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Navodilo avtorjem

Prosimo avtorje, da pri pripravi rokopisa za objavo ¢lanka dosled-

no_upostevajo naslednja navodila:

- Clanek mora biti izvirno delo, ki ni bilo v dani obliki e nikjer
objavijeno. Deli €lanka so lahko 2e bili podani kot referat.

— Avtor naj odda ¢lanek oz. besedilo napisano na raéunalnik z
urejevalniki besedil:

— WORDSTAR, verzija 4, 5, 6, 7 za DOS

-~ WORD za DOS ali WINDOWS.

Ce avtor besedila ne more dostaviti v prej nastetih oblikah, naj

lie besedilo urejeno v ASCII formatu.

rosimo avtorje, da podliejo disketo z oznako datoteke in radu-

nalniskim izpisom te datoteke na papirfju. Formule so lahko v

datoteki samo naznacene, na izpisu pa rotno izpisane.

Celoten rokopis ¢lanka obsega:

- naslov ¢lanka (v slovenskem in angleskem jeziku),

- podatke o avtorju,

— povzetek (v slovenskem in angle$kem jeziku),

- kljuéne besede (v slovenskem in angleskem jeziku),
- besedilo €lanka,

- preglednice, tabele,

- slike (risbe ali fotografije),

— podpise k slikam (v slovenskem in angleskem jeziku),
- pregled literature,

Clanek naj bi bil &im krajsi in naj ne bi presegal 5-7 tiskanih
strani, pregledni Clanek 12 strani, prispevek s posvetovanj pa
3-5 tiskanih strani.

Obvezna je raba merskih enot, ki jih dolo¢a zakon o merskih eno-
tah in merilih, tj. enot mednarodnega sistema Sl.

Enacbe se oznacujejo ob desni strani besedila s tekoéo Stevitko
v okroglih oklepajih.

Preglednice (tabele) je treba napisati na pasebnih listih in ne med
besedilom.

V preglednicah naj se — kjer je le mogoce — ne uporabljajo
izpisana imena veli¢in, ampak ustrezni simboli.

Slike (risbe ali fotografije) morajo biti prilozene posebej in ne
vstavijene (ali nalepliene) med besedilom. Risbe naj bodo izde-
lane praviloma povecane v merilu 2:1.

Za vse slike po fotografskih posnetkih je potrebno prilo2iti izvirne
fotografije, ki s0 ostre, kontrastne in pnmerno velike,

Vsi podpisi k slikam (v slovenskem in angleskem jeziku) naj bodo
zbrani na posebnem listu in ne med besedilom.

V pregledu Iiterature naj bo vsak vir o3teviléen s tekoéo Stevilko
v oglatih oklepajih (ki jih uporabljamo tudi med besedilom, kadar
se Zelimo sklicevati na doloceni literarni vir).

Vsak vir mora biti opremljen s podatki, ki omegoéajo bralcu, da
ga lahko poisce:

knjige: — avtor, naslov knjige, ime zaloZbe in kraj ter leto izdaje
(po potrebi tudi dolocene strani):

H. Ibach and H. Luth, Solid State Physics, Springer, Berlin 1991,
p. 245

Clanki: — avtor, naslov ¢lanka. ime revije in kraj izhajanja, letnik,
leto, Stevilka ter strani:

H. J. Grabke, Kovine zlitine tehnologije, 27, 1993,1-2,9

Avtorji naj rokopisu €lanka priloZijo povzetek v omejenem obsegu
do 10 vrstic v slovenskem in angleskem jeziku,

Rokopisu morajo biti dodani tudi podatki o avtorju:

— ime in priimek, akademski naslov in poklic, ime delovne orga-
nizacije v kateri dela, naslov stanovanja, telefonska Stevilka,
E-mail in Stevilka fax-a.

Urednistvo KZT

- odloé¢a o sprejemu ¢lanka za objavo,

— poskrbi za strokovne ocene in morebitne predioge za krajSanje
ali izpopolnitev,

~ poskrbi za jezikovne korekture,

Rokopisi ¢lankov ostanejo v arhivu urednidtva Kovine zlitine
tehnologije.

Instructions to Authors

Authors are kindly requested to prepare the manuscripis accord-

in% to the following instructions:

- The paper must be original, unpublished and properly prepared
for printing.

- Manuscripts should be typed with double spacing and wide
margins on numbered pages and should be submitted on flop-
w disk in form of:

- WORDSTAR, version 4, 5. 6, 7 for DOS,

~ WORD for DOS or WINDOWS,

~ ASCII text without formulae, in which case formulae should be
clearly written by hand in the printed copy.

Preparation of Manuscript:

— the paper title (in English and Slovenian Language)®

- author(s) name(s) and affiliation(s)

— the text of the Abstract (in English and Slovenian Language)*
- key words (in English and Slovenian Language)*

- the text of the paper (in English and Slovenian Language)”
- tables (in English Language)

- figures (drawings or photographs)

— captions to figures (in English and Slovenian Language)”
- captions to tables (in English)

— acknowledgement

- references

* The Editorial Board will provide for the translation in Slovenian
Language for foreign authors.

The length of published papers should not exceed 5-7 journal
pages. of review papers 12 journal pages and of contributed
papers 3-5 journal pages.

The international system units (SI) should be used.
Equations should be numbered sequentially on the right-hand
side in round brackets.

Tables should be typed on separate sheets at the end of manu-
script. They should have a descriptive caption explaining dis-
played data.

Figures (drawings or photographs) should be numbered and their
captions listed together at the end of the manuscript. The draw-
ings for the line figures should be twice the size than in the print.
Figures have to be original, sharp and well contrasted, enclosed
separately to the text.

References must be typed in a separate reference section at the
end of the manuscript, with items refereed too in the text by
numerals in square brackets.

References must be presented as follows:
~- ggoks: author(s), title, the publisher, location, year, page num-
rs

H. Ibach and H. Luth, Solid State Physics, Springer, Berlin
1991, p. 245

— articles: author(s), a journal name, volume, a year, issue num-
ber, page

H. J. Grabke, Kovine zlitine thenologije, 27, 1993 ,1-2, 9

The abstract (both in English and in Slovenian Language) should
not exceed 200 words.

The title page should contain each author(s) full names, affiliation
withllull address, E-mail number, telephone and fax number if
available.

The Editor

~ will decide if the paper is accepted for publication,
— will take care of the refereeing process,

- language corrections.

The manuscripts of papers accepted for publication are not re-
turned.
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UREDNIKOVA BESEDA

Slovenija je v Casu od konca leta 1988 do konca leta 1995 izgubila nad 250.000, ali nad 36 % de-
lovnih mest v gospodarstvu. Mogoce je Se bolj zaskrbljujo¢ podatek, da je izgubljenih 40 % delovnih
mest v industrijskih panogah, ki ustvarjajo nad 80 % izvoza. Tragika nerazumnega ruenja industrije
je dejstvo, da tudi preostala delovna mesta niso varna, saj se je dodana vrednost v tem obdobju celo
zmanjsala. Pa so res vzroki za vse, kar se je zgodilo na gospodarskem in industrijskem podrocju,
politiéni pretresi v Jugoslaviji, na Balkanu ter v Srednji in Vzhodni Evropi. Ne, temeljni vzrok je
pomanjkanje smotrne in realne industrijske politike in prepri¢anje, da bosta liberalizem in privati-
zacija s ¢udeZno palico na mah ustvarila v Sloveniji ekonomsko socialni preporod. Kaj poleg
neznanja in neodgovornosti lahko pojasni dejstvo, da je $la politika mimo ruSenja podjetij z blagovno
znamko svetovnega ugleda. Podatki za sedem mesecev leta 1996 kazejo, da se je obnovil ciklus go-
spodarskega nazadovanja, Stevilo zaposlenih v gospodarstvu se je zmanjSalo za 3 %, industrijska
proizvodnja za 1,7 %, izvoz pa za 5,5 % v primerjavi z enakim obdobje v letu 1995,
Tudi raziskovalna sfera, ki se napaja iz proraCuna, nosi del krivde za danaSnje gospodarske razmere.
Pridno je prikimavala zmedeni razvojni politiki, na primer tisti, ki je nosilec projekta "Slovenija
2000". Na piedestal je postavila znanje kot absolutno vrednoto in odrivala inZenirsko raziskovanje, ki
edino ustvarja uporabno znanje za gospodarsko rast, je temelj vseh drugih rasti in zagotovilo dol-
goro¢ne socialne varnosti drzavljanov. Bomo tudi po volitvah, ko bo drZzavo vodila neka danes Se
neznana koalicija, ¢as porabljali za razprave o tem, ali je raziskovanje, (v javnosti se zanj nepravilno
uporablja poimenovanje znanost) namenjeno samo sebi, ali je soodgovorni soustvarjalec gospodarske
rasti drzave? Prevec je ljudi, ki mislijo, da gospodarske tranzicije ni bilo mogoce bolje izpeljati. To je
klasic¢en izgovor tistih, ki Solsko nalogo piSejo za oceno nezadostno, ko jo njihovi soSolci piSejo za
oceno odli¢no. Oboji so imeli istega ucitelja in isti uéni program, vendar so se o€itno samo nekateri
tudi nauéili.
Bodoénost raziskovanja, cilj in usmeritev te revije narekujeta, da v Sloveniji uveljavimo raziskovalno
politiko majhnih razvitih evropskih drzav. Raziskovalna sfera je dolZna ustvarjati ali prena3ati iz bolj
razvitih okolij znanje, ki ga potrebujemo za industrijsko rast. Svetovna znanost bo napredovala tudi
¢e se nas delez v njeni rasti nekoliko zmanj3a.

prof. dr. Franc Vodopivec
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Povrsinsko aktivirana rast zrn v neorientiranih
elektro plocevinah

Surface Activated Recrystallization of Non Oriented
Electrical Sheets

M. Jenko', F. Vodopivec, IMT Ljubljana
F. Marinsek, ACRONI, Jesenice

Prejem rokopisa - received; 1996-07-15; sprejem za objavo - accepted for publication; 1996-10-15

Neorientirana elektro plocevina je eden najpomebne/§ih mehko magnetnih matenalov pri pridobivanju in pretvorbl elekiri¢ne
energije. Kvalilelne elekiro pladeving morajo imeti visoko permeabilnost in nizke vatne izgube. Le-te doseZemo z uravnoteZenjem
kemijske sestave, predvsem siiciia in aluminija ter optimalnimi postopki lermomehanskega procesiranja. Opisan je vpliv povrsinsko
aktivnih elementoyv in njihov selektiven vpliv na rekristalizacijo in rast zrn s prostorsko onentacijo, ki zagotavija minimaine vatne
izgube

Kljuéne besede: neorienlirana elekiro plocevina, povrsinsko aktivni elementi, povrsinska segregacija, segregacija po mejah zrn,
rekristalizacija, rast zrn, valne izgube, permeabilnost

Non oriented electrical steel sheet is one of the most important soft magnetic materials for generation and transformation of
electrical energy. Magnelic properties of high quality electrical silicon steel sheetls are high permeability and low core loss. They
depend on chemical composition of steels, alloying elements, especially silicon and aluminium and the optimal processes of
thermo-mechanical processing. A review of surface active elements and their sefeclive influence on recrystaliization and grain
growth with crystaliographic orientation which assure minimal core losses is given in the present paper.

Key words: non oriented electrical sheet, surface active elements, surface segregation, grain boundary segregation, core loss,

permeability

1 Uvod

Elektro plo¢evina je kjuéni mehkomagnetni material
za proizvodnjo in pretvorbo clektri¢ne energije. Upo-
rablja se v obliki lamel za jedra elektricnih, vrtecih se
strojev, transformatorjev in naprav. V teh se spreminja
smer magnetnega polja v odvisnosti od frekvence
izmeni¢nega toka. Za spremembo smeri magnetenja je
potrebna energija, ki se izraza v obliki vatnih izgub na
kilogram teZe plocevine (W/kg) pri doloceni indukciji.
Vatne izgube so torej energija, ki je potrebna za preus-
merjanje elementarnih magnetnih domen z zasukom mej
med njimi (Blochove stene) in za pokrivanje izgubnih
tokov. Na vatne izgube vplivajo kemijska sestava elektro
plocevine, legirni ¢lementi in elementi necisto¢ v sledeh,
orientacija kristalnih zrn, velikost zrn, napetosti, debe-
lina ploevine in stanje povrSine.

Silicijeva jekla za elektro ploCevine delimo v dve
veliki skupini in sicer v neorientirana oziroma netek-
sturirana in orientirana oziroma teksturirana. Pri prvih
mora biti plofevina izotropna, da so vatne izgube neod-
visne od smeri, pod katero se glede na smer valjanja iz
nje izrezejo lamele za magnetna jedra. Orientirane
plogevine imajo Gossovo teksturo (110)[001], ki se raz-
vije pri sekundarni rekristalizaciji. Te vrste plocevin
imajo nizje vatne izgube in iz njih izdelujejo posebno ob-
likovana magnetna jedra za transformatorje.

" Due, dr. Monika JENKO
Indziut 23 Kovisske mareriale in wehnodogije
1000 Ljuhlana, Leps po 11

V svetu proizvedejo letno okoli 10 miljonov ton neo-
rientirane clektro plocevine, od tega 66 tiso¢ ton v
slovenskem prostoru. Zahteve po energijsko zmoglji-
vej§ih motorjih in transformatorjih vzpodbujajo vedno
nove raziskave in razvoj neorientiranih elektro plocevin z
visoko permeabilnostjo ter nizkimi vatnimi izgubami ob
¢im nizjih proizvodnih stroskih.

Na magnetne lastnosti neorientiranih elektro plo¢evin
vplivajo kemijska sestava, orientacija kristalnih zrn,
velikost zrn, debelina plo€evine in napetosti'2. Okvirna
kemijska sestava neorientiranih plogevin je 0.5 do 3.0%
Si, do 0.35% Mn, od 0.3% do 1.0% Al do 0.03% C,
0.001% S in 0.001% P ob ¢im manj$ih vsebnostih Cr, Ni
in Cu in Fe do 100%. Silicij, aluminij in mangan
zviSujejo upornost materiala in s tem vplivajo na
zniZanje izgubnih tokov. Istoasno pa ti elementi vpli-
vajo Se na velikost zrn in teksturo. Mangan stabilizira
Zveplo, ki se veZe v MnS, zvisa permeabilnost in
zmanj3a vatne izgube. Aluminj, podobno kot silicij, zvisa
elektri¢no upornost; v vi§jih koncentracijah aluminij
poveuje magnetno permeabilnost?.

Majhni dodatki antimona, Kositra, selena in telurja v
silicijevo jeklo za neorientirano elektro ploevino,
ugodno vplivajo na zniZanje vatnih izgub®'?. Vsi nadteti
elementi so povriinsko aktivni in pri poviSani tempera-
turi segregirajo na povriino, meje kristalnih zrn, precipi-
tatov in vkljuckov!'!-15,

Vedina elementov IVA-VIA skupine periodnega
sistema elementov, raztopljenih v Zelezu, pri vijih tem-
peraturah segregira na povrSino ter na kristalne in fazne
meje. RavnoteZje elementa A v trdni raztopini in segregi-
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M. Jenko et al.: PovrSinsko aktivirana rast zm ...

ranega clementa A na povrSini preiskovane zlitine: A
(raztopljen) «» A(scgregiran) je dosezeno pri dovolj vi-
sokih temperaturah, pri katerih poteka difuzija'”2.

Za nastanek take ravnoteZne segregacije so mozne tri
razlage: a) proste vezi na povriini ali mejnih ploskvah
zasedejo atomi A. b) povrSina Zeleza je prekrita s plastjo
atomov A z mZjo povriinsko energijo od povriinske en-
ergije Zeleza, ¢) odhod atomov A iz osnovnega materiala
sprosti clasti¢no energijo, posebno v primerih, ko so ui
atomi intersticijski ali pa substitucijski, ki so vedji od
Zeleza’:20-23,

Razlaga ¢) velja za antimon, Ki ima ved¢ji atomski
radij od Zeleza, zato povzrofa napetosti v kristalni
reSetki Zeleza in povedanje parametra kristalne reSetke,
Dejansko vodijo vsi procesi ravnotezne segregacije K
znizanju povrsinske energije ali energije mejnih ploskev
po Gibbsovem zakonu (1):

L (N

din o,

kjer je y povrSinska energija, s aktivnost segreganta A
in Ta/atomem™ njegova povrSinska koncentracija,
R/kJkmol'K-! plinska konstanta, T/K absolutna tem-
peratura. slika 1.

V mnogih primerih lahko segregacije opisemo z
enostavno enacho, z Langmuir McLeanovo izotermo, ki
opisuje segregacijo z dolo¢enim Stevilom prostih mest na
povrsini, ki vodijo do maksimalne povriinske koncen-
tracije TA*™', ko so vsa prosta mesta na povrsini zasedena
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Y
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Slika 1: Shematski diagrami za Gibbsove izoterme: a) povriinska
energija ¥ v odvisnosti od aktivnosti adsorbiranega ali segregirancga
clementa A, b) ¥ v odvisnosti od In a in ¢) grafikon za dve orientaciji z
razliénimi povrdinskimi energijami 1n razliéno adsorbeijo oziroma
segregacijo - po zviSanju aktivnosti in pokritja 6 je sprva nestabilna
povriina postala stabilna, vzrok za sekundarno reknistalizacijo ali
facetiranje 22

Figure 1: Gibbs isotherms: a) surface energy v in dependence of the
activity of the adsorbed or segregated element A, b) ¥ in dependence of
In a, ¢) schematic diagram for two orientations with different surface
energies and different adsorption or segregation behaviour, upon
increasing the activity and the coverage 0, the surface at the beginning
unstable becomes stable, a reason for secondary recrystallization or
faceting'* 22
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in s prosto energijo AGa. ki je neodvisna od pokritja 6.
Stopnja pokritja 8 je tako doloena 2z Langmuir
McLeanovim izrazom?:

o=r, /I 2)
Pri tem je AG, = AH, - TAS 4)

izraz AGa vstavimo v Langmuir Mc Leanovo enacbo in
dobimo enacbo (5):

In [6,/(1-8,)] = (<AH,/RT) + (AS,/RT) +In X,,  (5)

Enacbo (5) uporabljamo za izraCun entalpije in en-
tropije segregacije in sicer iz meritev 84 pri konstantni
Koncentraciji segreganta X, v osnovnem materialu
(bulk) v odvisnosti od temperature. Takne meritve so bile
izvedene za poviSinsko segregacijo C, Si, P, S, Sb, Sn in
za segregacije po mejah zrn Sn, Sb, C in P. Z metodo
AES zasledujemo koncentracijo segreganta "in situ” na
monokristalih ali na polikristalini¢nih materialih v odvis-
nosti od temperature in sicer obe, povriinsko segregacijo
in segregacijo po mejah zrn. slika 2.

Temeljni procesi industrijske izdelave neorientirane
clektro plo¢evine so vro¢e in hladno valjanje, razoglji-
Cenje, rekristalizacija in rast zrn, ki so kontrolirani s
kemijsko sestavo jekla in procesnimi parametri: plinska
mesanica med Zarjenjem, temperatura in ¢as Zarjenja.
Vpliv povrSinsko aktivnih elementov na kinetiko rekris-
talizacije, rast in orientacijo zrn ter na oblikovanje
teksture je podrobno opisan v ¢lanku®®. Rezultati nasih
raziskav KaZejo, da povriinska segregacija vpliva na se-
lektivno rast zrn, ki segajo na povrSino plocevine in

Langmuir - Me Lean

P,
1+ Ka
ln—'L ‘-ﬂv AS +Ina
1-8 RY RY

Slika 2: Shematski diagrami Langmuir-McLeanove izoterme '3 a)
stopnja pokritja 8 v odvisnosti od adsorbiranega ali segregiranega
elementa A, b) grafini prikaz za ovrednotenje Studij pri konstantni
aktivnosti ali Koncentraciji elementa A, ¢) 1zostere za doloditev
termodinamicnih podatkov pn konstantnem 3tevilu atomov A

Figure 2: Langmuir-McLean 1zoterme: a) degree of coverage n
dependence of coverage 0 of the adsorbed or segregated element Al b)
plot of the evaluanon of the studies at constant activity or
concentration of the element A, ¢) isosteres for the determination of
the thermodynamic data by constant atoms A



sprozi pojav. ki smo ga poimenovali povrsinsko aktivi-
rana rast zrn. Aktivnost povrsine lahko doseZemo tako s
povrdinsko segregacijo kot z adsorbeijo povriinsko ak-
tivnih elementov.

2 Eksperimentalno delo

Preiskovana silicijeva jekla so bila izdelana iz
enakega osnovnega materiala, razlikovala so se le po
vsebnosti antimona. Kemijska sestava v uteznih procen-
tih je podana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemipska sestava preiskovanih jekel (ut.%)

Jeklo  Si Al Mn C S P Sb
1 1.85  0.19 0.8 0005 0001 0001 005
2 1.94 019 020 0004 0.001 0001 0.1
3 200 019 020 0004 0.001 0001 0.0

Osnovni material za silicijeva jekla smo pretalili v
vakuumu, ulili v ingote ter vroce izvaljali v trakove
konc¢nih debelin 4 mm in 2.5 mm. Vrode valjane trakove
debeline 2.5 mm smo nato hladno izvaljali do konéne de-
beline 0.5 mm in 0.15 mm.

Za "in sitn” Studij povrSinskih segregacij in segre-
gaci] po mejah zrn smo uporabili spektroskopijo Auger-
jevih elektronov - AES. Vsebnost antimona v eksperi-
mentalnih jeklih je pod mejo detekcije AES metode. Sele
pri poviSanih temperaturah, ko pride do obogatitve
prostih povrSin lahko z AES metodo zasledujemo segre-
gactjo Sb. Obogatitev povrSine z Sb smo dolocili z zasle-
dovanjem PHR (peak height ratio- razmerje viSine
vrhov) amplitude Sb(MsNysN:s) in Fe(LiMaiMa;s)
Augerjevih prehodov pri Kineti¢nih energijah 454 ¢V o-
ziroma 651 V', Pri nasih prejinjih raziskavah®'? smo
merili temperaturo v analizni komori Augerjevega spek-
trometra direktno s termoclenom, ki smo ga tockovno
privarili na zadnjo stran vzorca v neposredno bliZino
analiznega mesta. Pri sedanjih raziskavah smo merili
temperaturo indirektno.

