M. RidoSi¢ i dr.

IzraGunavanje dubine oksidacije niskougljeni¢nih ¢elika pri nestacionarnim ...

Marija Rido8i¢*, Branko Pejovi¢, Milorad Tomic,
Slavko Smiljani¢

Univerzitet u Istoénom Sarajevu, Tehnolo$ki fakultet Zvornik,

Republika Srpska, BiH

Naucni rad

ISSN 0351-9465, E-ISSN 2466-2585
UDC:669.14/.15.001.573
doi:10.5937/ZasMat1701104R

Zastita Materijala 58 (1)
104 - 115 (2017)

IzraGunavanje dubine oksidacije niskougljeni¢nih ¢elika pri
nestacionarnim uslovima uvodenjem fiktivhog vremena

IZvOD

Oksidacija kao neZeljena pojava, koja je posebno izraZena kod niskougljeni¢nih celika, nastaje na
povisenim temepraturama usled hemijskog dejstava atmosfere. Tacno poznavanje debljine
oksidacionog sloja je od velikog prakticnog znacaja.

Cilj rada je da se postojeci postupak za izracunavanje dubine oksidacije, koji vaZi za stacionarno,
iskoristi za nestacionarno podrucje. Pri tome, nestacionarno podrucje krive zagrevanja podeljeno
je na veci broj segmenata kod kojih su za prora¢un merodavne odgovarajuce srednje
temperature, koje su definisane u radu. Da bi se kod narednog segmenta uzeo ucinak oksidacije
prethodnog segmenta uvedeno je fiktivnho vreme, s obzirom na temperaturu narednog segmenta.
Pri izvodenju glavne relacije, poSlo se od pojedinacnih, odnosno posebnih resenja i na bazi tih
reSenja postavijeni su zakoni za opS$ta resenja postavljenog problema.

Predlozeni model ilustrovan je na jednom prakticnom primeru gde je izracunata dubina oksidacije
za karakteristicni niskougljeni¢ni Celik pri atmosferskim uslovima, kako za nestacionarno tako i za
stacionarno podrucje.

Kljuéne reci: izracunavanje dubine oksidacije, niskougljenicni celici, nestacionarni uslovi, fiktivno

vreme

1. UVODNA RAZMATRANJA

Kod celika, procesi termiCke obrade obavljaju
se na povisenim temperaturama u peéima raznih
vrsta u kojima se nalazi gasovita atmosfera odre-
denog sastava, teCno sredstvo za zagrevanje ili
vakuum. U ovim slu€ajevima sredina u kojoj se vrSi
zagrevanje ima maniji ili ve¢i hemijski uticaj na po-
vrSinu Celika. Ovo predstavlja utoliko veéi problem
ukoliko se procesi obavljaju na viSim temepratu-
rama [1,2]. Oksidacija povrSine je jedna od naj-
vaznijih nezeljenih pojava koja prati problem ter-
micke obrade [2,3]. Prema nekim istraZivanjima, od
ukupne koli¢ine ¢elika koja se podvrgava termickoj
obradi 2-3% predstavlja gubitak usled procesa
oksidacije [1,3,4]. Oksidacija ima veliki uticaj na
povecanje obima poslova oko Cis¢enja povrsine
posle termicke obrade, da bi se otklonili produkti
oksidacije. Pored ekonomskog znacaja, treba imati
u vidu da ¢e kao posledica oksidacije do¢i do
pogor8anja mehanickih osobina i skracenja veka
trajanja delova za 15-20% [2,5].
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Uticaj atmosfere peéi na cCeliCne proizvode
istrazuje se jako dugo. Trazena su bolja reSenja od
postoje¢ih postupaka. Pomenuéemo pakovanje
Celiénih delova u sanduke od sivog lima, reguli-
sanje strujanja produkata sagorevanja u peci, a u
savremenim redenjima problem oksidacije povrsine
se otklanja kontrolisanom atmosferom ili vaku-
umom [3,6].

Pri termiCkoj obradi odvija se proces oksidacije
metala, pa se zbog toga debljina oksidacionog
sloja mora uzeti u obzir pre poCetka masinske
obrade. Taéno poznavanje debljine oksidacionog
sloja na povrsini termicki obradenog d&elika od
velikog je znacaja [4,7].

