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Prosimo avtorje, da pri pripravi rokopisa za objavo članka dosled-
no upoštevajo naslednja navodila: 
- Članek mora biti izvirno delo, ki ni bilo v dani obliki še nikjer 

objavljeno. Deli članka so lahko že bili podani kot referat. 
- Avtor naj odda članek oz. besedilo napisano na računalnik z 

urejevalniki besedil: 
- VVORDSTAR, verzija 4, 5, 6, 7 za DOS 
- WORD za DOS ali WINDOWS. 
Če avtor besedila ne more dostaviti v prej naštetih oblikah, naj 
pošlje besedilo urejeno v ASCII formatu. 
Prosimo avtorje, da pošljejo disketo z oznako datoteke in raču-
nalniškim izpisom te datoteke na papirju. Formule so lahko v 
datoteki samo naznačene, na izpisu pa ročno izpisane. 

Celoten rokopis članka obsega: 
- naslov članka (v slovenskem in angleškem jeziku), 
- podatke o avtorju, 
- povzetek (v slovenskem in angleškem jeziku), 
- ključne besede (v slovenskem in angleškem jeziku), 
- besedilo članka, 
- preglednice, tabele, 
- slike (risbe ali fotografije), 
- podpise k slikam (v slovenskem in angleškem jeziku), 
- pregled literature. 

Članek naj bi bil čim krajši in naj ne bi presegal 5-7 tiskanih 
strani, pregledni članek 12 strani, prispevek s posvetovanj pa 
3-5 tiskanih strani. 

Obvezna je raba merskih enot, ki jih določa zakon o merskih eno-
tah in merilih, tj. enot mednarodnega sistema SI. 

Enačbe se označujejo ob desni strani besedila s tekočo številko 
v okroglih oklepajih. 

Preglednice (tabele) je treba napisati na posebnih listih in ne med 
besedilom. 
V preglednicah naj se - kjer je le mogoče - ne uporabljajo 
izpisana imena veličin, ampak ustrezni simboli. 

Slike (risbe ali fotografije) morajo biti priložene posebej in ne 
vstavljene (ali nalepljene) med besedilom. Risbe naj bodo izde-
lane praviloma povečane v merilu 2:1. 
Za vse slike po fotografskih posnetkih je potrebno priložiti izvirne 
fotografije, ki so ostre, kontrastne in primerno velike. 

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

V pregledu literature naj bo vsak vir oštevilčen s tekočo številko 
v oglatih oklepajih (ki jih uporabljamo tudi med besedilom, kadar 
se želimo sklicevati na določeni literarni vir). 

Vsak vir mora biti opremljen s podatki, ki omogočajo bralcu, da 
ga lahko poišče: 
knjige: - avtor, naslov knjige, ime založbe in kraj ter leto izdaje 
(po potrebi tudi določene strani): 
H. Ibach and H. Luth, Solid State Physics, Springer. Berlin 1991, 
p. 245 
članki: - avtor, naslov članka, ime revije in kraj izhajanja, letnik, 
leto, številka ter strani: 
H. J. Grabke, Kovine zlitine tehnologije, 27, 1993 ,1-2, 9 

Avtorji naj rokopisu članka priložijo povzetek v omejenem obsegu 
do 10 vrstic v slovenskem in angleškem 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 številka, 
E-mail in številka fax-a. 

Uredništvo KZT 
- odloča o sprejemu članka za objavo, 
- poskrbi za strokovne ocene in morebitne predloge za krajšanje 

ali izpopolnitev, 
- poskrbi za jezikovne korekture. 

Authors are kindly requested to prepare the manuscripts accord-
ing to the follovving 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-
py disk in form of: 

- VVORDSTAR, version 4, 5, 6, 7 for DOS, 
- VVORD for DOS or VVINDOVVS, 
- ASCII text vvithout formulae, in vvhich čase formulae should be 

clearly vvritten 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 vvords (in English and Slovenian Language)* 
- the text of the paper (in English and Slovenian Language)* 
- tables (in English Language) 
- figures (dravvings or photographs) 
- captions to figures (in English and Slovenian Language)* 
- captions to tables (in English) 
- acknovvledgement 
- 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 (dravvings or photographs) should be numbered and their 
captions listed together at the end of the manuscript. The dravv-
ings for the line figures should be tvvice 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 follovvs: 
- books: author(s), title, the publisher, location, year, page num-

bers 
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) fuli names, affiliation 
with fuli address, E-mail number, telephone and fax number if 
available. 

The Editor 
- will decide if the paper is accepted for publication, 
- vvill take care of the refereeing process, 
- language corrections. 

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

Rokopisi člankov ostanejo v arhivu uredništva Kovine zlitine 
tehnologije. 
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ZNANSTVENOST IN STROKOVNOST 

Obdobje, ko je bilo v tehničnem delu akademske raziskovalne sfere (univerzi in inštituti) strokovnost 
podcenjena v merilih za oceno kakovosti dela, je na srečo minilo. Vendar pa ostaja zakoreninjeno 
med raziskovalci, celo med učitelji inženirskih predmetov na velikih fakultetah mnenje, da so stro-
kovna dela manj vredna od znanstvenih. Smatra se, da vse kar je strokovnega je rutina, zapisana v 
priročnikih, zato ni mogoče strokovnega dela primerjati z znanstvenim, v katerem se odkriva nekaj 
novega, četudi je še tako majhno in obrobno. Tako mnenje sem pred kratkim slišal iz ust eminentnega 
učitelja in raziskovalca s področja tehnike. Odsev zakoreninjenosti pri povprečnem raziskovalcu je 
pričakovanje, da bo delo, predloženo v objavo, uvrščeno med znanstvena. Že pred mnogimi leti sem 
v zvezi z vrednotenjem znanosti in strokovnosti zapisal, da ne vidim možnosti, da bi kdo na univerzi 
prepričljivo predaval o jeklenih konstrukcijah, če ni oče nobene delujoče konstrukcije, ne glede na to, 
koliko ima znanstvenih člankov. Seveda referenca za jekleno konstrukcijo ni vsak nadstrešek, je pa 
brez dvoma nekaj desettonski sodoben pristaniški ali gradbeni žerjav. Prizadevanje, da bi nekemu 
delu, ki je predloženo v objavo, dali znanstveno težo, vidijo recenzenti v nepotrebnem in često 
teoretično premalo utemeljenem posploševanju, kar zmanjša sporočilno vrednost članka. 

V vseh razvitih državah se raziskovanje v akademski sferi smatra za javno službo, k i j e po deklaraciji 
Unesca o raziskovalcih upravičena do primerne javne podpore. Vendar pa ta deklaracija tudi pravi, da 
morajo raziskovalci delati za "well being of citizens". Ne vidim možnosti boljšega uresničevanja te 
zahteve poleg kakovostnega dela v tehničnih smereh in vedah, kakršne pač so. Dejansko stanje 
namreč določa spremenljivost raziskovalnih dosežkov v nekem realnem prostoru. Mogoče je res, da 
je za strokovno delo potrebno manj temeljnega znanja, vendar pa mora biti le-to bolj trdno, saj so v 
stoječi objekt ali napravo, npr. že omenjeni žerjav, implicirana odgovornost za uspešno in varno delo. 
Te pri znanstvenih delih ni. Etika objavljanja namreč zahteva samo, da sta ekspirementalno delo in 
teoretični izračuni izvršena na ponovljiv način, razlaga ter sklepi pa so stvar avtorja. 

Nobenega dvoma ni, d a j e cenjenje strokovnosti, k i j e danes v Sloveniji primanjkuje povsod, mogoče 
še največ v delu politične in državne oblasti, rezultat subtilne politike, ki je strokovno in intelektualno 
elito (te je v razvitih državah veliko na univerzah in inštitutih) usmerjala iz relevantnih problemov 
stroke v znanstvene zato, da ne bi postala preveč vplivna zaradi svojih uspehov v stroki. Tudi uspehi 
namreč zahtevajo, da se mnenje kakovostnih posameznikov obvezno upošteva pri projektih, ki se 
financirajo iz javnih sredstev. Kdo drug, če ne intelektualne elite, ustvarjajo napredek, tudi napredek 
v strokah in proizvodnji. Če tega napredka ni, ali je prepočasen, se pojavi vprašanje, ali akademske 
elite ni, se namerno odriva ali se sama noče vključiti, ker ji bolj godi nekoliko bolj obroben položaj 
z malo ali nič odgovornosti za vse, kar se v državi dogaja. 

Kakršen koli je že razlog, eden od ukrepov za uravnoteženje znanstvenosti in strokovnosti v tehnični 
akademski sferi bi bil, da se daje vsaj nekaj naslednjih let večjo težo strokovnosti. To bo tudi pripo-
moglo, da se v znanstvenost ne tlači vsega, kar že danes vanjo ne spada. 

Glavni urednik 
Prof. dr. Franc Vodopivec 
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Določanje vezalne energije pasti za vodik z 
visokotemperaturno vakuumsko ekstrakcijo 
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L. Vehovar, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana 
S. Ažman, ACRONI Jesenice 
Mesebojno delovanje vodika s prehodnimi kovinami in njihovimi karbidi je bilo raziskano s termično analizo, pri čemer je bil 
uporabljen plinski kromatograf kot detektor za vodik. Rezultati kažejo, da imajo karbidi Nb in Mo najmanjšo vezalno energijo. Takšno 
jeklo NIOMOL 490 K, ki je bilo legirano z Nb in Mo, je pokazalo najboljšo odpornost proti vodikovi krhkosti. 
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napetostno pokanje 

The interaction of hydrogen with transition metals and their carbides was studied by thermal analysis using gas chromatograph as 
hydrogen detector. The trap binding energy was determined. Results show that the Nb or Mo carbides in microalloyed steels have 
the lovvest trap binding energy. NIOMOL 490 K steel alloyed by Nb and Mo have shown the best resistance to hydrogen 
embrittiement. 

Kew words: hydrogen embrittiement, transition metals, high temperature vacuum extraction, binding energy sulphide stress 
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1 . U v o d 

T o d e l o s e n a v e z u j e n a č l a n e k V p l i v p r e h o d n i h e l e -

m e n t o v n a p r o c e s e v o d i č e n j a m i k r o l e g i r a n t h j e k e l 1 . M a -

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

V e z a l n o e n e r g i j o p a s t i ( E v p ) , t j . m e d p a s t j o i n v o d i -

k o m . l a h k o i z r a č u n a m o i z r a z m e r j a m e d t e m p e r a t u r o 

e l e k t r o k e m i č n o v o d i č e n e g a v z o r c a i n k o l i č i n o v o d i k a , k i 

j e b i l u l o v l j e n v p a s t e h . S p r e m e m b a v e z a n e g a d e l e ž a 

v o d i k a s č a s o m ( d n / d t ) v p r i s o t n o s t i p a s t i j e d e f i n i r a n a z 

e n a č b o , k i s t a j o e k s p e r i m e n t a l n o p o s t a v i l a M c N a b b i n 

F o s t e r . 

^ = k C L ( l - n ) - p n ( 1 ) 

C l k o n c e n t r a c i j a v o d i k a = C o e x p ( - E o / R T ) 

n d e l e ž v e z a n e g a v o d i k a v p a s t e h 

k h i t r o s t u j e t j a v o d i k a v p a s t e h = v 0 e x p ( - E s / R T ) 

C o k o n s t a n t a 

p h i t r o s t l o č e v a n j a v o d i k a o d p a s t i = 

= v , e x p { - ( E s + E v p ) / R T } 

E o e n e r g i j a t r d n e r a z t o p i n e 

E s e n e r g i j a s e d l a 

V o , V | v i b r a c i j s k i f r e k v e n c i v o d i k a v u r e j e n i k r i s t a l n i 

m r e ž i a l i n a m e s t i h , k j e r j e u j e t 

T a b s o l u t n a t e m p e r a t u r a 

R p l i n s k a k o n s t a n t a 

1 Prof. dr. Leopold Vehovar. 
Inštitut /a kovinske materiale in tehnologije. 
Lepi pot 11. 1000 Ljubljana. Slovenija 

K a d a r j e d o s e ž e n o r a v n o t e ž n o s t a n j e m e d v o d i č e n j e m 

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

( d n / d t = 0 ) . P r e u r e j e n a e n a č b a ( 2 ) j e : 

n = | c 0 e x p ( 3 ; ) ( 2 ) 

C e p r e d p o s t a v i m o , d a s t a s i f r e k v e n c i n i h a n j a ( v 0 , V i ) 

e n a k i , p o t e m d o b i e n a č b a ( 2 ) d r u g a č n o o b l i k o : 

E — 
n = C 0 e x p ( - ) ( 3 ) 

o z . 

p r i č e m e r j e : 

C x = k o n c e n t r a c i j a u l o v l j e n e g a v o d i k a 

N x = g o s t o t a p a s t i 

K o m b i n a c i j a e n a č b ( 3 ) i n ( 4 ) d a j e : 

C x = N x C f l e x p ( - ^ g ^ ) ( 5 ) 

p r i t e m p a j e : 

T H = t e m p e r a t u r a v o d i č e n j a v z o r c a 

Č e l o g a r i t m i r a m o l e v o i n d e s n o s t r a n e n a č b e ( 5 ) , d o -

b i m o : 

l n C x = l n N X C 0 + ^ 

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

v i s n o s t l n ( C x ) p r o t i ( 1 / T H ) , d o l o č u j e v e l i k o s t E v p . 



2. Raziskave 

2.1 Vodičenje vzorcev 

V o d i č e n j e v z o r c e v ( v a l j č k o v s p r e m e r o m 8 m m i n 

v i š i n o 1 5 m m ) j e b i l o i z p e l j a n o t a k o , d a j e b i l a o m o g o -

č e n a z a s e d b a p e r i f e r n i h i n p r e o s t a l i h p a s t i , p r i s o t n i h p o 

c e l o t n e m v o l u m n u . T o p a j e m o ž n o t a k r a t , k a d a r j e 

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

k a t o d n e p o l a r i z a c i j e i n u s t r e z e n č a s . 

E l e k t r o l i t j e b i l a r a z t o p i n a I N H 2 S 0 4 + 1 0 m g 

A s j O j / i , p r o c e s v o d i č e n j a p a j e p o t e k a l s t r a n s p o r t o m 

i o n o v H + i z e l e k t r o l i t a n a k a t o d n o p o v r š i n o , k j e r s e j e 

t v o r i l H a j , t a p a j e l a h k o n a e n e r g i j s k o n a j b o l j u g o d n i h 

m e s t i h m i g r i r a l v k o v i n o : 

H + + e H . , d ( 7 ) 

Z a n a d a l j n j i s t a c i o n a r n i p o t e k v o d i č e n j a j e p o t r e b n o , 

d a s o k a t o d n e p o v r š i n e z a s e d e n e z H a d i n d a j e o m o g o -

č e n a s t a l n a d i f u z i j a H - a t o m o v v n o t r a n j o s t k o v i n e . T o d a 

p r o c e s ( 7 ) l a h k o p o t e k a t u d i v s m e r i t v o r b e m o l e k u l -

s k e g a v o d i k a ( H 2 ) , s č i m e r p a j e e f e k t k a t o d n e p o l a r i -

z a c i j e i z r a z i t o z m a n j š a n . V t e m p r i m e r u j e r e a k c i j a t . i . 

k a t a l i t i č n e r e k o m b i n a c i j e ( m e h a n i z e m V o l m e r - T a f e l ) 

n a s l e d n j a : 

H a d + H a d H 2 ( 8 ) 

V e n d a r j e t a p r o c e s t v o r b e H 2 m o ž e n t u d i z e l e k t r o -

k e m i č n o d e s o r p c i j o ( m e h a n i z e m V o l m e r - H e y r o w s k y ) : 

H + + H a d + e - > H 2 ( 9 ) 

Č e h o č e m o d o v o l j u č i n k o v i t o v o d i č i t i , s t a p r o c e s a ( 8 ) 

i n ( 9 ) n e z a ž e l e n a , v e n d a r j u j e n e m o g o č e p o v s e m 

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

" z a d r ž e v a n j a r a z e l e k t r e n j a H + i o n a " s e p r e d p o s t a v l j a , d a 

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

s k e g a v o d i k a r e a k c i j a ( 7 ) , t o p o m e n i , d a j e v e n d a r d a n a 

m o ž n o s t b o l j a l i m a n j u č i n k o v i t e g a v o d i č e n j a , k i n e t i k o 

t e g a p r o c e s a p a d e j a n s k o d o l o č a z a s t a j a n j e H a d n a e l e k -

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

p o v z r o č a t . i . k a t o d n o p r e n a p e t o s t o z . p r e n a p e t o s t i z l o -

č a n j a v o d i k a . Z a v o d i č e n j e k o v i n s k a t o d n o p o l a r i z a c i j o 

i n p r i p r o c e s u k o r o z i j e j e t o r e j z n a č i l n a k a t o d n a p r e n a p e -

t o s t . Č i m v e č j a j e , t e m v e č j a j e s t o p n j a v o d i č e n j a . 

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

k o v i n e ( o d t . i . n o t r a n j i h m e t a l u r š k i h f a k t o r j e v : k e m i č n e 

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

l a v e ) i n e l e k t r o l i t a . R a z l i č n i d o d a t k i v e l e k t r o l i t u l a h k o 

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

v s t o p v k r i s t a l n o m r e ž o , z a t o j e b i l v t e m r a z i s k o v a l n e m 

d e l u u p o r a b l j e n A s 2 0 3 > k i d e l u j e k o t " k a t o d n i s t r u p " . Ž e 

m a j h e n d o d a t e k A s 2 0 3 z n a t n o p o v e č u j e a d s o r p c i j o i n a b -

s o r p c i j o H - a t o m o v . M n o g i a r g u m e n t i d o k a z u j e j o p o m e n 

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

v o d i k o m z a r a d i p o s p e š e v a n j a a b s o r p c i j e v o d i k a v k r i s -

t a l n o m r e ž o . P r i s o t n o s t s t r u p o v - t o r e j m o l e k u l z v e l i k o 

a d s o r p c i j s k o s p o s o b n o s t j o n a p o v r š i n i k o v i n e - l a h k o 

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

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

g o č a v d o r a t o m o v v o d i k a ( H a d ) v n o t r a n j o s t k o v i n e . P o -

s p e š e v a l c i v o d i č e n j a e l e m i n i r a j o r a z l i č n e b a r i e r e i n s t e m 

z n i ž u j e j o a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o z a r a z l i č n e s t o p n j e m i -

g r a c i j e v o d i k a v n o t r a n j o s t m a t e r i a l a . T o s o b i l i r a z l o g i 

z a d o d a t e k A s 2 0 3 v k i s l o r a z t o p i n o I N H 2 S 0 4 . 

K a t o d n a p o l a r i z a c i j a v z o r c e v z a r a z i s k a v e j e b i l a i z -

v e d e n a z g o s t o t o k a t o d n e g a t o k a 3 , 0 m A / c m 2 . Č a s p o -

l a r i z a c i j e j e t r a j a l 3 u r e , k a r j e b i l o d o v o l j , d a j e v k o v i n i 

i n t e r s t i c i j s k o r a z t o p l j e n a t o m s k i v o d i k z a s e d e l š t e v i l n e 

p a s t i . I z r a z t o p i n e j e b i l k i s i k o d s t r a n j e n s 3 0 m i n . p r e p i -

h o v a n j e m z N 2 . 

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

t r o l i t a : 2 0 , 4 0 i n 8 0 ° C . T a k o j p o t e m s o b i l i v z o r c i s t a b i -

l i z i r a n i v t e k o č e m d u š i k u ( 3 0 s e k u n d ) , k a j t i v o d i č e n j e p r i 

t r e h r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h l a h k o p o v z r o č i r a z l i č n o i z h a -

j a n j e v o d i k a i z k o v i n e p o k a t o d n i p o l a r i z a c i j i . Z a r a d i 

t e g a s o b i l i v z o r c i h i p o m a o h l a j e n i v t e k o č e m d u š i k u ( 3 0 

s e k u n d ) , z a t e m p a o d s t a j a n i 2 4 u r p r i s o b n i t e m p e r a t u r i . 

M e d c e l o d n e v n i m o d s t a j a n j e m j e i z k o v i n e d i f u n d i r a l v 

p a s t i n e v e z a n v o d i k . 

S t a k š n o p r i p r a v o v z o r c e v j e b i l a o m o g o č e n a r a z i s k a -

v a v p l i v a r a z l i č n i h p a s t i v j e k l i h , b i n a r n i h F e - M e - i n t e r -

n a r n i h F e - M e - C - s i s t e m i h , t o r e j v k r i s t a l n i m r e ž i i n t e r -

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

n a v z v e n , t e m v e č s o s e v e z a l i v p a s t i . Z v i s o k o t e m p e r a -

t u r n o v a k u u m s k o e k s t r a k c i j o j e b i l a u g o t o v l j e n a k o l i č i n a 

v e z a n e g a v o d i k a , n j e n d e l e ž p a j e b i l o d v i s e n o d n a r a v e 

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

2.2 Določanje vezalne energije pasti z visokotempera-
turno vakuumsko ekstrakcijo 

S k l o p a p a r a t u r z a d o l o č a n j e E v P n a o s n o v i k o l i č i n e 

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

k i 1 . S e s t a v l j e n j e i z t r e h b i s t v e n i h d e l o v : 

- i z t e m p e r a t u r n o r e g u l i r a n e p e č i s k r e m e n o v o c e v j o 

z a v s t a v l j a n j e v z o r c e v 

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

z v i s o k o t e m p e r a t u r n o v a k u u m s k o e k s t r a k c i j o i n 

n o s i l n i m p l i n o m a n a l i z i r a n s p l i n s k i m k r o m a t o g r a -

f o m 

- i n i z p l i n s k e g a k r o m a t o g r a f a H e v v l e t t P a c k a r d 5 8 9 0 , 

S e r i e s I I . 

E k s t r a k c i j a a t o m s k e g a v o d i k a j e b i l a i z v e d e n a p r i 

k o n s t a n t n i t e m p e r a t u r i 9 6 0 ° C , s p l i n s k i m k r o m a t o g r a -

f o m p a j e b i l d o l o č e n d e l e ž m o l e k u l s k e g a v o d i k a , k i n a s -

t a j a n a p o v r š i n i v z o r c e v z i z h a j a n j e m H - a t o m o v . V e n d a r 

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

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

v o d i č e n j a v z o r c e v . P r i č a k o v a n o j e , d a a b s o r p c i j a a t o m -

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

t o d a r e z u l t a t i v t a b e l i 1 p o t r j u j e j o , d a s e k i n e t i k a e l e k -

t r o k e m i č n i h p r o c e s o v v v e č i n i p r i m e r o v b i s t v e n o s p r e -

m e n i o k o l i t e m p e r a t u r e 8 0 ° C ( 3 5 3 K ) , p r i k a t e r i j e 

k o l i č i n a e k s t r a h i r a n e g a v o d i k a n i ž j a k o t p r i 4 0 ° C . T o j e 

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

f u z i v n o s t n a r a š č a s t e m p e r a t u r o . P r i d i f u z i j i H - a t o m o v v 

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



Slika 1: Sklop aparatur za 
določanje vodika z visokotem-
peraturno vakuumsko ekstrak-
cijo 
Fig. 1: High temperature 
vacuum extraction equipment 
for determining of hydrogen 

Slika 2: Hitrost kemisoropcije kot funkcija temperature 
Fig. 2: The rate of chemisorbtion as a function of temperature 

m a g a n e n e k a t e r e e n e r g i j s k e p r e p r e k e , t o p a o m o g o č a 

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

v i š j i t e m p e r a t u r i z m a n j š a a k t i v n o s t H + - i o n o v n a e l e k -

t r o d n i h p o v r š i n a h ( t o j e n a j m a n j v e r j e t n o ! ) , a l i p a s t a 

r e a k c i j i ( 8 ) i n ( 9 ) d o m i n a n t n i , t o j e š e n e j a s n o , p o s l e d i c a 

t e g a p a j e t v o r b a p l i n a s t e g a m o l e k u l s k e g a v o d i k a i n n e 

p r e t e ž n o H a d - O b s t a j a j o i n d i k a c i j e , d a p r i d a n e m t o k u k a -

t o d n e p o l a r i z a c i j e p a d a l o k a l n a r a v n o t e ž n a k o n c e n t r a c i j a 

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

j e p o v e z a n o s p r o c e s i k e m i s o r p c i j e ( s l i k a 2 ) - t o r e j n e p o -

s r e d n o z a d s o r p c i j s k o h i t r o s t j o 2 . P o s l e d i c a t e g a j e m a j h n a 

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

p o v r š i n s H a d , k i j e o s n o v a z a v o d i č e n j e k o v i n e . P r o c e s i 

k e m i s o r p c i j e i n k a t o d n a p r e n a p e t o s t s o o d v i s n i t u d i o d 

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

i m a m o p r i m e r e , k i o d s t o p a j o o d o m e n j e n i h p r e d p o s t a v k . 

I z k o l i č i n e e k s t r a h i r a n e g a v o d i k a ( C x ) j e b i l a n a o s -

n o v i z a k o n i t o s t i i z e n a č b e ( 5 ) o z i r o m a o d v i s n o s t i l n ( C x ) 

p r o t i ( 1 / T H ) t e r m e t o d e n a j m a n j š i h k v a d r a t o v i z r a č u n a n a 

E v p . R e z u l t a t i r a z i s k a v s o p r i k a z a n i v tabeli 1 i n g r a f i č n o 

na sliki 3. 

2.3 Diskusija o rezultatih visokotemperaturne vakuumske 
ekstrakcije 

R e z u l t a t i v i s o k o t e m p e r a t u r n e v a k u u m s k e e k s t r a k c i j e 

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

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

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

k a r b i d o v p r e h o d n i h e l e m e n t o v v f e r i t n i m i k r o s t r u k t u r i , 

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

e l e m e n t o v 1 . 

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

g i j a t e h p a i z r a z i t o p r e s e g a e n e r g i j e , k i j i h i m a j o p r e o -

s t a l i k a r b i d i . M e d t e m i j e p a s t N b - k a r b i d a š e n a j m a n j 

a t r a k t i v n a . R a v n o t o p a d a j e p r e d n o s t n i o b i j u k o t l e -

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

m o l i b d e n o m a l i c e l o t i t a n o m . 

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

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

p l j e n v a n a d i j l e m a l o š k o d l j i v , p a v e n d a r z n a r a š č a n j e m 

d e l e ž a t e g a e l e m e n t a ( n p r . F e - V 0 , 7 % ) r a s t e v r e d n o s t 

E v p . P o d o b n o s e v e d e t i t a n p a t u d i m o l i b d e n i n š e p o s e -

b e j n i o b i j . 

D o d a t e k n i k l j a j e b i l ž e p r e p o v e d a n v j e k l i h z a 

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

t e m d e l u ( z l i t i n a F e - N b - C - N i v tabeli 1). 
N a v a d n o m a l o o g l j i č n o k o n s t r u k c i j s k o j e k l o C . 0 5 6 2 

j e i z r a z i t o p o d v r ž e n o v o d i k o v i k r h k o s t i , p o d o b n o 

N I O V A L 4 7 . O d l i č n o s e o b n e s e m i k r o l e g i r a n o k o n s t r u k -

c i j s k o j e k l o N I O M O L 4 9 0 K , k i j e b i l o n a o s n o v i t e h 



Tabela 1: Rezultati visokotemperaturne vakuumske ekstrakcije in vrednosti za Cx in EvP 

Table 1: Results of high temperature vacuum extraction and the values for Cx and Ev P 

Material Količina vezanega H(Cx, ppm. mol H/cm 3) Evp 
(kJ/mol) 

Material 
298 K 313 K 353 K 

Evp 
(kJ/mol) 

Material 

ppm mol H/cm 3 ppm mol H /cm 3 PPm mol H/cm 3 

Evp 
(kJ/mol) 

a - F e 0 ,26 1,72x10"7 0,38 2.52x10"7 0,42 2,79x10"7 -

Fe-Nb-C 0,31 2 ,06x10 ' 7 1,15 7,63x10"7 0 ,44 2 ,92x10 ' 7 2,28 
Fe-V-C 1,71 11,3x10 ' 7 5,33 35 ,3x l0" 7 5,56 36,9x10"7 16,43 
Fe-Ti-C 0 ,86 5 ,7x10 ' 7 2,75 1 8 , 2 x 1 0 7 2,01 13,3x10"7 10,21 
Fe -Mo-C 0,79 5,24x10"7 2,91 19,3x10"7 1.45 9 .62x10 ' 7 6,20 
Fe-Nb 0 ,66 4 ,38x l0" 7 0,97 6,43x10"7 - - 18,51 
Fe-V 1,06 7,03x10"7 

- - 1,27 8 ,42x10 ' 7 7,52 
Fe-Ti 0,99 6 ,56x l0" 7 3,82 25 ,3x10 7 2,63 17,4x10"7 11.72 
Fe-Mo 0,90 5 ,97xl0" 7 0,75 4,97x10"7 1,79 11,9x10"7 10,88 
Fe-Nb-C-Ni 1,37 9 ,08x10 ' 7 3,43 22,7x10"7 4,33 28 ,7x l0" 7 15,87 
Fe-Nb 1 % 1,51 10,0x10 ' 7 2,36 15,6xl0" 7 4 ,44 29,0x10"7 15,36 
Fe-V 0.7 % 1,91 12,7x10"7 2,42 16,0x10"7 - - 9,02 
Fe-Ti 1 % 1,04 6 ,90x10 ' 7 1,68 11,1x10"7 - - 18,28 
Fe-Mo 1.2 % 0 ,34 2 ,25x l0" 7 1,04 6,90x10"7 0,79 5 ,24x10 ' 7 10,22 
Č .0562 1,0 6 ,63x10 7 4.13 2 7 , 4 x 1 0 7 4,83 32,0x10"7 20,65 
NIOVAL 47 2 ,16 14,3x10 ' 7 2,62 17,3x10 7 6,13 40,6x10" 7 15,42 
N I O M O L 4 9 0 K 0,78 5 ,17x l0" 7 0,78 5,17x10"7 1,3 8,62x10"7 7,77 

Z l i t i n e 

Slika 3: Vezalne energije zlitin Fe-Me-C, Fe-Me, Fe-Me-C-Ni in jekel vrste Č.0562, NIOVAL 47 ter NIOMOL 490 K. Vzorci so bili vodičeni s 
katodno polarizacijo, vezani vodik pa določen z visokotemperaturno vakuumsko ekstrakcijo 
Fig. 3: Binding energies fo Fe-Me-C, Fe-Me, Fe-Me-C-Ni alloys and Č.0562, NIOVAL 47 and NIOMOL 490 K type of steels. Samples were 
charged with cathodic polanzation and trapped hydrogen determined by high temperature vacuum extraction 



Tabela 2: Kemična sestava preiskovanih jekel 
Table 2: Chemical composition of investigated steels 

Jeklo Kemična sestava v mas. Jeklo 
C Si Mn P S Cr Ni Cu M o V Sn Nb Al-t 

N I O M O L 490 K 0,08 0 ,34 0 ,36 0,011 0 ,004 0 ,54 0,17 0,35 0,27 <0,01 0 ,017 0,03 0 ,04 
NIOVAL 47 0,17 0,41 1,48 0 .012 0 ,002 0,12 0,09 0,21 0 ,02 0 ,07 0 ,007 0 ,045 0,061 
Č.0562 0 ,16 0,37 1,21 0,01 0 ,005 0,15 0,11 0,17 0 ,04 <0,01 0 ,026 0 ,003 0 ,037 

r e z u l t a t o v n a n o v o z a s n o v a n o v k o n c e r n u S Ž - A C R O N I 

J e s e n i c e ( l e g i r a n z N b i n M o ) . 

2.4 Raziskave odpornosti NIOMOLA 490 K proti vodiko-
vi krhkosti 

N a o s n o v i r e z u l t a t o v č l a n k a 1 , k i s o v e z a n i n a r a z l i č n e 

e n e r g i j s k e n i v o j e v o d i k a v b i n a r n i h i n t e r n a r n i h z l i t i n a h 

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

r o l e g i r a n o k o n s t r u k c i j s k o j e k l o N I O M O L 4 9 0 K z d o d a t -

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

V k o m b i n a c i j i s t e m j e k l o m s o b i l e n a r e j e n e r a z i s k a v e š e 

n a m i k r o l e g i r a n e m j e k l u N I O V A L 4 7 , k i j e l e g i r a n o z 

v a n a d i j e m i n m a n g a n o m ( t o j e k l o s e j e z e l o s l a b o o b -

n e s l o v p e t r o k e m i j i ) t e r n a n a v a d n e m k o n s t r u k c i j s k e m 

m a l o o g l j i č n e m j e k l u C . 0 5 6 2 , k i s e p o g o s t o u p o r a b l j a z a 

r e z e r v o a r j e v p e t r o k e m i j i . 

K e m i č n a s e s t a v a v s e h t r e h j e k e l j e p r i k a z a n a v tabe-
li 2, m e h a n s k e l a s t n o s t i p a v tabeli 3. 

Tabela 3: Mehanske lastnosti preiskovanih jekel 
Table 3: Mechanical properties of investigated steels 

Jeklo Napetost 
tečenja 

(N/mm 2 ) 

Trdnost 
(N/mm 2 ) 

Raztez-
nost 

Asu (%) 

Kontrak-
cija 

Z (%) 
N I O M O L 490 K 516 587 26 79 
NIOVAL 47 456 581 26 76 
C .0562 379 525 31 78 

R a z i s k a n a j e b i l a t u d i m i k r o s t r u k t u r a v s e h t r e h j e k e l , 

k a r j e p o t r e b n o z a t o , k e r j e o d p o r n o s t p r o t i k r h k e m u 

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

s t r u k t u r e i n š e p o s e b e j o d š t e v i l n i h p a s t i , n a k a t e r e s e 

u j a m e a b s o r b i r a n i a t o m s k i v o d i k . 

U g o t o v i l i s m o , d a i m a N I O M O L 4 9 0 K d r o b n o z r n a t o 

f e r i t n o - b a i n i t n o m i k r o s t r u k t u r o , v k a t e r i s o N b C x i n 

M o C x - k a r b i d i t e r m a n j š i o k s i d n i v k l j u č k i . 

Z a N I O V A L 4 7 j e z n a č i l n a d r o b n o z r n a t a f e r i t n o - p e r -

l i t n a t r a k a s t a m i k r o s t r u k t u r a s š t e v i l n i m i o k s i d n i m i i n 

s u l f i d n i m i v k l j u č k i t e r V C X - k a r b i d i . V p o z i t i v n i h i z c e -

j a h t j . t r a k o v i h , k j e r j e v e č m a n g a n a i n o g l j i k a , z a s l e -

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

p r o c e s e v o d i č e n j a j e b i l k a s n e j e j a s n o o p r e d e l j e n . 

M i k r o s t r u k t u r a k o n s t r u k c i j s k e g a j e k l a Č . 0 5 6 2 j e 

f e r i t n o - p e r l i t n a . P r i s o t n a j e t r a k a v o s t z m a r t e n z i t n i m i 

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

n i m i v k l j u č k i . 

2.4.1 Preskus jekel proti vodikovi krhkosti po NACE TM-
01-77 

Z a p e t r o k e m i j o - š e p o s e b e j z a s k l a d i š č e n j e i n t r a n s -

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

a m e r i š k a N a t i o n a l A s s o c i a t i o n o f C o r r o s i o n E n g i n e e r s 

( N A C E ) p r e s k u s j e k e l p o N A C E - s t a n d a r d u T M - 0 1 - 7 7 , 

k o s e ž e l i u g o t o v i t i n j i h o v o o d p o r n o s t p r o t i s u l f i d n e m u 

n a p e t o s t n e m u p o k a n j u . V p e t r o k e m i j i p r e v l a d u j e k o m p o -

n e n t a H 2 S , k i s i c e r p o t e n c i r a k o r o z i j o , t o d a p r i t e m 

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

j e b i l o o p i s a n o 3 - 4 - 5 , p o v z r o č a z e l o n e v a r n o v o d i k o v o 

k r h k o s t . P r e v l a d u j o č e j e t o r e j d e l o v a n j e v o d i k a i n n e 

k o r o z i j a , z a t o j e p r e s k u s v N A C E - r a z t o p i n i ( v o d n a 

r a z t o p i n a 5 % N a C l , 0 , 5 % C H j C O O H - o c e t n a k i s l i n a , 

n a s i č e n a s H 2 S ) p r i r e j e n t a k o , d a s e n a r a z l i č n e n a p e t o s t i 

o b r e m e n j e n i p r e i z k u š a n c i d e j a n s k o p r e s k u š a j o n a o d p o r -

n o s t p r o t i v o d i k o v i k r h k o s t i . T a k o o b r e m e n j e n i i n v 

N A C E - r a z t o p i n i i z p o s t a v l j e n i v z o r c i m o r a j o v z d r ž a t i 7 2 0 

u r . 

Z a t e , z e l o z a h t e v n e r a z i s k a v e j e b i l u r e j e n p o s e b e n 

l a b o r a t o r i j , k i o m o g o č a v a r n o d e l o s s t r u p e n i m H 2 S . 

O b r e m e n j e v a n j e v z o r c e v j e b i l o o m o g o č e n o n a n a t e z n e m 

s t r o j u , k i j e b i l p o s e b e j i z d e l a n z a t a k š n e r a z m e r e . V s p e -

c i a l n i d v o p l a š č n i k o r o z i j s k i c e l i c i , v k a t e r i j e n a t e z n i 

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

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

r a z t o p i n e ( v z a č e t n i f a z i z N 2 , k a s n e j e p a s H 2 S ) , s t a l n o 

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

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

Š t e v i l n e p r e i s k a v e p o N A C E T M - 0 1 - 7 7 s o p o k a z a l e , 

d a j e o d p o r n o s t N I O M O L A 4 9 0 K o b č u t n o v i š j a , k o t j o 

k a ž e d o s e d a j n a j b o l j p o g o s t o u p o r a b l j e n o k o n s t r u k c i j s k o 

j e k l o Č . 0 5 6 2 (slika 4). P r i N I O M O L U 4 9 0 K j e m e j a 

v z d r ž l j i v o s t i 7 2 0 u r d o s e ž e n a p r i n a p e t o s t i 4 3 9 N / m m 2 , 

k a r j e 8 5 % o d R e , p r i Č . 0 5 6 2 p a j e b i l a d o s e ž e n a m e j n a 

v z d r ž l j i v o s t 7 2 0 u r p r i m n o g o n i ž j i o b r e m e n i t v i , t j . 1 8 7 , 5 

N / m m 2 , k a r j e l e 5 0 % o d R e . D o d a t n o p r e s k u š a n j e 

N I O V A L A 4 7 j e p o k a z a l o , d a j e t a m e j n a v r e d n o s t c e l o 

s a m o 4 0 % o d R e , k a r j e z e l o m a l o i n p o v s e m v s o g l a s j u 

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

k i o m o g o č a j o n j e g o v o v o d i č e n j e . 

V p o g l e d u o d p o r n o s t i p r o t i s u l f i d n e m u n a p e t o s t n e m u 

p o k a n j u s m o N I O M O L 4 9 0 K p r i m e r j a l i š e z a v s t r i j s k i m 

d r o b n o z r n a t i m j e k l o m X 6 0 . S l e d n j e j e b i l o r a z i s k a n o v 

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

l a b o r a t o r i j e v , v k a t e r a j e b i l v k l j u č e n t u d i l a b o r a t o r i j 

I n š t i t u t a z a k o v i n s k e m a t e r i a l e i n t e h n o l o g i j e , L j u b l j a n a . 

J e k l o X 6 0 z b a i n i t n o m i k r o s t r u k t u r o i m a n a p e t o s t 
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Slika 4: Odpornost NIOMOLA 490 K in jekla Č.0562 proti sulfidnemu napetostnemu pokanju po NACE TM-01-77 
Fig. 4: The resistance of NIOMOL 490 K and Č.0562 steels against sulphide stress-cracking, treated by NACE standard TM-01-77 

t e č e n j a 4 5 2 N / m m 2 i n t r d n o s t 5 2 5 N / m m 2 . M e j n a o b r e -

m e n i t e v , p r i k a t e r i s e d o s e ž e 7 2 0 u r , p a j e b i l a v o d v i s -

n o s t i o d p r e i z k u š e v a l n e g a l a b o r a t o r i j a o d 6 0 d o 8 2 % o d 

R c , k a r j e n i ž j e k o t p r i d o m a č e m N I O M O L U 4 9 0 K . 

3. Sklepi 

I z r a z i s k a v e j e m o ž n o s k l e n i t i n a s l e d n j e : 

K a r b i d i N b i n M o s o v ž e l e z u n a j s l a b š a p a s t , s a j j e 

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

v e z a n e g a v o d i k a v k o v i n i . N a j m o č n e j š a p a s t s o v a n a d i -

j e v i k a r b i d i . 

N i p o v e č u j e k o l i č i n o v e z a n e g a v o d i k a , r a v n o t a k o p a 

p r e b i t e k v k a r b i d e n e v e z a n e g a N b a l i M o . 

N a o s n o v i v e z a l n e e n e r g i j e i z d e l a n o k o n s t r u k c i j s k o 

j e k l o N I O M O L 4 9 0 K ( m i k r o l e g i r a n o z N b i n M o ) , k a ž e 

n a j b o l j š o o d p o r n o s t p r o t i v o d i k o v i k r h k o s t i . S t e m j e k -

l o m p r i m e r j a n i j e k l i Č . 0 5 6 2 i n N I O V A L 4 7 s t a z e l o 

n e o d p o r n i n a d e l o v a n j e a b s o r b i r a n e g a v o d i k a . 
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Vpliv prehodnih elementov in njihovih karbidov na 
aktivacijsko in vezalno energijo pasti v 
mikrolegiranih jeklih 

The Influence of Transition Metals and their Carbides on 
Trap Activation and Binding Energy in Microalloyed Steels 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-01-17 

L. Vehovar, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Ljubljana 
S. Ažman, ACRONI Jesenice 
Delo je povezano z raziskavami vpliva različnih pasti, ki jih tvorijo bodisi substitucijsko raztopljeni prehodni elementi IV. in V. skupine 
periodnega sistema (Nb, K Ti in Mo) bodisi z njihovimi karbidi in imajo pomembno vlogo pri učvrščanju matrice (povečanje 
mehanskih lastnosti) po termomehanski obdelavi. Pasti so neposredno povezane s procesi vodičenja, katerih kinetika je odvisna od 
vezalne energije pasti in njihove energije aktivacije. 
Z metodo permeacije, ki omogoča določevanje difuzijske konstante, je bilo ugotovljeno, da imata Fe-V-C in Fe-Nb najdaljši časovni 
zaostanek pri temperaturni kombinaciji 298 K in 323 K. To pomeni, da pri obeh zlitinah lahko pričakujemo največjo aktivacijsko in 
vezalno energijo pasti v obliki VCx-karbidov oz. substitucijsko raztopljenih Nb atomov. 
Iz difuzijskih konstant izračunane Evp in Eap pasti potrjujejo zgornjo predpostavko, da obstajajo znatne razlike pri obeh energijah. V 
ternarnih sistemih Fe-Me-C ima NbCx-karbid najmanjšo Evp za vodik (2,42 kJ/mol), to pa ne omogoča koncentracije tiste kritične 
količine H-atomov v njegovi okolici, s katero bi po različnih mehanizmih delovanja vodika lahko prišlo do nukleacije mikrorazpok, s 
koalescenco teh pa bi nastale makrorazpoke. Taisti karbid ima tudi najmanjšo Eap (16, 12 kJ/mol), kar pomeni, da se že vezani 
vodik lahko hitro iztrga iz objema pasti, od koder lahko hitro migrira v urejeno kristalno mrežo in od tod iz kovine. 
Izdelava jekla, odpornega proti vodikovi krhkosti, je torej možna z legiranjem z niobijem, pa tudi molibdenom in titanom, prebitki 
nekaterih prehodnih elementov, ki niso vezani v karbid, pa so škodljivi. 

Ključne besede: vodikova krhkost, prehodni elementi, difuzijske konstante, aktivacijska in vezalna energija 

This research work is linked vvith investigations concerned the influence of different traps i.e. substitutialy dissolved transition 
metals of the IV. and V. period of the Periodic System (Nb, V, Ti and Mo) or their carbides, vvhich play an important role in the 
strengthening process of the matrix (mechanical properties increased) after thermomechanical treatment. Traps are directly in 
connection vvith the process of charging of hydrogen into the crystal lattice, and particularly vvith the trap binding or trap activation 
energy. 
With the permeation method vvhich makes possible the determination of diffusion constant, was established that Fe-V-C and Fe-Nb 
have the largest tiag at the temperature combination 298 and 323 K. That behaviour means, that of both sorts of alloys could be 
expected the greatest activation and binding energy of traps in the form of VCx carbides or substitutialy dissolved Nb-atoms. 
From diffusion constants calculated trap binding energy (Evp) and trap activation energy (Evp) confirm the assumption of large 
differences in both energies. In ternary Fe-Me-C systems NbCx carbides show the lovvest Evp for hydrogen (-2.42 kJ/mol), but that 
does not cause a critical concentration of H-atoms at trap sites. For this reason, according to different mechanisms, no nucleation 
of cracks and grovvth of macrocracks vvith their coalescence is possible. The same carbides shovv the lowest Eap (16.12 kJ/mol) 
needed for hydrogen to escape from trap sites to normal lattice sites or to the outer surface. 
Production of steel resistant to hydrogen embrittlement is therefore possible by alloying vvith Nb or even Mo or Ti, hovvever the 
excessive amount of elements as Ti or Nb in solid solution is detrimental. 

Key vvords: hydrogen embrittlement, transition metals, diffusion constants, activation and binding energy 

1. Uvod 

Z a r a z u m e v a n j e v o d i k o v e k r h k o s t i s o p o m e m b n i e n -

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

v o d i k o m v k o v i n i i n p a s t m i . S p l o š e n p o g l e d n a e n e r g i j -

s k i n i v o v o d i k a v n e p o s r e d n i o k o l i c i p a s t i j e p r i k a z a n n a 

sliki 1. Z a p r o c e s e v o d i č e n j a k o v i n j e t o r e j p o m e m b n o 

d e f i n i r a t i a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o p a s t i ( E ; l P ) , k i d e j a n s k o 

d o l o č a h i t r o s t s p r o š č a n j a v o d i k a i z o k o l i c e p a s t i i n 

v e z a l n o e n e r g i j o p a s t i ( E v p ) , s k a t e r o t a z a d r ž u j e v o d i k v 

s v o j i n e p o s r e d n i b l i ž i n i . P o v s e m j a s n o j e , d a v o d i k o v o 

k r h k o s t p o t e n c i r a v e l i k a v e z a l n a e n e r g i j a , p r i k a t e r i s e v 

o k o l i c i p a s t i l a h k o a k u m u l i r a u s t r e z n a k r i t i č n a k o l i č i n a 

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

1 Prof. dr. Leopold Vehovar. 
Inštitut / a kovinske materiale in tehnologije. 
Lepi pot I I . 1000 Ljubljana. Slovenija 

k o a l e s c e n c o v v e č j e . O b a p a r a m e t r a ( E a p i n E v P ) d a j e t a 

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

n o s t j o v o d i k a v k o v i n i . V e č j a a l i m a n j š a m o b i l n o s t 

v o d i k a p a j e o d v i s n a o d z n a č a j a p a s t i . K o v i n e , k i s o o d -

p o r n e p r o t i v o d i k o v i k r h k o s t i , i m a j o l a h k o v e l i k o 

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

s o s p o s o b n e v e z a t i d o v o l j v e l i k o k o l i č i n o v o d i k a , k i k a s -

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

m e h a n i z m i h 1 . 

R e a k c i j o s p r o š č a n j a n a p o v r š i n i p a s t i a d s o r b i r a n e g a 

v o d i k a l a h k o z a p i š e m o z e n a č b o ( 1 ) . 

[ H ] ulovljen 11——I Ipast ^ k r i s t a l . m r e ž a 0 ) 

H i t r o s t s p r o š č a n j a v o d i k a i z m e s t a u j e t j a j e p o d a n a n a 

n a č i n , k o t j e t o p r i k a z a n o z e n a č b o ( 2 ) , k e r j e p r o c e s ( 1 ) 

i z r a z i t o t e m p e r a t u r n o o d v i s e n . 



Slika 1: Energijski nivo vodika v okolici pasti. Eao = aktivacijska 
energija za difuzijo vodika v urejeni kristalni mreži; ES = energija 
sedla; Ev P = vezalna energija pasti: E:LP = aktivacijska energija pasti; Sp 
= mesto ujetja vodika (past); Sn = mesto v urejeni kristalni mreži 
Fig. 1: Energy level of hydrogen around a trapping site. E;,d = 
activation energy of hydrogen diffusion in normal Iattice; ES = saddle 
point energy; EVP = trap binding energy; E:LP = trap activation energy; 
Sp = trapping site: S„ = normal interstitial site 

d x „ E . l P 

- ^ = A ( l - x p ) e x p ( - ^ ) , ( 2 ) 

p r i č e m e r s o : 

XP (Cxo - CxP)/Cxo 
C ^ o d e l e ž v o d i k a v o k o l i c i p a s t i p r i t = 0 

C x p d e l e ž v o d i k a v o k o l i c i p a s t i p r i t ^ 0 

A r e a k c i j s k a k o n s t a n t a 

R p l i n s k a k o n s t a n t a 

T a b s o l u t n a t e m p e r a t u r a 

V e n a č b i ( 2 ) p o m e n i i z r a z ( 1 - X P ) k o l i č i n o v o d i k a , k i 

j e o s t a l v o k o l i c i p a s t i , i n e x p ( - E a p / R T ) m o ž n o s t , d a b o 

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

n o v n o k r i s t a l n o m r e ž o . 

S slike 1 l a h k o s k l e p a m o , d a s t a o d l o č u j o č a p a r a -

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

v o d i k o m t e r a k t i v a c i j s k a e n e r g i j a p a s t i . V e z a l n a e n e r g i j a 

m e d p a s t m i i n H - a t o m i j e t i s t i o d l o č u j o č i f a k t o r , k i j e 

o d g o v o r e n z a k o l i č i n o a k u m u l i r a n e g a v o d i k a v o k o l i c i 

p a s t i , t o r e j t i s t e g a , k i b o p o r a z l i č n i h m e h a n i z m i h 

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

g i j a p a s t i p a t i s t i f a k t o r , k i p o v e , k a k š n a e n e r g i j a j e 

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

t a l n o m r e ž o . P o v s e m j a s n o j e , d a s t a o b e e n e r g i j i z n a č i l n i 

z a n e k o v r s t o p a s t i i n p o v s e m d r u g a č n i z a d r u g o v r s t o . 

N a r a v a p a s t i t o r e j o d l o č a , a l i s e b o v n j e n i o k o l i c i z b r a l a 

t i s t a k r i t i č n a k o l i č i n a H - a t o m o v , k i b o s p o s o b n a i n i c i r a t i 

r a z p o k o i n v z d r ž e v a t i n j e n o r a s t o z . p r i k a t e r i e n e r g i j i s o 

H - a t o m i s p o s o b n i p o b e g n i t i i z o b j e m a p a s t i n a z a j v k r i s -

t a l n o m r e ž o . D e j s t v o j e , d a m e d p a s t j o i n v o d i k o m o b -

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

p a s t ( m o č n a p a s t ) a l i p a o b s t a j a m o ž n o s t , d a s e t a l a h k o 

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

n a r a š č a t a v e z a l n a i n a k t i v a c i j s k a e n e r g i j a , n a r a š č a 

s p o s o b n o s t v e z a v e H - a t o m o v n a p a s t , p a t u d i v e č e n e r -

g i j e b i m o r a l i v n e s t i ( n p r . d v i g t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a p r i 

i z g o n u v o d i k a i z k o v i n e , k i j e b i l a v o d i č e n a ) , d a b i s e 

v o d i k l o č i l o d p a s t i . 

2. Raziskave 

2.1 Izdelava zlitin, njihova kemična sestava in mikros-
truktura 

V r a z i s k o v a l n e n a m e n e j e b i l o i z d e l a n i h 1 4 z l i t i n ; 

p o l e g z e l o č i s t e g a a - F e š e z l i t i n e b i n a r n e g a F e - M e i n t e r -

n a r n e g a F e - M e - C t i p a ( M e p o m e n i l e g i r n i e l e m e n t ) . 

V l o ž e k , p o t r e b e n z a i z d e l a v o z l i t i n , j e b i l v v s e h 

p r i m e r i h i z j e m n o č i s t ( 9 9 , 9 9 a l i š e v i š j e č i s t o t e ) , d a n e b i 

v n e s l i d o d a t n e p a s t i z n e d e f i n i r a n o a k t i v n o s t j o d o 

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

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

k e r a m i č n i m l o n c e m , k i j e o m o g o č a l d e l o p r i n a d t l a k u 

č i s t e g a a r g o n a . T a l i n a s t e m p e r a t u r o c a . 1 6 8 0 ° C j e b i l a 

3 0 m i n . h o m o g e n i z i r a n a , z a t e m p a o h l a j a n a v p e č i v a t -

m o s f e r i a r g o n a . 

K o l i č i n a M e = N b , V , T i , M o v s i s t e m u F e - M e a l i F e -

M e - C j e b i l a p r i b l i ž n o 0 , 2 a t . % . P l a n i r a n a k o l i č i n a 

o g l j i k a j e b i l a o d c a . 0 , 0 6 d o 0 , 0 8 % , r a z m e r j e M e : C = 

4 : 1 . T a k š n o r a z m e r j e d a j e v e r j e t n o s t , d a n i n e p r o s t e g a 

M e , n i t i p r o s t e g a C , t e m v e č s t a o b a v e z a n a k o t M e C o z -

i r o m a M e 2 C . 

Tabela 1: Kemična sestava preiskovanih zlitin 
Table 1: Chemical composition of investigated alloys 

Material Delež legirnih e lementov v mas. % 

a - F e 100 % Fe 

Fe-Nb-C 0,35 % Nb, 0 ,066 % C 
Fe-V-C 0,19 % V, 0 ,081 % C 
Fe-Ti-C 0,22 % Ti, 0 ,074 % C 
Fe-Mo-C 0,33 % Mo, 0 ,065 % C 
Fe-Nb 0,35 % Nb 
Fe-V 0.19 % V 
Fe-Ti 0,21 % Ti 
Fe -Mo 0,36 % M o 
Fe-Nb-C-Ni 0,35 % Nb, 0 ,066 % C, 0,5 % Ni 
Fe-Nb 1 % Nb 
Fe-V 0,7 % V 
Fe-Ti 1 % Ti 
F e - M o 1,2 % M o 

S u b s t i t u c i j s k o r a z t o p l j e n i l e g i r n i e l e m e n t i i n v m a -

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

b n o s p o s e b n o t o p l o t n o o b d e l a v o d o s e č i e n a k o m e r n o p o -

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

B i n a r n e i n t e r n a r n e z l i t i n e s o b i l e 2 4 u r t o p i l n o ž a r j e n e 

p r i t e m p e r a t u r i 1 0 5 7 ° C i n g a š e n e v v o d i . T e r n a r n e 

z l i t i n e p a s o b i l e š e 3 0 0 u r d o d a t n o ž a r j e n e p r i 5 9 7 ° C z 

n a m e n o m , d a b i l e g i r n i e l e m e n t i v c e l o t i t v o r i l i k a r b i d e . 

T a k o t o p l o t n o o b d e l a n e z l i t i n e s o b i l e i z h o d n i m a t e r i a l 

z a v s e k a s n e j š e r a z i s k a v e , p o v e z a n e z e n e r g i j s k i m i n i v o j i 

p a s t i i n e n e r g i j a m i i n t e r a k c i j e m e d n j i m i t e r i n t e r s t i c i j -

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

2.2 Meritve permeabilnosti zlitin za vodik 

V o d i k o v a k r h k o s t j e z a s n o v a n a n a t . i . " t e o r i j i p a -

s t i " 2 3 ' 4 , k a r p o m e n i , d a z n a r a š č a n j e m t e h p o s t a j a k o v i n a 



Slika 2: Sklop aparatur za 
merjenje permeabilnosti kovin 
za vodik 
Fig. 2: Equipinent for meas-
uring the hydrogen permeability 
in metals 

o b č u t l j i v e j š a z a d e l o v a n j e v o d i k a . T o d a b o l j k o t k o l i č i n a 

p a s t i d o l o č a t o v r s t n o o d p o r n o s t n j e n a n a r a v a . K r i v u l j a 

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

k o l i č i n o i n n a r a v o p a s t i . 

N a t a k š n i h z a k o n i t o s t i h s t a D e v a n a t h a n i n S t a c h u r -

s k i 5 z a s n o v a l a " m e t o d o p e r m e a c i j e " z a v o d i k . N a č i n 

m e r j e n j a j e p r i k a z a n n a sliki 2. D e s n i d e l c e l i c e j e k a -

t o d n i p r e d e l , v k a t e r e m n a s t a j a j o p r o t o n i v o d i k a ( H + -

i o n i ) o z . p o r e a k c i j i t e h z e l e k t r o n i n a m e m b r a n i ( d e l o v n i 

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

k a t o d e . S t e p o v r š i n e b o v o d i k b o d i s i d i f u n d i r a l v 

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

H a d v H 2 i n s e s k a t a l i t i č n o r e k o m b i n a c i j o a l i e l e k -

t r o k e m i č n o d e s o r p c i j o o d v o j i l s t e p o v r š i n e . D e l o v n i 

v z o r e c j e n a a n o d n i s t r a n i e l e k t r o l i t s k o p r e v l e č e n s 

p a l a d i j e m ( c a . 7 | J . m P d - p l a s t i ) . A t o m s k i v o d i k , k i s e v 

m e m b r a n i n e u j a m e v p a s t i , d i f u n d i r a d o a n o d n o p o l a r i -

z i r a n e g a p r e d e l a m e m b r a n e ( l e v i d e l c e l i c e ) , k j e r s e n a 

p o v r š i n i p a l a d i j a o k s i d i r a v v o d i k o v p r o t o n . N a s t a j a n j e 

p r o t o n a v o d i k a p o v z r o č a n e k o g o s t o t o t o k a , i z r a ž e n o v 

| i A / c m 2 , k i j e d e j a n s k o p e r m e a b i l n o s t . S t a c i o n a r n i t o k 

v o d i k a s k o z i m e m b r a n o o z . n a a n o d n i p o v r š i n i t r a n s f o r -

m i r a n v p r o t o n v o d i k a p a j e P „ , k i g a d o s e ž e m o p o 

z a s e d b i v s e h p a s t i v m e m b r a n i . Z n a č i l e n z a p i s p r e h o d a 

a t o m s k e g a v o d i k a s k o z i k o v i n s k o m e m b r a n o j e p r i k a z a n 

na sliki 3. 

I z t a k š n e g a d i a g r a m a s t a D e v a n a t h a n i n S t a c h u r s k i 

d o l o č i l a d i f u z i j s k o k o n s t a n t o ( D ) , i n s i c e r z m e t o d o 

č a s o v n e g a z a o s t a n k a ( t i a g ) , k i j e e n o s t a v n a , v e n d a r š e 

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

v u l j e l a h k o u g o t o v i m o k o l i č i n o d i f u n d i r a n e g a v o d i k a z a 

v s a k o č a s o v n o o b d o b j e k a t o d n e p o l a r i z a c i j e . C e t o r e j e k -

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

č a s o v n i z a o s t a n e k t | a g , k i j e p o v e z a n z d i f u z i j s k o k o n -

s t a n t o i n m e m b r a n o z d e b e l i n o L , p o e n a č b i : 

L2 

t , a g 6 D 
(3) 

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

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

k a t e r e m j e p e r m e a b i l n o s t d o s e g l a v r e d n o s t , k i j e 0 , 6 2 9 9 -

k r a t n a v r e d n o s t z a s t a c i o n a r n o s t a n j e p r e t o k a v o d i k a 

s k o z i m e m b r a n o . I z t e g a s l e d i : 

\J_ 

6 D 
t l l g = 0 , 6 3 P _ = - (3) 

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

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

E o 

1 
CL 

7n 
O 

TO 
a j 

E 
a3 

CL 

1 2 0 40 80 

Čas (s) 
Slika 3: Značilen zapis prehoda vodika skozi kovinsko membrano 
Fig. 3: Typical permeation transient plot for hydrogen in metal 
membrane 



k o n s t a n t a . T a k š n o s t a n j e j e p o s l e d i c a v e z a v e n e k e g a 

d e l e ž a v o d i k a v p a s t i . 

R e z u l t a t i m e r i t e v p e r m e a b i l n o s t i s p a r a m e t r i , k i o m o -

g o č a j o i z r a č u n d i f u z i j s k e k o n s t a n t e D L z a a - F e i n D A z a 

z l i t i n e , s o p r i k a z a n i v tabeli 2. 

Tabela 2: Rezultati meritev permeabilnosti za vodik v a-Fe in zlitinah 
Table 2: Permeability measurements for hydrogen in a-Fe and in 
alloys 

Difuzi jska 
Stacionarni tok Časovni zaosta- konstanta DL, 

P - ( pA/cm 2 ) nek t,ag (s) D A (x 10'7, 
Material c m V ) 

298 K 323 K 298 K 323 K D298 K D323 K 
a - F e 250 163 158 103 95 146 

Fe-Nb-C 126,5 90,19 6 4 8 0 4 0 8 0 2,23 3,69 
Fe-V-C 233,4 98,53 12320 4 2 2 2 1,22 3,56 
Fe-Ti-C 99 ,82 81,67 5 6 4 0 3120 2,67 4 ,82 
F e - M o - C 85 ,85 126,4 9 1 2 0 4 6 8 0 1,65 3,21 
Fe-Nb 270,3 109,9 14000 4 9 8 0 1.07 3,02 
Fe-V 127,4 73 ,03 8667 4 8 6 0 1,74 3,09 
Fe-Ti 183,9 97 ,42 8778 3660 1,71 4,11 
Fe-Mo 151,5 99,29 4 7 7 8 2400 3.15 6,27 

Slika 4: Oktaedralna (O) in tetraedalna mesta (T) v prostorsko 
centrirani kristalni mreži železa z značilnimi T-T, O-T-O in T-O-T 
lokacijami, v katere skoči vodik, ter 4-T in 6-T obročema, ki 
omogočata transport vodika po tunelih 
Fig. 4: Octahedral (O) and tetrahedral (T) sites in the b.c.c. lattice, 
vvith characteristic T-T. O-T-O and T-O-T jump paths and 4-T and 6-T 
ring jump paths making possible hydrogen transport by tunneling 

I z r e z u l t a t o v v t a b e l a h 2 s l e d i , d a i m a t a z l i t i n i F e - V - C 

i n F e - N b n a j d a l j š i č a s o v n i z a o s t a n e k p r i t e m p e r a t u r n i 

k o m b i n a c i j i 2 9 8 K i n 3 2 3 K . T o p o m e n i , d a l a h k o p r i t e h 

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

e r g i j o p a s t i v o b l i k i V C x - k a r b i d o v o z . s u b s t i t u c i j s k o 

r a z t o p l j e n i h N b - a t o m o v . D o d a t n o j e m o ž n o s k l e n i t i , d a 

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

e l e m e n t o v z n a t n o z n i ž u j e j o p e r m e a b i l n o s t k o v i n e z a 

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

v p l i v V C X i n N b . 

2.3 Določanje aktivacijske energije pasti (Eap) in vezalne 
energije pasti za vodik (Evp) na osnovi elektroke-
mičnih merjenj permeabilnosti 

D i f u z i j a a t o m o v v o d i k a v k o v i n i j e v n e p o s r e d n i 

p o v e z a v i z e n e r g i j s k i m i p r a g o v i , k i j i h m o r a j o t i p r e -

m a g o v a t i , d a b i s e b o d i s i v e z a l i n a p a s t , a l i p o b e g n i l i i z 

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

s o l a h k o v k u b i č n i p r o s t o r s k o c e n t r i r a n i k r i s t a l n i m r e ž i 

ž e l e z a v e z a n i t u d i n a o k t a e d r a l n a i n t e t r a e d a l n a m e s t a , 

n a v a d n o z a s e d e n a s k i s i k o m i n o g l j i k o m , a l i p a s e v o d i k 

i z o g n e r a z l i č n i m p a s t e m s t u n e l i r a n j e m ( s l i k a 4 ) 6 - 7 - 8 . 

N a d i f u z i j s k e p r o c e s e v o d i k a t o r e j n e v p l i v a j o l e 

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

p a s t i i n n e k a t e r i d i f u z i j s k i i z r a č u n i l a h k o d e l n o p o p a č e n i 

s t u n e l i r a n j e m . T e t r a e d a l n a m e s t a s o b o l j s t a b i l n a i n 

z a s e d e n a z a t o m i v o d i k a ( s k o k i v o d i k a T — > T ) p r i n i ž j i h 

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

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

T - O - T . S k o k i m e d T m e s t i p a s o m o ž n i p o d v e h p o t e h , t j . 

T - T i n T - O - T . N e g l e d e n a t e t r a e d r a l n a a l i a k t a e d r a l n a 

m e s t a p a l a h k o p r i k a t e r i h k o l i p a s t e h t r d i m o , d a z 

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

d a n a v e č j a m o ž n o s t z a p r e s k a k o v a n j e H - a t o m o v i z k r i s -

t a l n e m r e ž e k p a s t e m o z . v o b r a t n i s m e r i . 

2.3.1 Določanje aktivacijske energije pasti 

T o j e e n e r g i j a , k i j e p o t r e b n a z a p o b e g v o d i k a i z 

p a s t i , a l i e n o s t a v n o z a s k o k H - a t o m o v i z m e s t a u j e t j a v 

u r e j e n o k r i s t a l n o m r e ž o . K e r s o s k o k i v o d i k a i z k r i s t a l n e 

m r e ž e k p a s t e m i n o b r a t n o p o v e z a n i z d i f u z i j s k i m i 

p r o c e s i , t i p a s o t e m p e r a t u r n o o d v i s n i , l a h k o p o A r r h e n i -

u s u z a p i š e m o : 

D a = D 0 e x p ( - | ^ ) ( 5 ) 

P r i t e m s o : 

D a d i f u z i j s k a k o n s t a n t a p r e i s k o v a n i h b i n a r n i h i n t e r -

n a r n i h z l i t i n ( c m V 1 ) 

E a p a k t i v a c i j s k a e n e r g i j a p a s t i ( k J / m o l ) 

R p l i n s k a k o n s t a n t a 8 , 3 1 7 J / m o l , s t o p i n j o 

T a b s o l u t n a t e m p e r a t u r a 2 7 3 K 

Č e l o g a r i t m i r a m o l e v o i n d e s n o s t r a n e n a č b e , d o -

b i m o : 

l n D a = l n D 0 ( - f ^ ) ( 6 ) 

E a P s e i z r a č u n a i z n a g i b a p r e m i c e , k i p o m e n i o d v i s -

n o s t l n D a o d l / T 

E , P A I n D , 
— = t g a , t g a = E a P = R . t g a ( 7 ) 

A k t i v a c i j s k e e n e r g i j e u m e t n o i z d e l a n i h p a s t i ( k a r b i -

d o v v t e r n a r n i h s i s t e m i h F e - M e - C i n s u b s t i t u c i j s k o 

r a z t o p l j e n i h a t o m o v p r e h o d n i h e l e m e n t o v v s i s t e m i h F e -

M e ) , k i s o b i l e i z r a č u n a n e i z d i f u z i j s k i h k o n s t a n t , s o p r i -

k a z a n e v t a b e l i 3 . 



2.3.2 Določanje vezalne energije med pastmi in vodikom 
ter števila pasti 

Č e u p o š t e v a m o A r r h e n i u s o v o z a k o n i t o s t t u d i p r i i z r a -

č u n a v a n j u E v p . p o t e m j e t a e n e r g i j a o d n o s m e d l n t p i n 

l / T , p r i č e m e r p a t p ( p a r a m e t e r u j e t j a v p a s t i ) l a h k o 

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

t p 
D 4 

- 1 (B) 

D L d i f u z i j s k a k o n s t . z a č i s t o ž e l e z o ( a - F e ) o z . k r i -

s t a l n e m r e ž e F e . 

E v p s e i z r a č u n a s t . i . m e t o d o n a j m a n j š i h k v a d r a t o v i n 

t g a , k i j e : 

A l n t p „ 
t g a = - , E v P = R . t g a 

A l / T 
(9) 

D L = D A [ l + N x / N L e x p ( - ^ ) ] 

R e z u l t a t i z a E v p i n N x s o p r i k a z a n i v tabeli 3. 

(10) 

Tabela 3: Rezultati za EaP, Ev P in Nx preiskovanih binarnih in 
ternarnih zlitin 
Table 3: Results for EaP, Evp and Nx of the investigated binary and 
ternary alloys 

Di fuz i j ska konst . 
(x 10"7 cm 2 /s) 

E a P 

(kJ/mol) 
Evp 

(kJ/mol) 
Gostota 
pasti Nx 

Material 298 K 323 K ( l / cm 3 ) 

a - F e 95 146 - - -

Fe-Nb-C 2 ,23 3.69 16,12 -2,42 4 ,07 x 1024 

Fe-V-C 1,22 3,56 29,68 -18 ,10 1,34 x 1022 

Fe-Ti-C 2,67 4 ,82 18,91 -5,31 1,05 x 1024 

Fe-Mo-
C 
Fe-Nb 

1,65 3,21 21 ,30 -7 ,70 6,58 x 1023 Fe-Mo-
C 
Fe-Nb 1.07 3,02 33,21 -19,76 7,83 x 1021 

Fe-V 1.74 3,09 18,38 -4,72 2,07 x 1024 

Fe-Ti 1,71 4,11 28,07 -14 ,65 3,84 x 1022 

Fe-Mo 3,15 6,27 22,04 -8 ,60 2,35 x 1023 

N a slikah 5 in 6 s o p o n a r a š č a j o č i h v r e d n o s t i h g r a -

f i č n o p r i k a z a n i r e z u l t a t i z a o b e e n e r g i j i ( E v P i n E a P ) , n a 

sliki 7 p a š e š t e v i l o p a s t i z a t e r n a r n e i n b i n a r n e z l i t i n e . 

2.3.4 Diskusija rezultatov za vezalno in aktivaeijsko en-
ergijo 

I z r e z u l t a t o v v tabeli 4 l a h k o p o v z a m e m o p o m e m b n e 

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

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

k r h k o s t i . N a j v e č j i v p l i v n a p r o c e s v o d i č e n j a k a ž e j o 

v a n a d i j e v i k a r b i d i ( V C X ) v t e r n a r n e m s i s t e m u F e - V - C . 

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

G o s t o t o p a s t i ( N x ) v p r e i s k o v a n i h z l i t i n a h j e m o ž n o 

i z r a č u n a t i i z e n a č b e , v k a t e r i j e p o z n a n a E v P z l i t i n , i n z 

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

m r e ž o ž e l e z a š t e v i l o n o r m a l n i h m e s t , k i s o l a h k o z a s e d e -

n a z v o d i k o m N L = 2 , 6 x l 0 2 3 c m -3: 

Slika 5: Vrednosti vezalne energije pasti za vodik za zlitine Fe-Me-C 
in Fe-Me 
Fig. 5: Trap binding energies for hydrogen in Fe-Me-C and Fe-Me 
alloys 

Fe-Nb-C Fe-V-C Fe-Ti-C Fe-Mo-C Fe-Nb Fe-V Fe-Tt Fe-Mo 

Slika 6: Vrednosti aktivacijske energije pasti za zlitine Fe-Me-C in 
Fe-Me 
Fig. 6: Trap activation energies for Fe-Me-C and Fe-Me alloys 

Fe-Nb-C Fe-V-C Fe-Tt-C Fe-Mo-C Fe-Nb Fe-V Fe-Ti Fe-Mo 

Slika 7: Število pasti za vodik v odvisnosti od vrste zlitine 
Fig. 7: The number of hydrogen traps in dependence of alloy type 



c e l o t n i p r o s t o r n i n i , j e n j i h o v a v e z a l n a e n e r g i j a ( 1 8 , 1 0 

k J / m o l ) z a v e č r a z r e d o v v i š j a o d p r e o s t a l i h k a r b i d n i h 

k o n s t i t u e n t o v , m e d k a t e r i m i p a k a ž e N b - k a r b i d n a j -

m a n j š o e n e r g i j o i n t e r a k c i j e m e d n j i m i n v o d i k o m ( 2 , 4 2 

k J / m o l ) . Z e l o u g o d n o l a h k o d e l u j e j o T i - k a r b i d a l i M o -

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

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

m o č n e j š e a b s o r p c i j e o z . k o p i č e n j a H - a t o m o v v n j i h o v i 

n e p o s r e d n i o k o l i c i . 

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

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

j e n e E v p i n E a P p a d a j e j o d i r e k t e n o d g o v o r n a š t e v i l n e 

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

N I O V A L 4 7 , k i j e i z l o č e v a l n o u t r j e n z V - k a r b i d i . K l j u b 

v i s o k i ž i l a v o s t i t e g a j e k l a c e l o p r i n i z k i h t e m p e r a t u r a h s o 

V C X t a k o a t r a k t i v n e p a s t i , d a s e v n j i h o v i o k o l i c i v 

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

p o v r š i n e . 