Z AES metodo smo Studirali tudi “in situ” segregacije
na mejah zrn. Vzorci cilindri¢ne oblike s prelomno
zarezo so bili izdelani iz vroCe valjanega traku debeline 4
mm. Vlozili smo jih v epruvete iz kremencevega stekla,
evakuirali do 10 mbar in zatalili. Tako pripravljene
vzorce smo Zarili 24 ur na temperaturi 1000°C, ohladili v
vodi in nato starali 200 in 500 ur na temperaturi 550°C.
Vzorce smo nato vgradili v spektrometer Augerjevih
elektronov in ohladili do -120°C ter prelomili "in situ".
Vzorci so se prelomili v glavnem transkristalno, AES
meritve smo izvedli na vseh sicer redkih interkristalnih
ploskvah.

Rekristalizacijo silicijevega jekla, legiranega z 0.05%
Sb in primerjalnega jekla iz enakega osnovnega materi-
ala brez Sh smo Studirali v temperaturnem podrocju od
550 do 830°C. Kinetiko rekristalizacije smo dolodili na
razoglji¢enih vzorcih,
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3 Rezultati

Maksimalno ravnoteZno segregacijo Sb pri vzorcu le-
giranim z (0.05% Sb smo dolo¢ili po |5 minutnem Zar-
jenju na konstantni temperaturi 700°C, slika 3.

NaSe prej¥ne raziskave so pokazale, da je stopnja
povriinske segregacije antimona na neorientirani elektro
plo¢evini odvisna od kristalografske orientacije zrn'®'4,
Enak pojav so opazili tudi na monokristalih zlitine Fe-
Sh'®, Zato smo na neorientirani elektro plo¢evini z me-
todo jedkalnih figur dologili zrna z orientacijjo (100) in
(111) ter raziskali odvisnost povriinske segregacije anti-
mona od kristalografske orientacije zrn.

Na sliki 4 je prikazana temperaturna odvisnost
povriinske segregacije antimona a) na zrnu z orientacijo
(100) in b) na zrnu z orientacijo (111). Povrino vzorca,
ki je bil legiran z 0.1% Sb, smo pred segrevanjem o¢istili
z jedkanjem z Ar* 1oni in nato "in situ" Zarili v analizni
komori Augerjevega spektrometra. Temperaturo smo
zvievali po 50°C v 20 minutnih presledkih. Antimon je
pricel segregirati z zaznavno hitrostjo pri temperaturi
600°C in je z narad¢ajoco temperaturo narascal; pri tem-
peraturah T > 800°C, segregacija antimona pojema. Iz
slike 4 je razvidno, da je stopnja povrsinske segregacije
antimona (PHR) na zrnu s kristalografsko orientacijo
(111) enaka 0.65, na zrnu z orientacijo (100) pa le 0.45.

Vzrok za niZjo stopnjo povriinske segregacije anti-
mona pri temperaturah T > 800°C smo podrobno opisali
Ze v nadih prej$njih objavah'®!21%. Z metodo TDS smo
ugotovili, da pri T > 800°C pri¢ne Sb desegregirati ozi-
roma odparevati zaradi visokega parnega tlaka, poleg
tega pa se pri teh temperaturah pri¢ne pojav "borbe za
prosta mesta na povrsini” in izpraznjena mesta, ki jih je
prej zasedal antimon, zasede Zveplo’'6.17:21-23,

20°C/after sputtening

700°C /15 min
e ]
1 1 ' | — 1 L i Jj
200 400 600 800 1000 1200 100 1600

Kinetic Energy /eV

Slika 3: AES spekter neonentirane elektro plocevine, legirane z 0.05%
Sb pred Zarjenjem in AES spekter maksimalne ravnoteZne povrinske
segregacije Sb po 15 minutah Zarjenja na temperaturi 700°C

Figure 3: AES spectrum of maximum cquilibrium antimony surface
segregation on the steel with 0.05% Sb, obtained after 15 minutes of
annealing at 700°C
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Slika 4: Temperaturna odvisnost povriinske segregacije antimona za
jeklo z 0.1% Sb a) na zmu z orientacijo (100), b) na zrnu z orientacijo

(1)
Figure 4: Temperature dependence of surface segregation on steel
alloyed with 0.1% Sb, on a) (100) oriented grain and b) (111} oriented

grain

Kinetiko segregacije smo doloéili na zrnih z orien-
tacijo (100) in (111) pri konstantnih temperaturah
800°C, prikazana na sliki 5 ter pri 850°C na sliki 6.

Na sliki 5§ je prikazana kinetika povriinske segre-
gacije antimona pri temperaturi 800°C v odvisnosti od
Casa Zarjenja a) za zrno z orientacijo (100) in b) za zrno
z orientacijo (111). Stopnja segregacije, ki jo ocenjujemo
z razmerjem viSine vrhov (PHR) na zrnu z orientacijo
(111) je 0.6, na zrnu (100) pa je PHR e¢nak 0.45. Po-
dobne rezultate dobimo tudi pri temperaturi Zarjenja
850°C, prikazanih na sliki 6.

Dobljeni rezultati se skladajo z literaturnimi podatki
raziskav kinetike povriinske segregacije Sb na monokris-
talu Fe-4ut.% Sb'” in lahko zakljucimo, da je maksi-
malna segregacija antimona na zrnih z gostozloZeno
atomsko ravnino (111). Rezultati LEED raziskav so
pokazali, da je struktura segregirancga Sb na povrsini zrn
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Slika §: Kinetika segregacije Sh na povriini neorientirane elektro
plogevine, legirane z 0.1% Sb izmerjena pri 800°C a) na zrnu z
orientacijo (100) in b) na zmu z orientacijo (111)

Figure 5: Antimony surface segregation kinetics of steel with 0.1 Sb,
measured at 800°C. a) on a grain with (100) crystallographic
onentation; b) on a grain with (111) crystallographic orientation

z orientacijo (100) ¢ (2x2) debeline 0.5 monoplasti, ter p
(Ix1) na zrnih orientacije (111) debeline | monoplasti'é.

Segregacijo antimona po mejah zrn smo raziskali z
metodo AES v obeh jeklih, legiranih z antimonom, ki so
bila starana 200 in 500 ur v vakuumu pri tlaku 10 mbar
na temperaturi 550°C. Prelomne ploskve so bile
ve€inoma transkristalnega tipa, le nekaj je bilo interkris-
talnih. V obeh preiskovanih jeklih antimona na mejah zrn
nismo izmerili, pa pa v zanemarljivo majhnih koli¢inah
ogljik, aluminij in silicij. Antimon, ki segregira na kris-
talne meje izpodrine ogljik, ki preprecuje krhkost materi-
ala, kar je tudi vzrok za preteZno transkristalen pre-
lom?>%*, Na sliki 7 je prikazan AES spekier posnet na a)
transkristalni ploskvi in b) na interkristalni ploskvi pre-
loma.

Rekristalizacijo neorientirane elektro plodevine legi-
rane z 0.05% Sb in primerjalne plocevine, enake kemij-
ske sestave le brez Sh, smo raziskali v temperaturnem
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Slika 6: Kinetika segregacije Sb na povrSim neonentirane elektro plocevine, legirane 2 0.1% Sb izmerjena pn 850°C a) na zrnu z orientacijo ( 100)

in b) na zrnu z onentacyyo (111)
Figure 6: Antumony surface segregation kinetics of steel with 0.1% Sb, measured at 850°C, a) on a grain with (100) crystallographic orientation;

b} on a grain with (111) crystallographic onentation

a) SAMPLE 8 1000°C, 24h b) MPLE B i ] ‘
170 ] ture
‘ |
. | l '
i /| |
| —( (|4 3 - | Al Al \ |
' Wi [ p e " -‘-‘ l‘ 4 [ | P I Py
[ {f |/ /)
& ' | (

100 00 500 00 500 100 1300 500

Slika 7: a) AES spekter posnet na transknistalni ploskvi preloma silicijevega jekla legiranega z (1.1 Sb in SEM posnetek preloma; b) AES spekier
posnet ni interkristalni ploskvi preloma silicijevega jekla legiranega z 0.1 Sb in SEM posnetek preloma

Figure 7: AES spectra taken on a) a transgranular facet and SEM image of fractured sample and b) an intergranular facet of non onented silicon
steel with 0.1%% Sb and SEM image of fractured sample
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Slika 8: Mikrostruktura jekla z 0.05% Sh: a) Zarjencga | minuto na
temperaturi 700°C, je iz rekristaliziranih zrn in posameznih
nerekristaliziranih podrolij, b) Zarjenega | minuto na temperaturi
750°C, rekristalizacija je v celot kon¢ana in poteka samo e rast zm,
jedkano z nitalom, povecava 100x

Figure 8: Microstructure of steel with 0.05% Sb: a) annealed 1 minute
at 700°C. uncompleted recrystallization was found. a) anncaled |
minute at 750°C recrystallization was complete

podrocju od 550 do 900°C. ¢asi Zarjenja pa so bili od |
do 60 minut, kar podrobneje opisujemo v ¢lanku®,
Vzorci so bili predhodno razogljiceni, vsebnost ogljika
je bila 20 ppm. Dolo¢ili smo velikost rekristaliziranih
zrn v odvisnosti od temperature in Casa Zarjenja. Pri
jeklu, ki je bilo legirano z antimonom, je mikrostruktura
po kratkih ¢asih Zarjenja 1-5 minut pri temperaturah 700
in 750°C iz rekristaliziranih zrn in nerekristaliziranih po-
drocij (slika 8a), mediem, ko je pri temperaturah T >
750°C tdi po kratkih ¢asih v celoti koncana (slika 8b)
in poteka le Se rast zrn. Pri primerjalnem jeklu poteka
proces rekristalizacije pocasneje, saj je mikrostruktura
pri vseh temperaturah Zarjenja od 700 do 800°C in asih
I in 2 minuti iz rekristaliziranth zrn in posameznih
nerekristaliziranih podrocij. Rekristalizacija je kondana
pri vseh temperaturah od 700 do 800°C 3ele po 10 minu-
tah, slika 9.

Na sliki 10 je prikazana velikost zrn v odvisnosti od
temperature pri razli¢nih ¢asih Zarjenja od 1 do 60 minut
za obe preiskovani jekli. 1z slike je razvidno. da antimon
vpliva na rast reknstaliziranih zrn. Pri temperaturah. ko
je bila rekristalizacija koncana T > 750°C. so bila zrna v
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Slika 9: Mikrostruktura jekla brez Sb a) po | minuti Zaryenja na 700°C
Je iz reknstaliziranih zm in posameznih nercknstaliziranth podroéij. b)
po 10 minutah Zarjenja na 750°C je rekristalizacija konéana, jedkano z
nitalom, povecava [00x

Figure 9: Microstructure of comparative steel: a) annealed |1 minute at
700°C. uncompleted recrystallization was found, a) only at 10 minutes
of the annealing at 750°C recrystallization was complete

Jeklu legiranem z antimonom vecja Kot v primerjalnem
jeklu.

PovrSinska segregacija antimona v jeklu legiranim z
0.05% Sb selektivno vpliva na rast zrn s kristalografsko
orientacijo (100) tako, da le-ta rastejo na racun ostalih
drugace orientiranih (111) in (110} zrn. Pojav selektivne
povrSinske segregacije antimona vodi do zmanj3anja
Stevila zrn z magnetno trdo (111) in srednjo (110)
smerjo. Stevilo zrn z orientacijo (100) v ravnini
ploCevine se ne spremeni. pa¢ pa se poveca njihova
velikost na raun ostalih drugace orientiranih zrn,

Pri jeklu legiranem z 0.1% Sb se povriinska energija
vseh zrn z razli¢nimi kristalografskimi orientacijami v
ravnini plocevine zniZa. zato nismo opazili preferencne
rasti zrn.

Kristalografska orientacija zrn v jeklih legiranih z
0.05% Sb in 0.1% Sb ter v primerjalnem jeklu je bila
dolocena z rentgenskim difraktometrom. Polove figure
kaZejo, da je bilo v jeklu z 0.05% Sb Stevilo zrn z orien-
tacijo (100) v ravnini plo¢evine povec¢ano. Na sliki 11 so
prikazane polove figure (200) za jeklo legirano z 0.05%
Sh.
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Slika 10: Velikost zrn v odvisnosti od temperature in Casa Zanenja za
jeklo legirano z antumonom in primerjalnim jeklom

Figure 10: The dependence of grain size on the annealing time for
steel with 0.05% Sb and comparative steel

4 Zakljucki

Z raziskavami povriinske segregacije antimona na
zrnih z orientacijo (100)[001] in (111)[001] in Studijem
kinetike ravnoteZne segregacije smo dokazali, da je stop-
nja povriinske segregacije antimona odvisna od kristalo-
grafske orientacije zrn v ravnini neorientirane elektro
plo¢evine. Maksimalno segregacijo antimona, 0.6 mo-
noplasti'>'#, smo izmerili na zrnih s kristalografsko ori-
entacijo (111).

Dokazali smo selektivnost povriinske segregacije an-
timona na povrSini neorientirane elektro plocevine, legi-
rane z 0.05 ut.% Sb. Antimon segregira na povrsino neo-
rientirane elektro plodevine in zniZa povrSinsko energijo
zrn s kristalografsko orientacijo (100), ki rastejo na
raun zrn z drugaéno (110) in (111) kristalografsko ori-
entacijo. Pri prebitku povriinske segregacije Sb se
povriinska energija vsch zrn zniZa, vsa zrna rastejo. ven-
dar preferenéne rasti zrn z orientacijo (100) v jeklu legi-
ranem z 0. 1ut.% Sb ni.

Dokazali smo, da je v preiskovanih jeklih segregacija
antimona po mejah zrn zanemarljivo majhna. Na rekris-
talizacijo in oblikovanje teksture, pri tem mishimo na
povecanje Stevila zrn s kubi¢no teksturo (100)[001] se-
lektivno vpliva povrSinska segregacija antimona. kar v
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Slika 11: Polove figure (200) za jeklo z 0.05% Sb
Figure 11: Pole figures of 0.05% Sb steel. Small share of grains with
texture (100){001] was obtained

praksi vodi do zniZanja vatnih izgub neorientirane clek-
tro plocevine.
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Razvoj biokompatibilnih implantatov

Development of Biocompatible Implants

M. Torkar', L. Vehovar, IMT Ljubljana
M. Leban, ZRMK, Ljubljana
B. Rjazanceyv, Bolnisnica Jesenice

Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1996-10-15
Podana so izhodié¢a, katerim mora ustrezati nerjavno jeklo, da je zagolovijena biokompatibilnost. 2 razlicnimi korozijskimi

maefodami je bila izvrSena primerjava korozijske odpornosti jekfa AISI 316L, aveh nerjavnih jekel s sestavo blizu AlS! 316L in Ziitine
TiBAI4V. Z utopnim kovanjem so bila izdelana stebla za nadaljnje preizkusanje

Kljucne besegde: nerjavno jeklo, bickompatibilnost, korozijski preizkus), implanfat

The demands for the biocompatibility of stainiess steel are shown. Corrosion resistance of AlISI 316, S
with two stainiess steels with composition near AlSI 316L as well as Ti6AI4V alloy. The test samples of joint prosthese

Y
forged for further lests

Key words: stainless steel, biocompalibility, corrosion test, implant

1 Uvod

Biokompatibilni materiali pridobivajo na svojem
pomenu, saj je z razvojem ortopedije vse ve¢ implanta-

Jeklo je bilo nato prekovano v palice, iz njih pa so
bili v utopu kovani izkovki stebel in krogel za femoralne
glave.

Nekatere vzorce smo tudi ionsko nitrirali v pulzi-

tov, ki jih verajujejo v ¢lovesko telo’.

Telesna tekodina predstavlja agresiven korodirni
medi). Kovinski ioni, ki migrirajo po tkivu, lahko
povzro€ijo vnetja, zato je potrebno njthovo koncentracijo
v telesu mocno zmanjSati. To je mogoce z izboljSanjem
korozijske odpornosti nerjavnih jekel ali z uporabo
drugih zlitin ter keramike.

Za implantate se najve¢ uporablja avstenitno nerjavno
jeklo AISI 316 L, ki je legirano z 2 do 3% Mo, kar
poveca odpornost proti kloridnim 1onom, za izboljSanje
mehanskih lastnosti pa se uveljavlja tudi legiranje 2z
dusikom®*, Pomembni postajajo tudi razli¢ni postopki za
utrjevanje povrSine implantatov, eden od takih je na
primer ionsko nitriranje*?,

Namen raziskave je bil korozijski preizkus nerjavnih
jekel in titanove zlitine. S preizkusi naj bi ugotovili, kako
razlike v mikrostrukturi vplivajo na njihove korozijske
lastnosti v mediju, ki je blizu razmeram v ¢loveskem
telesu.

Iz preiskovanega materiala so bili izdelan z utopnim
kovanjem i1zkovki (slika 1) za nadaljnje preiskave.

rajoci plazmi.
I[zvriene so bile metalografske preiskave in oprav-
ljeni razli¢ni korozijski preizkusi, s katerimi smo preve-

2 Eksperimentalni del

Industrijsko jeklo AISI 3161, smo primerjali z jekli
podobne sestave, 1izdelanimi v 20 kg indukcijski peciin s
tako sestavo, da je bila vrednost pitting corrosion indeksa
PI = 26. To naj bi zagotavljalo odpornost proti tockast
koroziji v kloridnem mediju.

D, Magja? TORKAR
InStitut 72 kovieske materizke in ichnologije
10000 Ljwhljana, Lepi pot 1]

Slika 1: Neobdelan in delno obdelan izkovek
Figure 1: Wrought and rough-machined forging
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Tabela 1: Kemicna sestava preiskovanih jekel
Table 1: Chenucal composition of steel

Kemiéna sestava (%

Matezial s Si Mn P S Cr Ni Mo N Nb
AISI 316L 0,034 0.39 1,24 0,036 0,021 17.1 10.4 2,27 - -
BIO-2 0.008 0,34 1.74 0,024 0,006 18,5 15.6 324 0,168 0,043
BIO-4 0,028 042 1.81 0,032 0.004 17.5 14.3 3,07 - 0.047

rili obCutljivost jekla na jamicasto in Spranjsko korozijo,
skladno z zahtevami standarda ASTM F746-87.

Korozijske preiskave so bile izvriene na pasiviranih
in nepasiviranth vzorcih. Pasivacijo v 30% HNO3, segreti
na 50°C, priporoc¢ajo proizvajalci implantantov. Preiska-
ve so bile narejene pri temperaturi 37°C v Hanksovi
raztopini, Ki je po svojih lastnostih Se nagblizja tekocini v
Cloveskem telesu,

Za primerjavo so bile izvrSene preiskave tudi na (-
tanovi zlitini TIGAI4V.

3 Rezultati

V raziskavi smo uporabili jekla s sestavo. ki je pri-
kazana v Tabeli 1.

Opti¢na mikroskopija je pokazala, da je osnovna
mikrostruktura nerjavnega jekla AISI 3161 avstenitna z
3-4% & ferita, v gaSenem stanju pa je delez & ferita okrog
19%.

Nerjavno jeklo BIO-2 ima avstenitno mikrostrukturo,
podobno je tudi pri jeklu BIO-4, ki ima v avstenitni os-
novi Se okoli 3% ferita 8.

Rezultati korozijskih preiskav nepasiviranth, pasivi-
ranih in nitriranih vzorcev so podani v Tabeli 2 in 3.

Vse zlitine, z izjemo nitriranih, se v Hanksovem
mediju pasivirajo. Predhodno pasivirano stanje dviguje
potencial zlitin v pasivno - ZlahtnejSe podrodje, zato so
zato korozijske hitrosti, ki so prikazane v Tabeli 3
izjemno nizke. Gasenje materiala ugodno vpliva na
korozijsko odpornost.

BIO-2 in BIO-4 imata boljSo korozijsko odpornost
kot AISI 316L, kar je razumljivo, saj ima AISI 316L nizji
delez kroma in niklja, ki sta odlofujoa pri tvorbi
pasivnosti.

Nitrirana povrSina ne omogoca pasivacije, vendar pa
so korozijski tokovi razmeroma majhni, tako da lahko
presodimo, da so korozijske hitrosti reda velikosti nekaj
stotink milimetra na leto. Izkazalo se je. da prisotnost
ferita & v jeklu pomeni inicialna mesta za korozijo.

Spranjsko in jamicasto korozijo materialov smo izva-
jali v 0,9% raztopini NaCl pri temperaturi 37°C in po
iniciaciji jamic pri potencialu 800 mV.

Popolno odpornost proti jamicasti in Spranjski koro-
ziji ima zlitina Ti6AI4V. Primerjava BIO-2 in BIO-4
pokaZe, da je pri BIO-2 manj napadenih mest. vendar so
ta 1izrazitej$a. Podobno je z jamicami. Nekoliko slabSe se
pri obeh testih vede jeklo AISI 316L.
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Tabela 2: Poruditveni potencial (Ep) 1n korozijski potencial (Ex) za
nepasivirane vzoree, izpostavljene v Hanksovem mediju, pH 7.0, pri
temperatuni 37°C

Table 2: Pitting potential (Ey) and corrosion potential (Eiu) of
nonpassivated samples in Hank's medium, pH 7.0 at 37°C

E, (mV) Eiw (mV)
Material nepasivirano nepasivirano
AlISI 216l 137 =271
AISI 316L gadeno 176 -262
BIO-2 283 -244
BIO-4 320 -238
BIO-4 nit.(36h) - -254
BIO-4 nit.(3h) - -267
TI6AI4V 1170 -S515

Kriti¢ni potencial jamicenja je tisti, pod katerim je re-
pasivacija jamic ¢ moZna, nad njim pa jamicasta koro-
zija napreduje.

Pri raziskavah cikli¢ne polarizacije se je pokazala
velika selektivnost te metode. Med pasiviranimi materi-
ali kaZe najvecjo sposobnost repasivacije BIO-2, ki tvori
stabilne pasivne plasti. To pomeni, da obstaja majhna
moznost za nastajanje jamicaste korozije na mestih, Kjer
Jje pasivna plast poSkodovana. SlabSe vedenje BIO-4 je
predvsem posledica prisotnosti ferita 8. V njegovi okolici
Jje delno osiromadena matrica s kromom, ki je glavni
nosilec pasivnosti.