Glavni faktori koji uti€éu na oksidaciju povrsine
Celika su [1,5,8]:

» hemijski sastav;

» temepratura procesa;

» vrsta Celika;

» vreme zagrevanja

Kod niskougljeni¢nih Celika, sa sadrzajem
uglienika ispod 0,3%, najveéi znacaj ima ba$s
oksidacija povrsine [5,9,10]. Brzina oksidacije kod
uglieni¢nih Celika naglo raste sa porastom tem-
perature [4]. Zagrevanje Celika u praksi najceSc¢e
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se obavlja u vazdudSnoj atmosferi, produktima
sagorevanja, kao i toplim kupatilima sa rastoplje-
nim solima [6,10].

Prema nekim ispitivanjima najpovoljnija atmos-
fera za niskougljeni¢ne Celike je primena mesavine
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azota i vodonika koja sme da sadrZi najvise 0,06%
vlage [4,11]. Teorijske mogucnosti oksidacije &elika
mogu se razmotriti na dijagramu ravnoteznih stanja
gvozde-kiseonik, prikazanom na slici 1. [3,12,13].
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Slika 1. Dijagram stanja FeO
Figure 1. State diagram of FeO

Sa slike 1. se, pre svega, vidi da ispod 500 °c
prakti€no nema opasnosti od oksidacije, jer se na
ovim temperaturama moze obrazovati samo tanki
sloj oksida Fe,O; koji se javlja na povrSini oksidnog
sloja ili FesO, koji se javlja ispod (Povréinskog sloja.
Na viSim temperaturama od 570 "C prisutna su sva
tri oksida: Fe,Oj;, Fe3O, i FeO, Cije su debljine
priblizno u odnosu 1:10:100, 3Sto pokazuje da
najbrze nastaje oksid FeO [1, 4, 14].

Do naglog ubrzanja procesa oksidacije posle
prekoraCenja temperature 570 °C dolazi zbog
nastajanja oksida FeO, $to te€e vrlo brzo [7,15-17].
Proces oksidacije je samo na pocetku CdEisto
hemijska reakcija &iji je produkt €vrst oksid koji se
nalazi na povrsini komada. Prisustvo ovog sloja
prouzrokuje u daljem procesu pojavu difuzije bilo
kiseonika ka gvozdu bilo gvoZzda kroz oksidni sloj.

Najces¢éi slu€aj je difuzija gvozda [9,11,18,19].

Za slu¢aj da oksidni sloj nije kompaktan, to se
kroz pukotine u sloju pa tada moze nastaviti
direktna hemijska reakcija. Medutim, oksidacija
Celika u najveéoj meri zavisna od brzine difuzionog
procesa [2,8,20].

Uticaj temperature na tok oksidacije prikazan je
na slici 2. U ovom slucaju intenzitet oksidacije raste
sa porastom temperature komada [7,10,15].
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Slika 2. Zavisnost intenziteta oksidacije od
temperature

Figure 2. Influence of temeprature on oxidation
intensity

2. DUBINA OKSIDACIJE ZA STACIONARNO
STANJE

Do dubine prodiranja oksidacije mozZe se teo-
rijski doéi polazec¢i od diferencijalne jednacline
difuzije:
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8Cap _ 8%c,

ar  AF gt (1)
gde je: Dag -koeficijent difuzije, 7 - je vreme, Ca i
Cas - koncentracije komponenata [7,9]. Pri upotrebi
jednacine (1) mora biti poznata promena tempe-
rature u funkciji viemena [15,21, 22].

Za slucaj izotermskog toka pri t = canst, bice
D(t) = const, pa se do redenja dubine oksida-

cie §= 5(1) dolazi na relativno jednostavniji
nacin [8, 16, 22].

Oksidacija Celika u najvec¢oj meri zavisi od
brzine difuzionih procesa pri zagrevanju, usled
hemijskog dejstva atmosfere, koju je neophodno
drzati pod kontrolom [6, 17, 23]. Za priblizno
izraCunavanje dubine oksidacije samo u zavisnosti
od vremena, u teoriji i praksi Cesto se koristi
empirijski obrazac [8,12,18,24].