V i s o k a v r e d n o s t e n e r g i j e a k t i v a c i j e z l i t i n e F e - V - C d o -

d a t n o p o t r j u j e , d a j e p o t r e b n o v e l i k o e n e r g i j e , d a b i b i l 

o m o g o č e n s k o k H - a t o m o v , u j e t i h v V C X p a s t e h , v o s -

n o v n o u r e j e n o k r i s t a l n o m r e ž o . S s t a l i š č a r a z l i č n i h v r e d -

n o s t i z a E a p , p r i i s t o č a s n o n i z k i h v r e d n o s t i h z a E v p 

( F e - T i - C i n F e - M o C ) i n r a z m i š l j a n j u o n e k i r e c i p r o č -

n o s t i , n i j a s n e k o r e l a c i j e . Š t e v i l n e r a z i s k a v e k a ž e j o , d a 

n e o b s t a j a l i n e a r n o s t m e d o b e m a p a r a m e t r o m a , p r i č e m e r 

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

V s e k a k o r p a j e v t e m k o n t e k s t u p o t r e b n o u p o š t e v a t i š e 

e n e r g i j o s e d l a ( E s ) i n r a z l i k o m e d E s t e r E a p , p o t r e b n o z a 

d i f u z i j o H - a t o m o v v u r e j e n i k r i s t a l n i m r e ž i ( E j d ) , i n n e 

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

a d s o r p c i j o H - a t o m o v n a n j i h o v o p o v r š i n o . I z r e z u l t a t o v v 

tabeli 4 l a h k o s k l e p a m o , d a s o m i k r o l e g i r a n a k o n s t r u k c i -

j s k a j e k l a , l e g i r a n a z N b , n a j b o l j o d p o r n a p r o t i v o d i k o v i 

k r h k o s t i . T o d a z a r a d i p a d c a t r d n o s t n i h l a s t n o s t i v j e k l i h , 

l e g i r a n i h l e z n i o b i j e m , j e t u d i m o ž n o d o d a t n o l e g i r a n j e 

z m o l i b d e n o m , s a j j e v p r i m e r j a v i z V - k a r b i d i v e z a l n a 

e n e r g i j a M o - k a r b i d o v z n a t n o n i ž j a . 

N a s l e d n j i p o m e m b e n d o s e ž e k t e g a r a z i s k o v a l n e g a 

d e l a s o p r e s e n e t l j i v e v r e d n o s t i z a E v P i n E a p v b i n a r n i h 

s i s t e m i h F e - M e . P r i č a k o v a l i b i n i ž j e v r e d n o s t i e n e r g i j z a 

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

n e k a t e r i o d p r e i s k o v a n i h p r e h o d n i h e l e m e n t o v p o v z r o -

č a j o m o č n o l o k a l n o d e f o r m a c i j o k r i s t a l n e m r e ž e , v t e j 

p o v e z a v i p a š t e v i l n e d i s l o k a c i j e s s v o j i m n a p e t o s t n i m 

p o l j e m . P o z n a n o j e , d a s o d i s l o k a c i j e m o č n e i r r e v e r z -

i b i l n e p a s t i z E v P 2 6 , 6 k J / m o l , v o k o l i c i k a t e r i h s e t o r e j 

l a h k o a k u m u l i r a v e l i k o v o d i k a . 

T o k a t o m o v v o d i k a v k o v i n i j e o d v i s e n o d n a p e -

t o s t n i h g r a d i e n t o v , k i s o v k r i s t a l n i m r e ž i z a r a d i n a p e -

t o s t n i h p o l j d i s l o k a c i j 9 . P o s l e d i c a t e g a j e v e č j a a l i m a n j š a 

d e f o r m a c i j a k r i s t a l n e m r e ž e . V t a k š n e m p r i m e r u j e k o n -

c e n t r a c i j a a t o m o v v o d i k a ( C x ) n a s l e d n j a : 

cfVH 
C x = C 0 e x p — - ^ ( 1 1 ) 

p r i č e m e r j e C o k o n c e n t r a c i j a v o d i k a v k o v i n i b r e z n a p e -

t o s t i , G S j e h i d r o s t a t i č n a n a p e t o s t i n V H p a r c i a l n i 

v o l u m e n v o d i k a v t r d n i r a z t o p i n i . 

Č e V - k a r b i d i k a ž e j o n a j v e č j o e n e r g i j o i n t e r a k c i j e m e d 

n j i m i i n H - a t o m i , j e v b i n a r n e m s i s t e m u v a n a d i j p a s t , k i 

v e ž e n a j m a n j v o d i k a ( 4 , 7 2 k J / m o l ) . N a j v e č j o v e z a l n o e n e r -

g i j o i m a v t e m s i s t e m u s u b s t i t u c i j s k o r a z t o p l j e n n i o b i j 

( 1 9 , 7 6 k J / m o l ) , z a s p r o š č a n j e v e z a n e g a v o d i k a p a j e 

p o t r e b n a z e l o v e l i k a E a P , k i j e 3 3 , 2 1 k J / m o l . O č i t n o j e , d a 

j e p r i t a k o v e l i k i g o s t o t i p a s t i v o b l i k i s u b s t i t u c i j s k o 

r a z t o p l j e n e g a n i o b i j a ( g o s t o t a p a s t i j e 7 , 8 3 x 1 0 2 1 ) t u d i 

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

l o k a c i j a m i . P o s l e d i c a t a k š n e g a s t a n j a j e v e l i k a v e z a l n a 

e n e r g i j a z a r a d i a t o m o v n i o b i j a . 

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

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

n i h e l e m e n t o v š k o d l j i v i , k e r l a h k o d e l u j e j o k o t b o l j a l i 

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

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

I z r a z i s k a v j e m o ž n o i z l u š č i t i t u d i n a s l e d n j o p o m e m -

b n o z a k o n i t o s t , k i j e p o v e z a n a z l o k a l n i m i n a p e t o s t n i m i 

p o l j i v o k o l i c i s u b s t i t u c i j s k o r a z t o p l j e n i h l e g i r n i h e l e -

m e n t o v . Z n a r a š č a n j e m n j i h o v e g a a t o m s k e g a p r e m e r a , b i 

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

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

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

s t n a z a k o n i t o s t j e p r i k a z a n a v tabeli 4 o z i r o m a n a sliki 8. 

Tabela 4: Vezalna energija pasti v odvisnosti od atomskega premera 
zlitinskih elementov 
Table 4: Trap binding energy in dependance of atomic radius 

Element Atomski premer 
(nm) 

Vezalna energija 
Evp (kJ/mol) 

Fe 0,1411 -

V 0,1489 -4,72 
Mo 0,1550 -8,60 
Ti 0,1615 -14,65 
Nb 0.1625 -19,76 

0, i489 0,155 0,1615 0.16-5 
V Mo Ti Nb 

Atomski premer (nm) 

Slika 8: Vpliv atomskega premera prehodnih elementov na vrednost 
Evp 
Fig. 8: The influence of atomic radius of transition metals on Evp value 



I z r a č u n a n e g o s t o t e p a s t i (slika 7) n i s o p r a v i p o k a -

z a t e l j z a p o v e č a n j e E v p , č e n a r a š č a n j i h o v d e l e ž . D e j s t v o 

j e . d a j e p r i m a n j š e m i z r a č u n a n e m d e l e ž u p a s t i v p r i m e r u 

t e r n a r n e z l i t i n e F e - V - C , E v p v e č j a , k o t p r i n p r . F e - N b - C 

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

p r i m e r u F e - N b b i n a r n e g a s i s t e m a . V p r v e m p r i m e r u l a h -

k o t r d i m o , d a s o V C x - p a s t i v e l i k o b o l j p r i v l a č n e z a 

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

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

p r e m e r o m m n o g e d o d a t n e p a s t i v o b l i k i d i s l o k a c i j v d e -

f o r m i r a n i h c o n a h , k a r v i z r a č u n u n i z a j e t o . G o s t o t a p a s t i 

j e t o r e j l a h k o l e p o k a z a t e l j , n a o s n o v i k a t e r e g a l a h k o 

d o m n e v a m o o m o č i p a s t i . 

3. Sklepi 

T o r a z i s k o v a l n o d e l o j e p o v e z a n o z r a z i s k a v a m i 

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

r a z t o p l j e n i p r e h o d n i e l e m e n t i I V . i n V . s k u p i n e p e r i o d -

n e g a s i s t e m a ( N b , V , T i i n M o ) , b o d i s i n j i h o v i k a r b i d i , k i 

i m a j o p o m e m b n o v l o g o p r i u č v r š č a n j u m a t r i c e ( p o v e -

č a n j e m e h a n s k i h l a s t n o s t i ) p o t e r m o m e h a n s k i o b d e l a v i . 

P a s t i s o n e p o s r e d n o p o v e z a n e s p r o c e s i v o d i č e n j a , 

k a t e r i h k i n e t i k a j e o d v i s n a o d v e z a l n e e n e r g i j e p a s t i i n 

n j i h o v e e n e r g i j e a k t i v a c i j e . 

Z m e t o d o p e r m e a c i j e , k i o m o g o č a d o l o č e v a n j e d i f u -

z i j s k e k o n s t a n t e , j e b i l o u g o t o v l j e n o , d a i m a t a F e - V - C i n 

F e - N b n a j d a l j š i č a s o v n i z a o s t a n e k p r i t e m p e r a t u r n i k o m -

b i n a c i j i 2 9 8 K i n 3 2 3 K . T o p o m e n i , d a l a h k o p r i o b e h 

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

n e r g i j o p a s t i v o b l i k i V C x - k a r b i d o v o z . s u b s t i t u c i j s k o 

r a z t o p l j e n i h N b - a t o m o v . D o d a t n o j e m o ž n o s k l e n i t i , d a 

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

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

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

k o v i n i , p r i č e m e r p a j e t o v r s t n i v p l i v V C X i n N b d o m i -

n a n t e n . 

I z d i f u z i j s k i h k o n s t a n t i z r a č u n a n e E v p i n E a p p a s t i 

p o t r j u j e j o p r e d p o s t a v k o , d a o b s t a j a j o z n a t n e r a z l i k e p r i 

o b e h e n e r g i j a h . V t e r n a r n i h s i s t e m i h F e - M e - C i m a 

N b C x - k a r b i d n a j m a n j š o E v p z a v o d i k ( - 2 , 4 2 k J / m o l ) . T o 

n e o m o g o č a k o n c e n t r a c i j e t i s t e k r i t i č n e k o l i č i n e H - a t o -

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

h a n i z m i h d e l o v a n j a v o d i k a l a h k o p r i š l o d o n u k l e a c i j e 

m i k r o r a z p o k , s k o a l e s c e n c o t e h p a d o m a k r o r a z p o k . 

M n o g i r a z i s k o v a l c i s o p o t r d i l i , d a v o d i k d e j a n s k o p o v -

z r o č a n u k l e a c i j o m i k r o p r a z n i n n a v m e s n i p o v r š i n i k a r -

b i d - m a t r i c a . T a , i s t i k a r b i d i m a t u d i n a j m a n j š o E a p ( 1 6 , 

1 2 k J / m o l ) , k a r p o m e n i , d a s e ž e v e z a n i v o d i k l a h k o 

h i t r o i z t r g a i z o b j e m a p a s t i , o d k o d e r l a h k o h i t r o m i g r i r a 

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

N a j v e č j o e n e r g i j o i n t e r a k c i j e m e d p a s t j o i n v o d i k o m 

i m a V C X k a r b i d ( E v P = - 1 8 , 1 0 k J / m o l , E a P = 2 9 , 6 8 

k J / m o l ) , z a t o j e N I O V A L 4 7 j e k l o , k i j e l e g i r a n o z v a n a -

d i j e m , t u d i t a k o n e o b s t o j n o v o k o l j i h , k j e r j e m o ž n o s t 

m i g r a c i j e a t o m s k e g a v o d i k a v k o v i n o . 

Č e V - k a r b i d i k a ž e j o n a j v e č j o e n e r g i j o i n t e r a k c i j e m e d 

n j i m i i n a b s o r b i r a n i m i H - a t o m i , j e v b i n a r n e m s i s t e m u 

v a n a d i j p a s t z n a j m a n j š o E v p ( - 4 , 7 2 k J / m o l , E a p = 1 8 , 3 8 

k J / m o l ) , n a j v e č j o E v p p a i m a p r e s e n e t l j i v o N b ( - 1 9 , 7 6 

k J / m o l , E a P = 3 3 , 2 1 k J / m o l ) . 

Z a n i m i v a j e u g o t o v i t e v , d a z n a r a š č a n j e m a t o m s k e g a 

p r e m e r a , o d n a j m a n j š e g a z a v a n a d i j , r a s t e E v p p r o t i e l e -

m e n t u z n a j v e č j i m p r e m e r o m , t j . p r o t i n i o b i j u . 

I z d e l a v a j e k l a , o d p o r n e g a p r o t i v o d i k o v i k r h k o s t i , j e 

t o r e j m o ž n a z l e g i r a n j e m z n i o b i j e m p a t u d i m o l i b d e n o m 

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

n i s o v e z a n i v k a r b i d p a s o š k o d l j i v i . 
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ZA LAŽJI PREHOD NA N O V E SLOVENSKE 
IN EVROPSKE STANDARDE IN O Z N A K E 
• register evropskih iekel m železovih litin 
• primerjave omak in standardov 
• sestava op s lastnosti, uporaba 
• proizvajale interne oznake 

SLOVENSKE ŽELEZARNE W- W SLOVENIAN STEELVVORKS 

Obveščamo vas, da je izšla knjiga 
Slovenska jekla - Jekla in železove litine. 

Njen namen je olajšati prehod na nove evropske 
in slovenske standarde in oznake z možnostjo 
primerjav s sedaj že bivšim označevanjem jekel 
tako pri nas, kot v državah EU. 

V knjigi je pregled slovenskih proizvajalcev jekel, 
jeklenih in železovih litin z nj ihovimi internimi 
oznakami. 

Poleg oznak, standardov ter pr imerjav so podane 
tudi kemijske sestave, razvrstitve po skupinah, 
opis, lastnosti ter uporaba. 

Jekla in litine so razvrščene po rastoči številki, 
indeks za iskanje pa je abecedni in pripelje 
uporabnika od oznake do številke jekla/litine. 

Izdajo knjige je sofinanciralo Ministrstvo za znanost in tehnologi jo. 

1300 jekel 
200 jeklenih l it in 
95 železovih l it in 

Naročilnico lahko pošljete po pošti ali po faxu na 
številko: (0602) 23-013 

M M W m i l » W S t O H H a 
t M OZNAKE 

• mgkler eviorlsHh )*kw In železovih litin 
• rarmrjave u m * in standardov 

' i atM. fassnostt, uporaba 

»©VENSKE ?fl I M R N E SLOVENIAN STEELWORKS 

10000 pr imer ja ln ih oznak in pr ipadajoče števi lke s tandardov 
EN, ISO. EU, UIC, SIST. DIN, SEW, JUS, BS. NF, SS, UNI. 
UNE, GOST, JIS. UNS, AISI, SAE, ASTM 

Proizvajalci : 
S lovenske železarne: Acron i , Meta l Ravne, Jeklo l ivarna Ravne, 
Valj i Štore, in pa L i tos t ro j - Tovarna ul i tkov, TAM, Titan, 
L ivarna Vezir Štore, Feral i t Žalec, IMP Livar, Unior Livarna, 
ETA Cerkno, L ivarna Vuzenica, WP. Livarna Nova Gorica. 



Vpliv dodatka Al-Ti-B na mikrostrukturo zlitine 
AIMgSiO,5 

The Influence of Al-Ti-B Additive on the Microsructure of 
AIMgSi0.5 Alloy 

A. Smolej1, Oddelek za materiale in metalurgijo, NTF, Univerza v Ljubljani 
P. Panzalovič, TALUM, Kidričevo 
M. Jelen, IMPOL, Slovenska Bistrica 

Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Članek obravanava vpliv različnih dodanih količin predzlitine AITi5B1 in kontaktnih časov na velikost kristalnih zrn v zlitini 
AIMgSiO.5. Optimalne dodane količine predzlitine za nastanek drobnozrnate mikrostrukture so v mejah 0,8-1,2 kg AIV5B1/1 t taline. 
Velikost kristalnih zrn se spreminja s kontaktnimi časi; učinkovitost AITi5B1 se zmanjša po približno 80 minutah po dodatku AIV5B1 
v talino. Preizkusi so bili narejeni v laboratorijskih in industrijskih razmerah. Cenejši laboratorijski preizkusi omogočajo dovolj 
zanesljivo določevanje parametrov modificiranja zlitine AIMgSi0,5 z AITi5B1. 

Ključne besede: zmanjševanje zrn, AIMgSiO,5, AITi5B1 

The paper deals vvith the influence of various additives AITi5B1 and holding times on the grain size in the AIMgSi0.5 alloy. The 
optimal added quantities needed for the formation of fine grained microstructure are betvveen 0.8 and 1.2 kg AITi5B1 per tone. The 
grain size changed with holding times; the efficiency of AITi5B1 was reduced approximately 80 minutes after the master alloy was 
added into the melt. The experiments vvere made in laboratory and industrial conditions. The cheaper laboratory experiments 
enable to determine the grain-refining parameters for AIMgSi0.5 true enough in ihe comparison to industrial experiments. 

Key vvords: grain refining, AIMgSi0.5 alloy, AITi5B1 master alloy 

1 Uvod 

T i t a n i n b o r d o d a j a m o v t a l i n e a l u m i n i j a i n a l u m i n i -

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

t i h b r a m a h i n d r o g o v i h d r o b n o z r n a t a m i k r o s t r u k t u r a 1 " 8 . 

O b a e l e m e n t a d o d a j a m o v o b l i k i p r e d z l i t i n v r s t e A l - T i - B 

z r a z l i č n i m i m a s n i m i r a z m e r j i T i : B 9 1 0 . T i t a n i n b o r s t a 

v p r e d z l i t i n a h v o b l i k i i n t e r m e t a l n i h s p o j i n A l . i T i i n T i B i . 

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

A l - T i - B š e n i p o p o l n o m a p o j a s n j e n . N a j p o g o s t e j e n a v a -

j a j o t e o r i j o , k i t e m e l j i n a p e r i t e k t i č n i r e a k c i j i m e d t a l i n o 

i n s p o j i n o A b T i 1 - 6 " " 1 2 . N e g l e d e n a v l o g o A b T i . T i B i , 

( A l T i ) x B y , a l i c e l o T i - k a r b i d o v p r i p r o c e s i h n u k l e a c i j e 

i n s t r j e v a n j a , t i d e l c i d o d a t n o n e s m e j o v p l i v a t i n a 

k v a l i t e t o v a l j a n i h a l i i z t i s k o v a n i h p o l i z d e l k o v . T r d i , n e -

t o p n i d e l c i n a o s n o v i b o r a m o r a j o b i t i v d r o b n i o b l i k i p o -

r a z d e l j e n i v m a t r i c i . P r i s o t n o s t t e h d e l c e v z v e l i k o s t j o 

n a d 5 ( i m j e v m n o g i h p r i m e r i h z e l o š k o d l j i v a 4 . U s t r e z n a 

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

z a t o o d v i s n e o d o p t i m a l n i h k o l i č i n d o d a n i h p r e d z l i t i n 

A l - T i - B , k i s o z n a č i l n e z a t e h n i č n i a l u m i n i j z r a z l i č n i m i 

č i s t o č a m i , k a k o r t u d i z a p o s a m e z n e a l u m i n i j e v e z l i t i n e 7 . 

U č i n e k p r e d z l i t i n v r s t e A l - T i - B n a z m a n j š a n j e k r i s t a l n i h 

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

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

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

v a n j a . V p l i v i d o d a t k o v A l - T i - B i n n a š t e t i h p a r a m e t r o v n a 

v e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n s o b i l i o b s e ž n o r a z i s k a n i p r e d v s e m 

' Prof, dr. Anion SMOLEJ 
NTF-OMM. univerza v Ljubljani 
Aškerčeva 12. 1000 Ljubljana 

z a t e h n i č n i a l u m i n i j 1 " 1 2 . Č e p r a v s e t e p r e d z l i t i n e ž e d o l g o 

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

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

d a n i h p r e d z l i t i n . S l e d n j e v e l j a p r e d v s e m z a a l u m i n i j e v e 

z l i t i n e . 

T o d e l o o b r a v n a v a s p r a k t i č n e g a v i d i k a v p l i v r a z -

l i č n i h d o d a n i h k o l i č i n p r e d z l i t i n e A l T i 5 B l i n k o n t a k t n i h 

č a s o v n a v e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n z l i t i n e A l M g S i 0 , 5 . T a 

z l i t i n a s e v e l i k o u p o r a b l j a z a i z t i s k o v a n j e r a z l i č n i h p r o -

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

r i j s k i h i n i n d u s t r i j s k i h r a z m e r a h i n n e z a j e m a j o t e o -

r e t i č n e o b r a v n a v e p r o c e s o v n u k l e a c i j e . 

2 Eksperimentalno delo 

V p l i v r a z l i č n i h k o l i č i n A l T i 5 B l i n k o n t a k t n i h č a s o v 

n a v e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n v z l i t i n i A l M g S i 0 , 5 j e b i l 

d o l o č e n s t r e m i e k s p e r i m e n t a l n i m i p o s t o p k i : 

Postopek 1: Z l i t i n a A l M g S i 0 , 5 ( 0 , 4 2 m . % S i , 0 , 1 5 

m . % F e , 0 , 4 5 m . % M g , 0 , 0 0 7 m . % T i ) z v s a k o k r a t n o 

m a s o 1 5 0 0 g j e b i l a s t a l j e n a v s r e d n j e f r e k v e n č n i i n d u k c i j -

s k i p e č i . P r e d z l i t i n a A l T i 5 B 1 ( 5 , 5 m . % T i , 1 , 1 m . % B ) v 

o b l i k i i n g o t a j e b i l a d o d a n a v t a l i n o 2 0 m i n u t p r e d u l i -

v a n j e m v l a b o r a t o r i j s k o k o k i l o . D o d a n e k o l i č i n e s o u s -

t r e z a l e n o m i n a l n e m u p o v e č a n j u t i t a n a v z l i t i n i o d 0 , 0 0 4 

d o 0 , 2 m . % . D e j a n s k e v s e b n o s t i t i t a n a s o v p o v p r e č j u 

o d s t o p a l e z a p r i b l i ž n o 1 2 % o d p r e d v i d e n e v s e b n o s t i . N a -

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

A l T i 5 B 1 z a n a s t a n e k d r o b n o z r n a t e m i k r o s t r u k t u r e . D e -

t a j l n i o p i s p r e i z k u s a j e p o d a n v p r e d h o d n i o b j a v i 7 . 
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Slika 1: Število zrn/mm2 in povprečna velikost zrn v odvisnosti od 
vsebnosti dodanega titana oziroma količine predzlitine AlTi5Bl (ingot) 
v AlMgSiO,5. Rezultati veljajo za postopek 1 
Figure 1: Number of grains per mm2 and an average grain size in 
AlMgSi0.5 depending on the added Ti content, and the quantity of 
AlMgSi0.5 master alloy (ingot) respectively. The results are valid for 
experimental procedure 1 

Postopek 2: Z l i t i n a A l M g S i O , 5 ( 0 , 4 6 m . % S i , 0 , 1 4 

t n . % F e , 0 , 4 5 m . % M g , 0 , 0 1 3 m . % T i ) j e b i l a i z d e l a n a v 

i n d u s t r i j s k i h r a z m e r a h v l i v a r n i T A L U M - a . P r e d z l i t i n a 

A l T i 5 B l v o b l i k i ž i c e i n i n g o t o v j e b i l a d o d a n a v t a l i n o 

s p o t a p l j a n j e e m v u l i v n i p e č i . D o d a n e k o l i č i n e s o b i l e o d 

0 , 5 d o 2 k g A l T i 5 B 1 / 1 t t a l i n e . K o n t a k t n i č a s i s o b i l i d o 

2 6 5 m i n u t . T a l i n e s o b i l e u l i t e p o p o l k o n t i n u i r n e m p o s -

t o p k u v d r o g o v e s p r e m e r o m 1 9 5 m m . K v a n t i t a t i v a n a 

m e t a l o g r a f s k a a n a l i z a k r i s t a l n i h z r n j e b i l a n a r e j e n a n a 

s t a l n i h g e o m e t r i j s k i h m e s t i h u l i t i h d r o g o v . N a m e n 

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

k o n t a k t n i h č a s o v n a v e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n p r i d e j a n s k i h 

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

Postopek 3: I n d u s t r i j s k o i z d e l a n a t a l i n a j e b i l a 

v z p o r e d n o u l i t a v l a b o r a t o r i j s k o k o k i l o , k i j e b i l a o g r e t a 

n a 2 0 0 ° C . V s a k o u l i v a n j e j e p o t e k a l o v t r e n u t k u , k o j e 

b i l a o d l i t a p o l o v i c a d o l ž i n e d r o g a . N a m e n p r e i z k u s a j e 

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

i n k o n t a k t n i h č a s o v n a v e l i k o s t z r n p r i l a b o r a t o r i j s k i h i n 

d e j a n s k i h i n d u s t r i j s k i h r a z m e r a h . 

3 Rezultati preiskav in diskusija 

V z l i t i n i A l M g S i O , 5 n a s t a n e j o p o postopku 1 k r i s -

t a l n a z r n a z v e l i k o s t j o p o d 2 2 0 | i m p r i d o d a t k u 0 , 5 5 k g 

A l T i 5 B 1 / 1 t o n o t a l i n e , k a r o d g o v a r j a p o v e č a n i v s e b n o s t i 

t i t a n a v z l i t i n i z a 0 , 0 0 3 m . % (sliki 1 in 2 ) . T a d o d a t e k 

z m a n j š a p o v p r e č n o v e l i k o s t z r n z a p r i b l i ž n o 3 - k r a t ( T a -

bela 1). 
P r i i n d u s t r i j s k i h p r e i z k u s i h s o b i l i d o d a t k i p r e d z l i t i n 

v o b l i k i ž i c i n i n g o t o v o d 0 , 5 d o 2 , 0 k g A l T i 5 B l / l t 

t a l i n e . T e k o l i č i n e s o b i l e i z b r a n e n a o s n o v i l a b o r a t o r i j -

s k i h p r e i z k u s o v (postopek 1), k a t e r i h r e z u l t a t i s o o m o -

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

k u s o v . N a sliki 3 s o p r i m e r j a l n o p r i k a z a n e p o v p r e č n e 

0 0,003 0,006 0,009 0,011 0,018% Ti 

0,024 0,034 0,05 0,195 % Ti 
Slika 2: Makrostruktura ulitkov AlMgSi0.5 v odvisnosti od vsebnosti dodanega titana. Rezultati veljajo za postopek I 
Figure 2: Microstructure of AlMgSi0.5 castings depending on the added Ti content. The results are valid for the experimental procedure l 



v e l i k o s t i k r i s t a l n i h z r n v o d v i s n o s t i o d d o d a n i h k o l i č i n 

A l T i 5 B 1 z a postopka J in 3. V e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n s e v 

v s e h p r i m e r i h n a j b o l j z m a n j š a p r i d o d a t k i h d o p r i b l i ž n o 

1 k g A l T i B l / 1 t t a l i n e . P o t e k i k r i v u l j s o p o d o b n i z a o b a 

p o s t o p k a . R a z l i k a v v e l i k o s t i k r i s t a l n i h z r n m e d o b e m a 

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

i z h o d n i h p r e i z k u s n i h z l i t i n a h (postopek 1: 0 , 0 0 7 m . % T i ; 

postopek 3: 0 , 0 1 6 m . % T i ) i n r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h u l i -

v a n j a (postopek 1: 7 2 0 ° C ; postopek 3: 6 7 5 ° C ) . N a j v e č j a 

p o t r e b n a k o l i č i n a z a n a s t a n e k d r o b n i h k r i s t a l n i h z r n j e 

0 , 8 d o 1 , 2 k g A l T i 5 B 1 / 1 t t a l i n e , k a r o d g o v a r j a p o v e č a n i 

v s e b n o s t i t i t a n a z a 0 , 0 0 5 d o 0 , 0 0 7 m . % . N a d a l j n j i d o -

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

Tabela 1: Nekatere vrednosti števila zrn/mm2 in povprečnih velikosti 
zrn v odvisnosti od vsebnosti dodanega titana v AIMgSi0,5 (postopek 
I) 
Table t : Some values of number of grains per mm", and of average 
grain size depending on the added Ti content in AIMgSi0.5 alloy 

Ti AlTi5B 1 Število Velikost zrn 
m % kg/ l t taline z rn /mm 2 (itn 
0 ,0 0,0 6 607 

0 ,003 0,55 21 221 
0 ,006 1,1 33 172 

V p l i v d o d a t k o v A l T i 5 B l n a v e l i k o s t z r n v p o l k o n -

t i n u i r n o u l i t i h d r o g o v i h j e p r i k a z a n n a s l i k i 4. K r i s t a l n a 

z r n a s e p r i e n a k i h d o d a n i h k o l i č i n a h m a n j š a j o n a e n a k 

n a č i n k o t p r i l a b o r a t o r i j s k i h p r e i z k u s i h . V e l i k o s t z r n v 

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

z a r a d i d r u g a č n i h u l i v n i h p o g o j e v i n n a č i n o v s t r j e v a n j a , 

k i s e z l a b o r a t o r i j s k i m i p r e i z k u s i n e d a j o s i m u l i r a t i . P r i 

t e h n i č n e m a l u m i n i j u j e b i l o m e r i l o z a o c e n o u č i n k o v i t o -

s t i m o d i f i c i r a n j a v e l i k o s t z r n 2 2 0 | 4 m 7 . Z r n a z l i t i n e , k i j e 

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

ž e b r e z d o d a t k o v A l T i 5 B l . M e r i l o z a o p t i m a l n o k o l i č i n o 

A l T i 5 B l j e b i l o z a t o p r e v o j n o p o d r o č j e v k r i v u l j i v e l i -

k o s t z r n - d o d a n a k o l i č i n a A l T i 5 B l , k j e r s e z m a n j š a n j e 

z r n z a č n e n e z n a t n o s p r e m i n j a t i . I z r e z u l t a t o v i n d u s t r i j -

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

ž i c e u č i n k o v i t e j š a o d i n g o t a ( S l i k a 4) . 

V e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n s e p r i v s e h p r e i z k u s n i h 

r a z m e r a h s p r e m i n j a s k o n t a k t n i m č a s o m ( S l i k a 5) . T o j e 

č a s , k i p o t e č e m e d d o v a j a n j e m A l - T i - B v t a l i n o i n z a č e t -

k o m s t r j e v a n j a . V č a s o v n e m i n t e r v a l u 3 0 d o 8 0 m i n u t 

n a s t a j a j o p o s t r j e v a n j u n a j m a n j š a z r n a , k i s o p r i 

u p o r a b l j e n i h p r e i z k u s n i h r a z m e r a h v e l i k o s t n e g a r e d a 1 4 0 

( i m . P o d a l j š i h k o n t a k t n i h č a s i h n a s t a j a j o v e č j a k r i s t a l n a 

z r n a p r i v s e h d o d a n i h k o l i č i n a h p r e d z l i t i n e . S p r e m e m b e 

Postopek 3 AlTi5B1 (žica) 
•—• —11— (ingot) 
+—h postopek 1 Al Ti5B1 (ingoti 

100 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 

Dodatek Al Ti 5 BI (kg/t) 
Slika 3: Povprečna velikost zrn zlitine AlMgSi0,5 v odvisnosti od 
dodanih količin A1TL5B1 za postopka I in 3 
Figure 3: Average grain size in AlMgSi0.5 depending on the added 
AITi5BI quantities for the procedures 1 and 3 
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Slika 4: Povprečna velikost zrn v odvisnosti od dodanih količin 
AlTi5Bl v polkontinuirno ulitih drogovih AlMgSi0,5 (postopek 2) in 
laboratorijskih ulitkih (postopek 1) 
Figure 4: Average grain size depending on the added quantities of 
AlTi5BI into the DC čast logs of AlMgSi0.5 (procedure 2) and into 
laboratory castings (procedure 1) 
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Dodatek Al Ti 5 BI (kg/t) 



Kontaktni čas (min) 
Slika 5: Velikost zrn zlitine AlMgSiO,5 v odvisnosti od kontaktnih 
časov pri različnih dodanih količinah AlTi5Bl (žica). Preiskusi so bili 
narejeni z ulivanjem industrijsko izdelane taline v laboratorijsko kokilo 
(postopek 3) 
Figure 5: Grain size in AlMgSi0.5 depending on the holding times at 
various added quantities of AlTi5Bl (vvire). The experiments were 
made by casting of the industrially made melt into laboratory mold 
(procedure 3) 

v e l i k o s t i z r n v o d v i s n o s t i o d k o n t a k t n i h č a s o v s o v p o l -

k o n t i n u i r n o u l i t i h d r o g o v i h p o d o b n e k o t v l a b o r a t o r i j -

s k i h u l i t k i h . K r i s t a l n a z r n a s e v e č a j o p o 8 0 d o 1 0 0 m i n u -

t a h . N a r a š č a n j e z r n j e m a n j i z r a z i t o k o t v l a b o r a t o r i j s k i h 

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

d a t k i A l T i 5 B l (slika 6 ) . Z m a n j š a n j e u č i n k o v i t o s t i 

A l T i 5 B 1 p o d a l j š i h k o n t a k t n i h č a s i h j e d o m n e v n o p o s l e -

d i c a r a z t a p l j a n j a t i t a n o v i h i n t e r m e t a l n i h d e l c e v i z p r e d -

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

p r i a v t o m a t i z i r a n e m p o t a p l j a n j u p r e d z l i t i n e v t a l i n o 

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

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

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

A l T i 5 B 1 š e u č i n k o v i t . 

O d v i s n o s t i v e l i k o s t i z r n o d k o n t a k t n i h č a s o v i n d o -

d a n i h k o l i č i n A l T i 5 B l s o p o d o b n e z a l a b o r a t o r i j s k o 

(postopek 1) i n i n d u s t r i j s k o i z d e l a n e t a l i n e , k i s o b i l e 

u l i t e v d r o g o v e (postopek 2 ) i n v l a b o r a t o r i j s k o k o k i l o 

(postopek 3). R a z l i k e s o p r e d v s e m v v e l i k o s t i k r i s t a l n i h 

z r n z a p o s a m e z n e s k u p i n e p r e i z k u s o v . T e r a z l i k e s o 

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

l j i v i h u l i v n i h p a r a m e t r o v i n n a č i n o v s t r j e v a n j a t a l i n e v 

l a b o r a t o r i j s k i k o k i l i i n i n d u s t r i j s k i k o k i l i - k r i s t a -

l i z a t o r j u . S i m u l a c i j a t a l j e n j a , m o d i f i c i r a n j a , u l i v a n j a i n 

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

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

s t a n e k o p t i m a l n e m i k r o s t r u k t u r e z l i t i n e A l M g S i O , 5 i n 

Slika 6: Velikost zrn zlitine AlMgSi0,5 v odvisnosti od kontaktnih 
časov pri različnih dodanih količinah AITi5BI (žica). Preiskusi so bili 
narejeni s polkontinuirnim ulivanjem taline v drogove (postopek 2) 
Figure 6: Grain size in AlMgSi0.5 depending on the holding times at 
various added quantities of AlTi5Bl (vvire). The experiments were 
made by DC casting industrially made melt into the logs (procedure 2) 

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

i n d u s t r i j s k i h r a z m e r a h , k i s o d r a g i i n d o l g o t r a j n i . 

4 Sklepi 

D o l o č e n j e b i l v p l i v d o d a t k o v A l T i 5 B l i n k o n t a k t n i h 

č a s o v n a m i k r o s t r u k t u r o z l i t i n e A l M g S i 0 , 5 p r i l a b o r a t o -

r i j s k i h i n i n d u s t r i j s k i h r a z m e r a h d e l a . G l a v n i r e z u l t a t i 

p r e i s k a v e s o n a s l e d n j i : 

1 . V e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n v z l i t i n i s e u č i n k o v i t o z m a n j -

š u j e l e d o d o d a t k a p r i b l i ž n o 1 k g A l T i 5 B 1 / 1 t t a l i n e . 

2 . V e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n s e s p r e m i n j a s k o n t a k t n i m i 

č a s i . K r i s t a l n a z r n a n a r a š č a j o p o k o n t a k t n i h č a s i h , k i 

s o d a l j š i o d 8 0 m i n u t . 

3 . O d v i s n o s t i v e l i k o s t i k r i s t a l n i h z r n o d d o d a n i h k o l i č i n 

A l T i 5 B 1 i n k o n t a k t n i h č a s o v s o p o d o b n e z a l a b o r a t o -

r i j s k o i n p o l k o n t i n u i r n o u l i t o z l i t i n o . S i m u l a c i j a 

m o d i f i c i r a n j a p r i l a b o r a t o r i j s k i h r a z m e r a h o m o g o č a 

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

z a n a s t a n e k o p t i m a l n e m i k r o s t r u k t u r e z l i t i n e 

A l M g S i O , 5 i n t u d i d r u g i h a l u m i n i j e v i h z l i t i n . 
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Vpliv mikrostrukture aluminijevih zlitin s silicijem na 
hrapavost površine po finem struženju 

Effects of the Microstructure of Aluminium Alloys with 
Silicon on Surface Roughness after Fine Turning 

J. Grum1, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Aluminijeve zlitine se lahko uporabljajo v litem hladno utrjenem oziroma toplotno obdelanem stanju. Glede na spoznanje, da se 
večina izdelkov iz neželeznih zlitin po mehanski obdelavi vgradi v sklop, je potrebno pri izbiri obdelovalnih razmer in geometrije 
orodja upoštevati mikrostrukturno stanje zlitine. I/ delu bo prikazano vedenje podevtektične, evtektične in nadevtektične zlitine 
aluminija s silicijem, kot tudi vpliv le teh, dodatno legiranih z različnimi elementi. Na osnovi poznavanja mikrostrukturnih sestavin 
smo po finem struženju ugotovili izrazite vplive mikrostrukture na nastanek hrapavosti površine. Z linearno diskriminantno funkcijo 
nam je uspelo vnaprej napovedati pričakovano hrapavost površine, če smo poznali kemično sestavo zlitine. 

Ključne besede: fino struženje, aluminijeve zlitine, mikrostrukturna analiza, linearna ločevalna funkcija, klasifikacija vzorcev 

Aluminium alloys can be used in a čast work, hardened or heat treated condition. Considering the facts that most products made 
from non-ferrous alloys are built into assemblies after their treatment, it is necessary that the microstructure condition of the alloy is 
considered prior to selecting the machining conditions and tool geometry. In the contribution the behaviour of the subeutectic, 
eutectic and supereutectic AI-alloys with silicon as well as the effects of additional alloying with different alloying elements is 
investigated. On the basis of judgment about microstructural components, after fine-turning notable influences of the microstructure 
on the occurrence of surface roughness could be found. A linear discriminating function was successfully used for predicting the 
expected surface roughness given that the chemical composition of the alloy was known. 

Key Words: fine turning, aluminium alloys, microstructure analysis, linear discriminating function, pattern classification 

1 Uvod 

V i n ž e n i r s k i p r a k s i s e p o g o s t o u p o r a b l j a j o a l u m i n i -

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

v f u n k c i o n a l n e s k l o p e . Z a t o s e z a n j e p o g o s t o p o s t a v l j a j o 

z a h t e v e p o k v a l i t e t i p o v r š i n e i n p o v r š i n s k e p l a s t i , k i j o 

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

o p r e d e l i t i s p r e m e m b e n a p o v r š i n i i n v t a n k i p o v r š i n s k i 

p l a s t i o b d e l o v a n c a v o d v i s n o s t i o d h r a p a v o s t i p o v r š i n e . 

P o d e v t e k t i č n e i n e v t e k t i č n e a l u m i n i j e v e z l i t i n e s s i l i c i -

j e m v s e b u j e j o t r d n o r a z t o p i n o i n f i n i e v t e k t i k . P r i m e -

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

r a z l i č n i h m i k r o s t r u k t u r n i h s e s t a v i n d o r a z l i č n i h u č i n k o v 

v s t r i ž n i c o n i , k i v p l i v a j o n a k v a l i t e t o p o v r š i n e i n n a 

s t a n j e m a t e r i a l a v p o v r š i n s k i p l a s t i . J a s i m i n D w a -

r a k a d a s a 1 s t a š t u d i r a l a t r i b o l o š k e r a z m e r e z a š t e v i l n e a l u -

m i n i j e v e z l i t i n e s s i l i c i j e m p r i s u h i h d r s n i h r a z m e r a h . 

T r i b o l o š k e r a z i s k a v e s o b i l e o p r a v l j e n e n a u n i v e r z a l n i 

n a p r a v i s p r e i z k u š e v a l n i m p a r o m m a t e r i a l a v o b l i k i 

v a l j č k a i n d i s k a p r i r a z l i č n i h n o r m a l n i h s i l a h . V r a z p r a v i 

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

t a n k i p o v r š i n s k i p l a s t i z o p t i č n o i n e l e k t r o n s k o m i k r o -

s k o p i j o . B i a l o i n s o a v t o r j i 2 s o š t u d i r a l i s i n t r a n e z l i t i n e 

a l u m i n i j a s s i l i c i j e m p r i t r i b o l o š k e m k o n t a k t u z o s c i l i -

r a j o č o o b r e m e n t v i j o . A n a l i z i r a l i s o t u d i z l i t i n e a l u m i n i j a 

i n s i l i c i j a z d o d a t k i b a k r a i n ž e l e z a p r i o s c i l i r a j o č i o b r e -

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

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

s o a v t o r j e v 3 , k i s o o b d e l o v a l i z a b r a z i v n i m i d e l c i r a z l i č n e 

a l u m i n i j e v e z l i t i n e s s i l i c i j e m . G l e d e n a v e l i k o s t t e h d e l -

c e v , k i s o s s v o j o k i n e t i č n o e n e r g i j o o b l i k o v a l i p o v r š i n o , 

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

i n p o v r š i n s k e p l a s t i . D o k a z a l i s o , d a l a h k o g l e d e n a o b -

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

p r i n e p o m e m b n i h m i k r o s t r u k t u r n i h s p r e m e m b a h v 

p o v r š i n s k i p l a s t i . N a d a l j n j e t r i b o l o š k e r a z m e r e s o 

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

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

d o b r e o b r a t o v a l n e r a z m e r e t a k o p o v r š i n s k o o b d e l a n i h 

d e l o v . V z a d n j e m č a s u p a s o r a z i s k a v e u s m e r j e n e n a 

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

o s n o v i a l u m i n i j a s t a l i l n o p r i d o b l j e n i m i a l u m i n i j e v i m i 

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

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

r a z l i č n i m i v r s t a m i j e k e l . T a k o s t a a v t o r j a W i l s o n i n A l -

p a s 4 r a z i s k o v a l a t r i b o l o š k e r a z m e r e v p a r u a l u m i n i j e v e 

z l i t i n e o z i r o m a s k o m p o z i t i z a l u m i n i j e v o m a t i c o v p r o t i 

p a r u s p o v r š i n s k o k a l j e n i m i j e k l i p r i p o v i š a n i h t e m p e r a -

t u r a h . S k a r m a i n R a j a n 5 s t a r a z i s k o v a l a r a z l i č n e z l i t i n e 

a l u m i n i j a s s i l i c i j e m z d o d a t k i 4 - 1 6 % s v i n c a z n a -

m e n o m , d a p r e v e r i t a d r s n e l a s t n o s t i p r i d e l n o m a z a n e m 

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

e v t e k t i č n i z l i t i n i o m o g o č a j o p o l i r n i e f e k t t a k o p r i m e -

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

L e s k o v a r i n G r u m 6 s t a o p i s a l a m e t a l u r š k e v i d i k e o b d e -

l a v e k o v i n s k i h m a t e r i a l o v , k j e r s t a g l e d e n a d e f i n i c i j o o b -

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

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



Q u e e n e r i n M i t c h e l 7 p a s t a r a z i s k o v a l a o b d e l o v a l n o s t p r i 

v r t a n j u a l u m i n i j e v i h z l i t i n " 3 8 0 " z a l i t j e z 8 , 5 % S i , 3 , 5 % 

C u z r a z l i č n i m i d e l e ž i ž e l e z a p r i u p o r a b i m o d i f i k a t o r j a . 

K o e n i g i n E r i n s k i 8 s t a u g o t a v l j a l a o b d e l o v a l n o s t š t e v i l -

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

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

o b d e l a n e . V p l i v e m i k r o s t r u k t u r e n a n a s t a n e k h r a p a v o s t i 

p o v r š i n e p r i r a z l i č n i h z l i t i n a h a l u m i n i j a s s i l i c i j e m j e 

o p i s a l J . G r u m 9 1 0 . M e d s e b o j n a o d v i s n o s t j e o p i s a n a m e d 

i n t e r c e p t n i m i d o l ž i n a m i t r d n e r a z t o p i n e i n v e l i k o s t j o 

s r e d n j e a r i t m e t i č n e h r a p a v o s t i o b d e l a n e p o v r š i n e p o f i -

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

r a z m e r a h s t a p o r o č a l a t u d i G r u m i n K i s i n 1 1 " 1 3 . R e z u l t a t i 

š t u d i j a o b d e l o v a l n o s t i i z h a j a j o i z v e l i k o s t i s t a t i č n e i n d i -

n a m i č n e g l a v n e r e z a l n e s i l e v r a z l i č n i h o b d e l o v a l n i h 

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

g r i t e t e p o v r š i n e m a t e r i a l a o r o d j a i n o b d e l o v a n c a . 

2 Eksperimentalna zasnova 

2.1 Material 

Z a r a z i s k a v o m i k r o s t r u k t u r n i h v p l i v o v n a h r a p a v o s t 

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

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

t r d i m i k r i s t a l i s i l i c i j a . T e z l i t i n e s o z a r a d i m i k r o s t r u k t u r e 

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

p r i t e m p r o c e s u v s t r i ž n i c o n i r e ž e i n g n e t e , m e d t e m k o 

t r d i s i l i c i j e v i k r i s t a l i l e d r o b i j o . N a sliki 1 j e p r i k a z a n o 

f i n o s t r u ž e n j e , k o s e l o č u j e o d r e z e k o d o b d e l o v a n c a 

p r e k o t a k o i m e n o v a n e s t r i ž n e r a v n i n e . V n j e n i o k o l i c i 

n a s t a n e v o d r e z k u p r i m a r n a s t r i ž n a c o n a , k i s e s p r e m i n j a 

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

p r i m a r n e s t r i ž n e c o n e s e l a h k o z a r a d i t r d n o s t i m a t e r i a l a 

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

o b d e l o v a n c a . S e k u n d a r n a s t r i ž n a c o n a n a s t a n e n a s p o d n j i 

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

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

S t i s k a n j e i n k r č e n j e m a t e r i a l a v p r i m a r n i i n s e k u n d a r n i 

s t r i ž n i c o n i k u m u l a t i v n o v p l i v a t a n a n a s t a n e k h r a p a v o s t i 

p o v r š i n e , n a u t r d i t e v m a t e r i a l a v p o v r š i n s k i p l a s t i o b d e -

l o v a n c a i n n a m i k r o s t r u k t u r n e s p r e m e m b e . K o n t a k t n a 

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

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

k i l a h k o z a r a d i h i t r e g a p r e n o s a t o p l o t e v h l a d e n m a t e r i a l 

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

P o s l e d i c e v e l i k i h p r i t i s k o v n a k o n t a k t n i p o v r š i n i m e d 

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

l o v a n c a n a c e p i l n i p l o s k v i o r o d j a . H l a d n o n a v a r j e n i m a -

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

d a j c d o l ž i n a o z i r o m a v e l i k o s t n a l e p k a v s e v e č j a i n v 

d o l o č e n e m t r e n u t k u c e l o z a j a m e r a d i j n o ž a . Z a r a d i h l a d -

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

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

d a r n e s t r i ž n e c o n e . 

U č i n k e n a s t a l e p r i m a r n e i n s e k u n d a r n e s t r i ž n e c o n e 

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

z a z n a m o s s p r e m e m b o h r a p a v o s t i p o v r š i n e . V p l i v e n a 

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

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

g i b a n j a o r o d j a i n o b d e l o v a n c a t e r o d o b l i k e k o n i c e 

o r o d j a 

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

v a n j a o d r e z k a o d o b d e l o v a n c a i n j o d o d a m o k k i n e -

m a t i č n i h r a p a v o s t i 

- v p l i v i v i b r a c i j m e d o r o d j e m i n o b d e l o v a n c e m , v p l i v i 

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

p o s r e d n o z a o r o d j e m . 

G l e d e n a p o z n a n o g e o m e t r i j o o r o d j a t e r r e l a t i v n o 

g i b a n j e m e d o r o d j e m i n o b d e l o v a n c e m l a h k o i z r a č u n a m o 

k i n e m a t i č n o h r a p a v o s t . M i k r o p l a s t i č n e i n m i k r o e l a s t i č n e 

d e f o r m a c i j e v p o v r š i n s k i p l a s t i o b d e l o v a n c a t e r d i n a -

m i č n e r a z m e r e m e d o r o d j e m i n o b d e l o v a n c e m p o v z r o -

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

o d t e o r e t i č n e (slika 2). 
R a z i s k o v a l i s m o a l u m i n i j e v e z l i t i n e s s i l i c i j e m , i n 

s i c e r : A l S i 5 , A l S i l 2 , A l S i 2 0 i n A l S i l 2 C u N i M g a l u m i n i -

j e v a z l i t i n a , d o d a t n o l e g i r a n o s C u , N i i n M g . P r i p r a v o 

v z o r c e v z a n i e t a l o g r a f s k o a n a l i z o n a o p t i č n e m m i k r o s k o -

p u s m o o p r a v i l i n a S t r u e r s o v i n a p r a v i A B R A M I N z m i k -

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

k a l n o s r e d s t v o s m o u p o r a b i l i 5 % v o d n o r a z t o p i n o H F . 
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a) K I N E M A T I Č N A H R A P A V O S T 

Slika 1: Razmere pri finem struženju v strižni coni 
Figure 1: Circumstances in fine turning in shear zone 

b) D E J A N S K A H R A P A V O S T 

Slika 2: Teoretična in dejanska hrapavost površine po finem struženju 
F igure 2: Theoretical and practical surface roughness in the fine 
turning 

CEPILNA P L O S K E V O R O D J A 

P L O S K E V 

P R I M A R N A S T R I Ž N A 
S E K U N D A R N A STRIŽNA C O N A IN 
RAVNINA IZVIRA T O R N E T O P L O T E 



M i k r o s t r u k t u r n o s t a n j e s m o a n a l i z i r a l i v l i t e m s t a n j u 

i n p o f i n e m s t r u ž e n j u . S e s t a v a m i k r o s t r u k t u r e p r i o b r a v -

n a v a n i h z l i t i n a h j e b i l a n a s l e d n j a : 

- t r d n a r a z t o p i n a 

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

- t r d i , k r h k i i n v e l i k i k r i s t a l i p r i m a r n e g a s i l i c i j a 

- i n t e r m e t a l n e s p o j i n e v z l i t i n i n e t o p n i h a l i m a l o t o p -

n i h e l e m e n t o v . 

V t a b e l i 1 s t a p r i k a z a n i k e m i č n a s e s t a v a i n t r d o t a p o 

B r i n e ! l u z a p o s a m e z n e v r s t e o b r a v n a v a n i h a l u m i n i j e v i h 

z l i t i n . T r d o t a a l u m i n i j e v i h z l i t i n s s i l i c i j e m j e m e d 5 3 i n 

Slika 3: Mikrostrukture aluminijevih zlitin s silicijem, pov. 100x 
a) AISi 5 b) AlSil2 c) AlSi20 
Figure 3: Microstructure of aluminium silicon alloys, Mag. I00x 

6 6 H B , v a l u m i n i j e v i z l i t i n i A l S i l 2 C u N i M g p a 1 0 4 H B , 

t o r e j z n a t n o v e č j a . 

Tabela 1: Kemična sestava in trdota analiziranih zlitin 
Table 1: Chemical composition and hardness of investigated alloys 

Elements % Si Fe M n M g Cu Ni Ti Trdota H B 
Material 

M g 
Hardnes s 

AlS i5 4 ,76 0 ,17 0 ,11 0,01 - - 0 , 0 1 2 53 
A l S i l 2 12,5 0 ,24 0 ,25 - 0 , 0 0 9 66 
AlS i20 20 ,5 0 ,12 0 ,01 - - - 63 
AISi 12CuNiMg 12,0 0,01 0 ,01 1,04 0 ,93 0 ,9 0 ,013 104 

N a sliki 3 s o p r i k a z a n i m i k r o s t r u k t u r n i p o s n e t k i z a 

z l i t i n e A l S i 5 , A l S i l 2 i n A l S i 2 0 p r i 1 0 0 - k r a t n i p o v e č a v i . 

2.2 Obdelovalne razmere pri finem struženju 

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

p o d a t k o v v s t r o k o v n i l i t e r a t u r i 7 8 ' 6 i n p o p r e v e r j a n j u s 

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

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

z n a s l e d n j o g e o m e t r i j o o r o d j a i z k a r b i d n e t r d i n e I S O 2 1 0 

( S P U N 1 2 0 3 0 8 D 1 2 ) : 

- p r o s t i k o t a = 5 ° 

- c e p i l n i k o t y = 6 ° 

- n a s t a v n i k o t % = 7 5 ° 

- k o t k o n i c e e = 9 0 ° 

- r a d i j k o n i c e r = 0 , 8 m m 

K l j u č n i p o m e n p r i f i n e m s t r u ž e n j u j e z a g o t o v i t i fino 

o b d e l a n o p o v r š i n o b r e z p o š k o d b i n n a l e p k o v s č i m 

m a n j š o k i n e m a t i č n o h r a p a v o s t j o . F i n o o z i r o m a g l a d k o 

p o v r š i n o l a h k o d o s e ž e m o p r i i z j e m n o v i s o k i h r e z a l n i h 

h i t r o s t i h i n z e l o m a j h n i h p o m i k i h o z i r o m a g l o b i n a h 

r e z a n j a . S e v e d a p a j e p o t r e b n o i z b r a t i g l o b i n o r e z a n j a 

v e č j o o d k r i t i č n e , d a n e p r i h a j a d o o d r i v a n j a n o ž a i n s 

t e m d o t l a č e n j a o b d e l o v a n c a . P o s l e d i c a t e g a j e v e č j e o d -

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

p r a v t a k o p r e p r e č i t i . O b u p o š t e v a n j u n a v e d e n i h d e j s t e v 

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

r a z m e r e p o d a n e v tabeli 2. 

Tabela 2: Obdelovalne razmere po finem struženju 
Table 2: Machining conditions in fine turning 

Pogoj i f inega s t ruženja 
Machin ing condi t ions in f ine turning 

Hitrost finega s t ruženja D(mm/s) 20 
Fine turning velocity 
Podaja lna hitrost f (mm/vr t ) 0 ,08 0 ,016 0 ,032 
Feed rate 
Globina rezanja a ( m m ) 0,025 0,05 0,1 
Cutt ing depth 

3 Eksperimentalni rezultati 

3.1 Procesi v obdelovancu pri finem struženju 

N a p o v r š i n i o b d e l o v a n c a p r i h a j a d o n e p o s r e d n e g a 

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

n j a n j a m o r f o l o g i j e i n g e o m e t r i j e s e s t a v i n m i k r o s t r u k t u r e . 

S t a n j e p o v r š i n e i n p o v r š i n s k e p l a s t i j e o d v i s n o o d 



p r o c e s o v v o b d e l o v a n c u v n e p o s r e d n i b l i ž n i r e z a l n e 

c o n e , i n s i c e r : 

- r e z a n j e o b d e l o v a n c a 

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

- n a l e p l j a n j e t r d n e r a z t o p i n e n a c e p i l n o p l o s k e v o r o d j a 

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

o r o d j a n a p o v r š i n o o b d e l o v a n c a 

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

o r o d j a j e u t r j e n i n p o p r e h o d u n a o b d e l o v a n e c 

p o v z r o č a d o d a t n o u t r d i t e v t r d e r a z t o p i n e , i n s i c e r n a 

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

l o v a n c u 

- d r o b l j e n j e e v t e k t i č n e g a i n p r i m a r n e g a s i l i c i j a 

- v g n e t e n j e z d r o b l j e n i h d e l c e v ( t r d i h ) s i l i c i j e v i h k r i s -

t a l o v v m e h k o o s n o v o ( t r d n a r a z t o p i n a ) , k a r d o d a t n o 

p r i s p e v a k u t r d i t v i m e h k e o s n o v e . 

3.2 Mikrostruktura v površinski plasti obdelovanca po fi-
nem struženju 

M i k r o s t r u k t u r n e s p r e m e m b e , k i j i h d o b i m o v p o s a -

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

v e l i k o s t i i n o b l i k i . T r d n a r a z t o p i n a a l u m i n i j a i n s i l i c i j a 

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

E v t e k t i k j e z e l o f i n i n j e s e s t a v l j e n i z t r d n e r a z t o p i n e i n 

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

z e l o f i n e i n t e r m e t a l n e s p o j i n e : A l j N i , A l C u M g S i . 

A l F e S i M g i n A l 6 C u N i . 

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

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

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

u g o t o v i l i p o r a z d e l i t e v i n t e r c e p t n i h d o l ž i n v t r d n i 

r a z t o p i n i . 

N a sliki 4 j e p r i k a z a n a p o r a z d e l i t e v i n t e r c e p t n i h 

d o l ž i n t r d n e r a z t o p i n e z a p o s a m e z n e a l u m i n i j e v e z l i t i n e 

z r a z l i č n i m i d e l e ž i s i l i c i j a p o f i n e m s t r u ž e n j u . I z d i a g r a -

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

n j a j o g l e d e n a d e l e ž s i l i c i j a o z i r o m a v r s t o p o s a m e z n i h 

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

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

N a j v e č j a j e o k o l i 1 5 0 p m . V z l i t i n i A I S i 1 2 , k j e r p r e -

v l a d u j e e v t e k t i k , d o b i m o p o v p r e č n o i n t e r c e p t n o d o l ž i n o 

o k o l i 1 6 p m , m e d t e m k o j e n a j v e č j a o k o l i 8 0 p m . V 

n a d e v t e k t i č n i z l i t i n i A l S i 2 0 j e p o v p r e č n a i n t e r c e p t n a 

d o l ž i n a o k o l i 2 0 p m i n n a j v e č j a p r i t r d n i r a z t o p i n i o k o l i 

4 0 p m . 

M i k r o s t r u k t u r a v p o v r š i n s k i p l a s t i s e s p r e m e n i z a r a d i 

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

n e m s t r u ž e n j u . K e r m e d f i n i m s t r u ž e n j e m n e p r i h a j a d o 

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

d a v s e s p r e m e m b e v m i k r o s t r u k t u r i p o t e k a j o p r e k o m e h -

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

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

š u j e j o r a z d a l j e m e d t r d i m i d e l c i . P o s l e d i c a p r e m e š č a n j a 

e v t e k t i č n e g a s i l i c i j a j e z m a n j š e v a n j e i n t e r c e p t n i h d o l ž i n 

v t r d n i r a z t o p i n i , k a r v p l i v a n a p o v e č a n j e t r d o t e z l i t i n e v 

p o v r š i n s k i p l a s t i . D r u g p o j a v , k i p r i s p e v a k p o v e č e v a n j u 
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Slika 4: Porazdelitev interceptnih dolžin v trdni raztopini 
a) AISi5 b) AISi 12 c) AISi20 
Figure 4: Distribution and size of intercept length on solid solution 
grains 
a) AlSi5 b) AISi 12 c) AlSi20 

t r d o t e t r d n e r a z t o p i n e , p a j e u t r j e v a n j e z a r a d i h l a d n e d e -

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

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

o r o d j e p r i f i n e m s t r u ž e n j u m o č n e j e r a z r i v a i n i z t i s k a o b 

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

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

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

o d r e z e k , p r i h a j a d o h l a d n e g a z v a r a o b d e l o v a n c a n a 

c e p i l n o p l o s k e v o r o d j a (slika 5a). T a m a t e r i a l s e p o s -



Slika 5: Nalepljanje materiala na orodje v coni tečenja materiala 
Figure 5: Built up edge on the cutting tool in flow-zone 

t o p n o n a l e p l j a n a c e p i l n o p l o s k e v i n v p l i v a n a g e o m e t r i j o 

o r o d j a . K o s e n a b e r e o z i r o m a n a l e p i m a t e r i a l d o k r i t i č n e 

v i š i n e o z i r o m a š i r i n e , s e p r i č n e j o n a n o s i r e l a t i v n o p r e m i -

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

o d t r g a . N a l e p e k m a t e r i a l a o b d e l o v a n c a , k i s e o d t r g a n a 

c e p i l n i p l o s k v i , g r e n a t o p r e k o s p o d n j e p o v r š i n e o d r e z k a . 

N a s p r o t n o j e p r i n a l e p l j a n j u m a t e r i a l a , k i p o k r i j e r e z a l n i 

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

p o d o b n i p r o c e s i . T o p o m e n i , d a s e p r i k r i t i č n i v i š i n i 

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

s t a n e n a t o k o t n a l e p e k n a p o v r š i n i o b d e l o v a n c a . M e d 

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

p l j a n j a m a t e r i a l a n a k o n i c o o r o d j a , l e - t a s t i s k a p o v r š i n o 

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

m e n z i j o i z d e l k a . N a l e p e k n a p o v r š i n i o b d e l o v a n c a 

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

v i š j o t r d o t o n a n j e g o v i p o v r š i n i . N a sliki 5b j e p r i k a z a n o 

p o s t o p n o o z i r o m a p l a s t o v i t o n a l e p l j a n j e m a t e r i a l a o b d e -

l o v a n c a n a o r o d j e . N a l e p e k s e v n e k e m t r e n u t k u z a r a d i 

p r e č n i h s i l o d t r g a i n o d n e s e p r e k o o d r e z k a o z i r o m a 

p o v r š i n e o b d e l o v a n c a (slika 5c). N a sliki 5d p a j e p r i -

k a z a n o s t a n e k n a l e p l j e n e g a m a t e r i a l a o b d e l o v a n c a , k i s e 

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

o m o g o č i l c i k l i č n o p o n a v l j a n j e o m e n j e n i h p o j a v o v . Slika 
6 p r i k a z u j e m i k r o s t r u k t u r o p o v r š i n s k e p l a s t i p o f i n e m 

s t r u ž e n j u o b r a v n a v a n i h a l u m i n i j e v i h z l i t i n . Z a n a s t a n e k 

h r a p a v o s t i j e z e l o p o m e m b n o n a l e p l j a n j e m a t e r i a l a o b d e -

l o v a n c a n a r e z a l n i r o b o r o d j a , k i s e c i k l i č n o o d n a š a 

p i ' e k o s p o d n j e p l o s k v e o d r e z k a o z i r o m a s e n a t i s n e n a 

p o v r š i n o o b d e l o v a n c a o b p r o s t i p l o s k v i o r o d j a . P o š k o d b e 

v t a n k i p o v r š i n s k i p l a s t i s o m o č n o o d v i s n e o d m i k r o -

s t r u k t u r e , z a t o p r i m e h k e j š i z l i t i n i A l S i 5 d o b i m o n a j -

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

j e m d e l e ž a s i l i c i j a v z l i t i n i . 

b ) 

c ) 

Slika 6: Mikrostruktura v površinski plasti po f inem struženju za 
posamezne vrste analiziranih zlitin, pov. 100 x 
F igure 6: Microstructure in surface !ayer after fine turning for 
analysed alloys, Mag. 100 x 

3.3 Vpliv mikrostrukture na hrapavost površine 

P o z n a n i s o r a z l i č n i m a t e m a t i č n i s t a t i s t i č n i p o s t o p k i 

z a r a z v r š č a n j e v z o r c e v v p o s a m e z n e k a t e g o r i j e a l i 

r a z r e d e 1 4 " 1 8 . L i n e a r n a d i s k r i m i n a n t n a f u n k c i j a j e n a j p r e -

p r o s t e j š a o b l i k a , k i j o l a h k o z a p i š e m o z " n " z n a č i l n o s t m i 

v n a s l e d n j i o b l i k i : 

d ( x ) = w „ T x + W n + 1 ) 

k j e r j e w 0 v e k t o r k o e f i c i e n t o v , k i j i h z a p i š e m o v n a s l e d -

n j i o b l i k i : 



w „ = ( w „ w 2 , . . . , w n ) 1 , 

w n + 1 j e k o e f i c i e n t , k i d o l o č a p r a g o v n o v r e d n o s t , 

p o m e m b n o z a o d l o č i t v e n i p r o c e s . 

M e j a o z i r o m a d e v i z i j s k a l o č n i c a m e d d v e m a r a z r e -

d o m a R i i n R j j e l i n e a r n a , č e v e l j a , d a j e 

d i ( x ) - d j ( x ) = 0 

T a k o i m a m o v n a š e m p r i m e r u , k o o b r a v n a v a m o o d -

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

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

p r e m i c a . 

N a sliki 7 s o p r i k a z a n i p r o f i l o g r a m i p o v r š i n e p o f i -

n e m s t r u ž e n j u v o b r a v n a v a n i h a l u m i n i j e v i h z l i t i n a h z 

r a z l i č n i m i d e l e ž i s i l i c i j a . M e r i l n i k h r a p a v o s t i P E R -

T H O M E T E R z a z n a p o v r š i n s k e z n a č i l n o s t i s t i p a l o m , k i 

i m a k o n č n o d i m e n z i j o , i n z n j i m l a h k o d o b i m o l e p r o f i l , 

k i g a r e g i s t r i r a l e g a t i p a l a g l e d e n a d e j a n s k i p r o f i l h r a p a -

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

k u š a n c i h p o s t r u ž e n j u o z n a č i l i š t i r i m e r i l n a m e s t a z a h r a -

p a v o s t p o v r š i n e v a k s i a l n i s m e r i . Z n o t r a j p o s a m e z n i h 

s m e r i s m o o p r a v i l i p o t r i z a p i s e h r a p a v o s t i R n a r e f e -

r e n č n i d o l ž i n i 4 , 8 m m , i z r a č u n a l i s r e d n j o v r e d n o s t h r a p a -

v o s t i R a , i z v e d l i s t a t i s t i č n i o p i s s s i p a n j e m h r a p a v o s t i 

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

s r e d n j e v r e d n o s t i i n t u d i s t a t i s t i č n e p r e s k u s e z a p o p i s s i -

p a n j a o k o l i n j e . L e - t i s o p o k a z a l i , d a j e b i l i z b r a n i v z o r e c 

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

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

p a n j a . 

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

t e r c e p t n i h d o l ž i n v t r d n i r a z t o p i n i p r i p o s a m e z n i h v r s t a h 

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

n j a n j e h r a p a v o s t i p o v r š i n e . N a sliki 8 j e p r i k a z a n a p o -

r a z d e l i t e v h r a p a v o s t i p o v r š i n e p o p o s a m e z n i h v e l i k o s t n i h 

r a z r e d i h . I z p o d a t k o v v p o s a m e z n i h d i a g r a m i h l a h k o 

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

r a z m e r a h n a j v e č j a p r i z l i t i n i A l S i 5 , v e v t e k t i č n i i n 

n a d e v t e k t i č n i z l i t i n i s e z m a n j š u j e c e l o z a 3 d o 5 k r a t . 

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

t r o f a l n i h p o r u š i t e v v e l i k i h s i l i c i j e v i h k r i s t a l o v , k i p a n e 

p o v z r o č a j o n e g a t i v n i h u č i n k o v n a p o v e č a n j e h r a p a v o s t i . 

T a k o i m a m o p o f i n e m s t r u ž e n j u r a z p o n p r o f i l a h r a p a -

v o s t i o d 4 d o 1 4 j t m p r i z l i t i n i A l S i 5 i n n e k o l i k o m a n j -

š e g a o d 4 , 5 d o 8 , 0 | i m , p r i A I S i 1 2 . N a j m a n j š o h r a p a v o s t 

m e d 1 , 0 i n 4 , 5 | i m s m o d o b i l i p o f i n e m s t r u ž e n j u z l i t i n e 

A l S i 2 0 . 

N a j v e č j a s r e d n j a a r i t m e t i č n a h r a p a v o s t p o v r š i n e p o 

f i n e m s t r u ž e n j u j e b i l a d o s e ž e n a v z l i t i n a h A l S i 5 z R a = 

3 , 3 | i m i n A l S i 2 0 z R a = 2 , 9 5 ^ t m . 

Z z d r u ž e v a n j e m p o d a t k o v o h r a p a v o s t i p o v r š i n e i n 

i n t e r c e p t n i h d o l ž i n p r i t r d n i r a z t o p i n i p o s a m e z n i h z l i t i n , 

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

p o s a m e z n e z n a č i l n e r a z r e d e h r a p a v o s t i . N a sliki 9 s o p r i -

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

r a z r e d e g l e d e n a i n t e r c e p t n e d o l ž i n e t r d n e r a z t o p i n e p o 

f i n e m s t r u ž e n j u z g l o b i n o r e z a n j a a = 0 , 0 2 5 m m i n 0 , 1 

Slika 7: Profil hrapavosti površine po finem struženju za aluminijeve 
zlitine: a) AlSi5, b) AISi 12, c) AlSi20 
Figure 7: Roughness profile of surface after fine turning for given 
aluminium alloys: a) AlSi5, b) AISi 12, c) AlSi20 

m m . I z p o d a t k o v s m o z a p o s a m e z n e v r s t e a n a l i z i r a n i h 

z l i t i n u g o t o v i l i : 

- Z l i t i n e z v e č j o i n t e r c e p t n o d o l ž i n o t r d e r a z t o p i n e 

i m a j o v e č j o h r a p a v o s t p o v r š i n e v e n a k i h r a z m e r a h 

p r i f i n e m s t r u ž e n j u 

- V p l i v g l o b i n e r e z a n j a j e o p a z e n m e d n a j m a n j š o ( a = 

0 , 0 2 5 m m ) i n n a j v e č j o ( a = 0 , 1 m m ) g l o b i n o f i n e g a 

s t r u ž e n j a 

- O d v i s n o s t m e d i n t e r c e p t n i m i d o l ž i n a m i t r d n e 

r a z t o p i n e v p o v r š i n s k i p l a s t i p o f i n e m s t r u ž e n j u i n 

h r a p a v o s t i z a z l i t i n i A l S i l 2 i n A l S i 2 0 j e n e k o l i k o 

m a n j š a i n j o m a t e m a t i č n o s t a t i s t i č n i p o s t o p e k 

r a z p o r e d i v d v a l o č e n a r a z r e d a . V z r o k z a n e k o l i k o 

s l a b š o o p r e d e l i t e v h r a p a v o s t i g l e d e n a m i k r o s t r u k -

t u r o j e , d a p r e v l a d u j e v o b e h z l i t i n a h e v t e k t i k . 
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Slika 8: Porazdelitev izmerjenih vrednosti hrapavosti na referenčni 
dolžini 4,8 mm za posamezne aluminijeve zlitine: a) AlSi5, b) AlSil2, 
c) AlSi20 
Figure 8: Distribution of measured roughness values on reference 
length 4.8 mm for aluminium alloys: a) AlSi5. b) AlSil2, c) AlSi20 

AlSiS 
A LSi 1Z 
ALSi20 

Globina rezanja a=0 ,1mm 

10 20 30 40 50 
INTERCEPTNA DOLŽ INA Xi 

60 70 
-- L / u m / 

med interceptnimi Linearne diskriminantne funkcije 
dolžinami trdne raztopine in hrapavostjo pri finem struženju 
Figure 9: Linear discriminant functions betvveen intercept lengths of 
solid solution crystals and roughness at a fine tuming 

5 Sklepi 

Z l i n e a r n i m i d i s k r i m i n a n t n i m i f u n k c i j a m i s m o 

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

n a m i t r d n e r a z t o p i n e i n h r a p a v o s t j o p o v r š i n e p o f i n e m 

s t r u ž e n j u . R e z u l t a t i m e r j e n j a m i k r o s t r u k t u r n i h z n a č i l -

n o s t i i n h r a p a v o s t i p o v r š i n e p o f i n e m s t r u ž e n j u s o 

p o t r d i l i , d a j e n a p o v e d o v a n j e h r a p a v o s t i i z p o d a t k o v o 

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

z l i t i n o . S p r i b l i ž e v a n j e m s e s t a v e z l i t i n e k e v t e k t i č n i k o n -

c e n t r a c i j i p a d a z a n e s l j i v o s t n a p o v e d i , p r e d v s e m z a r a d i 

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

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

R a z m e r j a m e d d e l e ž o m p o s a m e z n i h f a z s o o d v i s n a t u d i 

o d r a z m e r p r i o h l a j a n j u , o d u p o r a b e m o d i f i k a t o r j a t e r 

v r s t e z l i t i n e g l e d e n a d e l e ž s i l i c i j a o z i r o m a v p l i v a d r u g i h 

l e g i r n i h e l e m e n t o v . 
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Vpliv toplotne obdelave in brušenja na zaostale 
notranje napetosti 

Influences of Heat Treatment and Grinding on Internal 
Residual Stresses 

J. Grum1, P. Žerovnik, D. Ferlan, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana 
Prejem rokopisa - reoeived: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Strojni deli so pogosto obremenjeni s trajno dinamičnimi obremenitvami, zato je potrebno zelo skrbno konstruiranje, da ne pride do 
nezaželenih koncentracij napetosti v materialu. Številne raziskave pa so potrdile, da poleg oblikovanja izdelka močno vpliva tudi 
napetostno stanje v materialu, ki ga ustvarimo zaradi slabo načrtovane obdelovalne tehnologije. Notranje napetosti, ki jih po 
prenehanju obdelave imenujemo zaostale, so močno odvisne od obdelovalnega postopka in od razmer pri obdelavi. Merjenje 
zaostalih napetosti smo izvedli z relaksacijsko metodo, ki je zasnovana na elektrokemičnem odvzemu napete površinske plasti. 
Posledica anodnega raztapljanja je vzpostavljanje novega ravnotežnega stanja, ki ga spremljamo z merjenjem deformacije med 
odvzemanjem. Iz časovnega spreminjanja deformacije materiala vzorca in poznane globine odvzema lahko izračunamo velikost 
zaostalih notranjih napetosti po globini napete površinske plasti. Zaostale notranje napetosti so bile analizirane pri različnih 
razmerah površinskega kaljenja in brušenja. 