Tabela 3: Poruitveni potencial (Ep) in korozijski potencial (Ex.) za
pasivirane vzorce, izpostavljene v Hanksovem mediju, s pH 7.0, pri
temperaturi 37°C

Table 3: Pitting potential (E;) and corrosion potential (ekor) of
passivated samples in Hank's medium. pH 7.0 at 37°C

E.(mV) Ekor (mV)
Material pasivirano pasivirano
AISI 316L 423 -177
AISI 316L gadeno 895 -166
BIO-2 966 =212
BIO-4 1007 -136
BIO-4 nit.(36h) - -
BIO-4 nit.(3h) - -
Ti6Al14V 1110 -212

Tabela 4: Korozijske hitrosti predhodno pasiviranih vzorcev
Table 4: Corrosion rate of passivated samples

Material Medij Korozijska hitrost
(mm/leto)
AISI 3161 Hank’s 0.000888
AISI 316L gasen Hank's 0.000569
BlO-2 Hank's 0,000591
BIO-4 Hank's 0.000406
Ti6AI4YV Hank's 0.000523




Preiskava odpornostt materialov proti interkristalm
koroziji # metodo anodne reakuvacigske polarizacije je
pokaz:ila. da so vsi preiskovant materiali odporni proti
interkristalni Koroziji.

Tabela 5: Knténi potencial jamicenya (Exa) za preiskovane materiale
Table 5: Crtcal pitting poteatial (Exa) of test materials

Matcrial Eisn (MV)
AISI 316L .25
AISI 316L gaseno -50)
BIO-2 100
BIO-4 100
TIGAI4Y odporen
4 Sklepi

Raziskava je pokazala, da imata jekli BIO-2 in BIO-4
boljso korozijsko odpornost kot AISI 316L, kar je posle-
dica vigje vsebnosti kroma in niklja, ki sta odlo¢ujoca pri
tvorbi pasivnosti.

Korozipski preizkusi na ionsko nitriranih vzorcih so
pokazali. da nitrirana povrSina ne omogoca pasivacije.
Prisotnost ferita & v jeklu pomeni inicialna mesta za
Jamicasto Korozijo.

Preizkus Spranjske in jamicaste korozije materialov je
pokazal popolno odpornost zlitine Ti6A14V, Pri BIO-2 je

M. Torkar ¢t al.: Razvoj biokompatibilnih implantatov

man) napadenth mest kot pri BIO-4, vendar so 1a izrazi-
tejsa. Podobno je 7 jamicami. Nekoliko slabSe se vede
jeklo AISI 316L.

Pri cikli¢ni polarizaciji se slabSe vede BIO-4, kar je
posledica prisotnosti ferita 8 in osiromaSenja njegove o-
kolice s kromom, ki je nosilec pasivnosti.

Anodna polarizacija je potrdila, da so vsi preiskovani
materiali odporni proti interkristalni koroziji,

Zahvala

Zahvaljujem se Ministrstvu za znanost in tehnologijo
Republike Slovenije za sofinanciranje te raziskave.
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Vpliv kemijske sestave jekel na lasersko toplotno
obdelavo

Influence of Steel Chemical Composition on the Laser Heat
Treatment
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Pri laserski toplotni obdelavi doseZemo visoke temperature v izredno kratkem éasu. KarakteristiCne temperature premen pri jeklih

$o odvisne od kemijske sestave, hilrosti ogrevanja ter hitrosti ohlajanja. Studirali smo vpliv parametrov topiotne obaelave in

kemijske sestave jekel na mikrostrukturo in Irdolo jekel po laserski toplotni obdelavi. Za preiskave smo uporabili tri razlicna jekla:

nizkoogljicno oglikovo jekic CK 15, sreanjeogliiéno oglikovo jekio CK 45 in orodno visokoogliiéno kromovo jeklo OCR 12, Ta jekla

;:Ina,ro razliéna :gmgeéréa!c{,ma ocbmocja premen « v ¥ ter razliéna obmodja raztaljevanja. Za poskuse smo uporabili laserski varilnik
d-stekio 2 mocjo !

Kljuéne besede: laser, loplotna obdelava, kemijska sestava, mikrostruktura, jekio

At the laser heal lreatment high temperatures are attained in a very short time. Characleristic lfemperatures of steel transformation
are dependent on chemical composition, healing and cooling processes. The influence of heat treatment parameters and chemical
composition of steeis on microstructure and steel haraness, after laser heat treatment was studied. Three different steels were
applied for the investigation: low carbon steel CK 15. medium carbon steel CK 45, and high carbon tool steel OCR 12. The steels
have differen! transformalion temperatures of « to y and different melting range. The Nd-glass laser was applied for the

investigation

Key words: laser, heal trealment, chemical composition, microstructure, steel
Y

1 Uvod

V zadnjih desetletjih se pri izdelavi orodnih jekel
posveca posebno pozornost izotropnosti materiala, zato
so se v svelu uveljavili postopki, ki zagotavljajo vecjo
homogenost oz. izotropnost jekel. To so postopki
prainate metalurgije. postopek EPZ (elektri¢no pre-
taljevanje pod Zlindro) in postopki termi¢ne obdelave, ki
z difuzijo povecajo izotropnost materiala. Ena takih me-
tod je toplotna obdelava z laserskim Zarkom. Laserska
tehnologija ima pred dosedaj poznanimi konvencional-
nimi tehnologijami Stevilne prednosti, zato je vedno bolj
zastopana v praksi'. Predvsem je zanimiva laserska to-
plotna obdelava jekel zaradi dobre kombinacije Zilavega
Jedra in trde finozrnate povrSinske plasti, ki poveca
obrabno odpornost materiala. Pri laserski toplotni obde-
lavi namre¢ nastane sprememba mikrostrukture na
povrsini vzorca, ki ga obdelujemo. Pri ledeburitnem tipu
Jekel s to vrsto toplotne obdelave lahko spremenimo
velikost in razporeditev karbidov. Trenutno laserski varil-
niki Se niso posebno uporabni v primerih, ko Zelimo
dose¢i veéje globine povriinsko obdelane plasti. Glo-
bine, ki jih lahko doseZemo z lasersko toplotno obdelavo,
so reda velikosti od nekaj um do priblizno 1 mm.

Mikrostruktura utrjene plasti je odvisna od tempera-
turnega gradienta, doloCenega z gostoto moci na enoto
povrSine in toplotnimi lastnostmi materiala, ki ga ob-
delujemo. Prav tako je odvisna tudi od hitrosti segrevanja

' Mag. Sunja SPRUK

Infiitet 20 schaologij pavisin in oplockekiraniko
1) Ljublzana, Tesbava 30

in ohlajanja, kontroliranega z interakcijskim ¢asom t, ki
je funkcija hitrosti pomikanja laserskega Zarka ali obde-
lovanca®. Mikrostrukturo lahko spreminjamo od strje-
valne kaljene do kaljene iz vmesnega podrocja med Ac
in Aga. V onekaterih primerih ima povriinska raztaljena in
ponovno strjena plast vi§jo trdoto kot plast, leZe¢a pod
njo. ki je mehkejSe, toplotno vplivano podroéje’. Zado-
voljivo toplotno obdelavo povrsine celega vzorca do-
bimo s prekrivanjem laserskih sledi.

Cilj nadega dela je bil raziskati vpliv razli¢nih para-
metrov toplotne obdelave ter razli¢ne kemijske sestave
jekel na mikrostrukturo, trdoto in velikost cone, povzro-
Cene z lasersko toplotno obdelavo.

2 Eksperimentalno delo

Za preiskave smo uporabili vzorce nizkooglji¢nega
ogljikovega jekla CK 15, srednjeogljicnega ogljikovega
jekla CK 45 ter orodnega visokooglji¢nega kromovega
jekla OCR 12. Proizvajalec jekel je Metal Ravne. Kemij-
ska sestava je podana v tabeli 1.

Tabela 1: Kemijska sestava jekel CK 15, CK 45 in OCR 12, vsebnost
posameznih elementov je v masnih %

Jeklo C (%) Si(%) Mn (%) Cr(%) S(%) P(%)
CKI5 0163 0274 0488 025 0019 0021
CK45 046 022 057 0.19 0016
OCR12 2] 0.3 0.3 12.0

Proces toplotne obdelave smo izvedli z laserskim va-
rilnikom proizvajalca J, K. Lasers, z lasersko palico Nd-
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steklo. Vzorce jekel CK 15, CK 45 in OCR 12 smo
izpostavili laserskemu Zarku s frekvenco 15 He, dolzina
pulza je bila 15 ms, hitrost pomikanja vzorcev 5 mm/s.
Zariscée laserskega zarka se je najprej nahajalo na
povrSini vzorca, nato smo z mikrometrskim vijakom pre-
maknili le¢je po opticni osi navzdol ter tako prestavili
zariscée 5 oz. 7 mm v globino vzorca, S tem smo spremi-
njali gostoto moci na enoto povisine. Po toplotni obde-

med lasersko toplotno
obdelavo

v podroc¢ju kapljevine

v podrocju y

lavi smo vzorce precno prerezali inizdelali metalogral
ske obruse, ki smo jih jedkali 2 nitalom i zlatotopko.
Spremembe v mikrostrukturi, povzrocene z lasersko to-
plotno obdelavo, smo preiskovali 2 opticno in SEM mik
roskopijo. Trdoto smo merili na neizpostavijenih in
laserskemu snopu izpostavljenih vzorcih s 1K) g obtezbo

po Vickersu.

po ohlajanju

zaostali avstenit+
martenzit+
(Y u evtektski karbidi

¢ martenzit+
’ karbidi
MR

Slika 1: Mikrostruktura jekla OCR 12 po laserski toplotn obdelavi, jedkano 2 zlatotopko. 150x
Figure I: Microstructure of the OCR 12 steel after laser heat treatment. etched by aqua regia, 150x

jeklo OCR 12 jeklo CK 45 jeklo CK 15
Ti=1382°C T,= 1508 °C Ti=1522°C
T,=1230°C T,= 1467 °C T,= 1491 °C

b) ¢)

Slika 2: Vpliv parametrov toplotne obdelave in razlicne kemijske sestave jekel OCR 12, CK 45 in CK 15 na mikrostrukiuro in velikost cone,

povzrotene z lasersko toplotno obdelavo

I. ZzarisCe laserskega Zarka na poviSini vzorca, Il Zzarise laserskega Zarka 5 mm pod povrSino vzorca, I Zanile laserskega Zarka 7 mm pod

povrdino vzorca

Figure 2: The influence of heat treatment parameters and different chemical composition of OCR 12, CK 45 and CK IS5 sieels on the

microstructure and zone size, induced by heat treatment

I. laser beam focus on the sample surface. [L laser beam focus 5 mm below the surface, [l laser beam focus 7 mm below the surface
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3 Rezultati

3.1 0CR 12

Jeklo se je pod vplivom laserskega Zarka raztalilo,
nastala je homogena talina, ki se je ponovno strdila. Plast
s strjevalno mikrostrukturo je pri sobni temperaturi
sestavljena iz martenzita, evtektskih karbidov in zaosta-
lega avstenita. Dendritna mikrostruktura je zaradi hitrega
taljenja in strjevanja izredno fina, razdalje med sekun-
darnimi dendritnimi vejami so velikostnega reda 1 pum’,
Karbidi po obliki prehajajo iz ostrorobih v zaobljene. kar
je posledica raztapljanja. Pod talilno cono je cona toplot-
nega vpliva. Katere mikrostruktura je po ohlajanju
sestavljena iz karbidov in martenzita (slika 1).

1z slike 2a je razvidno, da prihaja zaradi predgrevanja
materiala do poglabljanja in Sirjenja predvsem talilne
cone, manj pa cone toplotnega vpliva. Ta pojav je najbolj
ofiten v primeru. ko je Zarisce laserskega Zarka na
povrsini obdelovanega vzorca. Razdalja med prvo in
drugo lasersko sledjo je precej velika, potem pa se
manja, dokler se laserske sledi med seboj ne zlijejo. Ce
laserski Zarck defokusiramo, tako da premaknemo
zaris¢e v globino 5 oz. 7 mm, dobimo na povrini snop z
vedjim premerom, tako da se Ze zaCetne laserske sledi v
obeh primerih stikajo. Z merjenjem globine smo ugo-
tovili vecanje talilne cone. Iz rezultatov lahko ugo-
tovimo, da se velikost talilne in toplotno vplivane cone
spreminja tudi s spreminjanjem gostote moci na enoto
povrsine. Bolj ko je snop defokusiran, manj globoka je
talilna cona (od 100 do 170 um). medtem ko ostaja glo-
bina toplotno vplivane cone pribliZzno konstantna (110
um). To smo opazili tudi pr1 lasersko toplotno obdelanih
jeklih CK 15 in CK 45, V conah, ki so bile pod vplivom
laserske toplotne obdelave, smo izmerili mikrotrdoto po
Vickersu. Ta je v talilni coni priblizno 520 HV 0.1, v
coni toplotnega vpliva pa okoli 570 HV 0.1. Mesto pre-

med lasersko toplotno
obdelavo

v podro¢ju kapljevine

v podrocju y

v vimesnem podro¢ju
med A, in Ay
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hoda iz talilne v toplotno vplivano cono ima najvijo
trdoto, in sicer okoli 730 HV 0,1.

3.2 CK 45

Pri izbranih parametrih laserske toplotne obdelave se
je jeklo raztalilo. Talina se je ponovno strdila, nastale so
tri locene cone (slika 3). V prvi opazimo samo martenzit.
V drugi, toplotno vplivani coni je v mikrostrukturi
martenzit in bainit. Tretja cona je sestavljena iz netrans-
formiranega ferita, martenzita in nekaj malega bainita. V
primeru, ko je fokus laserskega Zarka na povriini vzorca,
se prve laserske sledi med seboj ne stikajo, nadaljne sledi
pa se zaradi predgrevanja pri¢nejo prekrivati. Vzrok za to
je v poglabljanju in Sirjenju talilne cone. To je manj
o¢itno v primeru, ko je fokus 5 ali 7 mm pod povrSino
vzorca, kajti zaradi SirSega Zarka se prekrivanje laserskih
sledi pojavi Ze na zaCetku toplotne obdelave (slika 2b).
Opazimo, da se talilna cona tako po Sirini kot tudi po
globini moc¢no razlikuje od tiste pri toplotno obdelanem
visokoogljicnem kromovem jeklu OCR 12, kjer je bila
le-ta precej vedja. To lahko pripiSemo strjevalnemu inter-
valu, ki je pri jeklu OCR 12 pri niZjih temperaturah kot
pri CK 45 in CK 15. Po podatkih iz literature imajo ta
jekla naslednje temperature®:

OCR 12 ima T) = 1382°C in T, = 1230°C
CK 45 1ima T, = 1508°C in T; = 1467°C
CK 15ima Ty = 1522°C in Ts = 1491°C

3.3CK1I5

S slike 2c¢ je razvidno, da se je pri vseh treh razlicnih
parametrih laserske toplotne obdelave jeklo CK 15
raztalilo, nastale so tri, med seboj lo¢ene cone. Prva,
talilna, je po ohlajanju sestavljena iz martenzita in
spodnjega bainita. Naslednja, ki jo opazimo, je cona to-
plotnega vpliva. V mikrostrukturi opazimo na mestih
perlitnih zrn martenzit, v okolici pa je spodnji in zgornji
bainit ter ferit. Avstenit ob Casu laserske toplotne obde-

po ohlajanju

martenzit

: .‘;'.'.

,{ g martenzit+bainit
netransformirani
fer1t+manenzn+
bainit

Slika 3: Mikrostruktura jekla CK 45 po laserski toplotni obdelavi, jedkano z nitalom, 150x

Figure 3

: Microstructure of the CK 45 steel after laser heat treatment, etched with nital, 150x
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Slika 4: Mikrostruktura jekla CK 15 po laserski toplotm obdelavi. jedkano z nitalom, 150x
Figure 4: Microstructure of the CK 15 steel after laser heat treatment, etched with nital, 150x

lave ni bil homogen. Kjub temu da so bile temperature
izredno visoke. Predpostavljamo, da je bil ¢as toplotne
obdelave prekratek. Tocka Aca se pri kratkih Casih ogre-
vanja pomakne k vidjim temperaturam, kar je razvidno s
slike 5. Zrna so majhna (velikost zrna 9 po primerjalni
tabeli ASTM), ker zaradi kratkih Casov pri visokih tem-

{°Crs)

Hilrost ogrevania

—_i{;’_i
—

nww_ I-§ltn0r| 3 2

—_—

o—

o Sy it

Temperatura  [°C |

Y )

===
—l

— ]

==L

[T

Cas |s)

Slika 5: Velikost avstenitnega zrna v odvisnosti od &asa in temperature

toplotne obdelave

Figure 5: Austenite grain size in dependance of time and temperature

of the heat treatment
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peraturah nimajo Casa zrasti. Na sliki 4 opazimo Se¢ eno
cono, sestavljeno iz bainitno martenzitnih zrn v perlitnih
zrnih ter ferita. Sledi osnovna mikrostruktura, ki je
sestavljena iz ferita in perlita. 'V primeru, ko je Zaridce
laserskega Zarka na povriini vzorca ali 5 mm pod njo. ne
pride do prekrivanja laserskih sledi. Ce pa je Zarisce
laserskega Zarka 7 mm pod povriino vzorca se laserske
sledi dotikajo med seboj in globina talilne cone rahlo
narai¢a. Velikost 1alilne cone je Se manjia kot pri to-
plotno obdelanem jeklu CK 45, kar je razumljivo glede
na kemijsko sestavo jekla CK 15.

[z rezultatov merjenja mikrotrdote lahko ugotovimo,
da se izmerjene trdote v talilni coni gibljejo od 360 do
390 HV 0.1, v toplotno vplivani coni pa so priblizno 360
HV 0.1. Tudi pr1 tem jeklu smo najvi§jo trdoto izmerili
na mestu prehoda iz talilne v toplotno vplivano cono,

4 Sklepi

S pomotjo pulzirajo¢ega laserskega varilnika z laser-
sko palico Nd-steklo smo preiskali vpliv razliénih para-
metrov toplotne obdelave in kemijske sestave jekel na
mikrostrukturo, trdoto in velikost cone, povzrocene z
lasersko toplotno obdelavo jekel OCR 12, CK 45 in CK
I15. Na podlagi dobljenih rezultatov lahko sklenemo
naslednje:

- Kot rezultat [aserske toplotne obdelave dobimo fino-
zrnato povriinsko plast, ki je sestavljena iz dveh
con, talilne in toplotno vplivane cone.

- Z zmanjSevanjem gostote moc¢i na enoto povrsine se
manjsa globina talilne cone, medtem ko ostaja glo-
bina toplotno vplivane cone priblizno konstantna.

- Prekrivanje laserskih sledi povzro¢i predgrevanje
materiala in s tem poglabljanje in Sirjenje cone.
povzrodene z lasersko toplotno obdelavo.

- Na velikost talilne in toplotno vplivane cone vpliva
kemijska sestava jekla. Visji procent ogljika povzro-
¢i globjo talilno cono.
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Novi koncepti opisovanja lezenja in preostala
zivljenjska doba kovinskih materialov

The 6 Projection Concept and Remanent Creep Life of
Metals

T. Sustar', B. Ule, IMT Ljubljana
T Rodié, NTF, Ljubljana

Prejem rokopisa - received: 1996-07-15; sprejem za objavo - accepted for publication: 1996-10-15

V clanku so predstavijen! novi koncepli opisovanja lezenja, ki temeljijo na konstitutivnih enadbab, in zajemajo vpliv éasa, napetosti
in temperalure na delormacijo z lezenfem. Tak nacin opisovanja lezenja zahteva bistveno manjéi obseg preizkusov in hkrati
omogoca uporabo sodobnih numeriénih metod. Preizkusi so kraj§i, saj jih izvajamo pri vi§jih temperaturah in obremenitvah
Rezultati kratkotrajnih preizkusov lezenja so osnova za doioanje malerialnih konstant v konstitutivnih enacbah, s katerimi lahko
napovemo vedenje pri doigolraini eksploataciy, pa tudi preostalo Zivifenjsko dobo kovinskega materiala. Nov Kencept opisovan)a je
predstavijen s projekcijo 0, melodo, ki se je v praksi najbolj uveljavila.

Kljucne besede: lezenje, projekcija 0, preostala Zivijenjska doba

New concepls based on conslilulive equations relating the influence of time, stress and temperature to creep strain are presented
for the description of creep. Such description requires an essentialy shorter tesling time and simuitaneously enables the use of
modern numerical methods. The tests are shorler and are performed at higher temperatures and Joads. The data oblained at such
shorl-term test are used for delermining the material parameters in the constitutive equations which enable the prediction of the
remanent creep life of service exposed components. The 8 - projection method is one of the most commonly used methods among
such concepts

Key words: creep, 8 projection, remanent life

1 Uvod ll o &, =A™ (1)

Lezenje in porulitev zaradi njega sta glavna faktorja, !
ki dolocata zivljenjsko dobo materiala, ki je izpostavljen
hkratnim mehanskim in toplotnim obremenitvam v ener- t ... ¢as do poruSitve
getskih objektih. Kovinskemu materialu, ki je izpo-  €m ... stacionarna hitrost lezenja
stavljen poviSanim temperaturam, se slabSajo mehanske ... napetost
lastnosti, zato je kljuénega pomena za varno obratovanje .. aktivacijska energija lezenja
napovedovanje Casa, do katerega bo material Se imel za- .. konstanta materiala
htevane lastnosti. .. splosna plinska konstanta

Novi koncepti opisovanja procesa lezenja ne teme- . temperatura
ljijo ve¢ na stacionarnosti procesov, temved upodtevajo, .. eksponent utrjevanja
da se tudi pri visokih temperaturah stacionarna stanja ne
vZpostavijo, zato ne govorimo ve¢ o stacionarni hitrosti
lezenja temved o njeni minimalni hitrosti. Opisovanje
sekundarne faze lezenja kot stacionarnega procesa je
nekdaj nedvomno pomenilo napredek, vendar danes
predstavlja oviro za nadaljnji razvoj. K razvoju novih
konceptov so veliko prispevala natan¢na opazovanja
preizkusov lezenja pri konstantni napetosti.

Kjer so:

(o)

S —=H4x>L0Aqa

Vendar pa se izkaze?, da so A, Qc in n konstante le v
relativno ozkih temperaturnih in napetostnih obmodjih,
Tako na primer koeficient utrjevanja n raste z naraian-
jem napetosti. Razlog nekonstantnosti navedenih Clenov
enacbe (1) je v spreminjanju mehanizmov lezenja s
Casom.