S=a\JT+bt @

Ovde su odvojena dva oshovha zbivanja od
kojih zavisi brzina oksidacije. Prvi ¢lan sa desne
strane jednacine uzima u obzir difuziju kroz oksidni
sloj, a drugi kinetiku hemijske reakcije [19-21,25].
Koeficijent a u jednacini (2) zavisi od difuzije kroz
oksidni sloj, a koeficijent b od kinetike hemijske
reakcije.

Mnozitelji a i b zavise od stanja oksidnog sloja
na povrsini Celika. Njihove vrednosti, najceSce se
daju tabelarno za pojedine vrste Celika, zavisno od
zavisno od temperature stacionarnog stanja tc,,

tabela 1. [13,15,20,26].

Tabela 1. Tabela za odredivanje koeficijenata difuzije
kroz oksidni sloj i kinetike hemijske reakcije

Table 1. Table used for determination of diffusion

coefficient through oxid layer and kinetic of
chemical reaction

Temperatura tz, [°C]
Mnozitel
t-1 t! tE t-:'2—1 tn
1
a [mm/min] 2 @y | Q, Ay | G,_q | Gy,
b [mm/min] 1
[ 'f :| IE}1 b: bﬂ bn—l bn

Ova vrsta oksidacije pri £ = canst, u teoriji i

praksi Cesto se naziva izotermska oksidacija. Za
slu¢aj da se uticaj nestacionarnog stanja moze
zanemariti (slika 3a), na dubinu oksidacije uti¢e
prvenstveno vreme trajanja stacionarnog stanja

Tz, Koja se moZe odrediti prema (2) kao:

—
[Te, + bTs,

Sse = Ay

®3)
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gde se a i b odreduju prema stacionarnoj tem-
peraturi tz,, tabela 1. [11,18,21,23,27].

Treba zapaziti, prema (2) da dubina oksidacije
raste sa porastom vremena zagrevanja T, dok
uticaj temperature obuhvataju konstante a i b. U
praksi, ¢eS¢e se srece sluc¢aj prikazan na slici 3.b
kada se uticaj nestacionarnog stanja, zbog vece
duzine trajanja, ne moze zanemariti [11,14,24,28].
Ocigledno za ovaj slu¢aj zbog t #* canst tokom

T,., relacija (2) se ne moze primeniti za odrediva-

nje dubine oksidacije. Ideja rada je da se jednacina
(2) posle pogodne modifikacije primeni i za sluca;j
nestacionarnog stanja.

t[°C] 4
Isr
a) stacionarno stanje
Tns Q < Ty » %
t[°CJ}
Ly
b)
nestacionarno stanje | stacionarno
Stanje
0 « rm — TS[ - t

Slika 3. Dva karakteristi¢na slucaja zagrevanja
celika u dijagramu t = f(T)
Figure 3. Two characteristic cases of steel heating
in diagram t = f(1)
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3. OPSTI MODEL ZA RESAVANJE PROBLEMA

Podrucje trajanja nestacionarnog zagrevanja
podelimo na k segmenata Ty, TgsTg, Ty, wee ooy T
Odgovarajuce temperature bi¢e u tackama na sre-
dini svakog segmenta ty,t,,t3, ty,.t,..8to0 je pri-
kazano na slici 4. Tacke 1, 2, 3, 4,..., k su na
sredini segmenta s obzirom da ako je uzet dovoljan
broj segmenata, luk u segmentu se moze aprok-
simirati sa pravom linijjom, tako da odgovarajuce
povrSine ispod luka i prave budu jednake. Ova
aproksimacija zadovoljava za slu¢aj da segmenti
nisu suvise veliki. Pri ovome, intervali segmenata

T, u opStem slu€aju ne moraju biti jednaki. Srednje
temperature merodavne za proracun (k=1,2, 3, 4...)
oznacene su sa t,.. Na ovaj nacin, dijagram zagre-
vanja t = f(t) aproksimiran je tzv. ,stubastim*
dijagramom koji je konstruisan na bazi odgovara-
jucih srednjin temepratura t,(k=1,2,3,4..),
kao $to je prikazano na slici 4.