Ključne besede: toplotna obdelava, induktivno kaljenje, brušenje, zaostale napetosti 

Machine parts are very frequently submitted to continuous operating loads, therefore have to be very carefully designed to avoid 
undesirable stress concentration. A number of research studies have shown that besides the design itself an important role is 
played also by the stress state created in the material by carelessly pianned manufacturing technologies. Internal stresses which 
are. since the completion of manufacturing. termed residual internal stresses very much reflect the manufacturing procedures and 
machining conditions. The measurements of residual stresses were carried out by the relaxation method based on the electro 
chemical removai of the stressed surface layer. The anode dissolution results in a newly created eyuilibrium state which was 
followed by measuring the deformation during the removai. From the tirne variation of the deformation of the specimen material and 
the known depth of the removai at the given moment, it is possible to calculate the size of residual internal stresses as a function 
of depth of the stressed surface layer. Residual internal stresses are analyzed for different surface hardening conditions and also 
after grinding at different machining conditions. 

Key words: heat treatment, induction hardening, grinding, residual stresses 

1 U v o d 

T r i b o l o š k e s p o s o b n o s t i d e l o v s o p o g o s t o m o č n o o d -

v i s n e o d p r a v i l n e i z b i r e m a t e r i a l o v i n z a n j e p r i r e j e n e o b -

d e l o v a l n e t e h n i k e . P r i t e m n e z a d o š č a l e p r a v i l n a i z b i r a 

o b d e l o v a l n e g a s t r o j a , a m p a k v p r e t e ž n i m e r i o b d e l o v a l n e 

o z i r o m a k i n e m a t i č n e r a z m e r e m e d o r o d j e m i n o b d e -

l o v a n c e m . L e t e s o d e f i n i r a n e v o b d e l o v a l n e m p r o c e s u s 

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

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

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

o r o d j a p r i n a j m a n j š i p o r a b i e n e r g i j e . V s p l o š n e m l a h k o 

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

o b s t o j n o s t j o o m o g o č a j o t u d i i n t e n z i v n e j š o o b d e l a v o 

e n a k e g a m a t e r i a l a o b d e l o v a n c a k o t p r i m a t e r i a l u o r o d j a z 

n i ž j o t e m p e r a t u r n o o b s t o j n o s t j o . P o l e g t e g a p a l a h k o 

m o č n o v p l i v a m o n a r a z m e r e v o b d e l o v a l n e m p r o c e s u s 

s p r e m i n j a n j e m g e o m e t r i j e o r o d j a t e r s h l a d i l n i m i n / a l i 

m a z a l n i m s r e d s t v o m . 

M e h a n s k i m o b d e l o v a l n i m p r o c e s o m s e p o g o s t o p r i k -

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

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

ž e l e n e m i k r o s t r u k t u r e i n l a s t n o s t i m a t e r i a l a o z i r o m a 

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

t u r o v b o l j ž i l a v o i n m a n j t r d n o , p r i m e r n o z a d i n a m i č n o 

o b r e m e n j e n e d e l e . V d r u g o s k u p i n o p o s t o p k o v 

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

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

p o b o l j š a n o o b r a b n o o d p o r n o s t . Z a s p r e m i n j a n j e t r i -

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

i n t e m p e r a t u r e , k i j o i m e n u j e m o p o p u s t n o k a r a k t e r i s t i k o . 

Z m o t n o j e m i š l j e n j e , d a j e d o v o l j , d a m e h a n s k o o b d e l a n 

m a t e r i a l v g r a d i m o v s k l o p i n ž e l a h k o p r i č a k u j e m o 

ž e l e n o o b r a t o v a l n o d o b o . I z d e l e k i m a u s t r e z n o o b r a -

t o v a l n o d o b o , o d v i s n o o d o b r a t o v a l n i h r a z m e r . 

D a b i d o s e g l i ž e l e n o o b r a t o v a l n o d o b o j e p o t r e b n o 

z a d o s t i t i n a s l e d n j i m o s n o v n i m z a h t e v a m : 

- i z b r a t i m o r a m o u s t r e z e n m a t e r i a l 

- i z d e l e k m o r a m o g l e d e n a z u n a n j o o b r e m e n i t e v p r i -

m e r n o o b l i k o v a t i ( k o n s t r u k c i j a ) 

- i z b r a t i j e p o t r e b n o u s t r e z n e l a s t n o s t i s u r o v c a , k i b o 

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

n o s t i i z d e l k a 

- i z b r a t i j e p o t r e b n o u s t r e z e n p o s t o p e k m e h a n s k e i n 

t o p l o t n e o b d e l a v e . 

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

i z b i r o m a t e r i a l a d o s e ž e m o l e 1 0 - 2 0 % z a h t e v a n e o b r a -

t o v a l n e d o b e i z d e l k a . T a j e i d e a l n a , k i j o d o b i m o s 

p r a v i l n o i z b i r o m a t e r i a l a , p r a v i l n o k o n s t r u k c i j o t e r 

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



2 M e r j e n j e z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i 

Z a č e t k i m e r j e n j a z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i s e g a j o 

v z a č e t e k t e g a s t o l e t j a , k o s o ž e l e l i u g o t o v i t i v z r o k e z a 

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

p r e o b l i k o v a n j u 1 - 2 . P r e k o m e r n e d e f o r m a c i j e j e k l a r s k i h 

p o l i z d e l k o v s o v p l i v a l e n a p o v e č a n o o b r a b o i n p o š k o d b e 

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

z n a t n o v e č j a n a d m e r a s u r o v c e v , i n t u d i v e č j i o d v z e m m a -

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

t e m p a t u d i p o v e č a n i s t r o š k i ; s t e m s o b i l i p o t r e b n i t u d i 

d a l j š i č a s i o b d e l a v e . O b s t a j a l a j e t u d i v e r j e t n o s t , d a s e b o 

p o k o n č n i m e h a n s k i o b d e l a v i o b d e l o v a n e c d e f o r m i r a l 

z a r a d i p r e v e l i k i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i , t a k o d a n e b o d o 

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

z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i s o b i l e v z a č e t n e m r a z v o j u 

e n o s t a v n e i n p o r u š n e n a r a v e , k i s o s e i z v a j a l e n a p o -

l i z d e l k i h a l i t u d i n a s p e c i a l n i h v z o r c i h . K a s n e j e , p o l e t u 

1 9 8 0 , p a s o s e z a č e l e u v e l j a v l j a t i t u d i u l t r a z v o č n e i n 

m i k r o m a g n e t n e n e p o r u š n e m e t o d e 1 " 3 . 

V n a š e m p r i m e r u u p o r a b l j a m o z a m e r j e n j e z a o s t a l i h 

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

p l o š č a t i h a l i v a l j a s t i h o b l i k . N a s l i k i 1 j e p r i k a z a n s i s t e m 

z a m e r j e n j e z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i p o t e j m e t o d i , 

k j e r o d t a p l j a n j e o m o g o č i r e l a k s a c i j o m a t e r i a l a p o d o d -

s t r a n j e n i m m a t e r i a l o m . E l e k t r o k e m i č n o o d t a p l j a m o 

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

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

P o s l e d i c a j e , d a p r i d e d o d e f o r m a c i j e v z o r c a z a r a d i 

v z p o s t a v l j a n j a n o v e g a r a v n o t e ž n e g a s t a n j a . D e f o r m a c i j o 
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R1 = aktivni merilni trak 
R2 = kompenzacijski merilni trak 
Ro = nadomestna upora v ojačevalniku 
UB = napajalna napetost 
UM = merjena izhodna napetost 
K = faktor ojačanja 
At = čas zajemanja izhodne napetosti 

e = deformacija 

Slika 1: Merilni sistem za merjenje zaostalih napetosti z relaksacijsko metodo z elektrokemičnim odvzemom površinske plasti 
Figure 1: Measuring system for residual stresses measurements by re!axation method vvith electro-chemical removal of surface layer 



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

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

a n o d a , n a s p r o t i n j e p a j e k a t o d a i z n e r j a v n e g a j e k l a . O b e 

e l e k t r o d i s t a v n e k i r a z d a l j i v e l e k t r o l i t u ( 5 o d s t o t n a 

v o d n a r a z t o p i n a N a C l ) , k i g a p r e t a k a m o d a o d s t r a n i m o 

p r o d u k t e r a z t a p l j a n j a i n p l i n e i z r e ž e t e r v z d r ž u j e m o 

s t a l n o t e m p e r a t u r o . Z a r a d i t e m p e r a t u r n i h v p l i v o v i m a m o 

v e l e k t r o l i t u š e d o d a t n i v z o r e c z n a l e p l j e n i m u p o r o v n i m 

m e r i l n i m l i s t i č e m . D i f e r e n c i a l n o m o s t i č n o n a p e t o s t , k i 

p r i t e m n a s t a n e , o j a č a m o i n p r e k o A D p r e t v o r n i k a v o d i -

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

g r a m s k o o p r e m o o p r a v i v s e p o t r e b n e i z r a č u n e A U ( t ) . 

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

e ( t ) p o g l o b i n i r a z t a p l j a n j a , č e p o z n a m o č a s o v n o k a r a k -

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

o d v i s e n o d v r s t e a n o d n e g a m a t e r i a l a i n g o s t o t e t o k a , 

v e l i k o s t i r e ž e m e d e l e k t r o d a m a , h i t r o s t i p r e t o k a e l e k -

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

t o d o . 

Č a s o v n o s p r e m i n j a n j e a n o d n e g a r a z t a p l j a n j a m a t e r i -

a l a p o g l o b i n i m o r a i m e t i l i n e a r n o k a r a k t e r i s t i k o , d a l a h -

k o z z a d o s t n o n a t a n č n o s t j o u g o t o v i m o s p r e m i n j a n j e d e -

f o r m a c i j e z g l o b i n o o d v z e m a £ ( z ) . N a o s n o v i i z r a č u n a n e 

d e f o r m a c i j e l a h k o n a t o i z r a č u n a m o z a o s t a l o n o t r a n j o 

n a p e t o s t v i s t i g l o b i n i . N u t n e r i č n e p o d a t k e o n a p e -

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

a n a l i z i r a m o . P o d a t k e n a t o i z p i š e m o v t a b e l a r i č n i o b l i k i 

a l i p a i z r i š e m o v o b l i k i d i a g r a m s k e g a p r i k a z a n a r i s a l -

n i k u . 

N a sliki 2 j e p r i k a z a n o č a s o v n o s p r e m i n j a n j e g l o b i n e 

o d v z e m a h ( t ) m a t e r i a l a v z o r c a p r i e l e k t r o k e m i č n e m o d -

v z e m u . T e p r e i z k u s e s m o o p r a v i l i v r a z l i č n i h o b d e l o v a l -

n i h r a z m e r a h z a p o s a m e z n e v r s t e m a t e r i a l o v . I z p o d a t k o v 

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

k e m i č n o r a z t a p l j a n j e č a s o v n o l i n e a r n o . N a s l i k i s o p r i -

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

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

d i a g r a m u p a s l e d i , d a p o 7 m i n u t a h r a z t a p l j a n j a d o s e -

Slika 2: Spreminjanje globine elektrokemičnega odvzema v danih 
obdelovalnih razmerah 
Figure 2: Variation of depth of electro chemical removal in the given 
machining conditions 

ž e m o g l o b i n o o d v z e t e g a m a t e r i a l a m e d 1 4 0 i n 2 2 0 ( i m , 

o d v i s n o o d v r s t e m a t e r i a l a . D a d o s e ž e m o g l o b i n o o d -

v z e m a 1 , 2 m m , j e p o t r e b n o 3 0 - d o 6 0 - m i n u t n o r a z t a p -

l j a n j e . Č e p r a v s o č a s i a n o d n e g a r a z t a p l j a n j a r e l a t i v n o 

k r a t k i , p a c e l o t e n p o s t o p e k p r i p r a v e v z o r c e v z l e p l j e n j e m 

m e r i l n i h u p o r o v n i h l i s t i č e v z a h t e v a c e l o d o 3 - k r a t d a l j š e 

č a s e . 

3 Vpliv brusnega materiala in režima brušenja na 
zaostale napetosti v kaljenem orodnem jeklu 

Z a r a z i s k a v o v p l i v o v b r u š e n j a i n v r s t e b r u s n e g a m a -

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

v h l a d n e m s t a n j u O C R 1 2 V M . 

M e d o b d e l o v a l n i m i p r o c e s i z a v z e m a v i d n o m e s t o 

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

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

t r d n o s t n i m z a h t e v a m . Z a b r u š e n j e p u š č a m o n a o b d e -

l o v a n c i h d o d a t e k m a t e r i a l a , k i n a j p r i t o p l o t n i o b d e l a v i 

n e p r e s e g a o d 0 , 1 d o 0 , 6 m m , p r i n a r a v n o t r d i h m a t e r i -

a l i h p a l a h k o t u d i d o 1 m m . N a v e l i k o s t d o d a t k a t o r e j 

v p l i v a j o : v r s t a p r e d h o d n e o b d e l a v e , s t a n j e j e k l a , v e l i k o s t 

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

B r u s n o o r o d j e j e s e s t a v l j e n o i z b r u s n i h z r n c , k i 

p o m e n i j o v s a k z a s e e n o r e z n o o r o d j e z m a j h n i m i k l i n i , k i 

p a s o m e d s e b o j p o v e z a n i z u s t r e z n i m v e z i v o m . S s o č a s -

n i m s p r e m i n j a n j e m v o l u m s k e g a d e l e ž a b r u s n i h z r n i n 

v e z i v a l a h k o v p l i v a m o n a r a z l i č n e s t r u k t u r e b r u s a , k i p a 

s e n e o b r a b l j a j o e n a k o . T o p a p o m e n i , d a s s p r e m i -

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

d o s e ž e m o e n a k e u č i n k e t u d i s s p r e m i n j a n j e m s t r u k t u r e 

b r u s a . N a s p r o t n o p a l a h k o s p r i m e r n o k o m b i n a c i j o 

v p l i v n i h v e l i č i n d o s e ž e m o p o v e č a n o o b s t o j n o s t a l i 

o b r a b n o o d p o r n o s t b r u s a p r i e n a k i h k i n e m a t i č n i h 

r a z m e r a h . O b r a b a b r u s n i h z r n j e p o s l e d i c a m e h a n s k i h i n 

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

r e z a l n o s p o s o b n o s t . N a sliki 3 s o p r i k a z a n e o s n o v n e 

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

n i m i s p r e m e m b a m i n a b r u s n i h z r n i h . Z a r a d i m e h a n s k i h 

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

b r u s n i m z r n o m i n m a t e r i a l o m o b d e l o v a n c a u s t v a r j a j o 

k r a t k o t r a j n i i n p o v e č a n i t o p l o t n i u č i n k i . V t a k š n i h 

p r i m e r i h l a h k o p r i h a j a d o o t o p i t v e b r u s n i h z r n ( a ) , 

k r u š e n j a ( b ) a l i c e p l j e n j a ( c ) . V p r i m e r i h , k o s o s i l e n a 

b r u s n e m z r n u m e d r e z a n j e m v e č j e o d v e z n i h s i l m e d 

z r n i , p r i h a j a d o i z p a d a n j a z r n ( d ) i n s t e m d o r e z a n j a m a -

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

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

r e z a l n e r a z m e r e , k i b o d o o m o g o č i l e i z p a d b r u s n i h z r n , 

p o t e m k o j e z m a n j š a n a n j i h o v a r e z a l n a s p o s o b n o s t . N a 

sliki 3e l a h k o o p a z i m o o t o p i t e v b r u s n e g a z r n a z a r a d i 

k e m i č n i h r e a k c i j v k o n t a k t n i c o n i m e d n j i m i , i n o b d e -

l o v a n c e m p r i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h . K o n e p r i h a j a d o 

k e m i č n i h r e a k c i j s e p o g o s t o s r e č a m o s p o j a v o m 

p o l n j e n j a p o r z o b r u s k i o b d e l o v a n c a i n p r o d u k t i o b r a b e 

b r u s n e g a z r n a ( f ) . V s p l o š n e m b i l a h k o u g o t o v i l i , d a z 

o t o p i t v i j o b r u s n i h z r n n a s t a n e j o v e č j e k o n t a k t n e p o v r š i n e 

60 120 180 240 300 360 

Čas elektro - kemičnega odvzemanja t (s) 

Elektrolit 5 % NaCl 
Da = 1,25 A / cm 2 

UAK = 3.5 - 4 V 
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Wmm§: 
a) o top i tev br . zrna b) kruSenje b r . zrna c) cep l jen je b r . zrna 

d) izpadanje br .zrna e) o top i t ev brrzrna O po ln jen je por brusa 
zaradi kemič. reakci j z odrezki 

Slika 3: Osnovne oblike obrabe brusnega orodja 
Figure 3: Basic vvear form of grinding grains 

m e d b r u s o m i n o b d e l o v a n c e m i n s t e m t u d i v n o s i z r a z i -

t e j š i h t o p l o t n i h u č i n k o v v p o v r š i n s k o p l a s t o b d e l o v a n c a . 

S p r e m e m b a s t a n j a o r o d j a v p l i v a n a t o r n e s i l e m e d b r u s -

n i m z r n o m i n o b d e l o v a n c e m i n s t e m t u d i n a t r i b o l o š k e 

o z i r o m a t o p l o t n e r a z m e r e v k o n t a k t n i c o n i i n s t e m 

o d l o č i l n o v p l i v a j o n a p o t e k i n v e l i k o s t z a o s t a l i h n a p e t o -

s t i p o b r u š e n j u 4 " 6 . 

B r u š e n j e p r e s k u š a n c e v s m o i z v e d l i n a s t r o j u z a r a v n o 

b r u š e n j e i n s p r e m l j a l i u č i n k e b r u s n e g a m a t e r i a l a p r i 

b l a g e m i n g r o b e m p r e i z k u s u b r u š e n j a . P o s a m e z n i r e ž i m i 

b r u š e n j a s o o p r e d e l j e n i z g l o b i n o r e z a n j a , p r i m i k o m o b -

d e l o v a n c a i n h i t r o s t j o b r u s a . T a k o s o b i l i i z b r a n i n a s l e d -

n j i r e ž i m i : 

a ) B l a g i r e ž i m i b r u š e n j a 

g l o b i n a r e z a n j a 

p r e m i k o b d e l o v a n c a 

h i t r o s t b r u s a 

b ) G r o b i r e ž i m b r u š e n j a 

g l o b i n a r e z a n j a 

p r e m i k o b d e l o v a n c a 

h i t r o s t b r u s a 

a = 0 , 0 2 m m 

a p = 0 , 3 m m / h o d 

v = 0 , 3 6 m / s 

a = 0 , 1 m m 

a p = 0 , 3 m m / h o d 

v w = 0 , 3 6 m / s 

R e z a l n e h i t r o s t i s o z a r a d i r a z l i č n i h p r e m e r o v p o s a -

m e z n i h v r s t b r u s o v n a s l e d n j e : 

v = 2 2 , 1 m / s . . . a l u m i n i j e v o k s i d 

v = 2 2 , 3 m / s . . . s i l i c i j e v k a r b i d 

v = 1 8 , 8 m / s . . . k u b i č n i b o r n i t r i d 

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

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

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

b r u š e n j u . O p r a v i l i p a s m o t u d i m i k r o s t r u k t u r n o a n a l i z o . 

N a sliki 4 s o p r i k a z a n i p o t e k i i n p o v p r e č n e v r e d n o s t i 

z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i p o b r u š e n j u z r a z l i č n i m i 

v r s t a m i b r u s n e g a m a t e r i a l a i z z b l a g i m i (slika 4a) o z i -

r o m a z g r o b i m i o b d e l o v a l n i m i r e ž i m i (slika 4b). 
P o v p r e č n e v e l i k o s t i z a o s t a l i h n a p e t o s t i v p o v r š i n s k i 

p l a s t i p r e i z k u š a n c e v , k i s o b i l i b r u š e n i v b l a g i h r e ž i m i h 

s o v s e s k o z i t l a č n e n a r a v e . E k s t r e m n e v r e d n o s t i t l a č n i h 

z a o s t a l i h n a p e t o s t i n a s t a n e j o v g l o b i n i 0 , 0 1 m m i n s o 

m e d - 4 0 0 d o - 6 8 0 N / m m 2 , o d v i s n o o d v r s t e b r u s n e g a 

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

s t r u k t u r o , v r s t o v e z i v a i n t r d o t o , r a z l i k e s o l e p r i f i z i k a l -

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

v p r i m e r j a v i s s i l i c i j e v i m k a r b i d o m p r i b l i ž n o z a 5 0 % 

n i ž j o m i k r o t r d o t o , s k o r a j 1 0 0 % b o l j š o t o p l o t n o p r e v o d -

n o s t i n z a 2 0 - 2 5 % v i š j o t o p l o t n o v z d r ž l j i v o s t 4 ' 5 . B r u s n a 

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

p r e v o d n o s t i n t o p l o t n o v z d r ž l j i v o s t t e r n i ž j o t r d o t o o d 

b r u s n i h z r n s i l i c i j e v e g a k a r b i d a 4 , 5 . T o p o m e n i , d a l a h k o 

p r i č a k u j e m o z e l o p o d o b n e o b d e l o v a l n e i n o b r a b n e 

r a z m e r e b r u s n i h z r n i n s t e m t u d i z e l o p o d o b n e p o t e k e 

z a o s t a l i h n a p e t o s t i v p o v r š i n s k i p l a s t i o b d e l o v a n c a . T o d a 

o d l o č i t e v o t e m , k a k š n e b o d o t e z a o s t a l e n a p e t o s t i , b o 

d a l a v e l i k o s t p r i m i č n e s i l e F / d a N / . T a l a h k o p o v z r o č a 

d r o b l j e n j e b r u s n i h z r n a l i c e l o n j i h o v o i z d r t j e . K e r j e 

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

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

s k o r a j 5 0 % , l a h k o p r i č a k u j e m o r a z l i č n e o b r a b n e m e -

h a n i z m e . B r u s n a z r n a a l u m i n i j e v e g a o k s i d a s e z a r a d i 

k r u š e n j a a l i c e l o c e p l j e n j a s a m a o s t r i j o i n z e l o u g o d n o 

v p l i v a j o n a s t a n j e p o v r š i n e o b d e l o v a n c a . B r u s n a z r n a i z 

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

i n s o p u š č a l a t o p l o t n e u č i n k e v p o v r š i n s k i p l a s t i o b d e -

l o v a n c a . T a k o , o t o p e l o b r u s n o z r n o v p l i v a v p r i m e r j a v i z 

o s t r i m b r u s n i m z r n o m n a p o v e č a n j e t o r n e s i l e i n n a 

z m a n j š a n j e r e z a n j a t e r s t e m n a p o v e č a n e t o p l o t n e e f e k t e 

v o b d e l o v a n c u . P o s l e d i c e t o p l o t n i h r a z m e r v p o v r š i n s k i 

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

b r u š e n j u r e a v s t e n i t i z a c i j o i n p o n o v n o g a š e n j e 4 . N a s t a l a 

m i k r o s t r u k t u r a j e s i c e r z e l o f i n o z r n a t a , o s t a n e m a r t e n -

z i t n a z z m a n j š u j o č i m s e d e l e ž e m z a o s t a l e g a a v s t e n i t a v 

g l o b i n o . P r i g r o b e m r e ž i m u b r u š e n j a n a s t a n e p r e g r e v a n j e 

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

b l a g e m . Z a r a d i p o n o v n e g a k a l j e n j a p a t a n k a p o v r š i n s k a 

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

h i t r e g a o h l a j a n j a p o p r e h o d u b r u s a p o p o v r š i n i n e 

s p r o s t i j o . Z a t o p r e v l a d u j e j o t l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i v 

p o v r š i n s k i p l a s t i , k i p a v o d v i s n o s t i o d o b d e l o v a l n i h 

r a z m e r s p r e m e n i j o c e l o n j e n p r e d z n a k . T a k o p r i g r o b e m 

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

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

t a l e g a z a o s t a l e g a a v s t e n i t a i n m a n j š e g a v p l i v a h l a d n e d e -

f o r m a c i j e s p r e m e n i j o v n a t e z n e . O m e n j e n e r a z m e r e d o -

b r o p r i k a ž e j o m e r i t v e m i k r o t r d o t e p o g l o b i n i (slika 5). 
Z a r a d i p o v e č a n i h t o p l o t n i h e f e k t o v i n h i t r e g a o h l a j a n j a 

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

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

m i k r o t r d o t e . Č e p r a v s e j e z n i ž a l a n j e n a a b s o l u t n a v r e d -

n o s t , p a s e j e p o v e č a l a v e l i k o s t n o t r a n j i h n a p e t o s t i , k a r 

p r i p i s u j e m o i z r a z i t e j š e m u v p l i v u h l a d n e d e f o r m a c i j e 

z a o s t a l e g a a v s t e n i t a i n m a n j š e m u v p l i v u t e m p e r a t u r n i h 

n a p e t o s t i . 

G r o b i r e ž i m i b r u š e n j a p a p o v z r o č a j o b i s t v e n o s p r e -

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

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

g l o b i n i , o k o l i 1 0 p m d o s e ž e n e m a k s i m a l n e t l a č n e n o -

t r a n j e n a p e t o s t i m e d - 4 0 0 d o - 5 0 0 N / m m 2 i n s o s k o r a j 

n e o d v i s n e o d v r s t e b r u s n e g a m a t e r i a l a . P r i b r u s u i z p l e -
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Slika 4a: Zaostale napetosti v površinski plasti obdelovanca pn blagih režimih brušenja; b: Zaostale napetosti v površinski plasti obdelovanca pri 
grobih režimih brušenja 
Figure 4a: Residual stresses in workpiece surface layer at gentle grinding conditions; b: Residual stresses in workpiece surface layer at rough 
grinding conditions 
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Slika 5: Potek mikrotrdote v površinski plasti pri blagih in grobih režimih brušenja 
Figure 5: Microhardness profile in workpiece surface layer at gentle and rough grinding conditions 

m e n i t e g a k o r u n d a u g o t o v i m o z e l o p o d o b e n p o t e k t l a č n i h 

z a o s t a l i h n a p e t o s t i k o t p r i b l a g i h r e ž i m i h b r u š e n j a . O p a -

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

t l a č n i m i n a p e t o s t m i , k i j e o d 3 5 n a 7 0 | u m . P r i b r u s u i z 

s i l i c i j e v e g a k a r b i d a i n k u b i č n e g a b o r n i t r i d a p a l a h k o 

z a s l e d i m o m o č n o s p r e m e m b o p o t e k a z a o s t a l i h n a p e t o s t i , 

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

s t r u k t u r n i h s p r e m e m b v v e č j i h g l o b i n a h . M i k r o s t r u k -

t u r n e s p r e m e m b e s o r e z u l t a t p r e o b r a z b e a v s t e n i t a v 

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

k a l j e n j u j e k l a b r e z p o p u š č a n j a . T o p a p o m e n i , d a i m a m o 

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

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

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

m i k r o s t r u k t u r n i h s p r e m e m b . N a j i z r a z i t e j š e t o p l o t n e 

u č i n k e z a z n a m o p r i b r u s u i z k u b i č n e g a b o r n i t r i d a , s a j 

s p r e j m e n a t e z n o z a o s t a l o n a p e t o s t c e l o o k o l i 1 0 0 0 

N / m m 2 , m e d t e m k o j e t a n a p e t o s t p r i b r u s u i z s i l i c i -

j e v e g a k a r b i d a l e 5 5 0 N / m m 2 . V o b e h p r i m e r i h s o t e 

n a p e t o s t i i z j e m n o v i s o k e , k a d a r i m a m o v i s o k o d o d a t n o 

o b r e m e n i t e v p r i o b r a t o v a n j u d e l a . P o s e b e j p a p o s t a n e j o 

r a z m e r e n e v a r n e , k a d a r i m a m o š e d r u g e n o t r a n j e n a p e t o -

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

4 Vpliv načina induktivnega kaljenja in brušenja 
na zaostale notranje napetosti 

Z a o s t a l e n a p e t o s t i n a s t a j a j o p r i v s e h m e h a n s k i h o b -

d e l a v a h j e k e l i n t u d i p r i v e č i n i p o s t o p k o v p o v r š i n s k e t o -

p l o t n e o b d e l a v e . Z a t o j e z e l o p o m e m b n o , k a k š n e m e h a n -

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

t o p l o t n i o b d e l a v i k o n s t r u k c i j s k e g a d e l a . N a v a d n o 

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

t o p k e , n p r . : p o l i r a n j e i n l e p a n j e . 

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

s k r a j š u j e j o n j e g o v o o b r a t o v a l n o d o b o , k e r s e n e p o s r e d n o 

s e š t e v a j o s t i s t i m i , k i j i h p o v z r o č a m o z o b r e m e n i t v i j o 

s t r o j n e g a d e l a . T o p o m e n i , d a s o r e z u l t i r a j o č e n a p e t o s t i 

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

n a t e z n o p o d r o č j e . Slika 6 p r i k a z u j e , k a k o s e v e d e j o 

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

p o v r š i n i t l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i . 

T l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i p o z i t i v n o v p l i v a j o n a 

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

s t a n e k i n r a s t r a z p o k . Z a t o m o r a m o z a p r e d p i s o v a n j e m e -

h a n s k e i n t o p l o t n e o b d e l a v e t e r a n a l i z o n a p e t o s t n e g a 

s t a n j a z e l o d o b r o p o z n a t i s t a n j e m a t e r i a l a . Z a o s t a l e n a p e -

t o s t i i m a j o l a h k o t u d i p o z i t i v e n v p l i v , č e s o l e - t e n a 
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Slika 6: Zaostale notranje napetosti po površinskem kaljenju zmanjšujejo natezne napetosti v zgornji plasti 
Figure 6: Internal residual stresses after surface hardening reduce tensile stresses in upper layer 
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Slika 7: Zaostale napetosti po različnih načinih površinskega induktivnega kaljenja: a) stacionarno kaljenje: b) pomično kaljenje 
Figure 7: Residual stresses after various kinds of induction surface hardening: a) stacionary hardening; b) travelling hardening 

p o v r š i n i o z i r o m a v p o v r š i n s k i p l a s t i t l a č n e n a r a v e i n n e 

s p r e m e n i j o p r e d z n a k a t u d i v o b r e m e n j e n e m s t a n j u . 

P o v r š i n s k o k a l j e n j e j e t o r e j , n a p e t o s t n o g l e d a n o , u g o d n a 

t o p l o t n a o b d e l a v a , v e n d a r p a s a m o k a l j e n j e z a h t e v a 

p r a v i l n o i z b i r o p r o f i l a t a n k e p o v r š i n s k e p l a s t i v z d o l ž o b -

d e l o v a n c a 7 - 8 . 

P o n a z o r i t e v s i p o g l e j m o n a d v e h d i a g r a m i h z a o s t a l i h 

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

k a z a n o n a sliki 7a in 7b. P r v e g a s m o d o b i l i z i n d u k t i v -

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

n a r n o k a l j e n j e ) i n d r u g e g a s p o m i č n o z a n k o ( b - p o m i č n o 

k a l j e n j e ) . V o b e h p r i m e r i h s m o u p o r a b l j a l i e n a k o k r o m -

m o l i b d e n o v o j e k l o z a p o b o l j š a n j e 4 2 C r M o S 4 . 

P r i k a z a n p r i m e r n a z o r n o p o v e , d a s t a v e l i k o s t i n p o -

r a z d e l i t e v z a o s t a l i h n a p e t o s t i o d v i s n i t u d i o d i z b i r e p o s -

t o p k a p o v r š i n s k e g a k a l j e n j a . N a v e l i k o s t z a o s t a l i h n a p e -

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

p o v r š i n s k e g a k a l j e n j a m o č a n v p l i v : v e l i k o s t i n o b l i k a v i -

s o k o f r e k v e n č n e z a n k e , v e l i k o s t r e ž e m e d z a n k o i n o b d e -

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

s e g r e v a n j a . 

D o d a t n o s m o z a š t u d i j i n t e g r i t e t e p o v r š i n p o i n d u k -

t i v n e m k a l j e n j u i n b r u š e n j u i z b r a l i v e č j e š t e v i l o p r e i z -

k u š a n c e v , k i s o b i l i i n d u k t i v n o k a l j e n i v e n a k i h o b d e -

l o v a l n i h r a z m e r a h i n n a t o b r u š e n i s t r e m i b r u s n i m i p a r a -

m e t r i , i n s i c e r : 

a . . . n o r m a l n i b r u s n i p a r a m e t r i 

b . . . b l a g i b r u s n i p a r a m e t r i - z a 2 5 % z m a n j š a n p o m i k 

b r u s a , k o t j e p r i a 

c . . . o s t r i b r u s n i p a r a m e t r i - z a 2 5 % p o v e č a n p o m i k 

b r u s a , k o t j e p r i a . 

N a sliki 8 s o p r i k a z a n e z a o s t a l e n o t r a n j e n a p e t o s t i p o 

i n d u k t i v n e m k a l j e n j u i n b r u š e n j u v n a v e d e n i h o b d e l o v a l -

n i h r a z m e r a h . V e l i k o s t i n p o t e k z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e -

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

s e g r e v a n j a i n o h l a j a n j a o z i r o m a g a š e n j a . I z r a z i t e j š i v p l i v 

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

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

t e m p e r a t u r n e r a z l i k e 9 , 1 0 . M i k r o s t r u k t u r n e s p r e m e m b e v 

p o v r š i n s k i p l a s t i p o v z r o č a j o n a s t a n e k t l a č n i h z a o s t a l i h 

n a p e t o s t i , k i s o v n a š e m p r i m e r u m e d - 8 0 0 N / m m 2 i n -

1 1 5 0 N / m m 2 . U č i n k o v i t o s t p o v r š i n s k e t o p l o t n e o b d e l a v e 

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

r a z l i č n i m i m e r i l i , k i s o z a s n o v a n i n a m e r j e n j u m i k -

r o t r d o t e p o g l o b i n i o z i r o m a z m e r j e n j e m z a o s t a l i h n a p e -

t o s t i . T l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i v p o v r š i n s k i p l a s t i l a h k o 

o c e n i m o z n a s l e d n j i m i m e r i l i : 

- v e l i k o s t m a k s i m a l n e n a p e t o s t i O z N m a x 



- z a č e t n o m e s t o m o č n e j š e g a s p r e m i n j a n j a z a o s t a l i h 

n a p e t o s t i , k i p o m e n m e j n o p o d r o č j e Z F 

- g l o b i n a k a l j e n e p l a s t i Z K . 

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

n e m k a l j e n j u i n b r u š e n j u s o n a s l e d n j i : 

- n o r m a l n e b r u s n e r a z m e r e ; 

O z N m a x = - 8 0 0 N / m m 2 

ZF = 2 , 0 m m 

ZK = 3 , 5 m m 

- b l a g e b r u s n e r a z m e r e ; 

CzNmax=-900 N / m m 2 

ZF = 2 , 4 m m 

ZK = 3 , 7 m m 

- g r o b e b r u s n e r a z m e r e ; 

C z N m a x = 1 1 5 0 N / m m 2 

ZF = 2 , 6 m m 

ZK = 3 . 5 m m 

U g o t o v i m o l a h k o , d a j e v e l i k o s t i n p o t e k t l a č n i h 

z a o s t a l i h n a p e t o s t i i z r e d n o u g o d e n z a d i n a m i č n o o b r e -

m e n j e n e s t r o j n e d e l e . V p r i m e r i h , k o ž e l i m o o c e n i t i 

u s p e š n o s t t o p l o t n e o b d e l a v e , m o r a m o z a d a n e z u n a n j e 

o b r e m e n i t v e p r e d p i s a t i p o l e g g l o b i n e k a l j e n e p l a s t i t u d i 

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

b i n i i n d u k t i v n o k a l j e n e g a m a t e r i a l a . 

B r u s n e z a o s t a l e n a p e t o s t i n a p o v r š i n i p r e i z k u š a n c a 

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

finejšem r a s t r u k o t p r i r a č u n a n j u k a l i l n i h z a o s t a l i h n a p e -

t o s t i . T e s o n a t e z n e n a r a v e (slika 9). N a j v e č j e v r e d n o s t i 

d o s e g a j o v g l o b i n i d o 2 0 p m , k j e r s o o d + 3 7 0 d o + 5 2 0 

N / m m 2 , v g l o b i n i o d 0 d o 1 1 0 p m p a p r e i d e j o v m a n j š e 

t l a č n e , m e d 1 1 0 d o 2 0 0 p m p a v p l i v b r u š e n j a i z g i n e . Z 

b r u š e n j e m s m o t o r e j v p o v r š i n s k i p l a s t i z m a n j š a l i t l a č n e 

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

s p l o š n e m l a h k o u g o t o v i m o , d a p o t e k n a p e t o s t i u s t r e z a 

n a č i n u o b d e l a v e i n o b d e l o v a l n i m r a z m e r a m . P r i b l a g i h 

r a z m e r a h b r u š e n j a n a s t a n e j o b r u s n e n a p e t o s t i p r e d v s e m 

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

GLOBINA z / mm / 

Slika 8: Potek zaostalih napetosti po induktivnem kaljenju in brušenju 
Figure 8: Residual stresses profile after induction hardening and 
grinding 

Globina z (mm) 

Slika 9: Brusne napetosti so natezne po brušenju v različnih brusnih 
razmerah 
Figure 9: Grinding residual stresses are tensile after grinding at 
various grinding conditions 

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

t o s t i p r i p i s u j e m o t e m p e r a t u r n i m r a z l i k a m v p o v r š i n s k i 

p l a s t i . 

5 Sklepi 

I z a n a l i z e t o p l o t n e o b d e l a v e i n b r u š e n j a p o v r š i n e v 

r a z l i č n i h o b d e l o v a l n i h r a z m e r a h l a h k o s k l e n e m o n a s l e d -

n j a : 

P r i p r e d p i s o v a n j u o b d e l o v a l n e g a p r o c e s a i n r e ž i m o v 

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

p o s e b n o p o z o r n o s t p r a v i l n i i z b i r i m a t e r i a l a o r o d j a z o z i -

r o m n a v r s t o i n l a s t n o s t i o b d e l o v a n c a . 

B l a g e o b d e l o v a l n e r a z m e r e b r u s i l n e g a p r o c e s a n a 

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

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

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

v o l u m s k o s p r e m e m b o i n s t e m s p r e m e m b o n a p e t o s t n e g a 

s t a n j a . 

G r o b e o b d e l o v a l n e r a z m e r e b r u š e n j a k a l j e n e g a o r o d -

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

( u t r d i t e v ) , k i s e j i m p r i d r u ž i j o š e t o p l o t n i ( m i k r o s t r u k -

t u r n e s p r e m e m b e ) . U č i n k i u t r d i t v e m a t e r i a l a s o p r i s o t n i 

l e t a k r a t , k o n i u s k l a j e n o o d p a d a n j e b r u s n i h z r n z n a s t a -

j a n j e m n j i h o v e o t o p i t v e . O t o p e l a b r u s n a z r n a s i c e r 

p o v e č u j e j o t o p l o t n e u č i n k e , i z r a z i t e j e p a v p l i v a j o n a 

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

p l a s t i š e v e d n o t l a č n e z a o s t a l e n a p e t o s t i , k i v v e č j i h g l o -

b i n a h p r e i d e j o v n a t e z n e . 

R e l a t i v n e b r u s n e z a o s t a l e n a p e t o s t i p r i r o t a c i j s k o 

p o m i č n e m p o s t o p k u i n d u k t i v n e g a k a l j e n j a s m o u g o t o v i l i 

p o u s t r e z n i a n a l i t i č n i p o t i . B r u s n e z a o s t a l e n o t r a n j e 

n a p e t o s t i s o p r e t e ž n o n a t e z n e n a r a v e v p o v r š i n s k i p l a s t i 

i n l a h k o v v e č j i h g l o b i n a h o d 2 0 p m p r e i d e j o v t l a č n e . 



R a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a j e n u j n o z d r u ž e v a n j e t r i -

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

j e m s t a n j a o r o d j a i n p r e u č e v a n j a n j e g o v e g a v p l i v a n a i n -

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

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

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

z a o s t a l i h n o t r a n j i h n a p e t o s t i . 

O č i t n o j e t o r e j , d a v s e i n t e n z i v n e j š e o b d e l o v a l n e 
t e h n i k e p o s t a v l j a j o t e h n o l o g e p r e d z e l o z a h t e v n o n a l o g o 
p r e d p i s o v a n j a o b d e l o v a l n i h r a z m e r , ki m o r a j o z a g o t o v i t i 
u s t r e z n o i n t e g r i t e t o p o v r š i n e n a o b d e l o v a n c u . 
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VACUUM HEAT TREATMENT 
LABORATORY 

Vacuum Brazing 
Universally accepted as the most versatile method of joining metals. Vacuum Brazing is a precision 
metal joining technique suitable for many component configurations in a wide range of mater ials . 

ADVANTAGES 
• Flux free process yields clean, high integrity joints 
• Reproducible quali ty 
• Components of dissimilar geometry or mater ia l type may be joined 
• Uniform heat ing & cooling ra tes minimise distortion 
• Fluxless brazing alloys ensure strong defect free joints 
• Bright surface t h a t dispense with expensive post cleaning operations 
• Cost effective 

Over five years of Vacuum Brazing expertise at IMT has created an unrivalled reputat ion for 
excellence and quality. 

Our experience in value engineering will often lead to the use of Vacuum Brazing 
as a cost effective solution to modern technical problems in joining. 

INDUSTRIES 
• Aerospace 
• Mechanical 
• Electronics 

• Hydraulics 
• Pneumat ics 
• Marine 

• Nuclear 
• Automotive 

QUALITY ASSURANCE 
Quality is fundamenta l to the IMT philosophy. The choice of process, ali processing operations and 
process control are continuously monitored by IMT Qual i ty Contro l D e p a r t m e n t . 
The high level of quality resul t ing from this t ightly organised activity is recognised by government 
authori t ies , indust ry and Internat ional companies. 



Določitev kinetike sprememb v hitro strjenih zlitinah 
aluminij-železo na osnovi meritev električne 
upornosti 

Electrical Resistivity Measurements of Phase 
Transformations Kinetics in Rapid Solidification 
Aluminium-lron Alloys 

M. Bizjak1, L. Kosec, Oddelek za materiale in metalurgijo, NTF, Univerza v Ljubljani 
G. Dražič, P. Panjan, A. Cvelbar, IJS Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Z metodo sprotnega (in-situ) merjenja električne upornosti smo merili kinetiko sprememb na trakovih hitro strjenih zlitin aluminija z 
železom. Rezultati meritev so pokazali, da s to metodo natančno zaznamo mikrostrukturne spremembe v zlitinah. Način merjenja je 
preprost, hiter in je uporaben pri karakterizaciji temperaturno obstojnih aluminijevih zlitinah. Rezultati meritev so skladni z 
metalografskimi preiskavami. 

Ključne besede: hitro strjene zlitine aluminij-železo, električna upornost, faze 

Kinetic changes in rapidly quenched Al-Fe alloys were monitored by in-situ scanning electrical resistance measurement. The 
results show that with this mehod microstructural changes in alloys can be perceived. The way of measurement is simple, quick 
and it is useful with the characterization of elevated temperature aluminum alloys. The measurement results are good accomplished 
with the metallografic research work. 

Key words: rapid quenched Al-Fe alloys, electric resistance, phases 

1 Uvod 

M e r i t v e e l e k t r i č n e u p o r n o s t i a l i p r e v o d n o s t i s e n a j p o -

g o s t e j e u p o r a b l j a j o z a d o l o č a n j e e l e k t r i č n i h l a s t n o s t i 

s n o v i . U p o r n o s t s n o v i j e o d v i s n a o d š t e v i l a p r o s t i h e l e k -

t r o n o v i n o d n j i h o v e g i b l j i v o s t i . D o s i p a n j a n o s i l c e v 

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

p r i m e s i t u j i h a t o m o v . V s e t e o v i r e s o v z r o k z m a n j š a n j a 

e l e k t r i č n e p r e v o d n o s t i . Z a r a d i s i p a n j a n a f o n o n i h s e 

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

n a j b o l j s t r u k t u r n o o b č u t l j i v i m i l a s t n o s t m i k o v i n s k i h 

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

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

u p o r n o s t i p r i k o n s t a n t n i h i t r o s t i s e g r e v a n j a . M e t o d a j e 

u p o r a b n a z a š t u d i j m i k r o s t r u k t u r n i h s p r e m e m b m e d t o -

p l o t n o o b d e l a v o , č e p r a v j e a n a l i z a r e z u l t a t o v , z a r a d i 

s o č a s n e g a d e l o v a n j a r a z l i č n i h p o j a v o v , z a p l e t e n a . Z 

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

t o p l o t n o o b d e l a m o i n a n a l i z i r a m o z b o l j k v a n t i t a t i v n i m i 

a n a l i t i č n i m i m e t o d a m i . D o b l j e n e i n f o r m a c i j e s e m e d s e -

b o j n o d o b r o d o p o l n j u j e j o . 

2 E k s p e r i m e n t a l n o d e l o 

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

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

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

Milg. Milan BIZJAK, dipl.ini.met. 
OMM-NTF. Univerza v Ljubljani 
Aškerčeva 12. 1 « » Ljubljana 

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

k o m p e z i r a u p o r n o s t v o d o v . E l e k t r i č n o u p o r n o s t s m o 

m e r i l i n a t r a k o v i h d o l ž i n e 2 5 c m , n a v i t i h n a 5 c m d o l g o 

k e r a m i č n o c e v . Z a n e s l j i v o i n p o n o v l j i v o e l e k t r i č n o 

p o v e z a v o v z o r c a z i n s t r u m e n t i i n p r e p r o s t o m e n j a v a n j e 

v z o r c e v s m o d o s e g l i s p o s e b n i m l e ž i š č e m z a v z o r c e , z 

v o l f r a m o v i m i k o n t a k t i i n v o d i i z p l a t i n e . N a č i n p r i t r d i t v e 

j e p r i k a z a n n a s l i k i 1 . 

I n - s i t u m e r j e n j e e l e k t r i č n e u p o r n o s t i j e p o t e k a l o v 

c e v n i p e č i p r i h i t r o s t i s e g r e v a n j a 5 K / m i n v a r g o n u . M e -

r i l n i s i s t e m j e o p i s a n v l i t e r a t u r i 1 . P o d o l o č i t v i t e m p e r a -

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

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

z i r a l i s T E M i n S E M m e t o d a m a . N a r e d i l i s m o v e č j e 

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

n a h z n a s l e d n j o s e s t a v o : A l - F e 4 , 5 m . % , A l - F e 6 m . % , 

A l - F e 8 m . % . 

E C A B D F 

Slika 1: Pritrditev vzorca na nosilec; A - vzorec, B - keramična cev, 
C - keramična podlaga, D - volframovi kontakti, E - platinasta žica, 
F - ležišče vzorca 
Figure 1: The construction of the holder for the four wire in-situ 
electrical resistivity measurement 
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Slika 2: Električna upornost in njen temperaturni odvod v odvisnosti od temperature 
Figure 2: Electrical resistivity and temperature derivative versus temperature 

Slika 3: Mikrostruktura na vzdolžnem prerezu zlitine Al-Fe, SEM. pov. 10000 x 
Figure 3: Scanning electron micrographs of strip longitudinal cross-section 



Slika 4: Zlitina Al-Fe 8 m.% pred mikrostrukturnimi spremembami in po njih (TEM) 
Figure 4: Microstructure of rapidly solidified Al-Fe m.% after and before annealing 

3 Rezultati 

O d v i s n o s t e l e k t r i č n e u p o r n o s t i o d t e m p e r a t u r e v z o r c a 

m e d s e g r e v a n j e m s k o n s t a n t n o h i t r o s t j o 5 K / m i n j e p r i -

k a z a n a n a sliki 2 . 

P r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h u p o r n o s t z l i t i n e n a r a š č a 

l i n e a r n o . T e m p e r a t u r n i k o e f i c i e n t i e l e k t r i č n e u p o r n o s t i 

Tempera tu ra (st .C) 

Slika 5: In-situ merjena električna upornost v odvisnosti od 
temperature na hitro strjenih trakovih različnih debelin za zlitino Al-Fe 
8 m.% 

Figure 5: In-situ electrical resistivity dependence of a different 
thickness RS strips for Al-Fe m.% alloy 

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

d o z n a t n e n e l i n e a r n e s p r e m e m b e u p o r n o s t i . T e m p e r a t u r a , 

p r i k a t e r i s e p o j a v i s p r e m e m b a u p o r n o s t i j e l e p š e r a z -

v i d n a i z o d v o d a u p o r n o s t i p o t e m p e r a t u r i . V t e m p e r a -

t u r n e m o d v o d u u p o r n o s t i s e p o j a v i t a d v a m i n i m u m a . 

Z o p t i č n o i n e l e k t r o n s k o m i k r o s k o p i j o s e r a z k r i j e t a 

d v e c o n i (slika 3 ) . V c o n i A j e d r o b n a c e l i č n a m i k r o s -

t r u k t u r a , p r e h o d i z c o n e A v c o n o B p a j e p r e h o d i z 

d r o b n e c e l i č n e v c e l i č n o m i k r o s t r u k t u r o 2 . 

N o t r a n j o s t c e l i c j e p r e n a s i č e n a t r d n a r a z t o p i n a a l u -

m i n i j a z ž e l e z o m . S t e n e c e l i c s e s t a v l j a v e l i k o š t e v i l o k r i -

s t a l i t o v i n t e r m e t a l n e f a z e , k a t e r e m r e ž n i p a r a m e t e r j e 

b l i z u f a z e A l F e . M i k r o s t r u k t u r n e s p r e m e m b e , k i j i m u s -

t r e z a p r v i m i n i m u m (s l ika 2) s o v p a d a j o z r a z g r a d n j o 

c e l i č n e m i k r o s t r u k t u r e v i g l i č n o . Z u k l o n o m e l e k t r o n o v 

s m o u g o t o v i l i k r i s t a l n o z g r a d b o , k i p r i p a d a f a z i A l 13 F e 4 . 

S p r e m e m b a p r i d r u g e m m i n i m u m u p r i t e m p e r a t u r i 

5 4 0 ° C j e p o s l e d i c a s p r e m e m b e o b l i k e i z l o č k o v v o v a l n o 

o b l i k o (slika 4). 
T e m p e r a t u r n a o b m o č j a s p r e m e m b p r e i s k a n i h z l i t i n s e 

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

m e m b i e l e k t r i č n e u p o r n o s t i . R a z l i k o s i r a z l a g a m o z n a s -

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

s e v o l u m s k i d e l e ž d r o b n e c e l i č n e m i k r o s t r u k t u r e z n a t n o 

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

c e n t r a c i j e ž e l e z a v a l u m i n i j u . D e l e ž d r o b n e c e l i č n e m i k -



r o s t r u k t u r e j e t o r e j o d v i s e n o d p o d h l a d i t v e i n o d k o n c e n -

t r a c i j e r a z t o p l j e n e g a ž e l e z a 3 . D o m n e v o s m o p o t r d i l i z 

m e r i t v a m i e l e k t r i č n e u p o r n o s t i z l i t i n e a l u m i n i j a z 8 m . % 

ž e l e z a , s t r j e n e v t r a k o v e r a z l i č n i h d e b e l i n (slika 5). 
Z d e b e l i n o t r a k o v s e d e l e ž d r o b n i h c e l i c m a n j š a , p r a v 

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

m i n i j u z a r a d i m a n j š i h h i t r o s t i h s t r j e v a n j a . Z a t o s o t u d i 

s p r e m e m b e u p o r n o s t i v o b m o č j u m i k r o s t r u k t u r n i h s p r e -

m e m b m a n j š e . 

4 Sklepi 

N a m e n r a z i s k a v e j e b i l a n a l i z i r a t i k i n e t i k o m i k r o s -

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

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

k o n s t a n t n i h i t r o s t i s e g r e v a n j a . R e z u l t a t i m e r i t e v k a ž e j o , 

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

n a s i č e n e t r d n e r a z t o p i n e i n t r a n s f o r m a c i j a m e t a s t a b i l n i h 

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

p o d a t k i o s p r e m e m b a h m i k r o s t r u k t u r e m e d t o p l o t n o o b -

d e l a v o 2 . M e t o d a o m o g o č a e n o s t a v n o , h i t r o i n n a t a n č n o 

d o l o č a n j e t e m p e r a t u r n i h o b m o č i j s p r e m e m b i n o p t i -

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

i z d e l a v i t e m p e r a t u r n o o b s t o j n i h a l u m i n i j e v i h z l i t i n . 
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Razplinjanje prahov pred zgoščevanjem 

Degassing of Metal Povvders before their Consolidation 

M. Bizjak1, Oddelek za materiale in metalurgijo, NTF, Univerza v Ljubljani 
A. Pregelj, IEVT Ljubljana, B. Praček, ITPO Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Hitro strjevanje, konsolidacija prahov, kosmičev, trakov sta omogočila izdelavo temperaturno obstojnih aluminijevih zlitin z elementi 
prehodne skupine periodnega sistema in kompozitov z aluminijevo matico. Raziskovali smo postopek razplinjanja in analizirali 
debeline oksidne plasti na trakovih zlitin z Augerjevo elektronsko spektroskopijo. Prikazan je tudi primer napak, nastalih med 
ekstruzijo neevakuiranih kontejnerjev. 

Ključne besede: oksidne plasti, razplinjanje, ekstrudiranje, zlitine Al-Fe-X 

The application of rapid solidification technology (RST) methods for the preparation of metal povvders, strips and flakes, follovved 
by their consolidation enable the manufacturing of Al-Fe-X alloys, as well as Al based metal matrix compozites (MMCs), usable at 
elevated temperatures. The formation of oxside layer on RST ribons/povvders, as well as degasing (evacuation) of metal containers 
filled vvith metal ribons/povvders is analysed and discussed in our work. Oxide layers formed on RST ribbons were analysed with 
Auger spectroscopy. An example of defects formed during hot extrusion of non-evacuated containers is also shovvn. 

Key vvords: Al-Fe-X based RST alloys, oxide films, degassing, hot extrusion 

1 Uvod 

D v a p o s t o p k a - h i t r o s t r j e v a n j e n a v r t e č e m s e k o l u t u 

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

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

p o z i t o v z o s n o v o A l i n a r m a t u r o i z S i C , A I 2 O 3 i t d . Z e l o 

d o b r e u p o r a b n e l a s t n o s t i ( t e m p e r a t u r n a s t a b i l n o s t , m o d u l 

e l a s t i č n o s t i , k o r o z i j s k a o d p o r n o s t i n o d p o r n o s t p r o t i 

o b r a b i ) d a j e j o t e m m a t e r i a l o m p o s e b n o v e l j a v o v i n d u s -

t r i j i . 

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

p o v r š i n i s o o v i r a z a d o b r o v e z m e d d e l c i . N e g a t i v n i 

v p l i v i r a z l i č n i h p l a s t i s e z m a n j š a j o s s p r e m e m b o l e - t e h v 

k r h k i o k s i d , k i s e z d r o b i i n e n a k o m e r n o p o r a z d e l i m e d 

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

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

2 Eksperimentalno delo 

T r a k o v e z l i t i n A l - F e - X ( X s o p r e h o d n i e l e m e n t i : Z r , 

V , N i i t d . ) s m o i z d e l a l i p o p o s t o p k u h i t r e g a s t r j e v a n j a n a 

v r t e č e m s e k o l u t u . T r a k o v e n e o m e j e n i h d o l ž i n s m o z d r o -

b i l i v k o s m i č e i n j i h h l a d n o i z o s t a t s k o s t i s n i l i ( C I P - c o u l d 

i s o s t a t i c p r e s i n g ) . C I P v z o r c e s m o v l o ž i l i v k o v i n s k e 

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

r a z p l i n i l i z u p o r a b o v a k u u m s k e g a s i s t e m a (slika 1). 
E v a k u i r a n e C I P v z o r c e , s e g r e t e n a t e m p e r a t u r o e k s t r u z i -

j e , s m o h e r m e t i č n o z a t e s n i l i s p o s e b n o o b l i k o v a n i m i 

k l e š č a m i ( p i n c h o f f ) . P r i s t i s k a n j u j e n a s t a l h l a d e n h e r -

m e t i č e n z v a r . N a sliki 2 s o p r i k a z a n e e v a k u i r a n e p o s o d e 

s C I P v z o r c i . 

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

u n i v e r z i v C l a u s t h a l u ( N e m č i j a ) n a h o r i z o n t a l n i 4 0 0 M N 

Mag. Milan BIZJAK, dipl.inž.mel. 
OMM-NTF. Univerza v Ljubljani 
Aškerčeva 12. 100(1 Ljuhljana 

s t i s k a l n i c i p r i t l a k u 1 1 0 0 M P a s h i t r o s t j o 3 m / s p r i t e m -

p e r a t u r a h m e d 3 8 0 i n 4 4 0 ° C . 

G l o b i n s k i p r o f i l o k s i d n e p l a s t i t r a k o v s m o u g o t o v i l i s 

s p e k t r o s k o p i j o A u g e r j e v i h e l e k t r o n o v . H i t r o s t j e d k a n j a z 

A r + i o n i j e b i l a n a s t a n d a r d u C r 2 0 3 4 n m / m i n . O k s i d e 

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

3 Rezultati in diskusija 

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

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

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

d o s e g l i v k r a t k e m č a s u . P r i t e m p e r a t u r i e k s t r u z i j e s m o 

p o v e č u r n e m č r p a n j u d o s e g l i t l a k 3 x 1 0 " 5 m b a r . V z r o k 

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

p l i n i h i n n a s l e d n j i h m o ž n i h r e a k c i j a h r a z p a d a A l - h i d r o k -

s i d o v 2 : 

A 1 2 0 3 * H 2 0 A 1 2 0 3 + H 2 0 + H 2 0 ( g ) 

A 1 2 0 3 * H 2 0 -h> A 1 2 0 3 + H 2 0 ( g ) 

2 A l + 3 H 2 0 A 1 2 0 3 + 3 H 2 ( g ) 

V i d e z p o v r š i n e e k s t r u d i r a n i h v z o r c e v j e d o v o l j p r e -

p r i č l j i v , d a m o r a m o z a u s p e š n o e k s t r u d i r a n j e C I P v z o r c e 

p r e d h o d n o r a z p l i n i t i . N a sliki 3a in 3b j e p r i k a z a n a 

p o v r š i n a e k s t r u d i r a n e g a n e e v a k u i r a n e g a i n e v a k u i r a n e g a 

v z o r c a . P r i n e e v a k u i r a n e m v z o r c u s o p o d p o v r š i n o u j e t i 

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

b r e z m e h u r j e v . 

D e b e l i n e o k s i d n i h p l a s t i h i t r o s t r j e n i h z l i t i n A l - F e - X , 

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

2 i n 1 5 n m i n s o o d v i s n e o d z l i t i n e t e r p o v r š i n e t r a k u . N a 

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

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

b i l a v k o n t a k t u z v a l j e m . R a z l i k a v d e b e l i n i j e n a s t a l a z a -

r a d i r a z l i č n e h r a p a v o s t i p o v r š i n t r a k u i n k o n t a k t a o k s i d i -



Slika 1: Shematski prikaz evakuiranja C1P vzorca v hermetično zaprti Al posodi 
Figure 1: Schematic display of evacuation the CIP samples in Al container 

Slika 2: Evakuirane posode s CIP vzorci 
Figure 2: Evacuated container vvith the CIP samples 

r a j o č e g a p l i n a s p o v r š i n o t r a k u . P r o s t a p o v r š i n a t r a k u j e 

z n a t n o b o l j h r a p a v a o d p o v r š i n e , ki j e v k o n t a k t u s 

h l a d i l n i m v a l j e m . D e b e l i n e o k s i d n i h p las t i so p o d a n e v 

tabeli 1. 
D e b e l i n e in s e s t a v a o k s i d n i h p las t i s o o d v i s n e tud i od 

u p o r a b l j e n e g a p o s t o p k a h i t r e g a s t r j e v a n j a . Pri v o d n i a to -

m i z a c i j i so o k s i d n e p l a s t i v e č s t o k r a t d e b e l e j š e od d e b e -
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Tabela 1: Debeline oksidnih plasti na trakovih zlitin Al-Fe-X 

Vzorec Cas j edkan ja Debel ina oks idne 
traku (min) plasti (nm) 

gladka stran groba stran gladka stran groba stran 
Al-Fe 0,5 2,0 2 8 
Al-Fe-Zr 3,7 - 15 
Al-Fe-Zr-Si 1,0 2,0 4 8 
Al-Fe-V 1,5 - 6 



Slika 3: Površina ekstrudiranih C1P surovcev 
Figure 3: Surface after hot extrusion the CIP samples 

0 S 10 15 20 25 30 35 40 
Cas Ionskega jedkanja [mini 

Slika 4: Globinski profil za zlitino Al-Fe, a) zrak, b) argon 
Figure 4: AES depth profile of the oxide layers for Al-Fe alloys, a) air, b) argon 
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l i n e p l a s t i , n a s t a l i h p r i s t r j e v a n j u n a v r t e č e m s e k o l u t u . 

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

A I 2 O 3 i n A I 2 O 3 * 3 H 2 0 , k i s e p r e t v o r i j o v k r h k i y A h 0 3 . 

M e d e v a k u i r a n j e m p a s m o o d s t r a n i l i t u d i a d s o r b i r a n e 

p l i n e H 2 O , O ? . . . . i n H 2 . N a sliki 4 j e p r i k a z a n g l o b i n s k i 

p r o f i l o k s i d n e p l a s t i t r a k o v , i z d e l a n i h p o p o s t o p k u 

h i t r e g a s t r j e v a n j a n a v r t e č e m s e k o l u t u n a z r a k u i n v a t -

m o s f e r i A r , z a z l i t i n o A l - F e 8 m . % . 

4 Sklepi 

V p r i s p e v k u j e o p i s a n n a č i n r a z p l i n j a n j a z e v a k u i r a n -

j e m C I P v z o r c e v a l i p r a š n i h m e š a n i c v v a k u u m s k i p o -

s o d i . R e z u l t a t e n a š e r a z i s k a v e l a h k o s k l e n e m o t a k o l e : 

1 . C I P v z o r c e a l i p r a š n e m e š a n i c e v v a k u u m s k i p o s o d i 

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

2 . U p o r a b l j e n i p o s t o p e k r a z p l i n j e v a n j a v v a k u u m s k e m 

s i s t e m u j e u s p e š e n . 



3. R a z p l i n j e v a n j e j e o d v i s n o o d č a s a in t e m p e r a t u r e . 
T e m p e r a t u r a r a z p l i n j e v a n j a j e o d v i s n a od t e m p e r a t u r e 
e k s t r u d i r a n j a . 

4 . S e s t a v a in d e b e l i n a o k s i d n i h p l a s t i s t a o d v i s n i o d 
u p o r a b l j e n e g a p o s t o p k a h i t r e g a s t r j e v a n j a . 
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Vpliv mikrostrukture na električne lastnosti keramike 
Zn-Ni-0 
Influence of Microstructure on the Electrical Properties of 
Zn-Ni-0 Ceramics 

D. Lisjak1, M. Drofenik, Institut Jožef Štefan, Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Dvofazno keramiko Zn-Ni-0 s pozitivnim temperaturnim koeficientom električne upornosti (PTCR) sestavljata ZnOss in NiOss s 
sestavama (Zno.97Nio.o3)0 in (Nio.6Zno.4)0. Izvor PTCR anomalije smo pojasnili na osnovi perkolacijske teorije, kar smo potrdili z 
električnimi in diiatometričnimi meritvami, kakor tudi z mikrostrukturnimi raziskavami. Mikrostruktura ima velik vpliv na električne 
lastnosti preiskovane keramike. Pri keramiki z različnimi vsebnostimi izhodnega prahu ZnOSs in NiOss ter različno zrnavostjo smo 
izmerili precej različne električne lastnosti. Pri tisti, pripravljeni iz finozrnatega prahu ZnOss in grobozrnatega NiOss, smo izmerili 
PTČR anomalijo pri sestavah s 30 ut. % ZnOss in več. Keramika, pripravljena iz grobozrnatega prahu ZnOss in finozrnatega NiOss, 
ima višjo specifično upornost pri sobni temperaturi kot prej omenjena z enako sestavo, PTCR anomalija pa se pojavi šele pri 70 
ut. % ZnOss. 

Ključne besede: ZnO, NiO, električne lastnosti, PTCR anomalija, perkolacija 

Zn-Ni-0 two phase ceramics composed from ZnOss and NiOss with compositions (Zno.9/Nio.o3)0 and (Nio.6Zno.4)0 exhibited 
positive temperature coefficient of electrical resistivity (PTCR). The origin of the PTCR anomaly was explained on the basis of a 
percolation theory which was confirmed by electrical and dilatometric measurements as well as by microstructure studies. 
Microstructure has a great influence on electrical properties of the ceramics studied. The two phase ceramics prepared from 
various amounts of differently grained ZnOss and NiOss powders exhibited different electrical behaviour. Ceramics prepared from 
fine ZnOss powder and coarse NiOss powder exhibited PTCR anomaly with the amount of ZnOss of 30 wt. % and more. On the other 
hand the ceramics prepared from coarse ZnOSs and fine NiOss powders exhibited higher room temperature resistivity than the first 
ones at the same compositions and PTCR anomaly for the ceramics with 70 wt. % of ZnOss and more. 

Key words: ZnO. NiO, electrical properties, PTCR anomaly, percolation 

1 Uvod 

N a j b o l j z n a n m a t e r i a l s p o z i t i v n i m t e m p e r a t u r n i m 

k o e f i c i e n t o m e l e k t r i č n e u p o r n o s t i ( P T C R ) , k i s e 

u p o r a b l j a z a i z d e l a v o P T C R t e r m i s t o r j e v j e d o n o r s k o 

d o p i r a n B a T i O ? . D r u g a v r s t a m a t e r i a l o v , p r i m e r n i h z a 

i z d e l a v o P T C R t e r m i s t o r j e v , s o k o m p o z i t i . P T C R t e r m i s -

t o r j i s e u p o r a b l j a j o z a m e r j e n j e , k o n t r o l o i n r e g u l a c i j o 

t e m p e r a t u r e , v s a m o r e g u l a c i j s k i h g r e l n i k i h , z a k o n t r o l o 

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

n i v o j a t e k o č i n , z a r a z m a g n e t e n j e v b a r v n i h t e l e v i z o r j i h 

i t d . 

P e r k o l a c i j s k a t e o r i j a 1 j e u p o r a b n a z a r a z l a g o v e l i k e g a 

š t e v i l a p o j a v o v , t a k o z a p o l i m e r i z a c i j o o r g a n s k i h 

m o l e k u l , g e l i r a n j e , k o n t i n u i r n o e k s t r a k c i j o , k o t t u d i z a 

e l e k t r i č n e l a s t n o s t i k o m p o z i t o v . K o m p o z i t i , k i j i h o b r a v -

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

p r e v o d n e i n n e p r e v o d n e . P r e v o d n a f a z a j e n a j v e č k r a t 

k o v i n s k a a l i p a t u d i v i s o k o p r e v o d n i k e r a m i č n i p r a h 2 

( T i B 2 , T i C , N b B 2 , N b S i 2 i n d r u g i ) . N e p r e v o d n a f a z a j e 

l a h k o p o l i m e r a l i k r i s t a l i n i č n i i z o l a t o r s f a z n o t r a n s f o r -

m a c i j o p r i u s t r e z n i t e m p e r a t u r i ( n p r . S i 0 2 ) 3 . D e l c i 

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

l a h k o j i h j e n e k a j p o v e z a n i h s k u p a j v v e č j e s k u p k e , l a h -

k o p a t v o r i j o v e l i k s k u p e k , k i s e r a z t e z a p o c e l e m k o m -

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

n e f a z e , k i r a v n o z a d o s t u j e z a n a s t a n e k p r e v o d n e m r e ž e , 

s e i m e n u j e p e r k o l a c i j s k i p r a g 1 . 

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

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

o b e f a z i . O b r a t n o p a e l e k t r i č n e l a s t n o s t i k o m p o z i t o v s 

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

p r a g u a l i v i š j o , d o l o č a p r e d v s e m p r e v o d n a f a z a , v p l i v 

n e p r e v o d n e p a j e z a n e m a r l j i v . Č e t a k k o m p o z i t s e g r e -

v a m o , z a č n e p r i n e k i t e m p e r a t u r i n a r a š č a t i n j e g o v a e l e k -

t r i č n a u p o r n o s t . T o j e l a h k o v b l i ž i n i t a l i š č a p o l i m e r a a l i 

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

k i n e j o e l e k t r i č n i s t i k i m e d p r e v o d n i m i d e l c i i n u n i č i 

p r e v o d n a m r e ž a z a r a d i v o l u m s k e e k s p a n z i j e n e p r e v o d n e 

f a z e . N a e l e k t r i č n e l a s t n o s t i k o m p o z i t o v v p l i v a j o o b l i k a 

i n g e o m e t r i j a p r e v o d n i h d e l c e v , n j i h o v a k o l i č i n a i n 

r a z p o r e d i t e v , i n t e r a k c i j e m e d o b e m a f a z a m a , n a č i n 

p r i p r a v e i t d 4 . 

D v o f a z n o k e r a m i k o v s i s t e m u Z n - N i - 0 l a h k o o b r a v -

n a v a m o k o t k o m p o z i t i z n i z k o o h m s k e f a z e Z n O s s s 

s e s t a v o ( Z n o . 9 7 N i o . o 3 ) 0 i n v i s o k o o h m s k e f a z e N i O s s s 

s e s t a v o ( N i o . 6 Z n o . 4 ) 0 . P T C R a n o m a l i j o s m o p o j a s n i l i n a 

o s n o v i p e r k o l a c i j s k e t e o r i j e 5 , k a j t i v i s o k o o h m s k a f a z a 

N i O s s i m a v e č k o t d v a k r a t v e č j i l i n e a r n i t e r m i č n i 

r a z t e z e k k o t n i z k o o h m s k a Z n O s s . P r i s o b n i t e m p e r a t u r i 

t v o r i j o d e l c i Z n O s s p r i d o v o l j v i s o k i k o n c e n t r a c i j i n i z k o -

o h m s k o v e r i g o . V e č j i l i n e a r n i t e r m i č n i r a z t e z e k N i O s s 

p o v z r o č i p r i v i š j i t e m p e r a t u r i , n a d 2 0 0 ° C , p r e k i n i t e v 

e l e k t r i č n i h s t i k o v m e d d e l c i Z n O s s , č e m u r s l e d i z v i š a n j e 



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

v p l i v m i k r o s t r u k t u r e n a e l e k t r i č n e l a s t n o s t i d v o f a z n e 

k e r a m i k e Z n - N i - O . U g o t o v i l i s m o , d a s e s s p r e m i n j a -

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

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

n a p o v e d m i p e r k o l a c i j s k i h m o d e l o v 4 - 6 - 7 . 

2 Eksperimentalno delo 

F i n o z r n a t i p r a h Z n O s s i n N i O s s s m o p r i p r a v i l i z o b a r -

j a n j e m r a z t o p i n e Z n ( N 0 3 ) 2 z N H j . Z n ( N O . i ) a ( J o h n s o n 

M a t t h e y G m b H , A l f a P r o d u c t s ) s m o r a z t o p i l i v d e s t i l i -

r a n i v o d i i n o b o r i l i z d o d a t k o m r a z t o p i n e 1 0 v o l . % N H 3 

d o p H 8 . S u s p e n z i j o s m o f i l t r i r a l i i n b e l p r a š k a s t i p r o -

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

n i m a l k o h o l o m t e r p o s u š i l i p r i p r i b l i ž n o 1 0 0 ° C . P a s t o i z 

t e g a p r o d u k t a i n u s t r e z n e k o l i č i n e r a z t o p i n e N i ( N O j ) 2 

( J o h n s o n M a t t h e y G m b H , A l f a P r o d u c t s ) s m o d v a k r a t 

ž g a l i p r i 8 0 0 ° C p o 2 u r i . P o v s a k e m ž g a n j u s m o k a l c i n a t 

m l e l i v S i C b m l i n u v r a z r e d č e n e m e t a n o l u i n p o t e m 

s u š i l i p r i p r i b l i ž n o 7 0 ° C . 

G r o b o z r n a t i p r a h Z n O s s i n N i O s s s m o p r i p r a v i l i i z 

Z n O ( P h a r m a A ) i n N i O ( A l d r i c h ) p o o b i č a j n e m 

k e r a m i č n e m p o s t o p k u z ž g a n j e m t a b l e t p r i 1 3 0 0 ° C , 2 4 

u r . T a b l e t e s m o z d r o b i l i i n z m l e l i v S i C b - m l i n u . S s e j a l n o 

a n a l i z o s m o l o č i l i p r a h z r a z l i č n i m i v e l i k o s t m i z r n . 

V z o r c e k e r a m i k e z 1 0 , 3 0 , 4 0 , 5 0 i n 7 0 u t . % Z n O s s s 

k o m b i n a c i j a m a f i n o z r n a t e g a Z n O s s i n g r o b o z r n a t e g a 

N i O s s , o z n a č e n i k o t M / V , i n g r o b o z r n a t e g a Z n O s s i n f i -

n o z r n a t e g a N i O s s , o z n a č e n i k o t V / M , s m o p r i p r a v i l i z 

m e š a n j e m u s t r e z n i h z a t e h t i z h o d n i h p r a h o v , z e n o o s n i m 

s t i s k a n j e m t a b l e t p r i 7 0 M P a i n s i n t r a n j e m p r i 1 4 2 0 ° C , 2 

u r i . Z a e l e k t r i č n e k o n t a k t e s m o u p o r a b i l i z l i t i n o I n - G a . 