Napovedovanje lastnosti materiala se je v praksi izva-
jalo na podlagi parametrov, ki temeljijo na sekundarnem
lezenju. Po Monkman - Grantu® je ¢as do poruSitve
obratno sorazmeren minimalni hitrosti lezenja:

l|=% (2)

2 Teoretiéni del

Glavni parameter, ki se je v praksi uporabljal za
opisovanje. je bila stacionarna hitrost lezenja' é,,. Njeno
odvisnost oz. odvisnost porusitvenega ¢asa od napetosti
In temperature podaja potencni zakon:

kjer je M konstanta za 3irSe podrocje napetosti in tem-
peratur. Z zdruZitvijo enacb (1) in (2) ter logaritmiran-
Jem sledi:

' Tomar SUSTAR. dipl. inz.
Infunut ra kovinske materiale in ichnologie
1000 LjuMljama Lepi poc 11

Q.

— 3
RT (3)

In(t,) = In(A) f(c) +
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Odvisnost log(o)-log(ty) oz. log(a)-log(ém) pa ni line-
arna, zato so razliéni avtorji v izraz (3) vpeljali parame-
tre. ki so omogodili linearizacijo ter napovedovanje last-
nosti z ekstrapolacijo k dalj$im casom. Orr, Sherby in
Dorn* so predlozili uvedbo ¢asovno temperaturnega
parametra. ki je karakteristiCen za doloCeno napetost:

P(o) =In(t) - i 4 (4)
g

kjer je Y empiri¢no dolofena konstanta. Z vpeljavo
¢asovno temperaturnega parametra zajamemo vpliv Casa
in temperature z eno spremenljivko. Rezultate preiz-
kusov za SirSe obmocje obremenitev in temperatur
vnaSamo v diagrame P-0, iz katerih je mogoce za razlhic-
ne napetosti ugotoviti vrednost parametra P. ki nam ob
znani temperaturi omogoca izracun porusitvenega Casa.
Ker zveza P-o ni linearna omogoca le zanesljivo inter-
polacijo ne pa tudi ekstrapolacije. Podoben parameter
sta predloZila Larson in Miller®:

P = T(In(t,) + C) (5)

kjer je C Larson-Millerjeva konstanta. Tudi odvisnost
Larson-Millerjevega parametra od napetosti ne omogoca
zanesljive ekstrapolacije. Podobne slabosti zasledimo 3¢
pri drugih parametrih tega tipa, kot na primer pri Man-
son-Haferdu®. Za vse parametriéne metode je zato ek-
straploacija rezultatov moZna le do trikratnega Casa tra-
janja najdaljSega Se zanesljivega preizkusa’. Ravno ta
omejitev je postala velika ovira predvsem za razvoj
novih materialov, ki bi morali pred prakticno uporabo
preiti dolgotrajna preizkuSanja; za oceno lastnosti: po
100000 urah bi na primer morali najdalj$i preizkusi tra-
jati vsaj 30000 ur, kar bi mo¢no upocasnilo njihov raz-
voj. Parametriéne metode so tudi neprimerne za uporabo
v sodobnih numeri¢nih simulacijah lezenja. Zato je bilo
potrebno poiskati nove koncepte opisovanja lezenja
predvsem s konstitutivnimi enatbami, Ki povezujejo
vpliv temperature, napetosti in ¢asa na deformacijo.

3 Novi koncepti opisovanja lezenja

Podatki o lezenju materialov so rezultat preizkusanja
ve€ laboratorijev. Preizkusi lezenja pri konstantni obre-
menitvi kaZejo zelo velike razlike med posameznimi
laboratoriji®. Odstopanja med njimi nazorno prikazuje
diagram na sliki 1, Velik raztros rezultatov je predvsem
posledica prevelikih nihanj temperature med preizkusom
in ekscentri¢nosti obremenitve”.

Standardna obravnava preizkusov lezenja izkorisca le
neznaten del informacij, ki jih tak preizkus nudi.
Navadno ugotavljamo le ¢as do poruditve (1) in poruino
deformacijo (&). Redkeje ugotavljamo minimalno hitrost
lezenja (¢m) oz. Cas. potreben za dosego dolocene defor-
macije. Taka obravnava popolnoma zanemarja primarno
in terciarno fazo lezenja, ki sta, v nasprotju z do sedaj
uveljavljenim prepri¢anjem, pri velikem Stevilu materia-
lov prevladujo¢i. Na ta nacin ugotovimo le odvisnosti
navedenih parametrov od temperature 1n napetosti, Kar
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Slika 1: Podatki o ¢asu do poruditve v odvisnosti od napetosti in
temperature za jeklo Y2CraMetaV. Krivelje prikazujejo izralunane
vrednosti s projekeijo 6. honzontalne linije pa prikazujejo raztros
izmerjenih veednosti v razli¢nih laboratorijih!'’

Figure 1: Creep rupture data for aCraMa'4aV sweel. The lines
predicted using the © relationship to analyse short-term creep curves
can be compared with the error bars associated with multi-laboratory
stress-rupture data'’

pa ne ustreza modernim nacinom numeri¢nega modeli-
ranja lezenja z metodo konénih elementov, ki zahtevajo
odvisnost med deformacijo, casom. napetostjo in tem-
peraturo za celotno krivuljo lezenja.

Novi koncepti opisovanja lezenja so pripeljali tudi do
razvoja novih vrst preizkusov'®, Ti temeljijo na kon-
stantni napetosti namesto na konstantni obremenitvi. Za
izvedbo takih preizkusov potrebujemo sicer drazjo me-
rilno opremo, vendar je uporabnost dobljenih podatkov
boljsa. kar vodi do znatnega znizanja celotnih stroskov
preizkuanja, saj se skupni ¢as znatno skrajsa. Podatki,
dobljent s preizkusi pri konstantni napetosti, omogod¢ajo
natan¢en izracun materialnih konstant, ki nastopajo v
konstitutivnih enacbah. Poudariti je potrebno, da lahko
materialne konstante dolo¢imo tudi na podlagi preiz-
kusov pri konstantni obremenitvi, vendar nam to moc¢no
omeji izbiro Konstitutivnih enacb. Razlike med kri-
vuljami, dobljenimi pri preizkusih s konstantno obre-
menitvijo in konstantno napetostjo, prikazuje slika 2.
Razlike med krivuljami so posledica duktilnosti materi-
ala. Za materiale z nizko duktilnostjo so razlike zelo majh-
ne. Za tiste s srednjo in visoko duktilnostjo, kjer pride do
mocne lokalne zoZitve v vratu preizkuSanca, pa so
razlike oCitne. 1z slike 2 je razvidno, da je razlika med
krivuljami najvecja v primeru, ko ima material pri kon-
stantni obremenitvi poudarjeno primarno fazo lezenja,
najmanjsa pa, ko ima poudarjeno tretjo fazo.

3.1 Konstitutivne enache

S pospefenim razvojem novih kovinskih materialov
za visoke temperature in metod za numericno modeli-
ranje lezenja se je v literaturi pojavilo ve¢ konstitutivnih
enach, od katerth s¢ je najbolj uveljavila projekcija 0, ki
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Slika 2: Shematski diagram prikazuje razlike med krivoljami lezenja
pri konstantni napetosti (A in B) in krivuljami lezenja pri konstantni
obremenitvi (A" in B')’

Figure 2: Shematic diagram tlustrating differences in creep
strain/time behaviour found using constant stress (A and B) and
constant load test procedures (A" and B’ )

sta jo predloZila Evans in Wilshire''. Glavni razlog za
njeno uveljavitev je dejstvo, da upoSteva mikrome-
hanizme lezenja, za razliko od drugih metod, ki temeljijo
predvsem na statisticni analizi velike koli¢ine rezultatoy
preizkusov lezenja in upoStevajo le najbolj trivialno Ar-
rheniusovo soodvisnost med temperaturo in asom,

3.1.1 Projekcija

Glavni razlog za razvoj projekcije 0 je bil Ze omen-
jeni veliki raztros rezultatov preizkusov lezenja pri kon-
stantni obremenitvi''. Razvoj preizkusov pri konstantni
napetosti je mo¢no zmanjsal raztros rezultatov in s tem
omogodil izpeljavo konstitutivnih enacb. Konstitutivna
enacba projekcije 0 se glasi:

£=0,(1-e%" +0,e""-1) (6)
kjer so:
6 ... parametri, odvisni od temperature in napetosti
(i=1..4)
€ .. deformacija, povzroCena z lezenjem
b i Cas

Odvisnost parametrov 8 od temperature in napetosti
podaja izraz:

Ing,=a+bo+cT+doT (7)

kjer so aj, b;, ¢, di koeficienti, ki jih dolo¢imo eksperi-
mentalno. Velika prednost 8 parametrov je linearna od-
visnost In 6; od napetosti, kar omogoca zanesljivej3o ek-
strapolacijo. Ekstrapolacija k dalj$im ¢asom je omejena
$ temperaturnim intervalom, v katerem so bili izvedeni
preizkusi, na podlagi katerth smo dolodili koeficiente
enactbe (7). Za razliko od klasi¢ne metode opisovanja
lezenja obravnava projekcija 8 lezenje kot rezultat dveh
nasprotujocih si procesov. Prvi dolo¢a primarno lezenje,
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za Katerega je znaCilno zmanjsevanje hitrosti lezenja,
drugi pa terciarno. med katerim se¢ hitrost mocno
poveca, Tako lahko celotno deformacijo z lezenjem
razdelimo na dva dela:

E=E +§ (8)

V tem primeru je druga faza lezenja le ravnovesje
med tema dvema vplivoma.
V enachi (6) ponazarja prvi ¢len:

8% d
g=0,(I-¢") 1 ,="2=0,0,+&) ()

primarno fazo lezenja. Zmanj$anje hitrosti lezenja je
posledica deformacijskega utrjevanja materiala. Enacba
(9) kaze na linearno padajoto zvezo med deformacijo z
lezenjem v primarni fazi in hitrostjo lezenja, kar je v
skladu z mikromodelom lezenja. Tretjo fazo predstavlja
drugi Clen enacbe (6):
s,=6,(e'°"—l):€.=%%=94(93+€,) (10)

Za tretjo fazo je znacilno povecanje hitrosti lezenja
vse do porusitve. NaraS¢anje hitrosti lezenja je posledica
zdruZevanja por, ki se tvorijo med celotnim procesom.
Odvisnost med terciarno deformacijo z lezenjem in
hitrostjo lezenja je v tem primeru linearna, naradc¢ajoca,
kar je prav tako v skladu z Ze omenjenim.

Temperaturna odvisnost parametrov 6; in 03 je
primerljiva s temperaturno odvisnostjo meje plasti¢nosti.
V primarni fazi doloca hitrost lezenja difuzijsko kon-
trolirano generiranje dislokacij in njihovo gibanje. Zato
je tudi parameter 8; odvisen od procesa samodifuzije v
materialu. V terciarni fazi prispeva k povecanju hitrosti
lezenja ve¢ procesov z razli¢nimi aktivacijskimi energi-
jami. Ker pa noben od teh procesov ni previadujoé, za-
jamemo njihov vpliv v parametru 65 s povpre¢no akti-
vacijsko energijo Q4, ki je praviloma odvisna Se od
napetostnega stanja.

Povezavo parametrov 6; in veli¢in mikromodela
lezenja podajajo enacbe'?:

9, = G| e"“f)
Q-Ha
0,=G, e &t
63 = G:\ e =
0,-Hao
0,=G,e &t (1
kjer so:
Gi.H; ... materialne konstante
Q> ... akuvacijska energija primarne faze lezenja
Q: ... aktivacijska energija terciarne faze lezenja

Do odvisnosti hitrosti lezenja od parametrov 0 pri-
demo z odvajanjem enacbe (6) po asu:

¢ =0,0,c"" +0,0,c™ (12)
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Minimalna hitrost lezenja nastopi ob pogoju % =0,

. o
torej po asu: '
) |

T 0.+6,

n s
0,6;

1 (13)

S projekcijo O je mogoce enostavno napovedati
#ivljenjsko dobo materiala. Zivljenjsko dobo, doloceno s
porusno deformacijo €, je zapisal Evans v obliki:

Ing,=a+bo+cT+doT (14)
v kateri nastopajo koeficienti a, b, ¢, d. ki jih prav 1ako
dolo¢imo na podlagi rezultatov preizkusov lezenja.
Porusni ¢as je mogoce izradunati z resitvijo enache:

0, (1-e®)+8,(c™~1)~¢g=0 (15)

Iz navedenega je razvidno, da ob poznavanju 20 kon-
stant iz enacb (7) in (14), ki jih doloCimo na podlagi
kratkotrajnih preizkusov lezenja, opravljenih pri povisani
napetosti, lahko brez tezav izraCunamo parametre 6 in
porusno deformacijo za obratovalne razmere. Dolocanje
konstant poteka v dveh stopnjah. Najpre; moramo
dologiti na podlagi posameznih Krivulj lezenja parametre
0, nato pa Se konstante enacbe (7), Ki zajema njihovo
odvisnost od temperature in napetosti. Z znanimi vred-
nostmi parametrov 6, lahko z enacbo (6) napovemo
lezenje materiala v Zeljenih razmerah. Poudariti je potre-
bno, da so napovedi lastnosti omejene na temperaturni
interval, v katerem so bili izvedeni preizkusi lezenja, na
podlagi katerih smo dolocili konstante v enacbah (7) in
(14). Zanesljivost napovedi je vedja, ¢e smo preizkuse
lezenja opravili pri konstantni napetosti. Za napoved
lastnosti krhkih materialov je primernejsi izraz, do
katerega pridemo z razvojem eksponencialnega dela
drugega Clena enacbe (6) v Taylorjevo vrsto:

e=0,(1-¢™)+00.
saj se pri krhkih materialih terciarna faza praktitno ne
pojavi.
3.1.2 Drugi konstitutivni zakoni

(16)

Poleg projekcije 6 je znanih $e ve¢ drugih konstitu-
tivnih enach. Za razliko od projekcije 0, ki se je v praksi
ze uveljavila'>'52 pa za nove enacbe v literaturi $e ni
mogoce najti dovolj podatkov o njihovi 3irSi uporabi.
Poti do novih enalb sta navadno dve. Bodisi gre za
enacbe, ki temelje na statisti¢nem vrednotenju velike
koli¢ine rezultatov preizkusov lezenja, bodisi so enacbe
izpeljane na podlagi mikromodelov in so zato Ze blizu
konstitutivnim zakonom.

Oba natina imata svoje slabosti. V prvem primeru se
pogosto pozablja na fizikalno ozadje procesov lezenja
oziroma se i¥¢e povezave med vplivnimi veli¢inami, ki
variirajo v preozkem obmo&ju, kjer vpliv posameznih ni
ofiten. V drugem primeru pa se pojavi teZava zaradi
nezmoZnosti upoStevanja vseh procesov, ki se dogajajo
med lezenjem. Procesi so odvisni tudi od vrste materiala,
tako da je z enotnim mikromodelom zelo tezko opisati
vedenje vedjega Stevila kovinskih materialov.
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Pomembno je poudariti. da je konstitutivna enacba
projekcije 8 izpeljana na podlagi preizkusov lezenja pri
konstantni napetosti, zato je razumljivo porocanje
nekaterih avtorjev'® o relativno slabem ujemanju napo-
vedi, dobljenih s projekcijo 8 na osnovi preizkusov pri
konstantni obremenitvi. Znanih je ve¢ konstitutivnih
enacb. ki so bile izpeljane na osnovi rezultatov preiz-
kusov lezenja pri Konstantni obremenitvi. Za prakso pa
so te enacbe kljub vsemu $c posebej zanimive, saj je na
razpolago bistveno ved rezultatov preizkusov lezenja pri
konstantni obremenitvi, kot pa pri konstantni napetosti.

Navajamo nekaj zgledov konstitutivnih  enacb,
izpeljanih na podlagi preizkusov pri konstantni obre-
menitvi'+15:

e=A N+ A log (1- Ayt) (17)
e=Afl=e M+ A dog(1-A )+ A(l=-e ™M) (18)
e=A(1-c ") + A, log (1- At) (19)
e=A(l-¢ ™) +Adog (1- A (20)
e=A(1-e M)+ A+ AN -1) (21)
£= AN+ A, (6N -1) (22)
e=A(1-e M) + A, (e™"-1) (23)
e=A;log(1-A0) (24)

kjer so koeficienti A; odvisni od napetosti in tempera-
ture.

3.2 Dolocanje preostale Zivijenjske dobe materiala

Glavno podro¢je uporabe izsledkov lezenja je
dolotanje preostale zivljenjske dobe materiala, Ki je Ze
bil izpostavljen mchanskim in toplotnim obremenitvam.
Z napovedovanjem preostale Zivljenjske dobe omogo-
¢imo pravofasno narofanje in zamenjavo komponent, ki
so podvrZene lezenju, in s tem zagotavljanje varnega in
nemotenega obratovanja sistemov. Slednje je kljuCnega
pomena predvsem za delovanje energetskih objektov.

V praksi se je uveljavil nadin ocenjevanja preostale
Jivljenjske dobe materiala v treh stopnjah'®. V prvi
ocenimo preostalo Zivljenjsko dobo le na podlagi podat-
kov. ki jih je upodteval in predlozil projektant. V drugi
ugotavljamo nakopic¢ene poSkodbe v materialu. Te
preiskave zajemajo dimenzijske izmere komponent,
metalografske preiskave povriine z odvzetimi replikami,
meritve trdote materiala in druge neporusne metode. V
drugi fazi dolofimo, Katere komponente so kriti¢ne za
nemoteno delovanje sistema, V tretji izvr§imo vzorfenje
kritinin  komponent za preizkuse lezenja. Le te
opravimo pri temperaturi, Ki znatno ne presega obra-
tovalne razmere in pri obremenitvi. Ki je blizu obra-
tovalni. Na ta pacin mocéno skrajSamo cas (rajanja
preizkusa in omogocimo ekstrapolacijo v podro¢je obra-
tovalnih temperatur. Ekstrapolacija rezultatov je mogoca
ob predpostavki, da se med preizkusom lezenja konfigu-
racija dislokacij in mikrostruktura materiala bistveno ne



spremenita glede na obratovalne razmere, ki jim bo ma-
terial v nadaljnji eksploataciji izpostavljen. Za oceno
preostale zivljenjske dobe uporabjamo Robinsonovo
pravilo'®:
2:11=l (25)
L
i
kjer je t; Cas delovanja v dolo¢enih razmerah, t pa je
najkrajia izmerjena Zivljenjska doba materiala v enakih
razmerah. Enacba (25) torej predpostavlja tudi za
lezenje, podobno Kot to velja za utrujanje materiala, ku-
mulativno naravo porajanja poskodb v materialu, iz
Cesar sledi aditivnost posameznih deleZev, predstav-
ljenih s kvocienti t/ty. Na podlagi podatkov o obra-
tovanju posamezne komponente in iz ugolovitev
preiskav lahko ob upostevanju Robinsonovega pravila
ocenimo preostalo Zivljenjsko dobo materiala, Pravi-
loma delamo tako, da opravimo vrsto pospeSenih preiz-
kusov lezenja pri temperaturah, ki so vi§je od obratoval-
nih in pri predpostavljenih obratovalnih napetostih, nato
pa ekstrapoliramo k obratovalnim temperaturam.
Prednosti. ki jih prinaa projekeija 8 pri napove-
dovanju lastnosti materiala, lahko s pridom izkoristimo
tudi pri napovedovanju preostale Zivljenjske dobe mate-
riala. Ce smo naértovanje komponent izvriili na podlagi
projekeije 6. lahko z numeri¢nim modeliranjem dolo-
¢imo kriticne komponente. Preizkuse lezenja vzorcev,
odvzetih s kKritiCnih komponent v eksploataciji. lahko
izvrSimo pri povisani temperaturi in poviSani obre-
menitvi, s ¢imer S¢ dodatno skrajSamo Cas preizkusa. Z
moZnostjo spreminjanja obremenitve se lahko 1zognemo
tezavam, Ki nastopijo pri materialih, kjer se s povisano
temperaturo mocno spremeni mikrostruktura, konfigu-
racija dislokacij in zlasti vrsta in disperzija karbidnih
percipitatov. Pri napovedovanju preostale Zivljenjske
dobe materiala, za razliko od klasi¢ne metode. ne upo-
rabljamo Robinsonovega pravila, ki uposteva asovno
utrjevanje materiala, ampak predpostavimo njegovo de-
formacijsko utrjevanje. Primerjava obeh metod je
pokazala, da je povprena ocena Zivljenjske dobe po
obeh metodah ecnaka, vendar je raziros rezultatov,
dobljenih s projekeijo 8 bistveno manj3i'?, Oceno preo-
stale Zivljenjske dobe materiala, ob predpostavki defor-
macijskega utrjevanja materiala, shematsko prikazuje
slika 3. Ob poznavanju koeficientov enacb (7) in (14) za
izvorni material lahko racunsko dolo¢imo krivulje
lezenja za razmere pospesenega preizkusa lezenja vzor-
cev iz materiala v eksploataciji (krivulja 0-B, slika 3). S
primerjavo eksperimentalne krivulje lezenja vzorcev 1z
materiala v cksploataciji (krivulja A-B) in raCunske
(krivulja 0-B) lahko dolofimo deformacijo, nastalo z
lezenjem, do odvzema vzorca, €%, in sicer tako. da tocka
B s knivulje A-B sovpada z identi¢no tocko B na krivulji
0-B. Ce se presclimo na krivuljo lezenja. ki jo izra-
Cunamo za obratovalne razmere (krivulja 0-C) lahko ob
upodtevanju  deformacijskega utrjevanja  enostavno
dolo¢imo preostalo Zivljenjsko dobo materiala, ki je
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Slika 3: Shematski diagram prikazuje knvuljo lezenja materiala pri
obratovalnth razmerah (o5, Ty) ter krivuljo lezenja pospedencga preiz-
kusa lezenja (62, 72). lzra¢unana Krivulja za razmere pospeiencga
preizkusa lezenja (O-B) in e¢ksperimentalna krivulja doloata
deformacijo. nastalo z lezenjem e+

Figure 3: Shematic representation of creep curves under service
conditions (67, 7)) and accelerated test conditions (02, 73). The full
creep curve (O-B) and post-exposure creep curve (A-B) at o; T:
defines the creep strain, e*'”

enaka razliki med celotno Zivljenjsko dobo materiala in
Casom, potrebnim za dosego deformacije z lezenjem €.

Rezultate dolo¢anja preostale Zivljenjske dobe s pro-
Jjekeijo 6 lahko uporabimo tudi za dolo€anje obratovalnih
razmer. pri Katerih bo komponenta varno delovala za-
htevan Cas.