ZavrSetak nestacionarnog stanja, odreduje se
grafiCki pri uslovu da porast temeprature ne bude
vedi od 2-3 °C [23,25,29].

S,
1[°C] 4 st
Ly
IJ’(
3‘4
£
r2
t .
! stactonario
stamnje
0 : ' i
T, 7, Ty Ty Ty T T[min]

Slika 4. Kriva zagrevanja u dijagramu t = f(T) podeljena na odsecke u nestacionarnom podrudju

Figure 4. Warming curve in diagram t = f(T) divided into segments in non-stacionary area

Prema tome, za stacionarno stanje je tempe-

T .
=t yreme trajanja sta-

cionarnog zagrevanja i ono se obi¢no zadaje.

Na slici 4. sa S (k=1, 2, 3, 4...), oznaCene su
dubine oksidacije na kraju posmatranog segmenta.
Isto tako fiktivna vremena 1T.._4(k=1, 2, 3, 4)

ratura tg, = comnst dok je

oznaCena su na onom segmentu kod koga se
koristi za proraCun dubine oksidacije odnosno na
koju srednju temperaturu se odnose. Mnozitelji

a, ,b, odnose se na srednje temperature t, (k=1,
2, 3, 4) posmatranih segmenata. Za prvi interval,

ZASTITA MATERIJALA 58 (2017) broj 1

odnosno na kraju prvog intervala, dubina oksidacije
bi¢e prema jednacini (2):

5, = ay \J1, + by7y

4

Prvi segmnet krive zagrevanja pri proracunu
dubine oksidacije dat je na slici 5. gde je T4 vreme
trajanja prvog (I) segmenta, dok se mnoZitelji @ i
b uzimaju za srednju temperaturu t;. Uvedimo

fiktivno vreme Ty, pri kome ¢e dubina oksidacije biti

jednaka 5, ali pri srednjoj temperaturi drugog (I1)
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segmenta t;. S obzirom na prethodno, prema (4)
sledi da je:

a1, + byt = rxh.-"’c_f‘_ + byt

)
Fiktivno vreme u (5) Tg, odredicemo
uvodenjem smene
T, =x*—=1
A f::x4 (6)
Odnosno prema (5):
aTy + byt = apx® + by @)

odavde dobijamo jednacinu Cetvrtog stepena po x:
byx* + ayx® —ay 1, —bjt=10

t[°CJ a

(8)

apb,

Cije je reSenje:

—ay £/af +4b; - (a7 + by1) _

2 _ —
= zbz *nl'le-_
9
[_ﬂ': +al +4b, - (a7, + blrlj]‘
£ 4b2
(10)

U relaciji, mnozitelji &5, &, odreduju se za tem-
peraturu narednog (drugog (Il) intervala) t;. Zbog
ovoga T je oznaCena na ordinati drugog (Il)

segmenta.

0

[

12t

T

»

Slika 5. Prvi segment krive zagrevanja pri proracunu dubine oksidacije
Figure 5. First segment of warming curve at calculation the depth of oxidation

Radi preglednijeg i jednostavnijeg proraduna
dubine oksidacije u nestacionarnom podrucdju, u

tabeli 2., uneseni su svi neophodni parametri za
svaki segment, ukljucujudi i fiktivno vreme T

Tabela 2. Parametri za proracun dubine oksidacije u nestacionarnom podrucju
Table 2. The parameters for calculation the depth of oxidation in non-stacionary area

Interval 1 2 3 4 k-1 k
Temperatura &, ty t, ts ty th_y t,
Vreme Tk Ti T: TE T4 Tk -1 Tk
Fiktivno vreme Tf Tﬁ_ sz Tfs Tf-: Tfk—-_ Tfk

Dubina oksidacije na kraju drugog (ll) intervala
S, , dobija se prema relaciji (2) gde se mora dodati

izraCunato fiktivno vreme T, . Razlog za ovo je

108

ocigledan jer se mora dodati uticaj oksidacije
tokom prvog intervala.

Odavde sledi da je:

ZASTITA MATERIJALA 58 (2017) broj 1
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.

P
3, = a |I (r, + Tf._j + b, [Tz +Tf._)
N (11)

Fiktivno vreme T; u relaciji je poznato i odre-
deno je prema (10). Mnozitelji @, b, uzimaju se za
temperaturu t;.