V e l i k o s t i z r n i z h o d n e g a p r a h u Z n O s s i n N i O s s s m o 

i z m e r i l i z g r a n u l o m e t r o m C I L A S H R - 8 5 0 - B , v e l i k o s t i 

z r n s i n t r a n i h v z o r c e v p a z m e t o d o l i n e a l n e a n a l i z e . M o r -

f o l o g i j o p r a h u i n m i k r o s t r u k t u r o k e r a m i k e s m o o p a -

z o v a l i z v r s t i č n i m e l e k t r o n s k i m m i k r o s k o p o m J e o l - J X A 

8 4 0 . T e o r e t i č n o g o s t o t o Z n O s s i n N i O s s s m o i z m e r i l i s 

p i k n o m e t r i č n o m e t o d o s h e k s a n o m , g o s t o t o s i n t r a n i h 

v z o r c e v p a s H g . T e o r e t i č n o g o s t o t o d v o f a z n i h v z o r c e v 

s m o i z r a č u n a l i p o f o r m u l i : p = p i p 2 / ( c o i p 2 + o > 2 p i ) , k j e r 

s o : p t e o r e t i č n a g o s t o t a k o m p o z i t a , p i i n p 2 t e o r e t i č n i 

g o s t o t i o s n o v n i h f a z Z n O s s i n N i O s s , co i i n CO2 p a m a s n a 

d e l e ž a Z n O s s i n N i O s s - P r i v z o r c i h f i n o z r n a t i 

Z n O s s / g r o b o z r n a t i N i O s s s m o i z m e r i l i 8 2 % r e l a t i v n o s i n -

t r a n o g o s t o t o g l e d e n a t e o r e t i č n o , v p r i m e r u g r o b o z r n a t i 

Z n O s s / f i n o z r n a t i N i O s s p a 6 0 % . E l e k t r i č n o u p o r n o s t 

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

t r i č n e u p o r n o s t i v o d v i s n o s t i o d t e m p e r a t u r e m e d 2 0 i n 

5 0 0 ° C s m o i z v e d l i z m u l t i m e t r o m H e w l e t P a c k a r d 

3 4 5 7 A . 

3 R e z u l t a t i i n d i s k u s i j a 

V t a b e l i 1 s o p o d a n e p o v p r e č n e v e l i k o s t i z r n i z h o d -

n e g a p r a h u t e r p o v p r e č n e v e l i k o s t i z r n o b e h f a z v 

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

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

l j e n e g a p o k l a s i č n e m k e r a m i č n e m p o s t o p k u . V č l a n k u 

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

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

t o p k u z v e č j i m i d e l c i p a g r o b o z r n a t i p r a h . I z t a b e l e 1 j e 

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

f i n o z r n a t e g a Z n O s s z r a s t l i p r i b l i ž n o d o d v a k r a t n e p r v o t n e 

v e l i k o s t i , m e d t e m k o d e l c i f i n o z r n a t e g a N i O s s s k o r a j n i s o 

v e č r a s t l i . D e l c i o b e h s e s t a v g r o b o z r n a t e g a p r a h u p a s o 

m e d s i n t r a n j e m š e r a s t l i . 

Tabela 1: Povprečne velikosti zrn različno pripravljenega izhodnega 
prahu (dprah) ZnOss in NiOss ter povprečne velikosti zrn faz ZnOss in 
N i O s s v k e r a m i k i (dsimr) 

finozrnati f inozrnat i grobozrnat i grobozrnat i 
Z n O « N i O s s ZnO.,., N i O s s 

d p r a h ( ( i m ) 2.0 1.6 6.5 5.8 

d s m t r ( U m ) 3 . 9 1.7 8 10 

V e č t e o r e t i č n i h g e o m e t r i j s k i h p e r k o l a c i j s k i h m o d e l o v 

p o j a s n j u j e v p l i v v e l i k o s t i d e l c e v o b e h f a z n a e l e k t r i č n e 

l a s t n o s t i k o m p o z i t o v . T i m o d e l i s i c e r n i s o p o p o l n o m a 

e n a k i , v e n d a r i m a j o n e k a j s k u p n e g a . P e r k o l a c i j s k i p r a g 

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

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

Rp/Rm 4 ' 6 ' 7 . 

1E+9 

IE+1 —— —' 
0 10 20 50 40 50 60 70 

sestava (vol .% Z n O „ ) 

Slika 1: Odvisnost specifične upornosti vzorcev od vsebnosti 
nizkoohmske faze ZnOss. Z M/V so označeni vzorci iz finozrnatega 
ZnO.« in grobozrnatega NiOss, z V/M pa vzorci iz grobozrnatega ZnOss 

in finozrnatega NiOss 
Figure 1: Room temperature resistivity dependence on the low ohmic 
phase content. M/V and V/M indicate samples prepared from fine 
grained ZnOss/coarse grained NiOss and coarse grained Zn0ss/fine 
grained NiOss povvders, respectively 



N a sliki 1 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t s p e c i f i č n e u p o r n o s t i 

p r i s o b n i t e m p e r a t u r i o d v o l u m s k e g a d e l e ž a f a z e Z n O s s , 

k i s m o g a i z r a č u n a l i p o f o r m u l i : x i = c o i p s / p i , k j e r s o x i 

v o l u m s k i d e l e ž Z n O s s , p s s i n t r a n a g o s t o t a k o m p o z i t a . p i 

p a t e o r e t i č n a g o s t o t a Z n O s s . S slike 1 j e r a z v i d n o , d a j e 

k r i v u l j a z a M / V - k e r a m i k o z e l o l e p a p e r k o l a c i j s k a k r i -

v u l j a 3 . P r i V / M - k e r a m i k i p a j e k r i v u l j a C, = ^ ( s e s t a v e ) 

n e k o l i k o p o p a č e n a p e r k o l a c i j s k a k r i v u l j a . N a j v e r j e t n e j š i 

r a z i o g z a s l e d n j e b i l a h k o b i l a i z r e d n o n i z k a g o s t o t a V / M 

k e r a m i k e ( 6 0 % o d t e o r e t i č n e ) , k i p a s e j e n i d a l o 

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

cev. 

V tabeli 2 s o z b r a n e e k s p e r i m e n t a l n e i n i z r a č u n a n e 

v r e d n o s t i z a p e r k o l a c i j s k i p r a g V c z a M / V - i n V / M -

k e r a m i k o . E k s p e r i m e n t a l n o s m o u g o t o v i l i p e r k o l a c i j s k i 

p r a g p r i n a j v i š j i v o l u m s k i k o n c e n t r a c i j i Z n O s s , p r i k a t e r i 

s e s p e c i f i č n a u p o r n o s t k e r a m i k e p r i b l i ž a s p e c i f i č n i u p o r -

n o s t i e n o f a z n e g a Z n O s s , k i j e r e d a v e l i k o s t i 1 0 £ 2 c m . 

V o l u m s k o k o n c e n t r a c i j o p e r k o l a c i j s k e g a p r a g a V c s m o 

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

v i s o k o o h m s k e f a z e - R m / R P p o i z r a z u ( 1 ) , k i g a j e 

p r e d l o ž i l B h a t t a c h a r y a s s o d e l a v c i 4 . U g o t a v l j a m o , d a j e 

u j e m a n j e m e d e k s p e r i m e n t a l n i m a i n i z r a č u n a n i m a v r e d -

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

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

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

d o k a z u j e , d a j e p e r k o l a c i j s k a t e o r i j a u s t r e z n a z a r a z l a g o 

e l e k t r i č n i h l a s t n o s t i d v o f a z n e k e r a m i k e Z n - N i - O . 

V , = 0 , 5 
2 , 9 9 R m / R p 

+ ( 2 , 9 9 R m / R „ ) 
( D 

Tabela 2: P r imer java eksper imenta lno ugotovljenih vrednosti za 
perkolacijski prag z izračunanimi za M/V- in V/M-keramiko: razmerji 
velikosti zrn faz NiOss in ZnOss (RP/Rm), eksperimentalne vrednosti 
perkolacijskega praga (VC eksp), izračunani vrednosti perkolacijskega 
praga po izrazu (1) (VC M ) in najnižje koncentracije, pri katerih smo 
izmerili PTCR anomalijo (VPTCR) 

R | i / R m V c eksp V c eksp V c izr VpTCR VpTCR 
( u t . % ) ( v o l . % ) ( v o l . % ) ( v o l . % ) ( u t . % ) 

M / V 2 . 6 2 8 ± 2 2 6 ± 2 2 7 2 8 3 0 

V / M 0 . 2 1 6 5 + 5 4 2 + 5 4 7 4 7 7 0 

N a sliki 2 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t s p e c i f i č n e u p o r n o s t i 

o d t e m p e r a t u r e z a v z o r c e i z f i n o z r n a t e g a Z n O ss i n 

g r o b o z r n a t e g a N i O s s ( o z n a č e n i z M / V ) p r i r a z l i č n i h 

s e s t a v a h i n z a v z o r c e i z g r o b o z r n a t e g a Z n O s s i n f i n o z r -

n a t e g a N i O s s ( o z n a č e n i z V / M ) z r a z l i č n i m i s e s t a v a m i . 

K o t v i d i m o , s e p r i v z o r c i h v M / V p o j a v i P T C R a n o m a l i j a 

ž e p r i 3 0 u t . % Z n O s s ( 2 8 v o l . % ) , p r i v z o r c i h V / M p a š e l e 

P'"i 7 0 u t . % ( 4 7 v o l . % ) , k a r j e r a v n o t o l i k o , k o t s t a 

i z r a č u n a n a p e r k o l a c i j s k a p r a g a ( tabela 2). R a z l i č n e 

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

s p e c i f i č n o u p o r n o s t p r i s o b n i t e m p e r a t u r i , a m p a k t u d i n a 

p o j a v P T C R a n o m a l i j e i n c e l o o d v i s n o s t s p e c i f i č n e u p o r -

n o s t i o d t e m p e r a t u r e . 

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

d e l c i n e p r e v o d n e f a z e l a ž e p r e k i n e j o p r e v o d n o m r e ž o 

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

a ) 

E 
o a 

b) 

1E+8 

1 E + 7 -

1E+6 

1E+5 
E 
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1E+4 

1E+3 -

1E+2 
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Sl ika 2: Odvisnost specifične upornosti od temperature za vzorce z 
različno sestavo: a) finozrnati ZnO s s /grobozrnati NiO s s (M/V) in b) 
grobozrnati ZnOss/fmozrnati NiO s s (V/M). Številke v % označuje jo 
ut.% ZnOss faze 
F i g u r e 2: Resistivity temperature dependence of samples with 
different composit ions prepared f rom powder combinations: a) f ine 
grained ZnO s s /coarse grained NiO s s (M/V) and b) coarse grained 
ZnOss/fine grained NiO s s (V/M). Numbers in % indicate wt .% of 
ZnOss phase 

č i m m a n j š i i n d e l c i n e p r e v o d n e f a z e č i m v e č j i , k a r j e 

s h e m a t s k o p r i k a z a n o n a sliki 3. E n a k o v e l j a z a d v o f a z n o 



Slika 3: Modelna shema mikrostrukture kompozita z a) RP/Rm » 1, b) RP/Rm « 1 in c) Rp/Rm = 1 
Figure 3: A schematic model of a composites' microstructure with a) Rp/Rm » 1. b) RP/Rm « 1 in c) Rp/Rm = 1 

Slika 4: Mikrostrukturi keramike s 40 ut.% ZnOss, kjer Z označuje ZnOss, N pa NiOss: a) finozmati ZnOss/grobozrnati NiOss (M/V) s PTCR 
karakteristiko, vzorec je kemijsko jedkan in b) grobozrnati ZnOss/finozrnati NiOss (V/M) z NTCR karakteristiko, vzorec je termično jedkan 
Figure 4: Microstructures of ceramics containing 40 wt.% of ZnOss, where Z and N indicate ZnOss and NiOss: a) fine grained ZnCVcoarse 
grained NiOss (M/V) exhibiting PTCR behaviour, chemically etched and b) coarse grained ZnOss/fine grained NiOss (V/M) exhibiting NTCR 
behaviour, thermally etched 

k e r a m i k o Z n - N i - O , k j e r i m a v i s o k o o h m s k a f a z a N i O s s 

v e č j i l i n e a r n i t e r m i č n i r a z t e z e k o d n i z k o o h m s k e Z n O s s . 

V e č j e k o t j e r a z m e r j e v e l i k o s t i d e l c e v N i O s s i n Z n O s s , 

n i ž j o s p e c i f i č n o u p o r n o s t i m a k e r a m i k a z d o l o č e n o 

s e s t a v o , p r i n i ž j i h k o n c e n t r a c i j a h s e p o j a v i P T C R 

a n o m a l i j a i n t a j e v e č j a z a i s t o s e s t a v o z v e č j i m r a z m e r -

j e m . N a sliki 4 s t a p r i k a z a n i m i k r o s t r u k t u r i k e r a m i k e s 

4 0 u t . % Z n O s s i n s i c e r M / V , k j e r s m o i z m e r i l i P T C R 

a n o m a l i j o , i n V / M , k j e r s m o i z m e r i l i N T C R k a r a k t e r i s -

t i k o v c e l o t n e m t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u . 



4 Sklepi 

P r i p r e i s k a v a h v p l i v a m i k r o s t r u k t u r e n a e l e k t r i č n e 

l a s t n o s t i d v o f a z n e k e r a m i k e Z n - N i - 0 s m o u g o t o v i l i z e l o 

d o b r o u j e m a n j e s p r e d p o s t a v k a m i g e o m e t r i j s k i h p e r k o -

l a c i j s k i h m o d e l o v . P r i p r a v i l i s m o k e r a m i k o i z f i n o z r -

n a t e g a Z n O s s i n g r o b o z r a n t e g a N i O s s ( M / V ) t e r i z 

g r o b o z r n a t e g a Z n O s s i n f i n o z r n a t e g a N i O s s ( V / M ) . P r i 

M / V k e r a m i k i s m o v p r i m e r j a v i z V / M i z m e r i l i : 

- n i ž j e s p e c i f i č n e u p o r n o s t i p r i s o b n i t e m p e r a t u r i z a 

e n a k e s e s t a v e 

- p e r k o l a c i j s k i p r a g p r i n i ž j i v s e b n o s t i Z n O s s 

- P T C R a n o m a l i j o p r i n i ž j i v s e b n o s t i Z n O s s . 

Z r e z u l t a t i t e g a d e l a s m o š e d o d a t n o p o t r d i l i , d a j e 

m o g o č e i z v o r P T C R a n o m a l i j e v d v o f a z n i k e r a m i k i Z n -

N i - 0 p o j a s n i t i z m o d e l i p e r k o l a c i j e . 
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Sinteza in lastnosti prahov Bai.xLaxTi03, pripravljenih 
s hidrotermalno sintezo 

Synthesis and Properties of Bai-xLaxTi03 Prepared with 
Hydrothermal Synthesis 

S. Urek1, M. Drofenik, IJS, Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Nastanek polprevodne keramike z efektom PTCR na osnovi dopiranega BaTiC>3 je povezan z vgradnjo dopanta in redukcijo BaTi03 
med pretirano rastjo zrn in sintranjem. Majhna začetna zrnavost izhodnih prahov omogoča vgradnjo večje množine dopantov v 
mrežo barijevega titanata in izboljša efekt PTCR posistorjev. Preučevali smo hidrotermalno sintezo BaTi03 ob uporabi različnih 
alkalnih medijev (NH4OH, N2H5OH, (CH3)4NOH) in prekurzorjev za pripravo Ti in Ba hidroksida. Dobljene prahove smo 
karakteriziraii z rentgensko praškovno analizo, TGA, masno spektroskopijo ter SEM. Sintetizirani prahovi so imeli ozko porazdelitev 
velikosti delcev od 50 do 100 nm ter enako obliko delcev. Prahove smo sintraii na zraku ter merili električno upornost vzorcev v 
odvisnosti od temperature. 

Ključne besede: barijev titanat, hidrotermalna sinteza, nanokristalinični delci, sintranje 

We used precursors Ba(CH3COO)2, Ba(OH)2 and Ti(OC2H5)4 with a different alkaiine media (NH4OH, N2H5OH, (CH3)4NOH) to 
prepare nanosized BaTiC>3 powders. Powders prepared with Ba(CH3COO)2, Ti(OC2Hs)4, and (CH3)4NOH precursors exhibit the 
smallest average grain size. However, a relativeiy large amount of organic disintegration products which deiay the sintering process 
were identified in the powder after the hydrothermal processig. The hydrothermal synthesis was optimized in order to improve the 
sinterability of the povvder. We characterize the povvder vvith SEM. XRD, TG, mass spectroscopy, and dilatometry. 

Key words: barium titanate, hydrothermai synthesis, nanocrystalline particles, sintering 

1 Uvod 

Z a p r i p r a v o p o l p r e v o d n e k e r a m i k e n a o s n o v i B a T i O . 3 , 

d o p i r a n e g a z d o n o r j i , j e i z h o d n a m o r f o l o g i j a p r a h u z e l o 

p o m e m b n a , k e r j e m n o ž i n a d o p a n t a , k i s e v g r a d i m e d 

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

c i a l n e g a t l a k a k i s i k a t u d i o d m o r f o l o g i j e i z h o d n e g a B a -

T i C h 1 ' 2 . 

D o p i r a n i B a T i C h l a h k o d o b i m o s k e m i j s k o r e a k c i j o v 

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

m e d s i n t r a n j e m v t e k o č i f a z i . V p r v e m p r i m e r u , k o j e 

d o p a n t k o m p e n z i r a n v m r e ž i b a r i j e v e g a t i t a n a t a z b a r i -

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

m e n e b a r v e . V d r u g e m p r i m e r u , k o j e d o p a n t v b a r i j e v e m 

t i t a n a t u k o m p e n z i r a n z e l e k t r o n i , p a d o b i m o p o l p r e v o d -

n o k e r a m i k o t e m n o m o d r e b a r v e . N a s t a n e k p o l p r e v o d n e 

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

v i s e n o d m n o ž i n e d o p a n t a 3 , d e l n e g a t l a k a k i s i k a 4 t e r 

i z h o d n e z r n a v o s t i p r a h u 2 . 

V p r i m e r u , k o v s e b u j e d o p i r a n i b a r i j e v t i t a n a t k i s i k o -

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

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

r a n . T e v r z e l i v m r e ž i b a r i j e v e g a t i t a n a t a p o s p e š i j o v o -

l u m s k o d i f u z i j o k i s i k o v i h i o n o v , a d s o r b i r a n i h n a p o v r š i n i 

m e j m e d z r n i 5 , t e r p r e p r e č u j e j o n a s t a n e k p o v r š i n s k i h a k -

c e p t o r s k i h m e s t , p o t r e b n i h z a n a s t a n e k p o t e n c i a l n e p r e -

g r a d e . 

M e d p r e t i r a n o r a s t j o z r n v p r i s o t n o s t i t e k o č e f a z e 

n a s t a n e p o l p r e v o d n a o b l i k a d o p i r a n e g a b a r i j e v e g a t i -

1 Samitu UREK. dipl.inž 
insiiiul J v d Stclnn 
Jamova 1) . 100(1 Ljubljana 

t a n a t a , p r i k a t e r i j e k o n c e n t r a c i j a v r z e l i m i n i m a l n a . T a k a 

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

t v o r b a a k c e p t o r s k i h m e s t z a d s o r p c i j o k i s i k a . 

Z a p r i p r a v o p o l p r e v o d n e k e r a m i k e s p o z i t i v n i m t e m -

p e r a t u r n i m k o e f i c i e n t o m e l e k t r i č n e u p o r n o s t i j e n a v a d n o 

p o t r e b n a k o n c e n t r a c i j a d o p a n t a o k o l i 0 , 3 a t . % , v p r i -

m e r u , k o i m a i z h o d n i p r a h b a r i j e v e g a t i t a n a t a p o v p r e č n o 

z r n a v o s t o k o l i 1 j i m , k a r j e z n a č i l n o z a B a T i O j , k i j e 

p r i p r a v l j e n p o k l a s i č n e m p o s t o p k u . P r i b o l j f i n i h p r a -

h o v i h s e l a h k o r a v n o t e ž n a k o n c e n t r a c i j a d o p a n t a , k i š e 

d o p u š č a p r e t i r a n o r a s t z r n i n n a s t a n e k p o l p r e v o d n e f a z e 

m e d s i n t r a n j e m , p o v e č a t u d i d o 0 , 6 a t . % 2 . 

N a m e n d e l a j e s i n t e t i z i r a t i f i n e p r a h o v e B a T i C > 3 s 

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

B a T i O . 3 s p o v e č a n o v s e b n o s t j o d o p a n t a i n s p o z i t i v n i m 

k o e f i c i e n t o m e l e k t r i č n e u p o r n o s t i . 

2 Eksper imenta lno delo 

B a r i j e v t i t a n a t s m o p r i p r a v i l i s h i d r o t e r m a l n o s i n t e z o . 

K o t p r e k u r z o r j e z a p r i p r a v o B a T i 0 3 s m o u p o r a b i l i 

B a ( O H ) 2 ( 9 8 % ) , Ba(CH3COO)2, T i ( O C 2 H 5 ) 4 ( v s i 

F L U K A ) t e r NH4OH ( 2 5 % ) , N2H5OH ( 5 1 , 8 % ) i n 

( C H 3 ) 4 N O H ( 2 5 % ) . P r i p r a v i l i s m o v o d n e r a z t o p i n e 

B a ( O H ) 2 o z . Ba(CH3COO)2 i n e t a n o l n o r a z t o p i n o 

T i ( O C 2 H 5 ) 4 z d o l o č e n i m r a z m e r j e m k o n c e n t r a c i j e k a -

t i o n o v p r o t i d o l o č e n i k o n c e n t r a c i j i h i d r o k s i d n i h i o n o v 

o b d o d a t k u a l k a l n e g a m e d i j a . R a z t o p i n e s m o z m e š a l i i n 

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

beli 1 . R a z m e r j e j e b i l o B a / T i < 1 . 

S u s p e n z i j o s m o a v t o k l a v i r a l i ( a v t o k l a v P a r r , 2 5 0 M , 

4 5 6 0 ) p r i 1 5 0 ° C , 2 h . D o b l j e n o s u s p e n z i j o s m o v a k u u m -



s k o f i l t r i r a l i , s p r a l i z v r o č o v o d o i n a b s o l u t n i m a l k o -

h o l o m . P r a h o v e s m o k a r a k t e r i z i r a l i z r e n t g e n s k o p r a š -

k o v n o d i f r a k c i j o , p r e g l e d o m s S E M , d o l o č i t v i j o s p e c i f i č -

n e p o v r š i n e , T G A t e r a n a l i z o r a z k r o j n i h p r o d u k t o v , 

n a s t a l i h m e d ž g a n j e m h i d r o t e r m a l n i h p r a h o v B a T i C b , z 

m a s n o s p e k t r o s k o p i j o . 

Tabela 1: Oznake izhodnih raztopin 

o z n a k a s e s t a v a i z h o d n e r a z t o p i n e 

B T B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 

B T A B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + NH4OH 
B T H B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + N 2 H 5 O H 

B T T B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + ( C H 3 ) 4 N O H 

A E T B a ( C H 3 C O O ) i + T i ( O C M L ) 4 + 
( C H 3 ) 4 N O H 

S t i s n i l i s m o t a b l e t e (j) = 8 m m , h = 7 m m t e r i z v e d l i 

d i l a t o m e t r i č n o a n a l i z o . P r a h o v e B a T i O j , k i s o b i l i 

p r i p r a v l j e n i i z B a - a c e t a t a , s m o d o p i r a l i z 0 , 9 a t . % L a . 

D o p i r a n e i n n e d o p i r a n e p r a h o v e s m o s i n t r a l i p r i 1 3 5 0 ° C , 

2 h n a z r a k u t e r o h l a d i l i d o s o b n e t e m p e r a t u r e . P r i d o p i -

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

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

3 Rezultati in diskusija 

Z a p r i p r a v o B a T i 0 3 s h i d r o t e r m a l n o s i n t e z o , j e p o -

m e m b n a p H - v r e d n o s t s u s p e n z i j e m e d h i d r o t e r m a l n o s i n -

t e z o . N u k l e u s i B a T i 0 3 , n a s t a l i m e d h i d r o t e r m a l n o s i n -

t e z o , n i s o s t a b i l n i , č e p H - v r e d n o s t n e p r e s e g a 1 3 6 . R a s t 

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

i o n o v i z p r e n a s i č e n e r a z t o p i n e , z a g l o m e r a c i j o i n r a s t j o 

v e č j i h d e l c e v n a r a č u n m a n j š i h ( O s t w a l d r i p e n i n g ) . 

R a z t a p l j a n j e T i 0 2 d e l c e v p r i h i d r o t e r m a l n i h r a z m e r a h j e 

p o l e g u s t r e z n e p H - v r e d n o s t i n a s i č e n e r a z t o p i n e n a j p o -

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

t e z e . N a sliki 1 j e d i a g r a m , k i p r i k a z u j e o d v i s n o s t p H -

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

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

B a - h i d r o k s i d a i n T i - e t o k s i d a t e r B a - a c e t a t a i n T i - e t o k -

s i d a z m o l s k i m r a z m e r j e m B a / T i = 1 s m o d o d a j a l i m o l e 

a l k a l n i h m e d i j e v : N H 4 O H . N 2 H 5 O H i n ( C H ^ N O H , t e r 

i z m e r i l i v r e d n o s t i p H . 

V r e d n o s t p H s u s p e n z i j e s e b i s t v e n o n i s p r e m e n i l a p o 

h i d r o t e r m a l n i s i n t e z i . N a o s n o v i d i a g r a m a l a h k o u g o -

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

u s t r e z n e g a p H r e a k c i j s k e m e š a n i c e . S u s p e n z i j e , k a t e r i h 

p H j e b i l v e č j i o d 1 3 . 5 , s m o a v t o k l a v i r a l i p r i t e m p e r a t u r i 

1 5 0 ° C , 2 h . 

Slika 2 p r i k a z u j e m o r f o l o g i j o p r a h o v , p r i p r a v l j e n i h i z 

z m e s i B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H . s ) 4 + ( C H ^ N O H ( B T T ) t e r 

B a ( C H 3 C O O ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + ( C H ^ N O H ( A E T ) . V 

tabeli 2 s o n a j p o m e m b n e j š e k a r a k t e r i s t i k e p r a h o v . 

Sl ika 2: SEM-posnetk i prahov, pr ipravl jenih iz a) Ba(OH)2 + 
Ti(OC2H5)4 + (CH 3 ) 4 NOH ter b) Ba (CH 3 COO) 2 + Ti(OC 2 H 5 )4 + 
(CH3)4NOH 

Figu re 2: Typical SEM image of BaTi03 powder prepared from a) 
B a ( O H ) 2 + T i ( O C 2 H 5 ) 4 + ( C H I ) 4 N O H a n d b ) B a ( C H I C O O ) 2 + 
T i ( O C 2 H 5 ) 4 + ( C H I ) 4 N O H 

1 1 ' • 1 . 1 • 1 1 ' 1 

0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

Me/OH 
Sl ika 1: pH vrednost začetne suspenzi je v odvisnosti od razmer ja 
koncentracije kationov (Me/OH). Pri tem pomenijo Me katione Ba+ , 
Ti4 + in OH hidroksi lne ione uporabl jen ih hidroksidov (NH4OH, 
N 2 H 5 OH, (CH 3 ) 4 NOH) 
F igu re 1: Change in pH value vvith (Me/OH) ratio for suspensions 
prepared f rom Ba(OH) 2 + T i (OC 2 H 5 ) 4 + hydroxide (NH4OH, 
N2H5OH, (CH 3 ) 4 NOH), where (Me) is the total concentration of metal 
ions and OH is the concentration of hydroxyl ion 
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Slika 3: Rentgenski praškovni difraktogram prahov, pripravljenih s 
hidrotermalno sintezo 
F igure 3: X-ray povvder d i f f rac t ion pat terns of nanosized BaTiCb 
powders. prepared from various hydroxides 

Tabe la 2: Speci f ična površina in povprečna velikost zrn prahov, 
pripravljenih s hidrotermalno sintezo 

o z n a k a s p e c i f i č n a p o v r š i n a 

( m 2 / f i ) 

p o v p r e č n a v e l i k o s t z r n 

( n m ) 

B T 2 2 3 9 

B T A 2 0 5 0 

B T H 3 2 4 6 

B T T 2 4 6 1 

A E T 1 5 9 8 

R e n t g e n s k i p r a š k o v n i d i f r a k t o g r a m i n a sliki 3 n a m 

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

B a C O j . V z o r e c A E T v s e b u j e o r g a n s k e n e č i s t o č e , k a t e r i h 

p r i s o t n o s t p o t r j u j e a n a l i z a T G i n m a s n a s p e k t r o s k o p i j a . 

H i d r o t e r m a l n o p r i p r a v l j e n e p r a h o v e s m o a n a l i z i r a l i s 

T G A , slika 4. I z g u b e m a s e s i n t e t i z i r a n i h p r a h o v s e s p r e -

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

ox 

CS 
s 
ce 

x> 
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Temperatura (°C) 
Slika 4: Termogravimetrična analiza vzorcev na zraku 
Figure 4: TG analyses of BaTiOi powders obtained by hydrothermal 
synthesis 
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Sl ika 5: Masna spekt roskopi ja razkrojnih produktov prahov med 
segrevanjem do 800°C a) spektri prahov z oznako BT, BTA, BTH, 
BTT b) prahu AET 
F i g u r e 5: Mass spectra of various BaTiCb povvders prepared from 
different precursors: a) samples BT, BTA, BTH, BTT and b) sample 
AET 

legenda: 
c o . 
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Sl ika 6: Hitrost krčenja vzorcev, st isnjenih iz različnih prahov, v 
odvisnosti od temperature segrevanja na zraku 
F igu re 6: Shrinkage rate spectra samples 

s i n t e z o o z . o d p H v r e d n o s t i s u s p e n z i j e . N a sliki 5a s o 

m a s n i s p e k t r i p r a h o v B T , B T A , B T H i n B T T . k i k a ž e j o , 

d a j e m e d r a z k r o j n i m i p r o d u k t i n a j v e č C C h . T o s e u j e m a 

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

v i d n o , d a j e g l a v n a n e č i s t o č a v h i d r o t e r m a l n o p r i p r a v -

l j e n e m B a T i C b i z B a - h i d r o k s i d a i n T i - e t o k s i d a o b d o -

d a t k u r a z l i č n i h a l k a l n i h m e d i j e v , B a C O j . 

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

k a z a n o n a sliki 6. P r a h o v i s e z a č e n j a j o z g o š č e v a t i ž e p r i 

t e m p e r a t u r i 6 0 0 - 7 0 0 ° C . P r a h , p r i p r a v l j e n s h i d r o t e r -

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

I z g u b a m a s e j e v e č j a , t e m p e r a t u r a , k j e r d o s e g a h i t r o s t 

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

p o s l e d i c a p r i s o t n o s t i s t r a n s k i h p r o d u k t o v , k i s e d e p o n i -

r a j o n a z r n i h h i d r o t e r m a l n o p r i p r a v l j e n e g a B a T i C b . Z 

m a s n o s p e k t r o s k o p i j o t e h p r a h o v (slika 5b) s m o u g o -

t o v i l i . d a s o r a z k r o j n i p r o d u k t i o g l j i k o v i o k s i d i , v o d a i n 

o r g a n s k i r a d i k a l i . 

R a z k r o j n i p r o d u k t C O i m a r e l a t i v n o m o č n o i n -

t e n z i t e t o v c e l o t n e m t e m p e r a t u r n e m p o d r o č j u , v e n d a r l e -

t a p o s e b n o n a r a s t e p r i o k o l i 8 0 0 ° C . N a o s n o v i t e g a 

s k l e p a m o , d a s o m e j e o b l o ž e n e z r a z k r o j n i m i p r o d u k t i z 

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

z r a k u z g o r i j o . P r o d u k t i , s k a t e r i m i s o p o v r š i n e z r n p r e k -

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

p r i č e t e k s i n t r a n j a . D o i n t e n z i v n e g a z g o š č e v a n j a p r i d e 

š e l e p o p o l n i o k s i d a c i j i i n o d s t r a n i t v i p r o d u k t o v i z 

p o v r š i n e z r n . 

P r a h o v e , p r i p r a v l j e n e i z B a ( C H : < C O O ) 2 , s m o u p o -

r a b i l i z a p r i p r a v o p o l p r e v o d n e g a B a T i O ? z a r a d i n a j -

m a n j š e i z h o d n e z r n a v o s t i . P r i p r a v i l i s m o z m e s s p r e b i t n o 

s e s t a v o B a | . x L a x T i 0 3 , x = 0 , 9 a t . % L a v o b l i k i 

L a ( O C 2 H 5 ) 3 . 

1000 

100 150 

Temperatura (°C) 

S l ika 7: Temperaturna odvisnost električne upornost i vzorca, 
dopiranega z 0,9 at.% La 
F igure 7: Resistivity vs. temperature of sample dopped with 0.9 at.% 
La 

V z o r c e s m o s i n t r a l i p r i t e m p e r a t u r i 1 3 5 0 ° C , l h v 

d u š i k u t e r o h l a j a l i n a z r a k u . S i n t r a n v z o r e c i z k a z u j e 

e f e k t P T C R (slika 7). 
S i n t r a n j e p r i n i z k e m p a r c i a l n e m t l a k u k i s i k a t e r 

s o r a z m e r n o m a j h n a i z h o d n a z r n a v o s t p r a h u o m o g o č a t a 

p r e t i r a n o r a s t z r n , n a s t a n e k p o l p r e v o d n e g a B a T i C b z r e -

a l t i v n o v i s o k o v s e b n o s t j o d o p a n t a x = 0 , 9 a t . % , k a r j e 

1 , 4 1 • 1 0 2 0 d o n o r j e v v c m 3 B a T i O ? . 

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

c i f i č n o u p o r n o s t : p = 5 f i c m , k a r j e r a z v i d n o s slike 8 . 

N a o s n o v i z v e z e n D = 1 / e p p , p r i č e m e r p o m e n i j o : e 

200 300 400 

/ ' (oral 

600 

Slika 8: Impedančni spekter vzorca BaTiOj , dopiranega z 0,9 at.% La, 
v odvisnosti od f rekvence , s povečanim visokofrekvenčnim delom 
spektra 
F igure 8: Impedance spectra of sample BaTiOj dopped vvith 0,9 at.% 
La vs. frequency, vvith inereased high frequency part of spectra 



n a b o j e l e k t r o n a ( 1 , 6 • 1 0 " 1 9 A s ) , ( i g i b l j i v o s t e l e k t r o n a 

( 1 / 2 c m 2 / V s ) i n n D g o s t o t a p r e v o d n i h e l e k t r o n o v , n a s t a l i h 

z d i s o c i a c i j o d o p a n t a L a — > L a * + e , s m o u g o t o v i l i , d a j e 

n o z a d y a v e " k o s t n a r e d a m a n j š i o d n o m i n a l n e k o n c e n -

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

d a s e n i s o v g r a d i l i v s i d o p a n t i v z r n a B a T i O . i m e d s i n -

t r a n j e m o z . d a j e u s t r e z n a k o n c e n t r a c i j a a k c e p t o r j e v 

( V B a " ) ' n ( V t i " " ) > n a s t a l i h m e d r e o k s i d a c i j o , v e z a l a d e l 

p r e v o d n i h e l e k t r o n o v . 

4 Sklep 

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

r i s t a l i n i č n i h p r a h o v B a T i O j . 

P r a h o v i p r i p r a v l j e n i i z B a - h i d r o k s i d a , T i - e t o k s i d a i n 

r a z l i č n i h a l k a l n i h m e d i j e v d a j o n a n o k r i s t a l i n i č n i B a T i C b , 

v e n d a r j e s p e c i f i č n a p o v r š i n a t e h p r a h o v m a n j š a o d 

p o v r š i n e p r a h u , p r i p r a v l j e n e g a i z B a - a c e t a t a , T i - e t o k s i d a 

i n ( C H ^ N O H . P r a h o v i z o z n a k o B T , B T A , B T H i n B T T 

v s e b u j e j o B a C C h , k i m e d s i n t r a n j e m p r e p r e č u j e n a s t a n e k 

ž e l e n e m i k r o s t r u k t u r e . 

P r a h o v i , p r i p r a v l j e n i i z B a - a c e t a t a , T i - e t o k s i d a i n 

( C H ^ N O H , i m a j o v e l i k o s p e c i f i č n o p o v r š i n o , k a r 

o m o g o č a v g r a d n j o 0 , 9 a t . % d o p a n t a m e d s i n t r a n j e m . 

S p e c i f i č n a e l e k t r i č n a u p o r n o s t z r n d o p i r a n e g a B a T i C > 3 j e 

5 £ 2 c m . K o n c e n t r a c i j a p r e v o d n i h e l e k t r o n o v j e m a n j š a o d 

n o m i n a l n e k o n c e n t r a c i j e d o p a n t a , k a r k a ž e n a p o v e č a n o 

k o n c e n t r a c i j o e l e k t r o n s k i h v r z e l i ( V B a " ) , ( V x i " " ) v d o p i -

r a n i h z r n i h . 
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Dimenzioniranje posebnih vrst betona z določeno 
prostorninsko maso 

Mix Proportioning of Special Concretes vvith Fixed Unit 
Weights 

R. Čop1, Fakulteta za pomorstvo in promet Portorož, Univerza v Ljubljani 
prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Pri dimenzioniranju posebnih betonov z določeno prostorninsko maso sta bili uporabljeni tradicionalna in ameriška metoda. Šele 
preverjanje rezultatov tako dimenzioniranih betonskih mešanic v industrijski proizvodnji je dokazalo uporabnost posamezne 
metode. Za osnovo je bila izbrana ameriška metoda dopolnjena z uporabo rezultatov merjanja prostorninske mase posameznega 
uporabljenega agregata s prešanjem. 

Ključne besede: posebni beton, dimenzioniranje, kontinentalna metoda, Ameriška metoda, metoda z upoštevanjem modula 
stisljivosti 

The traditional and the American method were applied in proportioning the mix of special concretes vvith fixed unit vveights. The 
applicability of individual methods was established only after having examined the results of the performance of proportioned 
concrete mixtures within the industriai process. The method adopted is based on the American method which included results of 
measuring the cubic contents by compressing individual aggregates. 

Key vvords: special concrete, mix design, traditional method, American method, method vvith included compacting factor 

1 Uvod 

V b l i ž n j i p r e t e k l o s t i j e p r o i z v o d n j a b e t o n s k i h p o -

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

n o n a m a n u f a k t u r n e m n a č i n u i z d e l a v e . N i ž a n j e c e n e b e -

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

n i ž a n j e p r o i z v o d n i h s t r o š k o v . Z a t o p a n i s o z a d o s t o v a l e 

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

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

m e t o d e . 

I z h o d i š č e c e l o t n e p r o i z v o d n j e b e t o n s k i h p o l i z d e l k o v 

j e d i m e n z i o n i r a n j e b e t o n s k i h m e š a n i c . T o p o m e n i : 

a ) i z b r a t i p r i m e r n e s e s t a v i n e b e t o n a 

b ) d o l o č i t i r e l a t i v n e k o l i č i n e s e s t a v i n b e t o n a . 

N a m e n d i m e n z i o n i r a n j a b e t o n s k i h m e š a n i c j e d o b i t i 

č i m b o l j e k o n o m i č e n b e t o n p r i š e s p r e j e m l j i v i h n a j n i ž j i h 

v r e d n o s t i h n j e g o v e k v a l i t e t e : k o n s i s t e n c i s v e ž e g a b e t o n a , 

m e h a n s k i t r d n o s t i m l a d e g a b e t o n a i n p r i m e r n i o b s t o -

j n o s t i s t a r e g a . 

2 Potek dimenzioniranja betonskih mešanic 

P o t r e b n o j e p o u d a r i t i , d a b e t o n s k i h m e š a n i c n i 

m o g o č e d i m e n z i o n i r a t i v p r a v e m p o m e n u b e s e d e . P r i 

i z d e l a v i b e t o n a i m a m o o p r a v i t i p r e d v s e m z a g r e g a t i z e l o 

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

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

m e š a n i c p o g o s t o l e e m p i r i č n o d o l o č i m o m e š a n j e s e s t a -

v i n b e t o n a n a o s n o v i p r e d h o d n i h i z k u š e n j ' ' 2 - 3 ' 4 . 

' ^ 8 - Rudi ČOP 
Fakulteta za pomorstvu in promet 
Univerza v Ljubljani 
PM pomorščakov 4. 6321) Portorož 

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

d o k o n č n e r e š i t v e z a o p t i m a l n o s e s t a v o m e š a n i c , p a 

č e p r a v s m o p r i t e m u p o š t e v a l i v s e ž e z n a n e v p l i v e . Š e l e 

b e t o n s k a m e š a n i c a , k i j e n a r e j e n a v r e a l n i h r a z m e r a h i n 

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

p r a v i h l a s t n o s t i . 

O č i t n o j e , d a d i m e n z i o n i r a n j e b e t o n s k i h m e š a n i c z a -

h t e v a o d p r o j e k t a n t a d o b r o t e o r e t i č n o p o z n a v a n j e l a s t -

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

t e m j e p o t r e b n o p o u d a r i t i , d a p r o j e k t i r a n j e b e t o n s k i h 

m e š a n i c n i k o l i n e b o p o p o l n o m a a v t o m a t i z i r a n o i n d a b o 

v e d n o p o t r e b e n š e d o d a t e n p r a k t i č e n p r e i z k u s . 

3 Metoda absolutnih volumnov 

M e t o d a a b s o l u t n i h v o l u m n o v j e n a j s t a r e j š a , t r a d i -

c i o n a l n a , k o n t i n e n t a l n a m e t o d a . J e o s n o v a v s e h m e t o d , 

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

t o n a e n a k v s o t i a b s o l u t n i h v o l u m n o v v s e h s e s t a v i n . 

P r i p o z n a n i m a s i v o d e , c e m e n t a , d r o b n e g a a g r e g a t a 

i n g r o b e g a a g r e g a t a : W , C , A i , A 2 , t e r p r i p o z n a n i h n j i -

h o v i h p r o s t o r n i n s k i h m a s a h p l a h k o z a k u b i č n i m e t e r b e -

t o n a i z p i š e m o i z r a z : 

W / 1 0 0 0 + C / ( 1 0 0 0 . p c ) + A , / ( 1 0 0 0 . p 1 ) + A 2 / ( 1 0 0 0 . p 2 ) = 1 

E n a č b a j e š e p o p o l n e j š a , č e v a n j o v p e l j e m o p o -

p r a v k e : 

a ) z a r a z l i č n e v l a ž n o s t i p o s a m e z n i h a g r e g a t o v 

b ) g l e d e n a ž e l e n o p r i b l i ž e v a n j e i d e a l n i s e j a l n i k r i v u l j i z 

m e š a n j e m v e č v r s t a g r e g a t o v m e d s e b o j . 

D o s e d a n j e p r a k t i č n e i z k u š n j e p r i d i m e n z i o n i r a n j u b e -

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

k a ž e j o p r i i n d u s t r i j s k o i z d e l a n i h b e t o n i h p r e c e j š n j e o d -

s t o p a n j e o d t e o r e t i č n i h i z r a č u n o v . M a s e i n d u s t r i j s k o 



i z d e l a n i h v r s t b e t o n a s o m a n j š e o d p r e d v i d e n i h . Z a t o j e 

b i l o p o t r e b n o z a v s a k o m e š a n i c o p o s e b e j v p e l j a t i 

i z k u s t v e n i f a k t o r , k i j e o d v i s e n o d s a m e s e s t a v e m e š a n i c e 

i n o d n a č i n a v g r a j e v a n j a b e t o n a . 

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

i z u m e t n e g a a g r e g a t a 0 / 5 , k i i m a p r o s t o r n i n s k o m a s o 4 , 8 

k g / d m 3 , p o m e t o d i a b s o l u t n i h v o l u m n o v i n n j e g o v 

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

n a j s l a b š i i z k u s t v e n i f a k t o r 0 , 7 7 3 . 

P r i 2 2 p r e i z k u š e n i h r e c e p t i h j e b i l a u g o t o v l j e n a s r e d -

n j a v r e d n o s t i z k u s t v e n e g a f a k t o r j a 0 , 8 5 ( 1 + 0 , 0 8 2 -

0 , 0 5 9 ) s s t a n d a r d n o d e v i a c i j o 0 , 0 2 5 . 

4 Ameriška metoda dimenzioniranja 

A m e r i c a n C o n c r e t e I n s t i t u t e ( A C I ) j e r a z v i l s v o j o 

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

d a r d z a d r u g e p o d o b n e m e t o d e . T e i z h a j a j o i z d r u g a č n i h 

p r e d p o s t a v k k o t t r a d i c i o n a l n a m e t o d a : 

a ) M e t o d a A C I i z h a j a i z u g o t o v i t v e , d a j e o b d e l a v n o s t 

b e t o n a o d v i s n a p r e d v s e m o d n a j v e č j e m e r e a g r e g a t a 

i n o d k o l i č i n e v o d e v k u b i č n e m m e t r u b e t o n a , m a n j 

p a o d g r a n u l a c i j s k e s e s t a v e a g r e g a t a . 

b ) N a s l e d n j a p r e d p o s t a v k a t e m e t o d e j e , d a j e r a z m e r j e 

n a s i p n e m a s e s u r o v e g a a g r e g a t a i n p r o s t o r n i n e 

z b i t e g a b e t o n a o d v i s n o p r e d v s e m o d n a j v e č j e g a p r e -

m e r a a g r e g a t a i n o d k o l i č i n e d r o b n o z r n a t i h p r i m e s i v 

n j e m . 

A m e r i š k a m e t o d a j e p o m a n j k l j i v a p r a v z a r a d i p r e -

v e l i k e g a z a n e m a r j a n j a v p l i v a d r o b n i h a g r e g a t n i h f r a k c i j 

n a l a s t n o s t i b e t o n a . N a o b d e l o v a l n o s t b e t o n a v v e l i k o 

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

f r a k c i j e a g r e g a t o v . 

T e s t n i i z r a č u n m e š a n i c e t e ž k e g a b e t o n a j e b i l n a r e j e n 

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

a g r e g a t o v , k i s o b i l i d o s e g l j i v i v l i t e r a t u r i 1 . P r i i z d e l a n e m 

t e ž k e m b e t o n u i z u m e t n e g a a g r e g a t a 0 / 5 , k i i m a p r o s -

t o r n i n s k o m a s o 4 , 8 k g / d m 3 , j e b i l d o k a z a n i z k u s t v e n i 

f a k t o r 0 , 9 5 4 . 

K e r j e m e h a n s k a t r d n o s t t e ž k e g a b e t o n a m a n j p o -

m e m b n a i n j e n a j p o m e m b n e j š a n j e g o v a p r o s t o r n i n s k a 

m a s a , j e z a d i m e n z i o n i r a n j e n a t a n č n e j š a m e t o d a A C I . 

P o l e g t e g a p a j e t a m e t o d a z e l o p r i m e r n a z a n a č r t o v a n j e 

b e t o n s k i h m e š a n i c z r a č u n a l n i k o m . 

5 Merjenje prostorninske mase v stisnjenem stanju 

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

i n p o s a m e z n i h m e š a n i c t e ž k i h b e t o n o v j e p o z n a v a n j e n j i -

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

s t o p n j a h z b i t o s t i z e l o p o m e m b n o . P o s t o p k i z a z b i j a n j e 

o z i r o m a v g r a j e v a n j e b e t o n a s o : 

a ) z b i j a n j e z n a b i j a l n o p a l i c o a l i b a t o m 

b ) s t r e s a n j e n a s t r e s a l n i m i z i 

c ) v i b r i r a n j e z i g l a s t i m p o t o p n i m v i b r a t o r j e m a l i n a v i -

b r a c i j s k i m i z i 

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

r a n j e . 

D o l o č e v a n j e p r o s t o r n i n s k e m a s e p o s a m e z n e g a a g r e -

g a t a i n p o s a m e z n i h m e š a n i c s s t i s k a n j e m j e n a j t o č n e j š i 

n a č i n m e r j e n j a , k i j e u p o r a b e n z a r a z l i č n e m o d u l e 

s t i s l j i v o s t i . O m o g o č a n a m p o s r e d n o m e r j e n j e p r o s t o r n i n -

s k e m a s e z r e l e g a b e t o n a . M e r j e n j e p r o s t o r n i n s k e m a s e v 

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

z a p r e u č e v a n j e l a s t n o s t i s e s t a v i n p r i p o s e b n i h v r s t a h b e -

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

c e p t o v z a n j i h o v o i z d e l a v o . 

P o i d e j i v p r e d l o g u i t a l i j a n s k e g a s t a n d a r d a U N I 

7 5 4 9 , r a z d e l e k 7 a , s m o i z d e l a l i c i l i n d r i č n o m e r i l n o 

p o s o d o z v o l u m n o m 1 , 4 d m 3 i n p r e č n i m p r e s e k o m 1 , 0 

d m 2 . M e r i l n e m u b a t u s m o d o l o č i l i s t e b l o d o l ž i n e 5 7 , 8 

m m , t a k o d a s k u p a j s p o d a l j š k o m m e r i 7 8 , 0 m m . P r i l e -

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

p r a š n i d e l c i n e m o r e j o o v i r a t i n j e g o v e g a g i b a n j a . 

M e r i l n o p o s o d o , n a p o l n j e n o z a g r e g a t n i m v z o r c e m i n 

z a p r t o z m e r i l n i m b a t o m , s m o v s t a v i l i p o d c i l i n d e r 

h i d r a v l i č n e s t i s k a l n i c e z a m e r j e n j e m e h a n s k e t r d n o s t i . 

P r i o d m e r j e n i p r e o s t a l i d o l ž i n i b a t n e g a d r o g a , k i š e s e g a 

i z m e r i l n e p o s o d e , s m o o d č i t a l i s i l o , s k a t e r o s i s k a l n i c a 

d e l u j e n a a g r e g a t . Z m e r i l n i m i r e z u l t a t i i n n j i h o v o o b d e -

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

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

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

p r i c e m e n t u i n v s e h a g r e g a t i h , k i s e s t a v l j a j o p o s e b n i b e -

t o n . P o n a v l j a m o j i h o b p r e v e r j a n j u l a s t n o s t i ž e 

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

m e n t a a l i a g r e g a t o v . 

M e r i t v e s u h i h m e š a n i c p o s e b n i h v r s t b e t o n a i z p r o i z -

v o d n j e p o z n a n i r e c e p t u r i i n z n a n i p r o s t o r n i n s k i m a s i 

z r e l e g a b e t o n a n a m r a b i j o k o t p r i m e r j a l n e . O p r a v l j a l i 

s m o j i h v č a s u i z h o d i š č n i h r a z i s k a v . D a n e s o b č a s n o t a k o 

p r e v e r j a m o l e r e z u l t a t e . U g o t o v i m o i z k u s t v e n e f a k t o r j e , 

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

b e t o n a i n v s o t o p r i s p e v k o v p r o s t o r n i n s k i h m a s , k i j i h 

p r i s p e v a j o s e s t a v i n e m e š a n i c . N a o m e n j e n e f a k t o r j e 

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

d o d a t k i , d o s e ž e n v / c f a k t o r m e d p r i p r a v o b e t o n a , n a č i n 

v g r a j e v a n j a s v e ž e g a b e t o n a i n v r s t a k a l u p a . 

6 Prostorninske mase v stisnjenem stanju 
posameznih sestavin betona 

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

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

s t a n j u o d t l a k a p o d a n a z i z r a z o m : 

( a ) M v z ( k g / d m 3 ) = A . p B ( M P a ) ; 

A , B . . . p a r a m e t r a r e g r e s i j e 

R e g r e s i j s k a f u n k c i j a ( a ) i m a n a s l e d n j o l o g a r i t e m s k o 

o b l i k o : 

( b ) l n M v z = l n A + B . I n p . 



L o g a r i t e m s k a o b l i k a r e g r e s i j s k e f u n k c i j e ( b ) o m o g o -

č a i z r a č u n p a r a m e t r o v A i n B n e l i n e r a n e r e g r e s i j e ( a ) z 

l i n e a r n o . 

O d v i s n o s t m e d i z m e r j e n i m i r e z u l t a t i i n n j i h o v o s r e d -

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

c i e n t R 5 - 6 . Č i m b o l j s e t a k o e f i c i e n t p r i b l i ž a v r e d n o s t i 

R = 1 , t e m b o l j s e b o l i n e a r n a r e g r e s i j a p r i b l i ž a l a i z m e r -

j e n i m v r e d n o s t i m . 

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

I n M v / = l n A + B . l n p ± S D , 

k i d o b i p o a n t i l o g a r i t m i r a n j u o b l i k o 

M v z = A . p B . e x p ( ± S D ) . 

K e r j e s t a n d a r d n a n a p a k a S D m a j h n a , v e l j a p r i b l i ž e k : 

e x p ( ± S D ) = 1 ± S D . 

S t a n d a r d n o n a p a k o S D z a t o l a h k o p r e d s t a v i m o k o t 

r e l a t i v n o n a p a k o r e g r e s i j s k e g a m o d e l a . 

S t a n d a r d n a d e v i a c i j a a l i s t a n d a r n a n a p a k a p o d a j a 

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

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

g r e s i j i . Č i m b l i ž e j e t a n a p a k a v r e d n o s t i S D = 0 , t e m b o l j 

s e d o b l j e n i r e z u l t a t i u j e m a j o s p r a v o v r e d n o s t j o o d v i s n e 

s p r e m e n l j i v k e M v z : 

S D = < 
n -

' 5 > r Y i ) 

y \ . . . i z m e r j e n a v r e d n o s t 

y i . . . i z r a č u n a n a v r e d n o s t 

K o e f i c i e n t s t i s l j i v o s t i % o z i r o m a m o d u l s t i s l j i v o s t i K 

s t a d e f i n i r a n a z n a s l e d n j o e n a č b o : 

, 1 d M v z 

(c) X 
1 

K 
( l n M J 

M v z d p d p 

N a o s n o v i e n a č b ( a ) a l i ( b ) i n ( c ) s l e d i : 

g 

( d ) k o e f i c i e n t s t i s l j i v o s t i : x = 

( e ) m o d u l s t i s l j i v o s t i : K 
B ' 

M e r i l n e r e z u l t a t e s m o o b d e l a l i t u d i s p o l i n o m s k o r e -

g r e s i j o v i š j e g a r e d a . K e r p r i t e m n i s m o d o s e g l i b i s t v e n o 

b o l j š i h r e g r e s i j s k i h k o e f i c i e n t o v i n v r e d n o s t i s t a n d a r d n e 

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

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

7 Analiza rezultatov merjenja suhih mešanic za 
posebne vrste betona iz proizvodnje 

E n a č b o l i n e a r n e r e g r e s i j e ( b ) i z 6 . p o g l a v j a u p o -

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

m e š a n i c e z a p o s e b n e v r s t e b e t o n a z z n a n o p r o s t o r n i n s k o 

m a s o v z r e l e m s t a n j u . 

( a ) l n M v z = l n A + B . l n p 

P r i s p e v e k p o s a m e z n e s e s t a v i n e l a h k o i z r a č u n a m o n a 

o s n o v i o d s t o t k a v r e d n o s t i v s e b n o s t i v m e š a n i c i . Z a 

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

e n a č b i ( a ) , k i s o s e o d i z m e r j e n i h r a z l i k o v a l i z a u s t r e z n a 

i z k u s t v e n a f a k t o r j a K i i n K 2 : 

( b ) l n M v z = K, . I n A + K2 . B . l n p 

M e d r a z i s k a v o j e b i l o p r e i z k u š e n i h d e s e t m e š a n i c . P r i 

s e s t a v l j a n j u m e š a n i c p o e n a č b i ( b ) j e b i l a u g o t o v l j e n a 

s t a n d a r d n a n a p a k a S D = 0 , 0 9 7 . N a j s l a b š i r e z u l t a t i s o 

n a s t o p i l i v p r i m e r u s e s t a v l j a n j a m e š a n i c e i z c e m e n t a i n 

e n e g a s a m e g a a g r e g a t a . V p r i m e r u p e t i h m e š a n i c , k j e r j e 

b i l o v m e š a n o v e č j e š t e v i l o a g r e g a t o v , j e b i l a d o s e ž e n a 

v r e d n o s t s t a n d a r d n e n a p a k e S D = 0 , 0 3 7 i n n a j v e č j a r e l a -

t i v n a n a p a k a 0 , 2 5 0 . 

2) 

P r i m e r i l n i h r e z u l t a t i h z a p r o s t o r n i n s k o m a s o v 

s t i s n j e n e m s t a n j u v z o r c e v p o s a m e z n i h m e š a n i c p o s e b n i h 

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

t i p l e R e g r e s s i o n ) p o r e g r e s i j s k i f o r m u l i : 

+ D c "ccmcnl 1 ^agregat* 

< P B -

( c ) l n M v z = l n C „ + B l n p + C c C ( 

P o a n t i l o g a r i t m i r a n j u d o b i k o n č n a f o r m u l a o b l i k o : 

(d) M „ = C o q — Q . 

P r i t a k š n i o b d e l a v i n a š t i r i h t e s t n i h m e š a n i c a h s o 

r e z u l t a t i i z k a z o v a l i n a j v e č j o r e l a t i v n o n a p a k o 0 , 0 2 . 

3) 

N a o s n o v i d o b r i h r e z u l t a t o v v e č k r a t n e r e g r e s i j e z a 

e n o s t a v n e m e š a n i c e j e b i l a u p o r a b l j e n a š e l i n e a r n a 

e n a č b a z v e č n e z n a n k a m i , k i i m a t a k š n o s p l o š n o o b l i k o : 

(e) y = a< ) + a , x , + a 2 x 2 + . . . + a „ x n . 

O p r a v l j e n e m e r i t v e p r o s t o r n i n s k e m a s e v s t i s n j e n e m 

s t a n j u M v z ( k g / d m 3 ) s o d a l e v r e d n o s t i o d v i s n i h s p r e m e n -

l j i v k y i . . . y m . N e o d v i s n e s p r e m e n l j i v k e s o o d s t o t k o v n e 

v r e d n o s t i p o s a m e z n e s u r o v i n e v m e š a n i c i t e ž k e g a b e t o n a 

i n p r i t i s k p ( M P a ) . Z a m e r i t e v p o s a m e z n e m e š a n i c e l a h -

k o n a p i š e m o s k u p i n o l i n e a r n i h e n a č b , k i i m a j o n a s l e d n j o 

s p l o š n o o b l i k o : 

( f ) y , = a , , + a , x , + a 2 x 2 + . . . + a „ x n + e „ 

N a j e n o s t a v n e j š i n a č i n d i m e n z i o n i r a n j a m e š a n i c z a 

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

o d s t o t k o v n i p r i s p e v e k p o s a m e z n e k o m p o n e n t e k p r o s -

t o r n i n s k i m a s i z r e l e g a b e t o n a . 

y m = a , , + a , x , + a 2 x 2 + . . . + a „ x „ + e m . 

O d s t o p a n j a m e r i t e v o d l i n e a r n i h v r e d n o s t i s o p r e d -

s t a v l j e n a Z £ ] . . X M . 

S k u p i n o e n a č b e z v e č n e z n a n k a m i ( f ) l a h k o i z r a z i m o 

t u d i v m a t r i č n i o b l i k i ( g ) . 



( g ) y = X a + E_ 

M a t r i č n a e n a č b a z v e č n e z n a n k a m i ( g ) j e o p t i m a l n o 

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

( h ) k i 2 

R e š i t e v m a t r i č n e e n a č b e ( g ) p r i p o s t a v l j e n e m p o g o j u 

( h ) d a v r e d n o s t i k o e f i c i e n t o v n e o d v i s n i h s p r e m e n l j i v k a o , 

a i a „ . 

G ) X T X - a = X T - y 

X r X = C 

C a = X T y 

X 7 . . . t r a n s p o n i r a n a m a t r i k a m a t r i k e X 

( k ) a = Č - ' - X T - y 

V o k v i r u r a z i s k a v e s m o n a o s n o v i l i n e a r n e g a 

m a t e m a t i č n e g a m o d e l a ( c ) i n o b u p o š t e v a n j u n j e g o v e o p -

t i m a l n e r e š i t v e ( h ) r e š i l i z m a t r i č n i m r a č u n o m s i s t e m 

e n a č b ( k ) , k j e r j e n a s t o p a l o š e s t n e z n a n k . U p o r a b i l i s m o 

m e r i t v e p r o s t o r n i n s k e m a s e v s t i s n j e n e m s t a n j u z a š t i r i 

t e s t n e m e š a n i c e . P r i t e m s m o u g o t o v i l i n a j v e č j o r e l a t i v n o 

n a p a k o z v r e d n o s t j o 0 , 0 7 . 

8 Sklep 

P r i d i m e n z i o n i r a n j u t e ž k e g a b e t o n a p o t r a d i c i o n a l n i 

m e t o d i s o i z h o d i š č n i p o d a t k i p r o s t o r n i n s k e m a s e u p o -

r a b l j e n i h a g r e g a t o v . I z k u s t v e n i f a k t o r , k i g a m o r a m o 

v p e l j a t i p r i s e s t a v l j a n j u p o s a m e z n i h r e c e p t u r , m o č n o 

v a r i i r a . N a n j v p l i v a j o p r e d v s e m : 

a ) u p o r a b l j e n i a g r e g a t i - z a h t e v a n j e s t a l e n n a d z o r v h o d -

n i h s u r o v i n i n n a č i n a p r i l a g a j a n j a n a s p r e m e m b o n j i -

h o v i h l a s t n o s t i 

b ) o b l i k a k a l u p o v - z a p o s a m e z n o o b l i k o k a l u p a j e 

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

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

c ) n a č i n v g r a j e v a n j a b e t o n a . 

M e h a n s k a t r d n o s t b e t o n a z d o l o č e n o p r o s t o r n i n s k o 

m a s o j e m a n j p o m e m b n a . N a j p o m e m b n e j š a j e n j i h o v a 

p r o s t o r n i n s k a m a s a . Z a t o j e z a n j i h o v o d i m e n z i o n i r a n j e 

n a t a n č n e j š a m e t o d a A C I . I z h o d i š č e p r i t e j m e t o d i j e 

p o z n a v a n j e p r o s t o r n i n s k e m a s e a g r e g a t o v v n a s u t e m 

s t a n j u . 

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

g a t a i n p o s a m e z n i h m e š a n i c b e t o n a z d o l o č e n o p r o s t o r -

n i n s k o m a s o j e p o m e m b n o p o z n a v a n j e n j i h o v i h p r o s -

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

z b i t o s t i . 

D o l o č e v a n j e p r o s t o r n i n s k e m a s e p o s a m e z n e g a a g r e -

g a t a i n p o s a m e z n i h m e š a n i c s p r e š a n j e m p o n u j a n a j -

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

T o n a m o m o g o č a p o s r e d n o m e r j e n j e p r o s t o r n i n s k e m a s e 

z r e l e g a b e t o n a . Z a t o s m o t a n a č i n t u d i i z b r a l i k o t 

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

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

d i m e n z i o n i r a n j u b e t o n a z d o l o č e n o p r o s t o r n i n s k o m a s o . 

R a z i s k a v a b o k o n č a n a p o t e m , k o b o z b r a n o d o v o l j p o d a t -

k o v p o n a č e l u l i n e a r n i h e n a č b z v e č n e z n a n k a m i i n u s -

t r e z n o p o p r a v l j e n t u d i r a č u n a l n i š k i p r o g r a m . 
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O deformacijski odpornosti jekel po uporabi v 
visokotlačnem parnem kotlu 

On Steel Deformation Resistance after Use in a High 
Temperature Boiler 
F. Vodopivec1, IMT Ljubljana 
B. Ule, Oddelek za materiale in metalurgijo, NTF, Univerza v Ljubljani 
J, Žvokelj, IMT Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; spre jem za objavo - accep ted for publication: 1997-04-21 

Analizirana je mikrostruktura in določena je odpornost jekel X20CrMoV121 in 10CrMo910 proti lezenju pri statični obremenitvi in pri 
temperaturi 580°C. Preizkušanci so bili izdelani iz cevi, ki so bile izrezane iz visokotlačnega parnega kotla po eksploataciji več 
10 000 ur. Odpornost proti lezenju je mnogo manjša pri jeklu s plamenske kot z dimne strani iste cevi. Vzrok je višja temperatura 
med obratovanjem kotla, zaradi katere se je močno spremenila porazdelitev precipitatov znotraj martenzitnih zrn. Na osnovi 
mikrostrukture in trdote je mogoče samo približno oceniti stopnjo zmanjšanja začetnih lastnosti jekla zaradi eksploatacije v parnem 
kotlu. Najbolj se obnese natezni preizkus pri konstantni obremenitvi in temperaturi obratovanja kotla. 

Ključne besede: jeklo za kotlovske cevi, mikrostruktura po eksploataciji, odpornost proti lezenju, velikost karbidnih precipitatov, 
razlika med plamensko in dimno stranjo cevi 

The microstructure and the resistance to deformation by static load at 580°C were investigated for tubes of steels 20CrMoV121 and 
10CrMo910 from a high pressure steam boiler after several 10000 hr of operation. The deformation resistance is much lower on 
flame than on chimney side of the same exploited tube. The cause is the higher operation temperature on flame side, which 
modifies the micromorphology of the distribution of carbide precipitates in martensite grains. It is not possible to evaluate reliably 
the modification of initial steel properties solely on the base of microstructural examination and hardness measurements. The must 
reliable results are obtained by mechanical testing by slow straining under constant load at boiler operations temperature. 

Key words: steel for boiler tubes, microstructure after operation, creep resistance, size of carbide precipitates, difference between 
flame and chimney side of tubes 

1 Trdnostne lastnosti jekel 

T r d n o s t n e l a s t n o s t i j e k e l s o o d v i s n e o d n j i h o v e k e -

m i j s k e s e s t a v e i n m i k r o s t r u k t u r e . T e m e l j n a o d l i k a j e k l a 

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

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

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

r o n a n i v o j u n a d p r i b l i ž n o 1 0 0 n m i n s t r u k t u r o n a n i v o j u 

v e l i k o s t i p a r a m e t r a k r i s t a l n e m r e ž e 0 , 1 n m . T r d n o s t j e k e l 

j e o d v i s n a o d : 

a ) n a r a v e i n k o l i č i n e e l e m e n t o v v t r d n i r a z t o p i n i , k i j e 

p r i k o n s t r u k c i j s k i h j e k l i h f e r i t n a a l i p a a v s t e n i t n a . 

b ) f a z n e s e s t a v e . T r d n o s t b a i n i t a , k i j e m i k r o s t r u k t u r a i z 

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

c i f i č n i m h a b i t u s o m , j e p r i i s t i k e m i č n i s e s t a v i v e č j a 

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

l a m e l a h . T r d n o s t n o r m a l i z i r a n i h i n v a l j a n i h k o n s t r u k -

c i j s k i h j e k e l j e t e m v e č j a , č i m v e č j e v n j i h c e m e n t i t a , 

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

c ) v e l i k o s t i k r i s t a l n i h z r n . Č i m m a n j š a s o k r i s t a l n a z r n a 

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

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

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

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

z a v i r a j o g i b a n j e d i s l o k a c i j i n 

dr. Franc VODOPIVEC 
Inštitut za kovinske materiale in tehnologije 
^ P i pot I I . 1(11)0 Ljubljana 

e ) o d z a č e t n e g o s t o t e ( š t e v i l a n a e n o t o p o v r š i n e a l i v o -

l u m n a ) i n k o n f i g u r a c i j e d i s l o k a c i j . 

A n a l i t i č n i i z r a z i , k i k v a n t i t a t i v n o p o v e z u j e j o p o v e -

č a n j e t r d n o s t i z a r a d i m e h a n i z m o v o d a d o e , s o n a v e d e n i 

v v i r u 1 . M e h a n i z m a a i n e s t a n a v e l i k o s t n e m n i v o j u 

p a r a m e t r a k r i s t a l n e m r e ž e , m e h a n i z m a b i n c u č i n k u j e t a 

n a n i v o j u m i k r o s t r u k t u r e n a d 1 0 0 0 n m , m e h a n i z e m d p a 

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

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

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

h a n i z m o v j e z a o p r e d e l i t e v m e h a n i z m a u t r d i t v e p o t r e b n o 

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

v r a z p o n u p a r a m e t r a k r i s t a l n e m r e ž e d o v e č 1 0 0 0 0 n m , 

z a k a r s t a p o t r e b n a o p t i č n i i n e l e k t r o n s k i m i k r o s k o p t e r 

d i f r a k c i j a r e n t g e n s k i h ž a r k o v . 

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

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

m o e n e r g e t s k i h n a p r a v . V t e m s e s t a v k u s e b o m o o m e j i l i 

n a t e m p e r a t u r e v p a r o e n e r g e t s k i h o b j e k t i h , k j e r p r o j e k t -

n a d e l o v n a t e m p e r a t u r a o z i r o m a t e m p e r a t u r a e n e r g e t -

s k e g a m e d i j a p a r e n e p r e s e g a 6 0 0 ° C . K o j e t e m p e r a t u r a 

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

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

z m a n j š a . K r i t i č n o t e m p e r a t u r n o p o d r o č j e j e m e d 4 0 0 i n 

5 0 0 ° C , o d v i s n o o d s e s t a v e i n z a č e t n e g a s t a n j a j e k l a . 

T r d n o s t j e k l a v o b m o č j u d e f o r m a c i j e z l e z e n j e m j e n a m -

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

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



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

d i s l o k a c i j e o b i d e j o o v i r e s p l e z a n j e m , k i j e m e h a n i z e m , 

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

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

e n e r g i j i z a s a m o d i f u z i j o ž e l e z a . P r i l e z e n j u s r e č a m o 4 

e l e m e n t a r n e p r o c e s e : d r s e n j e i n p l e z a n j e d i s l o k a c i j , 

d r s e n j e m e d z r n i i n d i f u z i j o v r z e l i . H i t r o s t l e z e n j a j e p r i 

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

t e m p e r a t u r a i n o b r e m e n i t e v . N a j h i t r e j e s e z m a n j š a 

u č i n e k v e l i k o s t i z r n i n z a č e t n e g o s t o t e d i s l o k a c i j ( d e f o r -

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

s e s t a v e . D o n a j v i š j e t e m p e r a t u r e s e o h r a n i u č i n e k i z l o č -

k o v , k i s o p o n a v a d i k a r b i d n e i n n i t r i d n e s p o j i n e , p o n a j -

n o v e j š i h d o g n a n j i h ( H a l d 2 ) p a t u d i i n t e r m e t a l n e f a z e . T e 

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

v o l f r a m a l i m o l i b d e n i n i m a j o s e s t a v o ( F e C r ) 2 i n ( M o W ) . 

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

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

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

h a n i z m o v d e f o r m a c i j e z l e z e n j e m . 

2 Procesi v jeklu pri temperaturah deformacije z 
lezenjem 

P r i t e m p e r a t u r a h o b r a t o v a n j a p a r o e n e r g e t s k i h n a p r a v 

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

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

i z l o č k o v i n n a n i v o j u p a r a m e t r a k r i s t a l n e m r e ž e . D e f o r -

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

t a t i , s e z m a n j š u j e ž e p r i t e m p e r a t u r i n a d 3 5 0 ° C . V e l i k o s t 

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

t e m p e r a t u r e f e r i t - a v s t e n i t , v e n d a r p a p o s t a n e j o ž e p r i 

n i ž j i t e m p e r a t u r i k r i s t a l n e m e j e z m a n j š a n a o v i r a z a p r e -

m i k d i s l o k a c i j . P o l e g t e g a k r i s t a l n e m e j e o m o g o č a j o d e -

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

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

o z . o s l a b l j e n o p o d r o č j e k o v i n e . V z r o k z a t o j e n a p e t o s t n o 

i n d u c i r a n a d i f u z i j a a t o m o v z v e r t i k a l n i h m e j n a h o r i z o n -

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

t e n z i v n e j š a , č i m m a n j š a s o z r n a . N a t a n a č i n s i r a z l o ž i m o 

m a n j š o o d p o r n o s t d r o b n o z r n a t i h j e k e l p r o t i l e z e n j u . S e 

p r i n i ž j i t e m p e r a t u r i s e i z g u b i u t r d i l n i u č i n e k z a r a d i i n -

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

r a j o p r o c e s e p l e z a n j a i n p r e č n e g a d r s e n j a d i s l o k a c i j . P r i 

z a d o s t n i h t e m p e r a t u r a h p r i h a j a d o n a s t a j a n j a , k o a g u -

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

v i š j a j e t e m p e r a t u r a i n č i m m a n j j e v p r e c i p i t a t i h e l e m e n -

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

i n v o l f r a m a . T o p n o s t i n t e r s t i c i j s k o r a z t o p l j e n i h o g l j i k a i n 

d u š i k a j e v f e r i t u z e l o m a j h n a . P i t c h 3 n a v a j a z a t o p n o s t 

o g l j i k a v f e r i t u i z r a z : 

N c / N F c = 0 , 1 2 e x p 4 8 5 0 / T 

V e n a č b i s o : 

N c - š t e v i l o a t o m o v o g l j i k a 

N F e - š t e v i l o a t o m o v ž e l e z a ( A v o g a d r o v o š t e v i l o ) 

T - t e m p e r a t u r a v K 

(1) 

I z r a č u n p o k a ž e , d a j e p r i 5 0 0 ° C v t r d n i r a z t o p i n i v 

f e r i t n i o s n o v i 0 , 0 0 1 % , p r i 6 0 0 ° C p a 0 , 0 0 2 % o g l j i k a . 

J e k l a z a t e r m o e n e r g e t s k e n a p r a v e i m a j o m e d 0 , 1 i n 0 , 2 % 

C . Z a t o j e v n j i h p o e k s p l o a t a c i j i v t e m p e r a t u r n e m r a z -

p o n u 5 0 0 d o 6 0 0 ° C . k i n a s z a n i m a , p r a k t i č n o v e s o g l j i k 

v e z a n v k a r b i d n o f a z o o z i r o m a v p r e c i p i t a t e . P r e c i p i t a t i 

s o s p o č e t k a c e m e n t i t ( F e ? C ) , s č a s o m a p a v v i s o k o k r o -

m o v i h j e k l i h n a s t a j a k a r b i d M 2 3 C 6 , v k a t e r e m s o n a k a -

t i o n s k e m m e s t u M k r o m , ž e l e z o i n m o l i b d e n 2 . V j e k l i h z 

n i z k i m k r o m o m s e v c e m e n t i t u d e l ž e l e z a n a d o m e s t i s 

k r o m o m i n m o l i b d e n o m . K a r b i d i v r s t e M C n a s t a n e j o , č e 

j e k l o v s e b u j e v a n a d i j , n i o b i j , t i t a n , m o l i b d e n a l i v o l f r a m 

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

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

l i 2 0 - k r a t m a n j š a k o t v s e b n o s t o g l j i k a . T u d i t o p n o s t 

d u š i k a p r i t e m p e r a t u r a h t e r m o e n e r g e t s k i h n a p r a v n e p r e -

s e g a t o p n o s t i o g l j i k a 4 . N i t r i d i , k i p r e c i p i t i r a j o m e d 

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

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

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

o s t a n e t a v t r d n i r a z t o p i n i , l a h k o z a n e m a r i m o k o l v p l i v n a 

f a k t o r j a p r i t e m p e r a t u r a h v t e r m o e n e r g e t s k i h n a p r a v a h . 