4 Sklepi

Metoda projekcije ® omogoca premagovanje ome-
Jitev, ki so jih postavili klasi¢ni koncepti opisovanja
lezenja, temeljeci na sekundarni fazi lezenja oz. njeni
stacionarni hitrosti lezenja. Glavna vsebinska novost pro-
jekcije O je obravnava lezenja kot rezultata tekmovanja
dveh nasprotujocih vplivov primarne in terciarne faze ter
posledice njunega ravnoteZja - sekundarne faze. Novost
je tudi upostevanje krivulje lezenja kot celote in ne le
posameznih karakteristi¢nih tock krivulje. Glavne pred-
nosti, ki jih prinada projekcija 8 lahko strnemo takole:

¢ dobro ujemanje z mikromehanizmi lezenja

» napovedovanje vedenja kovinskega materiala na
podlagi kratkotrajnih preizkusov lezenja

e enostavno dolocanje preostale Zivljenjske dobe ma-
teriala

« zmanjianje obsega in strofkov preizkusanja

* moznost uporabe sodobnih numeri¢nih metod.
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Opisano je dolo¢evanje preoslale uporabnosti kovicenega jeklenega Zelezniskega mastu ¢ez Dravo na Pluju. Izracun temel)i na
metodah mehanike loma. na integraciji Parisove funkcije. Za zacelno velikost napake vzamemo hipotetiéno razpoko, ki Je skrita pod
glavo kovice, kriticno velikost razpoke pa dolofimo z merjenjem kriliéne vrednost! J-integrala ter z uporabo znane Sedlacekove
odvisnosii J proti a. pn ¢emer je a velikost razpoke. Iz odvzete jeklene lamele enega od nosiicev so bill izdelani preizkusanci za
merjenje hitrosti napredovanja utrujenostne razpoke in za merjenje lomne 2ilavosti jekla. Vsa merjenja so bila opravijena pri sobni
temperatun, pa tudi pri -20°C. Izmerjena je bila Parisova funkcija s pragom propagacije AKum, integral Jic pa smo ocenili iz znanih
vrednosti Kie. nekaj vrednosh Ji: smo tudi neposredno izmerifi. Rezultale navajamo v obliki Stevila nihajev, ki bi povzrocili kritiéno
podaljsanje razpoke. Na tem temelji pogostost defektoskopskih inSpekcijskih pregledov kritiénih vozli$é mostu.

Kijuéne besede. jeklene konstrukcije, koviden jekleni mostovi, mehanika loma, ulrujanje, preostala uporabnost

The residual service life of the riveted railway bridge across the Drava nver near Ply) is described, The calculation is based on
fracture mechanics concepts, on the integration of Paris function. The hypothetical crack hidden under the head of the rivet was
considered as initial flaw, whereas the critical crack size was determinet by measuring the cnitical value of J-integral and J vs. a
reiationship proposed by Sedlacek, where a is the crack size. Specimens were made from a steel lamella from a diagonal brace
and the crack propagation rate and the fracture toughness of the steel were measured. All the measurements were performed at
room lemperature and al -20°C. The Panis function with threshold siress intensily range AKim was measured whereas the Jic integral
was estimated on the basis of the known Ki: values. Some of the Jic were measured directly too. The resulls are given as a number
of cycies which can provoke a critical crack lengthening and are a reliable base for determining the frequency of defectoscopic
inspections of vital elements of the bridge

Key words: melal struclures, nveled steel brndges, fracture mechanics, fangue, resioual service life

1 Uvod 2 Teoreticni del

V zadnjem Casu se je pogosteje Kot do sedaj zacelo
postavljati vpraSanje o dejanski varnosti starih jeklenih
mostov. Prvi tak8ni ZelezniSki mostovi so bili zgrajeni v

2.1 Pregled literature

Pri pregledu strokovne literature smo ugotovili. da je

zacetku 20, stoleya. danes pa jih uporabljamo v spre-
menjenih razmerah. Po eni strani se je povecala
prometna obteZzba, po drugi pa se je povecalo tudi letno
Stevilo obremenitev (cikli). Izkazalo se je, da obiCajne
metode preverjanja nosilnosti ne zadoi¢ajo ve¢. Proble-
mati¢ni so predvsem natezno obremenjeni konstrukcijski
elementi, ki so bili med uporabo Ze tolikokrat cikli¢no
obremenjeni, da je pojavljanje razpok v teh elementih
statisticno dokaj verjetno. V zadnjem desetletju so se
zato zaCeli raziskovalci po vsem svetu intenzivno ukvar-
Jjati z omenjeno problematiko. Potrebno je bilo ugotoviti,
katera razpoka je Se sprejemljiva in v kolikem Casu po
ugotovitvi prve razpoke lahko pricakujemo lom
nateznega ¢lementa. Izkazalo se je, da je potrebno poleg
klasi¢nih, na nauku o trdnosti temelje¢ih metodah pre-
verjanja nosilnosti, uporabiti tudi metode mehanike
loma,

' Dr. Bueis ULE
Indtitue 22 kovinske materiale in whaodogije
1K) Lynblgana. Lept poe 11

ena najuspednejSih raziskovalnih ekip, ki se ukvarja s
preostalo uporabnostjo starih jeklenih konstrukcij, na
InStitutu za jeklene gradnje pri Tehniski visoki Soli v
Aachnu. Profesorja W. Dahl in G. Sedlacek sta v letu
1986 in kasneje naredila vrsto ekspertiz o preostali upo-
rabnosti starih jeklenth mostov, ki so bili zaradi di-
nami¢no delujocih obremenitev podvrZeni utrujanju'-,
Metoda, ki sta jo skupaj s sodelavci vseskozi
izpopolnjevala, je temeljila na integraciji Parisove
enacbe, ki popisuje napredovanje utrujenostnih razpok,
Leta 1990 sta metodo, zaradi velike aktualnosti tovrstne
problematike, predstavila tudi na mednarodnem
kolokviju “Residual fatigue life of structures" v
Lausanni®, nekoliko kasneje pa Se v strokovni periodiki®.
Leta 1993 je G. Sedlacek s svojim doktorantom W. Hen-
senom objavil najnovejSa spoznanja, aktualna pri
dolo¢evanju preostale uporabnosti koviéenih jeklenih
mostov’. V objavljenem delu so podani bistveni pris-
pevki iz doktorske disertacije W. Hensena®: najpo-
membnejsi je vsekakor atlas tipiziranih kovicenih spojev
7 grafino prikazanimi odvisnostmi med velikostjo
razpoke, delujo¢imi napetostmi ter lomno Zilavostjo
jekla. Nekaj najnovejsih dosezkov s podrodja preostale
uporabnosti jeklenih konstrukcij pa je bilo predstavljenih
na "Nordic Steel Construction Conference 95" v Malmo-
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ju na Svedskem™ ¥, V t¢j zvezi kaze omeniti predvsem
raziskave korozijskih vplivov na preostalo uporabnost,
pa tudi spoznanje. da so start kovi¢em zelezniSki mostovi
praviloma konstruirani ob dokaj konzervativno uporab-
ljanih merilih (Fatigue design curve for riveted details,
Code C=7)/category D)'2,

2.2 Splosni teorericni del

Preostalo uporabnost kovicenega jeklenega mosta
pricnemo dolocati pri njegovih vitalnih elementih. S
stati¢no analizo preverimo vse elemente v najneugod-
nejsih razmerah. Tlaéno obremenjene elemente Kontroli-
ramo na uklonsko varnost, Ce ta ni zagotovljena, jih
moramo oja¢iti. Vitalni natezni ¢lementi pa so usu,
katerih porusitev povzroci tudi globalno poruSitey mosta.
Dokler so natezne napetosti majhne (6 < 0.2 o) ali pa
Je prerez dovolj velik, ni nevarnosti lokalne porusitve,
Dovolj veliki so tisti prerezi, pri katerih porusitev v
kriticnem posameznem delu prereza (porusitev lamele)
ne povzroci tudi porusitve v celotnem prerezu, Kot
receno, dolocevanje preostale uporabnosti kovicenega
mosta temelji na integraciji Parisove enatbe. Z integri-

200

Jie =10 NmmT |
150 6l J

Kriticna velikost razpoke ac[mm]

0—o -
0 019 0.39 059 079 0%

. g
Napetostni nive o

Slika 1: Knti¢na dolZina razpoke a. v odvisnosti od razmerja G/Gy, pei
plod¢i Sirine W s srediséno razpoko in Jie = 10 N mm’'

Figure 1: Critical crack size ac vs. @/0ys ratio and plate width W for
the central crack and Ji = 10N mm!
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ranjem te enacbe od neke zacetne dolZine razpoke ag do
kriticne dolZine a.. ki povzroci naglo poruSitev elementa,
lahko 1zracunamo Stevilo nihajev N. Ki Se preostajajo do
poruditve, od trenutka, ko smo razpoko opazili. Pri utru-
janju kovi¢enih konstrukeij se zaetne razpoke najved-
krat pojavljajo pod glavami kovic in nato napredujejo
povprek, pri Cemer s¢ zmanjSuje neto prerez natezno
obremenjencega clementa. Predpostavljamo lahko, da
zacetno razpoko opazimo takrat, ko pogleda vsay za 5
mm izpod glave kovice. TeZja je dolo€itev kriti¢ne
dolZine razpoke, pri kateri pride do loma posameznega
clementa v obravnavanem prerezu. Kot Ze omenjeno.
lahko to povzro¢i porufitey v celotnem prerezu (poru-
Sitev kovicenega elementa v celoti) oziroma celo glo-
balno poruditev mosta. Kriticno razpoko dolocamo z
1zmerjeno vrednosti integrala J. in sicer iterativno pri
znanem nivoju napetosti, lako da predpostavimo neko
razpoko a; ter nato - na primer z metodo konénih elemen-
tov - dolofimo napetostno in deformacijsko stanje ter us-
trezno vrednost Ji. Postopek koncamo, ko Ji doseze
izmerjeno vrednost J.. Omenili smo Ze, da je sistematiko
znalilnih oblik razpok za elemente kovicenih jeklenih
mostov v svojem doktorskem delu® izdelal W. Hensen.
Razvil je analiti¢ne izraze za a. v odvisnosti od relativ-
nega nivoja napetosti 6/Gys, Sirine stenastega elementa W
in vrednosti J.. Rezultat tega dela je prikazan grafi¢no na
sliki 1. Debelejsa krivulja v diagramu lo¢i dve podrodji.
V levem bo Se pred pojavom kritiéne razpoke prislo do
plastifikacije v neto prerezu elementa, medtem ko bo v
desnem obstajala nevarnost krhkega loma. ker se a. po-
Javi ze v elastiénem obmodju.

2.3 Integracija Parisove enache

Hitrost napredovanja utrujenostne razpoke opifemo s
Parisovo enacbo:

da/dN = C AK™ (h

kjer je a velikost razpoke (pri nosilnem elementu s
sredis¢no razpoko je njena efektivna dolZina 2a), N je
Stevilo nihajev, AK je interval faktorja intenzitele nape-
tosti, C in m pa sta konstanti Parisove enacbe, ki ju
dolofimo eksperimentalno. Pri plos¢atem nosilnem ele-
mentu Sirine W s srediscno razpoko, ki sega za dolZino
a na vsako stran odprtine za Kovico premera D (slika 2),
velja Bowicjeva reditev'*:

K=P.cVra, (2)

v kateri je B geometrijski faktor, odvisen od razmerja
med dolZino razpoke in $irino nosilnega elementa (za
velike W je Bw = 1), 6 pa je delovna napetost v bruto
prerezu nosilnega clementa, torej dovolj stran od mesta
razpoke. Upostevaje efektivno dolZino razpoke 2a.q =
2a + D. dobimo za K po Bowieju'*:

K=B,Bovra (3)
pri ¢emer je B geometrijski faktor, B = V(1 + D/2a).

Izraz za B daje realne vrednosti le pri velikih a-jih,



(b)

Slika 2: Velike razpoke ob izvrtini. (a) fizilna razpoka: (b) efektivna

razpoka
Figure 2: Large cracks at hole. (a) Physical crack; (b) Effective Crack

medtem ko je za majhne neustrezen. Bowie'? je ugo-
tovil, da za a = 0 velja B = 3.36'5,

Vpliv lokalnega teCenja jekla ima nadalje za posle-
dico izoblikovanje plasti¢ne cone v konici razpoke in s
tem povecanje njene efektivne dolZine za radij plasti¢ne
cone ry. Pr1 relativno tankem nosilnem elementu. ko lah-
ko privzamemo ravninsko napetostno stanje, velja

1
2—(K/O ) (4)

pri Eemer je Gys napetost tecenja jekla.
Z uvedbo korigirane dolzine razpoke dobimo za fak-
Lor intenzitete napetosti:

K=B,Bovr(a+r) (5)

po substituiranju enacbe (4) v enacbo (5) pa dobimo:

K=p,Bovra . (6)

> ag .,
Vi-o.s e (2
Bﬁ(d),)

Na tem mestu lahko izpeljavo brez Skode nekoliko
poenostavimo. UpoStevamo, da delovna napetost ne pre-
sega tretjine napetosti tecenja jekla (o/oy = 0.32) in da
produkt obeh B faktorjev, zapisan v obliki:

1 +D/2
B.B='\/—-M ! (7)
cosW',(l 4+ Df2a)

ne preseze vrednosti 3.36'%.
Enacbo (6) zato lahko dovolj konzervativno zapiSemo
kot

K=154B,povra (8)
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oziroma za AK
AK=1548,pAcVra 9)

Izraz (9) substituiramo v Parisovo enatbo (1), Do-
bimo:

da/dN=C (1.54 B, B Ac Vra)"
Po substituiranju (7) v (10) dobimo konéno:
1+D2a 3

(10)

da/dN =1.54" C (Ao)" (ra)™* (1

LOS——‘(] + D/2a)

0ZIroma:

(12)

NS ! [cosna ( I+Dl2a)/W]m'3

1.54" C (Ao)"™ na (14D/2a)

Stevilo nihajev N do loma nosilnega elementa do-
bimo, &e izraz (12) integriramo od neke zafetne dolZine
razpoke ap na intervalu 0 € a £ 0.5 (W - D) do kriti¢ne
dolZine razpoke a..

3 V2
2 1 J’ cosma (1+D/2a)/W da  (13)
1.54" C (Ao)" ma (1+D/2a)

Pri tem je a dolZina fiziéno merljive razpoke, ne pa
dolZina efektivne razpoke aey.

2.4 Dolocitev kriticne dolZine razpoke

Kriti¢no dolZino razpoke izratunamo upostevaje lom-
nomchanski model kriti¢nega mesta z razpoko, delujoce
napetosti na tem mestu ter lomno Zilavost jekla. Pri
enostavnih lomnomehanskih modelih (na primer ploice
Sirine W s srediSéno razpoko efektivne dolZine 2a) upo-
rabimo kar ustrezen Hensenov diagram, kot je prikazan
na sliki 1. Dolocitev kriticne velikosti razpoke se v
takSnem primeru reducira le e na merjenje lomne Zila-
vosti jekla. Ker je vedenje konstrukcijskih jekel v navad-
nih razmerah eksploatacije izrazito elastoplastiéno,
dolo¢amo lomno Zilavost kot kritiéno vrednost integrala
1. 4. Jic. Le pri nizkih temperaturah, s katerimi moramo
ratunati v zimskih mesecih, je vedenje jekla linearno-
clasti¢no, lomno Zilavost K. pa v tak$nih primerih lahko
izra¢unamo kar s korelacijskimi formulami, ki temelje na
konvencionalnih mehanskih lastnostih jekla. Korelacij-
ska enacCba, uporabna za nizke temperature, pri katerih je
vedenje jekla 7e pretezno krhko, ima obliko!®:

K. =0.776 o) (CVN®*

pri emer je Oy napetost teCenja v MPa, CVN je udarna
energija loma Charpy-V v dZzulih, Kic pa lomna Zilavost
v MPa m'". Iz znane lomne Zilavosti Ki. pa seveda
vedno lahko izraCunamo njej ustrezno vrednost Ji..

Na tem mestu velja omeniti $¢ neko pomembno po-
drobnost. Gre namred za to, da ne moremo izracunati
veljavnega integrala J enostavno iz znane Charpyjeve e-
nergije loma. Da to res ni mogoce ilustrira diagram na
sliki 3. ki prikazuje odvisnost izmerjenih Charpyjevih
energl) loma razliénih konstrukcijskih jekel od njihove
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Slika 3: Odvisnost Charpyjeve energye od integrala J pn temperatun
-30°C
Figure 3: Charpy energy vs. Jantegral for a temperature of -30°C

vrednosti Ji. pri temperaturi -30°C. Diagram je objavil
Sedlacek s sodelavei®™? in dokazuje, da so pri nizkih
temperaturah, pri katerih so vse izmerjene Charpyjeve
energije loma blizu spodnjega platoja (“"lower shell™),
izmerjene vrednosti Ji. zelo razli¢ne. od nekay N mm' pa
vse do 200 in ve¢ N mm', Vzrok za to moramo pripisati
deloma dejstvu, da so krivulje prehoda i1z Zilavega v
krhko stanje za udarno izmerjene energije (na primer
Charpyjeva odvisnost Zilavosti od temperature) drugacne
od krivulj, dobljenih pri “stati¢nith” preizkusih (merjenje
integrala J), deloma pa dejstvu. da ni mogoce pricakovati
enakega integrala J pri jeklih z enako Charpyjevo ener-
gijo loma. a povsem razlicno napetostjo te¢enja. Nade
izkudnje kazZejo, da daje korelacijska enacba (14), ki
poleg Charpyjeve energije loma vkljucuje tudi napetost
teCenja jekla, dovoly konzervativne ocene za lomno Zila-
vost Ky, pa tudi za integral Jj, izratunan iz Ki.. Za
prakticno rabo je W. Hensen izpeljal formulo za
priblizno oceno spodnje vrednosti Jj. navadnih konstruk-
cijskih jekel pri nizkih temperaturah. Formula, ki daje
zelo konzervativne vrednosti za Ji, je enostavna:
+30

Le=10+15 ——

.
30 (15)

pri Cemer je t temperatura v °C, Ji. pa kriti¢na vrednost
integrala J v N mm-".

3 Eksperimentalni del z rezultati

Za analizo je bil izbran kovicen Zelezniski most ez
Dravo na Ptuju (slika 4). Iz ene od diagonal mosta,
katere poloviéni prerez ustreza UNP 24 z zaplato, je bila
odvzeta ploScata zaplata (lamela) dolZine 1200 mm de-
beline priblizno 10 mm in Sirine 75 mm. V sredini
lamele, ki je bila izdelana iz jekla C.0362, so bile v
razdalji 200 mm luknje za kovice premera 25 mm. Na
sliki 5 je prikazana odvzeta lamela, potem ko je bila
oCiS¢ena s peskanjem. Na notranji strani je bila lamela
nekoliko korozijsko izjedena, zaradi Cesar je bila njena
debelina neenakomerna, lamela pa je bila tudi nekoliko
tanjSa od nacrtovanih 10 mm. Kemijska analiza jekla, iz

458

Slika 4: Kovifen Zelezmiski most ez Dravo na Pluju
Figure 4: Riveted raillway bndge across Drava niver near Pruj

Slika 5: Del lamele z diagonale mosta. Notramja stran lamele je
korodirana

Figure 5: Part of the lamella from the diagonal brace of the bridge
The inner side of the lamella is corroded

Slika 6: Razpotegnjeni sulfidni vkljucki in nizi alumosilikatov v jeklu
lamele (vzdolzno. 100 X)

Figure 6: Elongated sulphide inclusions and stringers of
alumosilicates in the steel of the lamella (longitudinal, 100 X)

katerega je bila izdelana lamela, je pokazala. da je v
jeklu veliko Zvepla (0.11% C. 0.24% Si, 0.48% Mn,
0.065% S in 0.014% P). Mikrostrukturne preiskave so to
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Slika 7: Feritno-perlitna mikrostrukiura jekla lamele (nital, vzdolino,
100 X)

Figure 7: Microstructure of hypocutectoid steel of the lamella (nital,
longitudinal. 100 X)

potrdile, saj smo v feritno-perlitni  mikrostrukturi
preiskancga jekla odkrili Stevilne tanke in razpotegnjene
sulfidne vkljucke in nize veéjih vkljuckov alumosilikat-
nega tipa (sliki 6 in 7), kar kaZe, da jeklo ni bilo pomir-
jeno z aluminijem.

Merjenja konvencionalnih mehanskih lastnosti pri
temperaturi +20°C so pokazala, da ima jeklo v vzdolZni
smeri (vzdolZna os nateznih preizkulancev sovpada s
smerjo valjanja) natezno trdnost 419 MPa. napetost
tefenja 299 MPa, raztezek As 35%, kontrakcijo 68% in
Charpy-V udarno energijo loma 155 J. Charpyjeva encr-
gija loma, izmerjena v preéni smeri (vzdolZna os
Charpy-V preizkuSancev je pravokotna na smer
valjanja). pa je bila mnogo manjsa, vsega 34 J. Pri nizjih
temperaturah je bila razlika v Charpyjevih Zilavostih med
vzdolzno in pre¢no smerjo Se vedja: pri 0°C, na primer,
smo v vzdolZni smeri namerili 112 J, v pre¢ni pa le 22 J,
medtem ko je bila pri temperaturi -20°C Ze tudi v
vzdolZni smeri Charpyjeva Zilavost le Se 31 J.