Kao i u proslom slucaju, fiktivno vreme Ty, odnosi se na temperaturu t;. Uvodenjem dubine oksidacije

prema (11) bice:

—
ﬂ'z.,qll (r,+75) + b, (r, + Tf‘_) = ag\t;, + by1p,

12)
Odavde, fiktivno vreme 7 bice:
, i
‘r =
Tz 2
4bs (13)
Na isti nacin za tredi interval biée:
|
S3=a; [(Ta+7,)+ by (72 +sz)
N (14)
Odnosno nakon izjedna€avanja relacije:
f f
N (15)
Odavde, fiktivho vreme, s obzirom na temepraturu £y:
, 2
[—% + 1}'.:13 +4b, [r:xha T3+ 1, + by(r3 + Tﬁ]]]
‘r =
Iz i
Odavde se moZe izvesti opsti izraz za bilo koji segment odnosno odsecak:
, 2
r =
fu 2
4by 4y (17)
|z prethodne analize, s obzirom na (16) sledida Z& prva tri segmenta (I, Il, Ill) prikazane su mero-

¢e dubina oksidacije na kraju proizvoljnog k-tog
intervala biti:

|
5= a’kﬂJ (Tx +Tf;f_._] + b, [Tk + Tf;f_._)

(18)

Izvedene opsSte zavisnosti (17) i (18) pred-
stavljaju glavne relacije za reSavanje postavljenog
problema izraCunavanja dubine oksidacije ugljeni-
¢nih &elika u nestacionarnim uslovima. Na slici 6.,

ZASTITA MATERIJALA 58 (2017) broj 1

davne temeprature i vremena za proracun dubine
oksidacije 5, 5, i 55 za nestacionarno podrugje.
Pri ovome uklju¢eno je i odgovarajuce fiktivho
vreme.

Treba zapaziti da se dubina oksidacije za prvi
segment 54, odreduje kao za sluGaj stacionarnog
stanja gde je merodavna srednja temperatura
segmenta 5;. Ovo je jedini segment gde se u

proradunu ne ukljuéuje fiktivno vreme.
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t[°C] 4 Cuna S; ukljucuje se T itd., do poslednjeg seg-
menta. Prema tome, dubina oksidacije 55 ostvaruje
I segment se pri temperaturi t; za fiktivno vreme Tg , dubina
7 oksidacije Sy pri t3 za Tz, itd., do kraja poslednjeg
_ tl . .
a) ! 8 segmenta nestacionarnog stanja.

Na bazi prethodne analize, na slici 7. prikazani
su u opstem slu€aju parametri za proracun dubine
oksidacije u dijagramu (t, T) za slu¢aj nestacio-
narnog stanja.

Oznaka ,k* odnosi se na proizvoljni segmnet, a

- oznaka ,k+1“ na sledec¢i, odnosno naredni, seg-
0 7[min] ment. Ogigledno, oznaka 5, odnosi se na dubinu
t[°C] 4 oksidacije na kraju k-tog segmenta. Napomenimo
da kada bi se izvrSilo direktno sabiranje dubine
I segment oksidacije svih segmenata, to ne bi odgovaralo
’ ' realnom stanju.
p 2 1[°C] A
b 7 :
) S Sk
S Sy
= fst} Ay by —
/,//:/:/}/:E:’;/,;/:; [ a, b, -i/ 7
;52352222’52 y
vz R
() =3 T” ] r2 - ‘L’[lﬂin]
hnth
1/°C] 4
11] segment
o ¥
3 & A
| -
3 7
//? Z ? 0 T T t[min]
c 22 . . . .
) ?//// Slika 7. Zamena krive zagrevanja segmentima,
///// odnosno stubastim dijagramom
///// u nestacionarnom podrucju
-//// Figure 7. Replacment of warming curve with
' 2//// segments, i.e. ,column chart“ diagram
/?/// Za tacnija izraCunavanja, posebno kada je us-
7 > vojen manji broj segmenata, odredivanje mero-
0 LT PR T [min] davne temperature t.,. za proraun moze se izvesti
P T N prema definiciji srednje vrednosti funkcije. Neka je

Slika 6. Odsecci krive zagrevanja za prvi, drugi i
tre¢i segment sa merodavnim fiktivnim vremenom
Figure 6. Parts of warming curve for first, second
and third segment with applicable fictitious time
Kod proraduna dubine oksidacije drugog inter-
vala S; ukljuCuje se fiktivno vreme T , kod prora-

110

prema slici 8., t = f(T) proizvoljna funkcija zagre-
vanja sa vremenskim intervalima Tp; — T4, sa

odgovaraju¢im tatkama A-B na krivoj.

