavavtarel B hopme rpadmra. Taxne HOMOrpaMMEL VIKE BOUAM B
obuee ynorpebaesie npn padorax HCCACAOBINNA METAAAYPIHYECKOra
zaposa Papse, Apyras nporpamsma nuuicAfer oOhKHOBCHHEC H nap-
WHAALMBE KOMPULICHTE BIAHMHOTA COOTHETCTRINA,

Taxae nt 97a nporpasaa oOLACHENA MPH DOMOUIH NMPAKTHYCCKOTA
NPIMEPE METAAAVPIHMECKOra 3apoaa Panne.
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Dolocevanje silicijeve kisline z Zelatino
v proti ognju odporni keramiki in glinah

Dolocevanje silicijeve kisline z Zelatino je pri
nas zapostavlijen analitski postopek. Opozoriti
hocemo nanj v zvezi s termometriéno analizo
linder, ki jo pravkar proulujemo in o kateri
bomo kmalu tudi spregovorili. Da ne bi takrat
izgubljali ¢asa in prostora, hodemo navesti e
sedaj nekaj nasih izkustev o uporabnosti tega
odli¢nega obarjalnega reagenta.

UvoD

Pregled literature

Ze relativno zgodaj je ugotovil K. L. Weiss', da
se da izloditi silicijeva kislina z Zelatino iz kloro-
vodikovo kisle raztopine in da se dobro filtrira.
Tudi N. A. Tananaev in M. K. Bui¢kov? sta obarjala
silicijevo kislino z Zelatino. Vendar se ta postopek
ni mogel razsiriti v analitiki vse do druge svetovne
vojne. Na Siroko so obravnavali nem$ki kemiki
uporabnost metode za dolo&evanje silicija v jeklu
in grodlju na zborovanju kemikov metalurike stro-
ke, na katerem je K.L.Weiss® podrobno poroal
o0 njej. Mnenja strokovnjakov so se delila. Na splo§-
no so si bili strokovnjaki edini, da je metoda upo-
rabna, kadar gre za relativno nizke vsebine silicija,
medtem ko odpove pri visokih vsebinah, kot npr.
pri ferosiliciju. Ugotovljene vrednosti silicija so do
3 % niZje od dejanskih. Poleg tega navaja avtor, da
se da metoda uporabiti tudi za rude in Zlindre. Ni
pa bilo govora o proti ognju odpornih materialih.

E. Hammarberg* obravnava isto problematiko,
vendar ima bolj pisano izbiro analiziranih vzorcev.
Avtor trdi, da je metoda zanesljiva.

Vsekakor se je zanesljivost metode toliko uve-
ljavila, da je sprejeta v Nem¢iji v izbor analiznih
postopkov®, Namesto Zelatine lahko uporabljamo
tudi klej ali vizji klej (Hausenblase).

Pri starih na¢inih dolotevanja silicijeve kisline
v navzofnosti bora® je nevarno, da preide pri de-
hidratizaciji silicijeve kisline tudi bor v netopne
spojine. V tak$nih primerih dobimo v oborini bor
skupaj s silicijevo kislino. Pri odkajevanju silicije-
ve kisline izZzenemo tudi bor. Rezultati so previsoki.

Avtor navaja novo metodo, ki zdruzuje Zelatin-
sko’ in glicerolno* metodo. Prednost te metode je,
da glicerol zadrZuje bor v raztopini, ko dehidratizi-
ra silicijevo kislino pri ve¢ kot 150°C. Sele nato
obarja silicijevo kislino z Zelatino.

Rezultati se zelo dobro ujemajo z vrednostmi
standardnih normalk,

Predhodne raziskave

Iz literaturnih virov povzamemo, da so avtorji
preiskovali snovi, ki se v kislinah tope. Manj raz-
iskano je podro¢je glin in keramike. Zato smo
morali predhodno rediti nekaj neznank.

Vzorce smo morali spraviti v topno obliko. Iz
brali smo talila z nizkim tali¢em. Me$anice natri-
jevega hidroksida in peroksida ni priporo¢ljiva,
ker v zaCetku precej brizga, sicer je pa ta mesanica
odli¢no talilo za keramiko. Vzeli smo mesanico
kalijevega-natrijevega karbonata in natrijevega
peroksida. V 10 minutah je bil vzorec razkrojen pri
temperaturi rdefega Zara, razen dveh primerkov,
ki smo ju morali taliti vsaj 15 minut. Boratnih talil
nismo uporabili iz znanih razlogov.

Preskusili smo nikljev in debelostenski srebrov
lon&ek. Oba sta odli¢no prestala preizkuinjo v tem-
no rdetem Zaru. V srebrovem lon&ku smo opravili
prek 60 talin in je bil $e vedno uporaben. Le alkal-
no talino iz srebrovega lonc¢ka smo raje filtrirali
in vzeli alikvot iz vedje zatehte, da ni bilo treba
odpravljati srebrovega iona iz kisle raztopine. Se-
danje skusnje so pokazale, da lahko uspesno tali-
mo snovi z natrijevim ali kalijevim hidroksidom
v srebrovi skodeli, ne da bi se srebro oksidiralo.