R a v n o t e ž n a k o n c e n t r a c i j a v r z e l i j e o d v i s n a o d t e m -

p e r a t u r e i n a k t i v a c i j s k e e n e r g i j e z a n j o . G e r m a n 5 n a v a j a 

z a i z r a č u n r a v n o t e ž n e k o n c e n t r a c i j e v r z e l i e n a č b o : 

Nv / NFc = exp - (Q/RT) (2) 

V e n a č b i s o : N v - š t e v i l o v r z e l i i n Q - a k t i v a c i j s k a 

e n e r g i j a z a n a s t a n e k v r z e l i . P o W e r t u i n T h o m p s o n u 6 j e 

z a v e č i n o k o v i n Q p r i b l i ž n o 1 e V a l i p r i b l i ž n o 9 6 k J / m o l ; 

R j e p l i n s k a k o n s t a n t a . R = 8 , 3 2 J / m o l K . 

I z r a č u n p o k a ž e , d a j e p r i 5 8 0 ° C , ( t e m p e r a t u r a , p r i 

k a t e r i s o b i l i k a s n e j e i z v r š e n i p r e i z k u s i j e k l a i z k o t -

l o v s k i h c e v i ) , š t e v i l o v r z e l i 7 , 7 6 x 1 0 l 7 / g a t o m ž e l e z a . T o 

u s t r e z a k o n c e n t r a c i j i 0 , 0 0 0 1 2 % ( r a č u n a n o n a š t e v i l o a t o -

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

v r z e l m i 9 2 a t o m o v ž e l e z a . 

S a u t h o f 7 n a v a j a , d a s e p o v e č a k o n c e n t r a c i j a v r z e l i p r i 

z m e r n i n a p e t o s t i a z a : 

ANV / Nv = G b 3 \ 

k T 
( 3 ) 

V e n a č b i s o : A N v - p o v e č a n j e š t e v i l a v r z e l i , b - B u r -

g e r s o v v e k t o r ( b = 2 , 8 7 x 1 0 " 1 0 m ) i n k - B o l t z m a n o v a 

k o n s t a n t a , k = 1 , 3 8 x 1 0 2 3 J / K . 

P r i n a p e t o s t i 1 7 0 M P a , k i j e b i l a u p o r a b l j e n a p r i k a s -

n e j e o p i s a n i h p r e i z k u s i h i n t e m p e r a t u r i 5 8 0 ° C , s e t e o -

r e t i č n o p o v e č a z a č e t n a k o n c e n t r a c i j a v r z e l i z a o k o l i 5 % , 

r a z d a l j a m e d n j i m i p a s e z m a n j š a z a d v a a t o m a . V r z e l i j e 

t o r e j v j e k l u z e l o m a l o i n z a t o j e h i t r o s t l e z e n j a , k i g a 

p o v z r o č a j o v a b s o l u t n e m s m i s l u , z e l o m a j h n a , p o v e č a s e , 

k o z a r a d i d e f o r m a c i j e n a s t a n e j o n o v e v r z e l i . 

H o r n b o g e n 8 n a v a j a , d a j e m e d d e f o r m a c i j o z l e z e n -

j e m h i t r o s t p r e m i k a n j a d i s l o k a c i j V j v j e k l u , v k a t e r e m 

j e n a p r . p o v p r e č n a r a z d a l j a m e d p r e c i p i t a t i L T = 2 , 5 x 

1 0 " 6 m : 

V T = ( b / k T G ) • L x • G 2 • D ( 4 ) 



V i z r a z u s o : G - s t r i ž n i m o d u l z a j e k l o , G = 0 , 5 9 6 x 

j q 7 M P a , D - k o n s t a n t a z a s a m o d i f u z i j o ž e l e z a . P o L e y -

r n o n i u 9 i z r a č u n a m o , d a j e p r i 5 8 0 ° C : D = 2 , 0 6 x 1 0 " 1 9 

m 2 / s . 

H o r n b o g e n d a l j e n a v a j a , d a j e v p r i m e r u v e l j a v n o s t i 

e n a č b e ( 4 ) p o v p r e č n a h i t r o s t d e f o r m a c i j e z l e z e n j e m a : 

e = ( b 2 / k T G ) • L T • N d • c r • D ( 5 ) 

P r i z n a n i h i t r o s t i l e z e n j a l a h k o i z r a č u n a m o g o s t o t o 

d i s l o k a c i j : 

N t , = e / b V T ( 6 ) 

N a sliki 1 s o p r e d s t a v l j e n i r e z u l t a t i p r e i z k u s o v j e k l a s 

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

a t a c i j i v k o t l u v e č 1 0 0 0 0 u r i n s t a s e z a r a d i t e g a s p r e -

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

k o n s t a n t n i o b r e m e n i t v i p r i 5 8 0 ° C . Z a j e k l o n a p l a m e n s k i 

s t r a n i j e b i l o z l i n e a r n o i n t e r p o l a c i j o m e d 1 0 i n 3 0 u r o 

o b r e m e n i t v e i z r a č u n a n a h i t r o s t d e f o r m a c i j e e = 3 , 0 4 x 

1 0 " 7 s " 1 , k a r u s t r e z a g o s t o t i d i s l o k a c i j N d = 4 , 2 x 1 0 9 / m 2 

i n p o v p r e č n i r a z d a l j i m e d n j i m i d = 1 5 , 4 ^ m . Z a d i m n o 

s t r a n i s t e c e v i s o b i l e i z r a č u n a n e : h i t r o s t d e f o r m a c i j e 3 , 5 

x 1 0 " s s " ' , N l I = 4 , 9 x 1 0 8 / m 2 i n p o v p r e č n a r a z d a l j a m e d 

d i s l o k a c i j a m i D = 4 5 , 1 | u m . 

Č e s e u p o š t e v a š t e v i l o a t o m o v v g r a m a t o m u ž e l e z a , 

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

z e l o d o l g i d o b i e k s p l o a t a c i j e j e k l e n i h d e l o v v p a r n i h k o t -

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

p a t e m p e r a t u r a z r a s t e , p a t u d i n e t e s n o s t i i n l o m e . 

3 Lastnosti nekaterih jekel po eksploataciji v 
parnem kotlu 

N a v o l j o s o p o d a t k i z a c e v i i z j e k e l X 2 0 C r M o V 1 2 1 

( 0 , 1 7 d o 0 , 2 3 % C , 1 0 d o 1 2 , 5 % C r , 0 , 8 d o 1 , 2 % M o , 0 , 3 

d o 0 , 8 % N i i n 0 , 2 5 d o 0 , 3 5 % V ) i n 1 0 C r M o 9 1 0 ( 0 , 0 8 

d o 0 , 1 5 % C , 1 2 d o 2 , 5 % C r i n 0 , 9 d o 1 , 2 % M o ) , k i s t a 

b i l i v g r a j e n i v v r o č e m d e l u p a r n e g a k o t l a v e č 1 0 0 0 0 u r . 

T o j e d o v o l j d o l g a d o b a , d a s o s e n j u n e z a č e t n e l a s t n o s t i 

i n m i k r o s t r u k t u r a s p r e m e n i l e i n j e b i l o d o s e ž e n o 

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

sliki 1 s o p r i k a z a n i r e z u l t a t i p r e i z k u s o v , p r i k a t e r i h j e 

b i l a o b r e m e n i t e v 1 7 0 M P a p r i 5 8 0 ° C i z b r a n a z a t o , d a b i 

d o s e g l i p r e l o m v 1 0 0 u r a h 1 0 . P r e i z k u š a n e c , i z d e l a n i z 

j e k l a n a d i m n i s t r a n i c e v i , s e j e p o 1 0 0 u r a h z e l o m a l o 

d e f o r m i r a l , d v a p r e i z k u š a n c a s p l a m e n s k e s t r a n i c e v i p a 

s t a s e m o č n o d e f o r m i r a l a i n s t a s e p r e t r g a l a ž e p o 

p r i b l i ž n o 6 0 u r a h . V p r v e m p r i m e r u j e l e z e n j e š e v c e l o t i 

s t a c i o n a r n o , v d r u g e m p a s o i z r a ž e n a v s a t r i s t a n j a 

l e z e n j a i n s t a c i o n a r n e m l e z e n j u p r i b l i ž n o u s t r e z a l e o b -

d o b j e m e d 8 . i n 3 2 . u r o o b r e m e n i t v e . 

R e z u l t a t e p o d o b n e g a p r e v e r j a n j a j e k l a 1 0 C r M o 9 1 0 i z 

e k s p l o a t i r a n e c e v i p r i o b r e m e n i t v i 1 0 3 M P a p r i k a z u j e 

slika 2". S o p o d o b n i k o t n a sliki 1. O d p o r n o s t j e k l a 

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

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

p e r a t u r a j e k l a n a o b e h s t r a n e h c e v i i n j e z a t o i z r a b l j e n 

r a z l i č e n d e l e ž p r e o s t a l e d o b e t r a j a n j a c e v i . Z a r a d i t e g a 
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Slika 1: Deformacija jekla X20CrMoV121 pri konstantni napetosti 
170 MPa in temperaturi 580°C. Preizkušanci z manjšo trdoto so bili 
izdelani s plamenske, preizkušanci z večjo trdoto pa z dimne strani iste 
cevi, ki je bila vgrajena v visokotlačnem parnem kotlu več 10.000 ur 
Figure 1: Deformation of steel X20CrMoV121 by constant stress 170 
MPa and temperature 580°C. Specimens with smaller hardness were 
manufactured from the flame and specimens with greater hardness 
from the chimney side of the same tube after several 10.000 hr. of 
service in a high pressure boiler 

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

s t r u k t u r a . V j e k l u X 2 0 C r M o V 1 2 1 n a j d e m o n a d i m n i , t o -

p l o t n o m a n j o b r e m e n j e n i s t r a n i , p r i t r d o t i H B 2 5 4 k a r -

b i d n e i z l o č k e , v e č i n o m a p o m e j a h m o r f o l o š k i h 

k o m p o n e n t m a r t e n z i t a (slika 3), k i j e n a s t a l p r i k a l j e n j u 

c e v i p r e d v g r a d n j o . N a p l a m e n s k i s t r a n i c e v i s o p r i t r d o t i 

H B 2 0 4 v e č j i i n b o l j r e d k i k a r b i d n i i z l o č k i e n a k o m e r n o 

r a z p o r e j e n i (slika 4) i n n i m o g o č e v e č r a z p o z n a t i z a č e t -

n e g a h a b i t u s a m a r t e n z i t a . V j e k l u 1 0 C r M o 9 1 0 n a j d e m o 

n a d i m n i s t r a n i p r i t r d o t i H B 1 5 4 v f e r i t u e n a k o m e r n o 

p o r a z d e l j e n e i z l o č k e (slika 5). K r i s t a l n e m e j e s o 

p o n e k o d o b l o ž e n e z n i z i , d r u g o d p a z z v e z n o p l a s t j o k a r -
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Slika 2: Jeklo 10CrMo910. Podobni preizkusi kot na sliki 1. Napetost 
103 MPa in temperatura 580°C 
Figure 2: Steel 10CrMo910. Similar tests as in f igure 1. stress 
103 MPa and temperature 580°C 



Slika 3: Pov. 200Qx. Jeklo X20CrMoV121. Mikrostruktura na dimni 
strani cevi. ki je bila vgrajena v visokotlačnem parnem kotlu več 
10.000 ur. Trdota jekla HB 253 
Figure 3: Mag. 2000x, steel X20CrMoV121. Microstructure on the 
chimney side of a tube after several 10.000 hr. of service in a high 
pressure boiler. Hardness HB 253 

Slika 4: Pov. 2000x. Mikrostruktura na plamenski strani cevi s slike 3 
Trdota HB 204 

Figure 4: Mag. 2000x. Microstructure on the flame side of the tube on 
figure 3. Hardness HB 204 

Slika S: Pov. 2000x. Jeklo 10CrMo910. Mikrostruktura na dimni strani 
cevi. ki je bila vgrajena v visokotlačnem parnem kotlu več 10 000 ur 
Trdota HB 154 
Figure 5: Mag. 2000x, steel 10CrMo910. Microstructure on the 
chimney side of a tube after several 10.000 hours of service in a high 
pressure boiler. Hardness HB 154 

Slika 6: Pov. 2000x. Ista cev kot na sliki 5. Mikrostruktura na 
plamenski strani. Trdota HB 123 
Figure 6: Mag. 2000x, the same tube as in figure 5. Microstructure on 
the flame side. Hardness HB 123 



b i d n e f a z e . P r i t r d o t i H B 1 2 3 s o n a p l a m e n s k i s t r a n i k a r -

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

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

(slika 6). 
P r i t e m p e r a t u r i a m b i e n t a j e b i l a t r d n o s t j e k l a 

l O C r M o 9 1 0 i z š e s t i h c e v i , i z r e z a n i h i z k o t l a n a d i m n i 

s t r a n i m e d 4 5 0 i n 5 2 5 M P a , m e j a p l a s t i č n o s t i p a m e d 

2 0 7 i n 2 6 5 M P a . N a p l a m e n s k i s t r a n i j e b i l a i z m e r j e n a 

t r d n o s t m e d 4 3 4 i n 4 8 4 M P a , m e j a p l a s t i č n o s t i p a m e d 

1 8 0 i n 2 4 5 M P a . P r i v e l i k i h v r e d n o s t i h z a m e j o 

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

0 , 5 , p r i m a j h n i h p a o k o l i 0 , 4 4 . R a z l i k e v t r d n o s t i i n v 

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

j e v k o t l u r a z l i č n a t e r m i č n a o b r e m e n i t e v c e v i i z i s t e g a 

j e k l a . 

D u k t i l n o s t j e k l a 1 0 C r M o 9 1 0 j e n a o b e h s t r a n e h c e v i 

v e l i k a , k l j u b t e m u d a s o k r i s t a l n e m e j e o b l o ž e n e z 

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

t e m p e r a t u r i j e p o p o l n o m a d u k t i l e n , k a r j e d o k a z , d a 

t e r m i č n a o b r e m e n i t e v v k o t l u v p l i v a n a t r d n o s t n e l a s t -

n o s t i . n i m a p a z a z n a v n e g a v p l i v a n a d u k t i l n o s t . 

4 Ocena vpliva toplotne obdelave na mikrostruk-
turo in lastnosti jekla X20CrMoV121 

P r e i z k u š a n c i s o b i l i k a l j e n i v v o d i s t e m p e r a t u r 9 4 0 , 

1 0 3 0 i n 1 0 7 0 ° C , k i s o v s e v a v s t e n i t n e m p o d r o č j u 2 . P o 

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

v a v s t e n i t u š e l e p r i t e m p e r a t u r i 9 8 5 ° C , j e k l o p a j e v d v o -

f a z n e m a l f a i n g a m a p o d r o č j u m e d 7 9 0 i n 8 6 0 ° C . P o 

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

b i d n e f a z e p o m a r t e n z i t n e m h a b i t u s u z e l o i z r a z i t o ( s l i -

k a 7 ) , p o k a l j e n j u z 9 4 0 ° C p a j e h a b i t u s m a r t e n z i t a 

k o m a j z a z n a v e n (slika 8). P o p o p u š č a n j u s o b i l e m e j e 

m a r t e n z i t n i h z r n o b e l e ž e n e z i z l o č k i , k i s o b i l i e n a k e 

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

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

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

m i k r o s t r u k t u r a m o r f o l o š k o z e l o s t a b i l n a i n s o s e v e d a s t a -

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

s k i m i i n s u b m i k r o s k o p s k i m i z n a č i l n o s t m i . P o k a l j e n j u z 

o b e h v i š j i h t e m p e r a t u r i n p o p u š č a n j u p r i 7 6 0 ° C i n v i š j e 

j e b i l a m i k r o s t r u k t u r a p o d o b n a , k o t n a p l a m e n s k i s t r a n i 

p r e j e o p i s a n i h c e v i i z i s t e g a j e k l a (slika 9). 

S slike 10 j e r a z v i d n o , d a v e l i k o s t i z l o č k o v i n 

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

t e m p e r a t u r o p o p u š č a n j a v s e d o d v o f a z n e g a a l f a + g a m a 

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

s o m a n j š i p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C k o t p o k a l j e n j u z 9 4 0 ° C . 

E n a č b a ( 5 ) p r a v i , d a j e h i t r o s t l e z e n j a p r o p o r c i o n a l n a 

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

l e z e n j a p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C i n p o p u š č a n j u p r i 7 6 0 ° C 

p r i b l i ž n o 1 , 4 k r a t m a n j š a k o t p o k a l j e n j u z 9 4 0 ° C . S 

slike 12, k i p r i k a z u j e r e z u l t a t e e n a k i h p r e i z k u š a n j k o t 

slika 1 ( v e n d a r z a j e k l o , t e r m i č n o o b d e l a n o v l a b o r a t o -

r i j u ) , p a l a h k o u g o t o v i m o , d a j e d e j a n s k a r a z l i k a 3 , 5 -

k r a t n a . 

Slika 7: Pov. 2000x. Jeklo X20CrMoV121. Mikrostruktura po kaljenju 
s 1030°C in popuščanju pri 800°C. Trdota HB 237 
F igure 7: Mag. 2000x, steel X20CrMoVI21 . Microstructure after 
quenching from 1030°C and tempering at 800°C. Hardness HB 237 

T r d n o s t i n m e j a p l a s t i č n o s t i s t a p r i e n a k i h d r u g i h 

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

d a l j e n o s t i i z l o č k o v . H o r n b o g e n 1 2 p r i p o r o č a , d a s e z a 

i z r a č u n p o v e č a n j a m e j a p l a s t i č n o s t i D M P u p o r a b i A s h -

b y e v a e n a č b a : 

A M P = 0 , 8 5 • ( 3 G b / 2 n L T ) • l n • ( d / x ) ( 7 ) 

d - p r e m e r i z l o č k o v 

x - p r e m e r p o l j a e l a s t i č n e g a v p l i v a d i s l o k a c i j e , 

x = 1 0 " 9 m 

Z a j e k l o , k i j e b i l o p o k a l j e n j u p o p u š č e n o p r i n a j n i ž j i 

t e m p e r a t u r i i n v k a t e r e m j e r a z d a l j a L T = 2 , 6 5 x 1 0 ~ 6 m 

i n d = 0 , 1 2 8 x 1 0 ~ 6 m j e p r i r a s t e k m e j e p l a s t i č n o s t i 1 , 2 6 

M P a , k a r j e m n o g o m a n j o d p r e d p i s a n e m e j e p l a s t i č n o s t i 

z a j e k l o X 2 0 C r M o l 2 1 . T o j e p o n o v e n d o k a z , d a z a t o 

j e k l o n i s t a p o m e m b n a t o l i k o m e d s e b o j n a o d d a l j e n o s t i n 

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

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

T r d o t a j e k l a s e h i t r o z m a n j š u j e z n a r a š č a n j e m t e m -

p e r a t u r e p o p u š č a n j a d o 7 6 0 ° C , d o s e ž e m i n i m u m p r i c c a 

8 0 0 ° C i n n a t o z n o v a s p e t z r a s t e (slika 11), č e p r a v 

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

k o v . T r d o t a j e v e č j a p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C z a r a d i v e č j e 

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

k o n s t r u k c i j s k i h j e k l i h j e t r d o t a p r i b l i ž n o p r o p o r c i o n a l n a 

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

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

p r e c i p i t a t i . P o p o p u š č a n j u p r i 6 8 0 i n 7 6 0 ° C j e r a z m e r j e 

m e d m e d s e b o j n o o d d a l j e n o s t j o i z l o č k o v 2 , 6 5 / 2 , 9 4 = 

0 , 9 0 , r a z m e r j e t r d o t p a 2 4 5 / 3 0 7 = 0 , 8 , t o r e j m a n j š e . 

P o l e g p o v e č a n j a t r d o t e p o p o p u š č a n j u p r i 8 4 0 ° C j e t a 



Slika 8: Pov. 2000x. Isto jeklo kot na sliki 7. Temperatura kaljenja 
940°C in temperatura popuščanja 800°C. Trdota HB 217 
Figure 8: Mag. 2000x. The same steel as in f igure 7. Quenching 
temperature 940°C and tempering temperature 800°C. Hardness HB 
217 

Tempera tu ra , °C 

Slika 10: Jeklo X20CrMoV12l . Vpliv temperature popuščanja po 
kaljenju s 940 in 1030°C na trdoto, velikost in medsebojno oddaljenost 
karbidnih izločkov 
Figure 10: steel X20CrMoV12l. Influence of tempering temperature 
after quenching from 940 and 1030°C on hardness as well as size and 
mutual distance of carbide precipitates 

Slika 9: Pov. 2000x. Isto jeklo kot na sliki 7. Temperatura kaljenja 
1030°C in temperatura popuščanja 760°C. Trdota HB 245 
Figure 9: Mag. 2000x, the same steel as in f igure 7. Quenching 
temperature 1030°C and tempering temperature 760°C, Hardness HB 
245 
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Slika 11: Jeklo X20CrMoV121. Deformacija pri 580°C pri konstantni 
napetosti 170 MPa. Preizkušanci so bili kaljeni in popuščeni pri 
navedenih temperaturah 
Figure 11: steel X20CrMoV121. Deforination at 580°C by constant 
stress of 170 MPa. The specimens were quenched and tempered at 
indicated temperatures 

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

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

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

K o t j e b i l o ž e o m e n j e n o , s o b i l i t u d i n a j e k l u 

X 2 0 C r M o V 1 2 1 , k i j e b i l o t e r m i č n o o b d e l a n o v l a b o r a t o -

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

l o v s k i h c e v i i z e k s p l o a t a c i j e i n k i s o p r i k a z a n i n a sliki 1. 
R e z u l t a t i p r e i z k u s o v n a l a b o r a t o r i j s k i h j e k l i h s o p r i -

k a z a n i n a sliki 11. P o k a l j e n j u s 1 0 3 0 i n 1 0 7 0 ° C j e o d -

p o r n o s t p r o t i d e f o r m a c i j i v v r o č e m v e č j a k o t p o k a l j e n j u 



z 9 4 0 ° C . R a z m e r j e m e d o d d a l j e n o s t j o i z l o č k o v p o 

k a l j e n j u z 9 4 0 i n 1 0 3 0 ° C i n p o p u š č a n j u p r i 7 2 0 ° C j e 

3 , 5 1 / 2 , 9 4 = 1 , 1 9 , r a z m e r j e h i t r o s t i d e f o r m a c i j e m e d 1 0 . 

i n 4 0 . u r o o b r e m e n i t v e p a j e 0 , 4 3 / 0 , 1 6 = 2 , 6 8 . J e 

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

m a r n i f a k t o r o d p o r n o s t i j e k l a X 2 0 C r M o V 1 2 1 p r o t i d e -

f o r m a c i j i z l e z e n j e m p r i s t a t i č n i o b r e m e n i t v i . T o p o t r j u j e 

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

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

p r i k a l j e n j u i n p o p u š č a n j u i n j e , k o t j e b i l o p r e j 

p o k a z a n o , p o v e z a n a z m i k r o s t r u k t u r o , k i n a s t a n e p r i 

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

s p r e m e n i j o , t r d n o s t n e l a s t n o s t i p a s e p o s l a b š a j o b o l j , k o t 

j e m o g o č e o p r e d e l i t i i z s p r e m e m b v v e l i k o s t i i n m e d s e -

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

5 Razprava in sklepi 

V r s t a i z r a č u n o v i n l a b o r a t o r i j s k i h d o g n a n j k a ž e , d a 

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

n i s t a n e p o s r e d n a d e j a v n i k a t r d n o s t i j e k l a X 2 0 C r M o V 1 2 1 

p r i t e m p e r a t u r i u p o r a b e v p a r n i h k o t l i h . P r e v l a d u j e v p l i v 

d e j a v n i k o v , k i j i h n e r a z p o z n a m o z o p a z o v a n j e m v 

o p t i č n e m i n v r s t i č n e m e l e k t r o n s k e m m i k r o s k o p u i n s e 

p o k a ž e j o p r i p r e i z k u s u d o l o č i t v e t r d n o s t i j e k l a p r i 1 0 0 -

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

m a c i j e z l e z e n j e m . S p r e m e m b e n i s o p o s l e d i c a z m a n j -

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

r a z t o p i n i i n t u d i n e z a r a d i s p r e m e m b e v v e l i k o s t i z r n . N a 

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

p o v e z a n e s s p r e m e m b a m i n a n i v o j u s u b s t r u k t u r e i n k r i s -

t a l n e m r e ž e . P r i s e g r e v a n j u p r i 1 0 3 0 ° C p r e d k a l j e n j e m j e 

v a v s t e n i t u r a v n o t e ž n a k o n c e n t r a c i j a v r z e l i 0 . 0 1 3 % . V e č j i 

d e l t e h v r z e l i o s t a n e o h r a n j e n t u d i p o k a l j e n j u . P r i p r e -

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

i n n o t r a n j i h n a p e t o s t i . S . R e š k o v i č 1 3 j e e k s p e r i m e n t a l n o 

d o l o č i l a , d a j e b i l a p o k a l j e n j u j e k l a z 0 , 1 3 % C , 0 , 7 5 % 

M n i n 0 , 4 8 % N b s 1 0 0 0 ° C g o s t o t a d i s l o k a c i j c c a 

7 x l 0 1 3 / m 2 . T o j e z a n e k a j r e d o v v e l i k o s t i v e č , k o t j e b i l o 

i z r a č u n a n o z a p r e i z k u s e n a sliki 1. V s e t r o j e : v e l i k o d i s -

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

v z r o k z a n e r a v n o t e ž n o s t a n j e , k i p o s p e š u j e p r o c e s e v 

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

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

s o d e l a v c i 1 4 p i š e j o , d a i z l o č k i k a r b i d a M 2 3 C 6 s t a b i l i z i r a j o 

s u b z r n a i n z a g o t o v i j o v e č j o t o p l o t n o t r d n o s t . N a v a j a j o 

t u d i . d a v j e k l i h , k i i m a j o v a n a d i j , n i o b i j i n d u š i k n a s t a -

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

M N v n o t r a n j o s t i f e r i t n i h z r n i n d o d a t n o z a s i d r a j o s t r u k -

t u r o d i s l o k a c i j . Z a n i m i v a j e d o m n e v a t e h a v t o r j e v , d a 

p o p u š č a n j e j e k e l z 9 d o 1 2 % k r o m a b l i z u t e m p e r a t u r e 

A C 1 p o v e č a č a s o v n o t o p l o t n o t r d n o s t d o v o l j , d a o h r a n i j o 

s t a b i l n e l a s t n o s t i d o 1 0 6 u r . R e z u l t a t i n a š i h p r e i z k u s o v n a 

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

E g g e l e r i n s o d e l a v c i 1 5 n a v a j a j o , d a n a s t a n e p r i 

k a l j e n j u j e k l a X 2 0 C r M o V 1 2 1 s 1 0 3 0 ° C l a t a s t i n i g l i č a s t 

m a r t e n z i t i n d a k a r b i d n i p r e c i p i t a t i z a s i d r a j o m e j e 

s u b z r n . V k a l j e n e m j e k l u s o n a š l i 6 x 1 0 1 3 m o b i l n i h d i s -

l o k a c i j / m 2 , k a r j e b l i z u v r e d n o s t i , k i j o n a v a j a v i r 1 3 . V 

j e k l u , k i j e b i l o d e f o r m i r a n o 1 o z i r o m a 1 2 % p r i 6 5 0 ° C 

p a 1 0 1 3 m o b i l n i h d i s l o k a c i j / m 2 , k a r j e m n o g o v e č , k o t j e 

m o g o č e i z r a č u n a t i i z e n a č b e ( 6 ) , v e n d a r p a m a n j k o t p o 

k a l j e n j u . N a š a r a z l a g a j e , d a s o s e d i s l o k a c i j e z a r a d i 

k o m b i n i r a n e g a v p l i v a t e m p e r a t u r e i n d e f o r m a c i j e d e -

l o m a i z n i č i l e , d e l o m a p a z a s i d r a l e . Z m a n j š a n j e h i t r o s t i 

d e f o r m a c i j e p o p r i m a r n e m l e z e n j u p r i p i s u j e j o p r a v 

z m a n j š a n j u š t e v i l a m o b i l n i h d i s l o k a c i j . N a j v e č i n n a j -

h i t r e j e n a s t a j a j o i z l o č k i p o m e j a h a v s t e n i t n i h z r n i n n a 

v m e s n i h p o v r š i n a h m e d m a r t e n z i t n i m i i g l a m i i n l a t a m i , 

k i s o z a t o t r d n a o v i r a p r o t i g i b a n j u d i s l o k a c i j i n r a s t i 

s u b z r n . 

F o l d y n a i n s o d e l a v c i 1 6 n a v a j a j o , d a n a s t a j a j o i n t e r -

m e t a l n e s p o j i n e ( L a v e s - o v e f a z e ) v v s e h 9 - 1 2 % C r j e k -

l i h , k i i m a j o v s a j 1 % M o i n s e r a z t o p i j o p r i 6 5 0 ° C , v 

j e k l i h z v o l f r a m o m p a s e f a z a F e i W r a z t o p i š e l e n a d 

7 0 0 ° C . 

H a l b 2 n a v a j a , d a n a s t a j a j o L a v e s - o v e f a z e p r i t e m -

p e r a t u r i e k s p l o a t a c i j e v k o t l i h c c a 6 0 0 ° C . Z a j e k l o z 

0 , 1 1 % C , 9 % C r , 0 , 4 7 % M o , 1 , 8 4 % W i n 0 , 2 % V s 

1 0 0 0 0 0 u r n o č a s o v n o t r d n o s t j o 1 3 2 M P a p r i 6 0 0 ° C 

p r a v i , d a n a s t a j a L a v e s - o v a f a z a F e 2 W ž e p r i s e g r e v a n j u 

1 0 0 0 0 i n v e č u r n a d 5 0 0 ° C i n s e r a z t o p i n a d 7 0 0 ° C . 

M i k r o s t r u k t u r n e i n m e h a n s k e p r e i s k a v e j e k l a 

X 2 0 C r M o V 1 2 1 , k i j e b i l o i z r e z a n o i z v i s o k o t l a č n e g a 

p a r n e g a k o t l a p o v e č 1 0 0 0 0 - u r n e m o b r a t o v a n j u a l i p a t o -

p l o t n o o b d e l a n o v l a b o r a t o r i j u k a ž e j o , d a : 

- n a s t a n e p r i k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C z e l o i z r a z i t i g l i č a s t i n 

l a t a s t h a b i t u s m a r t e n z i t a , k i j e p o k a l j e n j u z 9 4 0 ° C 

m n o g o m a n j r a z v i t ; 

- d a o s t a j a p r i k r a t k o t r a j n e m l a b o r a t o r i j s k e m p o p u š -

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

m a r t e n z i t a z r a z p o r e d i t v i j o p r e c i p i t a t o v š e p r i t e m -

p e r a t u r i 8 0 0 ° C ; 

- d a v v s e m o b m o č j u t e m p e r a t u r e p o p u š č a n j a 6 8 0 d o 

8 4 0 ° C , k i s e p r e k r i v a z i n t e r v a l o m , k i g a p r i p o r o č a 

s t a n d a r d , n a j d e m o n i z e p r e c i p i t a t o v n a m e j a h z r n i n 

n a m e j a h i g e l i n l a t v m a r t e n z i t u v n o t r a n j o s t i z r n ; 

- d a j e v j e k l u n a d i m n i s t r a n i c e v i š e p o v e č 1 0 0 0 0 -

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

m a r t e n z i t a i n n a n j e g a v e z a n a p o r a z d e l i t e v p r e c i p i t a -

t o v k a r b i d n e f a z e , m e d t e m k o j e p o r a z d e l i t e v p r e -

c i p i t a t o v n a p l a m e n s k i s t r a n i p o p o l n o m a s p r e m e n -

j e n a i n n e k a ž e n o b e n e p o d o b n o s t i s p o r a z d e l i t v i j o 

n a d i m n i s t r a n i ; 

- d a j e h i t r o s t d e f o r m a c i j e p r i i s t i t e m p e r a t u r i i n i s t i 

s t a t i č n i o b r e m e n i t v i n e k a j k r a t v i š j a p r i j e k l u s p l a -

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

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

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

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

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

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

d e m o p r e c i p i t a t e p o m e j a h z r n t e r p o m e j a h m a r t e n z i t n i h 

i g e l i n l a t , i n j e m n o g o m a n j š a , č e n a j d e m o p r e c i p i t a t e p o 

m e j a h z r n i n e n a k o m e r n o r a z p o r e j e n e v n j i h o v i n o t r a n -



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

l e n e k o l i k o r a z l i č n a . D r ž i t o r e j r a z l a g a , d a h i t r a i n p r e f e -

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

s u b s t r u k t u r o , t o r e j v e l i k o s t i n o b l i k o s u b z r n , k i s o n e k e 

v r s t e p o l i g o n i z a c i j s k a z r n a . S l a b š e l a s t n o s t i j e k l a p o 

k a l j e n j u z 9 4 0 ° C s o p o s l e d i c a r a z l i k e v z a č e t n i m i k r o -

m o r f o l o g i j i m a r t e n z i t a . P r i s o t n o s t n e r a z t o p l j e n i h z r n k a r -

b i d n e f a z e i m a z a p o s l e d i c o , d a n a s t a n e p r i k a l j e n j u z 

9 4 0 ° C m a r t e n z i t z m n o g o m a n j p o u d a r j e n i m i g l i č a s t o 

l a t a s t i m h a b i t u s o m , k o t p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C . P o 

k a l j e n j u z 9 4 0 ° C j e v m a r t e n z i t u r a z t o p l j e n o t u d i m a n j 

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

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

k r i s t a l n i h z r n i h p o k a l j e n j u s 9 4 0 ° C m a n j u č i n k o v i t a k o t 

p o k a l j e n j u s 1 0 3 0 ° C . T o k a ž e , d a j e p o l i g o n i z a c i j s k a 

s t r u k t u r a , k i j e r e z u l t a t z a s i d r a n j a d i s l o k a c i j , n e p o s r e d n o 

p o v e z a n a s h a b i t u s o m m a r t e n z i t a . 

V s e d o s e d a j z a p i s a n o n a m d o v o l j u j e s k l e p , d a s o 

p r e i s k a v e m i k r o s t r u k t u r e v o p t i č n e m i n v v r s t i č n e m e l e k -

t r o n s k e m m i k r o s k o p u i n m e r i t v e t r d o t e l e i n d i k a t i v e n 

z n a k z a o b s e g s p r e m e m b , k i j i h j e u t r p e l o j e k l o , k i j e 

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

s t a n j e e n o s t a v n o i n d o v o l j z a n e s l j i v o p r e d s t a v i p r e i z k u s , 

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

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

c e v i p r i o b r a t o v a n j u k o t l a . D a b i r a z u m e l i i n d o k a z a l i 

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

s t a t i č n i d e f o r m a c i j i p r i t e m p e r a t u r a h o b r a t o v a n j a k o t l a 

b i s t v e n o s p r e m e n i , b o p o t r e b n o i z v r š i t i n o v e p r e i s k a v e v 

p r e s e v n e m e l e k t r o n s k e m m i k r o s k o p u , k i b o d o o d k r i l e 

s p r e m e m b e v j e k l u n a n i v o j u s u b s t r u k t u r e , k i j i h 

o m o g o č i p r e r a z p o r e d i t e v p r e c i p i t a t o v . K o n č n o j e m o -

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

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

r e z u l t a t i p r e i z k u š a n j a p r i k a z a n i n a sliki 1 , 5 0 d o 1 0 0 ° C 

v i š j a k o t n a d i m n i s t r a n i c e v i . 
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Neporušne preiskave reaktorske tlačne posode v 
jedrski elektrarni Krško 

Non-destructive Examinations of Reactor Pressure Vessel in 
the Nuclear Power Plant Krško 

J. Vojvodič Gvardjančič1, IMT Ljubljana 
D. Korošec, Republiška uprava za jedrsko varnost, Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Opisane so neporušne preiskave, uporabljene pri pregledu reaktorske posode v jedrski elektrarni Krško. Reaktorsko posodo 
tlačnovodnega jedrskega reaktorja smo preizkušali z neporušnimi metodami z notranje strani. Zvarjene spoje reaktorske posode 
smo pregledovali z daljinsko vodenim sistemom s specialnimi ultrazvočnimi glavami. Vizualni pregled notranjosti reaktorske posode 
smo opravili s tremi podvodnimi TV-kamerami s pripadajočo opremo za zapisovanje pregleda. Neporušna metoda z vrtinčnimi 
tokovi je bila uporabljena za kontrolo zvara med reaktorsko glavo in penetracijo. 

Ključne besede: jedrska elektrarna, reaktorska posoda, vzdrževalna dela, neporušne preiskave, vizualni pregled, ultrazvočna 
metoda, metoda vrtinčastih tokov 

The nondestructive examinations used during inservice inspection of the reactor pressure vessel in Nuclear povver plant Krško are 
described. The reactor pressure vessel PWR type vvas examined on through its inside surface. The vvelds of reactor pressure vessel 
were examined using remote controlled special examination system vvith ultrasonic probes. Inside surface visual inspection ivas 
performed using undervvater TV cameras and corresponding recording system. Eddy current nondestructive examination method 
vvas used for examination of the reactor vessel head penetrations. 

Key words: nuclear povver plant, reactor pressure vessel, maintenance, non destructive examination, visual control, ultrasonic 
testing, eddy current testing 

1 Uvod 

V a r n o s t i n r a z p o l o ž l j i v o s t j e d r s k i h e l e k t r a r n s t a n a j -

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

n j i h o v o o b r a t o v a n j e . Z a r a d i t e g a i z v a j a m o m e d o b r a -

t o v a n j e m j e d r s k e e l e k t r a r n e i n m e n j a v o g o r i v a š t e v i l n e 

p r e g l e d e k o m p o n e n t , o p r e m e i n s i s t e m o v . U g o t a v l j a m o 

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

d a m i m e d o b r a t o v a n j e m . V t k i . " i n - s e r v i c e i n s p e c t i o n " 

s o d i j o t u d i p r e i s k a v e r e a k t o r s k e p o s o d e . V i z u a l n o k o n -

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

p o p r o g r a m u 1 , k i j e u s k l a j e n z z a h t e v a m i p r e d p i s o v 

A S M E X I . 1 , A S M E V . 2 i n S N T - T C - 1 A 3 . T i p r e d p i s i 

d o l o č a j o i n p o d a j a j o p r i p o r o č i l a z a s p e c i f i č n a p o d r o č j a 

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

n a v a r j e n e o b l o g e i n p o d o b n o . T o s o e l e m e n t i , k i s o b i l i 

i n b o d o m e d 4 0 - l e t n i m p r o j e k t n o p r e d v i d e n i m o b r a -

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

n e p o r u š n i m i m e t o d a m i . 

2 Osnovni podatki o reaktorski posodi 

R e a k t o r s k a p o s o d a 2 1 j e c i l i n d r i č n e o b l i k e z z u n a n j i m 

p r e m e r o m 3 6 9 2 , 8 m m , n o t r a n j i m 3 3 5 4 m m , v i š i n o 

1 1 9 0 0 m m , d e b e l i n o 1 6 9 , 4 m m ( v p o d r o č j u s r e d i c e ) i n 

i m a p o l k r o g l a s t o d n o . O s n o v n i m a t e r i a l j e S A 5 3 3 -

G r . B . C l . 1 . P o s o d a j e s e s t a v l j e n a i z k o v a n i h z v a r j e n i h 

' Dot. dr. Jelena VOJVODIČ GVARDJANČIČ 
Inštitut za kovinske materiale in tehnologije 
Lepi pot I I . l(KK) Ljubljana 

s e g m e n t o v i n n a n o t r a n j i s t r a n i p r e v l e č e n a z n a v a r j e n o 

o b l o g o i z n e r j a v n e g a j e k l a S A 3 0 8 . 

N a o b o d u p o s o d e s t a p o d v e v s t o p n i i n d v e i z s t o p n i 

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

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

p r i r o b n i c o , s o n a m e š č e n i p o g o n i k o n t r o l n i h p a l i c i n p r i k -

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

s k e g a h l a d i l n e g a s i s t e m a j e r a z v i d n a s slike 1. T e s n j e n j e 

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

j a k o v i n d v e m a " O " t e s n i l o m a , k i l e ž i t a v u t o r i h p r i r o b -

n i c e r e a k t o r s k e p o s o d e . N a s p o d n j e m d e l u p o s o d e s o 

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

s r e d i c i . G l a v a r e a k t o r s k e p o s o d e j e h l a j e n a z d e l o m 

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

p e r a t u r a r e a k t o r s k e g l a v e e n a k a t e m p e r a t u r i v r o č e g a 

k r a k a ( 3 2 4 ° C ) . R e a k t o r s k a p o s o d a j e p r i k a z a n a n a sliki 
2. 

3 Neporušne preiskave reaktorske posode 

R e a k t o r s k o p o s o d o t l a č n o v o d n e g a r e a k t o r j a n a v a d n o 

p r e i z k u š a m o z n e p o r u š n i m i m e t o d a m i l e z n o t r a n j e 

s t r a n i . I z v e d b a m e r i t e v z n o t r a n j e s t r a n i z a h t e v a u p o r a b o 

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

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

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

n j e n e i n t e g r i t e t e . 

Z v a r j e n i s p o j i r e a k t o r s k e p o s o d e s o p r i k a z a n i n a sliki 
3 . P r v e u l t r a z v o č n e p r e i s k a v e z v a r j e n i h s p o j e v n a r e a k -

t o r s k i p o s o d i j e i z v e d l o f r a n c o s k o p o d j e t j e I n t e r c o n t r o l e . 

U p o r a b l j e n a j e b i l a s p e c i a l n a o p r e m a M I S ( M a c h i n e f o r 



obratovalni parametri pri 100-odstotni moči : 

Tvr. = 324 °C 
Thi = 288 °C 
p = 157 bar 
pretok = 8967 kg/s (zanka 1 in 2) 

Legenda : 

1-uparjalnik 
2-tlačnik 
3-glavne reaktorske črpalke 
4-reaktor 

Slika 1: Reaktorski hladilni sistem 
Figure 1: Reactor cooling system 

I n - s e r v i c e I n s p e c t i o n ) z d a l j i n s k i m u p r a v l j a n j e m z a p o d -

v o d n o u l t r a z v o č n o k o n t r o l o s f o k u s n i m i U Z s o n d a m i . 

P o l e g u l t r a z v o č n e p r e i s k a v e 4 s o u p o r a b i l i t u d i s p e c i a l n o 

o p r e m o z a v i z u a l n i p r e g l e d 5 , 6 n o t r a n j o s t i r e a k t o r s k e 

p o s o d e . T o o p r e m o s o s e s t a v l j a l e t r i p o d v o d n e T V -

k a m e r e s p r i p a d a j o č o o p r e m o z a z a p i s o v a n j e p r e g l e d a . 

S e d a j o p r a v l j a k o n t r o l o r e a k t o r s k e p o s o d e p o d j e t j e I n e -

t e c i z Z a g r e b a , k i u p o r a b l j a z a t e n a m e n e n a j m o d e r n e j š o 

o p r e m o i n k o n t a k t n o u l t r a z v o č n o t e h n i k o , k i j o j e r a z v i l 

W e s t i n g h o u s e . Slika 4 p r i k a z u j e I n e t e c - o v o n a p r a v o ' 7 z a 

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

P r i o d p i r a n j u i n z a p i r a n j u r e a k t o r s k e p o s o d e s o p o t r e -

b n e š t e v i l n e d e l o v n e o p e r a c i j e 7 - 8 . G l a v n a p r i p r a v l j a l n a 

d e l a s o : d e m o n t a ž a s i s t e m a 9 z a o d z r a č e v a n j e r e a k t o r s k e 

g l a v e , m o n t a ž a t e s n i l a r e a k t o r s k e g a b a z e n a i n p o s t a v i t e v 

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

Slika 2: Reaktorska posoda v jedrski elektrarni Krško 
Figure 2: Reactor pressure vessel at the Nuclear Power Plant Krško 
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Slika 3: Zvarjeni spoji na reaktorski posodi 
Figure 3: Welded joints of reactor pressure vessel 
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Slika 4: Inetec-ova naprava za pregledovanje vstopnih in izstopnih priključkov 
Figure 4: Inetec contact tool nozzle end effector 

4 8 v i j a k o v r e a k t o r s k e p o s o d e s l e d i v i z u a l n i p r e g l e d i n 

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

u l t r a z v o č n o m e t o d o p o p r o g r a m u I S I 1 0 , d o d a t n o p a š e z 

m e t o d o v r t i n č n i h t o k o v i n v i z u a l n o . 

P o t e m p r o g r a m u s o u l t r a z v o č n o k o n t r o l i r a n i t u d i 

z v a r i v n o t r a n j o s t i p o s o d e t e r v s t o p n i h i n i z s t o p n i h p r i k -

l j u č k o v v r o č e i n h l a d n e v e j e p r i m a r n e g a h l a d i l a , o p r a v i 

s e v i z u a l n i p r e g l e d n o t r a n j o s t i r e a k t o r s k e p o s o d e t e r u l -

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

d e s e t l e t n e g a o b r a t o v a l n e g a c i k l u s a j e b i l a p r e g l e d a n a 

l u d i n o t r a n j o s t r e a k t o r s k e p o s o d e i n n o t r a n j e p o d p o r n e 

k o n s t r u k c i j e . K o n t r o l i r a n i s o b i l i t u d i v s i z v a r i r e a k t o r s k e 

P o s o d e i n š e p o s e b e j n a m e s t i h v s t o p n i h i n i z s t o p n i h 

p r i k l j u č k o v . P r i r o b n i c i r e a k t o r s k e p o s o d e i n r e a k t o r s k e 

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

t o m . N a p o s a m e z n i h m e s t i h n a m r e č p r i h a j a z a r a d i d e -

l o v a n j a b o r o v e k i s l i n e , k i j e v p r i m a r n e m h l a d i l u , d o 

k o r o z i j s k i h j a m i č a s t i h r a z j e d , t . i . " p i t t i n g " . G l o b i n o 

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

p o š k o d b e p a s a n i r a m o z r o č n i m a l i s t r o j n i m f i n i m 

b r u š e n j e m . 

N e p o r u š n a m e t o d a z v r t i n č n i m i t o k o v i 1 1 , 1 2 j e b i l a 

u p o r a b l j e n a l e t a 1 9 9 5 z a k o n t r o l o z v a r a m e d r e a k t o r s k o 

g l a v o i n p e n e t r a c i j o . V n e k a t e r i h e l e k t r a r n a h t l a č n o v o d -

n e g a t i p a P W R v F r a n c i j i s o b i l e u g o t o v l j e n e r a v n o n a 

t e h m e s t i h r a z p o k e . N a z a h t e v o R e p u b l i š k e u p r a v e z a 

j e d r s k o v a r n o s t s o b i l e t e p e n e t r a c i j e p r e g l e d a n e t u d i v 



9 0 ° 

Prerez "A-A" 

Slika 5: Shema glave reaktorske posode s penetracijami 
F igure 5: Scheme of reactor vessel head penetrations 

n a š i j e d r s k i e l e k t r a r n i . P r e g l e d a n i h j e b i l o v s e h 4 0 p e n e -

t r a c i j , k i s o p r i k a z a n e n a sliki 5. 

4 Mehanske lastnosti materiala SA 533 Gr B 

R e a k t o r s k a p o s o d a j e i z d e l a n a i z j e k l a S A 5 3 3 G r . B 

C l . l . S p o d n j a i n s r e d n j a p l o š č a s t a v a r j e n i z e l e k -

t r o o b l o č n i m p o s t o p k o m . K e m i j s k a s e s t a v a j e k l a j e p o -

d a n a v tabeli 1. 

Tabela 1: Kemijska sestava jekla S A 533 Gr. B Cl.l v mas.% 

C S N C o C u S i M o N i 

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

M n C r V P S n A l T i W 

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

V r e a k t o r s k i p o s o d i s e n a h a j a j o t u d i r a z l i č n i v z o r c i 

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

l a b o r a t o r i j i h . N a t a n a č i n k o n t r o l i r a m o m a t e r i a l , k i j e 

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

t e m p e r a t u r i i n t l a k u . N e v t r o n s k i f l u k s b i s t v e n o v p l i v a n a 

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

p r a g e n e r g i j e , p o t r e b n e z a l o m p r i C h a r p y j e v e m p r e i z -

k u s u . 

o 
CL 

• i 
o 

USE 

0 temperatura (°C ) 
mejna temperatura krhkega loma 

Slika 6: Vpliv nevtronskega sevanja na Charpyjevo temperaturo 
prehoda v krhko stanje 
F i g u r e 6: Typical effect of irradiation on the Charpy-V notch 
transition curve 

Slika 6 p r i k a z u j e v p l i v n e v t r o n s k e g a s e v a n j a 1 3 1 4 - 1 5 

n a t e m p e r a t u r o p r e h o d a v k r h k o s t a n j e . S slike 6 j e r a z -

v i d n o , d a s e v a n j e v p l i v a n a z m a n j š a n j e p o t r e b n e l o m n e 

e n e r g i j e , s t e m p a s e p o v i š a t e m p e r a t u r a , p r i k a t e r i j e 

p o t r e b n a e n e r g i j a 6 8 J z a z l o m i n p o m e n i r e f e r e n č n o 

v r e d n o s t t e m p e r a t u r e n e d u k t i l n e g a l o m a R T N D T - P O p r e d -

p i s i h A S M E j e z a h t e v a n o , d a p o s o d a n i k o l i n e z a i d e v 

o b m o č j e k r h k e g a l o m a , k a d a r j e o b r e m e n j e n a s t l a k o m 

h l a d i l a i n t e r m i č n i m i n a p e t o s t m i . Slika 7 p r i k a z u j e 

z n i ž e v a n j e C h a r p y j e v e u d a r n e ž i l a v o s t i v o d v i s n o s t i o d 

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

5 Rezultati in diskusija 

N a p l a š č u r e a k t o r s k e p o s o d e s o b i l i u l t r a z v o č n o 

p r e g l e d a n i 1 6 - 1 8 - 2 0 t a k o o b o d n i r a d i a l n i z v a r i B W 1 , B W 3 

k o t v z d o l ž n i z v a r i B W 7 , 8 , 9 , 1 0 . V z v a r u B W 3 s o b i l e 

Testna temperatura (°C)' 

Slika 7: Vpliv nevtronskega sevanja na Charpyjevo udarno žilavost v 
odvisnosti od temperature 
F igu re 7: Typical effect of irradiation on the Charpy-V notch 
toughness vs. temperature 



Slika 8: Prikaz indikacije v zvaru 
Figure 8: Embedded volumetric flaw 
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Slika 9: Vrednotenje indikacije v zvaru s kotno sondo 70° 
Figure 9: Apprecation of weld indication with 70° - shell scan 

u g o t o v l j e n e 3 i n d i k a c i j e , k i s o b i l e t u d i z a z n a m o v a n e , l e -

t e p a s o s p r e j e m l j i v e p o p r e d p i s i h A S M E X I , t a b e l a 

I W B - 3 5 1 0 - 1 . D r u g i z v a r i n i s o i m e l i i n d i k a c i j , k i b i j i h 

b i l o p o t r e b n o z a z n a m o v a t i . 

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

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

c e m c e v o v o d a . Z v a r i i m a j o o z n a k e B W 1 1 , 1 2 , 1 3 . N a 

B W - 1 2 s t a b i l i u g o t o v l j e n i d v e i n d i k a c i j i , k i p a s t a s p r e -

j e m l j i v i . N a z v a r i h B W - 1 1 , 1 3 n i b i l o o d k r i t i h i n d i k a c i j , 

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

p r e g l e d u z v a r o v r e a k t o r s k e p o s o d e n a s p o j u š o b e s k o n -

c e m c e v o v o d a j e b i l o n a z v a r u B W 1 7 u g o t o v l j e n i h 5 i n -

d i k a c i j , k i s o s p r e j e m l j i v e . N a B W 1 9 j e b i l a u g o t o v l j e n a 

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

A S M E X I . , t a b e l a I W B - 3 5 1 4 - 1 . ' T u d i r e z u l t a t i u l t r a -

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

p o s o d e s o s p r e j e m l j i v i . Slika 8 p r i k a z u j e i n d i k a c i j o v 

z v a r u r e a k t o r s k e p o s o d e , slika 9 p a i z v r e d n o t e n j e i n d i -

k a c i j e s k o t n o s o n d o 7 0 ° . 

V i z u a l n i p r e g l e d n o t r a n j o s t i r e a k t o r s k e p o s o d e , k i j e 

b i l o p r a v l j e n z d a l j i n s k o v o d e n i m o r o d j e m , n i p o k a z a l 

n e s p r e j e m l j i v i h i n d i k a c i j . P r i v i z u a l n e m p r e g l e d u d n a 

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

n i m o r o d j e m R O W E R n i s o b i l e u g o t o v l j e n e p o m a n j k l j i -

v o s t i . 

P r i p r e g l e d u z v a r a n a g l a v i r e a k t o r s k e p o s o d e s p e n e -

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

v r t i n č n i m i t o k o v i " 1 2 j e b i l a u p o r a b l j e n a z a k o n t r o l o 

z v a r a m e d r e a k t o r s k o g l a v o i n p e n e t r a c i j o ; p r e g l e d a n i h j e 

b i l o v s e h 4 0 p e n e t r a c i j . M e r i t v e 1 9 j e o p r a v i l o p o d j e t j e 

A B B - R e a k t o r G m b H , M a n n h e i m . P r i p r e g l e d u n i b i l o 

u g o t o v l j e n i h i n d i k a c i j , v e č j i h o d 5 V . U g o t o v l j e n e s o b i l e 

l e m a n j š e p o v r š i n s k e i n d i k a c i j e z a m p l i t u d a m i 3 V , 2 , 4 4 

V , 3 , 4 6 V , 2 , 2 7 V i n 2 , 6 2 V . T o r e j n i b i l o u g o t o v l j e n i h 

n e d o p u s t n i h n a p a k . 

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

v s e u g o t o v l j e n e i n d i k a c i j e v d o p u s t n i h m e j a h . V 

s p l o š n e m l a h k o s k l e n e m o , d a n i z a s l e d i t i r a s t i n a ž e p r e j 

o d k r i t i h r a z p o k a h . 

6 Sklep 

N a o s n o v i i z v e d e n e g a p r o g r a m a p r e g l e d o v r e a k t o r s k e 

p o s o d e , k i j i h j e i z v e d l o p o d j e t j e I n e t e c i z Z a g r e b a , j e 

o c e n j e n o , d a s o b i l e v s e z a b e l e ž e n e i n d i k a c i j e v d o -

v o l j e n i h o d s t o p a n j i h p o p r e d p i s i h ASME X I - I W B - 3 0 0 0 . 

I n t e g r i t e t a p r e g l e d a n i h p o d r o č i j p l a š č a r e a k t o r s k e 

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

j i h r a d i j e v i n n a v o j e v v p r i r o b n i c i i z p o l n j u j e j o z a h t e v e 

m e r i l s p r e j e m l j i v o s t i . 

A n a l i z a s i g n a l o v , z a h t e v e z a b e l e ž e n j e t e r m e r i l a 

s p r e j e m l j i v o s t i s o v s k l a d u z z a h t e v a m i p r e d p i s o v A S M E 

X I . i n d o k a z u j e j o , d a j e r e a k t o r s k a p o s o d a g l e d e s v o j e 

i n t e g r i t e t e p r i m e r n a z a n a d a l j n j e v a r n o o b r a t o v a n j e o b 



u p o š t e v a n j u z v e l j a v n o r e g u l a t i v o p r e d p i s a n i h o b r a t o v a l -

n i h o m e j i t e v . 
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Optimiranje priprave prahov za sintrane magnete 
Alnico 

Optimizing of Sintered Alnico Magnets Povvder Manufacture 

B. Šuštaršič1, V. Uršič, IMT Ljubljana 
Z. Lengar, U. Bavdek, Magneti Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Analizirali smo sedanji postopek izdelave prahov za sintrane magnete Alnico vrste Simag 1500. Na osnovi rezultatov preiskav smo 
predložili izboljšave oziroma optimiranje tehnološkega postopka za stabiliziranje dimenzijskih, mehanskih in magnetnih lastnosti 
sintranih magnetov. Izdelana je bila tehnološka shema postopka, ki vsebuje vse potrebne kontrolne predpise. Predložene 
spremembe zahtevajo le delno korekcijo sedanjega postopka in manjše investicije. Te spremembe je možno uvesti takoj. Raziskave 
so tudi pokazale, da je v redno proizvodnjo možno uvesti ekonomsko, ekološko in tehnološko še ugodnejši postopek (litje v večje 
kovinske kokile) za izdelavo litih predoblikovancev. To zahteva celovitejše spremembe v proizvodnji sintranih magnetov, ki so 
vezane na večje investicije, tržne in druge ekonomske analize ter zato tudi zelo pomembne poslovne odločitve. 

Ključne besede: magneti Alnico, izdelava prahov, analiza in optimiranje postopka, inženirske lastnosti prahov Alnico 

The procedure of povvder preparation for sintered Alnico magnets in the Magneti. Ljubljana, vvas analysed. On the basis of the 
results of investigations, suggestions for the improvement of the Alnico povvder preparation procedure were proposed. A flovv-chart 
of the complete technological procedure including ali control prescriptions and procedures vvas prepared. The suggested 
improvements (a homogenization of smaller batches into a larger strictly controlled batch) are related primarily to the current 
procedure of Alnico powder preparation, and could be carried out directly. In addition, suggestions for global modification of 
technological povvder preparation procedure are also given. These modifications (casting of larger preforms in metal moulds) 
require further investment and are therefore dependent on market and other commercial analyses, as well as on business 
decisions. 

Key words: Alnico magnets. povvder manufacturing, analysis and optimization of povvder preparation, engineering properties of 
Alnico powders 

1 Uvod 

V s v e t u p o s v e č a j o p r e c e j š n o p o z o r n o s t t r a j n i m m a g -

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

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

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

z a n e m a r j e n o t u d i i z p o p o l n j e v a n j e t e h n o l o g i j e i z d e l a v e 

t r ž n o š e v e d n o z a n i m i v i h k o n v e n c i o n a l n i h v r s t t r a j n i h 

m a g n e t o v . M e d n j e s o d i j o p o l e g t r d i h B a - i n S r - f e r i t o v 

t u d i m a g n e t n e z l i t i n e n a o s n o v i F e , C o , N i i n A l , k i s o 

z n a n e p o d i m e n o m m a g n e t i A l n i c o (slika 1). T o v e l j a š e 

p o s e b e j z a t o v a r n o M a g n e t i L j u b l j a n a , k j e r p o m e n i j o l i t i 

i n s i n t r a n i m a g n e t i A l n i c o n a d 9 0 % c e l o t n e g a p r i h o d k a 

t o v a r n e . 

T o v a r n a k o v i n s k i h m a g n e t o v , M a g n e t i L j u b l j a n a , d . d . 

p r o d a n a t u j i h t r g i h , p r e d v s e m v E v r o p s k i s k u p n o s t i , 

p r i b l i ž n o 8 0 % v s e h s v o j i h m a g n e t o v . G l a v n i k u p c i s o v 

N e m č i j i i n Š v i c i . P o m e m b n i k u p c i m a g n e t o v z a m e r i l -

n i k e e l e k t r i č n e e n e r g i j e ( " e l e k t r i č n e š t e v c e " ) s o t u d i v 

T u r č i j i i n d o m a ( I s k r a š t e v c i ) . T a t r ž i š č a z a h t e v a j o v e d n o 

v e č j o k a k o v o s t m a g n e t o v p r i n e s p r e m e n j e n i a l i c e l o n i ž j i 

c e n i , k a r o d t o v a r n e M a g n e t i L j u b l j a n a , d . d . , z a h t e v a n e -

n e h n o i z b o l j š e v a n j e t e h n o l o š k e g a p r o c e s a i z d e l a v e . I z -

v o z n o n a j z a n i m i v e j š i s o i z d e l k i i z z l i t i n e A l n i c o s t r ž n i -

m a i m e n o m a L i m a g 5 0 0 ( l i t i m a g n e t i ) i n S i m a g 1 5 0 0 

( s i n t r a n i m a g n e t i ) , n a m e n j e n i p r e d v s e m v g r a d n j i v p r e -

c i z n e m e r i l n e i n š t r u m e n t e , e l e k t r o m o t o r j e i n v z a d n j e m 

1 Mag. Borivoj ŠUŠTARŠIČ 
Inštitut / a kovinske materiale in tehnologije 
Lepi pol I L ]»(») Ljubljana 

o b d o b j u t u d i k o t r a z l i č n i s e n z o r j i ( n a p r i m e r s e n z o r 

h i t r o s t i z a s i s t e m A B S v a v t o m o b i l i h ) 1 . 

S i n t r a n i m a g n e t i A l n i c o p o m e n i j o p r i b l i ž n o 2 5 % 

c e l o t n e p r o i z v o d n j e v t o v a r n i M a g n e t i L j u b l j a n a , d . d . 

P r i p r a v a o z i r o m a i z d e l a v a k o v i n s k i h p r a h o v j e p r v a f a z a 

v p r o i z v o d n j i s i n t r a n i h m a g n e t o v (slika 2). Z a t o j e z e l o 

p o m e m b n a . S l a b e v h o d n e s u r o v i n e , n e z a d o v o l j i v n a d z o r 

p r o c e s a i n k o n t r o l a k o v i n s k e g a p r a h u p o v z r o č i j o 

p r e v e l i k a n i h a n j a k v a l i t e t e p r i s t i s k a n j u t e r s i n t r a n j u , s 

t e m p a n e p o p r a v l j i v o o d s t o p a n j e o d z a h t e v a n i h l a s t n o s t i , 

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

LITI IM SINTRANI . 
MAGNETI A ln ico 

600 500 C00 

• Hc (kA/m) 

Slika 1: Značilne razmagnetilne krivulje nekaterih najpomembnejših 
trdomagnetnih materialov 
Figure 1: Typicl demagnetisation curves of some the most important 
hard magnetic materials 



v p r e t e k l o s t i p r e m a l o u p o š t e v a n a . Š e l e p r e d h o d n e r a z i s -

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

n e j e p a t u d i š t u d i j n o v e d i r e k t n e p r i p r a v e p r a h o v z v o d n o 

a t o m i z a c i j o 2 , 3 , s o p o k a z a l e , d a l a h k o p r a v i l n o i z b r a n i n 

d o b r o v o d e n p r o c e s i z d e l a v e p r a h o v o d l o č i l n o v p l i v a n a 

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

n a n j i h o v e m a g n e t n e t e r m e h a n s k e l a s t n o s t i . R e z u l t a t i 

p r e d h o d n e g a p r o j e k t a 3 , k i j e n a t a n č n o o p r e d e l i l m o ž n o s t i 

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

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

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

m e h k e g a p r a h u F e n u j e n t u d i v t e m p r i m e r u . U v e d b a 

n o v e , d i r e k t n e i z d e l a v e p r a h o v , p r i m e r n e z a p r i p r a v o 

m a g n e t o v A l n i c o z a t o m i z a c i j o , b i z a h t e v a l a t u d i v e l i k a 

i n v e s t i c i j s k a v l a g a n j a ( n a b a v a i n d u s t r i j s k e g a a t o m i z e r j a s 

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

u v e d b e n o v e t e h n o l o g i j e b i š e p r e c e j n a r a s l i p r i u p o -

š t e v a n j u d o d a t n i h s p r e m e m b i n p r i l a g o d i t e v c e l o t n e 

p r o i z v o d n e l i n i j e n a n o v o t e h n o l o g i j o . Z a d r ž e k z a 

u v e d b o p r i p r a v e p r a h o v z a t o m i z a c i j o s e j e p o j a v i l t u d i 

p r i o c e n i p o t r e b n i h k o l i č i n i z d e l a n e g a p r a h u . T e s o 

z a e n k r a t š e p r e m a j h n e z a e k o n o m i č n o i z d e l a v o z a t o m i -

z a c i j o . Č e p r a v s o r a z i s k a v e p o k a z a l e p r i b l i ž n o 5 % i z -

b o l j š a n j e l a s t n o s t i i n p r i b l i ž n o 2 0 % p o v e č a n j e i z k o r i s t k a 

m a g n e t o v z a z a h t e v n e j š e t u j e n a r o č n i k e , j e b i l o 

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

b i b i l r a c i o n a l e n . 

Z a r a d i t e h u g o t o v i t e v s m o p r i č e l i r a z m i š l j a t i , d a b i 

p o d o b n e , v e n d a r e k o n o m s k o u g o d n e j š e u č i n k e m o r d a 

d o s e g l i s s i s t e m a t i č n o a n a l i z o s e d a n j e g a p o s t o p k a 
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Slika 2: Shematični prikaz poteka izdelave litih in sintranih izotropnih 
in anizotropnih magnetov Alnico 
Figure 2: Flow-chart of the manufacturing steps of čast and sintered 
isotropic and anisotropic Alnico magnets 

p r i p r a v e p r a h o v i n n a n j e n i o s n o v i i z v e d l i o p t i m i z a c i j o . 

Z a t o j e I M T , L j u b l j a n a o b p o d p o r i t o v a r n e p r e d l o ž i l 

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

p r i p r a v e p r a h o v n a l a s t n o s t i s i n t r a n i h m a g n e t o v A l n i c o . 

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

o p r a v l j e n e g a d e l a t e r r e z u l t a t o v p r o j e k t a , k i g a j e f i -

n a n č n o p o d p r l t u d i M Z T i n t o v a r n a M a g n e t i L j u b l j a n a , 

d . d . 

2 Eksperimentalno delo 

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

d e l o : a n a l i z i r a l i s m o s e d a n j i t e h n o l o š k i p o s t o p e k 

p r i p r a v e p r a h o v ( t a l j e n j e , u l i v a n j e v f o r m e , o h l a j a n j e , 

r a z b i j a n j e i n č i š č e n j e f o r m , d r o b l j e n j e , m l e t j e i n s e j a n j e ) , 

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

j a n j a f o r m , p o s k u s e l i t j a v k o v i n s k e k o k i l e , u g o t o v i l i 

s m o i n ž e n i r s k e l a s t n o s t i m e š a n i c A l n i c o i n a n a l i z i r a l i 

n j i h o v o n i h a n j e v r e d n i p r o i z v o d n j i . 

3 Rezultati in diskusija 

3.1 Analiza sedanjega postopka priprave prahov 

P r i s p r e m l j a n j u i z d e l a v e p r a h o v s m o u g o t o v i l i , d a j e 

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

b i l o t r e b a n e k a j n o v i h p r o i z v o d n i h i n k o n t r o l n i h p o s t o p -

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

p r o c e s a , k a r b o p o v e d a n o v n a d a l j e v a n j u . 

A n a l i z e p o r a z d e l i t v e e l e m e n t o v n a m i k r o a n a l i z a t o r j u 

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

g e n o s t i i n v e č j o m n o ž i n o v k l j u č k o v . P r e d v s e m s o 

p r o b l e m a t i č n i N b , A l , C a , S , M n i n M g . O č i t n a j e r e l a t i v -

n o v i s o k a v s e b n o s t M n S i n a l u m o s i l i k a t n i h v k l j u č k o v . 

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

p o m e j a h z r n . Z a t o b o t r e b a p r e t e h t a t i k o l i č i n o i n n a č i n 

d o d a j a n j a N b t e r M g i n A l m e d p r i p r a v o t a l i n e t e r p o o s -

t r e n o k o n t r o l i r a t i k e m i j s k o s e s t a v o o s n o v n i h s u r o v i n . 

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

p e č i , ž l i n d r e i n f o r m . S e d a n j a t e h n o l o g i j a j e i z t e g a 

s t a l i š č a p r o b l e m a t i č n a . Z a t o j e b i l o t r e b a r a z m i s l i t i o 

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

T u s e p o k a ž e t a p r e d v s e m d v e m o ž n o s t i : 

• n e p o s r e d n a i z d e l a v a p r a h o v z a t o m i z a c i j o i n 

• l i t j e v v e č j e k o v i n s k e k o k i l e ( i n g o t i , g r e d i c e , d e b e -

l e j š e p a l i c e ) 

Z a d r ž k i z a u v e d b o a t o m i z a c i j e s o b i l i n a v e d e n i ž e 

u v o d o m a . V n a d a l j e v a n j u p a n a v a j a m o r e z u l t a t e l i t j a v 

k o v i n s k e k o k i l e . 

3.2 Preizkusi litja v kovinske kokile 

P r e l i m i n a r n e p r e i z k u s e l i t j a v k o v i n s k e k o k i l e s m o 

i z v e d l i z n a m e n o m , d a b i p o t r d i l i o s n o v n e p r e d p o s t a v k e 

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

n j e n o u v e d b o v r e d n o p r o i z v o d n j o . I z d e l a n e s o b i l e 

k o v i n s k e k o k i l e (<() 4 5 x 8 0 m m ) , v k a t e r e s m o p r i s t a n -

d a r d n i h p o g o j i h t a l j e n j a i n l i t j a v l i l i p r e d z l i t i n o A l n i c o 



1 5 0 0 C o T i A l . U l i t e p r e d o b l i k o v a n c e s m o r o č n o , s k l a d i -

v o m r a z b i l i v d r o b n e k o š č k e , p r i m e r n e z a m l e t j e . L e - t o 

s m o i z v e d l i v k r o g l i č n e m m l i n u n a I M T . S l e d i l o j e š e o d -

s e j a n j e p r e g r o b e f r a k c i j e n a 1 2 5 p m s i t u . N a t o s m o m l e t i 

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

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

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

T e s m o v t o v a r n i s i n t r a l i , j i h t e r m o m a g n e t n o i n m e -

h a n s k o o b d e l a l i p o s t a n d a r d n e m p o s t o p k u , p r e d p i s a n e m 

z a m a t e r i a l S i m a g 1 5 0 0 , t e r i z m e r i l i m a g n e t n e l a s t n o s t i 

i z d e l a n i h m a g n e t o v ( v e l i k o s t i (j) 8 x 8 m m ) . T e m a g n e t n e 

l a s t n o s t i ( r e m a n e n c a B R = 8 0 0 - 8 5 0 m T , k o e r c i t i v n o s t H C B 

= 1 2 8 - 1 3 2 k A / m i n e n e r g i j s k i p r o d u k t ( B H ) M A X = 4 4 - 5 0 

k J / m 3 ; g l e j t u d i sliko 3) s o z a p r e l i m i n a r n e p r e i z k u s e v e č 

k o t z a d o v o l j i v e . 

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

k o v i n s k e k o k i l e n i p r o b l e m a t i č e n , k a r s e t i č e m a g n e t n i h 

l a s t n o s t i , i n d a j e p o t e m p o s t o p k u m o ž n o i z d e l a t i k a k o -

v o s t n e s i n t r a n e m a g n e t e . P r e h o d n a l i t j e v k o v i n s k e 

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

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

c e n e j š i p o s t o p e k ) . 

3.3 Določitev vpliva hitrosti ohlajanja form 

N a p o t e k d r o b l j e n j a i n m l e t j a u l i t i h p r e d o b l i k o v a n c e v 

v p l i v a j o n j i h o v e t r d n o s t n e l a s t n o s t i ( p r e d v s e m t r d o t a i n 

t l a č n a t r d n o s t ) . L e - t e p a s o o d v i s n e p r i d a n i k e m i č n i 

s e s t a v i l e o d h i t r o s t i o h l a j a n j a . Z l o ž a j p e š č e n i h f o r m 

t v o r i g r o z d u l i t k o v , k i s e o h l a j a j o p o v i š i n i i n p r e s e k u z 

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

f o r m e ( k o k i l e ) s e b o l e - t a n e d v o m n o p o v e č a l a i n 

i z e n a č i l a p r i p r a v i l n i i z b i r i v e l i k o s t i i n r a z p o r e d a k o v i n -

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

l a j a n j u z l o ž a j a f o r m n a d r o b l j e n j e i n m l e t j e . I z b r a l i s m o 

t r i m o ž n e n a č i n e o h l a j a n j a : h i t r o ( o h l a j a n j e f o r m z v o d -

n i m c u r k o m , t a k o j p o u l i v a n j u ) , n o r m a l n o ( s e d a n j i p o s -

t o p e k ) i n p o č a s i ( i z o l a c i j a f o r m s t e r v o l o m ) . 

P o r a z b i j a n j u z l o ž a j a s m o v z e l i v z o r c e z a a n a l i z e i z 

n j e g o v e s r e d i n e i n r o b a . D r o b i l i i n m l e l i s m o j i h p o u s -

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

k r o g l i č n e m m l i n u n a I M T . P r i p r a h o v i h s m o u g o t o v i l i 

v e l i k o s t n o p o r a z d e l i t e v d e l c e v s s e j a l n o a n a l i z o , 

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

s m o u g o t o v i l i t r d o t o i n t l a č n o t r d n o s t t e r i z d e l a l i v z o r c e 

z a m e t a l o g r a f s k i p r e g l e d i n k e m i č n o a n a l i z o ( p o r a z d e -

l i t v e e l e m e n t o v ) z m i k r o a n a l i z a t o r j e m . M e r i t v e t r d o t s o 

p o k a z a l e , d a s o n a j t r š i i z o l i r a n i v z o r c i . T i s o i m e l i v 

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

b i l i h i t r o ( v o d n o ) o h l a j e n i , v z e t i z r o b a f o r m e . V 

p o v p r e č j u p a j e t r d o t a h i t r o i n n o r m a l n o o h l a j e n i h v z o r -

c e v e n a k a . R a z l o g z a t o j e v e r j e t n o , d a j e b i l o m e d 

p r e i z k u s i t e ž k o z a g o t o v i t i p o v s e m e n a k e r a z m e r e o h l a -

j a n j a p o v r š i n e i n s r e d i c e f o r m e z v o d n i m c u r k o m . 