Pri ovome, uzima se da je povrsina ispod krive
t=f(t) na proizvoljnom segmentu A-B jednaka
povrsini pravougaonika 1’ 2’ 3 4:

ZASTITA MATERIJALA 58 (2017) broj 1
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-

J fDdr=t, (15 — 74)
A (19)
gde su T4, Ty vrednosti apscisa za krajnje tacke

segmenta A i B. Merodavna temperatura prema
(19) bice:
t/°C] A

r.‘i!‘

Sz

T T, (20)
Sa geometrijskog aspekta prema slici 8.

povrSine krivolinijske povrSine A15 | 5B2 su

jednake.

0

Slika 8. Srednja vrednost funkcije t=Ff(T)

Figure 8. Average value of function t=f(T)

Pri ovome, zakon krive zagrevanja u (t, T)

dijagramu mora biti poznat i naj¢eSce se uzima u
obliku:

— CaT
t=c +ce™3 (21)

gde su c;,c,,c3 konstante koje se odreduju nekom
od matemati¢kih metoda.

Do pribliznog redenja integrala u jednacini (20)
moze se doéi jednostavnije primenom graficke
metode preko Simpsonovog pravila. Pri ovome,
segment se deli na odredeni broj manjih delova, a
ordinate se o€itavaju direktno sa grafika:

g:
h
J. flr)dr = EEFD +4y, 2y, +4y; o+ 2y, 4V, TV, )

Ta

Segmenti ovde moraju biti jednaki. Ako prema
slici 9. Nestacionarno podruc&je oznacimo krivom 1-
2 onda dubinu oksidacije za ovo podrugje mozemo
izraCunati sasvim pribliZno, svodenjem problema
na stacionarni slu¢aj, koristeci srednju temepraturu
t.,. za ceo interval zagrevanja 1-2.

S obzirom na (19) ova temperatura bice:
[ f(@)dz
t,=———

=

Tns (23)
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(22)
Dubina oksidacije za ovaj slu€aj prema (2)
bice:

ns FF RS

— [
Sns = OopyTps T BT (24)

Pri ovome, za odredivanje a.,. i b, merodavna

je temperatura t_,.. Ovim postupkom, tacniji rezul-

tati ée se dobiti za slu€aj da promene temperature
u nestacionarnom podrucju nisu suviSe velike.
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t/°C] A

0 Ty

>

T (%)

7[min]

ns >

Slika 9. Priblizno odredivanje dubine oksidacije za nestacionarno podrucje
Figure 9. Approximately determination of oxidation depth for non-stacionary area

4. RACUNSKI PRIMER

IzraCunacemo  debljinu  oksidacionog  sloja
radnog predmeta od celika C.0545 (0,28% C), pri

zagrevanju na stacionarnoj temperaturi t..=1150
°C i zadrzavanju na ovoj temperaturi T, =15 min.

Zagrevanje se odvija u atmosferskim uslovima.
Poznata je eksperimentalna odredena kriva

zagrevanja u dijagramu t-T (temperatura — vreme)
za zadate wuslove i zadati Celik (slika 10.).
Smatratemo da su za zadate uslove poznati
mnoZitelji a i b za Siri temperaturni interval.
a) Podela nestacionarnog podruéja na segmente
Polaze¢i od poznate krive zagrevanja u
dijagramu t=f(T), slika 10., celo nestacionarno
podrucje podelili smo, npr. na 4 segmenta T; =7
min, T;=8 min, T3=12 min, T,=12 min tako da je
ukupno vreme ovog podrucja:

Tpe = T3 + 175 + 173 + 7, = 39 min

Vreme stacionarnog podrudja je zadato, T, =15
min.