Pri izparevanju razredcene kisle raztopine mora
mo paziti, da se stene ¢asSe ne pregrejejo prevec,
ker se sicer silicijeva kislina prilepi. Priporoéljivo
je, da vzamemo nove oziroma povriinsko nenagri-
zene CaSe, in da dovajamo toploto predvsem na
dno case.

Ugotoviti smo morali najugodnej$o koncentra-
cijo klorovodikove kisline. Prav zagotovo je kon-
centracija klorovodikove kisline bistven pogoj, ¢e
hotemo silicijevo kislino kvantitativno oboriti
z zelatino. Predhodni poskusi so pokazali kako od-
lo¢ilno vpliva koncentracija kisline na kvantita-
tivno izloenje silicijeve kisline z Zelatino. Ugoto-
vili smo, da mora biti koncentracija klorovodikove
kisline vsaj 6 molarna, ve¢ ne $kodi, manj pa ob-
¢utno zmanjsa rezultate. Koncentracija kloridov
ne more nadomestiti koncentracije vodikovih
ionov, Ceprav govori literatura v prid kloridom.
Bistveno je, da se koloidni sol silicijeve kisline de-
polarizira. Oborino moramo previdno sezigati mo-
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kro, da lepo sprhni. Ce sezigamo posuseno obori-
no, zelatina tako zogleni, da ogljika ne sezgemo
ve¢, kar pokvari rezultat.

Analizni postopek z Zelatino

V nikljast lon¢ek natresemo okoli 2 g kalijeve-
ga-natrijevega karbonata, nanj nasujemo okoli 4 g
natrijevega peroksida. Na to podlago stresemo
stehtano koli¢ino drobno zmletega in posusencga
vzorca. V nasem primeru jemljemo po 0,5 g zateh-
te. Vzorec in talilo enakomerno premesamo s pla-
tinsko Zico ali s tanko stekleno pali¢ico. Zmes ena-
komerno posujemo s priblizno 1 g kalijivega-natri-
jevega karbonata, lon¢ek pa pokrijemo.

Zmes pocasi stalimo nad gorilnikom ali pa
v primerno temperirani jaskasti pecici. Ko talina
stece, jo pustimo nekaj minut pri miru, da snovi
med sabo zreagirajo. Seveda je dobro, da pozneje
talino vec¢krat premesamo. Ves Cas taljenja skrbi-
mo, da temperatura ni previsoka. Temno rdeca
talina popolnoma zadostuje. Boljse je za loncek,
da dalj ¢asa talimo, kot pa da ga po nepotrebnem
pregrejemao.

Po desetih minutah je vzorec navadno raztaljen.
Vsebino ohladimo. Hladen lon¢ek postavimo v
250 ml Siroko c¢afo. Pod urnim steklom nalijemo
vroc¢e vode v lonéek. Morda to veckrat ponovimo.
Ko reakcija poneha, izplaknemo lonc¢ek z vodo. Mo-
rebitnemu ostanku v lonc¢ku prilijemo vroce vode,
pokrijemo lonéek in ga postavimo na kuhalnik, da
vsebina zavre in se pomiri. Z gumico zdrgnemo
stene in vsebino zlijemo k prej$nji.

Pod urnim steklom nevtraliziramo alkalije
s koncentrirano klorovodikovo kislino, da se vse-
bina zbistri. Pri tem tudi opazimo ali je vzorec
popolnoma zreagiral. Ce ostanki na dnu ¢ase $krip-
ljejo, je boljse zaceti znova, le da talimo dalj Casa.
Boksit in masa G zahtevata dalj$i ¢as, morda tudi
Samoti, ki imajo ve¢ aluminijevega oksida.

Raztopino previdno izparimo do priblizno 25 ml
na nacin kot kaze slika 1. Ni nevarno, da bi se nam
susina na stenah CaSe pripekla, ker dovajamo to-
ploto na dno, topla zra¢na blazina med tulcem in

\
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Slika 1
Zas¢ita ¢adnih sten med izparevanjem silicijeve kisline
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¢aSo pa ni tako vroca, da bi se to zgodilo. Zgoséeni
raztopini dolijemo 25 ml koncentrirane klorovodi-
Kove kisline, nato postavimo pokrito ¢aso v vodno
kopel, ki je termostatirana na 70 — 80° C. Po nekaj
minutah se temperatura ve¢ ali manj izenaci.

Caso postavimo na ogrevan elektromagnetski
mesalnik. Vsebina naj se meSa priblizno 1 minuto,
da se izlo¢ene soli dobro zmesajo ali celo raztope.
Med mesanjem dokapavamo po stenah c¢ase 18 ml
temperirane 2,5 odstotne Zclatinske raztopine, da
pride Zelatina v dotik z morebitnimi ostanki silici-
jeve kisline na robu ¢ase. Po 5 minutah dolijemo
po stenah case 25 ml temperirane vode, v katero
smo dali prej I ml Zelatinske raztopine. MeSamo
Se kaks$no minuto, nakar ¢aso odstranimo. Ob zu-
nanji rob case prislonimo magnet, ki potegne
mesalo nase. Z magnetom drsimo proti vrhu ¢ase,
z njim vred se vzdigne tudi mesalo nad tekodino.
Tu ga obrizgamo z vodnim curkom, nato ga odstra-
nimo s pinceto, ¢aSo pa postavimo nazaj v vodno
kopel $e za priblizno 5 minut.