R a z l i k e v t r d o t i i n t l a č n i t r d n o s t i s o b i l e m e d v z o r c i , 

v z e t i m i z r o b a , i n t i s t i m i i z s r e d i n e r e l a t i v n o v e l i k e , k a r 

k a ž e n a s t r u k t u r n o i n k e m i j s k o n e h o m o g e n o s t m a t e r i a l a 

p o p r e s e k u z l o ž a j a . V e l i k r a z t r o s t r d o t e i n t l a č n e t r d n o s t i 

j e v e r j e t n o p o s l e d i c a v e l i k i h r a z l i k v h i t r o s t i h o h l a j a n j a 

m e d r o b o m i n s r e d i n o . 

I z m e r i t e v t r d o t i n t l a č n e t r d n o s t i l a h k o s k l e p a m o , d a 

s o s e p r i m l e t j u v M a g n e t i h L j u b l j a n a , d . d . , n a j u g o d n e j e 

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

a n a l i z e (slika 4), s a j s m o p r i l e - t e h d o b i l i n a j v e č j i d e l e ž 

fine f r a k c i j e ( < 4 5 p m ) i n n a j m a n j š i d e l e ž g r o b e f r a k c i j e 

( 1 2 5 - 2 5 0 p m ) . 

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

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

m i k r o s k o p u n i p o k a z a l b i s t v e n i h i n p r i č a k o v a n i h m i k r o s -

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

r a z l i č n e n a č i n e . O č i t n o j e , d a s o b i l e t e r a z l i k e v i d n e š e l e 

p r i v e č j i h p o v e č a v a h , z a k a r p a b i b i l o p o t r e b n o o p r a v i t i 

t u d i a n a l i z e z v r s t i č n i m i n p r e s e v n i m e l e k t r o n s k i m m i k -

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

c i h p r i b l i ž n o e n a k a ( 2 0 0 d o 3 0 0 p m ) . L i t a s t r u k t u r a j e 

b i l a m o n o f a z n a z ž e o p a z n i m i i z l o č k i N b k a r b o n i t r i d a i n 

[ k A / m ] - H 

Slika 3: Raztros razmagnetilnih krivulj magnetov Alnico Simag 1500, 
izdelanih po postopku litja predzlitine v kovinske kokile 
F igure 3: Dissipation of demagnetisation curves of Alnico magnets, 
type Simag 1500, manufactured by casting of larger preforms in metal 
moulds 

>500 250/500 125/250 90/125 75 / 90 63/75 45/63 <45 
F r a k c i j e na s i t u ( p m ) 

Sl ika 4: Sejalna analiza drobljenih in mletih predoblikovancev iz 
predzlitine Alnico PL 1500 CoTiAl v odvisnosti od hitrosti ohlajanja 
zložaja peščenih form 
Figure 4: Sieving analysis of Alnico powders prepared by milling and 
grinding of PL 1500 CoTiAl preforms for different cooling conditions 
of sets of sand moulds 



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

v e č r a z p o k p o m e j a h m e d z r n i i n p r e k o n j i h z a r a d i 

h i t r e g a o h l a j a n j a z v o d o . T u d i a n a l i z a p o r a z d e l i t v e e l e -

m e n t o v z m i k r o a n a l i z a t o r j e m n i p o k a z a l a b i s t v e n i h 

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

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

I z a n a l i z l a h k o s k l e p a m o , d a b i b i l n a j u g o d n e j š i n a č i n 

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

V e n d a r r a z l i k e n i s o t a k o o č i t n e , d a b i s e i z p l a č a l o 

o p u s t i t i s e d a n j i n a č i n o h l a j a n j a . V e č j o h i t r o s t o h l a j a n j a i n 

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

( i n t u d i k e m i č n o h o m o g e n o s t ) l a h k o p r i č a k u j e m o p r i 

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

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

l a j a j o s h i t r o s t j o d o 1 0 6 K / s . 

A n a l i z a j e t u d i p o k a z a l a , d a j e g r a n u l o m e t r i č n a 

s e s t a v a m l e t i h p r e d z l i t i n o č i t n o o d v i s n a o d r a z m e r p r i 

o h l a j a n j u . V r e d n i p r o i z v o d n j i n i n u j n o , d a s o v e d n o 

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

l i t j a , t r a j a n j e o d s t a j a n j a z l o ž a j e v p o l i t j u o z i r o m a č a s o d 

l i t j a d o r a z b i j a n j a z l o ž a j a f o r m n i v e d n o e n a k , n a č i n 

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

r a z m e r e p r i o h l a j a n j u v d e l a v n i c i - z i m a / p o l e t j e i t d . ) . I z 

t e g a s l e d i , d a b o t r e b a t u d i t a k š n e , n a v i d e z m a l e n k o s t n e 

p o d r o b n o s t i v t e h n o l o š k e m p o s t o p k u o v r e d n o t i t i s p r e d -

p i s i i n d e j a n s k o i z v a j a n j e p o s t o p k o v v r e d n i p r o i z v o d n j i 

t u d i s t r o g o n a d z o r o v a t i . 

3.4 Določitev inženirskih lastnosti mešanic 

I n ž e n i r s k e l a s t n o s t i m e š a n i c e s o u p o r a b n e ( t e h n o -

l o š k e ) l a s t n o s t i , k i n a m p o v e d o , k a k o s e b o p r a h k o t 

c e l o t a v e d e l m e d n a d a l j n j o o b d e l a v o ( t r a n s p o r t , z g o š -

č e v a n j e ) , i n s o o d v i s n e p r e d v s e m o d v e l i k o s t i i n o b l i k e 

d e l c e v . T o p a j e d e f i n i r a n o z i z d e l a v o p r a h u . V r a z l i č n o 

v e l i k i h d e l c i h s e p o n a v a d i s k r i v a t u d i m i k r o s t r u k t u r n a i n 

k e m i j s k a n e h o m o g e n o s t . K e r v e l i k o s t d e l c e v n i k o n -

s t a n t n a , t e m v e č i m a m o p r i r e a l n i h p r a h o v i h v e d n o 

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

g r a n u l o m e t r i č n i s e s t a v i m e š a n i c e . U g o t o v i t e v o p t i m a l n e 

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

s e s t a v e m e š a n i c p o m e n i i s k a n j e k o m p r o m i s a z n o t r a j 

m o ž n e g a . T o p a s o v n a š e m p r i m e r u s e d a n j e r a z m e r e p r i 

i z d e l a v i p r a h u . U g o t o v i l i s m o , d a i m a m o n a r a z p o l a g o 

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

m e š a n i c i l e p r i b l i ž n o 5 0 % p r a h u , k i g a i z d e l u j e m o v 

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

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

m e š a n i c e . P r e o s t a n e n a m t o r e j l e , d a p o i z k u š a m o u g o -

t o v i t i v p l i v g r a n u l o m e t r i č n e s e s t a v e n a o s n o v n e i n ž e n i r -

s k e l a s t n o s t i m e š a n i c e , d a u g o t o v i m o , a l i s o l e - t e v 

o k v i r u s p l o š n i h P M m e r i l z a d o b e r p r a h , t e r p o i z k u š a m o 

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

v s e b n o s t i p o s a m e z n i h f r a k c i j v c e l o k u p n i g r a n u l o -

m e t r i č n i s e s t a v i m e š a n i c e . P o l e g t e j e s e v e d a p o m e m b n a 

t u d i o b l i k a d e l c e v . V p l i v l e - t e n a i n ž e n i r s k e l a s t n o s t i j e 

s p l o š n o z n a n i n s m o g a z a p r i m e r p r a h o v A l n i c o o b d e l a l i 

ž e v n a š i h p r e d h o d n i h r a z i s k a v a h 2 ' 3 . S e d a n j i p o s t o p e k 

d r o b l j e n j a i n m l e t j a d a j e p r a h o v e z o s t r o r o b i m i d e l c i 

n e p r a v i l n i h o b l i k z r a v n i m i p l o s k v a m i , k i s o p r a v i l o m a 

d o b r o s t i s l j i v i . S l a b o s t i s l j i v i p l i n s k o a t o m i z i r a n i p r a h o v i 

i m a j o d e l c e s k o r a j d a i d e a l n o k r o g l i č n e o b l i k e . V o d n o 

a t o m i z i r a n i d e l c i p a s o n e p r a v i l n e o b l i k e , z z a o b l j e n i m i 

i n m o č n o o k s i d i r a n i m i p o v r š i n a m i . S t i s l j i v o s t l e - t e h j e 

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

K l j u b t e m r a z l i k a m p a s m o p r i n a š i h r a z i s k a v a h v p l i v n i 

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

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

D a b i u g o t o v i l i , k a k o v p l i v a g r a n u l o m e t r i č n a s e s t a v a 

p r e d z l i t i n i n m e š a n i c k o n č n e s e s t a v e n a i n ž e n i r s k e l a s t -

n o s t i ( s t i s l j i v o s t , z e l e n a t r d n o s t , s i n t e r a b i l n o s t i t d . ) , s m o 

i z r e d n e p r o i z v o d n j e v z e l i p o v p r e č n i v z o r e c ( c c a 5 k g ) 

m e š a n i c e k o n č n e s e s t a v e . V z o r e c s m o p r e s e j a l i n a 

p o s a m e z n e f r a k c i j e i n n a t o i z n j e g a n a r e d i l i t r i m e š a n i c e 

z r a z l i č n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o ( g r o b a , s r e d n j a i n 

f i n a ) . G r o b a o z i r o m a f i n a m e š a n i c a n a j b i p r e d s t a v l j a l a 

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

k i s e p o j a v l j a j o v r e d n i p r o i z v o d n j i ( a n a l i z a š a r ž , i z d e -

l a n i h v z a d n j i h d v e h l e t i h ) , s r e d n j a p a n e k o p o v p r e č j e . 

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

j a l i m e š a n i c o k o n č n e s e s t a v e , n e p a p r e d z l i t i n e ( n a k a t e r e 

g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o l a h k o v p l i v a m o ) . T o j e k a s n e j e 

v p l i v a l o t a k o , d a s o i m e l e m e š a n i c e r a z l i č n o k o n č n o 

k e m i j s k o s e s t a v o . Z a t o s m o v d r u g e m l e t u p o i z k u s e 

p o n o v i l i . 

I z b r a n e m e š a n i c e s m o s t i s n i l i p r i t l a k i h o d 4 0 0 d o 

9 0 0 M P a v p r e i z k u s n e v a l j č k e v e l i k o s t i = (j) 1 1 , 5 x 1 2 m m 

t e r i z m e r i l i n j i h o v o z e l e n o g o s t o t o i n t r d n o s t . V a l j č k e 

s m o n a t o s i n t r a l i v s t a n d a r d n i h r a z m e r a h , u g o t o v i l i s i n -

t r a n o g o s t o t o t e r j i h t e r m o m a g n e t n o i n m e h a n s k o o b d e -

l a l i . K o n č n o j e s l e d i l a š e u g o t o v i t e v n j i h o v i h m a g n e t n i h 

l a s t n o s t i . 

P o l e g s t a n d a r d n i h s e j a l n i h a n a l i z s m o z a t o , d a b i 

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

z n o t r a j n a j f i n e j š e f r a k c i j e ( < 4 5 p . m ) , i z d e l a l i t u d i v e l i -

- X - g r o b a 

- o - p r e d z l i t i n a 

' i , 0 0 <.50 500 5 5 0 6 0 0 6 5 0 700 7 5 0 800 850 9 0 0 

T l a k s t i s k a n j a ( M P a ) 

Slika 5: Odvisnost dosežene zelene gostote od tlaka stiskanja za 
vzorce, izdelane iz izbranih mešanic končne sestave Alnico 1500 
CoTiAl in predzlitine PL1500 
Figure 5: Obtained green densities vs. compaction pressure for powder 
mixtures of Alnico 1500 CoTiAl with final chemical composition and 
preal!oyed powder mixtures of PL1500 



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

l o m e t r o m ( H R 8 5 0 , C i l a s - A l c a t e l ) . 

N a j v e č j a z e l e n a g o s t o t a j e b i l a d o s e ž e n a p r i g r o b i 

m e š a n i c i (slika 5) p r i v s e h p r e i z k u s n i h t l a k i h s t i s k a n j a , 

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

n a j b o l j š a . V e n d a r m o r a m o s t i s l j i v o s t m e š a n i c e o b r a v n a -

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

p r i f i n i m e š a n i c i (slika 6). Z n a r a š č a j o č i m t l a k o m 

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

i n t r d n o s t i z m a n j š u j e j o . T a k o l a h k o u g o t o v i m o , d a j e 

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

z e l e n e g o s t o t e ( n a d 5 , 8 g / c m 3 ) 7 5 0 M P a ( 7 , 5 t / c m 2 ) . V s e 

t r i i z b r a n e m e š a n i c e i m a j o n a m r e č v t e h r a z m e r a h 

s t i s k a n j a z a d o v o l j i v o z e l e n o g o s t o t o i n t r d n o s t . 

N a d i a g r a m u slike 5 j e p o d a n a t u d i z e l e n a g o s t o t a v 

o d v i s n o s t i o d t l a k a s t i s k a n j a z a s a m o p r e d z l i t i n o A l n i c o 

P L 1 5 0 0 . V i d i m o , d a j e s t i s l j i v o s t p r e d z l i t i n e i z r e d n o 

s l a b a , e n a k o v e l j a t u d i z a n j e n o z e l e n o t r d n o s t ( š e l e 

v z o r c i , s t i s n j e n i p r i t l a k i h n a d 6 5 0 M P a , s e z a d o v o l j i v o 

d r ž i j o s k u p a j ) i n s a m o d o d a t e k d r o b n i h k o m e r c i a l n i h 

p r a h o v ( C o T i A l , N i i n p r e d v s e m m e h k o H o e g e n a e s F e ) 

d a j e m e š a n i c a m p r i m e r n o z e l e n o g o s t o t o i n t r d n o s t . T e 

u g o t o v i t v e j e p o t r e b n o u p o š t e v a t i p r i p r i p r a v i z l i t i n 

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

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

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

P r i o b r a v n a v a n j u i n ž e n i r s k i h l a s t n o s t i i z b r a n i h 

m e š a n i c j e t r e b a u p o š t e v a t i ž e o m e n j e n o " l e p o t n o " n a -

p a k o . n a s t a l o s p r i p r a v o m e š a n i c . F i n a m e š a n i c a v s e b u j e 

n a m r e č v e č j i d e l e ž d o d a n i h k o m e r c i a l n i h p r a h o v , g r o b a 

p a m a n j š i , s a j s o d o d a n i p r a h o v i p r a v i l o m a f i n e j š i o d 

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

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

t r a n j u v z o r c e v . P o s l e d i č n o s o b i l e t u d i m a g n e t n e l a s t -

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

o d s t o p a n j a v k e m i č n i s e s t a v i . 
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Slika 6: Odvisnost dosežene zelene trdnosti od zelene gostote za 
vzorce, izdelane iz izbranih mešanic končne sestave Alnico 1500 
CoTiAl 
F igure 6: Green density vs. green strength of samples prepared from 
selected powder mixtures of Alnico 1500 CoTiAl with final chemical 
composition 

U g o t a v l j a n j e o d v i s n o s t i s i n t r a n i h g o s t o t o d t l a k a 

s t i s k a n j a ( z e l e n e g o s t o t e ) z a v s e t r i i z b r a n e m e š a n i c e j e 

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

o d v i s n a o d i z h o d n e z e l e n e g o s t o t e . T o d e j s t v o n a s j e p r e -

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

k o n č n o s i n t r a n o g o s t o t o p r i d a n i h ( s t a n d a r d n i h ) 

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

v p l i v u z e l e n a g o s t o t a z e l o p o m e m b n a . V i š j e z e l e n e g o s -

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

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

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

s t i s k a l n i c e i n k v a l i t e t n a o r o d j a . O b s t o j n o s t o r o d i j j e z a t o 

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

n a m i k r o s t r u k t u r o i n s t e m n a m a g n e t n e l a s t n o s t i . K l j u b 

n a v i d e z n o e n a k i k o n č n i s i n t r a n i g o s t o t i j e p r i v z o r c i h z 

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

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

d r o b n i h p o r . 

N a j v i š j e s i n t r a n e g o s t o t e s o b i l e d o s e ž e n e p r i t l a k i h 

m e d 7 0 0 i n 8 5 0 M P a . F i n a i n s r e d n j a m e š a n i c a s t a 

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

s o b i l e s i n t r a n e g o s t o t e g r o b e m e š a n i c e a b s o l u t n o 

p r e n i z k e . T o l a h k o p r i p i š e m o ž e p r e j o m e n j e n e m u d e j -

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

m e š a n i c i n a j n i ž j i . T a k o s e j e p r i fini, k o t t u d i p r i s r e d n j i 

m e š a n i c i p o j a v l j a l p r i t l a k u 6 5 0 M P a ( p r i g r o b i p a p r i 

5 5 0 M P a ) r a h e l p a d e c s i n t r a n e g o s t o t e . T e g a p o j a v a 

z a e n k r a t n e z n a m o r a z l o ž i t i . Z a t o b i b i l e p o t r e b n e d i l a -

t o m e t r i č n e i n D T A - p r e i s k a v e s i n t r a n j a . P r i t l a k i h 

s t i s k a n j a n a d 8 5 0 M P a s m o p o n e k o d o p a z i l i ž e r a h e l 

p a d e c s i n t r a n e g o s t o t e . Z a t o j e v e r j e t e n v z r o k v i s o k t l a k , 

k i p o v e č a m o ž n o s t p o j a v l j a n j a p l a s t n i h r a z p o k . Z a t o v 

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

v a t i . 

K e r s m o p r i p r v i h p o s k u s i h u g o t o v i l i , d a s e j e s p r e -

s e j a v a n j e m m e š a n i c e k o n č n e s e s t a v e i n t v o r b o n o v i h 

m e š a n i c z r a z l i č n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o m o č n o s p r e -

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

p o s k u s e p o n o v i l i . N a n o v o s m o p r i p r a v i l i t r i g r a n u -

l o m e t r i č n e s e s t a v e m e š a n i c ( g r o b o , s r e d n j o i n fino), k i 

p a s o t e m e l j i l e n a p r e s e j a v a n j u p r e d z l i t i n e i n f o r m i r a n j u 

t r e h v r s t m e š a n i c ( p r e d z l i t i n z r a z l i č n o g r a n u l o m e t r i č n o 

s e s t a v o , k i p o m e n i j o s k r a j n e m e j e i n n e k o p o v p r e č j e 

g r a n u l a c i j ) , k i s e v t o v a r n i p o j a v l j a j o v r e d n i p r o i z v o d n j i 

p r a h o v p r e d z l i t i n . T a k o s m o d o b i l i t r i n o v e m e š a n i c e z 

r a z l i č n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o . V p r i m e r j a v i s 

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

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

m e d s e b o j n o m a n j r a z l i k o v a l e (slika 7). T o p o t r j u j e n a š o 

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

s e s t a v e p r e d z l i t i n e l e d e l n o ( r e l a t i v n o m a l o ) v p l i v a m o n a 

k o n č n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o m e š a n i c e . P o t r j e n e s o 

t u d i n a š e p r e d h o d n e u g o t o v i t v e , d a d o d a t e k k o m e r c i a l -

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

n a z v i š a n j e n a s i p n e g o s t o t e i n p o s l a b š a n j e t e k o č n o s t i . N a 

sliki 8 p o d a j a m o s a m o z a p r e d s t a v o h i s t o g r a m v e l i k o s t n e 

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

l a s e r s k i m g r a n u l o m e t r o m . D o b r o j e v i d n a n e p r a v i l n a 



( " v e č g r b a " ) o b l i k a k r i v u l j e v e l i k o s t n e p o r a z d e l i t v e d e l -

c e v . k i j e p o s l e d i c a m e š a n j a p r a h o v z r a z l i č n o v e l i k o s t n o 

p o r a z d e l i t v i j o i n r a z l i č n o p o v p r e č n o v e l i k o s t j o d e l c e v . 

P r i p r a v l j e n e m e š a n i c e s m o z o p e t s t i s n i l i v p r e i z k u s n e 

v a l j č k e t e r d o l o č i l i n j i h o v o z e l e n o g o s t o t o i n t l a č n o 

t r d n o s t . V a l j č k e s m o n a t o s i n t r a l i v s t a n d a r d n i h r a z m e r a h 

t e r j i h t e r m o m a g n e t n o i n m e h a n s k o o b d e l a l i v s t a n d a r -

d n i h r a z m e r a h v t o v a r n i . K o n č n o j e s l e d i l a š e d o l o č i t e v 

n j i h o v i h m a g n e t n i h l a s t n o s t i . R a z m e r e p r i s t i s k a n j u 

i z b r a n i h m e š a n i c s o b i l e e n a k e k o t p r i p r v i h p r e i z k u s i h . 

S t i s l j i v o s t t e h m e š a n i c j e b i l a k l j u b n e k o l i k o d r u g a č n i 

k e m i č n i i n g r a n u l o m e t r i č n i s e s t a v i m e š a n i c p o a b s o l u t n i 

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

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

t o t o p r i v s e h t l a k i h s t i s k a n j a g r o b a m e š a n i c a , n a j v i š j o 

z e l e n o t r d n o s t p a f i n a . T l a č n o t r d n o s t s u r o v c e v s m o u g o -

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

o d v i s n o s t . O b e o d v i s n o s t i s e d o b r o u j e m a t a s s p l o š n i m i 

l i t e r a t u r n i m i p o d a t k i 4 " 6 o v p l i v u v e l i k o s t i d e l c e v n a z e l e -

n o g o s t o t o i n t r d n o s t . I z z g o r n j e g a l a h k o s k l e n e m o , d a 

s t i s l j i v o s t i n t l a č n o t r d n o s t s u r o v c e v d o l o č a d o d a t e k 

k o m e r c i a l n i h p r a h o v ( p r e d v s e m m e h k e g a F e H o e g e -

n a e s ) , s p r e m e m b a g r a n u l o m e t r i č n e s e s t a v e p r e d z l i t i n e p a 

j o v o k v i r u n i h a n j p r o i z v o d n e g a p o s t o p k a ( g r o b a <=> 

fina) l e r a h l o m o d i f i c i r a . 

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

d a s p r e m e m b e ( v o k v i r u s e d a n j e g a p o s t o p k a ) g r a n u -

l o m e t r i č n e s e s t a v e m e š a n i c e r e l a t i v n o m a l o v p l i v a j o n a 

n j e n e i n ž e n i r s k e l a s t n o s t i , p a j e p o m e r i t v a h m a g n e t n i h 

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

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

d o b r e m a g n e t n e l a s t n o s t i . D o t e g a s k l e p a s m o p r i š l i n a 

o s n o v i d e j s t v a , d a s o b i l e m a g n e t n e l a s t n o s t i m a g n e t o v , 

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

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

g o s t o t o . Z o p e t s m o i z v e d l i k e m i č n o a n a l i z o m a g n e t o v i n 

u g o t o v i l i , d a p r i v s e h m e š a n i c a h l e - t a o d s t o p a o d p r e d -

p i s a . Z a s t a v i l i s m o s i d v e m o ž n i v p r a š a n j i : a l i j e b i l a 

k o r e k c i j a k e m i č n e s e s t a v e i z v e d e n a n e p r a v i l n o ( n a p a k a 

p r i z a t e h t a v a n j u d o d a t k a k o m e r c i a l n i h p r a h o v ) , a l i p a j e 

ž e s a m o r a z s e j a v a n j e p r e d z l i t i n , p o d o b n o k o t v p r v e m 

p r i m e r u , p r i v e d l o d o n e d o p u s t n e g a o d s t o p a n j a o d p r e d -

p i s a n e k e m i č n e s e s t a v e . 

A n a l i z a j e p o k a z a l a , d a z a n e p r a v i l n o k e m i j s k o 

s e s t a v o n i b i l o k r i v o n i h a n j e s e s t a v p o p o s a m e z n i h f r a k -

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

k o r e k c i j a n a k o n č n o s e s t a v o . Š e l e v t r e t j e n a m j e u s p e l o 

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

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

l a s t n o s t i ( B r = 0 , 8 2 - 0 , 8 5 T , B H C = 1 3 2 - 1 3 6 k A / m i n 

( B H ) m a x = 4 9 - 5 2 k J / m 3 ) . S t e m s m o p o t r d i l i u g o t o v i t v e , 

d a j e z a d o b r e m a g n e t n e l a s t n o s t i k o t i z h o d i š č e o d l o č i l n a 

p r a v i l n a k e m i j s k a s e s t a v a m e š a n i c e v z e l o o z k i h t o l e r a n -

c a h . K a k o o z k e s o t e t o l e r a n c e , p a b o p o t r e b n o u g o t o v i t i 

s s i s t e m a t i č n i m i l a b o r a t o r i j s k i m i p r e i z k u s i s p r e m i n j a n j a 

o s n o v n e k e m i j s k e s e s t a v e i n d o d a t k o v . 

I z z g o r n j e g a l a h k o p o v z a m e m o : 

• m e š a n i c k o n č n e s e s t a v e n e s m e m o s e j a t i n a 

p o s a m e z n e f r a k c i j e i n j i h p o t e m z d r u ž e v a t i t e r t a k o 

t v o r i t i ž e l e n o g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o m e š a n i c e . 

P o s a m e z n e k o m p o n e n t e m e š a n i c e ( N i , F e , C o T i A l a l i 

T i H p r a h o z i r o m a p r e d z l i t i n a ) i m a j o n a m r e č v s a k a 

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

b o l j g r o b d o d a t e k k p r e d z l i t i n i j e F e H o e g e n a e s ( d s o 

= 4 5 | i m ) , m e d t e m k o s t a C o T i A l ( d s o = 1 7 ^ m ) i n N i 

( d 5 0 = 1 1 H m ) z e l o d r o b n a . 

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

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

s a m o p r e d z l i t i n o p r i p r a v l j a l i s s e j a n j e m v ž e l e n o 

g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o . K e r p a j e v m e š a n i c i 

k o n č n e s e s t a v e p r e d z l i t i n e l e c c a 5 0 % , j e t o p r e s e -

j a v a n j e r e l a t i v n o n e u č i n k o v i t o . R a z e n r a h l e g a n i h a n j a 

10 

Vel ikost d e l c e v ( (JTl 
10 100 600 

Premer delcev (pm) 

Povprečna velikost delcev : 3a.23pm 
Specifična površina delcev: 586 cm2/g 

Slika 7: Krivulje kumulativnih velikostnih porazdelitev delcev grobe, 
srednje m fine mešanice končne sestave Alnico 1500 CoTiAl, dobljena 
z laserskim granulometrom 
Figure 7: Cumulative powder particle size distributions of rough, 
middle ad fine powder mixture of Alnico 1500 CoTiAl vvith fina! 
chemical composition, determined vvith laser particle size analyzer 

Slika 8: Histogram in krivulja kumulativne velikostne porazdelitve 
delcev srednje mešanice končne sestave Alnico 1500 CoTiAl, dobljena 
z laserskim granulometrom 
Figure 8: Histogram and cumulative povvder particle size distribution 
of "middle" Alnico 1500 CoTiAl povvder mixture vvith final chemical 
composition, determined vvith laser particle size analyzer 
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Slika 9: Razmagnetilne krivulje magnetov Alnico Simag 1500, 
izdelanih iz fine. srednje in grobe mešanice Alnico 1500 CoTiAl. 
Mešanica s povprečno granulometrično sestavo pa pomeni povprečje v 
proizvodnji izdelanih mešanic 
Figure 9: Demagnetisation curves of sintered Alnico magnets type 
Simag 1500. manufactured from fine, middle, rough and average 
povvder mixture of Alnico 1500 CoTiAl. Average powder mixture 
means mixture with the average granulometric composition obtained in 
the production 

v s e b n o s t i N i i n T i p r i d r o b n e j š i h f r a k c i j a h n i o p a z n i h 

r a z l i k v k e m i j s k i s e s t a v i . 

• m a g n e t n e l a s t n o s t i s o z e l o m a l o o d v i s n e o d g r a n u -

l o m e t r i č n e s e s t a v e p r e d z l i t i n e o z i r o m a m e š a n i c e 

(slika 9). 
V t o v a r n i I s k r a F e r i t i , L j u b l j a n a s o p r e d k r a t k i m 

n a b a v i l i r e l a t i v n o d r a g o , a i z r e d n o k o r i s t n o n a p r a v o z a 

p o l a v t o m a t s k o d o l o č e v a n j e i n ž e n i r s k i h l a s t n o s t i k e r a -

m i č n i h i n k o v i n s k i h p r a h o v z a c e n t e r z a t e s t i r a n j e p r a h o v 

( m o d e l P T C - 0 2 D T - 7 ) . S t o m o d e r n o n a p r a v o l a h k o v 1 0 

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

o p i s u j e j o l a s t n o s t i p r a h u , p r a š n e m e š a n i c e a l i g r a n u l a t a . 

N a p r a v a o m o g o č a m e r i t e v n a s i p n e i n s t r e s a n e g o s t o t e , 

t e k o č n o s t i ( n a s i p n e g a k o t a ) , k o e f i c i e n t a k o m p a k t i b i l -

n o s t i , d r s n e g a k o e f i c i e n t a , r a d i a l n e g a i n a k s i a l n e g a k o e f i -

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

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

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

p o s t o p k i 8 i n t u d i t a k š n i h ( e k s p a n z i j s k i k o e f i c i e n t p o 

v i š i n i , d r s n i k o e f i c i e n t , k o h e z i v n o s t i t d . ) , k i j i h n i m o ž n o 

u g o t o v i t i b r e z d o d a t n e v g r a d i t v e s e n z o r j e v n a s t i s k a l n i c o 

i n o r o d j e z a s t i s k a n j e , k e r s e l e t e d o l o č a j o n e p o s r e d n o 

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

d a v o k v i r u n a š e g a p r o j e k t a i z k o r i s t i m o n o v o m o ž n o s t 

t e s t i r a n j a p r a š n i h m e š a n i c i n d o b l j e n e r e z u l t a t e t u d i 

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

N a n o v i n a p r a v i s m o t e s t i r a l i m e š a n i c e ( g r o b o , s r e d -

n j o i n f i n o ) , p r i p r a v l j e n e v z a d n j i s e r i j i p r e i z k u s o v . V t a -

beli 1 s o z b r a n e p o v p r e č n e v r e d n o s t i r e z u l t a t o v , d o b l j e n e 

z a p o s a m e z n e l a s t n o s t i v c e n t r u z a t e s t i r a n j e p r a h o v n a 

m o d e l u P T C - 0 2 D T - X . R e z u l t a t i s e d o b r o u j e m a j o s t i s -

t i m i , d o b l j e n i m i n a k o n v e n c i o n a l n i n a č i n . U g o t a v l j a m o , 

d a t u d i t e p r e i s k a v e k a ž e j o n a j v e č j o z e l e n o g o s t o t o p 0 d 

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

( g l e j t u d i d i a g r a m a n a s l ikah 10 in 11). 

N a s i p n e i n s t r e s a n e g o s t o t e ( p „ i n p s ) s o v o k v i r u t i s -

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

V r e d n o s t i t u d i n e o d s t o p a j o o d p o d a t k o v , k i j i h n a v a j a 

l i t e r a t u r a 4 z a F e - C o - N i p r a h o v e z n e p r a v i l n o o b l i k o -

v a n i m i d e l c i . 

K o t m e r i l o t e k o č n o s t i s e z n a p r a v o d o l o č a n a s i p n i k o t 

(3, k i j e n a j v e č j i p r i g r o b i m e š a n i c i . P r a v a t e k o č n o s t 

( m e r j e n j e č a s a p r e t a k a n j a 5 0 g p r a h u s k o z i l i j a k z d e f i n i -

r a n i m p r e m e r o m u s t j a 8 ) j e p r i v s e h m e š a n i c a h k o n č n e 

s e s t a v e e n a k a n e s k o n č n o , s a j n o b e n a o d m e š a n i c n e t e č e 

s k o z i l i j a k . K o t n a s i p a n j a p = 0 ° p o m e n i i d e a l n o t e k o č -

n o s t , k o t (3 = 9 0 ° p a , d a i m a m o o p r a v k a s t r d n i m t e l e s o m 

( p o p o l n a n e z m o ž n o s t t e č e n j a ) . P r a h o v e s k o t o m n a s i -

p a n j a (3 < 3 0 ° s m a t r a m o k o t d o b r o t e k o č e . I z t e g a l a h k o 

s k l e n e m o , d a s o n a š e m e š a n i c e A l n i c o s l a b o t e k o č e i n 

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

s t i s k a n j e m . 

D r s n i k o e f i c i e n t r | j e m e r i l o z a t r e n j e m e d d e l c i p r a h u 

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

z e l e n e g o s t o t e 9 . G i b l j e s e v o b m o č j u m e d v r e d n o s t i m a Tj 

= 0 ( n e s k o n č n o v e l i k o t r e n j e ) i n t i = 1 ( n i t r e n j a ) . P r a -

h o v e z d r s n i m k o e f i c i e n t o m Tj > 0 , 7 ( p o l i r a n o o r o d j e 

W C - H 1 5 / T D # 1 ) s m a t r a m o k o t d o b r e i n z a ž e l e n e . O d t o d 

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

p i s a n o v r s t o m a t e r i a l a i n k v a l i t e t o o b d e l a v e ( h r a p a v o s t ) 

o r o d j a . 

K o e f i c i e n t k o m p a k t i b i l n o s t i ( s t i s l j i v o s t i ) a j e m a t e r i -

a l n a k o n s t a n t a i n n a m p o v e , k a k š n a j e s p o s o b n o s t p r a h u 

z a z g o š č e v a n j e 9 . D e j a n s k o j e m e r i l o z a i n t e r a k c i j o m e d 

p r a š n i m i d e l c i m e d s t i s k a n j e m . P r a h o v i z v i s o k i m a s o 

m e h k i i n j i h l a h k o s t i s k a m o d o v i s o k i h g o s t o t p r i r e l a t i v -

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

t e r o b l i k a i n v e l i k o s t d e l c e v . N a š e m e š a n i c e i m a j o a = 

0 , 1 3 , k a r p o m e n i , d a s o t r d e i n z a n j e p o t r e b u j e m o r e l a -

t i v n o v i s o k e t l a k e , z a t o d a j i h z g o s t i m o . 

Tabela 1: Inženirske lastnosti mešanic Alnico Simag 1500 CoTiAl, določene v centru za testiranje prahov na modelu PTC-02DT-X 
Table 1: Engineering properties of Alnico Simag 1500 CoTiAl powder mixtures determined with Powder Testing Centre, model PTC-02DT-X 

V r s t a i n 

o z n a k a 

m e š a n i c e 

P « P s P g d 

( g / c m 3 ) 

P o d D r s n i 

k o e f . t j 

K o e f i c . 

k o m p . a 

K o h e z . 

C 
O s 

( M P a ) 

E k s p a n z . ( % ) 

e r e a 

N a s i p , 

k o t (3 

F i n a 3 , 4 8 4 , 0 4 5 , 8 2 5 , 5 2 0 , 7 9 4 0 , 1 2 7 2 , 0 7 5 8 0 , 7 4 3 , 8 8 5 8 ° 

S r e d n j a 3 , 4 7 4 , 1 9 5 , 8 4 5 , 5 6 0 , 7 7 8 0 , 1 3 1 2 , 0 3 5 5 0 , 7 0 3 , 7 0 5 6 ° 

G r o b a 3 , 5 9 4 , 2 6 5 , 8 6 5 , 5 8 0 , 7 8 6 0 , 1 2 8 2 , 1 6 5 1 0 , 6 6 3 , 5 4 6 1 ° 



K o h e z i v n o s t s u r o v c a C j e r a z m e r j e m e d n j e g o v o 

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

s t i s k a n c e m i n s t e n o o r o d j a . J e n e p o s r e d n o m e r i l o z a 

n a g n j e n o s t s t i s k a n c e v k t v o r b i p l a s t n i h i n d r u g i h r a z p o k 

m e d n j i h o v i m i z m e t a v a n j e m i z o r o d j a . C e j e C < 1 ( s i l a 

t r e n j a j e v e č j a , k o t j e z e l e n a t r d n o s t s u r o v c a ) p o t e m b o 

s u r o v e c m e d i z m e t a v a n j e m r a z p o k a h Z a n a š e m e š a n i c e 

A l n i c o s m o u g o t o v i l i , d a j e C > 2 . O d t o d s l e d i , d a i m a j o 

m e š a n i c e S i m a g 1 5 0 0 C o T i A l d o b r o k o h e z i v n o s t t e r n i s o 

p r o b l e m a t i č n e p r i i z m e t a v a n j u s u r o v c e v i z o r o d j a t e r 

n a d a l j n j e m r a v n a n j u z n j i m i ( p r e l a g a n j e , t r a n s p o r t ) . 

R a d i a l n a i n a k s i a l n a e k s p a n z i j a s u r o v c a ( e r i n e a ) n a m 

p o v e s t a , k a k š n a j e n j e g o v a e l a s t i č n a ( s p r o s t i t v e n a ) d e f o r -

m a c i j a p o r a z b r e m e n i t v i . I z z n a n i h p o d a t k o v l a h k o 

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

p g d , č e p o z n a m o z e l e n o g o s t o t o s u r o v c a z u n a j o r o d j a p 0 d 

(Pgd = pod • e r
2 - e a ) . I z r e z u l t a t o v z a n a š e m e š a n i c e (tabela 

1 ) j e r a z v i d n o , d a s e s t i s k a n c i p r i i z m e t a v a n j u i z o r o d j a 

100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 

Ttak za izostatsko stiskanje (MPa) 

Slika 10: Odvisnosti zelene gostote od izostatskih tlakov stiskanja za 
vzorce, izdelane iz izbranih mešanic končne sestave Alnico 1500 
CoTiAl, dobljene v centru za testiranje prahov, na modelu 
PTC-02DT-X 
Figure 10: Green density vs. isostatic pressure of compaction for 
samples prepared from selected mixtures with final chemical 
composition Alnico 1500 CoTiAl. determined with Powder Testing 
Centre, model PTC-02DT-X 

0.2 0.4 
Razdalja (mm) 

Slika 11: Odvisnosti zelene trdnosti od pomika (a-e diagram za 
surovce), dobljene v centru za testiranje prahov, na modelu 
PTC-02DT-X, pri stiskanju vzorcev, izdelanih iz izbranih mešanic 
končne sestave Alnico 1500 CoTiAl 

Figure 11: Green density vs. distance (deformation; o-e diagram for 
green parts), determined with Povvder Testing Centre, model 
PTC-02DT-X. obtained during compaction of samples of selected 
powder mixtures vvith final chemical composition Alnico 1500 CoTiAl 

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

v i š i n i . T o k a ž e n a r e l a t i v n o v e l i k o a n i z o t r o p i j o , n a s t a l o 

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

N a o s n o v i i z v e d e n i h p r e i s k a v i n a n a l i z s m o p o d a l i 

p r e d l o g k o n t r o l n i h p r e d p i s o v z a o s n o v n e i n ž e n i r s k e l a s t -

n o s t i p r e d z l i t i n e 1 5 0 0 C o T i A l t e r m e š a n i c e k o n č n e 

s e s t a v e . V s e p r e i s k a v e s o s t a n d a r d i z i r a n e p o a m e r i š k e m 

s t a n d a r d u M P I F 8 t e r t u d i p o I S O i n D I N . 

3.5 Nihanje inženirskih lastnosti prahov v redni proiz-
vodnji 

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

l a s t n o s t i p r a h o v ( p r e d z l i t i n i n m e š a n i c k o n č n e s e s t a v e ) , 

i z d e l a n i h v r e d n i p r o i z v o d n j i v z a d n j i h d v e h l e t i h . A n a l i -

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

n a m r a b i l e t u d i z a p r i p r a v o p r e d l o g a k o n t r o l n i h p r e d -

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

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

i t d . ) s e j a n i h p r e d z l i t i n i n m e š a n i c . I z z b r a n i h i n s t a -

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

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

d o d a t k u ( = 5 0 % ) f i n e j š i h k o m e r c i a l n i h p r a h o v n a r a č u n 

p o v e č a n e g a d e l e ž a r a z t r o s a n a j d r o b n e j š e f r a k c i j e ( < 4 5 

p m ) . P o d o d a t k u k o m e r c i a l n i h p r a h o v s e j e z m a n j š a l a 

t e k o č n o s t i n r a h l o p o v e č a l a n a s i p n a g o s t o t a . N i h a n j e 

n a s i p n e g o s t o t e m e š a n i c o d 4 , 3 5 d o 4 , 4 5 g / c m 3 p o m e n i v 

p r o i z v o d n j i n i h a n j e k o n č n e v i š i n e i z d e l k o v ( p r i s t i s k a n j u 

n a k o n s t a n t n o g o s t o t o ) o z i r o m a n i h a n j e z e l e n e g o s t o t e 

s t i s k a n c e v ( p r i s t i s k a n j u n a k o n s t a n t n o v i š i n o i z d e l k a ) 

p o d 2 , 5 % ( p r e r a č u n a n o n a s t i s n j e n e i z d e l k e z z e l e n o g o s -

t o t o 5 . 8 5 g / c m 3 ) . N a v a d n o j e d e j a n s k i p r o c e s s t i s k a n j a 

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

( p e s t i č e v ) i n e l a s t o / p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e p r a h u . T a k o 

t u d i k o m b i n a c i j a o b e h p r o c e s o v n e d a j e n i h a n j a o b e h 

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

h o v s o d i m e n z i j s k e t o l e r a n c e p o d 3 % n e k a j n a v a d n e g a . 

Z a b o l j z a h t e v n e i z d e l k e p a s o l e - t e p o d 1 % . V t e m 

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

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

n i h a n j a k v a l i t e t e o b u v e d b i h o m o g e n i z a c i j e v v e č j o 

š a r ž o . H o m o g e n i z a c i j a v v e č j o ( n a p r i m e r 8 0 0 k g ) š a r ž o 

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

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

c c a 5 0 m a s . % . I z t e g a j e r a z v i d n o , d a n a k o n č n o g r a n u -

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

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

j e z a t o t u d i n a d z o r n a d g r a n u l o m e t r i č n o s e s t a v o i n m o r -

f o l o g i j o k o m e r c i a l n o d o b a v l j e n i h s u r o v i n ( p r a h o v ) . 

U v e d b a s t a l n e k o n t r o l e i n s t a t i s t i č n a o b d e l a v a g i b a n j a 

m o r f o l o š k i h l a s t n o s t i p r e d z l i t i n i n m e š a n i c t e r p o v r a t n o 

u k r e p a n j e v p r o i z v o d n j i p a s e z d i n u j n a . 

A n a l i z a z a p o r e d n o k o n t r o l i r a n e š a r ž e ( d r o b l j e n j e 

m l e t j e = > s e j a n j e ) k a ž e , d a j e p o d r o b l j e n j u p o v p r e č n a 

v e l i k o s t d e l c e v = 4 0 0 p m , d e l e ž d e l c e v p o d 1 2 5 | i m j e 

2 0 % , d e l e ž d e l c e v v e č j i h o d 6 5 0 p . m , p a t u d i = 2 0 % . 

Z a t o j e b i l a p r e d l o ž e n a u v e d b a s t a n d a r d n e g a 5 0 0 / 7 5 0 



p m s i t a z a d r o b i l n i k o m . T o b i o m o g o č a l o t a k o j š n j e 

v r a č a n j e p r e g r o b e f r a k c i j e v d r o b i l n i k i n n a d z o r k a k o -

v o s t i d r o b l j e n j a ( r e d n o v z d r ž e v a n j e d r o b i l n i k a ) . 

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

p r a h o v n i s o p o t r e b n e v e č j e s p r e m e m b e . P r i p o r o č a m o 

u v e d b o h o m o g e n i z a c i j e v v e č j e š a r ž e , v h o d n o k o n t r o l o 

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

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

t r o l o k v a l i t e t e p r a h u p r e d u p o r a b o v o d d e l k u s t i s k a n j a . 

4 Sklepi 

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

s i n t r a n e m a g n e t e A l n i c o t i p a S i m a g 1 5 0 0 . N a o s n o v i 

r e z u l t a t o v p r e i s k a v s m o p r e d l o ž i l i i z b o l j š a v e o z i r o m a 

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

b i l i z i r a n j e d i m e n z i j s k i h , m e h a n s k i h i n m a g n e t n i h 

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

• A n a l i z a n i h a n j a g r a n u l o m e t r i č n e s e s t a v e i n d r u g i h 

l a s t n o s t i m e š a n i c , i z d e l a n i h v r e d n i p r o i z v o d n j i , k a ž e , 

d a j e p o s e d a n j e m p o s t o p k u m o ž n o s t i s k a t i m a g n e t e z 

d i m e n z i j s k i m i t o l e r a n c a m i p o d 3 % . 

• Z o ž e n j e t o l e r a n c ( n a c c a 1 % ) l a h k o d o s e ž e m o z 

z d r u ž e v a n j e m t a l i l n i š k i h ( m l e v s k i h ) š a r ž v v e č j e h o -

m o g e n e e n o t e , k i p a j i h j e t r e b a p r e d u p o r a b o v r e d n i 

p r o i z v o d n j i k o n t r o l i r a t i p o p r e d p i s i h . 

• P r e s e j a v a n j e m e š a n i c k o n č n e s e s t a v e v p o s a m e z n e 

v e l i k o s t n e r a z r e d e i n t v o r b a m e š a n i c e z n o v o g r a n u -

l o m e t r i č n o s e s t a v o p o v z r o č i n e d o p u s t n o v e l i k e s p r e -

m e m b e k e m i č n e s e s t a v e i n s t e m t u d i m o č n o 

p o s l a b š a n j e k o n č n i h m a g n e t n i h l a s t n o s t i . 

• U g o t o v l j e n a j e b i l a z v e z a m e d g r a n u l o m e t r i č n o 

s e s t a v o m e š a n i c i n n j i h o v i m i i n ž e n i r s k i m i l a s t n o s t m i . 

• P r v i č s o b i l e u g o t o v l j e n e n e k a t e r e i n ž e n i r s k e l a s t n o s t i 

m e š a n i c A l n i c o , k i o p i s u j e j o n j i h o v o v e d e n j e m e d 

s t i s k a n j e m i n v n j i h o v i l u č i j e o b r a v n a v a n a k a k o v o s t 

m e š a n i c . 

• I z d e l a n a j e b i l a t e h n o l o š k a s h e m a p o s t o p k a , k i 

v k l j u č u j e v s e p o t r e b n e k o n t r o l n e p r e d p i s e . 

• P r e i s k u s i s o p o k a z a l i , d a h i t r o s t o h l a j a n j a p r e d o b l i k o -

v a n c e v v p l i v a n a n j i h o v o m l e v n o s t . N a j b o l j š e s e 

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

• Z a r a d i l i t j a v p e š č e n e f o r m e j e v p r e d o b l i k o v a n c i h i n 

p o s l e d i č n o t u d i v s i n t r a n i h m a g n e t i h p o v e č a n a v s e b -

n o s t a l u m o s i l i k a t n i h v k l j u č k o v t e r d r u g i h n e č i s t o č . 

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

k o v i n s k e k o k i l e . 

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

m o ž n o i z d e l a t i k a k o v o s t n e s i n t r a n e m a g n e t e . 

• P r e d z a č e t k o m u v a j a n j a t e h n o l o g i j e l i t j a v k o v i n s k e 

k o k i l e j e t r e b a š e : i z b r a t i n a j p r i m e r n e j š i m a t e r i a l z a 

i z d e l a v o k o k i l , u g o t o v i t i m a k s i m a l n o v e l i k o s t i n 

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

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

t e g a i z h a j a j o č o o b s t o j n o s t k o v i n s k i h k o k i l , u g o t o v i t i 

m o ž n o s t i i z d e l a v e p o l a v t o m a t s k e g a s i s t e m a z a l i t j e v 

k o v i n s k e k o k i l e i n c e n o v n o o v r e d n o t i t i p o t r e b n o i n -

v e s t i c i j o z a u v e d b o t e g a p o s t o p k a , k a k o r t u d i p r i m e r -

j a l n o i z r a č u n a t i c e n o 1 k g i z d e l a n e l i t i n e p o n o v e m i n 

s e d a n j e m p o s t o p k u . 

5 Literatura 
1 M. Hanada et al.: Development of a PM sensor ring for use in an ABS 
(Antiblock Brake System). Metal Pcmder Report, oktober 1989, 695-
698_ 

- B. Šuštaršič: Lastnosti kovinskih prahov, izdelanih z vodno atomi-
zacijo, magistrsko delo, FNT, Univerza v Ljubljani, april 1993 

'B , Šuštaršič et al.: Razvoj atomiziranih prahov za Alnico magnete, 
poročila IMT Ljubljana, zaključno poročilo o delu na RR projektu RP 
42-6102-92/93, december 1993. 1-41 

4E. Klar et al.. Metal Handbook, 9th Edition, Povvder Metallurgy. 
American Society for Metals, Metals Park, Ohio, USA, 7, 1984 

5R. M. German: Powder Metallurgy Science, MPR Publishing services, 
Shrewsbury, 1989 

fiR. M. German: Particle Packing Characteristics, Metal Povvder In-
dustries Federation, Princeton, New Jersey, USA, 1992 

'Karol Z. Korczak: Ponder Testing Center, Model PTC-02DT-X, opis 
naprave in navodila za uporabljanje naprave pri določevanju mor-
foloških lastnosti kovinskih in keramičnih prahov, KZK Powder Tech-
nologies Corp., Cleveland, Ohio, USA, 1996 

* MPIF: Standard Test Methods for Metal Powders and Powder Metal-
lurgy Products, Metal Povvder Industries Federation, Edition 
1985/1986, Princeton, New Jersey, USA 

9 S. Gasiorek, K. Z. Korczak, K. K. Kaminski: CompressibiIity of metal 
powders, Advances in Powder Metallurgy, 1, 1989, 1-10 



THE I U V S T A PRIZE 
Purpose 

To recognize and encourage outstanding 
internationally-acclaimed research in the fields of 
interest to the International Union for Vacuum 
Science, Technique and Applications (IUVSTA). 

Eligibility 

The n o m i n e e m u s t h a v e a c c o m p l i s h e d 
outs tanding experimental a n d / o r theoretical 
research in v a c u u m sc ience , t echn ique or 
applications vvithin the ten years preceding the 
year in w h i c h the award is m a d e . Special 
c o n s i d e r a t i o n vvill b e g i v e n to n o m i n e e s 
current ly e n g a g e d in an ac t ive career of 
research. Neither nominees nor nominators are 
required to be m e m b e r s of IUVSTA m e m b e r 
societies. The avvard will normally be g iven to 
an indiv idual; hovvever, in except ional cases 
involv ing team research, mult iple avvards m a y 
be given. The prize vvill be granted w i t h o u t 
further restriction except that current officers 
and m e m b e r s of the Executive Counci l and 
Standing Commit tees are not el igible. Judges 
for the Prize vvill be a committee appointed by 
the IUVSTA Pres ident and chaired by the 
IUVSTA Scientific and Technical Director. The 
decis ion of this panel is final. 

Nature of the Prize 
The Prize cons is ts of a cash avvard, a struck 

medal a n d a certificate setting forth the reasons 
for the avvard. The Prize vvill be conferred at 
intervals of not less than three years. Reasonable 
travel expenses of the avvardee to the meet ing at 
vvhich the Prize is presented shall be agreed u p o n 
and re imbursed . Endovvment for the Prize is 
provided by generous donat ions from ANELVA; 
Balzers a n d L e y b o l d H o l d i n g AG; Intevac; 
Phys i ca l Electronics ; U L V A C ; TAV; Var ian 
Associates; VAT. 

Submission Procedure 
Complete package should be mailed to: 

Dr. M. -G. Barthes-Labrousse 
IUVSTA Scientific Secretary 
Centre d'Etudes de Chimie-Metallurgique 
15, rue Georges Urbain, 
F-94407 Vitry, Cedex, France 

Deadl ine for submiss ion: Ali nominat ions and 
s u p p o r t i n g letters m u s t be p o s t m a r k e d on or 
before January 31, 1998 and received by February 
15, 1998. 

F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n , p l e a s e c o n t a c t : 

D r . M G B A R T H E S 

C N R S - C E C M 

1 5 r u e G e o r g e s U r b a i n 

9 4 4 0 7 V i t r y c e d e x - F r a n c e 

Nomination Letter. The letter nominat ing 
an indiv idual for the Prize must describe the 
vvork for vvhich the avvard is proposed, and 
indicate the role the vvork has p layed in 
s o l v i n g particular scientif ic or technological 
problems. The signif icance of these problems 
a n d t h e i m p a c t of t h e n o m i n e e ' s 
a c c o m p l i s h m e n t s o n the f ie ld s h o u l d be 
d i s cus sed . If the vvork vvas performed in 
collaboration vvith others the contributions of 
the n o m i n e e s h o u l d be clearly stated. A 
p r o p o s e d c i t a t i o n , i .e . , a o n e - s e n t e n c e 
s y n o p s i s of the r e a s o n for s e l ec t ing the 
n o m i n e e , and a list of ind iv idua l s s e n d i n g 
suppor t ing letters s h o u l d a lso be inc luded . 
The nominat ing letter shou ld not exceed tvvo 
pages in length, but be as detai led as possible 
to allovv judges vvho are expert in other fields 
to evaluate the nominee ' s contributions. For 
any one award cycle, an individual can submit 
only one nomination or supporting letter. 

Description of Research Highlights. A 
s u m m a r y of research accompl i shments citing 
key papers a n d patents m u s t be inc luded 
( m a x i m u m of tvvo pages) . The purpose is to 
d o c u m e n t the scope of a nominee ' s technical 
career, p lac ing in context the specif ic vvork 
being cited in the nomination. 

Biographical Materials. A C u r r i c u l u m 
Vitae or biographical sketch of the n o m i n e e 
and a list of publications and patents must be 
given. 

Supporting Letters. A m i n i m u m of three 
and a m a x i m u m of f ive s u p p o r t i n g letters 
mus t be arranged by the nominator . The 
supporting letters must be ivritten by individuals 
in at least three different countries. T y p i c a l l y 
they should not exceed one page. Their main 
purpose is to endorse the nominat ion and to 
provide addit ional ev idence of the nominee ' s 
a c c o m p l i s h m e n t s . The s u p p o r t i n g letters 
s h o u l d b e vvritten b y i n d i v i d u a l s at 
institutions other than that of the nominee. 

Endorsement letter from President of 
National Society. Since IUVSTA is a union of 
societies, vve require that a letter s igned by a 
I U V S T A m e m b e r s o c i e t y P r e s i d e n t or 
Chairperson mus t accompany the nominat ion 
packet. Mult ip le nominat ions endorsed by a 
single society are allovved. 

e m a i l : b a r t h e s @ g l v t - c n r s . f r 

F a x : 3 3 1 4 6 7 5 0 4 3 3 

T e l : 3 3 1 4 6 8 7 3 5 9 3 

o r s e e t h e I U V S T A v v v v v v s i t e : h t t p : / / w w w . v a c u u m . o r g / i u v s t a 



Izboljšanje kakovosti gredic kvadrat 180 mm z 
omejitvijo ohlajanja 

Quality Improvement of Billets Square 180 mm vvith Cooling 
Limitation 

G. Manojlovič1, SŽ, Metal Ravne - PE Štore 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sp re jem za objavo - accep ted for publication; 1997-04-21 

Raziskava vpliva omejitve ohlajanja gredic z izolacijskim tunelom na kakovost površine in notranjosti kontinuirano odlitih gredic 180 
x 180 mm. 

Ključne besede: jeklo, konti naprava, gredice, izolacija, hitrost odlivanja, temperatura, kakovost 

The limitation effect of cooling of continuously čast billets square 180 mm with an insulating tunnel on quality of their surface and 
interior was investigated. 

Key words: steel, continuous casting machine, billets, insulation, casting speed, temperature, quality 

1 Uvod 

P r i k o n t i n u i r a n e m o d l i v a n j u g r e d i c d i m e n z i j 1 8 0 x 

1 8 0 m m z o p t i m a l n i m i p a r a m e t r i o d l i v a n j a s o b i l e l e - t e 

p r e d r a v n a l n i m i s t r o j i o h l a j e n e p o d t e m p e r a t u r o p l a s t i č n e 

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

m e r a 6 / 1 1 m b r e z r a z p o k n a r o b o v i h z g o r n j i h p l o s k e v . Z a 

k a k o v o s t n o o d l i v a n j e g r e d i c n a j b i b i l s k u p n i r a z t e z e k n a 

v s e h r a v n a l n i h t o č k a h m a x . 1 , 2 % . V k o n k r e t n e m p r i m e r u 

j e t a r a z t e z e k p r i p r v i t o č k i r a v n a n j a 0 , 6 8 2 % i n p r i d r u g i 

0 , 8 1 8 % , s k u p a j 1 , 5 % . D a b i s e i z o g n i l i p o v r š i n s k i m n a -

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

d o s e g l i t e m p e r a t u r o g r e d i c p r e d r a v n a l n i m i s t r o j i c c a 

1 1 3 0 ° C , k a r j e z a d o š č a l o z a r a v n a n j e b r e z r o b n i h r a z p o k . 

N a s p r o t n o p a s o b i l e b o l j a l i m a n j i z r a z i t e n o t r a n j e n a -

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

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

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

p o v r š i n s k e r a z p o k e , i n l a ž j e v a r l j i v a j e k l a s m o i s k a l i 

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

p r e n e h a l i o d l i v a n j e b o l j z a h t e v n i h j e k e l v g r e d i c e 1 8 0 i n 

2 2 0 m m 2 . 

Z a o d p r a v o t e ž a v s m o , p o l e g v r s t e u k r e p o v , i z d e l a l i 

t u d i i z o l a c i j s k e t u n e l e n a t r a n s p o r t n i p o t i g r e d i c p r e d 

r a v n a l n i m i s t r o j i (slika 1). 

2 Eksperimentalno delo 

I z h a j a j o č i z z n a n e g a d e j s t v a , d a n i ž j e h i t r o s t i o d l i -

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

k a k o p r i p o l m e r u n a p r a v e 6 / 1 1 m p r i p e l j a t i g r e d i c e v 

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

n j i h o v i p o v r š i n i . I z d e l a l i s m o 3 , 2 m d o l g e i z o l a c i j s k e 

t u n e l e i n j i h p o s t a v i l i v s p o d n j i d e l s e k u n d a r n e c o n e h l a -

1 Gojko MANOJLOVIČ. dipl. inž. 
SŽ METAL Ravne. PE Šlorc 
Železarska 3. 3220 Štore 

j e n j a , p r e d r a v n a l n i m i s t r o j i . S t e m s m o o m e j i l i o h l a j a n j e 

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

p e r a t u r e n a p o v r š i n i . T o j e o m o g o č i l o z n i ž a n j e h i t r o s t i 

o d l i v a n j a z a 1 5 % d o 2 0 % o b n e z m a n j š a n i t e m p e r a t u r i 

g r e d i c v r a v n a l n i h s t r o j i h . M e d o d l i v a n j e m s m o s p r e m -

l j a l i v s e p o m e m b n e p a r a m e t r e , o d m e d p o n o v c e d o 

r a z r e z a g r e d i c n a š k a r j a h . S p r o t i s m o m e r i l i t e m p e r a t u r e 

p o v r š i n e g r e d i c p r e d r a v n a l n i m i s t r o j i i n p r e d š k a r j a m i 

t e r k o n t r o l i r a l i s t a n j e p o v r š i n e . Z a p o t r e b e p r e i s k a v s m o 

i z d e l a l i v r s t o v z d o l ž n i h i n p r e č n i h p r e s e k o v g r e d i c , o d l i -

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

k o n t r o l i r a l i p o v r š i n o i n n o t r a n j o s t v a l j a n c e v i z t a k o o d l i -

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

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

b i s e p o s l a b š a l a n j i h o v a p o v r š i n a . 

R e z u l t a t e s m o p o o b d e l a v i u p o r a b i l i z a s p r e m e m b o 

t e h n o l o g i j e o d l i v a n j a n a k o n t i n a p r a v i . 

N a sliki 2 j e p r i k a z a n o o d l i v a n j e z r a z l i č n i m i 

h i t r o s t m i i n t e m p e r a t u r a m i v s a k e ž i l e . N a t r e t j i l i n i j i j e 

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

Slika t : Izolacija na 3. liniji 
Figure 1: Insulation on the CCM third strand 



Slika 2: Naprava med odlivanjem 
Šarža 23599 
Jekla 42CrMo4 
180 x 180 mm 
T„, = 1532°C 
Vi = 1,6 m/min.. Ti = I 165°C 
Vi = 1-4 m/min., T2 = 1145°C 
V3 = 1.2 m/min.. T j = 1130°C 
Figure 2: CCM during casting 
Heat No. 23599 
Steel grade 42CrMo4 
Square 180 mm 
Tm = 1532°C 
V, = 1.6 m/min.. Ti = 1165°C 
V2 = 1.4 m/min., T2 = 1145°C 
V3 = 1,2 m/min.. T j = 1130°C 

h i t r o s t 1 . 6 m / m i n , d r u g a 1 , 4 m / m i n i n t r e t j a z i z o l a c i j o , 

1 , 2 m / m i n . T u d i n a p o g l e d s o o p a z n e t e m p e r a t u r n e 

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

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

t r e t j i l i n i j i . 

P o o d r e z u g r e d i c e n a š k a r j a h j e b i l a v i d n a m i n i m a l n a 

t e m p e r a t u r n a r a z l i k a p o p r e s e k u g r e d i c e , o d l i t e z i z o -

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

l i t i h b r e z i z o l a c i j e . V s r e d i n i g r e d i c e j e n a v a d n o v i d n a 

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

T o p o m e n i , d a s e t e m p e r a t u r a g r e d i c e i z e n a č i p o p r e s e k u 

z a r a d i i z o l a c i j e i n n i ž j e h i t r o s t i o d l i v a n j a . 

N a sliki 3 s o p r i k a z a n i B a u m a n n - o v i o d t i s i v z d o l ž n i h 

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

l a c i j o t r e t j e l i n i j e . G r e z a v z o r c e i z š a r ž e š t . 2 3 5 9 9 (slika 
2 ) . O b e s l i k i p r i k a z u j e t a " š o l s k i p r i m e r " v p l i v a t e m p e r a -

t u r e g r e d i c e i n h i t r o s t i o d l i v a n j a n a k a k o v o s t n o t r a n j o s t i 

g r e d i c . 

P r e i s k a v e v p l i v a i z o l a c i j e n a k a k o v o s t g r e d i c s m o 

n a r e d i l i t u d i n a p r e s e k i h g r e d i c 1 4 0 x 1 4 0 i n 2 2 0 x 2 2 0 

m m . V v s e h p r i m e r i h s o n e d v o m n i p o z i t i v n i u č i n k i , s 

t e m d a s o v e č j i p r i v e č j i h f o r m a t i h g r e d i c , k j e r s o s i c e r 

n a p a k e v e č j e . S l a b a s t r a n u p o r a b e i z o l a c i j e l i n i j j e v e č j a 

o b r e m e n i t e v i z o l i r a n e g a d e l a v o d i l a g r e d i c , k i p a s m o g a 

r e š i l i z i z d e l a v o v o d i l z n o t r a n j i m h l a j e n j e m . 

P o t e h p r e i s k a v a h i n i z b o l j š a v a h n a v o d i l i h g r e d i c 

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

i n u s t r e z n o s p r e m e n i l i t e h n o l o g i j o o d l i v a n j a . T a s e r e d n o 

u p o r a b l j a p r i o d l i v a n j u g r e d i c 1 8 0 x 1 8 0 m m , k i j e g l a v n a 

u s m e r i t e v b o d o č e p r o i z v o d n j e . 
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Slika 3: Baumannovi odtisi vzdolžnih presekov gredic 
Šarža št.: 23599 
Jeklo: 42CrMo4 
Presek: 180x180 mm 
1 st strand, V1 = 1.6 m/min 2nd strand, V2= 1.4 m/min 
Figure 3: Sulphur prints of billet longitudinal cross-sections 
Heat No. 23599 
Steel grade 42CrMo4 
Square 180 mm 
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3 Sklep 

Z i z o l a c i j o l i n i j p r e d r a v n a l n i m i s t r o j i v d o l ž i n i 3 , 2 m 

s m o o m e j i l i o h l a j e v a n j e g r e d i c z a c c a 4 0 ° C , k a r j e 

o m o g o č i l o z n i ž a n j e h i t r o s t i o d l i v a n j a d o 2 0 % . S t e m s e 

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

p o v r š i n o . 

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

v a n j a n a k o n t i n a p r a v i , k i s e r e d n o u p o r a b l j a i n d a j e d o -

b r e r e z u l t a t e p r i o d l i v a n j u g r e d i c 1 8 0 x 1 8 0 m m . 

R a z i s k a v e s o t u d i p o t r d i l e p o t r e b o p o m o d e r n i z a c i j i 

n e k a t e r i h d e l o v k o n t i n a p r a v e , k i b o d o d o d a t n o p r i s -

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

s e d a n j e g a p r o g r a m a i n k o s v a j a n j u n e k a t e r i h d r u g i h v r s t 

j e k e l , k i j i h d o s e d a j š e n i s m o i z d e l o v a l i v j e k l a r n i v Š t o -

r a h . 





Optimizacija procesnih parametrov pri kontinuiranem 
ulivanju jekla v železarni ACRONI Jesenice 

Optimization of Process Parameters in Continuous Casting 
of Steel at the Steelvvork ACRONI Jesenice 
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Opis postopka za ugotovitev optimalnih vrednosti procesnih parametrov livne naprave s pomočjo evolucijskega računanja. Opisano 
je fizikalno ozadje šestih empiričnih metalurških meril ohlajanja pri kontinuiranem ulivanju jekla. Problem optimalne nastavitve 
procesnih parametrov je formuliran kot minimizacijski problem, ki temelji na analitičnem zapisu meril ohlajanja in izračunanem 
temperaturnem polju slaba. Za reševanje tega problema je uporabljen genetski algoritem. Ta preiskuje nabore vrednosti procesnih 
parametrov s hevristiko, ki se zgleduje po načelih evolucije v bioloških sistemih, vrednotenje naborov pa poteka z numerično 
simulacijo ulivanja. Optimizacijski postopek in dobljeni rezultati so prikazani pri ulivanju nerjavnega jekla AISI 304 z dimenzijami 
slaba 1,06 m x 0,2 m. 

Ključne besede: kontinuirano ulivanje, metalurška merila ohlajanja, numerična optimizacija, genetski algoritem 

An evoiutionary computation approach to process parameter optimization in continuous casting of steel is presented. Physical 
background of six empirical metallurgical criteria of slab cooling is introduced. The problem of finding optimal parameter values is 
stated as a minimization problem based on the analyticai form of the cooling criteria and on computed temperature field of the slab. 
To solve the optimization problem, a genetic algorithm is employed. The algorithm explores process parameter settings heuristically 
by applying the principles of biological evolution. Parameter settings are evaluated through numerical simulation of the casting 
process. The optimization procedure is shown aiong vvith the results obtained for continuous casting of stainless steel AISI 304 vvith 
slab dimensions 1,06 m x 0,2 m. 

Key words: continuous casting, metallurgical cooling criteria, numerical optimization, genetic algorithm 

1 Uvod 

K o n t i n u i r a n o u l i v a n j e j e k l a j e u v e l j a v l j e n m e t a l u r š k i 

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

p o l i z d e l k o v . N a n j i h o v o k v a l i t e t o v p l i v a v e l i k o d e j a v -

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

z i v n o s t i z c e j , n o t r a n j a i n z u n a n j a r a z p o k a n o s t , p o r o z n o s t 

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

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

p o d r o b n e g a r a z u m e v a n j a p r o c e s a , s s p r e m l j a n j e m i n 

r e g u l a c i j o p r o c e s n i h p a r a m e t r o v t e r z u s t r e z n o o r g a n i -

z a c i j o d e l a 1 . 

N a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v v s o d o b n i h l i v n i h 

n a p r a v a h t e m e l j i n a e m p i r i č n e m z n a n j u i n m o d e l i r a n j u . 

N a p o d l a g i i z k u š e n j p r i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k e l s o 

s e i z o b l i k o v a l a e m p i r i č n a m e t a l u r š k a m e r i l a o h l a j a n j a 2 , 

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

n a ž e l e n o k v a l i t e t o p r o i z v o d a . I z i z r a č u n a t e m p e r a -

t u r n e g a p o l j a s l a b a t e r m e t a l u r š k i h m e r i l o h l a j a n j a p a 

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

p a r a m e t r o v l i v n e n a p r a v e . 

Z a l i v n o n a p r a v o A C R O N I J e s e n i c e s m o r a z v i l i p r o -

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

p r o c e s n i h p a r a m e t r o v 3 . S i s t e m s e s t a v l j a t a n u m e r i č n i s i -

m u l a t o r l i v n e n a p r a v e i n o p t i m i z a c i j s k i p o s t o p e k . S i m u -

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

D r Bogdan FILIPIČ 
Inštitut Jožef Štefan. Odsek za inteligentne sisteme 
Jamova 39. 10(10 Ljubljana 

o h l a j a n j a s l a b a , š t u d i j e a l t e r n a t i v n i h n a s t a v i t e v p r o c e s n i h 

p a r a m e t r o v i n n j i h o v o o p t i m i r a n j e . K o t o p t i m i z a c i j s k i 

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

p r e i s k u j e p r o s t o r p a r a m e t r o v i n a k t i v i r a s i m u l a t o r , k i 

n a s t a v i t v e p a r a m e t r o v v r e d n o t i . N a t a n a č i n s i s t e m p o s -

t o p n o i z b o l j š u j e n a s t a v i t v e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v g l e d e 

n a e m p i r i č n a m e t a l u r š k a m e r i l a . P o d o b e n , a m a n j 

s p l o š e n s i s t e m j e z n a n i z l i t e r a t u r e 4 . O m o g o č a l e o p t i m i -

r a n j e n a s t a v i t e v o h l a j a n j a s p r h a m i i n z a r a z l i k o o d 

n a š e g a s i s t e m a t e m e l j i n a g r a d i e n t n i o p t i m i z a c i j s k i m e -

t o d i . 

R a z v i t i n u m e r i č n i p o s t o p e k z a i z r a č u n t e m p e r a -

t u r n e g a p o l j a s l a b a j e b i l p o d r o b n o o p i s a n v p r e d h o d n i 

o b j a v i 5 , v t e m p r i s p e v k u p a o p i s u j e m o e m p i r i č n a 

m e t a l u r š k a m e r i l a o h l a j a n j a s l a b a i n n j i h o v o f i z i k a l n o 

o z a d j e , o p t i m i z a c i j s k i p r o b l e m , p r o s t o r i s k a n j a o p t i -

m a l n e n a s t a v i t v e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v , u p o r a b l j e n i g e -

n e t s k i a l g o r i t e m i n d o s e d a n j e r e z u l t a t e o p t i m i r a n j a . 

2 Metalurška merila ohlajanja slaba 

E m p i r i č n a m e t a l u r š k a m e r i l a o h l a j a n j a s l a b a p r i k o n -

t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k l a s e u v e l j a v l j a j o v p r a k s i k o t 

m e r i l a z a o b v l a d o v a n j e p r o c e s a u l i v a n j a i n z a g o t a v l j a n j e 

k v a l i t e t e u l i t i h i z d e l k o v . P o d a j a m o f i z i k a l n o o z a d j e m e r i l 

i n n j i h o v o m a t e m a t i č n o o b l i k o , r a z v i t o p o s e b e j z a l i v n o 

n a p r a v o A C R O N I J e s e n i c e 6 : 

• N a j v e č j a d o v o l j e n a d o l ž i n a k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a 

N a j v e č j a d o v o l j e n a d o l ž i n a k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a 

( a l i m e t a l u r š k a d o l ž i n a ) j e m e r i l o , k i v p l i v a n a n o t r a n j o 



r a z p o k a n o s t p r o i z v o d a i n v a r n o s t p r o c e s a . N e k a t e r e v r s t e 

j e k e l ( n a v a d n o v i s o k o l e g i r a n e ) j e p o t r e b n o r a v n a t i v 

p o p o l n o m a s t r j e n i o b l i k i , t a k o d a j c n a j v e č j a d o l ž i n a 

k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a o m e j e n a s t o č k o r a v n a n j a l i v n e 

n a p r a v e . D r u g e v r s t e j e k e l ( n a v a d n o n i z k o l e g i r a n e ) s e 

l a h k o r a v n a j o t u d i v n e p o v s e m s t r j e n i o b l i k i . P r i t e h 

d o l o č a n a j v e č j o d o l ž i n o k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a l e g a 

r e z a l n e n a p r a v e o z i r o m a n a j v e č j i f e r o s t a t i č n i t l a k , k i g a 

j e s p o s o b e n z d r ž a t i s t r j e n i d e l s l a b a o b p o d p o r i v a l j č n i c . 

M a t e m a t i č n o i m a m e r i l o o b l i k o : 

c = J [ c + e - ^ ) ] 2 d s i 
1 s 

( 1 ) 
"('•Kil,L- W 

Z ZPOOL j e o z n a č e n a n a j v e č j a d o v o l j e n a d o l ž i n a 

k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a , z Z C U T d o l ž i n a , p r i k a t e r i r e ž e m o 

s l a b , z £ 2 ( Z P O O L , Z C U T ) p a p o d r o č j e s l a b a , o m e j e n o z d e f i n i -

r a n i m a d o l ž i n a m a . T j e t e m p e r a t u r a s l a b a , T s s o l i d u s 

t e m p e r a t u r a j e k l a , f u n k c i j a C + p a i m a o b l i k o : 

C + ( x ) = 
x ; x > 0 

0 ; x < 0 
(2) 

R e d v e l i k o s t i n a j v e č j e d o l ž i n e k a p l j e v i n s k e g a k o r e n a 

j e p r i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k l a 1 0 m . 