Merjenje integrala J je bilo opravljeno z upogibnimi
preizkuSanci debeline 8 mm v vzdolzni smeri (vzdolZna
os preizkuSanca sovpada s smerjo valjanja, propagacija
razpoke pa gre v preéni smeri, to je pravokotno na smer
valjanja), Problematika merjenja integrala J je povezana
z debelino preizkulancev. Ker je bila preiskana lamela
debela manj kot 10 mm, napctost teCenja jekla pa je
dosegala 299 MPa, bi lahko merili veljavne vrednosti in-
tegrala J le do priblizno Ji. = 27 N mm™. Iz Hensenove
enacbe (14) zato sledi, da bi lahko merili veljavne vred-
nosti integrala J le pri temperaturah pod +4°C. To je bil
razlog, da smo integral J merili pri temperaturi 0°C (iz
praktiénih razlogov, to je, da bi se izognili zmrzovanju,
smo Kasneje izbrali +1°C). Na preiskusancih je bila nare-
Jena strojna zareza globine 3 mm in utor za pritrditev
CMOD merilnika. Maksimalna sila utrujanja je bila
izraCunana po priporoCilih ESIS P2-92 oziroma ASTM E
813 in je bila ob koncu utrujanja - po priblizno 3 x 108
nihajih - 2,2 kN, razpoka pa je na obeh bocnih povriinah
dosegla globino priblizno 8.5 mm, to je polovico viSine
preizkusanca. Po kon¢anem utrujanju je bila na spodnjo
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vpenjalno glavo stroja INSTRON namescena hladilna
komora (slika 8), na preiskusanec pa je bil pritrjen
CMOD merilnik. Ohlajali smo s CO;. Merjenje integrala
1 je trajalo 25 minut, temperatura pa se je gibala v mejah
od +0.5 do +1,6°C. Obdelava rezultatov je pokazala, da
je merjenje majhnih obremenitev z merilno celico stroja
premalo natanéno za doloitev prirastka razpoke z me-
todo popustljivosti preiskusanca. Zato so bile izmerjene
vrednosti korigirane po postopku, ki ga je predlozil Loss
(NUREG Report/CR 1128, 1979). Dodatno teZavo je pri
tako majhnem preizkusancu predstavljalo merjenje
pomika prijemaliSca sile LId (load line displacement). Za
priblizek smo izbrali kar pomik, izraCunan iz Casa in
hitrosti, ter nazadnje kljub vsemu dobili dokaj zanesljivo
odpornostno  krivuljo J-R. Izmerjena vrednost Ji
priblizno 130 N mm' pa je razmeroma velika. Vsckakor
je tako velika, da je s preizkuSancem debeline 8 mm ne
moremo veljavno izmeriti. Za zanesljivo in natanéno
oceno integrala J b1 namred potrebovali vsaj dvakrat
veCje preizkuSance, kar pa sprico majhne debeline
lamele ni bilo mogoce. Zato smo integral J izraCunali Se
s korelacijsko formulo (13) za Kj.. Upostevali smo naj-
nizjo izmerjeno Charpy-V energijo loma pri temperaturi
0°C (89 1) in za Kj. dobili 107 MPa m", Iz tega izhaja,
da je Jic vrednost 56 N mm'. Na podoben nacin smo
izraGunali Jjc tudi za temperaturo -20°C. S korelacijsko
enacbo (13) smo dobili za Kjc vrednost 47 MPa m*,
temu ustrezen Jie pa je 11 N mm!. Vsekakor je ta ocena
dovolj konzervativna, saj z empiri¢no Hensenovo enacbo
(15) dobimo celo nekaj veé, namreé Jie = 15 N mm™.
Hitrost napredovanja utrujenostne razpoke smo meri-
li z ratunalni3ko upravljanim sklopom, ki ga sestavljata
resonantni pulzator Cracktronic in naprava za merjenje
dolZine razpok Fractomat. Merjenje je bilo opravljeno
skladno s standardom ASTM E 647, merili pa smo v
rezimu padajodega AK-ja pri konstantnem razmerju R (R
= 0.7 oziroma 0.1) in pri frekvenci priblizno 180 Hz
(lastna frekvenca uporabljenih Charpyjevih preizkusan-
cev). Ceprav je bila za Ptujski most radunsko ugo-
tovljena zelo nizka vrednost R, to je nizko razmerje med

N W ’

Slika 8: Merjenje integrala J s preizkusancem v hladilm komori
Figure 8: J-integral measurement with the test specimen in the cooling
chamber
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Gmin IN Gpyax, SMO se temu pri meritvah 1zogibali, da ne b
‘crack closure” fenomen, to je fenomen nepopolnega
zapiranja ustja razpoke pri razbremenjevanju. popacil
rezultatov. Ugotovili smo namre¢, da v konkretnem
primeru R bistveno ne vpliva na naklon Parisove pre-
mice'”. Merjenje hitrosti napredovanja utrujenostne
razpoke smo opravili pri temperaturi +20°C pa tudi pri
temperaturi malo nad 0°C. Pri tej temperaturi smo merili
hitrost napredovanja na vzdolZno oziroma pre¢no orien-
tiranih preizkusancih (torej je razpoka napredovala v
preéni oziroma v vzdolZzni smeri lamele, 1). pre¢no na
smer valjanja oziroma v smeri valjanja). Merilna oprema
s hladilno komoro je prikazana na sliki 9. Ves Cas mer-
jenja (posamezne meritve so trajale do 11 ur) smo
vzdrZzevali temperaturo +1°C z natanCnostjo £1°C. Za
vzdolzno orientiran preizkusanec smo dobili Parisovo
funkcijo oblike: da/dN = 1.53 x 10°'2 AK*> v Kateri se
cksponent m = 3.23 dobro ujema z vrednostjo, ki jo po
Ritchiju in Knott'$ lahko pri¢akujemo pri lomni Zila-
vosti Kio = 107 MPa m". Rezultati merjenja na preéno
orientiranem preizkusancu. Kjer se smer napredovanja
razpoke ujema s smerjo valjanja lamele. pa so prikazani
v diagramu na sliki 10 (AK v MPa m". da/dN pa v

Slika 9: Merenje hitrosti napredovanja utrujenostne razpoke §
preizkusancem v hladilni komori
Figure 9: Fatigue crack propagation measurement with the test
specimen in the cooling chamber
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nm/cikel). Za Parisovo funkcijo dobimo v tem primeru:
da/dN = 1.98 x 10715 AK®™, Velika vrednost eksponenta
m in zato velika hitrost napredovanja utrujenostne
razpoke ustreza razmeroma nizki lomni Zilavosti precno
orientiranih  preizkuSancev, kjer smer napredovanja
razpoke sovpada s smerjo valjanja. Za analizo pa tega
rezultata nismo uporabljali. saj ima smer napredovanja
utrujenostnih razpok na mostnem nosilcu praviloma
preéno orientacijo, torej pravokotno na smer valjanja
lamele oziroma profila.

4 Analiza rezultatov

Eksperimenti so pokazali, da je preiskana lamela
sicer izdelana iz jekla, ki je po svoji sestavi blizu C.0362.
vsebuje pa po sedanjih predpisih prevec Zvepla. V jeklu
je zato mnogo drobnih in razpotegnjenih sulfidnih
vkljuckov pa tudi Stevilmi nizi vkljuckov alumosilikat-
nega tipa. Zaradi vkljuckov. ki so razpotegnjeni v smeri
valjanja. ima preiskano jeklo izrazito anizotropijo Zila-
vosti. Za Jye pri temperaturi 0°C smo zato izbrali dovol)
konzervativno vrednost, vsega: Jic = 15 N mm-'. Hitrost
napredovanja utrujenostne razpoke v smeri valjanja
lamele, izmerjena pri temperaturi +1°C je zato dokaj
velika (eksponent m v Parisovi cnacbi presega vrednost
6). Pre¢no na smer valjanja - to pa je smer, ki je v obrav-
navanem primeru vzdolZnega nosilca oziroma lamele za
analizo relevantna - je hitrost napredovanja utrujenostne
razpoke bistveno manjSa, saj vkljucki blokirajo njeno
napredovanje, za reiniciiranje pa razpoka potrebuje do-
datno energijo (zato so vedje tudi izmerjene energije
loma z vzdolZno orientiranimi Charpyjevimi preisku-
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Slika 10: Hitrost napredovanja utrujenosine razpoke da/dN v
odvisnosti od amplitude faktorja intenzitete napetosti AK. VzdolZna
smer napredovanja razpoke: temperatura +1°C

Figure 10: Crack propaganon rate da/dN vs. stress intensity range
factor AK. Longitudinal direction of crack propagation; temperature ol
+1°C



ganci). Pri temperaturi +1°C smo pri napredovanju utru-
jenosine razpoke v precni smeri nqmcrih cksponent m v
Parisovi enacbi m = 2.58, kar se ujema s Konzervativno
Hansenovo oceno, ki za stare mostove jemlje kar m = 3.

V analizi smo nadalje upostevali naslednje podatke:

mer kovic ¢ 25 mm, profil UNP 26 in lamelo dimen-
zij 75 x 9 mm (prerez diagonale = 11010 mm?), maksi-
malno napetost Gmax = 96.92 MPa ter minimalno nape-
tost Omin = 1.9 MPa (Ac = 95 MPa). Maksimalne in
minimalne napetosti smo dolo¢ili po izvrednotenju
vplivnice za silo v obravnavani diagonali, in sicer za
obtezno shemo lokomotive serije 06 in za dimenzije po
nadrtih mostu.

Kriti¢no razpoko smo dolo¢ili po W. Hensenu®. Pri
Sirini lamele W = 75 mm (v diagramu na sliki 1 je naj-
manj$a Sirina W = 80 mm), kriti¢ni vrednosti integrala J,
Jic = 15 N mm! ter napetostnem nivoju 6/6, = 0,32, za
kriti¢no dolZino razpoke odCitamo iz diagrama priblizno
ac = 29 mm. V tem ra¢unu je upostevana samo lamela, ne
pa tudi nosilni prerez v celoti. Kriticno dolZino razpoke
smo zato izra¢unali Se za profil UNP 26 Sirine 220 mm
in dobili a, = 67 mm, Kkar je vsckakor bolj realno.

Stevilo ciklov N, pri katerem razpoka zraste od
zacetne dolZine ap = 25 mm do kriti¢ne dolZine a. = 67
mm, smo dolocili z integriranjem enacbe (13). Ker pa
gre v tem primeru za neelementarni integral, smo se
odlocili za reSevanje z diferenéno metodo in za nu-
meri¢no integracijo. Pri tem smo upoStevali tudi
moZnost, da so lahko v posameznih Casovnih intervalih
konstanti C in m v Parisovi enacbi, pa tudi amplituda
AgG, razlitne. NajrealnejSo oceno smo dobili v primeru,
ko odpove lamela in nosi le osnovni prerez nosilca UNP
26. Tedaj dobimo za Stevilo propagacijskih ciklov utru-
jenostne razpoke Np = 51.618. Pri 17.265 vlakih letno
(podatek za leto 1995: 7.794 tovornih in 9.471 potniskih
vlakov) bi to pomenilo 2,9 let od trenutka, ko se utru-
Jjenostna razpoka pojavi. V tem ¢asu namre¢ utrujenostna
razpoka pod glavo zakovice zraste od zacetne do kriticne
velikosti. Zgornja ocena je na varni strani, ker uposteva,
da je vsaka obremenitev maksimalna. Ker v praksi ni
tako, smo razvili metodo, ki uposteva tudi razli¢ne obre-
menitve in njim pripadajoce Stevilo propagacijskih cik-
lov. Pri takem naCinu se pri ZelezniSkem mostu ez
Dravo na Puuju Stevilo propagacijskih ciklov poveca za
priblizno 30%. Na osnovi vsega navedenega lahko
predpiSemo periodi¢na inSpekcijska obdobja, v katerih
morajo biti pregledani vsi vitalni deli mosta. Ta ¢as mora
biti seveda obcutno krajsi od izrafunanega kritiCnega
Casa. Metoda dolotevanja preostale uporabnosti kon-
strukcije, ki je bila uporabljena pri naSem delu, temelji
na lomnomehanski analizi hitrosti napredovanja utru-
Jenostne razpoke. Predpostavljamo namred, da je zacetna
razpoka dolZine ao Ze prisotna. ra¢unamo pa Stevilo cik-
lov propagacije Ny, potrebnih, da razpoka "zraste” do
kritiéne velikosti a.. TakSen nacin je utemeljen pri starih
konstrukcijah, pri katerih je akumulacija poskodb (naj-
veckrat v obliki utrujenostnih inicialov na povrSini mate-

B. Ule et al.: Preostala uporabnost kovicenega Zelezniskega mostu

riala, Kjer so delujoce napetosti najvedje) Ze tolikina, da
Je morebitni obstoj utrujenostnih makrorazpok Zze dej-
stvo, s katerim je potrebno rafunati, Zal pa nam me-
hanika loma ne pove, po kolik§nem ¢asu cksploatacije se
bo pojavila prva makrorazpoka, ki bo sposobna nadalj-
njega napredovanja: ne vemo torej, kolikino bo Stevilo
ciklov za porajanje utrujenostne mikrorazpoke, kar
pomeni - ob predpostavki, da se osnovne mehanske last-
nosti jekla v obdobju cksploatiranja konstrukcije ne spre-
menijo - da uporabljena metoda za izracunavanje preo-
stale uporabnosti na¢eloma ne lo¢uje med "novim” in
“starim” mostom. ReSitvi navedenega problema se za
silo lahko pribliZamo z Mansonovim pravilom (Manson
Double Linear Damage Rule)'®. S. S. Manson je
namre¢ predlozil za propagacijske cikle utrujenostne
razpoke naslednji izraz:

N, =P N} (16)

pri cemer je N, Stevilo propagacijskih ciklov, potem ko
Je bila razpoka Ze iniciirana, Ny je celotno Stevilo ciklov
do loma, P in p pa sta konstanti, ki ju je Manson dologil
eksperimentalno. Ugotovil je, da za vecino konstrukeij-
skih jekel velja empiri¢na ugotovitev: Ny = 14 NP6, Za
iniciacijske cikle N' potem dobimo:

N’ =N, - 14 N6 (17)

V naSem primeru privzamemo $tevilo propagacijskih
ciklov, na primer N, = 50.000, in z enatbo (16)
izratunamo celotno Stevilo ciklov do loma Ny. Dobimo
Nr = 833.000 ciklov. Stevilo ciklov iniciacije bo torej
833.000 - 50.000 = 783.000, kar pri nespremenjeni gos-
toti prometa pribliZzno 17.000 vlakov letno pomeni 46
let. Skoraj pol stoletja je torej potrebo, da pride do sta-
tistiéno verjetnega pojavljanja prve makrorazpoke. ki
nato lahko utrujenostno napreduje, Ker je koviceni
Zelezniski most na Ptuju prav takSne starosti, je torej
smiselno prifeti s periodi¢nimi indpekcijskimi pregledi
tega mosta,

5 Sklepi

S teoreticne in eksperimentalne plati je opisana me-
toda doloCevanja preostale uporabnosti kovicenega jekle-
nega ZcelezniSkega mosta ¢ez Dravo na Puuju. Iz natezno
obremenjene diagonale tega mosta je bila odvzeta
lamela, iz nje pa narejeni preizkuSanci za dolotevanje
mehanskih lastnosti, vklju¢no lomne Zilavosti jekla (inte-
gral J) in hitrosti napredovanja utrujenostne razpoke.
Konstrukeijsko jeklo, iz katerega je bila izdelana preis-
kovana lamela, je imelo mnogo Zvepla, mehanske last-
nosti jekla pa so pokazale izrazito anizotropijo. Ekspo-
nent m v Parisovi enachi, ki doloca hitrost napredovanja
utrujenostne razpoke, dosega pri temperaturi +1°C in pri
pre¢nem napredovanju razpoke - ta smer je v konkret-
nem primeru lamele relevantna - vrednost m > 3,
medtem ko je pri vzdolZnem napredovanju razpoke m e
mnogo vedji. Pri gostoti prometa priblizno 17.000 vla-
kovnih kompozici) letno, dobimo za kritiéni ¢as, to je
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Cas, v katerem razpoka zacetne dolzine ag (to je dolZina,
ki jo je mogoce defektoskopsko identificirati) doseze
kriticno velikost ac, vrednost t. = 2.9 let. Periodicna
inSpekcijska obdobja morajo biti zato nekoliko krajsa od
ugotovljenega kriticnega Casa. Iz znanega Stevila ciklov
napredovanja utrujenostne razpoke smo izraCunali Se
priblizno 3tevilo ciklov porajanja utrujenostne makro-
razpoke. Uporabili smo metodo po Mansonu'*** in za
obdobje iniciiranja razpoke dobili t; = 46 let. Po tem Casu
od zaCetka eksploatacije mosta je torej z neko statisu¢no
verjetnostjo mogoce pri¢akovati pojavljanje prvih utru-
jenostnih razpok in je zato tudi smiselno priceti preje
omenjene periodicne inSpekcijske preglede vitalnih ele-
mentov mosta.
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Perspektive navarjanja v orodjarstvu

The Future of Surfacing in Tool Making
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Tehnologije varjenja. navarjanja in nabrizgavanja se v orodjarstvu vse prepocasi uveljavijajo. Spoznanje, da z navarjanjem lahko
izdelamo na osnovi (2 konstrukcijskega jekia samo delovne robove in cbremenjene ploskve orodja v izbrani kvaliteli dragega
a jexla, pOgoSIo spremiia nezaupanje osnovano na ne?an'vmh izkuénjah orodjarjev pr varjenju orodrih jekel, ki je resnicno
2zelo zahtevno. izdelava novega orodja fe varivostno manj problematiéna, saj sami izberemo mehansko in varivostne najorimernejsi
osnovni material ter nanj navarjamo glede na pric¢akovane obremenitve izbrano sestavo orodnega jekla ali posebne Zzlitine. Izdelava
likovalnih valicnic za krivijenje topic valjanih frakov v profile Zeljenih oblik z navarjanjem je zelo ekonomiéna. Ker je dele?
navara majhen (okoli 5%-en) je priporoélivo navarjali najkvalitetnej$e obrabno cdporne Zlitine, ki kar najbolj ustrezajo
obremenitvarm v praksl. Z razvojem legiranih aglomeriranih praskov, ki omogodajo enoslojno navaranje mocne legiranih nanosov
najraziicne/sih sestav na konstrukcliska fekla, ter novih tehnik navarjanja z vecziéno elektrodo in v Cu-kokilo, je postalo navarjanje
pod praskom zelo zanimiva, gospodarna in perspektivna tehnologija v orodjarstvu

%ﬁe besede: orodja. navarjanfe, mehanizmi obrabe, tribolodko testiranje navarov, navarjanje pod legiranimi praski z ve&2icno
rodo, navarjanje v Cu-kokilo, mikrostruktura in obrabna odpornost navarov

Welding, surfacing and spraying technologies are getting valued in tool making too slowly. There is often a certain distrust
accompanying the disclosure that working edges and tool surfaces subject to wear may be surfaced and qualty equal to that of
expensive (00l steels achieved, This mistrust is based on negative experiences of tool makers gained in welding of tool steels,
which is indeed a very exacling job. Making a new tool is less problematic as regards weldability since we select the most suitable
parent metal as regards mechanical properties and weldability ourselves and then we surface a selected composition of tool steel
or of a special alioy depending on the load expected. Production of forming roller tables for bending hot-rolled strips into profiles
of reguired shapes by surfacing is very economic. The percentage of torque bein? low (around §%), it is recommended (o carry
out surfacing with high-quality wear-resistant afloys, which are most appropriate for actual loads. Thanks to the development of
alloyed aggiomerated fiuxes, which permit surfacing of high-alioyed aggiomeraled deposits of various compositions on structural
steels. and of new surfacing processes with multiple-wire electrode and in the copper mould, submerged-arc surfacing has turmned
out a very interesting, economic and promising technology for tool manufacture.

Key words: tools, surfacing. wear mechanismis, tribologic testing of surfacings, submerged arc surfacing with multiple-wire
electrode and with alloyed fluxes, Cu-mould, microstructure and wear resistance of surfacings

Izraun deleza navara na segmentu preoblikovalne
valj¢nice:

1 Izdelava preoblikovalnih valjénic z navarjanjem

Toplo valjane trakove preoblikujemo (krivimo)
vecstopenjsko med profiliranimi preoblikovalni valjéni-
cami v profile Zeljenih oblik. Med preoblikovanjem se
preoblikovalne valjénice zaradi trenja, visokih pritiskov .
in segrevanja zelo neenakomerno obrabljajo. Na sliki 1
§0 prikazana obrabno najbolj obremenjena mesta profili-
ranih preoblikovalnih valj¢nic pri izdelavi kotnikov in 1L
"U" - profilov'.

Obrabljanje obremenjenih podrocij preoblikovalne
valjnice je odvisno od izbire materialov za njihovo izde-

n-r'-d-p — r(r—a)’
ne-dp

99 g - LAY 14
r_’

% navara =

2r=170 mm; d =40 mm; a= 3 do S mm
a; = 3 mm; % navara = 6,9

a=5mm; % navara= 114

2r =400 mm; d = 40 mm; a =3 do 5 mm
a; = 3 mm; % navara = 3,0

a; =5 mm; % navara =49

DeleZ navara na celotno preoblikovalno valjénico je

lavo. Zelo primeren material za te namene so legirana
Jekla za cementiranje (n.pr.: EC 100 oz. €.4321 - kvali-
teta je odvisna od debeline cementiranega sloja) in
orodna jekla (n.pr. Merilo, OCR 12 ..., preoblikovalne
valjénice so zelo kvalitetne vendar tudi zelo drage). Pos-
topki navarjanja pa omogocajo, da izdelamo samo obre-
menjenc povriine preoblikovalne valjénice v kvaliteti
dragega obrabno odpornega jekla, ves preostali del
valjénice pa iz cenenega konstrukcijskega jekla (slika 2).

! Prolidr. Rajko KEJZAR
Zavidd 7a raziskavo maseriala in korstruke|
1K) Livhljans. Dimiteva 12

zelo nizek - v povprecju okoli 5%. To zagotavlja gospo-
darnost pri ravnanju z dragimi kovinami, ki so sestavina
obrabno odpornih jekel ali izbranih zlitin. Zaradi majh-
nega deleZa navara je ekonomi¢no in priporoéljivo navar-
jau najkvalitetnej¥e obrabno odporne zlitine, ki najbolj
ustrezajo obremenitvam v praksi®?,

2 Izbira postopka in dodajnega materiala

2.1 Postopki navarjanja

Pri navarjanju na konstrukcijsko jeklo je zelo po-
membno, da je razredCenje navara zaradi taljenja os-
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Kotnik U-profil

P

/ 2
/1.segment ' /1.segment / / 3.segment
, /
/2 segment / 2.segment

R - podrocja maximalne obrabe

Slika 1: Podro¢ja maksimalne obrabe preoblikovalmh valjéme pri
izdelavi kotnikov 1n "U" - profiloy iz traku’

Figure 1: Zones of maximum wear of forming roller tables in making
angles and U-profiles from strip’
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Slika 2: lzgled navarjenega segmenta preoblikovalne valjémice
Figure 2: Appearance of a surfaced segment of a roller table

novnega materiala ¢im manjSe. Zaradi meSanja navara z
osnovo moramo zelo pogosto navarjati vecslojno!%19,

Majhen uvar je znacilen za postopke z majhnim
vnosom toplote (plamensko. TIG in rofno oblocno
navarjanje). Hiba omenjenih postopkov je nizka produk-
tivnost. Pri bolj produktivnih postopkih (MIG/MAG in
EPP) pa je zaradi vejega vnosa toplote tudi taljenje os-
novnega materiala znatno intenzivnejse. Pri navarjanju
pod pradki (EPP) lahko uvarjanje v osnovo zelo ucinko-
vito zmanjSamo z dodajanjem kovin in kovinskih zlitin
preko praska v oblok in varilno kopel'”32,

2.2 Legirani aglomerirani praski

Navarjanje pod legiranimi aglomeriranimi praski
omogoca, da tudi konstrukcijska nelegirana in malolegi-
rana jekla lahko enoslojno visoko produktivno platiramo
z mocno legiranimi nanosi. Razredéenje navara, ki ga
povzroci taljenje osnovnega materiala ter odgorevanje le-
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girnih elementov, nadomestimo z dodatnim legiranjem
navara preko legiranega aglomeriranega praska.