Temperature u tackama 1, 2, 3, 4 odredene su
priblizno graficki (tatke na sredini pojedinih
podrudja.

b) Odredivanje mnoZitelja

U literaturi [2,10] za zadati €elik (oznake po
ruskim standardima st.5, S$to odgovara celiku po
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nasem standardu C.0545), date su vrednosti za
mnozitelije a i b za S§iri interval temperature t=600-
1200 °C u razmaku od 100 °C.

Na osnovu ovih podataka za na$ slucaj, prema
tabeli 3, iz navedene literature interpolacijski su
odredene vrednosti mnozitelja koje odgovaraju
srednjim temperaturama prema dijagramu na slici
10.

Tabela 3. Mnozitelji a i b za niskougljenic¢ni Celik
C.0545 (oznaka po ruskom standardu st.5)

Table 3. Multiplier a i b for low carbon-steel C.0545
(simbol by Russian standard St.5)

Mnositeli Temperatura [°C]

) 650 850 1000 1100 1150
i%e[mm/min]l/z 3570 | 14760 | 23910 | 45150 | 68325
b)
lOG[mm/min]'l 75 340 2016 5940 7245

¢) Proracun fiktivnog vremena
Prema relaciji (10) gde je T;=7 min i mnoZitelji

a,=357010° [mm/min]"= , b,=7510°

[mm-min]™' za t,=650 °C i @,=14760-10"

® [mm/min] _i , b,=340-10° [mm - min]™! za
t,=850 °C, izradunava se fiktivno vreme T¢ . Naisti
vodecdi

nacin, ratuna o merodavnim tempera-
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turama odredena su ostala fiktivna vremena 7, i merodavne temperature i vremena T, za sve

T, , prema relacijama (13) i (16). U tabeli 4., pored ~ Ségmente, prema slici 9. Pri ovome nakon IV
E o . ) segmenta sledi stacionarno podrucje.
izraCunatih fiktivnih vremena unesene su i srednje

t[°C] &

1, =1150 C

1100

1000 <§

850

650

stactanarno
starje

0 =12 | =12 | 1715 T{min]

T =39

Slika 10. Kriva zagrevanja za racunski primer podeljena na odsecke
Figure 10. Warming curve for exposed example devided on segments

Tabela 4. Parametri za odredivanje dubine i
oksidacije za racunski primer

Table 4. Parameters for determination of oxidation
depth for exposed example
Interval 1 2 3 4 5
Temperatura
[°cl
Vreme Ty, [min] 7 8 12 12 15

b, =5940-107° [mm - min] 7}

za temperaturu t,=1100 °C.

e) Izracunavanje dubine oksidacije stacionarnog
650 | 850 | 1000 | 1100 | 1150 podrucja

Za izraCunavanje dubine oksidacije u stacio-
narnom podruéju, stacionarna temperatura je odre-

o vieme dena prema dijagramu na slici 10., t,,=1150 °C.
T, [min] 1,75 | 540 | 10,62 | - ]

Stacionarno vreme je zadato i iznosi T,=15 min.

Dubina oksidacije u stacionarnom podrucju izra-
Treba zapaziti da je fiktivno vreme odredeno Cunava se jednostavno:

zakljuéno sa redposlednjim  odnosno I — — _
Seggn o, predp ) See = g \[To + b7, = 0,23 mm
d) Izradunavanje dubine oksidacije nestacionarnog ~ Frema tabeli 3. za temperaturu £, , mnozitelji su:
podrucja N
— -6 17D
Dubina oksidacije u nestacionarnom podruéju a, = 68325-107° [mm/min] =
je jednaka dubini oksidacije poslednjeg odnosno )
Cetvrtog podrudja nestacionarnog stanja: J
—_— _ -6 im] 1
Spe=Ss=ay |(t, +1,)+ by(r, + 17, ) =0,11mm by = 7245- 107" [mm - min]
.\‘ g8 3

Ovde je Tz, =10,62 min, odredeno prema (16) f) Ukupna dubina oksidacije
r Ova dubina je jednaka zbiru oksidacije za
dok je “*=12 min. MnoZitelji prema tabeli 3. su: nestacionarno i stacionarno podrugje:

a, = 45150-107° [mm/min] = §5=5,.+5.,.,=011+023 = 0,34 mm
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5. ZAKLJUCAK

Dobijeno opste reSenje za izraCunavanje dubi-
ne oksidacije niskougljeni¢nih ¢elika, zbog aproksi-
macije krive zagrevanja ,stubastim“ dijagramima je
priblizno, ali u mnogim slu¢ajevima u praksi moze
biti primenjeno. Ta¢nost reSenja se moze povecati
usvajanjem veceg broja segmenata ,stubova“, ali je
tada vreme raunanja duze.