• N a j v e č j e d o v o l j e n o o h l a j a n j e p o v r š i n e s l a b a n a e n o t o 

č a s a m e d o h l a j a n j e m s p r h a m i 

O h l a j a n j e p o v r š i n e s l a b a p o v z r o č a n a t e z n e n a p e t o s t i 

n a n j e g o v i p o v r š i n i , k i l a h k o t v o r i j o n o v e a l i p o v e č a j o 

s t a r e p o v r š i n s k e r a z p o k e . M a t e m a t i č n o i m a m e r i l o 

o b l i k o : 

č ) T 5 T 1 

c 2 = j [ c + ( ^ m i n - ^ - ) i d r . ( 3 ) 

Z Z~SPRAY j e o z n a č e n a d o l ž i n a , n a k a t e r i s e z a č n e o h -

l a j a n j e s l a b a s p r h a m i , z P ( Z " S P R A Y , Z C U T ) p a p o v r š i n a 

s l a b a , o m e j e n a z d e f i n i r a n i m a d o l ž i n a m a . P r i t e m i m a 

k o l i č i n a 3 T / 3 t m i n z n a č i l n o v r e d n o s t - 1 K / s . 

• N a j v e č j e d o v o l j e n o p o n o v n o s e g r e v a n j e p o v r š i n e 

s l a b a n a e n o t o č a s a m e d o h l a j a n j e m s p r h a m i 

P o n o v n o s e g r e v a n j e p o v r š i n e s l a b a p o v z r o č a n a t e z n e 

n a p e t o s t i n a m e d f a z n e m r o b u , k i l a h k o t v o r i j o n o v e a l i 

p o v e č a j o n j e g o v e s t a r e n o t r a n j e r a z p o k e . M a t e m a t i č n o 

i m a m e r i l o o b l i k o : 

rfe . . 

dT 

a t ' , J 1 d r . ( 4 ) 

P r i t e m i m a k o l i č i n a 3 T / 3 t m a x z n a č i l n o v r e d n o s t 

+ 1 K / s . 

• N a j n i ž j a d o v o l j e n a t e m p e r a t u r a p o v r š i n e s l a b a v 

t o č k i r a v n a n j a 

R a v n a n j e s l a b a i n d u c i r a t l a č n e n a p e t o s t i v d e l u s l a b a , 

k i j e b l i ž j i n o t r a n j e m u l o k u l i v n e n a p r a v e , i n n a t e z n e 

n a p e t o s t i v d e l u s l a b a b l i ž e z u n a n j e m u l o k u . P r e č n e 

r a z p o k e p o v r š i n e s l a b a z a r a d i r a v n a n j a p r e p r e č i m o t a k o , 

d a n a r a v n a m o t e m p e r a t u r o n j e g o v e p o v r š i n e v t o č k i 

r a v n a n j a n a d s p o d n j o m e j o d u k t i l n o s t i m a t e r i a l a . T a k š n a 

t e m p e r a t u r a p r a v t a k o u g o d n o v p l i v a n a t r a j n o s t r a v n a l -

n i h v a l j č n i c . T o l a h k o z a p i š e m o v m a t e m a t i č n i o b l i k i 

t a k o l e : 

C j = [ C + 
T , l n r T . 

) ] d r . ( 5 ) 
r(2,,Na, z*NB) 

Z Z"UNB i n Z + U N B s t a o z n a č e n i d o l ž i n i , m e d k a t e r i m a s e 

s l a b r a v n a i z u k r i v l j e n e v r a v n o o b l i k o . K o l i č i n a T j u c i m a 

z n a č i l n o v r e d n o s t 1 3 0 0 K . 

• N a j v e č j e n e g a t i v n o o d s t o p a n j e t e m p e r a t u r e p o v r š i n e 

s l a b a p r i d a n i o s n i l e g i m e d o h l a j a n j e m s p r h a m i 

V o g a l i s l a b a z a h t e v a j o m a n j h l a j e n j a k o t s r e d i n e s t r a -

n i c . P r e v e l i k e v a r i a c i j e t e m p e r a t u r e v z d o l ž s t r a n i c e s l a b a 

p o v z r o č a j o v z d o l ž n e p o v r š i n s k e r a z p o k e . V m a t e m a t i č n i 

o b l i k i j e m e r i l o : 

T f z ) - T 2 
c , = j [ C + ( ) ] d r . '- = 1 (6) 

Z Z + S P R A Y j e o z n a č e n a d o l ž i n a , p r i k a t e r i s e k o n č a o h -

l a j a n j e s l a b a s p r h a m i . F u n k c i j a T m i „ ( z ) j e d e f i n i r a n a k o t : 

T m i n ( z ) = T a v g ( z ) - A T m i n , ( 7 ) 

k j e r j e T
a V

g ( z ) p o v p r e č n a t e m p e r a t u r a p o v r š i n e s l a b a p r i 

d a n i d o l ž i n i . Z n a č i l n a v r e d n o s t z a A T m i n = 1 0 0 K . 

• N a j v e č j e p o z i t i v n o o d s t o p a n j e t e m p e r a t u r e p o v r š i n e 

s l a b a p r i d a n i o s n i l e g i m e d o h l a j a n j e m s p r h a m i 

F i z i k a l n o o z a d j e m e r i l a j e e n a k o k o t p r e j . V 

m a t e m a t i č n i o b l i k i g a l a h k o z a p i š e m o : 

c , -J 
T — T M t 

[ c + ( m a A d r . 
* avg ^-.SPRAV ZSPRAY' 

F u n k c i j a T m a x ( z ) j e d e f i n i r a n a k o t : 

1 max ( z ) = A ave ( z ) + A T m 

(B) 

( 9 ) 

Z n a č i l n a v r e d n o s t z a A T m a x = 1 0 0 K . 

M e t a l u r š k a m e r i l a s o b i l a r a z v i t a n a p o d l a g i i z k u š e n j , 

p o d a t k o v i z d o s t o p n e l i t e r a t u r e 2 , a n a l i z e k o n s t r u k c i j s k i h 

z n a č i l n o s t i l i v n e n a p r a v e A C R O N I J e s e n i c e i n i n ž e n i r -

s k i h o c e n . P a r a m e t r e , k i n a s t o p a j o v m e t a l u r š k i h m e r i l i h 

o h l a j a n j a s l a b a , s k u p a j z n j i h o v i m i v r e d n o s t m i p o v z e m a 

tabela 1. 
Z o p i s a n i m i m e t a l u r š k i m i m e r i l i o h l a j a n j a j e n a d g r a -

j e n s i m u l a t o r l i v n e n a p r a v e . T a i z r a č u n a z a p o d a n e p a r a -

m e t r e k o n t i n u i r a n e g a u l i v a n j a t e m p e r a t u r n o p o l j e s l a b a 5 , 

n a t o p a u g o t o v i i z p o l n j e n o s t m e t a l u r š k i h m e r i l . P r i č a k u -

j e m o , d a b o u p o r a b a s i m u l a t o r j a l i v n e n a p r a v e v 

p o v e z a v i s s i s t e m o m z a p i s o v a n j a i n z a j e m a n j a p o d a t k o v 

d e f i n i r a n a m e r i l a š e d o p o l n i l a . 

3 Optimizacijski problem 

P r a v i l n o n a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v f o r m u l i -

r a m o k o t o p t i m i z a c i j s k i p r o b l e m : 

6 

,i=i 



Tabela 1: Značilne vrednosti parametrov, ki nastopajo v metalurških 
merilih ohlajanja slaba za livno napravo ACRONI Jesenice 
Table 1: Typical values of parameters appearing in metallurgical 
cooling criteria for the ACRONI Jesenice continuous caster 

pa rame te r v rednos t 

Z C U T 2 1 , 4 9 3 m 

Z P O O L 1 5 , 6 3 4 m 

Z ~ S P R A Y 0 , 3 5 2 m 

Z + S P R A Y 1 5 , 6 3 4 m 

Z ~ U N B 1 5 , 6 3 4 m 

Z + U N B 1 7 , 3 5 4 m 

3 T - 1 K / s 
min 

dt 

dr 1 K / s 
max 

dt 

A T , r u „ 1 0 0 K 

A T m a x 1 0 0 K 

T i n e o d v i s n o o d v r s t e j e k l a 

( 1 3 0 0 K z a A I S I - 3 0 4 ) 

T s o d v i s n o o d v r s t e j e k l a 

( 1 6 7 2 K z a A I S I - 3 0 4 ) 

k j e r s o c j , j = l . . . 6 , n o r m a l i z i r a n e v r e d n o s t i m e t a l u r š k i h 

m e r i l , i z r a č u n a n e z i z r a z o m : 

C: - c!"'" 
,max pmin" 

P r i t e m C j m n i n C j m a x p o m e n i t a s p o d n j o i n z g o r n j o 

m e j o v r e d n o s t i m e t a l u r š k e g a m e r i l a C j . O c e n i m o j u e m -

p i r i č n o z o v r e d n o t e n j e m u s t r e z n e g a š t e v i l a n a s t a v i t e v 

p r o c e s n i h p a r a m e t r o v . 

K o e f i c i e n t i K j , j = 1 . . . 6 , v e n a č b i ( 1 0 ) o z n a č u j e j o 

r e l a t i v n o p o m e m b n o s t p o s a m e z n e g a m e r i l a v p r i m e r j a v i 

z d r u g i m i . N j i h o v e v r e d n o s t i s o d o l o č e n e i z k u s t v e n o . 

N a v a d n o u p o r a b l j a m o v r e d n o s t i k o e f i c i e n t o v K i = 1 0 i n 

K 2 = K ? = K 4 = K 5 = K 6 = 1 . 

4 Prostor iskanja optimalne nastavitve procesnih 
parametrov 

V l i v n i n a p r a v i A C R O N I J e s e n i c e s o p r o c e s n i p a r a -

m e t r i : s e s t a v a t a l i n e , f o r m a t s l a b a , t e m p e r a t u r a u l i v a n j a , 

h i t r o s t u l i v a n j a , n i v o t a l i n e v k o k i l i , f r e k v e n c a n i h a n j a 

k o k i l e , l i v n i p r a š e k , p r e t o k i v s a k e i z m e d š t i r i h s t r a n i c 

k o k i l e , v s t o p n a t e m p e r a t u r a h l a d i l a p r i m a r n e g a o h l a -

j e v a l n e g a s i s t e m a , p r e t o k i p r h d v a n a j s t i h s e k u n d a r n i h 

o h l a j e v a l n i h s i s t e m o v i n v s t o p n a t e m p e r a t u r a h l a d i l a 

s e k u n d a r n e g a o h l a j e v a l n e g a s i s t e m a . 

V s e d a n j i i z v e d b i o p t i m i z a c i j s k e g a p o s t o p k a 7 

u p o š t e v a m o 1 4 p r o c e s n i h p a r a m e t r o v (tabela 2). N j i h o v e 

o p t i m a l n e v r e d n o s t i i š č e m o v p r o s t o r u , d o l o č e n e m n a 

p o d l a g i i n ž e n i r s k i h o c e n i n k o n s t r u k c i j s k i h z n a č i l n o s t i 

l i v n e n a p r a v e . Z a v s a k p r o c e s n i p a r a m e t e r s t a b i l i 

d o l o č e n i s p o d n j a i n z g o r n j a m e j a , t a k o d o b l j e n i i n t e r v a l i 

d o p u s t n i h v r e d n o s t i p a s o b i l i n a t o e n a k o m e r n o 

r a z d e l j e n i v k o r a k e . K o t i z h o d i š č e z a d o l o č i t e v i n t e r -

v a l o v d o p u s t n i h v r e d n o s t i j e b i l a u p o r a b l j e n a s e d a n j a 

e m p i r i č n a n a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v . S p o d n j e i n 

z g o r n j e m e j e v r e d n o s t i p a r a m e t r o v s o b i l e d o b l j e n e z u s -

t r e z n i m z m a n j š a n j e m o z . p o v e č a n j e m s e d a n j i h v r e d n o s t i . 

D e l i t e v v r e d n o s t i p a r a m e t r o v n a k o r a k e j e b i l a i z v e d e n a 

t a k o , d a i z b r a n i k o r a k i p o m e n i j o f i z i k a l n o s m i s e l n e s p r e -

m e m b e v r e d n o s t i p a r a m e t r o v , k i j i h j e š e m o g o č e z a z n a t i 

s p r o c e s n i m i i n s t r u m e n t i n a l i v n i n a p r a v i . P r o s t o r i s k a n j a 

o p t i m a l n i h v r e d n o s t i o b r a v n a v a n i h p r o c e s n i h p a r a m e t r o v 

p o v z e m a tabela 2. 

Tabela 2: Značilen prostor iskanja optimalnih vrednosti procesnih 
parametrov za livno napravo ACRONI Jesenice 
Table 2: Typical search space explored in optimizing proces 
parameters of the ACRONI Jesenice continuous caster 

procesni pa ramete r merska 
enota 

spodnja 
meja 

zgornja 
meja 

delitveni 
korak 

t empera tu ra u l ivanja K 1752 1762 2,5 
hitrost ul ivanja m/min 0,9 1,1 0 ,05 
pre tok prh s is tema 01 l /min 110 150 10 
pre tok prh s is tema 02 l /min 70 110 10 
pre tok prh s is tema 03 l /min 190 2 7 0 10 
pretok prh s is tema 0 4 l /min 150 2 1 0 10 
pre tok prh s is tema 05 l /min 95 135 10 
pretok prh s is tema 06 l /min 110 150 10 
pretok prh s is tema 07 l /min 65 85 10 
pretok prh s is tema 0 8 l /min 70 110 10 
pretok prh s is tema 09 l /min 55 75 10 
pretok prh s is tema 10 l /min 60 100 10 
pre tok prh s is tema 11 l /min 50 7 0 10 
pretok prh s is tema 12 l /min 50 7 0 10 

S š i r i n o i n t e r v a l a i n d e l i t v e n i m k o r a k o m j e z a v s a k 

p a r a m e t e r d o l o č e n o š t e v i l o v r e d n o s t i , k i j i h l a h k o 

z a v z a m e v o p t i m i z a c i j s k e m p o s t o p k u . P a r a m e t r e o b r a v -

n a v a m o k o t m e d s e b o j n o n e o d v i s n e . S k u p n o š t e v i l o 

m o ž n i h n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v j e z a t o e n a k o p r o d u k t u 

š t e v i l m o ž n i h v r e d n o s t i p r i v s e h p a r a m e t r i h . 

5 Genetski algoritem za optimiranje procesnih para-
metrov 

G e n e t s k i a l g o r i t e m 8 - 9 j e s t o h a s t i č n a p r e i s k o v a l n a i n 

o p t i m i z a c i j s k a m e t o d a . P r i i s k a n j u r e š i t e v u p o r a b l j a 

h e v r i s t i k o , k i p o s n e m a n a č e l a b i o l o š k e e v o l u c i j e . Z g e -

n e t s k i m a l g o r i t m o m r e š u j e m o p r o b l e m t a k o , d a s i m u l i -

r a m o e v o l u c i j o r e š i t e v . Z a č e t n o m n o ž i c o ( p o p u l a c i j o ) 

r e š i t e v p o n a v a d i g e n e r i r a m o n a k l j u č n o . N j e n e č l a n e 

o v r e d n o t i m o , t . j . u g o t o v i m o , k a k o d o b r o r e š u j e j o d a n i 

p r o b l e m . S l e d i s i m u l i r a n a e v o l u c i j a , k i p o t e k a v i t e r a -

t i v n i h k o r a k i h , i m e n o v a n i h g e n e r a c i j e . V v s a k i g e n e r a c i j i 

u č i n k u j e t a n a p o p u l a c i j o s e l e k c i j a i n v a r i a c i j a . P r v a z a -

g o t a v l j a m u l t i p l i c i r a n j e u s p e š n e j š i h č l a n o v p o p u l a c i j e , k i 

p o m e n i j o b o l j š e r e š i t v e , v f a z i v a r i a c i j e p a d e l u j e j o n a 

p o p u l a c i j o o p e r a t o r j i , k i i z p o s a m e z n i h r e š i t e v a l i n j i -

h o v i h p a r o v t v o r i j o n a s l e d n i k e . T e o v r e d n o t i m o , n a t o i z -

v e d e m o n o v o i t e r a c i j o . 

P o s t o p e k s e i z v a j a , d o k l e r n i i z p o l n j e n u s t a v i t v e n i 

p o g o j . T a j e l a h k o d e f i n i r a n n a r a z l i č n e n a č i n e . P o s t o p e k 

u s t a v i m o b o d i s i p o v n a p r e j p r e d p i s a n e m š t e v i l u i t e r a c i j 



a l i p o t e m , k o k v a l i t e t a r e š i t e v d o s e ž e ž e l e n o v r e d n o s t 

( a l g o r i t e m k o n v e r g i r a ) , a l i p a p o t e m , k o s e k v a l i t e t a 

r e š i t e v p o d o l o č e n e m š t e v i l u i t e r a c i j v e č n e i z b o l j š a . Z a 

k o n č n o r e š i t e v p r i v z a m e m o n a j b o l j š o r e š i t e v , k i j o j e a l -

g o r i t e m m e d i z v a j a n j e m o d k r i l . T a n e p r i p a d a n u j n o 

k o n č n i p o p u l a c i j i . 

G e n e t s k i a l g o r i t m i s o p r i m e r n i z a i m p l e m e n t a c i j o n a 

v z p o r e d n i h r a č u n a l n i k i h , z a n j i h o v o u p o r a b o p a j e p o s e -

b e j u g o d n o , d a n e z a h t e v a j o p o s e b n i h l a s t n o s t i p r o b l e m -

s k e g a p r o s t o r a , k o t s t a z v e z n o s t a l i o d v e d l j i v o s t . i n d o -

d a t n i h i n f o r m a c i j o r e š i t v a h , k o t s o v r e d n o s t i o d v o d o v 

i p d . Z a t o s o z l a s t i p r i m e r n i z a r e š e v a n j e n a l o g , p r i 

k a t e r i h z a r a d i n e l i n e a r n o s t i , n e z v e z n o s t i , m u l t i m o d a l -

n o s t i i n d r u g i h n e u g o d n i h l a s t n o s t i t r a d i c i o n a l n e o p t i m i -

z a c i j s k e m e t o d e o d p o v e d o . G e n e t s k i a l g o r i t m i s o b i l i ž e 

u s p e š n o u p o r a b l j e n i p r i r e š e v a n j u r a z l i č n i h r e a l n i h o p -

t i m i z a c i j s k i h n a l o g 1 0 . 

O s n o v n i g e n e t s k i a l g o r i t e m z a n u m e r i č n o o p t i m i -

z a c i j o j e b i l z a p o t r e b e o p t i m i r a n j a p r o c e s n i h p a r a m e t r o v 

l i v n e n a p r a v e A C R O N I d o p o l n j e n z n a s l e d n j i m i e l e -

m e n t i : 

• G e n e r i r a n j e z a č e t n i h r e š i t e v i n n j i h o v o v a r i i r a n j e s t a 

b i l a p r i r e j e n a t a k o , d a z a g o t a v l j a t a p r e i s k o v a n j e v r e d -

n o s t i p a r a m e t r o v z n o t r a j p r e d p i s a n e g a p r o s t o r a , t . j . 

u p o š t e v a t a i n t e r v a l e d o p u s t n i h v r e d n o s t i i n d e l i t v e n e 

k o r a k e . 

• G e n e t s k i a l g o r i t e m j e b i l i n t e g r i r a n s s i m u l a t o r j e m 

l i v n e n a p r a v e i n v i n t e g r i r a n e m s i s t e m u n a s t o p a k o t 

n a d z o r n i p r o g r a m , k i p r i p r a v i u s t r e z n o v h o d n o d a -

t o t e k o z a s i m u l a c i j o , a k t i v i r a s i m u l a t o r i n p o i z v e d e n i 

s i m u l a c i j i i z i z h o d n e d a t o t e k e p r e b e r e v r e d n o s t i 

m e t a l u r š k i h m e r i l . 

• M e d o p t i m i z a c i j s k i m p o s t o p k o m g r a d i a l g o r i t e m 

b a z o p o d a t k o v o ž e o p r a v l j e n i h s i m u l a c i j a h k o n t i n u i -

r a n e g a u l i v a n j a . V n j e j s o s h r a n j e n e v r e d n o s t i p r o c e s -

n i h p a r a m e t r o v i n z a n j e i z r a č u n a n e v r e d n o s t i 

m e t a l u r š k i h m e r i l . N a m e n s h r a n j e v a n j a t e h p o d a t k o v 

j e i z o g n i t i s e p o n a v l j a n j u s i m u l a c i j s k i h i z r a č u n o v z a 

e n a k e n a s t a v i t v e p a r a m e t r o v , d o k a t e r i h b i s i c e r p r i -

h a j a l o m e d o p t i m i z a c i j s k i m p o s t o p k o m , š e p o s e b e j v 

f a z i k o n v e r g i r a n j a r e š i t e v . U v e d b a b a z e p o d a t k o v i n z 

n j o p o v e z a n i p r i h r a n k i r a č u n s k e g a č a s a s o s m i s e l n i 

z a r a d i v e l i k e č a s o v n e z a h t e v n o s t i s i m u l a c i j e . Z b r a n i 

p o d a t k i o m o g o č a j o t u d i n a k n a d n e a n a l i z e i z r a č u n o v 

i n p r e v e r j a n j e n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v . 

I s k a n j e o p t i m a l n e n a s t a v i t v e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v s 

t a k o d o p o l n j e n i m a l g o r i t m o m p o t e k a n a n a s l e d n j i n a č i n : 

1 . G e n e r i r a m o z a č e t n o m n o ž i c o n a s t a v i t e v p r o c e s n i h 

p a r a m e t r o v . 

2 . O v r e d n o t i m o n a s t a v i t v e z n u m e r i č n o s i m u l a c i j o p o s -

t o p k a u l i v a n j a . 

3 . K o t r e z u l t a t s h r a n i m o n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v z n a j -

n i ž j o v r e d n o s t j o f . 

4 . V e r j e t n o s t n o i z b e r e m o p o d m n o ž i c o n a s t a v i t e v z 

n i z k o v r e d n o s t j o f . 

5 . T v o r i m o n o v e n a s t a v i t v e s k o m b i n i r a n j e m p a r o v o b -

s t o j e č i h n a s t a v i t e v ( k r i ž a n j e ) . 

6 . N a s t a v i t v e m o d i f i c i r a m o z n a k l j u č n i m i s p r e m e m -

b a m i ( m u t a c i j a ) . 

7 . O v r e d n o t i m o d o b l j e n e n a s t a v i t v e z n u m e r i č n o s i m u -

l a c i j o p o s t o p k a u l i v a n j a . 

8 . Č e s e j e v r e d n o s t f z n i ž a l a , k o t r e z u l t a t s h r a n i m o 

n o v o n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v z n a j n i ž j o v r e d n o s t j o f . 

9 . Č e j e š t e v i l o i t e r a c i j m a n j š e o d p r e d p i s a n e g a , s e 

v r n e m o n a k o r a k 4 . 

P r i t e m j e f s t r o š k o v n a f u n k c i j a z a v r e d n o t e n j e n a s t a -

v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v , d e f i n i r a n a z i z r a z o m a ( 1 0 ) i n 

( 1 1 ) . N a s t a v i t v e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v s o v a l g o r i t m u 

p r e d s t a v l j e n e k o t r e a l n i v e k t o r j i , z a n j i h o v o v a r i i r a n j e p a 

u p o r a b l j a m o o p e r a t o r j e k r i ž a n j a i n m u t a c i j e , p r i l a g o j e n e 

z a g e n e t s k e a l g o r i t m e z r e a l n i m k o d i r a n j e m r e š i t e v 1 1 . 

6 Optimiranje ulivanja jekla AISI-304 in rezultati 

Z r a z v i t i m o p t i m i z a c i j s k i m s i s t e m o m s m o i z v e d l i 

p o s k u s n o o p t i m i r a n j e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v k o n t i n u i r a -

n e g a u l i v a n j a n e r j a v n e g a j e k l a A I S I - 3 0 4 z d i m e n z i j a m i 

s l a b a 1 , 0 6 m x 0 , 2 0 m . P r e i z k u s j e o b s e g a l t r i f a z e : 

• z a č e t n o n a k l j u č n o g e n e r i r a n j e i n v r e d n o t e n j e n a s t a -

v i t e v p a r a m e t r o v , k a t e r e g a n a m e n j e b i l p r e v e r i t i 

p r a v i l n o s t d e l o v a n j a s i m u l a t o r j a , 

• s i s t e m a t i č n o p r e i s k o v a n j e p r o s t o r a p a r a m e t r o v , k a -

t e r e g a n a m e n j e b i l u g o t o v i t i o d v i s n o s t i m e t a l u r š k i h 

m e r i l o d p o s a m e z n i h p r o c e s n i h p a r a m e t r o v , 

• o p t i m i r a n j e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v z g e n e t s k i m a l g o -

r i t m o m , k a t e r e g a n a m e n j e b i l p r e v e r i t i p r a v i l n o s t d e -

l o v a n j a o p t i m i z a c i j s k e g a p o s t o p k a i n u g o t o v i t i 

m o ž n o s t i i z b o l j š a n j a s e d a n j e i z k u s t v e n e n a s t a v i t v e 

p a r a m e t r o v p r i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j u j e k l a A I S I -

3 0 4 . 

V f a z i n a k l j u č n e g a g e n e r i r a n j a i n v r e d n o t e n j a n a s t a -

v i t e v p a r a m e t r o v j e b i l o o p r a v l j e n i h p r e k o 3 0 0 0 s i m u -

l a c i j p r o c e s a p r i r a z l i č n i h n a s t a v i t v a h p a r a m e t r o v . P r i 

t e m n i s o b i l e u g o t o v l j e n e n e p r a v i l n o s t i d e l o v a n j a s i m u l a -

t o r j a , r e z u l t a t i i z r a č u n o v p a s o b i l i f i z i k a l n o s m i s e l n i . 

S i m u l a t o r j e b i l v e r i f i c i r a n s p r i m e r j a v o i z r a č u n a i n 

m e r i t e v t e m p e r a t u r p o v r š i n e s l a b a p r i i z s t o p u i z v o d n e 

k o m o r e . U j e m a n j e i z r a č u n a n i h i n i z m e r j e n i h t e m p e r a t u r 

j e b i l o + 2 5 K , k a r s i m u l a t o r u v r š č a o b b o k p o d o b n i m 1 2 . 

N a d a l j n j e m e r i t v e b o d o o m o g o č i l e p r i m e r j a v o i z r a č u -

n a n i h i n i z m e r j e n i h t e m p e r a t u r v v e č t o č k a h v z d o l ž 

s l a b a . 

O s n o v a s i s t e m a t i č n e g a p r e i s k o v a n j a p r o s t o r a p a r a -

m e t r o v v d r u g i f a z i j e b i l a s e d a n j a e m p i r i č n a n a s t a v i t e v 

p r o c e s n i h p a r a m e t r o v . Z a v s a k p a r a m e t e r s m o o p r a v i l i 

z a p o r e d j e e n a j s t i h i z r a č u n o v , p r i č e m e r s m o n j e g o v o 

v r e d n o s t e n a k o m e r n o p o v e č e v a l i o d p r e d p i s a n e s p o d n j e 

d o z g o r n j e m e j e ( g l e j tabelo 2), d r u g i p a r a m e t r i p a s o 

i m e l i v r e d n o s t , k i s e s e d a j u p o r a b l j a v p r a k s i . R e z u l t a t i 

t e h i z r a č u n o v s o p o k a z a l i o d v i s n o s t i ( n a r a š č a n j e , 

u p a d a n j e ) v r e d n o s t i m e t a l u r š k i h m e r i l o d p o s a m e z n i h 

p a r a m e t r o v i n p o n o v n o p o t r d i l i p r a v i l n o s t o d z i v a n j a 

s i m u l a t o r j a n a s p r e m i n j a n j e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v . 



2.8 

2.6 

2.4 

2.2 

1.8 

/ opt 

0 5 0 0 1000 1500 2 0 0 0 2 5 0 0 3 0 0 0 3 5 0 0 4 0 0 0 
s i m u l a c i j e 

Slika 1: Optimirana nastavitev procesnih parametrov (fopl) v 
primerjavi s sedanjo empirično nastavitvijo (fcmp) 
Figure 1: Optimized process parameter setting (fopt) compared with 
current empirical setting (femp) 

V t r e t j i f a z i j e b i l a i z v e d e n a p o s k u s n a o p t i m i z a c i j a 

p r o c e s n i h p a r a m e t r o v z g e n e t s k i m a l g o r i t m o m . P o d -

m n o ž i c o p e t d e s e t i h n a j b o l j š i h n a s t a v i t e v , d o b l j e n i h v 

p r e d h o d n i h i z r a č u n i h , s m o u p o r a b i l i z a z a č e t n o p o p u -

l a c i j o i n o p t i m i z a c i j s k i p o s t o p e k i z v a j a l i 8 0 g e n e r a c i j . 

Slika 1 p r i k a z u j e p o s t o p n o i z b o l j š e v a n j e v r e d n o s t i s t r o š -

k o v n e f u n k c i j e f m e d o p t i m i r a n j e m . D o b l j e n a o p t i m i r a n a 

n a s t a v i t e v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v i m a v r e d n o s t s t r o š k o v n e 

f u n k c i j e f o p t = 1 , 9 4 , k a r p o m e n i z n a t n o i z b o l j š a n j e d o s e -

d a n j e e m p i r i č n e n a s t a v i t v e ( f e m p = 2 , 5 2 ) . 

I z o p t i m i r a n i h v r e d n o s t i p a r a m e t r o v i z h a j a , d a j e z a 

b o l j š e i z p o l n j e v a n j e m e t a l u r š k i h m e r i l o h l a j a n j a s l a b a 

p o t r e b n o r a h l o z m a n j š a t i h i t r o s t u l i v a n j a i n p r e t o k e 

h l a d i l n i h p r h v z a k l j u č n e m d e l u s e k u n d a r n e g a s i s t e m a 

h l a j e n j a . T i r e z u l t a t i s o v j e k l a r n i B e l a v p r e v e r j a n j u z 

v i d i k a u č i n k o v n a k v a l i t e t o p r o i z v o d a i n s t r o š k o v . N a o s -

n o v i u g o t o v i t e v u p o r a b n i k o v n a m e r a v a m o o p t i m i z a c i j s k i 

p o s t o p e k i n v g r a j e n a m e t a l u r š k a m e r i l a p o p o t r e b i 

i z p o p o l n i t i i n u p o r a b i t i z a o p t i m i r a n j e p a r a m e t r o v u l i -

v a n j a d r u g i h v r s t j e k e l , k i j i h p r o i z v a j a j e k l a r n a . 

7 Sklep 

R a z v i t i n r a č u n a l n i š k o i z v e d e n j e s i s t e m z a o p t i m i -

r a n j e p r o c e s n i h p a r a m e t r o v l i v n e n a p r a v e A C R O N I J e -

s e n i c e . K l j u č n a e l e m e n t a s i s t e m a s t a n u m e r i č n i s i m u l a t o r 

l i v n e n a p r a v e i n g e n e t s k i a l g o r i t e m k o t o p t i m i z a c i j s k a 

m e t o d a . E l e m e n t a s t a i n t e g r i r a n a v e n o v i t p r o g r a m s k i 

s i s t e m , v k a t e r e m g e n e t s k i a l g o r i t e m p r e i s k u j e p r o s t o r 

p a r a m e t r o v , z a v r e d n o t e n j e n a s t a v i t e v p a r a m e t r o v p a a k -

t i v i r a s i m u l a t o r . T o j e t u d i v m e d n a r o d n e m m e r i l u p i o n i r -

s k o d e l o v u p o r a b i g e n e t s k i h a l g o r i t m o v p r i o p t i m i r a n j u 

p a r a m e t r o v k o n t i n u i r a n e g a u l i v a n j a . 

S i s t e m j e b i l p r e i z k u š e n p r i o p t i m i r a n j u p r o c e s n i h 

p a r a m e t r o v u l i v a n j a j e k l a A I S I - 3 0 4 . P r i t e m s e j e i z k a -

z a l o , d a j e z a r a d i r a č u n s k e z a h t e v n o s t i s i m u l a c i j e k o n -

t i n u i r a n e g a u l i v a n j a r a č u n a l n i š k a o p t i m i z a c i j a p r o c e s n i h 

p a r a m e t r o v s i c e r č a s o v n o z a h t e v n a , v e n d a r m o ž n a i n 

s m i s e l n a , s a j j e e k s p e r i m e n t i r a n j e z n a s t a v i t v a m i v p r a k s i 

p o v e z a n o z n e p r i m e r n o v e č j i m i s t r o š k i . D o s e d a n j i r e z u l -

t a t i ž e n a k a z u j e j o m o ž n o s t i z b o l j š a n j a n a s t a v i t v e p r o c e s -

n i h p a r a m e t r o v . 

D e l s i s t e m a j e p r e r a s e l l a b o r a t o r i j s k o f a z o r a z v o j a i n 

j e b i l m a j a 1 9 9 7 p r e d a n t e h n o l o g o m j e k l a r n e B e l a . 

P r i č a k u j e m o , d a s e b o z u p o r a b o s i s t e m a v p r a k s i 

p o t r d i l a n j e g o v a k o r i s t n o s t p r i i z b o l j š e v a n j u k v a l i t e t e u l i -

t i h i z d e l k o v . N a d a l j n j e d e l o n a t e m p o d r o č j u p a b o 

i z p o p o l n j e v a n j e o p t i m i z a c i j s k e g a p o s t o p k a i n n j e g o v a 

u p o r a b a p r i u l i v a n j u r a z l i č n i h v r s t j e k e l . 

Zahvala 

A v t o r j a s e z a h v a l j u j e t a ž e l e z a r n i A C R O N I J e s e n i c e 

z a f i n a n c i r a n j e t e g a d e l a v o k v i r u p r o j e k t a Modeliranje 
kontinuiranega ulivanja jekla t e r M i n i s t r s t v u z a z n a n o s t 

i n t e h n o l o g i j o R e p u b l i k e S l o v e n i j e z a f i n a n c i r a n j e p r o -

j e k t o v Modeliranje kontinuiranega ulivanja i n Evolucij-
sko računanje v optimizaciji in identifikaciji sistemov ter 
s o f i n a n c i r a n j e m e d n a r o d n e g a p r o j e k t a C O S T - 5 1 2 : Mod-

elling in Materials Science and Processing. 
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Nova eksperimentalna metoda za določevanje 
obrabe orodij v laboratoriju 

New Experimental Method for Laboratory Testing of Wear 

V. Nardin1, M. Terčelj, R. Turk, T. Rodič, Oddelek za materiale in metalurgijo, NTF, Uni-
verza v Ljubljani 
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Razvili smo računalniško vodeno delovno celico za preizkušanje obrabe orodij pri vročem utopnem kovanju. Testna naprava je bila 
konstruirana tako. da jo lahko vgradimo v fizikalni simulator Gleeble 1500. Delovno celico sestavlja indukcijski sistem za segrevanje 
vzorcev z avtomatsko kontrolo temperature ter pnevmatski sistem za vodenje vzorcev iz vročega šaržerja skozi čeljusti z orodjem v 
zbiralno posodo. Sistem zagotavlja konstantne razmere za več tisoč ciklov, hkrati pa natančno in selektivno kontrolo vseh 
parametrov kot so: sila, hitrost naraščanja sile, stopnja deformacije in hitrost deformacije ter temperatura vzorcev in orodja za vsak 
udarec čeljusti v podajane vzorce. Predstavljen je sistem za testiranje obrabe in meritve obrabe orodij za nekatere laboratorijske 
pogoje. 

Ključne besede: obraba orodij, laboratorijsko preizkušanje obrabe orodij, fizikalna simulacija utopnega kovanja 

The computer controlled equipment for testing wear of tool in warm and hot forging dies has been developed. Wear testing set up 
has been designed for the update Gleeble 1500 physical simulator. Testing equipment consisted of an external induction heating 
system and a new working celi with computer controlled pneumatic sample manipulating system. Laboratory testing of wear using 
different tools and different testing parameters is presented. 

Key vvords: wear of tool, wear test, physical simulation of hot die forging 

1 Uvod 

O b r a b a o r o d i j p r i v r o č e m u t o p n e m k o v a n j u v p l i v a n a 

t r a j n o s t o r o d i j , s t e m p a p o s r e d n o n a p r o d u k t i v n o s t , 

k v a l i t e t o t e r c e n o k o v a n i h i z d e l k o v . Z a r a d i t e g a j e v e l i k 

i n t e r e s i n d u s t r i j e , d a s e r a z v i j e p r i m e r n a e k s p e r i m e n t a l n a 

m e t o d a , s k a t e r o b i l a h k o u g o t a v l j a l i v p l i v t e h n o l o š k i h 

p a r a m e t r o v n a o b r a b o o r o d i j , h k r a t i p a b i b i l a t e s t n a m e -

t o d a p r i m e r n a t u d i z a š t u d i j k i n e t i k e o b r a b e . S s e l e k -

t i v n i m s p r e m i n j a n j e m v p l i v n i h p a r a m e t r o v p r i k o n s t a n t -

n i h l a b o r a t o r i j s k i h r a z m e r a h , l a h k o u g o t o v i m o z v e z o 

m e d o b r a b o o r o d i j i n t e r m o m e h a n s k i m i p a r a m e t r i . 

F e n o m e n o l o š k o o z a d j e o b r a b e j e v l i t e r a t u r i ' " 5 d o b r o 

o p i s a n o , m e d t e m k o s o t e s t n e m e t o d e b o l j a l i m a n j p o -

m a n j k l j i v e . S e n a j b o l j s e j e fizikalni s i m u l a c i j i u t o p n e g a 

k o v a n j a p r i b l i ž a l S c h l i e p h a k e ' . K l j u b d o b r i s i s t e m a t i k i i n 

s p r e m i n j a n j u n e k a t e r i h o s n o v n i h p a r a m e t r o v , k i v p l i v a j o 

n a o b r a b o o r o d i j , p a o m e n j e n i a v t o r n i m o g e l s p r e m i n j a t i 

p r e o b l i k o v a l n e s i l e , h i t r o s t i s i l e t e r k o n t a k t n e g a č a s a . 

Z a r a d i r a z l i č n i h n a č i n o v l a b o r a t o r i j s k e g a t e s t i r a n j a 

o b r a b e o r o d i j , r e z u l t a t i r a z l i č n i h a v t o r j e v n i s o p r i m e r -

l j i v i . š e m a n j p a l a h k o n a o s n o v i l e - t e h n a p o v e d u j e m o 

t r a j n o s t o r o d i j p r i r a z l i č n i h i n d u s t r i j s k i h p r o c e s i h . P a č p a 

v s a k o d o m e n j e n i h a v t o r j e v p r i s p e v a k r a z u m e v a n j u 

n e k a t e r i h p r o c e s o v o b r a b e i n u s m e r j a r a z i s k o v a l c e k 

p r i m e r n e j š i m e k s p e r i m e n t a l n i m r e š i t v a m . 

N a n a š e m o d d e l k u s m o r a z v i l i p o p o l n o m a a v t o m a t i -

z i r a n i n r a č u n a l n i š k o v o d e n p r e i z k u s z a d o l o č e v a n j e 

o b r a b e o r o d i j p r i t o p l e m u t o p n e m k o v a n j u , s k a t e r i m l a h -

k o k o n t r o l i r a m o i n s p r e m i n j a m o v s e o s n o v n e p a r a m e t r e , 

' Vladimir NARDIN. dipl. inž. mci. 
NTF-OMM. Univerza v Ljubljani 
Aškerčeva 12. 11)01) Ljubljana 

k i v p l i v a j o n a o b r a b o o r o d i j . T a t r e n u t e k s m o p o z m o g -

l j i v o s t i h i n u p o r a b n o s t i n a š e g a s i s t e m a p r e s e g l i v s e v 

e v r o p s k i l i t e r a t u r i n a m z n a n e s i s t e m e z a l a b o r a t o r i j s k o 

t e s t i r a n j e o b r a b e o r o d i j ' " 7 . N a š a o s n o v n a i d e j a j e b i l a , d a 

i z k o r i s t i m o k a p a c i t e t e f i z i k a l n e g a s i m u l a t o r j a G l e e b l e 

1 5 0 0 i n g a n a d g r a d i m o z i n d u k c i j s k i m s i s t e m o m z a h i t r o 

t e r k o n t i n u i r a n o s e g r e v a n j e v e l i k e g a š t e v i l a v z o r c e v t e r 

s i s t e m o m z a a v t o m a t s k o m a n i p u l a c i j o v z o r c e v o d v r o č e -

g a š a r ž e r j a , s k o z i č e l j u s t i z o r o d j e m d o z b i r a l n e p o s o d e 

z a d e f o r m i r a n e v z o r c e . 

2 Mehanizmi obrabe in zahtevani pogoji, ki smo jih 
upoštevali pri načrtovanju laboratorijske naprave 

O s n o v n e m e h a n i z m e o b r a b e o r o d j a p r i t o p l e m u t o p -

n e m k o v a n j u l a h k o r a z d e l i m o v n a s l e d n j e s k u p i n e 1 : 

- a d h e z i j a 

- a b r a z i j a 

- t r i b o k e m i č n e r e a k c i j e a l i k o r o z i j a 

- u t r u j e n o s t 

A d h e z i j a i n a b r a z i j a ( t e r m a n j š i d e l o b r a b e z a r a d i 

u t r u j e n o s t i ) s t a p o g o j e n i s p l a s t i č n o d e f o r m a c i j o 1 , 2 . A d -

h e z i j a j e r a z l o ž e n a z z v a r j e n j e m h r i b č k o v n e r a v n i h 

p o v r š i n o r o d j a i n k o v a n e g a m a t e r i a l a , k i s e k a s n e j e 

z a r a d i d r s e n j a l a h k o o d l o m i j o . O b r a b o z a r a d i a b r a z i j e 

p o v z r o č i o d r e z a v a n j e m e h k e j š i h d e l č k o v p o v r š i n e o r o d j a 

s t r š i m i d e l c i k o v a n e g a m a t e r i a l a , z ž e o d l o m l j e n i m i 

d e l c i o r o d j a a l i s t r d i m i d e l c i o k s i d o v . V e č j a k o t j e d r s n a 

d o l ž i n a , v e č č a s a t r š i d e l c i o d r e z a v a j o i z p o s t a v l j e n e d e l e 

o r o d j a i n h i t r e j š a j e o b r a b a . O r o d j u s e s p r e m i n j a h r a p a -

v o s t p o v r š i n e i n p o v e č j e m š t e v i l u u d a r c e v d i m e n z i j e 

o r o d j a v e č n e u s t r e z a j o z a h t e v a n i m t o l e r a n c a m . Z a r a d i 

i z m e n i č n i h t e r m i č n i h i n m e h a n s k i h o b r e m e n i t e v p r i h a j a 



d o u t r u j e n o s t i m a t e r i a l a . P r i u d a r c i h h l a d n e g a o r o d j a v 

v r o č k o v a n i m a t e r i a l j e o r o d j e i z p o s t a v l j e n o v e l i k i m 

t e r m i č n i m o b r e m e n i t v a m , h k r a t i p a j e o r o d j e o b r e m e n -

j e n o z v e l i k i m i t l a č n i m i i n n a t e z n i m i o b r e m e n i t v a m i . N a 

p o v r š i n i o r o d j a s e p o d o l o č e n e m š t e v i l u u d a r c e v o r o d j a v 

v r o č e v z o r c e p o j a v i j o t e r m i č n e r a z p o k e , k i s e š i r i j o i n 

l a h k o p o v z r o č i j o v e č j e l o k a l n e p o r u š i t v e m a t e r i a l a . 

Z a r a d i v i s o k i h t e m p e r a t u r s e n a n a j b o l j o b r e m e n j e n i h 

m e s t i h o r o d j a s p r e m i n j a m i k r o s t r u k t u r a i n t r d o t a , z a r a d i 

o k s i d a c i j e p a t u d i s e s t a v a p o v r š i n e . Č e s o o r o d j a p r e -

v l e č e n a z z a š č i t n i m i o k s i d n i m i p l a s t m i , l e - t e s č a s o m a 

r a z p o k a j o i n s e z a č n e j o l u š č i t i , n a n o v o n a s t a l i d e l c i p a 

s o d e l u j e j o p r i u n i č e v a n j u p o v r š i n e o r o d j a . 

V e č i n a a v t o r j e v ( S c h l i e p h a k e 1 , M r o z i n S t u p k i e w i t z 2 , 

H a n s e n 3 ) m e n i , d a j e p r i i n d u s t r i j s k i h r a z m e r a h u t o p n e g a 

k o v a n j a a b r a z i j a g l a v n i m e h a n i z e m o b r a b e o r o d j a . S 

s t a l i š č a e k s p e r i m e n t a l n e t e h n i k e i n l a b o r a t o r i j s k i h m e r i -

t e v v e l j a p o u d a r i t i , d a j e z e l o t e ž k o a l i s k o r a j n e m o g o č e 

s p r e m l j a t i i n m e r i t i d e l e ž o b r a b e , k i g a p o v z r o č i s a m o e n 

i z m e d g l a v n i h m e h a n i z m o v . A d h e z i j a , a b r a z i j a . k o r o z i j a 

i n t r i b o k e m i č n e r e a k c i j e s e p r i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h i n 

v e l i k i h m e h a n s k i h o b r e m e n i t v a h m e d s a b o p r e k r i v a j o . 

N a š o s n o v n i n a m e n j e b i l r a z v i t i t a k o t e s t n o m e t o d o , s 

Slika 1: Sistem za preizkušanje obrabe orodij v laboratoriju 
Figure 1: Testing system for wear test 

k a t e r o b o m o l a h k o s e l e k t i v n o s p r e m i n j a l i p a r a m e t r e , k i 

v p l i v a j o n a o b r a b o o r o d i j i n d o l o č e v a l i v p l i v p o s a m e z n i h 

p a r a m e t r o v n a h i t r o s t c e l o t n e o b r a b e . 

3 Eksperimentalna tehnika 

S i s t e m z a d o l o č e v a n j e o b r a b e v l a b o r a t o r i j u s e s t a v -

l j a j o n a s l e d n j e n a p r a v e : 

a ) f i z i k a l n i s i m u l a t o r G l e e b l e 1 5 0 0 , k i j e o s n o v n a t e s t n a 

n a p r a v a , h k r a t i p a d o l o č a k o n s t r u k c i j o v s e h d r u g i h 

e n o t 

b ) d e l o v n a c e l i c a z v o d i l i z a a v t o m a t s k o v o d e n j e v z o r -

c e v , k i j i h p o g a n j a p n e v m a t s k i s i s t e m 

c ) i n d u k c i j s k i s i s t e m z a k o n t i n u i r a n o s e g r e v a n j e v z o r -

c e v z a v t o m a t s k o r e g u l a c i j o t e m p e r a t u r e 

d ) s i s t e m z a v o d n o h l a j e n j e v s e h , t e m p e r a t u r i i z p o s t a v -

l j e n i h v o d i l i n o r o d j a 

Postopek preizkušanja: V z o r c e s e g r e v a m o v p o -

s e b n e m b e t o n s k e m š a r ž e r j u , v k a t e r e g a j e v g r a j e n a 

t u l j a v a i n d u k t o r j a . T e m p e r a t u r o v z o r c e v m e r i p i r o m e t e r , 

k i p r e k o k o n t r o l n e e n o t e u r a v n a v a m o č g e n e r a t o r j a I G 

2 0 / 3 0 H Y . P r o g r a m v k o n t r o l n i e n o t i M T R - 7 0 0 j e t a k o 

n a p i s a n , d a p r e p r e č u j e s t a l j e n j e v z o r c e v v p r i m e r u 

k a k r š n e g a k o l i z a s t o j a , p r a v t a k o p a m o r a r e a k c i j s k i č a s 

u p o š t e v a t i v s e l a s t n o s t i m a t e r i a l a v z o r c e v , i n d u k t o r j a i n 

g e n e r a t o r j a t e r d e l o v n e g a c i k l a . T e m p e r a t u r o o r o d j a 

m e r i m o l o č e n o z t e r m o e l e m e n t i m e r i l n e g a s i s t e m a G l e e -

b l e 1 5 0 0 . 

K o s e p r v i p o t i s n i b a t d e l o v n e c e l i c e o d m a k n e , o d p r e 

v r o č š a r ž e r , i z k a t e r e g a s e g r e t v z o r e c p a d e v v o d n o h l a -

j e n e b a k r e n e t r a č n i c e . P r v i b a t g a p o t i s n e v v e r t i k a l n o 

v o d i l o , s k o z i k a t e r e g a p a d e n a d e l o v n o m i z i c o p o d 

č e l j u s t i z o r o d j e m , k i d o l o č a h o r i z o n t a l n i p o l o ž a j v z o r c a 

p r e d d e f o r m a c i j o . S l e d i r a č u n a l n i š k o v o d e n a d e f o r m a c i j a 

v z o r c a t e r d v o s t o p e n j s k i i z m e t v z o r c a v z b i r a l n o p o s o d o . 

D e l o v a n j e t r e h p n e v m a t s k i h c i l i n d r o v u r a v n a v a j o s t i k a l a , 

p r i t r j e n a n a d e l o v n e m b a t u f i z i k a l n e g a s i m u l a t o r j a . 

R a č u n a l n i š k i p r o g r a m d o l o č a č a s o v n i p o l o ž a j b a t a t e r s 

t e m v k l a p l j a n j e i n i z k l a p l j a n j e p n e u m a t s k i h s t i k a l . 

Š t e v i l o c i k l o v ( š t e v i l o u d a r c e v o r o d j a v p o d a j a n e 

v z o r c e ) j e o d v i s n o o d p o g o j e v p r e i z k u š a n j a i n o d h i t r o s t i 

o b r a b e o r o d j a . N e k a t e r a n e k v a l i t e t n a i n m e h k e j š a o r o d n a 

j e k l a ( W . N R , 1 . 2 0 0 8 ) s o z d r ž a l a v n a v a d n i h r a z m e r a h 

u t o p n e g a k o v a n j a l e n e k a j s t o u d a r c e v , k v a l i t e t n a a l i 

v o d n o h l a j e n a o r o d j a ( W . N R 1 2 3 4 4 ) s o o s t a l a n e p o š k o -

d o v a n a t u d i p o n e k a j t i s o č u d a r c i h . 

4 Laboratorijsko preizkušanje obrabe orodij in 
rezultati 

Z a z a g o n s i s t e m a , p r e i z k u š a n j e r a č u n a l n i š k e g a p r o -

g r a m a , n a s t a v i t e v s t i k a l , d o l o č i t e v p o t i s n i h i n p r o s t i h 

p o t i v z o r c e v , i z r a č u n p a r a m e t r o v s e g r e v a n j a t e r d o l o -

č a n j e p o s a m e z n i h k o r a k o v d e l o v n e g a c i k l a s m o u p o r a b i l i 

e n o s t a v n e g e o m e t r i j e o r o d j a , m e h k e m a t e r i a l e i n d a l j š e 

č a s e p o s a m e z n i h k o r a k o v . P o n e k a j s t o p r e l i m i n a r n i h 

u d a r c i h p r i r a z l i č n i h p o g o j i h , s m o d o l o č i l i k o n s t a n t e d e -



Betonski iaržer 
z grelno tuljavo 

Sistem čeljusti z 
orodjem 

l o v n e c e l i c e , p r o g r a m s e g r e v a n j a i n v z d r ž e v a n j a t e m -

p e r a t u r e t e r m a k s i m a l n e s i l e , d e f o r m a c i j e i n h i t r o s t i d e -

f o r m a c i j e z a r a z l i č n e p o g o j e t e s t i r a n j a . Č e s m o s p r e -

m e n i l i g e o m e t r i j o a l i m a t e r i a l o r o d j a a l i g e o m e t r i j o 

v z o r c e v s m o š e e n k r a t p r e v e r i l i v s e p a r a m e t r e 

p r e i z k u š a n j a . Z a r a d i p o e n o s t a v i t v e i n h i t r e g a i z r a č u n a 

n a p e t o s t i j e z a č e t n a g e o m e t r i j a v z o r c e v u s t r e z a l a d i -

m e n z i j a m p r e i z k u š a n c e v z a p l o s k i t l a č n i t e s t (slika 3a). 
P r i m e r n e j š e i n b o l j z a h t e v n e g e o m e t r i j e o r o d j a s m o r a z -

v i l i z u p o š t e v a n j e m d e f o r m a c i j s k i h i n n a p e t o s t n i h p o g o -

j e v p r i v r o č e m u t o p n e m k o v a n j u . Z m e t o d o k o n č n i h e l e -

m e n t o v s m o z a v s a k o g e o m e t r i j o o r o d j a s i m u l i r a l i 

c e l o t e n p o t e k d e f o r m a c i j s k e f a z e t e r i z r a č u n a n o i n t e -

g r a l n o p r e o b l i k o v a l n o s i l o p r i m e r j a l i z i z m e r j e n i m i v r e d -

n o s t m i . P r i m e r i z r a č u n a r a z p o r e d i t v e p r i m e r j a l n i h d e f o r -

m a c i j p o M i s e s u z a d e f o r m a c i j o v z o r c e v s t r e m i 

r a z l i č n i m i l a b o r a t o r i j s k i m i o r o d j i p r i k a z u j e s l ika 4a-c. 

S i s t e m a t i č n o s e l e k t i v n o d o l o č e v a n j e o b r a b e p r i k o n -

s t a n t n i h r a z m e r a h s m o z a č e l i i z v a j a t i z o r o d n i m j e k l o m 

W . N R . 1 . 2 0 0 8 . P o 2 0 0 u d a r c i h v v z o r c e , s e g r e t e n a 

9 5 0 ° C , s e j e o r o d j e p l a s t i č n o d e f o r m i r a l o o z i r o m a j e b i l 

m a t e r i a l n e p r i m e r e n . 

V e č s e r i j p r i r a z l i č n i h p o g o j i h s m o i z v e d l i z l a b o r a t o -

r i j s k i m i o r o d j i i z o r o d n e g a j e k l a z a d e l o v v r o č e m 

W N . R . 1 . 2 3 4 4 ( 0 . 4 C , 1 . 0 5 S i , 0 . 4 M n , 5 . 1 5 C r , 1 . 3 5 M o , 

1 . 0 0 W ) . V s a o r o d j a s o b i l a t o p l o t n o o b d e l a n a d o t r d o t e 

4 3 H R C . P r v o s e r i j o u d a r c e v s m o i z v e d l i p r i t e m p e r a t u r i 

v z o r c e v 9 5 0 ° C , t e m p e r a t u r i o r o d j a 2 0 ° C ( t e m p e r a t u r a j e 

b i l a m e r j e n a m e d t e s t o m 1 m m o d p r e o b l i k o v a l n e p o v r -

š i n e ) , s p r e o b l i k o v a l n o s i l o 5 0 k N , h i t r o s t j o n a r a š č a n j a 

Slika 2: Shematična 
predstavitev preizkuša-
nja obrabe orodij in 
smeri vodenja vzorcev 
od vročega šaržerja pre-
ko čeljusti s preizkuša-
nim orodjem do zbiral-
ne posode 
F igu re 2: Schematic 
presentation of wear test 
and paths of specimen 
from hot charger 
through working celi 
and tool system towards 
the deposit box 

p r e o b l i k o v a l n e s i l e 7 0 k N / s , t e r m a k s i m a l n o d e f o r m a c i j o 

v z o r c e v 0 . 3 5 . 

K e r j e b i l o o r o d j e v o d n o h l a j e n o , s e n j e g o v a 

g e o m e t r i j a p o 1 2 5 0 u d a r c i h n i s p r e m e n i l a ( s l ika 6), 

z a n e m a r l j v i p a s e b i l i t u d i d r u g i s l e d o v i o b r a b e . K l j u b 

t e m u p a s o m e r i t v e t r d o t e p o v r š i n e v z d o l ž u p o r a b l j e n e g a 

o r o d j a p o k a z a l e r a z l i k o . P o d o b n o k o t t e m p e r a t u r n i g r a -

d i e n t s e j e s p r e m e n i l a t u d i t r d o t a , i n s i c e r o d z a č e t n i h 4 3 

Slika 3: Delovna celica za preizkušanje obrabe orodij, pritrjena na 
fizikalni simulator Gleeble 1500 

Figure 3: The wear test working celi installed on Gleeble 1500 
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Slika 4: Izračun ekvivalentnih deformacij po Misesu za tri različna 
orodja in laboratorijske razmere z uporabo FEM 
Figure 4: FEM calculation of equivalent Mises strain for three 
different tool geometries and laboratory condition 

a) b) 

c) 
Slika 5: Tri različne geometrije laboratorijskih orodij za preizkušanje 
obrabe 
Figure 5: Three different tool geometries for wear test 

H R C n a r o b u d o 3 5 H R C v s r e d i n i , k j e r j e b i l a t u d i n a j -

v e č j a t o p l o t n a o b r e m e n i t e v . 

D a b i p o v e č a l i t e r m i č n e i n m e h a n s k e o b r e m e n i t v e 

o r o d j a , h k r a t i p a p r e p r e č i l i p l a s t i č n o d e f o r m a c i j o , s m o 

p o v i š a l i t e m p e r a t u r o v z o r c e v n a 1 0 5 0 ° C i n p o v e č a l i 

z a o k r o ž i t v e n a o r o d j u (s l ika 4b in s l ika 5b). P o g o j i 

p r e i z k u š a n j a s o b i l i : p r e o b l i k o v a l n a s i l a = 5 0 K N , h i t r o s t 

n a r a š č a n j a s i l e = 7 0 k N / s , m a k s . d e f o r m a c i j a v z o r c e v = 

0 . 5 . P r i t e h p o g o j i h s m o i z v e d l i d v e s e r i j i u d a r c e v . E d i n a 

r a z l i k a , k i p a s e j e k a s n e j e i z k a z a l a z a b i s t v e n o , j e b i l a 

t e m p e r a t u r a o r o d j a . K o s m o o r o d j e v o d n o h l a d i l i i n m e r -

j e n a t e m p e r a t u r a m e d p r e i z k u š a n j e m n i p r e s e g l a 2 0 ° C , j e 

o r o d j e p r e n e s l o 5 0 0 u d a r c e v s k o r a j b r e z p o š k o d b , p r i 

0 1 2 3 4 5 
mm 

Slika 6: Začetna kontura preizkušanega orodja in kontura po 1250 
udarcih. Material: orodno jeklo za delo v vročem W.NR. 1.2344 (0.4 C, 
1.05 Si, 0.4 Mn, 5.15 Cr. 1.35 Mo, 1.00 W). Parametri preizkušanjas: 
temperatura vzorcev = 950°C, temperatura orodja = 20°C, F = 50 kN, 
F/t = 70 kN/s 
Figure 6: Starting tool contour and tool contour after 1250 strokes. 
Tool material: W.NR. 1.2344 hot working tool steel (0.4 C. 1.05 Si, 0.4 
Mn. 5.15 Cr. 1.35 Mo, 1.00 W). Testing parameters: specimen temp. = 
950°C, tool temp. = 20°C, F = 50 KN, F/t = 70 KN/sec 

Slika 7: Začetni presek orodja in primerjava le-tega s preseki orodij po 
200, 300 in 500 udarcih. Material orodja: orodno jeklo za delo v 
vročem ( 0.4 C, 1.05 Si, 0.4 Mn, 5.15 Cr, 1.35 Mo, 1.00 W). Parametri 
preizkušanja: temepratura vzorcev = 1050°C, temperatura orodja = 
320°C, F =50 kN. F/t = 70k N/s 
Figure 7: Starting tool contour compared to tool contours after 200, 
300 and 500 strokes. Tool material: hot working tool steel (0.4 C, 1.05 
Si. 0.4 Mn. 5.15 Cr, 1,35 Mo, 1.00 W). Testing parameters: specimen 
temp. = 1050°C, tool temp. = 320°C, F = 50 KN, F/t = 70 KN/sec 

d r u g i s e r i j i , k o p a j e t e m p e r a t u r a n a m e s t u m e r i t v e 

d o s e g l a 3 2 0 ° C , s e j e o r o d j e p o 5 0 0 u d a r c i h m o č n o 

o b r a b i l o . P r i m e r j a v o i z m e r j e n i h k o n t u r z a o b e s e r i j i p r i -

k a z u j e slika 8. 
P o d o b n e r e z u l t a t e s m o d o s e g l i t u d i p r i p r e i z k u š a n j u 

o r o d i j i z m e h k e j š i h m a t e r i a l o v n a t e m p e r a t u r a h 1 0 0 0 ° C 

i n 1 0 5 0 ° C . V i š j a k o t j e b i l a t e m p e r a t u r a v z o r c e v , h i t r e j e 

—O udarcev 
5 0 udarcev 
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Slika S: Sprememba delovnega preseka preizkušanega orodja po 100. 
200. 300 in 500 udarcih. Material orodja: orodno jeklo za delo v 
vročem (0.4 C. 1.05 Si. 0.4 Mn. 5.15 Cr. 1.35 Mo. 1.00 W). Parametri 
preizkušanja: lemepratura vzorcev = 1050°C, temperatura orodja = 
320°C. F = 50 kN, F/t = 70 kN/s 
Figure 8: Loss of tool crosssection after 100. 200, 300 and 500 strokes 
during vvear test. Tool material: hot working tool steel (0.4 C, 1.05 Si, 
0.4 Mn. 5.15 Cr. 1.35 Mo. 1.00 W). Testing parameters: specimen 
temp. = 1050°C. tool temp. = 320°C. F = 50 KN, F/t = 70 KN/sec 

0 1 2 3 4 5 
mm 

Slika 9: Začetna kontura orodja in kontura orodja po 500 udarcih. 
Material orodja: orodno jeklo za delo v vročem (0.4 C, 1.05 Si, 0.4 
Mn, 5.15 Cr, 1.35 Mo, 1.00 W), parametri preizkušanja: temperatura 
vzorcev = 1050°C, temperatura orodja = 20°C, F = 50 kN, F/t = 70 
kN/s 
Figure 9: Starting tool contour compared to tool contours after 500 
strokes. Tool mat.: hot working tool steel (0.4 C, 1.05 Si, 0.4 Mn. 5.15 
Cr, 1.35 Mo, 1.00 W). Testing parameters: specimen temp. = 1050°C, 
tool temp. = 20°C, F = 50 KN. F/t = 70 KN/sec 

s e j e o r o d j e o b r a b l j a l o . P o l e g t e m p e r a t u r e v z o r c e v i n 

t e m p e r a t u r e p o v r š i n e p r e i z k u š a n e g a o r o d j a n a h i t r o s t 

o b r a b e v p l i v a t u d i k o n t a k t n i č a s m e d o r o d j e m i n v r o č i m 

v z o r c e m . Ž e n e k a j d e s e t i n k s e k u n d e z a d r ž e v a n j a o r o d j a 

v s t i k u z v r o č i m , d e f o r m i r a n i m v z o r c e m , p o s p e š i o b r a b o . 

Č e p r a v s m o r a z v i l i z e l o p r e c i z n o m e t o d o p r e i z -

k u š a n j a o b r a b e o r o d i j , s m o s e z a e n k r a t o s r e d o t o č i l i n a 

m e r j e n j e c e l o t n e o b r a b e , t o j e g e o m e t r i j e i n h r a p a v o s t i 

p o v r š i n e o r o d j a . Z d r u g i m i p r e i s k a v a m i k o t j e S E M , p a 

j e m o g o č e n a t a n č n e j e u g o t o v i t i , k a t e r i i z m e d g l a v n i h 

m e h a n i z m o v o b r a b e p r i d o l o č e n i h p o g o j i h p r e v l a d u j e . 

N a o s n o v i i n d u s t r i j s k i h i n l a b o r a t o r i j s k i h m e r i t e v t e r z 

n u m e r i č n i m i m e t o d a m i , l a h k o r a č u n a l n i š k o s i m u l i r a m o 

p r e o b l i k o v a l n e f a z e i n d u s t r i j s k e g a p r o c e s a i n d o l o č i m o 

k r i t i č n e t o č k e , k j e r n a o r o d j u n a s t o p a j o n a j v e č j e t e r m o -

m e h a n s k e o b r e m e n i t v e . 

Z u p o r a b o o p i s a n e g a s i s t e m a z a d o l o č e v a n j e o b r a b e 

t e r r e z u l t a t i o m e n j e n i h s i m u l a c i j , l a h k o i z v e d e m o r e a l n o 

f i z i k a l n o s i m u l a c i j o i n d u s t r i j s k e g a p r o c e s a u t o p n e g a 

k o v a n j a . S k o n t r o l i r a n i m s p r e m i n j a n j e m p a r a m e t r o v 

l a b o r a t o r i j s k e s i m u l a c i j e i n z u p o š t e v a n j e m i n d u s t r i j s k i h 

z a h t e v , l a h k o h i t r o i z b o l j š a m o n e k a t e r e t e h n o l o š k e p a r a -

m e t r e . 

5 Sklep 

P r e d s t a v l j e n a m e t o d a z a p r e i z k u š a n j e o b r a b e o r o d i j 

p r i p o g o j i h v r o č e g a u t o p n e g a k o v a n j a o m o g o č a s e l e k -

t i v n o s p r e m i n j a n j e p a r a m e t r o v p r e o b l i k o v a n j a p r i k o n -

s t a n t n i h l a b o r a t o r i j s k i h r a z m e r a h . B i s t v e n a p r e d n o s t 

l a b o r a t o r i j s k e g a p r e i z k u s a j e p o p o l n a a v t o m a t i z a c i j a i n 

r a č u n a l n i š k o k r m i l j e n j e v s e h f a z p o s a m e z n e g a c i k l a t e r 

k o n t i n u i r a n o m e r j e n j e s i l e , h i t r o s t i n a r a š č a n j a s i l e , s t o p -

n j e d e f o r m a c i j e , t e m p e r a t u r e v z o r c e v i n t e m p e r a t u r e 

o r o d j a . Z a r a d i k r a t k e g a č a s a e n e g a c i k l a , k i j e v p o v -

p r e č j u 4 s e k u n d e , j e m o g o č e i z v e s t i t u d i v e č t i s o č u d a r -

c e v v e n e m d n e v u . L a b o r a t o r i j s k o o r o d j e l a h k o i z p o s t a -

v i m o p o d o b n i m p o g o j e m , k o t n a s t o p a j o v i n d u s t r i j i a l i 

p a e k s t r e m n i m p o g o j e m , k i o b r a b o p o s p e š i j o . P r e i z k u s j e 

z e l o p r i m e r e n z a p r e i z k u š a n j e r a z l i č n i h o r o d n i h m a t e r i a -

l o v , r a z l i č n i h t o p l o t n i h i n p o v r š i n s k i h o b d e l a v , g e o m e t r i j 

o r o d i j i t d , z a r a d i s v o j e n a t a n č n o s t i i n p r a k t i č n o 

n e i z č r p n i h m o ž n o s t i s e l e k t i v n e g a s p r e m i n j a n j a t e r m o m e -

h a n s k i h p a r a m e t r o v p a j e n a m e n j e n t u d i š t u d i j u k i n e t i k e 

o b r a b e . 

P r v i r e z u l t a t i s o p o k a z a l i , d a t e m p e r a t u r a k o v a n e g a 

m a t e r i a l a t e r k o n t a k t n i č a s i n s t e m t e m p e r a t u r a o r o d j a 

m o č n o v p l i v a j o n a h i t r o s t o b r a b l j a n j a o r o d j a . V l a b o r a t o -

r i j s k i h r a z m e r a h s e j e o r o d j e k l j u b v e č j i s i l i , p o t r e b n i z a 

e n a k o s t o p n j o d e f o r m a c i j e , p r i t e m p e r a t u r i 1 0 0 0 ° C 

o b r a b i l o m a n j k o t p a p r i 1 0 5 0 ° C . I z k a z a l o s e j e t u d i , d a 

j e o r o d j e z e l o o b č u t l j i v o n a k o n t a k t n i č a s , k i n a j b i b i l 

č i m k r a j š i . N a o b r a b o o r o d i j p r i u t o p n e m k o v a n j u t o r e j 

v l i v a j o : 

a ) l o k a l n i k o n t a k t n i p r i t i s k i m e d k o v a n i m m a t e r i a l o m i n 

o r o d j e m 

b ) r e l a t i v n i z d r s a l i d o l ž i n a z d r s a m e d k o v a n i m m a t e r i a -

l o m i n o r o d j e m 

c ) t e m p e r a t u r a k o v a n e g a m a t e r i a l a 

d ) k o n t a k t n i č a s m e d k o v a n i m m a t e r i a l o m i n o r o d j e m 

e ) t e m p e r a t u r a p o v r š i n e o r o d j a 

0 m e h a n s k e l a s t n o s t i o r o d j a t e r t e m p e r a t u r a p o p u š č a n j a 

t o p l o t n o o b d e l a n e g a o r o d j a 

0 udarcev 
500 udarcev 



g ) m a z i v o 

O b r a b o m o č n o z m a n j š u j e j o o k s i d n e , n i t r i d n e , m e t a l -

n e i n d r u g e p r e v l e k e p o v r š i n e o r o d j a , k i p a j i h z a e n k r a t 

š e n i s m o p r e s k u s i l i , s i c e r b i r a z i s k a v a p o s t a l a p r e o b -

s e ž n a . O s n o v n i n a m e n n a d a l j n j i h p r e s k u š a n j b o o b l i k o -

v a n j e o d n o s a m e d v p l i v n i m i p a r a m e t r i i n h i t r o s t j o o b r a -

b e o r o d i j . 

P r e d s t a v l j e n a f i z i k a l n a s i m u l a c i j a j e o s n o v a z a g r a d -

n j o p o d a t k o v n e b a z e o o b r a b i o r o d i j p r i v r o č e m u t o p n e m 

k o v a n j u . S k l a d n o z u p o r a b o n u m e r i č n i h m e t o d , i n d u s t r i -

j s k i h m e r i t e v i n o b d e l a v o b a z e p o d a t k o v z m e t o d o 

n e v r o n s k i h m r e ž , b o n a p o v e d o v a n j e t r a j n o s t i o r o d i j 

n a p o s l e d p o s t a l o r e s n i č n o s t . 
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Konstrukcijski materiali in tehnike spajanja 

Structural Materials and Joining Processes 
G. Rihar1, Institut za varilstvo, Ljubljana 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Da bi zmanjšali lastno maso nosilnih konstrukcij in čim bolje izkoristili porabljena gradiva, iščemo nove materiale, ki bodo imeli čim 
boljše mehanske lastnosti ter jih je mogoče spajati v zanesljive in trdne zveze. Tudi v bodoče bo ostalo jeklo, ki ima dobro nosilnost 
in nizko ceno, najpomembnejši konstrukcijski material. Zvarni spoj po trdnosti prekaša vse druge načine neločljivega spajanja, zato 
bodo za izdelavo konstrukcij prišli v poštev le materiali, ki jih bo mogoče variti v tako trdne spoje, da bodo izkoriščene vse dobre 
lastnosti osnovnega materiala. Vedeti pa moramo, da ima varjenje v primerjavi z razvojem novih materialov manj možnosti. Nikoli se 
ne bomo mogli izogniti lokalnemu segrevanju na visoko temperaturo in hitremu ohlajanju, kar ima za posledico neugodno strukturo 
zvarnega spoja. 

Ključne besede: konstrukcijski materiali, zvarni spoji, varjenje, lepljenje, lastnosti zvarov 

In order to reduce the own weight of supporting structures and to make the best use of the materials applied, new materials are 
searched vvhich should have mechanical properties as good as possible and would stili permit the making of reliable and durable 
joints. Steel is characterized by high bearing strength and low priče, and will remain the most important structural material also in 
future. VVeided joints, due to their strength, surpass ali other methods of permanent joining: therefore, only the materials permitting 
high-strength joints making use of the good properties of the parent metal will be taken into consideration in engineering design. 
One should be aware that with the development of new materials, welding will have less chances left. Local heating to a high 
temperature and high cooling rates, the result of which is an unfavourable structure in the welded joint, can namely never be 
avoided. 

Key words: structural materials, welded joints, vvelding, adhesive bonding, weld properties 

1 Uvod 

Z r a z v o j e m n o v i h t e h n o l o g i j z a p r o i z v o d n j o i n p r e d e -

l a v o k o v i n p r i d o b i v a j o n e k a t e r i m a t e r i a l i , k i s o b i l i v 

g l a v n e m p o z n a n i ž e p r e j , u p o r a b n o v r e d n o s t . G o v o r i m o 

o n o v i h m a t e r i a l i h , k i j i h u p o r a b l j a m o v r a z l i č n e n a -

m e n e . P o l e g m a t e r i a l o v z a p o v r š i n s k e p r e v l e k e , d e l o p r i 

v i s o k i t e m p e r a t u r i t e r d e l o v n e p o v r š i n e o r o d i j s o 

p o m e m b n i t u d i t i s t i z a i z d e l a v o n o s i l n i h k o n s t r u k c i j , o 

k a t e r i h b o m o g o v o r i l i . P r i t e j s k u p i n i m a t e r i a l o v u s t r e z n a 

t e h n o l o g i j a s p a j a n j a s e s t a v n i h d e l o v v c e l o t o š e l e 

o m o g o č a n j i h o v o u p o r a b o . N e n a d o m e s t l j i v i s o z a i z d e -

l a v o d v i g a l , ž e l e z n i š k i h i n c e s t n i h v o z i l , l a d i j , p r o c e s n e 

o p r e m e , c e v o v o d o v , t l a č n i h p o s o d , s t r o j e v , p a t u d i 

m o s t o v i n z g r a d b . P r a v t a k o j e n e n a d o m e s t l j i v o t u d i v a r -

j e n j e , k a j t i l e r e d k o l a h k o u p o r a b i m o d r u g e n a č i n e s p a -

j a n j a . 