Za platiranje segmentov preoblikovalnih valjénic smo
razvili legirane aglomerirane praske za navarjanje izbra-
nih sestav obrabno odpornih nanosov. Orientacijska
sestava legirnih dodatkov v prasku je podana v tabeli 1,
kemijske sestave enoslojnih navarov z enojno elektrodo
"EPP 2", ¢ 3 mm (I =450 A, U =40 V) pa v tabeli 2.

Tabela 1: Orientacijska sestava legirnih dodatkov v 1zbranth legiranth
aglomeriranih pratkih

Varilni prasek Legirni dodatki v prasku TvG
0-7 SM FeMn, FeCr in FeMo 18
OS-E | FeSi. FeCr in FeMo 13
U-Mo 1 FeSi. FeCr. FeMo in FeV 36
U-Mo 6 FeSi. FeCr. FeMo. FeW, FeV in karburit 41

Tabela 2: Kemijske sestave enoslojnih navarov z enojno elektrodo
"EPP 2, ¢ 3 mm pod izbrammi legiranimi prask: (1 = 450 A, U = 40
V)

Varilni prafek Uvar C St Mn Cr Mo WV

(Fe) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%)

0-7 SM 55 04 04 08 50 04 .

OS-E | S5 02 06 05 14 - 19 -
U-Mo 1 S0 o4 07 04 70 17 - 06
U-Mo 6 46 08 10 04 75 18 05 09

Obrabna odpornost navarov, ki smo jo dolo¢ali na tri-
bometru "Amsler” (8 in 9) je v tesni zvezi s trdoto (ta-
bela 3) in strukturo (slike 3, 4 in 5) navarov.

Tabela 3: Rezultati trdot ter mentev obrabe enoslojmh navarov z
enojno clektrodo EPP 2, ¢ 3 mm pod izbranimi legiranimi aglome-
riranimi praski

Varilni  Obraba (Brus-H10; Px=200 N/cm, v=I m/s, 1=] min)
pradek (mg) povpr. £ (%)

0-7 SM 111.3; 1899 150.6 26

OS-E | 606.1; 360,7 4834 84
U-Mo | 350.0: 265.2 307.6 54
U-Mo 6  393.2: 2180 305,6 53

Obraba primerjalnega vzorca (konstrukcijsko jeklo): 513.6;
632.8 ... povpr. 573.2 mg.

Slika 3: Mikrostruktura navara z enojno elektrodo "EPP 2° pod
praskom “OS-El” - fentna z maloogljiémm martenzitom

Figure 3: Microstructure of a surfacing made by submerged are
surfacing with single electrode "EPP 2° and flux "OS-E 1”7 - femite
with low-carbon martensite



Slika 4: Mikrostruktura navara z enojno clektrodo "EPP 2" pod

praskom "U-Mo 1" - martenzitna 2 zaostalim avstenitom

Figure 4: Microstructure of a surfacing made by submerged arc
surfacing with single electrode "EPP 2" and flux "U-Mol” - martensite
with residual austenite
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Slika 5: Mikrostruktura navara z cnojno ¢lektrodo "EPP 2" pod
praskom “U-Mof" - feritna z maloogljiénim martenzitom

Figure 5: Microstructure of a surfacing made by submerged arc
surfacing with single electrode "EPP 2" and flux "U-Mo 6" - femite
with low-carbon martensite
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Iz keminih analiz (tabela 2) in struktur navarov
(slike 3, 4 in 5) je razvidno. da moramo predvsem pri
modéneje legiranih navarih zviSati vsebnost ogljika, Ce
Zelimo dobiti bolj trde in obrabno odpornejfe nanose.

Najbolj zanimiva praska za navarjanje segmentov
valj¢nic sta "0-7 SM" in "U-Mo 6", ki pa mu moramo
zviSati vsebnost karburita (povecati legiranje navara z
ogljikom). Z izbranima praskoma smo navarjal Se po
postopku z veckratno elektrodo (tabela 4). ki je posebno
primeren kadar Zelimo zniZati taljenje osnovnega materi-
ala - zmanjsati deleZ uvara'*'523,

Tabela 4: Kemijski sestavi enoslojnih navarov s trojno elektrodo "VAC
60%, ¢ 1.6 mm pod legiranima praskoma "0-7 SM" in "U-Mo 6" (I =
185 Afzico, U = 44 V)

Si Mn Cr Mo W V
) (Ge) (%6) (%) (%) (%) (%)

06 11 70 06 - -
15 1.5 05 143 34 07 17

Varilni Uvar C
praSek (%) (%
0-7 SM 15 05
UMo6 10

' Iz meritev obrabne odpornosti navarov (tabela 5) in
1z mikrostruktur (sliki 6 in 7) vidimo, da je koli¢ina kar-
bidotvornih clementov v navarih s trojno elektrodo (ta-
bela 4), glede na vsebnost ogljika, previsoka. V navaru
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pod praskom "U-Mo 6" je ves ogljik v karbidnem eviek-
tiku med dendridi ferita in zaostalega avstenita, ki ne
nudijo trdemu eviektiku zadostne opore za dobro abrazi-
jsko odpornost

Tabela §: Rezultati trdot in meritey obrabe enoslojmih navarov s rojno
elektrodo "VAC 607, ¢ 1.6 mm pod legiranima pradkoma "0-7 SM" in
"U-Mo 6

* Obraba (Brus-H10; Py=200 N/cm,

Varilni I'rdota v=1 m/s, t=1 min)

prasek _ (HRc) (mg) povpr. € (%)
0-7 SM 57 142.6:259.9:137.0 1797 3l
U-Mo 6 53 218.0:126,1:1543  166.1 29

Obraba primerjalnega vzorca (konstrukeijsko jeklo): 513,6:
632.8 ... povpr. 573.2 mg.

2.3 Navarjanje preoblikovalnih valjcnic

Pri produktivnih postopkih navarjanja (EPP) nas-
topijo poleg razredCenja navara zaradi taljenja osnove Se
tezave zaradi velike varilne kopeli, ki so Se posebej neu-
godne, ¢e navarjamo na rob. Tem teZavam, Ki so prisotne
tudi pri navarjanju segmentov preoblikovalnih valj¢nic,
s¢ lahko zelo elegantno izognemo, ¢e s Cu-kokilo ome-

Slika 6: Mikrostruktura navara s trojno elektrodo "VAC 60" pod
praskom"0-7 SM" - martenzitna

Figura 6: Microstructure of a surfacing made by submerged arc
surfacing with triple electrode "VAC 60" and flux "0-7 SM" -
martensite

"VAC 60" pod
praikom "U-Mo 6" - karbidni eviektik med dendnidi ferita in zaosta-
lega avstenita

Figure 7: Microstructure of a surfacing made by submerged arc

Slika 7: Mikrostruktura navara s trojno elektrodo

surfacing with triple electrode "VAC 60" and flux "U-Mo 6" - carbide
cutectic in the middle of ferrite and residual-austenite dendrites
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Slika 8: Navarjen rob segmenta preoblikovalne valjtnice 2 uporabo a)
ravne Cu-kokile. b) oblikovane Cu-kokile

Figure 8: Surfaced edge of a segment of a forming roller table made
by using a) a straight Cu mould. b) a shaped Cu mould

jimo navar na robu segmenta ter tako prepre¢imo
iztekanje taline iz kopeli navara (slika 8).

Navarjanje segmentov preoblikovalnih valjénic z
uporabo oblikovane Cu-kokile je zelo perspektivno.
Navari so lepo oblikovani. Strodki za mehansko obdelavo
so zato manjsi. Ker je izkoristek navara zelo visok. je
navarjanje po opisanem postopku zelo ekonomicno tudi
zaradi manj$e porabe dragih dodajnih materialov.

3 Zakljuéek

Navarjanje je zelo perspektiven postopek obnavljanja
in izdelave novih orodij. Pri vseh navarjanjih s taljenjem
pa moramo mikrostrukturnim spremembam v toplotno
vplivanem podro¢ju posvetiti posebno pozornost, 3e
posebno kadar navarjamo na kakovostnejsa jekla ali
zlitine in kadar obnavljamo orodja.

Z razvojem legiranih aglomeriranih praskov, ki
omogocajo enoslojno  navarjanje mocno legiranih
nanosov najrazli¢nejSih sestav na konstrukcijska jekla, je
postalo navarjanje pod praSkom zelo zanimiva in per-
spektivna tehnologija za orodjarstvo.

Navarjanje z vecZicno elektrodo pod legiranimi
aglomeriranimi praski z uporabo oblikovane Cu-kokile
je zelo obetaven in gospodaren postopek platiranja
obrabno obremenjenih povriin preoblikovalnih valjénic.
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Vakuumska impregnacija je tehnologija, k1 uporabijia grobi in srednji vakuum (ogd 1000 do 10? mbar). Navedeni so najpogosle)st
imeri lake impregnacije v praksi in namen ler shemi in opisa dveh vakuumskih sistemov. Kot poseben zgled je opisan nacin
nacije fosiinih ostankov okostja ledenodobskega mamuta iz Prirodoslovnega muzeja Slovenije s specialnim voskom pri

temperatur) okoli 120°C in tiaku pod 1 mbar.

Kljuéne besede: vakuumska impregnacija, impregnant, vakuumski sistem

Vacuum impregnation (s a technology, where rough and medium vacuum is applied (fram 1000 to 10~ mbar). The most frequent
examples of such type of impregnation in the praxis as well as the aim and the construction of vacuum systems are described. As
a sﬁeciai example the vacuum impregnation of fossil bones of the ice-period mammoth from the Slovene Museum of Natural History
with a special wax at the temperature about 120°C and pressure below 1 mbar is also described

Key words: vacuum impregnation, impregnation material, vacuum system

1 Uvod

Vakuumsko impregnacijo (prepojitev) uporabljamo
povsod tam, Kjer Zelimo neko porozno snov ali predmet
utrditi ali pa zaSCititi pred kvarnim vplivom atmosfere,
predvsem pred vlago. Le-ta je v mnogih primerih
povzrocitelj spremembe fizikalnih in kemijskih lastnosti
snovi. Za zgled vzemimo npr. navitja elektromotorjev in
transformatorjev, kjer lahko vlaga povzroci elektri¢ne
preboje med navitji in s tem njihovo poskodovanje ali
uni¢enje. Podobno velja tudi za druge elektrotehni¢ne
elemente (dusilke, kondenzatorje. elektronska vezja itd.).
Pri lesu in drugih organskih snoveh uporabljamo impreg-
nacijo zato, da bi preprecili njihov razpad zaradi kemij-
ske preobrazbe ali razkrojnega delovanja mikroorga-
nizmov. Pri poroznih kovinah Zelimo z impregnacijo
zapolniti drobne luknjice ali pore z impregnantom in
tako prepreciti oksidacijo (npr. rjavenje pri izdelkih, sin-
tranih iz Zeleznih prahov). NaStevanje primerov, Kjer je
vakuumska impregnacija potrebna, bi nas zavedlo pre-
dalec. saj jo najdemo v razlicnih oblikah, predvsem v
elektro industriji, lesnopredelovalni, papirni, usnjarski in
tekstilni industriji, v konzervatorstvu itd.

Vakuumska impregnacija se od klasi¢ne oblike im-
pregnacije (pri atmosferskem tlaku) razlikuje po tem, da
omogoca temeljito prepojitev neke snovi ali predmeta z
impregnantom (prepajalom). Je nelo¢ljivo povezana z
vakuumskim susenjem, ki je njena predhodna faza. Ni si
mogode zamisliti uspesne prepojitve, Ce prej iz por, luk-
njic, razpok, kapilar, ki tvorijo z masivnimi delci snovi
tki. porozno strukturo, ne odstranimo zraka in vlage. Z
zrakom opravimo zelo enostavno, vlaga pa nam dela
mnogo preglavic. Zato si najprej nekoliko oglejmo
vakuumsko suienje.

! Dr. Joic GASPERIC.
ut Jokef Siclan
11 Lisbliona, Jamova 39

Navadno ga uporabljamo, ko je snov, ki jo Zelimo
osusiti in nato impregnirati (prepojiti), obcutljiva za vi-
soke temperature, pri katerih bi lahko pri§lo do fizikalnih
ali kemijskih sprememb. Susenje v vakuumu je torej od-
stranjevanje (odparevanje) nezaZelene vlage, tj. vode ali
topil oz. hlapnih substanc, in odplinjevanje ali odstran-
jevanje adsorbiranih in absorbiranih plinov. Vendar mis-
limo, kadar govorimo o suenju, le na odstranjevanje
vlage. tj. vode, ki jo moramo najprej upariti, nastalo paro
odstraniti, ¢e pa jo je veliko, pa celo kondenzirati v
posebnih zgoscevalnikih (kondenzorjih). V vakuumski
tehniki razlikujemo dva nacina suSenja oz. odstran-
jevanja vlage.

Prvi nacin obsega podro¢je nad zmrzis¢em vode, t).
nad 0°C, kjer le-ta iz tekoCega agregatnega stanja prehaja
v plinasto oz. parno fazo zaradi zniZanega okoliskega
tlaka (vakuuma), vakuumske ¢rpalke pa jo nato odstra-
nijo iz suSilno-impregnacijske komore. (Obvezna je upo-
raba dodajanja zraka, tki. “gasbalasta”, pri oljnih rotacij-
skih ¢rpalkah.)

Drugi nacin obsega podrodje pod zmrzii¢em vode,
navadno od 0 do -60°C, kjer vodna para sublimira iz
ledu. Ta postopek imenujemo vakuumsko suSenje v
zmrznjenem stanju ali liofilizacija (angl. freeze-drying),
ki pa ga pri impregnacijah (vsaj zavestno) ne
uporabljamo. Zgodi pa se lahko samodejno, ¢e prehitro
izérpavamo vlago in temperatura snovi pade pod
zmrzii¢e. (Uporaba liofilizacije je znana v farmacevtski
in prehrambni industriji, v medicini itd.). Za odparevanje
vode je namrec potrebna izparilna toplota, torej energija,
ki se v vakuumu najprej odvzema iz snovi same, pri
Cemer se zalne zniZevati njena temperatura. Ce ne
zelimo, da se snov pretirano ohladi, da temperatura ne
zdrkne pod zmrzi¥ée, ji moramo dovajati toplotno ener-
gijo, tako da med postopkom vzdrZujemo konstantno
hitrost odparevanja.

Vsaka snov 1ma nekatere svojske znacilnosti
zadrZevanja vlage. Organske snovi, kot je npr. les, imajo
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strukturo, ki je prepredena z ozkimi kanali. velikosti pre-
mera vodnih molekul. Take snovi moramo tudi pri “do-
brem" vakuumu dobro pregrevati. da dobe vodne
molekule, ki se zagozdijo v teh kanalih, dovolj energije,
da pridejo na povr§je in odparijo. Postopki susenja so
navadno dolgotrajni; ve¢ ur ali dni evakuiranja in pregre-
vanja,

Enako Kot za suSenje snovi pred impregnacijo velja
tudi za sulenje impregnanta, ki je navadno v tekotem
stanju (olja, aralditi ali druge organske smole, laki, vinil
acetati, polivinil butirali ...) ali v trdnem stanju (stearini,
voski), ki jih je potrebno "spremeniti” v tekofo obliko
{voske s segrevanjem do, npr.. 100°C, druge snovi z
raztapljanjem v topilih) posebej. torej loceno (navadno v
drugi vakuumski posodi) od snovi. ki jo hoéemo impreg-
nirati.

2 Vakuumska impregnacijska naprava za tekoce im-
pregnante

Osnova vsake vakuumske suSilno-impregnacijske
naprave je Crpalka oz. ¢rpalni sistem. Najpogosieje upo-
rabljamo rotacijske ¢rpalke, enostopenjske ali dvosto-
penjske, tudi kombinacije z Rootsovimi in difuzijskimi
Erpalkami, odvisno od tega, kakSen vakuum hofemo
doseci, ali bolje refeno, kako temeljito hofemo osusiti
snov in impregnant pred impregnacijo (zalitiem z im-
pregnantom). Vakuumsko suSimo v obmocju, ki je neko-
liko mbar pod atmosferskim tlakom do 1 mbar (tki. po-
drocje grobega vakuuma), za zahtevnejSe primere. kjer
naj bi v snovi ostalo manj kot nekaj ppm (delcev na mili-
jon ali deset tisoCink odstotka) vlage, pa je potreben vi-
soki vakuum (10 do 107 mbar).

Shematski prikaz preproste vakuumske impregnacij-
ske naprave za teko¢i impregnant je podan na sliki 1.
Celoten postopek je naslednji: najprej evakuiramo ko-
moro | (Crpalka deluje, ventil 1 je odprt), v kateri je
snov, ki jo dodobra degaziramo (odplinimo, razplinimo)
in izsuSimo. Nato preusmerimo ¢rpanje na komoro 2

VAKUDSMMETER
VPUST ZRAKA
VENTILT  VENTIL 2

VAKUUMMETER
1g¢ VPUST ZRARA

KOMORA 2

CRPALKA

PRETOCNI VENTIL ZA IMPRFGNANT

Slika 1: Shema vakuumske impregnacijske dvokomorne naprave za
tekode impregnante

Figure 1: Sheme of the vacuum impregnation system with two
containers for liquid impregnation
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(ventil 1 zaprt. ventil 2 odprt) z impregnantom in storimo
enako. Ko je oboje razplinjeno in osuSeno, odpremo
pretoéni ventil. Iz komore 2 se zafne pretakati tekoci im-
pregnant v komoro [ in v njej zalije postavljene pred-
mete. Pretakanje lahko pospelimo, ¢e v komori 2
povisamo tlak (z vpustom atm). Ko je zalitje konano,
zapremo pretocni ventil in spustimo zrak v komoro 1 do
atmosferskega tlaka. Ta pritisne impregnant v vse proste
pore, luknje in kapilare predmetov. Tako ostanejo
zapolnjene. atmosferski zrak vanje nima ve¢ pristopa.
Nato evakuiramo komoro 2 in tja z vakuumom “po-
tegnemo™ preostanck tekofega impregnanta, Kjer bo
pocakal na drugo, tretje itd. zalivanje. Delo lahko po-
speSimo in tudi v drugo komoro postavimo predmete za
impregnacijo, jih vakuumsko osu$imo in zalijjemo pod
vakuumom z impregnantom, ki ga "preselimo” iz prve
komore v drugo, s tem da odpremo pretoni ventil.

3 Vakuumska impregnacija s trdimi impregnanti

Kot smo uvodoma 7e navedli, je potrebno trde im-
pregnante pred uporabo najprej spremeniti v tekoce, da
bi lahko z njimi zapolnili pore. vrzeli, kanale oz. kapilare
snovi oz. predmetov. Ki jih Zelimo impregnirati. Izbira
impregnanta je odvisna od namena, ki ga Zelimo doseti z
impregnacijo, in njegova kompatibilnost ter vakuumske
zahteve, med katere spada npr. parni tlak, Razlicni voski
imajo med trdimi impregnanti (pri sobni temperaturi)
veliko prednost. saj jih s segrevanjem nad 80°C lahko
stalimo, torej "uteko¢inimo”, imajo pa tudi razmeroma
nizek parni tlak pri teh temperaturah, ki je pod | mbar.
Celotni tlak v vakuumski impregnacijski komori je zato
med impregnacijo lahko enakega velikostnega reda.

Kot zgled za impregnacijo s trdim impregnantom
bomo opisali postopek pri konzervaciji fosilnega okostja
ledenodobskega mamuta, ki ga hranijo v Prirodoslovnem
muzeju Slovenije v Ljubljani. Okostje je bilo najdeno v
Nevljah pri Kamniku pri gradnji mostu 1. 1938 in je v
bistvu naplavina. Prvo utrjevanje je bilo opravijeno z
namakanjem v raztopljenem parafinu, na zraku, Ker je
bila to nevakuumska impregnacija, je bilo pricakovati, da
Je bila globinska prepojitev kosti majhna, To je bila torej
pretezno zunanja zaScita. Kasneje so premazovali fosilne
kosti S¢ z akrilno emulzijo. Ta zas€ita pa ni bila zadostna,
saj so zacele kosti v notranjosti prhneti in se spreminjati
v prah. Grozilo je unienje te slovenske naravne
dedis¢ine. Odloceno je bilo, da jo refimo z vakuumsko
impregnacijo, kjer bi impregnant prepojil celotne kosti,
tj. tudi notranjost, in jih tako utrdil ter zasciul pred
nadaljnjim propadanjem. Navezali smo stike prakti¢no z
vsemi znanimi svetovnimi muzeji in konzervatorskimi
hiSami, da bi zbrali izkuSnje drugih in se nato odlocili za
najprimernej$o pot. Ugotovili smo, da bi bila najpri-
mernejSa impregnacija s specialnim voskom, ki ga
izdeluje multinacionalno podjetje Mobil, z oznako Mo-
bilwax 2360 z naslednjimi glavnimi Karakteristikami:
specificna masa pri 15°C 854.1 kg/m’, viskoznost pri
100°C 14.6 mm?/s, talid¢e 79,8°C. vnetisée 300°C.