Pri prakti€noj primeni modela, radi preglednosti
i pracenja rezultata, odnosno inzenjerskog pristupa
problemu, treba sprovoditi uporedo graficki i tabe-
larni prikaz veli¢ina. Radi jednostavnijeg reSavanja
problema uvedeno je fiktivno vreme, koje se poka-
zalo efikasno kod reSavanja postavljenog prob-
lema.

Pri primeni modela odreduje se dubina oksida-
cije samo za poslednji segment, dok se fiktivno vre-
me mora odrediti za svaki segment, s obzirom da
ono uzima u obzir u€inak oksidacije prethodnih
segmenata. Pri ovome odabrana vremena segme-
nata T,, ne moraju biti jednaka, Sto olak8ava pro-
racun.

S obzirom da je predloZzeni model opsteg
karaktera, to je isti pogodan za izradu racdunskog
programa cCijom bi se primenom analize i vreme
racunanja znatno skratili. Na ovaj nacin, mogao bi
se uvesti u prora¢un proizvoljan broj segmenata i
tako izvrsiti analiza uticaja broja segmenata na
taCnost dobijenih rezultata.

Tacnost dobijenih rezultata prvenstveno zavisi
od tagnosti konstruisanja krive zagrevanja i tacnosti
odredivanja mnozitelja a i b, koji se eksperimen-
talno odreduju za pojedine Celike.

Prikazana metoda na bazi uvodenja fiktivhog
vremena, postavljeni slozeni problem izradunava-
nja dubine oksidacije reSava na relativno jed-
nostavan nacin. S obzirom da se oksidacija kod
gelika javlja u intervalu 550-1200 °C, to je prema
predlozenom modelu za proraun dubine oksida-
cije dovoljno uzeti 6-7 segmenata u razmaku od
100 °C. Mnozitelji a i b, u literaturi se obiéno odre-
duju za isti temperaturni razmak. Za ovaj slucaj
taCnost metode je najveca jer ne treba izvoditi
interpolaciju.

Dobijeno reSenje, u odnosu na postojece
teorijsko reSenje, je znatno pogodnije i brze, a time
i efikasnije za prakti€nu primenu.

Rezultate racunskog primera trebalo bi upore-
diti sa eksperimentalnim merenjima dubine oksida-
cije na konkretnom uzorku od niskougljeni¢nog
Celika, pa bi prikazana metoda tako bila bolje
ilustrovana i realnije procenjena.
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ABSTRACT

CALCULATION OF OXIDATION DEPTH IN LOW-CARBON STEEL UNDER NON-
STATIONARY CONDITIONS BY INTRODUCING A FICTITIOUS TIME

Oxidation as an undesired phenomena particularly evident in and significant for low-carbon steel,
occurs at elevated temperatures due to the chemical effects of the atmosphere. The exact
information about the thickness of the oxidation layer has a great practical importance.

The aim of this paper is to take the existing process for calculating the depth of oxidation, which is
valid for a stationary area, and use it for a non-stationary area. The non-stationary area of the
heating curve is devided into a number of segments in which medium temepratures are relevant.
These medium temperatures were defined in the paper. In order to use the effect of oxidation of
the previous segment on the proceeding segment, a fictitious time was introduced, considering
the temperature of the next segment. In the process of calculating the main relation, the starting
point were individual, specific solutions, based on which we obtained the general solutions for the
problem.

The proposed model was illustrated using a suitable example where the depth of oxidation was
determined for a typical low-carbon steel under atmospheric conditions, both for the stationary
and for the non-stationary area.

Keywords: calculating the depth of oxidation, low-carbon steels, non-stationary conditions,
fictitious time.
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