Vsebino filtriramo skozi srednje gost filter pre-
mera 12 cm. Ko pronikne vsa tekocina skozi filter,
spravimo Se ostanek iz ¢ase s toplo pralno vodico.
Ce ne gre drugade, si pomagamo s koS¢kom filtra.
Filter in oborino $¢ dvakrat speremo s toplo izpi-
ralno vodico, nato pa Se s toplo vodo.

Ko se tekocina dobro odcedi, damo filter z obo-
rino vred v platinski lon¢ek. Lonéek smemo posta-
viti na kuhalnik le tako dolgo, da se posusi groba
vlaga, ki se Se izceja iz oborine. Oborina pa ostane
Se vlaZna. Previdno sezgemo filter na gorilniku in
konéno Se v pe¢i ob dostopu zraka. Ko ostanek
pobeli, zapremo pe¢ in Zgemo oborino pri 1100°C
do konstantne teze. Ohlajeno oborino stehtamo,
nato odkadimo $e silicijevo kislino, ¢e to zahteva
narava dela. Pri nas smo silicijevo kislino odkadili.

Zelatinsko 2,5 odstotno raztopino pripravimo
vsak dan svezo.

V 500 ml pralne vodice je 2 ml prvotne Zelatin-
ske raztopine in najve¢ 10 ml koncentrirane kloro-
vodikove Kisline.

Analizni rezultati

Vzorce smo analizirali vzporedno po opisani Ze-
latinski in modificirani klasi¢ni metodi’ (razpre-
delnica 1),

Dopustna vrednost odstopanja je izracunana po
formuli:

a (0,1 + 0,01 x % Si0:),

katero uporablja Eisenhiittenlaboratorium Band
IV'; »a« pomeni faktor za $tevilo paralelk.

SKLEP

Preiskali smo uporabnost Zelatinske metode za
doloc¢evanje silicijeve kisline v glinah in v proti
ognju odporni keramiki. Ugotovili smo, da je Zela-
tinska metoda uspe$na tudi v analitiki keramiénih
surovin in izdelkov.



Raznredelnica 1 Metoda se Steje za hitro metodo, ker se izogne

Rezultati z Zelatinsko in klasiéno metodo dolgotrajnemu izparevanju in suSenju, ki ju zahte-
= = - ~ va klasi¢en postopek. Predlagamo, da upostevamo
Zelatinska Mod. klas. vi§ji rezultat obeh paralelk, ker moramo racunati,
"“‘“’ga s "‘cmga da ne izlo¢imo silicijeve kisline kvantitativno. Ugo-
2 sta- Dov.od- o sta- /ljeni rezultati so pretezno v mejah dopustnega
&t. Snov Si0: - SiO: . tovl) 5 pretezno i p &
v % nek v stopanje o nek v odstopanja.

% v %

1. Kvarcit Puconci 96,46 3,2
9736 18 1,07 9755 11,5

mg

2, Opeka Dinas gg?g gf, 106 9668 44 ZAHVALA
3. Kvarcit Mirna 96,46 8.1 Raziskavo je narodila in denarno podprla Zele-
' 96:22 5:4 1,06 97,08 109 zarna Jesenice, za kar se ji na tem mestu zahva-
4. Zgana glina ljujemo.
S e 13 08T 6696 130
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ZUSAMMENFASSUNG
Es wurde die Zuverlissigkeit der Methode mit Gelatine Im Verglich mit der klassischen gilt diese Methode als
fiir die Kieselsdurebestimmung in der feuerfesten Keramik  Schnellmethode. Die einzelnen Ergebnisse sind im Vergleich
und im Ton tiberpriift und als erfolgreich gefunden. mit denen der klassischen Analyse mehr als 80 % in den

Grenzen der zulidssigen Abweichungen,

SUMMARY
Reliability of gelatine method for silica determination The method holds good for quick-method in compari-
in refractory ceramics and in clay was tested and con- son with the classical one. The respective results are more
firmed as successful, than 80 per cent in limits of allowed deviations, in com-

parison with those of the classical analysis.

HemaTana NpUroAHOCTh ONPCACACHNS XPEMHEDON KHCAOTW B ral- B cpasHeHsh ¢ KABCCHYCCKHMH 3TOT METOA BEChMa CHOPBI;
HAX # JKAPOCTONKOI KEPAMMKN DPH NOMOUN JKEAITHHE! 3 ycranow  coue 80 07 NOAYSCHME PEIVALTATI 1 CPABHCHIM C KAACCHHCCRMMM
ACHO HTO METOA yomewnnit. METOAAIMI HAXOARTHCH B AOOVCKACMEIX TPCACARX.
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