Pred izdelavo vakuumske komore smo izvedli labora-
torijske poskuse, da bi ugotovili tehnoloski postopek
vakuumske impregnacije, ki je bil osnova za projekti-
ranje naprave, ki je shematsko prikazana na sliki 2A, na
sliki 2B pa izdelana naprava med preskusanjem na 1JS.

k= T'_ |

Slika 2: A) Shema vakuumske impregnacijske naprave “Mamut”: a-
vakuumska rotacijska érpalka: b- vakuumska merilna glava. Pirani 1;
¢- glavm vakuumski venti); d- “O" tesnilo: e- lug; §- pokrov; g-
vakuummeter za grobi vakuum; h- okno: i- vakuumski prikljucki za
vpust atm. j- vakuumska merilna glava, Pirani 2; k- vakuumska
posoda: I- ponev s perforiranim dnom za kosti; m- Mobilwax 2360
microwax; n- posoda z voskom, 0- nivo strjenega voska, p- elekiriéne
grelne ploste; q;- zgornja lega ponve s kostmi med evakuiranjem; qa-
spodnja lega ponve s kostmi, potopljenimi v raztaljeni vosek, med
impregnacijo

B) Naprava, zgrajena na Institutu J, Stefan. med preskusom delovanja
Figure 2: A) Sheme of the vacuum impregnation system “Mammoth";
- Vacuum rotary pump; b- vacuum gauge, Pirani 1; ¢- main vacuum
valve; d- "O"-ring: e- lamp: f- cover; g- vacuum gauge (rough); h-
glass window: i- vacuum valve, air input: j- vacuum gauge, Piram 2; k-
vacuum vessel; 1- basket for bones: m- Mobilwax 2360- Microwax: n-
vessel for wax: o- upper level of solidified wax: p- electrica) heaters;
Gi= upper position of the basket with bones during evacuation; qa-
lower position of the basket with bones in melted wax during the
Vacuum impregnation

B) The impregnation system built at J. Stefan Institute duning the
working test
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Postopek vakuumske impregnacije pa je v kratkem na-
slednji:

V vakuumski komori (prostornina okoli 2600 1), ki jo
lahko hladimo z vodo in evakuiramo z enostopenjsko ro-
tacijsko ¢rpalko (¢rpalna hitrost 60 m¥h), je centri¢no
postavljena aluminijasta posoda (prostornina 1630 1), v
kateri je vosek v trdnem stanju. Na zunanji strani dna je
pritrjeno 12 grelnih ploS¢ s skupno mocjo 6 kW, Kosti
nalozimo v veliko ponev s kovinsko mrezo na dnu in jo
poloZimo na strjen vosek. Komoro zapremo in evakui-
ramo, da kosti najprej osuSimo. Z laboratorijskimi
poskusi smo namre¢ ugotovili, da je v masi kosti do 10%
vlage oz. hlapljivih snovi (po vakuumskem suSenju so
bile kosti do 10% lazje). Degazacija je zato dolgotrajna,
navadno nekaj dni. Sledi taljenje voska, vanj potone
ponev s kostmi. Talina voska je termostatirana. Najpri-
mernej3a je temperatura med 110 in 140°C. Ko se kosti
segrevajo. se pojaca wdi odplinjevanje oz. odparevanje
vode iz notranjosti kosti, kar nazorno kaZzejo nastajajoci
mehurcki, ki se izlo¢ajo in kon¢ajo na povriini taline. V
zaCetku je to izhajanje zelo burno. Degazacija je uspesna
Sele takrat, ko izhajanje mehurckov popolnoma preneha,
kar lahko traja nekaj dni. Tudi tlak, ki ga stalno merimo
s Piranijevim vakuummetrom, pade pod 1 mbar.
"Kuhanje" kosti v raztaljenem vosku v vakuumu pomeni
tudi sterilizacijo v mikrobiolofkem smislu. Sledi vpust
atmosfere, odprtje pokrova komore in izklop gretja. At-
mosferski zrak potisne raztaljeni vosek v notranjost po-
topljenih kosti. Po pribliZzno eni uri dvignemo ponev z
naloZenimi kostmi nad gladino ohlajajoCega se voska, da
preostanek odtece. Kosti se za¢no polagoma hladiti, prav
tako se zane pocasi trditi tudi vosek v aluminijasti
posodi in na kosteh ter v njih. Naprava je spet
pripravljena za novo impregnacijo. Vsebnost voska in s
tem uspeSnost impregnacije za zdaj preprosto ugo-
tavljamo s tehtanjem kosti pred njo in po njej. Pri labora-
torijskih poskusih pri razmeroma kompaktnih kosteh
smo ugotovili povecanje mase do 20%. Ce upostevamo
Se odstranjeno vlago med suSenjem (do 10%), je masa
voska v kosteh toliko veja. Predvideno je bilo, da bi
nedestruktivno ugotavljali penetracijo impregnanta z
NMR in nevtronsko radiografijo, vendar poskusi $e niso
dali zanesljivih rezultatov.

4 Sklep

Vakuumske impregnacijske naprave navadno niso
univerzalne, pa¢ pa so zgrajene za vsak primer uporabe
posebej, pri ¢emer projektanti upodtevajo zahteve upo-
rabnika, med katere spadajo tako tehni¢ne (vakuum,
preostala vlaga, vrsta impregnanta, dovoljena tempera-
tura pregrevanja, ¢as za eno impregnacijo itd.) kot eko-
nomske (Stevilo impregniranih kosov na fasovno enoto,
poraba in vrsta dovedene energije) in ekoloSke
(toksi¢nost impregnanta). NaSa naprava ni predvidena
samo za impregniranje okostja mamuta, temved tudi za
druge fosile, tako s trdimi kot teko¢imi impregnanti.
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Porazdelitev atomarnega vodika vzdolz ravne cevi

Distribution of Atomic Hydrogen Along a Tube
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Prikazujemo rezultate mentev porazdelitve gostote atomarnega vodika v s&iﬁeqi cevi premera 4 cm, skozi katero spuséamo

ico molekularnega in atomarnega vodika s konstantnim pretokem 2.2 s™'. Stopnja disociiranosti vodika ob vstopu v cev
Je med 5 in 10%, ob 1zstopu pa je navadno zanemarljivo majhna. Gostoto alomarnega vodika v cevi smo menili z gibljivo kataliticno
: Merili smo pri raziiénih tlakih med 10 in 100 Pa. Ugotovili smo, da pri razmeroma visoki stopnji disociiranosti gostota
‘alomarnega vodika vzdol2 cew pada pribliZno linearno, medtem ko pri stopnji disociiranosti pod -1% opazimo eksponentno
oavisnost gostole H od dolZine cevi

Kijuéne besede: alomarni vodik, slopnja discciranosti, rekombinacija atomov

Distribution of atomic hydrogen densily in a glass tube of the diameter of 4 cm was measured. A mixturg gf hyadrogen atoms and
molecules was leaked into a the tube which was pumped with a constant pumping speed of 2.2 dm’s™". The initial degree of
dissociation was between § and 10%, and it was negligible low at the other end of the tube. The density of hydrogen atoms was
measured with a movable catalytic probe at different pressure between 10 and 100 Pa. The relative H densily was found to
decrease linearly along the tube at the degree of dissociation of more than 1%, while for the lower degree of dissociation it

decreased exponently

Key words: atormic hydrogen, dissociation degree, atom recombination

1 Uvod

Razvoj sodobnih vakuumskih tehnologij v veliki meri
temelji na uporabi neravnoteZnih stanj plinov'”’. Ter-
modinamsko neravnoteZje v plinu lahko vzpostavimo
tako, da molekulam dovajamo energijo na takSen nacin,
da vzbujamo preteZzno notranja energijska stanja,
medtem ko ostane popre¢na kineti¢na energija molekul
(= temperatura plina) majhna, Na voljo so razli¢ni nacini
vzbujanja, ki temeljijo na interakciji lahkih delcev z
veliko energijo s termi¢nimi molekulami. Za lahke delce
najpogosteje izberemo fotone ali elektrone. V obeh
primerih je izmenjava Kineti¢ne energije pri trku med lah-
kim delcem in tezko molekulo zelo majhna, tako da pri
neproZnem trku vzbujamo dejansko le rotacijska, vi-
bracijska in enoelektronska stanja molekul, ali pa
molekule disociiramo ali ioniziramo. S konstantnim
vzbujanjem dobimo neravnoteZno stanje plina. pri kate-
rem so dolocena stanja molekul z veliko notranjo ener-
gijo bistveno bolj zasedena kot v termodinamsko
ravnoteZnem stanju. "Bistveno bolj" lahko pomeni tudi
10 velikostnih redov. Lep primer neravnoteZnega stanja
plina je vodik z visoko stopnjo disociiranosti molekul pri
sobni temperaturi. V termodinamsko ravnoteZznem stanju
Je stopnja disociiranosti molekul vodika pri sobni tem-
peraturi manjla kot 10'% medtem ko v plazmi zlahka
doseZemo stopnjo disociiranosti 107 in ved® !

Vsak termodinamsko neravnotezni sistem tezi k
ravnoteZju. Ce izbirna pravila omogocajo relaksacijo

! Mag. Mirun MOZETIC
#a whnologijo povria in opuelekirnniko
WO Ljublsana, Testova 30

vzbujenih stanj z elektricnim dipolnim sevanjem, se
sistem v zelo kratkem ¢asu povrne v termodinamsko
ravnoteZno stanje. Pri enoelektronsko vzbujenih stanjih,
npr., preide elektron v osnovno stanje, pri ¢emer se
1zseva svetlobni kvant. Metastabilna stanja se obicajno
relaksirajo ob trku molekule s plinskim delcem ali s
povrSino. Prosti atomi se lahko zdruZijo v molekulo le,
Ce je ob trku prisotno tretje telo, ki prevzame preseZek
energije. Sevalna rekombinacija dveh atomov v plinu
tipa H + H — Hz + ny je sicer mogoca, vendar malo ver-
jetna. Pri nizkih tlakih poteka rekombinacija atomov
vodika predvsem ob trkih s povrSino. Obstojnost vodika
z visoko stopnjo disociiranosti molekul pri nizkem tlaku
je zato odvisna predvsem od intenzivnosti rekombinacije
atomov na povrsinah'2,

Verjetnost za rekombinacijo vodikovega atoma, ki
prileti na povrino komore, je v podro€ju ultravisokega
vakuuma odvisna predvsem od stopnje pokritosti
povrSine s kemisorbiranimi atomi vodika. Pri srednjem
in grobem vakuumu pa je povrSina pri sobni temperaturi
vselej nasicena s plastjo kemisorbiranih atomov, zato
verjetnost za rekombinacijo ni odvisna od stopnje prekri-
tosti ali gostote toka atomov na povriino, pac pa od vrste
in Cistosti materiala in morfologije povriine'?,

Plin, ki je v termodinamsko neravnoteZnem stanju, se
pri pretakanju po vakuumskem sistemu zaradi trkov ato-
mov s povrsino pocasi relaksira, Stopnja disociiranosti
molekul vzdolZ cevi, po kateri teCe plin, se pocasi
manj$a. V tem ¢lanku opisujemo meritve gostote alomov
vodika vzdolz steklene cevi, ki pokaZejo, kolik$no je
zmanj$anje stopnje disociiranosti vodika, ki ga vodimo
skozi stekleno cev.
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2 Meritve gostote atomov vodika

Gostoto atomarnega vodika smo merili v merilni ko-
mori vakuumskega sistema, ki je prikazan na sliki 1.
Merilna komora je steklena cev (kovarsko steklo, Schout
8250) z notranjim premerom 36 mm in dolZino 35 cm. V
merilno komoro smo vpuséali meSanico atomarnega in
molekularnega vodika pri sobni temperaturi. Zadostno
stopnjo disociiranosti molekul smo zagotovili v razelek-
tritveni komori z obstreljevanjem z elektroni, ki imajo
poprecno energijo okoli § eV, gostoto reda 10'® m™~ in
priblizno maxwellsko energijsko porazdelitev. Sistem
smo ¢rpali z dvostopenjsko rotacijsko &rpalko s ¢rpalno
hitrostjo 2,2 I/s in Hopkinsovo pastjo, ki smo jo hladili s
teko¢im dusikom. Vse cevi med merilno komoro in ro-
tacijsko Crpalko so imele precej vedjo prevodnost od
Crpalne hitrosti rotacijske ¢rpalke, tako da je bila efek-
tivna Crpalna hitrost na mestu merilne komore skoraj
enaka Crpalni hitrosti Erpalke. Tlak v merilni komori smo
merili s Piranijevim vakuummetrom, ki je bil umerjen na
suh zrak. Izmerjeni potek tlaka v merilni komori pri
Erpanju je prikazan na sliki 2.

V razelektritveno komoro smo vpus¢ali vodik skozi
dozirni ventil, tako da je bil tlak v merilni komori med
0,1 in 1 mbar. Dejanski tlak v merilni komori smo
izratunali tako, da smo na Piranijevem merilniku
od¢itani tlak pomnozili s korekcijskim faktorjem za
vodik, ki je odvisen od tlaka in je prikazan na sliki 3.
Gostoto atomarnega vodika na doloCenem mestu v me-
rilni komori smo merili z nikljevo kataliti¢no sondo.
Princip delovanja sonde je opisan drugje'*'*. Za meritve
gostote H vzdolZ cevi smo sondo namestili v stekleno
cev, ki smo jo lahko pomikali vzdolZ merilne komore.
Konstrukcija sonde je prikazana na sliki 4.

Slika 1: Vakuumski sistem, v katerem smo merili gostoto atomarnega
vodika z gibljivo sondo. [-dvostopenjska rotacijska é&rpalka.
2-visokovakuumski premi ventil, 3-past z zeoliti, 4-Hopkinsova past.
S-Piranijev vakuummeter, 6-ventil za vpust zraka, 7-merilna komora,
8-razelektritvena komora, 9-dozimi ventil, 10-reducirni ventil,
11-jeklenka vodika

Figure 1: Vacuum system for measurements of the hydrogen atoms
density with a movable catalytic probe. |-two stage rotary pump,
2-high vacuum valve, 3-trap filled with molecular sieves, 4-Hopkins
trap, 5-Pirami gauge, 6-valve for leaking ar. 7-measurement chamber,
8-discharge chamber, 9-leak valve. 10-high pressure  valve,
I I-hydrogen flask
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Slika 2: Potek tlaka v merilm komon vakuumskega sistema pn Erpanju
2 dvostopenjsko rotacyysko Erpalko in Hopkinsovo pastjo, ki je hlajena
s tekodim dusikom

Figure 2: Pressure in the measurement chamber versus time during
pumping with the two stage rotary pump and the Hopkins trap cooled
with liquid nitrogen
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Slika 3: Odvisnost dejanskega tlaka molekularnega vodika od tlaka, ki
ga odtitamo na Piranijevern vakuummetro
Figure 3: Real pressure versus pressure read at Pirani gauge
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Slika 4: Konstrukcija gibljive sonde. 1-mkljeva ploiéica, 2-Zict
termodlena, 3-steklena cev debeline premera 1.5 mm in debeline stene
0.1 mm, 4-nosilec 1z kovarja (zlitina FeNiCo), 5-steklena cev premera
7 mm

Figure 4: Construction of a movable probe. I-nickel disc,
2-thermocouple wires, 3-glass tube of the diameter of 1.5 mm and wall
thickness of 0.1 mm, 4-kovar rod. 5-glass tube with the diameter of
Tmm
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Slika 5: Odvod temperature nikljeve plos¢ice v mesanici atomarnega
in molekularnega vodika pni razlicnih poloZajih sonde in mogi gene-
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Slika 6: RavnoteZna temperatura ploi¢ice iz niklja v mesanici
atomarnega in molekularmega vodika pri razlidnih poloZajih sonde in
modi generatorja 200 W. @ - tlak 210" mbar, = - 410" mbar, * - 6-10°!
mbar, ¢ - 1-10" mbar

Figure 6: Equilibrium temperature of the nickel dise placed in a
mixture of atomic and molecular hydrogen at different position of the
probe along the rube, RF power of 200 W @ - pressure 2-107" mbar,
0 - 410" mbar, * - 610" mbar, ¢ - 1-10” mbar

Sondo smo aktivirali po standardnem postopku, po-
tem pa pri razlicnih poloZajih sonde v cevi izmerili od-
vod temperature sonde po vklopu vira atomarnega
vodika in ravnoteZno temperaturo sonde. Meritve smo
opravili pri razli¢nih tlakih in razli¢nih zacetnih stopnjah
disociiranosti molekul vodika. Rezultati meritev so
zbrani na slikah 5, 6, 7 in 8.

3 Rezultati in diskusija

Iz izmerjenih vrednosti odvodov, ki so prikazane na
slikah 5 in 7, smo izradunali gostoto atomarnega vodika
PO enacbi'
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Slika 7: Odvod temperature nikljeve plodcice v mesanici atomarnega
in molekularnega vodika pri razlidnih poloZajih sonde in moéi genera-
torja 300 W. @ - tlak 6 10" mbar, © - 410" mbar, * - 210" mbar
Figure 7: Time derivative of the temperature of nickel disc in a
mixture of atomic and molecular hydrogen at different position of the
probe along the tube. RF power of 300 W e - pressure 6-10°" mbar,
© - 410" mbar, * - 210" mbar

20 510
T T
["l"] : IOCi
10} 270
sk
00~ — 25

Slika 8: RavnoteZna temperatura nikljeve plo3€ice v meSanici
atomarnega in molekularnega vodika pri razlitnih poloZajih sonde in
modi generatorja 300 W. @ - tlak 2:10°' mbar, @ - 410" mbar, * - 610"
mbar, ¢ - 1-10” mbar, < - 2-10° mbar

Figure 8: Temperature of the nickel disc placed in a mixture of atomic
and molecular hydrogen at different position of the probe along the
tube. RF power of 300 W @ - pressure 2:10°" mbar, © - 410" mbar,
* . 610" mbar. 0 - 110" mbar, < - 210" mbar,

4Mc AT/AL
n= .

—78kT° W
m

(19)

Gostoto atomarnega vodika na razdalji 5 cm od ustja
komore smo ozna€ili z ng. Odvisnost ng od tlaka in moci
RF generatorja, s katerim smo vzbujali plazmo v razelek-
tritveni komori, je prikazana v tabeli 1. Ko je bil genera-
tor izklopljen, je bila gostota atomov v merilni komori
nemerljivo majhna. Gostoto molekul vodika v tem
primeru izraéunamo iz enacbe N = p/kTo, kjer je N gos-
tota molekul, k Boltzmannova konstanta in To tempera-
tura plina. Stopnjo disociiranosti vodika definiramo kot
razmerje med polovi¢no gostoto atomov in gostoto
molekul v merilni komori, ko je generator izklopljen:
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= (2)
2N ;
Stopnja disociiranosti molekul vodika 5 ¢cm od usgya
merilne komore je No = ne/2N in je prikazana v tabeli 1.
Tabela 1: Gostota atomarnega vodika (ny) in stopnja disociiranosti

molekul (ng) 5 ¢m od ustja menine komore pn razlicnih tlakih in dveh
moleh RF generatorja

Tlak Mot genera- L o
(mbar) torja (W) x10%'m* (%)
610" 200 13.7 4.7
4107 200 10.2 53
210" 200 7.1 72
610" 300 203 7.0
410" 300 10.1 6.9
2-10°' 300 9.0 9.2

[z tabele 1 razberemo, da je zaCetna gostota
atomarnega vodika (np) odvisna od tlaka v merilni ko-
mori in mo¢i RF generatorja, s katerim vzbujamo plazmo
v razelektritveni komori. Gostota atomov vodika je reda
velikosti 10*'m™ in narai¢a z narad¢ajo¢im tlakom in
nara$¢ajoco mocjo generatorja. Stopnja disociiranosti
vodika je nekoliko manjsSa kot 10% in je bolj odvisna od
moci vzbujanja plazme kot pa od tlaka v merilni komori.

Skladno z enatbo (1) smo izracunali gostoto
atomarnega vodika pri razliénih poloZajih sonde v mer-
ilni komori in dobljene vrednosti (n = n(z)) normirali z
ustreznimi vrednostmi 5 cm od ustja komore (ng). Odvis-
nost relativne gostote atomarnega vodika od poloZaja
sonde v cevi pri treh razliénih tlakih in obeh moéeh RF
generatorja je prikazana na sliki 9. Vse krivulje na sliki
9 imajo enako obliko, vendar so med seboj premaknjene
za aditivno konstanto v smeri ordinate. Premik je delno
posledica nenatanénosti meritev ¢asovnega odvoda tem-

1.0
0.8}
n/ng -
0.6}

04f

0.2

s

Slika 9: Normalizirana gostota atomarnega vodika vzdolZ cevi e - tlak
610" mbar, mo¢ generatorja 200 W, o - 4-10°" mbar, 200 W * - 2.10°"
mbar, 200 W, ¢ - tlak 610" mbar, mot generatorja 300 W, < - 4-10°!
mbar, 300 W, & - 210" mbar, 300W

Figure 9: Normalized density of hydrogen atoms along the tube
e - pressure 6 107" mbar, generator power 200 W, © - 4:10°" mbar, 200
W, * - 2107 mbar, 200 W, ¢ - pressure 610" mbar, gencrator power
300 W, < - 4-10°" mbar, 300 W, & - 2:10" mbar, 300 W
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perature sonde po vklopu RF gencratorja. Vendar pa
zgol] z nenatanCnostjo meritve ne moremo pojasniti
razmeroma visoke relativne gostote H pri tlaku 2-10°*
mbar in velikem z. OCitno je, da je pri nizjem tlaku re-
kombinacija vzdolZ cevi nekoliko manj intenzivna.

S slike 9 je razvidno, da relativna gostota atomarnega
vodika linearno pada vzdolZ cevi. Skozi merske to¢ke
lahko potegnemo premico s smernim koli¢nikom ko, ki
ima vrednost: ko = -0.054 cm’'. Linearna funkcija je
dober priblizek za odvisnost relativne gostote H vzdolz
cevi, dokler je gostota atomarnega vodika vecja od
priblizno 20% zacetne vrednosti. Pri majhni relativni
gostoti atomarnega vodika pa je absolutna vrednost od-
voda krivulj n/ng = (z) manjSa od ko. Ta pojav lahko
tolmac¢imo s SibkejSo rekombinacijo atomarnega vodika
na steni merilne Komore pri maghni gostoti atomarnega
vodika.

4 Sklep

Izmerili smo gostoto atomarnega vodika v dolgi ravni
stekleni cevi in ugotovili, da le ta monotono pada vzdolz
cevi. Ko je stopnja disociiranosti vedja od priblizno 1%,
relativna gostota atomarnega vodika linearno pada
vzdolZ cevi s smernim koli¢nikom -0.054 ¢cm™', medtem
ko je upadanje pri manj3i stopnji disociiranosti bolj
poloZno. Dobljeni rezultati so zanimivi za oceno stopnje
disociiranosti  vodika med vzorci v komercialnih

v w :

napravah za plazemsko ¢is€enje.
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