2 Novi materiali 

V z a d n j e m č a s u v e l i k o g o v o r i m o n a s p l o š n o o n o v i h 

m a t e r i a l i h . Z o z i r o m n a u p o r a b o j i h l a h k o r a z d e l i m o v 

n e k a j s k u p i n : 

• t r d e p r e v l e k e z a p o v r š i n e , k i m o r a j o b i t i č i m o d p o r -

n e j š e p r o t i o b r a b i 

• m a t e r i a l i , k i j i h u p o r a b l j a m o v t e ž k i h d e l o v n i h 

r a z m e r a h , p r i v i s o k i h i n n i z k i h t e m p e r a t u r a h , v 

a g r e s i v n i h m e d i j i h 

• m a t e r i a l i z a o r o d j a 

• m a t e r i a l i z a i z d e l a v o n o s i l n i h k o n s t r u k c i j . 

Dne. dr. Gahricl RIHAR 
Inslilul /.a varilstvo 
Ptujska lil. 1000 Ljubljana 

G l e d e n a v e l i k o p o r a b o i m a j o s l e d n j i p r a v g o t o v o 

v e l i k g o s p o d a r s k i p o m e n . P r i č a k u j e m o l a h k o , d a s e b o d o 

p o j a v i l i n o v i k o n s t r u k c i j s k i m a t e r i a l i z v s e b o l j š i m i l a s t -

n o s t m i . M i š l j e n e s o p r e d v s e m v i s o k a n a p e t o s t t e č e n j a , 

d o b r a ž i l a v o s t , o d p o r n o s t p r o t i p o k l j i v o s t i i n k r h k e m 

l o m u , p a t u d i d o b r a v a r i v o s t . 

Č e p o g l e d a m o v p r e t e k l o s t , l a h k o u g o t o v i m o , d a s m o 

č e s t o p r e v e č p r i č a k o v a l i o d n o v i h m a t e r i a l o v . M n o g i s o 

n a p o v e d o v a l i , d a b o d o n o v i m a t e r i a l i n a d o m e s t i l i 

n e k a t e r e k l a s i č n e , k i j i h č l o v e š t v o u p o r a b l j a ž e v e č s t o 

l e t . P o s t a v i m o s i l a h k o n a s l e d n j a v p r a š a n j a : 

• A l i b o j e k l o o s t a l o n a j p o m e m b n e j š i m a t e r i a l z a k o n -

s t r u k c i j e ? 

• V k a t e r e s m e r i b o p o t e k a l r a z v o j n o v i h k o n s t r u k c i j -

s k i h j e k e l ? 

• K a k š n o p e r s p e k t i v o i m a j o l a h k e k o v i n e , k o t s o a l u -

m i n i j e v e i n t i t a n o v e z l i t i n e ? 

• K a k š n e s o m o ž n o s t i u p o r a b e k o m p o z i t n i h m a t e r i a -

l o v ? 

P r i i s k a n j u o d g o v o r o v n a t a v p r a š a n j a m o r a m o u p o -

š t e v a t i n e k a t e r e d e j a v n i k e , k o t s o : 

• p r o i z v o d n i s t r o š k i 

• l a s t n o s t i m a t e r i a l a 

• m o ž n o s t i s p a j a n j a v n e l o č l j i v o z v e z o . 

E n a o d k a r a k t e r i s t i k , n a o s n o v i k a t e r i h p r e s o j a m o 

u p o r a b n o s t k o n s t r u k c i j s k i h m a t e r i a l o v , j e r a z m e r j e ( K i ) 

m e d z g o r n j o n a p e t o s t j o t e č e n j a ( R Č H ) i n g o s t o t o m a t e r i -

a l a ( p ) . 

K , = ^ ( J / k g ) ( 1 ) 

P 

T a j e n p r . z a : 



• o s n o v n o k o n s t r u k c i j s k o j e k l o ( S 2 3 5 ) = 3 0 - 1 0 " J / k g 

• k a k o v o s t n o k o n s t r u k c i j s k o j e k l o 

( S 3 5 5 ) = 4 5 - 1 0 3 J / k g 

. v i s o k o t r d n o s t n o j e k l o ( S 8 9 0 Q L 1 ) = 1 2 8 - 1 0 3 J / k g 

. A l M g 5 ( p o l t r d o ) = 9 8 - 1 0 3 J / k g 

• A l C u 4 S i M g ( i z l o č e v a l n o u t r j e n o ) = 1 6 6 1 0 3 J / k g 

Š e b o l j š i p o k a z a t e l j e k o n o m s k e v r e d n o s t i m a t e r i a l a 

z a k o n s t r u k c i j e p a j e k v o c i e n t ( K 2 ) m e d d o p u s t n o n a p e -

t o s t j o ( O d o p ) i n g o s t o t o ( p ) t e r c e n o m a t e r i a l a ( C ) , k i g a 

l a h k o i z r a č u n a m o š e l e , k o s m o d o l o č i l i d o p u s t n e n a p e t o -

s t i n a p o s a m e z n i h e l e m e n t i h k o n s t r u k c i j e . 

K i = P d a , ( J / k g j S I T ) ( 2 ) 

p - C 

N a p o v e d o v a n j e r a z v o j a j e č e s t o n e h v a l e ž n o . T e ž k o b i 

b i l o o p o r e k a t i t r d i t v i , d a b o j e k l o t u d i v b o d o č e o s t a l o 

n a j p o m e m b n e j š i m a t e r i a l z a k o n s t r u k c i j e . N a v e d e m o 

l a h k o n e k a j n a j p o m e m b n e j š i h r a z l o g o v : 

• n i z k i p r o i z v o d n i s t r o š k i 

• z l e g i r a n j e m , t o p l o t n o i n m e h a n s k o o b d e l a v o d o b i m o 

i z v r s t n e l a s t n o s t i 

• z v a r j e n j e m s p a j a m o j e k l a v t r d n e z v e z e . 

J e k l u l a h k o r e s n o k o n k u r i r a l e ž e l e z o b e t o n . k i p a j e 

k o m p o z i t j e k l a i n m i n e r a l n i h s n o v i . P r e d v s e m z a r a d i 

n i z k e c e n e i n š i r o k i h m o ž n o s t i o b l i k o v a n j a č e s t o d a j e m o 

p r i g r a d n j i s t a v b i n m o s t o v p r e d n o s t ž e l e z o b e t o n u . 

Z a r a d i v e č j i h p r o i z v o d n i h s t r o š k o v a l u m i n i j e v e z l i -

t i n e n e m o r e j o v v e č j i m e r i k o n k u r i r a t i j e k l u . U p o r a b -

l j a j o s e p r e d v s e m z a k o n s t r u k c i j e , p r i k a t e r i h s t a l a s t n a 

m a s a i n k o r o z i j s k a o d p o r n o s t b i s t v e n e g a p o m e n a . 

T i t a n o v e z l i t i n e i m a j o z e l o d o b r e l a s t n o s t i . O d l i k u j e 

j i h n i z k a g o s t o t a , s o o d p o r n e p r o t i k o r o z i j i , s t o p l o t n o 

o b d e l a v o p a j i h l a h k o p o b o l j š a m o . Z a r a d i t e g a s o t i t a n , 

k i g a j e v z e m e l j s k i s k o r j i v e č k o t ž e l e z a , p r o g l a s i l i z a 

k o v i n o b o d o č n o s t i . Z a p r i d o b i v a n j e p o t r e b u j e m o v e l i k o 

e n e r g i j e , z a t o s e t i t a n i n z l i t i n e u p o r a b l j a j o p r e d v s e m 

t a m , k j e r i z d e l e k p r e n e s e v i s o k o c e n o . T i t a n o v e z l i t i n e s e 

u p o r a b l j a j o v v o j a š k e m l e t a l s t v u i n r a k e t n i t e h n i k i , z a 

c i v i l n o l e t a l s t v o p a s o p r e d r a g e . 

V z a d n j e m č a s u v e l i k o g o v o r i m o o k o m p o z i t i h , k i 

i m a j o z e l o d o b r e l a s t n o s t i , p r e d v s e m v s m e r i e n e o s i , 

z a t o s o p r i m e r n i z a i z d e l a v o n o s i l c e v . Š i r š o u p o r a b o 

k o m p o z i t o v z a e n k r a t o v i r a t a v i s o k a c e n a i n s l a b a 

v a r i v o s t 1 . 

V z a d n j e m č a s u p r i h a j a j o n a t r g n o v a k o n s t r u k c i j s k a 

j e k l a , k i j i h o d l i k u j e j o v i s o k a n a p e t o s t t e č e n j a , d o b r a 

ž i l a v o s t i n z a d o v o l j i v a v a r i v o s t . P r i i z d e l a v i t e h j e k e l 

u p o r a b l j a m o n e k a t e r e z n a n e p o s t o p k e , r a z v i j a j o p a t u d i 

n o v e . P o z n a m o c e l o v r s t o n o v i h j e k e l , k i i m a j o n a s l e d n j e 

s k u p n e z n a č i l n o s t i : 

• m a j h n o v s e b n o s t o g l j i k a 

• m a j h n o v s e b n o s t l e g i r n i h e l e m e n t o v 

• č i m m a n j š a k r i s t a l n a z r n a 

• v i s o k o n a p e t o s t t e č e n j a . 

P r i p r o i z v o d n j i u p o r a b l j a m o : 

• h i t r o o h l a j a n j e ( k a l j e n j e , p o b o l j š a n j e ) 

• t e r m o m e h a n s k o o b d e l a v o 

• p o n o v č n o r a f i n a c i j o 

• z m a n j š e v a n j e k r i s t a l n e g a z r n a . 

P r i č a k u j e m o l a h k o r a z v o j n o v i h j e k e l , p r i k a t e r i h 

b o m o z m a n j š o v s e b n o s t j o o g l j i k a i n l e g i r n i h e l e m e n t o v 

d o s e g l i š e b o l j š e l a s t n o s t i . S k o n t r o l i r a n o t o p l o p r e d e l a v o 

( t e r m o m e h a n s k o o b d e l a v o ) b o m o ž e v f a z i v a l j a n j a 

d o s e g l i u g o d n o s t r u k t u r o . N o v i p o s t o p k i r a f i n a c i j e b o d o 

o m o g o č i l i i z d e l a v o š e č i s t e j š i h j e k e l . U p o r a b l j a l i b o m o 

t u d i i z l o č e v a l n o u t r j a n j e 2 . 

V a r i l n a s t r o k a b o m o r a l a s l e d i t i r a z v o j u v j e k l a r s t v u , 

k a j t i l e t a k o b o d o n o v a j e k l a d o b i l a s v o j e m e s t o v p r o i z -

v o d n j i k o n s t r u k c i j . 

3 Primerjava tehnik spajanja 

K o n s t r u k c i j e s o n a v a d n o s e s t a v l j e n e i z v e č e l e m e n -

t o v , k i j i h m e d s e b o j n e l o č l j i v o p o v e z u j e m o . Z a s p a j a n j e 

m i n e r a l n i h i n k e r a m i č n i h e l e m e n t o v u p o r a b l j a m o v g r a d -

b e n i š t v u m a l t o i n c e m e n t . O r g a n s k e i n s i n t e t i č n e m a t e r i -

a l e l e p i m o , k o v i n s k e m a t e r i a l e p a n a v a d n o v a r i m o i n 

s p a j k a m o . K o v i n s k e k o n s t r u k c i j e i z d e l u j e m o p r a v i l o m a 

i z t o p l o i n h l a d n o v a l j a n i h p o l i z d e l k o v , k i j i h s p a j a m o v 

c e l o t o z v a r j e n j e m , l e p l j e n j e m i n s p a j k a n j e m . 

Č e p r i m e r j a m o v s e t r i n a č i n e n e l o č l j i v e g a s p a j a n j a , 

u g o t o v i m o , d a v a r j e n i s p o j i p o t r d n o s t i p r e k a š a j o s p a j k a -

n e i n l e p l j e n e s p o j e . 

V a r j e n j e i m a š e n e k a j p r e d n o s t i : 

• j e p r o d u k t i v e n n a č i n s p a j a n j a 

• s p o j n a s t a n e v n e k a j s e k u n d a h 

• z v a r j e n j e m l a h k o t u d i s p e n j a m o 

• n e z a h t e v a n a t a n č n e p r i p r a v e 

• z v a r j e n j e m i z p o l n i m o v e l i k e p r a z n i n e 

• s p o j p r e n e s e v i s o k e t e m p e r a t u r e . 

L e p l j e n j e i m a g l e d e i z v e d b e s i c e r n e k a t e r e p r e d n o s t i 

p r e d v a r j e n j e m . Z a v e z a v o n e u p o r a b l j a m o t o p l o t n e e n e r -

g i j e . Ž e s e d a j z l e p l j e n j e m i z d e l u j e m o l a h k e k o n s t r u k c i j e 

i z t a n k e p l o č e v i n e , k j e r l a h k o u p o r a b l j a m o p r e k r o v n e 

s p o j e , n p r . v l e t a l s k i i n d u s t r i j i . P r i i z d e l a v i a v t o m o b i l s k i h 

k a r o s e r i j s e l e p l j e n j e t u d i ž e u v e l j a v l j a 3 . 

Z a r a d i r a z m e r o m a m a j h n e t r d n o s t i l e p l j e n e g a s o č e l -

n e g a s p o j a u p o r a b l j a m o p r e k r o v n e s p o j e , k i p a i m a j o 

z n a t n o v e č j e d i m e n z i j e k o t v a r j e n i s o č e l n i s p o j i (slika 1). 
N a v p r a š a n j e , a l i b o m o k d a j i z n a š l i t a k o d o b r a l e p i l a , 

d a b o d o l a h k o k o n k u r i r a l a v a r j e n j u , d a n e s n i m o g o č e 

o d g o v o r i t i . V s e k a k o r p a b i z r a z v o j e m m o č n e j š i h l e p i l 

o m o g o č i l i t u d i u p o r a b o n o v i h m a t e r i a l o v . O m e j e n i n e b i 

b i l i v e č s p o g o j e m , d a m o r a b i t i m a t e r i a l d o b r o v a r i v . Z a 

i z d e l a v o n o s i l n i h k o n s t r u k c i j b i n p r . l a h k o u p o r a b i l i j e k l a 

z a p o b o l j š a n j e , u t r j e n e a l u m i n i j e v e z l i t i n e i n k o m p o z i t e . 

Ž e d o l g o s o p o z n a n i r a z l i č n i p o s t o p k i v a r j e n j a k o m -

p o z i t o v 4 - 5 . V s t r o k o v n e m t i s k u j e n a j v e č p o r o č i l o 

p o s k u s i h v a r j e n j a S i C / A l - M M C 6 - 7 . Z v a r n i s p o j i p a v 

g l a v n e m n e d o s e g a j o t r d n o s t i o s n o v n e g a m a t e r i a l a . 

Z a r a d i h e t e r o g e n e s t r u k t u r e k o m p o z i t o v t u d i n i m o g o č e 

p r i č a k o v a t i v e č j i h u s p e h o v . 
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Slika 1: Primerjava sočelnega zvarnega spoja s prekrovnim lepljenim 
ali spajkanim spojem 
Figure 1: Comparison of a butt welded joint with adhesive-bonded or 
brazed lap welded joints 

D o k l e r b o j e k l o n a j p o m e m b n e j š i k o n s t r u k c i j s k i m a -

t e r i a l . b o t a l i l n o v a r j e n j e n a j p o m e m b n e j š i p o s t o p e k s p a -

j a n j a . U p o r a b a n o v i h v i s o k o t r d n o s t n i h m a t e r i a l o v b o 

z a t o v v e l i k i m e r i o d v i s n a p r a v o d r a z v o j a v a r i l n e s t r o k e . 

T a p a i m a v p r i m e r j a v i z r a z v o j e m n o v i h k o v i n s k i h m a -

t e r i a l o v n a v o l j o m a n j r a z v o j n i h m o ž n o s t i . 

4 Pomen zvarnega spoja 

V a r j e n a k o n s t r u k c i j a j e h e t e r o g e n a z g r a d b a i z o s -

n o v n e g a m a t e r i a l a i n z v a r n e g a s p o j a . Č e p r i m e r j a m o o b e 

s t a n j i , l a h k o u g o t o v i m o , d a j e o s n o v n i m a t e r i a l i z d e l e k 

v i s o k e t e h n o l o g i j e , k i g a l a h k o n a r a z l i č n e n a č i n e t o -

p l o t n o i n m e h a n s k o o b d e l a m o . N a d r u g i s t r a n i p a j e 

z v a r n i s p o j r o č n i i z d e l e k , k a t e r e g a k a k o v o s t j e v v e l i k i 

m e r i o d v i s n a o d p o g o j e v d e l a i n u s p o s o b l j e n o s t i o s e b j a . 

N a s t r u k t u r o z v a r n e g a s p o j a l a h k o l e d e l n o v p l i v a m o . 

Z a r a d i h i t r i h t o p l o t n i h s p r e m e m b p r i v a r j e n j u n a s t a n e j o v 

z v a r u i n t o p l o t n o v p l i v a n e m p o d r o č j u r a z l i č n e s t r u k t u r e 

(slika 2); p o j a v l j a j o s e t u d i t a k e . k i m o č n o p o s l a b š u j e j o 

Slika 2: Heterogena struktura zvarnega spoja: I - osnovno stanje, 2 -
liio stanje, 3 - delno pretaljeno področje, 4 - tolplotno obdelano stanje 
Figure 2: Heterogeneous structure of welded joint: 1 - basic condition. 
2 - as-cast condition. 3 - partially remelted zone, 4 - heat-affected zone 

m e h a n s k e l a s t n o s t i z v a r n e g a s p o j a , k o t n p r . g r o b o z r n o , 

W i d m a n n s t a t t n o v a s t r u k t u r a , m a r t e n z i t . N j i h o v e g a n a s -

t a n k a p o g o s t o n e m o r e m o p r e p r e č i t i , l a h k o l e s k u š a m o 

z m a n j š a t i n j e g o v o b s e g . P r i v s e h n a č i n i h t a l i l n e g a v a r -

j e n j a p o t e k a j o v p r i n c i p u p r o c e s i n a e n a k n a č i n , z a t o t u d i 

r a z v o j n o v i h i z v i r o v t o p l o t n e e n e r g i j e , o d k a t e r i h p o -

g o s t o p r i č a k u j e m o p r e v e č , n e b o p r i n e s e l r e v o l u c i o n a r -

n i h n o v o s t i . 

P o l e g t e g a p a s e v z v a r n i h s p o j i h v e d n o p o j a v l j a j o 

n a p a k e , k o t s o n e k o v i n s k i v k l j u č k i , p o r e , r a z p o k e i n 

z l e p i , k i p o v e č u j e j o t v e g a n j e . S p o z n a n i m i n e p o r u š n i m i 

p r e i s k o v a l n i m i m e t o d a m i s i c e r l a h k o o d k r i j e m o n e k a t e r e 

n a p a k e , m a r s i k a t e r a p a o s t a n e n e o d k r i t a . 

Z v s e m i t e m i t e ž a v a m i , k i s p r e m l j a j o v a r j e n j e , 

m o r a m o r a č u n a t i t u d i v b o d o č e . N a d r u g i s t r a n i p a l a h k o 

p r i č a k u j e m o , d a b o d o n a t r g p r i h a j a l i n o v i k o v i n s k i m a -

t e r i a l i z v s e b o l j š i m i m e h a n s k i m i l a s t n o s t m i . V a r i l n a 

s t r o k a s e b o t a k o s r e č a l a z n o v i m i n e r e š e n i m i v p r a š a n j i 

i n v s e v i š j i m i z a h t e v a m i p o k a k o v o s t i z v a r n i h s p o j e v 8 . 

5 Mehanske lastnosti zvarnega spoja 

D o p u s t n o o b r e m e n i t e v v a r j e n e k o n s t r u k c i j e v v e l i k i 

m e r i p o g o j u j e j o m e h a n s k e l a s t n o s t i s p o j e v . T r d n o s t n i 

i z r a č u n n o s i l n i h d e l o v k o n s t r u k c i j n a m r e č t e m e l j i n a 

n a p e t o s t i t e č e n j a ( R E H ) , k i p o m e n i z g o r n j o t e o r e t i č n o 

m e j o , d o k a t e r e j e m o g o č e o b r e m e n i t i m a t e r i a l . Z v a r -

n o s t n i m f a k t o r j e m ( f ) p a n a t o z m a n j š a m o o b r e m e n i t e v 

d o d o p u s t n e n a p e t o s t i (CTdop). 

V a r n o s t n i f a k t o r m e d d r u g i m u p o š t e v a t u d i o s l a b i t e v 

k o n s t r u k c i j e z a r a d i s p o j e v (slika 3). Z a t o j e s p o s o b n o s t 

m a t e r i a l a z a s p a j a n j e v n e l o č l j i v o z v e z o t a k o p o m e m b n a 

l a s t n o s t . N a p r i m e r m a t e r i a l o v , k i i m a j o s i c e r v i s o k o 

t r d n o s t , p a s o s l a b o v a r i v i , n i m o g o č e d o b r o i z k o r i s t i t i , 

k a j t i s s l a b i m s p o j e m i z n i č i m o s i c e r d o b r e l a s t n o s t i o s -

n o v n e g a m a t e r i a l a . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i z v a r n e g a s p o j a n a v a d n o p r e v e r -

j a m o z n a t e z n i m p r e i z k u s o m . Č e p r i d e d o p o r u š i t v e z u -

n a j z v a r a , s k l e p a m o , d a j e l e - t a b o l j š i o d o s n o v n e g a m a -

t e r i a l a . V m n o g i h p r i m e r i h p o m e n i t a k š n a u g o t o v i t e v 

g r o b o p o e n o s t a v l j a n j e . 

P o g o s t o j e m e r i l o k a k o v o s t i z v a r n e g a s p o j a k a r 

n a t e z n a t r d n o s t . D r u g e m e h a n s k e l a s t n o s t i z v a r n e g a 

s p o j a n a m r e č t e ž k o i z m e r i m o . Z v a r n i s p o j j e h e t e r o g e n a 

t v o r b a , z a t o j e n p r . i z m e r j e n a v r e d n o s t u d a r n e ž i l a v o s t i 

m o č n o o d v i s n a o d o d v z e m a v z o r c a . Z a r a d i k r a t k e m e r i l -

n e d o l ž i n e p a n e m o r e m o t o č n o i z m e r i t i n a p e t o s t i t e č e n j a 

i n r a z t e z k a s p o j a . P o m a g a m o s i z m e h a n s k i m i l a s t n o s t m i 

č i s t e g a v a r a , k i j i h s i c e r l a h k o i z m e r i m o , s o p a b o l j 

p o k a z a t e l j l a s t n o s t i d o d a j n e g a m a t e r i a l a k o t p a z v a r n e g a 

s p o j a 5 . 

M e h a n s k e p r e i s k a v e z v a r n i h s p o j e v , k i j i h d a n e s n a j -

v e č u p o r a b l j a m o , s o b i l e r a z v i t e z a p r e s k u š a n j e h o m o -

g e n i h m a t e r i a l o v . Z v a r n i s p o j p a j e s e s t a v l j e n i z r a z l i č n i h 

s t r u k t u r , k i s e l a h k o m e d s e b o j m o č n o r a z l i k u j e j o , z a t o j e 

i z m e r j e n a v r e d n o s t č e s t o o d v i s n a o d o d v z e m a v z o r c a 

(slika 4). 
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Slika 3: Dopustne napetosti za: a - osnovno jeklo, b - poboljšano jeklo, c - mikrolegirano drobnozmato jeklo 
Figure 3: Maximum safety stresses regarding: a - base steel, b - heat-treatment steel, c - micro-alloyed fine-grained steel 

Mesto preloma, Rm 

Slika 4: Možni načini odvzem vzorcev za mehanske preiskave 
Figure 4: Some methods of sampling for mechanical testing 

P o k l a s i č n e m n a č i n u r a z m i š l j a n j a n a j b i p r i v a r j e n i h 

k o n s t r u k c i j a h m e h a n s k e l a s t n o s t i z v a r n e g a s p o j a d o s e -

g a l e l a s t n o s t i o s n o v n e g a m a t e r i a l a . T a p o g o j m o r a b i t i 

i z p o l n j e n l e t a k r a t , k a d a r s e z v a r n i s p o j i n a h a j a j o v p o -

d r o č j u m a k s i m a l n i h n a t e z n i h n a p e t o s t i , n p r . v z d o l ž n i 

s p o j i n a t l a č n i h p o s o d a h i n c e v o v o d i h t e r s o č e l n i z v a r i v 

p o d r o č j u m a k s i m a l n e n a t e z n e o b r e m e n i t v e . V m n o g i h 

p r i m e r i h p a l a h k o s p r e m i š l j e n o z a s n o v o k o n s t r u k c i j e 

z v a r n e s p o j e n a m e s t i m o n a m a n j o b r e m e n j e n a m e s t a 

(slika 5). V t a k i h p r i m e r i h n i p o t r e b n o , d a i m a j o z v a r n i 

s p o j i t a k o v i s o k o t r d n o s t k o t o s n o v n i m a t e r i a l , m o r a j o p a 

b i t i ž i l a v i i n b r e z t a k i h n a p a k , k i b i p o v z r o č a l e z a r e z n e 

u č i n k e . 

P r i m e r n e j š i n a č i n p r e s k u š a n j a m e h a n s k i h l a s t n o s t i 

z v a r o v j e m e r j e n j e l o m n e ž i l a v o s t i . P o s k u s i t e m e l j i j o n a 

p r i n c i p i h l o m n e m e h a n i k e . P r e u č u j e m o p r e d v s e m n a č i n 

p o r u š i t v e s p o j a . M e r i m o o d p o r n o s t m a t e r i a l a p r o t i š i r -

j e n j u r a z p o k e , k i v k o n č n i f a z i p r i p e l j e d o p o r u š i t v e . 

O m e n j e n i p r e s k u s i s i c e r d a j o b o l j š e p o d a t k e o z v a r n e m 

s p o j u , ž a l p a s o r a z m e r o m a z a p l e t e n i . 

6 Sklep 

P r i r a z v o j u n o v i h k o n s t r u k c i j s k i h m a t e r i a l o v i n t e h -

n i k s p a j a n j a b o t u d i v b o d o č e p o t r e b n o r a č u n a t i n a 

n e k a t e r a d e j s t v a , k i b o d o p r e d s t a v l j a l a m e j e , v o k v i r u 

k a t e r i h b o p o t r e b n o i s k a t i r e š i t v e . Č e p r a v j e n a p o v e -

d o v a n j e p o g o s t o n e h v a l e ž n o , n a j o m e n i m o n a j p o m e m b -

n e j š e s m e r i r a z v o j a : 

• T u d i v b o d o č e b o j e k l o n a j p o m e m b n e j š i m a t e r i a l z a 

i z d e l a v o n o s i l n i h k o n s t r u k c i j . S s k r b n o t o p l o t n o o b -

d e l a v o i n l e g i r a n j e m b o m o g o č e i z d e l a t i j e k l a z v s e 

b o l j š i m i m e h a n s k i m i l a s t n o s t m i . 

• T a l i l n o v a r j e n j e b o n a j p o m e m b n e j š i p o s t o p e k s p a -

j a n j a . L e p l j e n j e i n s p a j k a n j e s e b o s t a u p o r a b l j a l a v 

m a n j š e m o b s e g u . 



spoja z Slika 5: Lokacija zvarnega 
ozirom na obremenitev 
Figure 5: Location of welded joint with 
regard to load 
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> P r i t a l i l n e m v a r j e n j u s e n e b o n i k o l i m o g o č e i z o g n i t i 

l o k a l n e m u s e g r e v a n j u n a v i s o k o t e m p e r a t u r o i n 

h i t r e m u o h l a j a n j u t e r l i t e m u s t a n j u , k a r b o t u d i v 

b o d o č e n a j v e č j a o v i r a p r i d o s e g a n j u d o b r i h l a s t n o s t i 

s p o j a . 

• U v e l j a v i l i s e b o d o n o v i i z v i r i t o p l o t n e e n e r g i j e , v a -

r i l n e p r o c e s e p a b o d o š e v v e č j i m e r i v o d i l i m i k r o -

p r o c e s o r j i . V s e t o p a b o p o m e n i l o z a v a r i l n o s t r o k o l e 

b o l j š e o r o d j e , s k a t e r i m b o m o g o č e d o s e g a t i v e č j o 

n a t a n č n o s t . 

C i l j r a z i s k a v n a j b i b i l n a j t i t a k e k o n s t r u k c i j s k e m a t e -

r i a l e . k i b i i m e l i č i m b o l j š e l a s t n o s t i ž e v l i t e m s t a n j u . 

B i t i p a b i m o r a l i č i m m a n j o b č u t l j i v i z a l o k a l n o p r e -

g r e v a n j e . 

D o b r e m e h a n s k e l a s t n o s t i b o t o r e j p o t r e b n o d o s e č i 

p r e d v s e m z l e g i r a n j e m i n z m a n j š e v a n j e m n e č i s t o č t e r 

o l i g o e l e m e n t o v , m a n j p a z z a p l e t e n i m i n a č i n i t o -

p l o t n e o b d e l a v e i n h l a d n o d e f o r m a c i j o . 

U p o r a b a k o m p o z i t o v i n t o p l o t n o o b d e l a n i h m a t e r i a -

l o v b i o m o g o č i l a š e l e i z n a j d b a m o č n e j š i h l e p i l , n a 

k a r p a v b l i ž n j i b o d o č n o s t i š e n e m o r e m o r a č u n a t i . 
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Legirani praški za navarjanje z večžično elektrodo 

Alloyed Fluxes for Surfacing with Multiple - Wire Electrode 
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Navarjanje pod legiranimi aglomeriranimi praški omogoča, da konstrukcijska nelegirana in malo legirana jekla enosiojno oplatimo z 
močno legiranimi nanosi. Razredčenje navara. ki ga povzroči taljenje osnovnega materiala, in odgorevanje legirnih elementov 
nadomestimo z dodatnim legiranjem preko varilnega praška, ki je pri omenjenih navarjanjih tudi glavni nosilec legirnih elementov 
za legiranje navara. Z legiranimi aglomeriranimi varilnimi praški je priporočljivo navarjati z nizko jakostjo varilnega toka, kar 
zagotavlja minimalno taljenje osnove in minimalno odgorevanje legirnih elementov Taka nastavitev varilnih parametrov (nizka jakost 
toka na žico pri razmeroma visoki varilni napetosti) je značilna za varjenje pod praškom z večžično elektrodo. Omenjeni postopek 
je zato v kombinaciji z močno legiranimi aglomeriranimi praški zelo primeren za enosiojno oplatenje konstrukcijskih jekel z močno 
legiranimi prevlekami. Struktura navarov pa je zaradi velike talilne kopeli grobo zrnata. Priporočljivo je, da navare izboljšamo še z 
dodatki nodulatorjev v dodajni material - legirani prašek za navarjanje. 

Ključne besede: navarjanje, oplatenje z navarjanjem, legirani aglomerirani varilni praški, varjenje z večžično elektrodo, varilni 
parametri, % uvara, legiranje enoslojnih navarov, obrabna odpornost navarov 

Submerged are surfacing with alloyed aggiomerated fluxes permits unalloyed and low-alloy structural steels to be surfaced in one 
layer of high-alloyed claddings. Surfacing dilution produced by fusion of the parent metal, and burn-off of alloying elements are 
substituted by additional alloying by means of a vvelding fiux, vvhich is, in the čase of the above-mentioned surfacing processes, 
the main carrier of alioying elements for surfacing alloying. With alloyed aggiomerated fluxes, it is recommendabie to surface with 
low current intensity vvhich ensures a minimum fusion of the parent metal and a minimum burn-off of alloying elements. Such an 
adjustment of vvelding parameteres (low current intensity per wire and comparatively high welding voltage) is characteristic for 
submerged are welding with multiple - wire electrode. The above-mentioned process is, therefore, very suitable, in combination 
with high-alloyed aggiomerated fluxes, for onelayer cladding of structural steels with hig-alloyed claddings. The structure of 
surfacings is coarsegrained due to a large molten pool. It is recommended to improve surfacings by adding nodular powder to the 
filler material, i.e. alloyed surfacing flux. 

Key words: building - up by welding, "clading by vvelding, alloyed aggiomerated vvelding fluxes, vvelding vvith multiple-vvire 
electrode. vvelding parameters, % of penetration, alloying of one layer surfacings, wear resistance of surfacings 

1 Uvod 

Z r a z v o j e m l e g i r a n i h a g l o m e r i r a n i h p r a š k o v j e 

p o s t a l o n a v a r j a n j e p o d p r a š k o m z e l o z a n i m i v o z a p r o i z -

v a j a l c e o r o d i j , s a j o m o g o č a k v a l i t e t n o , p r o d u k t i v n o i n 

e k o n o m i č n o e n o s i o j n o o p l a t e n j e n e l e g i r a n i h i n m a l o l e g i -

r a n i h k o n s t r u k c i j s k i h j e k e l z m o č n o l e g i r a n i m i n a n o s i . 

S e s t a v a n a v a r a j e o d v i s n a o d h i t r o s t i o d t a l j e v a n j a v a r i l n e 

ž i c e t e r t a l j e n j a l e g i r a n e g a v a r i l n e g a p r a š k a i n o s -

n o v n e g a m a t e r i a l a . R a z r e d č e n j e n a v a r a , k i g a p o v z r o č i 

t a l j e n j e o s n o v e ( k o n s t r u k c i j s k e g a j e k l a ) i n o d g o r e v a n j e 

l e g i r n i h e l e m e n t o v , n a d o m e s t i m o z d o d a t n i m l e g i r a n j e m 

p r e k o l e g i r a n e g a a g l o m e r i r a n e g a v a r i l n e g a p r a š k a , k i j e 

p r i o m e n j e n i h n a v a r j a n j i h t u d i g l a v n i n o s i l e c l e g i r n i h 

e l e m e n t o v z a l e g i r a n j e n a v a r a 1 " 3 . 

2 Enosiojno navarjanje konstrukcijskega jekla pod 
legiranimi aglomeriranimi varilnimi praški 

E n o s i o j n o n a v a r j a n j e k o n s t r u k c i j s k i h j e k e l 4 " 1 1 j e š e 

p o s e b e j p e r s p e k t i v n o t u d i z a t o , k e r j e c e l o t e n e n o s l o j n i 

n a n o s s k o r a j e n a k e s e s t a v e t e r j e z a t o t u d i n j e g o v a 

o b r a b n a o d p o r n o s t p o c e l o t n e m p r e s e k u - o d t e m e n a d o 

k o r e n a v a r a - t e r o d v a r k a d o v a r k a z e l o p o d o b n a (slika 
1 in tabela 1). 

1 Prtll. dr. Rajku KEJŽAR. dipl.inž.kem. 
Fakukcu / a slrujnišlvu. Univerza v Ljubljani 
Aškerčeva (i. 100(1 Ljubljana 

Tabela 1: Kemična setava varkov enoslojenga nanosa pri navarjanju z 
enojno elektrodo EPP 2, 3 mm pod legiranim praškom 0-7 SM na 
konstrukcijsko jeklo (50% prekrivanje varkov; I = 450 A, U = 40 V, v 
= 30 m/h) 

Varek prvi drugi tretji četrti deseti 
% C 0,45 0 ,50 0,51 0,51 0,51 

% Mn 0,80 0,83 0,83 0 ,84 0 ,84 
% Cr 4,23 5,01 5,15 5 ,18 5 ,18 
% M o 0.34 0 ,40 0,41 0 ,42 0 ,42 

S e s t a v o v a r k o v i z r a č u n a m o p o e n a č b i ( 1 ) : 

% M e n = ( 1 - K ) • % M e č v + 0 , 4 • K • % M e „ _ , + 

+ 0 , 6 • K • % M e 0 M ( 1 ) 

I . e g e n d a o z n a k ; 

% M e j v , % M e o M , % M e n i n % M e „ - i - o d s t o t n i d e l e ž 

i z b r a n e g a e l e m e n t a v č i s t e m v a r u , o s n o v n e m m a t e r i a l u 

t e r v a r k i h " n " i n n - 1 " . 

K - k o e f i c i e n t m e š a n j a 

n - v a r e k ( - p r v i , - d r u g i . . . ) 

P r i e n o s l o j n e m n a v a r j a n j u z v e č ž i č n o e l e k t r o d o p a s o 

l e g i r a n i n a n o s i n a k o n s t r u k c i j s k e m j e k l u š e b o l j h o m o -

g e n i (slika 2 in tabela 2 ) . 

S e s t a v o v a r k o v i z r a č u n a m o p o e n a č b i ( 2 ) : 

% M e n = ( 1 - K ) • M e C v + 0 , 2 • K • % M e n _ , + 

+ 0 , 8 • K • M e 0 M ( 2 ) 



ca. 40 % uvara v predhodnem varku 

- prekrivanje varkov 

Slika 1: Presek enoslojnega nanosa pri navarjanju z enojno elektrodo 
Figure 1: Appearance of one - layer cladding section by surfacing vvith one-wire eiectrode 

max. 20 % uvara v predhodnem varku 

prekrivanje varkov 

Slika 2: Presek enoslojnega nanosa pri navarjanju s trojno elektrodo 

Figure 2: Appearance of one-layer cladding section by surfacing vvith triple - vvire eiectrode 

a ) b ) C) 

Slika 3: Preseki enoslojnih navarov pri navarjanju z enojno žico EPP 2, (j) 3 mm pod legiranim praškom 0-7 SM: 
a) 1 = 450 A. U = 40 V; b) 1 = 650 A, U = 35 V; c) 1 = 650 A, U = 45 V 
Figure 3: Appearance of one-layer building - up sections in submarged are surfacing vvith single eiectrode EPP 2 cj> 3 mm and vvith alloyed flux 
0-7 SM: a) 1 = 450 A, U = 40 V; b) I = 650 A, U = 35 V; c) 1 = 650 A, U = 45 V 

Tabela 2: Kemična sestava varkov enoslojnega nanosa pri navarjanju s 
trojno elektrodo VAC 60. (j) 1,6 mm pod legiranim praškom 0-7 SM na 
konstrukcijsko jeklo (20 % prekrivanje varkov; I = 185 A/žico, U = 44 
V, v = 15 m/h) 

V a r e k p r v i d r u e i t r e t j i č e t r t i d e s e t i 

% C 0 , 5 4 0 , 5 5 0 , 5 5 0 , 5 5 0 , 5 5 

% M n 1 , 1 4 1 , 1 6 1 , 1 6 1 , 1 6 1 , 1 6 

% C r 7 , 0 5 7 , 3 3 7 , 3 4 7 , 3 4 7 , 3 4 

% M o 0 . 6 2 0 , 6 5 0 . 6 5 0 , 6 5 0 . 6 5 

Z e l o d o b r a h o m o g e n o s t e n o s l o j n i h n a v a r o v z a g o -

t a v l j a m a k s i m a l n o i z k o r i š č a n j e d r a g e g a , m o č n o l e g i r a -

n e g a o b r a b n o a l i k o r o z i j s k o o d p o r n e g a n a n o s a . 

Z l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i j e p r i p o r o č l j i v o 

n a v a r j a t i z n i z k o j a k o s t j o v a r i l n e g a t o k a , k a r z a g o t a v l j a 

m i n i m a l n o o d g o r e v a n j e l e g i r n i h e l e m e n t o v 3 - 8 i n m i n i -

m a l n o t a l j e n j e o s n o v e (slika 3). 

N i z k a j a k o s t v a r i l n e g a t o k a n a ž i c o p r i r a z m e r o m a v i -

s o k i v a r i l n i n a p e t o s t i p a j e z n a č i l n a z a v a r j e n j e p o d 

p r a š k o m z v e č k r a t n o e l e k t r o d o . T a p o s t o p e k j e z a t o v 

k o m b i n a c i j i z m o č n o l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i 

z e l o p r i m e r e n z a e n o s l o j n o o p l a t e n j e n e l e g i r a n i h i n n i z -

k o l e g i r a n i h k o n s t r u k c i j s k i h j e k e l z m o č n o l e g i r a n i m i 

p r e v l e k a m i (sl ika 4 in tabela 3). 

Tabela 3: Kemijski sestavi enoslojnih navarov s trojno žico VAC 60, (j) 
1,6 mm pod legiranima praškoma 0-7 SM in BM-2 na kosntrukcijsko 
jeklo (0,17% C; 0,24% Si in 0,65% Mn) 

Varilni I/žico U C Si Mn Cr V Mo W 
prašek (A) (V) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 

0-7 S M 185 4 4 0 ,54 0 ,65 1,14 7 .05 - 0 ,62 -

B M - 2 185 44 1,26 1,08 0,51 8 ,34 0 ,85 7 ,17 9 ,89 



a ) b ) 

Slika S: Mikrostrukturi navarov s trojno elektrodo VAC 60 pod 
legiranima praškoma: a) 0-7 SM in b) BM-2 
Figure 5: Microstructures of the submerged are surfacings made vvith 
triple electrode VAC 60 and with alloved fluxes: a) 0-7 SM and b) 
BM-2 

S t r u k t u r a e n o s l o j n i h n a v a r o v z v e č ž i č n o e l e k t r o d o 

p o d l e g i r a n i m i p r a š k i j e z a r a d i v e l i k e t a l i l n e k o p e l i 

g r o b o z r n a t a . V i s o k a v s e b n o s t k a r b i d o t v o r n i h e l e m e n t o v 

v n a v a r u ( C r , W i n V - n a v a r i p o d p r a š k o m B M - 2 ; tabela 
3 ) p a l a h k o p o s t a n e v z r o k z a n a s t a n e k z e l o n e u g o d n e 

m i k r o s t r u k t u r e i z k a r b i d n e g a e v t e k t i k a i n f e r i t a (slika 5) 
t e r s l a b e a b r a z i j s k e o d p o r n o s t i n a v a r o v (tabela 4). 

Tabela 4: Rezultati trdot in meritev obrabe enoslojnih navarov s trojno 
elektordo VAC 60. 0 1,6 mm pod legiranima aglomeriranima praškoma 
0-7 SM in BM-2 

Varilni T rdo ta O b r a b a ( B r u s - H l O ; P N = 2 0 0 N / c m , 

prašek ( H R C ) v = l m / s , t = l m i n ) 

( m g ) p o v p r . e ( % ) 

0-7 S M 57 1 4 2 , 6 ; 2 5 9 , 9 ; 1 3 8 , 1 1 7 9 , 7 3 1 

B M - 2 4 1 6 3 7 , 4 ; 6 3 8 , 0 ; 5 7 9 , 4 6 1 8 , 3 1 0 8 

Slika 4: Preseki enoslojnih navarov pri 
navarjanju s trojno žico VAC 60, $ 1,6 
mm pod legiranima praškoma: a) 0-7 SM 
in b) BM-2 (I = 185 A/žico in U = 44 V) 
F igure 4: Appearance of one - layer 
building - up sections in submerged are 
surfacing vvith triple electrode VAC 60 <f> 
1,6 mm and vvith alloyed fluxes: a) 0-7 
SM and b) BM-2 (I = 185 A/wire and U 
= 44 V) 

O b r a b a p r i m e r j a l n e g a v z o r c a ( k o n s t r u k c i j s k o j e k l o ) : 

5 1 3 , 6 ; 6 3 2 , 8 . . . p o v p r . 5 7 3 , 2 m g 

3 Sklep 

P r i i z d e l a v i l e g i r a n i h p r a š k o v z a n a v a r j a n j e o b r a b n o 

o d p o r n i h n a n o s o v z v e č k r a t n o e l e k t r o d o m o r a m o p o s e -

b n o p o z o r n o s t p o s v e t i t i l e g i r a n j u o g l j i k a . N j e g o v a 

v s e b n o s t m o r a b i t i g l e d e n a k o l i č i n o k a r b i d o t v o r n i h e l e -

m e n t o v v n a v a r u d o v o l j v i s o k a , d a d o b i m o m i k r o s t r u k -

t u r o s k a r b i d i v m a r t e n z i t n i o s n o v i , k a r z a g o t o v i t u d i d o -

b r o a b r a z i j s k o o d p o r n o s t n a v a r o v . P r i p o r o č l j i v o p a j e , d a 

n a v a r e š e d o d a t n o i z b o l j š a m o z d o d a t k i n o d u l a t o r j e v v 

d o d a j n i m a t e r i a l , t o j e v l e g i r a n i p r a š e k z a n a v a r j a n j e z 

v e č k r a t n o e l e k t r o d o . 
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Prednosti navarjanja s strženskimi žicami 

Advantages of Surfacing vvith Cored Wires 

R. Kejžar1, Fakulteta za strojništvo, Univerza v Ljubljani 

Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Strženske žice združujejo prednosti ročnega obtočnega varjenja z opiaščenimi elektrodami s prednostmi polavtomatskih in 
avtomatskih postopkov varjenja z masivnimi žicami v zaščitnih medijih - plinih in pod praški. Izdelujemo jih po dveh postopkih: 
a) z vlečenjem polnjenih cevi in 
b) z zvijanjem traku v žleb, ki ga polnimo s kovinami in minerali, ter nadaljnjim oblikovanjem žice. 
Strženske žice iz cevi so praktično povsem enakih dimenzij kot masivne. Tudi njihova uporabnost na varilnih napravah (MIG/MAG 
in EPP) je povsem enakovredna masivnim žicam. Nasprotno pa so strženske žice iz traku zelo občutljive pri pogonu na varilnih 
strojih, ker obstaja nevarnost odpiranja zavite žice in iztresanja stržena v cevnem paketu (božirju), kar vodi do neenakomernega 
podajanja in zaustavljanja žice med varjenjem. Naprave za varjenje s strženskimi žicami iz traku morajo imeti poseben pogon. 
Zaradi zelo enostavne uporabe so strženske žice iz cevi zelo primerne za varjenja in navarjanja v industriji. Z deležem stržena, ki 
zavzema pri omenjenih žicah okoli 30% preseka, dosežemo zelo dobre rezultate tudi pri navarjanju bolj obremenjenih obrabno 
odpornih prevlek. 

Ključne besede: strženske žice iz cevi in traku, nelegirane in legirane cevi, legiranje navara preko stržena in preko legirane cevi, 
oksidacijsko-redukcijski procesi, vnos kisika - &O2 (g/g vara), odgor dezoksidantov in legirnih elementov 

Cored wires combine advantages of manual are welding vvith covered electrodes and those of semiautomatic and automatic 
vvelding processes with solid vvires in various shielding media, i.e. gases and fluxes. They are produced in two ways, i.e.: 
a) by dravving filled-in tubes and 
b) by folding of a metal strip into a U-form vvhich is to be filled with metals and minerals, and by subsequent shaping of the wire. 
Cored vvires have practically the same diameters as solid vvires. Their applicability to vvelding devices (MIG/MAG and SAW) is equal 
to solid wires. Cored-vvires, hovvever. are very sensitive to the feeding technique of vvelding machines because there is a risk of 
opening of the folded wire and of pouring out of the core into the hose package, vvhich leads to a nonuniform feeding and finally 
to a stand-stili during vvelding. Devices for vvelding vvith cored vvires shouid have a separate feeding device for vvires made of a 
strip. Ovving to a very simple application. cored vvires made of a tube are very suitable for vvelding and surfacing in industry. With 
a filting ratio of 30% with the sbove-mentioned vvires, very favourable results are obtained also in surfacing of stronger loaded, 
vvear-resistant claddings. 

Key vvords: flux-cored vvires in the form of a tube or of a strip, unalloyed and alloyed tubes, alloying of the surfacing by the core 
and by the alloyed tube; oxidation-reduction processes, oxygen input - A O2 (g/g vveld metal), burn - off of deoxidation agents and 
aitoying elements 

1 Uvod 

V p r i z a d e v a n j i h z a z n i ž a n j e s t r o š k o v , k i v s a k o d n e v n o 

n a s t a j a j o z a r a d i o b r a b e m e h a n s k o , k o r o z i j s k o i n t o p l o t n o 

o b r e m e n j e n i h d e l o v s t r o j e v i n n a p r a v v i n d u s t r i j i , i m a 

n a v a r j a n j e z e l o p o m e m b n o v l o g o . R a z v i t e t e h n i k e i n 

t e h n o l o g i j e n a v a r j a n j a o m o g o č a j o p o p r a v l j a n j e p o š k o -

d o v a n i h d e l o v s t r o j e v i n n a p r a v t a k o k a k o v o s t n o , d a i m a 

o b n o v l j e n i s t r o j n i e l e m e n t c e l o b o l j š e m e h a n s k e i n t r i -

b o l o š k e l a s t n o s t i t e r j e v z d r ž l j i v e j š i o d n o v e g a . V s e p o -

g o s t e j e s e v i n d u s t r i j i u v e l j a v l j a p r a k s a , d a o b r a b n o o b r e -

m e n j e n e p o v r š i n e i n r o b o v e n o v i h s t r o j n i h d e l o v , n a p r a v 

i n o r o d i j o p l e m e n i t i m o z n a v a r j a n j e m . Š e b o l j g o s p o -

d a r n o p a j e , č e j i h i z d e l a m o i z c e n e j š i h ž i l a v i h j e k e l i n n a 

o b r e m e n j e n e p l o s k v e i n r o b o v e n a v a r i m o o b r a b n o o d -

p o r n e p r e v l e k e 1 " 7 . 

M o č n o t a l j e n j e o s n o v e j e s s t a l i š č a n a v a r j a n j a p o -

m a n j k l j i v o s t v e č i n e o b l o č n i h , š e p o s e b n o p a p r o d u k -

t i v n e j š i h p o l a v t o m a t s k i h i n a v t o m a t s k i h p o s t o p k o v v a r -

j e n j a . Z a r a d i m e š a n j a ( r a z r e d č e n j a ) n a v a r a z o s n o v n i m 

m a t e r i a l o m m o r a m o n a v a r j a t i v e č s l o j n o . O m e n j e n o p o -

m a n j k l j i v o s t l a h k o o d p r a v i m o z d o d a t n i m l e g i r a n j e m n a -

PWT. dr. Rajku KEJŽAR. dipi.inž.kem. 
FaktiJlcla / a strojništvo. Univerza v Ljubljani 
Aškerčeva 6. KWI Ljubljana 

v a r a p r e k o e l e k t r o d n e o b l o g e , v a r i l n e g a p r a š k a i n s t r ž e n a 

t e r s t e h n i k o n a v a r j a n j a z v e č ž i č n o e l e k t r o d o 7 " 1 5 . 

S t r ž e n s k e ž i c e s o u n i v e r z a l e n i n z e l o p e r s p e k t i v e n 

d o d a j n i m a t e r i a l z a o b n a v l j a n j e p o š k o d o v a n i h i n o b r a b -

l j e n i h t e r o p l e m e n i t e n j e n o v i h s t r o j n i h e l e m e n t o v , n a p r a v 

i n o r o d i j z v a r j e n j e m i n n a v a r j a n j e m . Z d r u ž u j e j o p r e d -

n o s t i o p l a š č e n i h e l e k t r o d z a r o č n o o b l o č n o v a r j e n j e s 

p r e d n o s t m i m a s i v n i h ž i c z a p o l a v o t m a t s k a i n a v t o m a t s k a 

v a r j e n j a v z a š č i t n i h m e d i j i h - p l i n i h i n p o d p r a š k i - i n 

b r e z z a š č i t e . Č e z n j i m i v a r i m o p o l a v t o m a t s k o p o p o s -

t o p k u M I G / M A G , g e o m e t r i j a p o š k o d o v a n i h i n o b r a b -

l j e n i h d e l o v s t r o j e v i n n a p r a v s k o r a j n e v p l i v a n a i z v e d b o 

p o p r a v i l a 1 6 ' 1 7 . 

2 Opis in izdelava strženskih žic 

S t r ž e n s k e ž i c e i z d e l u j e m o p o d v e h p o s t o p k i h : 

a ) z v l e č e n j e m p o l n j e n i h c e v i , 

b ) z z v i j a n j e m t r a k u v ž l e b , k i g a p o l n i m o s k o v i n a m i i n 

m i n e r a l i , t e r n a d a l j n j i m o b l i k o v a n j e m ž i c e . 

S t r ž e n s k e ž i c e i z c e v i s o p r a k t i č n o p o v s e m e n a k i h d i -

m e n z i j k o t m a s i v n e . T u d i n j i h o v a u p o r a b n o s t n a v a r i l n i h 

n a p r a v a h ( M I G / M A G i n E P P ) j e p o v s e m e n a k o v r e d n a 

m a s i v n i m ž i c a m . N a s p r o t n o p a s o s t r ž e n s k e ž i c e , k i s o 

z v i t e i z t r a k u , z e l o o b č u t l j i v e p r i p o g o n u n a v a r i l n i h s t r o -

j i h , k e r o b s t a j a n e v a r n o s t o d p i r a n j a z a r a d i s t i s k a n j a ž i c e 



m e d p o g o n s k i m i k o l e s c i , k a r i m a z a p o s l e d i c o i z t r e s a n j e 

s t r ž e n a v c e v n e m p a k e t u ( b o ž i r j u ) , k i p o v z r o č i z a u s t a v -

l j a n j e i n n e e n a k o m e r n o p o d a j a n j e ž i c e m e d v a r j e n j e m . 

N a p r a v e z a v a r j e n j e s s t r ž e n s k i m i ž i c a m i i z t r a k u m o r a j o 

z a t o i m e t i p o s e b e n p o g o n ž i c e 1 8 " 2 0 . 

Z a r a d i e n o s t a v n e u p o r a b e s o s t r ž e n s k e ž i c e i z c e v i 

p r i m e r n e j š e z a v a r j e n j a i n n a v a r j a n j a v i n d u s t r i j i k o t 

t i s t e , k i s o i z d e l a n e z z v i j a n j e m i z t r a k u . U p o r a b i m o j i h 

l a h k o b r e z t e ž a v n a o b s t o j e č i h v a r i l n i h n a p r a v a h . S 

p r a v i l n o i z b i r o d i m e n z i j i n k v a l i t e t e c e v i p a j i h t u d i l a h -

k o i z d e l a m o s k o r a j z a v s e p o t r e b e n a v a r j a n j a v i n d u s t r i j i . 

2. 1 Legiranje navara preko stržena 

S e s t a v a s t r ž e n a t e r m a s n o r a z m e r j e m e d s t r ž e n o m i n 

c e v j o o d l o č i l n o v p l i v a t a n a s e s t a v o n a v a r a , k i p a j e o d -

v i s n a t u d i o d d e z o k s i d a c i j s k i h p r o c e s o v v k a p l j i c i i n 

t a l i n i v a r a . O k s i d a c i j a d e z o k s i d a n t o v i n l e g i r n i h e l e m e n -

t o v m e d v a r j e n j e m p o t e k a l e s k i s i k o m , k i p r i d e i z p l i n -

s k e f a z e v t a l i n o ž l i n d r e i n v a r a , t e r k i s i k o m , k i v s t o p a v 

r e a k c i j e v z p o s t a v l j a n j a n a v i d e z n e g a r a v n o t e ž j a z a r a d i r e -

d u k c i j e v a r i l n e ž l i n d r e 2 1 " 2 7 . 

E n a č b a v z p o s t a v l j a n j a n a v i d e z n e g a r a v n o t e ž j a : 

a l « l -

"(FeO) 

K f c ' a | F c ] 

a<MnO) _ -\J a (SiO.) 

Mn ' a [ M n ] 

3 a ( C r , 0 , ) i ^ j a (MnO,) a<V2°5> 

K r [Ci"] K v d[Mo] K „ V i 
K r • a . [C] 

V n o s k i s i k a " A C b ( g / g v a r a ) " i z p l i n s k e f a z e i n ž l i n -

d r e v v a r j e t e s n o p o v e z a n z v e l i k o s t j o o d t a l j e n i h k a p l j i c 

( r e a k c i j s k a p o v r š i n a ) t e r s k o l i č i n o i n b a z i č n o s t j o v a r i l n e 

ž l i n d r e (slika 1). 

C 5 

- P 

£ 6x 10 

7 5 

CD 

U-
O 

O ) 

\ 
O ) 

• 
<3 
\ 

< 3 

O 
> 

O ) 

\ 

O ) 

i 
5x 10- 2-

4 x 10 

3x 10 — 

2x 10 -s — 

10 - c 

A g l o n e r i r o n i n o č n o 
l e g i r a n i p r a š k i 

1=650A U = 4 5 V 

V / / / / / / / / / / / / / / , 
I =650A U = 3 5 V 

Baz i čne e l . ( f i u = t-3> 

R u t i l n o N i s l o ( B L = - 2 ) 
in b a z i č . po l . (B i = + 5 ) 

VAC 60 B o ž i č n o 
'A 

p o l n . ( B L = +l> 

R u t i l n o k i s l e (B i_= -3> 
n b a z i č n e el.(BL = + l 
- n e l e g i r o n o ž i co 
- l e g i r a n a ž i co , 
' / / / / / / / / / / / / / / ; x 

'-f-r 
I = 4 5 0 A U = 3 5 V 

T a l j e n i in 
s i n i r o ni p r o š k i 

^ MAG MAG in b r e z zo*>t . RD EPP 
I—j - n a s i v n e ž i c e - s t r ž e n s k e ž i c e - o p l . e l e k t r o d e - v o r i l n i p r o v s k i 
L—1 MAG 

MAG a n d u n p r o t e c t e d Manua l o r c SAV 
- s o l i d vvires - c o r e d w i r e s - c o v e r e d e l e c t r o d e s - w e l d i n g f l u x e s 

Slika 1: Diagram vnosa kisika "ACb (g/g vara)" pri obtočnih postopkih varjenja 

Figure 1: Diagram of the oxygen input "AO: (g/g of weld metal)" in are welding processes 
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S l i k a 2 : D i a g r a m i p o r a z d e l i t v e e l e m e n t o v m e d ž l i n d r o in v a r o m p r i 

o b l o č n i h p o s t o p k i h v a r j e n j a 

x * M A G ; m a s i v n a ž i c a ( V A C 6 0 ) 

o » M A G ; s t r ž e n s k e ž i c e 

AA R o č n o o b l o č n o ; o p l a š č e n e e l e k t r o d e 

• • E P P ; v a r i l n i p r a š k i 

( * » A B ; m o č n a d e z o k s i d a c i j a - l e g i r a n j e ) 

F i g u r e 2 : D i s t r i b u t i o n d i a g r a m s o f e l e m e n t s b e t w e e n t h e s l a g a n d t h e 

w e l d m e t a l in a r e w e l d i n g p r o c e s s e s 

x * M A G ; s o l i d w i r e ( V A C 6 0 ) 

o » M A G ; c o r e d w i r e s 

A A M a n u a l a r e ; c o v e r e d e l e c t r o d e s 

• • S A W ; w e l d i n g f l u x e s 

( * « A B ; s t r o n g d e o x y d a t i o n - a l l o y i n g ) 

N a o s n o v i p o d a t k o v o v n o s u k i s i k a " A O 2 ( g / g v a r a ) " 

i n p o r a z d e l i t v i e l e m e n t o v m e d ž l i n d r o i n v a r o m (slika 
2 ) , k i t e m e l j i n a r e a k c i j a h v z p o s t a v l j a n j a n a v i d e z n e g a 

r a v n o t e ž j a , l a h k o v n a p r e j o c e n i m o s e s t a v o n a v a r a p r i 

i z b r a n i s e s t a v i s t r ž e n a i n m a s n e m d e l e ž u s t r ž e n a v 

s t r ž e n s k i ž i c i . 

S t r ž e n s e s t a v l j a j o m i n e r a l n e i n k o v i n s k e k o m p o -

n e n t e . E n a k o m e r n o s e s t a v o z a g o t o v i m o l e , č e f i n o 

z m l e t e k o m p o n e n t e s t r ž e n a d o b r o p r e m e š a m o i n g r a n u l i -

r a m o . P r i p r i b l i ž n o e n a k i v e l i k o s t i z r n b o p o t e k a l o 

p o l n j e n j e c e v i b r e z t e ž a v - n e b o p r i š l o d o z b i j a n j a g r a -

n u l a t a v c e v i . P o r o z n o s t g r a n u l a t a i n s t r ž e n a p a j e t a k o j 

p o p o l n j e n j u c e v i r a z m e r o m a v e l i k a ( o k o l i 4 0 % ) . 

P r i c e v a s t i h s t r ž e n s k i h ž i c a h ( n p r . : F I L T U B D U R 1 6 ; 

s t r ž e n s k a ž i c a z a n a v a r j a n j e S Ž - Ž J , F I P R O M - E l e k -

t r o d e , J e s e n i c e ) j e z a r a d i p o r o z n o s t i g r a n u l a t a i n s t r ž e n a 

p o p o l n j e n j u c e v i m a s n i d e l e ž s t r ž e n a l e 1 2 d o 1 3 o d -

s t o t e n , č e p r a v j e d e l e ž p o v r š i n e n o t r a n j e g a p r e r e z a i z b r a -

n i h c e v i ; 

„ 7 t ( r - 2 , 5 ) 2 

S = — — r - ^ - 1 0 0 = 3 8 % 
nr1 

( d i m e n z i j e c e v i : <J> 1 3 m m , d e b e l i n a s t e n e c e v i c a . 2 , 5 

m m ) . 

S e s t a v o č i s t e g a v a r a i n n a s t a j a j o č e v a r i l n e ž l i n d r e 

i z r a č u n a m o ( o z . o c e n i m o ) p o n a s l e d n j i h e n a č b a h : 

G M . K = £ m i n e r a l n i h k o m p o n e n t ( k a l c i t , j e d a v e c , r u t i l , 

v o l a s t o n i t . . . . v o d n o s t e k l o ) 

G k o v . = 2 k o v i n s k i h k o m p o n e n t ( c e v ; k o v i n e , z l i t i n e , 

k a r b i d i . . . . g r a f i t ) 

g ž i = G M i K + Z A G M e 0 = 
G M . K : 1 0 0 

1 0 0 - X A % M e x 0 y 

G v = G k o v - I A G M e = G k o v ; T j 

S e s t a v a v a r a : % M e = 
A G M £ 1 0 0 

G v 

S e s t a v a ž l i n d r e : 
A G M c 0 - 1 0 0 

• M e Y 0 V = — ^ 

L e g e n d a o z n a k : 

A G M e x o y , A % M e x O y , % M e x O y i n M M e < o y - s p r e m e m b a m a -

s e i n d e l e ž a i z b r a n e g a o k s i d a t e r d e l e ž i n m o l e k u l a r n a 

m a s a i z b r a n e g a o k s i d a v ž l i n d r i 

A G M e i n % M e - s p r e m e m b a m a s e i n d e l e ž i z b r a n e g a 

e l e m e n t a v č i s t e m v a r u 

G M K , G k o v . , G Ž I i n G v - m a s e m i n e r a l n i h i n k o v i n s k i h 

k o m p o n e n t s t r ž e n s k e ž i c e t e r n a s t a j a j o č e v a r i l n e ž l i n d r e 

i n č i s t e g a v a r a 

Q 

T) - i z k o r i s t e k v a r j e n j a ( r \ = — - ) 

i ? k o v . 

I z r a č u n a n i " v n o s i k i s i k a " A C b ( g / g v a r a ) t e r r a z m e r j a 

m e d v s e b n o s t j o o k s i d o v v ž l i n d r i i n l e g i r n i h e l e m e n t o v v 

v a r u , t o j e " p o r a z d e l i t e v e l e m e n t o v " 



Tabela 1: Kemi j ske sestave čist ih varov in varilnih žlinder ter vnosi kisika "AO2 (g/gvara) za navar jan je s s t rženskimi žicami iz var jenih 
nelegiranih cevi 

Cev cf) 13 m m Sestava vara Sestava žlindre Gžl /Gv A02* 

Oznaka žice - lepimi dodatki %c %Si %Mn %Cr %Mo %w %V(Ti) %Si02 %Ca0 %FeO %Mn0 %Cr203 %V205 (Ti02) (g/gvara) 

I. (12 tlo 13 mas . % stržena) 
71/102 FC DUR 600 - ferozli t ine 0,25 0,5 1.4 3.7 0,4 - - 21 13 11 28 5 - 5,5 71/102 

FC DUR 600 - kovme in karbidi 0.45 0,6 1.6 5.5 0.6 - - 18 13 10 18 8 - 5,0 62/120 

11. (19 do 22 mas . % stržena) 
72/150 FC DUR 600 - ferozli t ine 0.63 0,4 1.7 7,3 1,0 - 0,6 12 11 9 32 12 3 6,6 72/150 

FC DUR 56TC - kovine in karbidi 1.60 0.3 1.3 7,0 1.4 - 3.9Ti 8 10 7 19 7 27 (Ti02) 6.2 90/170 
Utop Mo 6 - ferozlit ine 0.53 1,1 0,5 7.8 2.0 0,6 1,2 34 20 7 7 7 3 4,4 87/160 

III. (22 do 27 mas . % stržena) 
81/160 BRM 2 - ferozli t ine in karbidi 0.88 0.7 0,4 5.0 4,5 5,6 1.8 32 19 7 6 5 4 5,2 81/160 

Fluxodur 62 (Abradur 58)** 3,8 - 0.2 36.3 - - - - - 9 - 91 - 2,7 84/200 

* - Prva številka pr ikazuje intenzivnost dezoksidaci je brez upoštevanja oglj ika, druga pa celotno vezanje oz. vnos kisika "AO2 (g/g vara)" 
** - Polnjenje cevi s Cr - karbidom. Ker ne pr ipravl jamo granul, j e masni delež stržena kar 42%. Nas ta ja pa težko taljiva žlindra (oz. produkt 
dezoksidaci je) , ki j e vzrok vkl jučkom v navaru. 

Tabela 2: Ferita j ek l a (trakovi), pr imerna za izdelavo varjenih cevi za posebne strženske ž i c e : s 

Oznaka jekla % C % Si % Mn % Cr % Ti 
a ) S u p e r f e r i t n o j e k l o ( x l C r 1 7 ) 

b ) F e r i t n i j e k l i : 

A C R O M 1 e x t r a ( x 6 C r 1 7 ) 

A C R O M 1 0 e x t r a 

0 , 0 1 

p o d 0 , 0 8 

p o d 0 , 1 2 

1 , 0 

1 , 0 

1 , 0 

1 , 0 

1 8 

1 6 - 1 8 

2 3 - 2 6 0 , 3 - 0 , 5 

Tabela 3: Kemi jska sestava čistega vara in varilne žlindre ter vnos kisika "AO: (g/gvara)" za navarjanje s stržensko žico iz varjene legirane cevi 
kvalitete "ACROM 10 extra" 

Cev cf> 13 m m 
Oznaka žice - leeirni dodatki ° iC 

Sestava vara 
%Si %Mn %Cr %Mo %w %V(Ti) %Si02 

Sestava žlindre 
%Ca0 %FeO %MnO %Cr203 %V205 (Ti02) 

Gžl/Gv A02* 
(g/gvara) 

I I I . (22 mas. % stržena) 
FC DUR 64 (Abradur 66) 4.9 0.7 21.0 5,8 2.0 0,9 5,5 23 12 5 12 2 6 5,1 83/160 

Tabela 4: Nikl jeve zlitine (trakovi), zanimive za izdelavo varjenih cevi za posebne strženske žice2'-1 

Oznaka Ni - /litine % C % Cr % Co % Mo % W % Ti % Al % Nb % Fe 
N i m o n i c C . 2 6 3 0 0 6 2 0 0 2 0 0 ŠŠ 12 0 4 5 0 . 7 

I n c o n e l X - 7 5 0 0 , 0 4 1 5 , 5 2 , 5 0 . 7 0 0 , 9 5 7 . 0 

I n c o n e l 6 0 0 0 , 0 8 1 5 , 5 8 , 0 

H a s t e l l o y C 0 , 0 8 1 5 . 5 2 , 5 1 6 , 0 3 . 8 5 , 5 

U d i m e t 5 0 0 0 , 0 8 1 8 , 0 1 8 . 5 4 . 0 2 . 9 2 . 9 

> - v / ( % M e , O J 

[ % M e f 

m o r a j o u s t r e z a t i p o d a t k o m v d i a g r a m i h n a slikah 1 in 2. 
V tabeli 1 s o p o d a n e k e m i č n e s e s t a v e č i s t i h v a r o v i n 

v a r i l n i h ž l i n d e r z a s t r ž e n s k e ž i c e , k i j i h i z d e l a m o i z n e l e -

g i r a n i h c e v i ( 0 , 0 6 % C ; 0 , 0 3 % S i i n 0 , 3 M n ) p r e m e r a (j) 

1 3 m m z d e b e l i n o s t e n e : 

I . - 2 , 5 m m ( S = 3 8 % , m a s n i d e l e ž s t r ž e n a = 1 2 d o 1 3 % ) 

I I . - 1 , 9 m m ( S = 5 0 % , m a s n i d e l e ž s t r ž e n a = 1 9 d o 

2 2 % ) i n 

I I I . - 1 . 6 m m ( S = 5 7 % , m a s n i d e l e ž s t r ž e n a = 2 2 d o 

2 7 % ) . 

I z tabele 1 j e r a z v i d n o , d a p r i i z d e l a v i s t r ž e n s k i h ž i c 

z a n a v a r j a n j e i z v a r j e n i h n e l e g i r a n i h c e v i <|) 1 3 m m z d e -

b e l i n o s t e n e 2 , 5 m m l a h k o m a k s i m a l n o l e g i r a m o n a v a r z 

9 % l e g i r n i h e l e m e n t o v . Č e p a u p o r a b i m o c e v i s t a n j š i m i 

s t e n a m i ( 1 , 9 a l i c e l o 1 , 6 m m ) , k a r b o v z r o k z a v e č j e 

t e ž a v e p r i i z d e l a v i - v l e č e n j e s t r ž e n s k e ž i c e d o m a n j š i h 

p r e m e r o v ( p o d (j) 1 , 6 m m ) p a l a h k o l e g i r a m o n a v a r ž e z 

o k o l i 1 5 % ( d e b e l i n a s t e n e = 1 , 9 m m ) a l i c e l o z 2 0 o z . 

4 0 % ( d e b e l i n a s t e n e = 1 , 6 m m ) l e g i r n i h e l e m e n t o v . P r i 

u p o r a b i f e r o z l i t i n . k i s o z a r a d i n i ž j i h t a l i š č p r i m e r n e j š e , 

b o l e g i r a n j e n a v a r a p r e k o s t r ž e n a n e k o l i k o n i ž j e ( z a n a j -

m a n j 1 0 % ) , n a v a r i p a b o d o k v a l i t e t n e j š i - b r e z 

n e r a z t a l j e n i h t e ž k o t a l j i v i h k o v i n s k i h i n k a r b i d n i h 

v k l j u č k o v . 

2.2 Uporaba legiranih cevi 

Z a i z d e l a v o s t r ž e n s k i h ž i c z a o b r a b n o o d p o r n a n a v a r -

j a n j a s o z e l o z a n i m i v e t u d i v a r j e n e c e v i , i z d e l a n e i z l e g i -

r a n i h f e r i t n i h j e k e l - t r a k o v (tabela 2). 
S u p e r f e r i t n o j e k l o i m a z e l o d o b r e p r e o b l i k o v a l n e 

l a s t n o s t i , k a r j e z e l o p o m e m b n o p r i v l e č e n j u s t r ž e n s k e 

ž i c e d o n i ž j i h p r e s e k o v ( p o d (j) 1 , 6 m m ) . F e r i t n o j e k l o 

A C R O M 1 0 e x t r a p a j e z a n i m i v o z a r a d i v i s o k e g a d e l e ž a 

k r o m a ( 2 5 % C r ) . Z a l e g i r a n j e n a v a r a v e č i n o m a z a d o s t u j e 



ž e k r o m i z c e v i . p r e o s t a l e l e g i r n e e l e m e n t e p a l e g i r a m o v 

n a v a r p r e k o s t r ž e n a (tabela 3). 
I z tabele 3 j e r a z v i d n o , d a p r i i z d e l a v i s t r ž e n s k i h ž i c 

z a n a v a r j a n j e i z v a r j e n i h l e g i r a n i h c e v i (j) 1 3 m m z d e b e -

l i n o s t e n e 1 , 6 m m l a h k o l e g i r a m o v n a v a r p r e k o c e v i i n 

s t r ž e n a p r e k o 4 0 % l e g i r n i h e l e m e n t o v . P r o b l e m a t i č n o j e 

e d i n o l e g i r a n j e v i s o k i h v s e b n o s t i o g l j i k a v n a v a r . Z d o -

d a j a n j e m g r a f i t a v s t r ž e n s e n a m r e č m a s n i d e l e ž s t r ž e n a 

z e l o h i t r o z n i ž u j e . 

Z u p o r a b o c e v i i z č i s t e g a n i k l j a a l i n i k l j e v i h z l i t i n 

(tabela 4) l a h k o v o b l i k i s t r ž e n s k i h ž i c i z d e l a m o t u d i d o -

d a j n e m a t e r i a l e z a n a v a r j a n j e n a j r a z l i č n e j š i h t e m p e r a -

t u r n o i n o b r a b n o o d p o r n i h n a n o s o v . 

3 Sklep 

N a v a r j a n j e s s t r ž e n s k i m i ž i c a m i j e p r o d u k t i v n o , 

k v a l i t e t n o i n z e l o z a n i m i v o z a v z d r ž e v a l c e . Č e v a r i m o p o 

p o l a v t o m a t s k e m p o s t o p k u M I G / M A G , s e b r e z t e ž a v 

p r i l a g a j a m o g e o m e t r i j i v a r j e n c a . P o s e b n o p r i m e r n e s o 

s t r ž e n s k e ž i c e , k i s o i z d e l a n e z v l e č e n j e m p o l n j e n i h v a r -

j e n i h c e v i ( c e v a s t e s t r ž e n s k e ž i c e ) . G l e d e d i m e n z i j i n 

u p o r a b e n a v a r i l n i h n a p r a v a h s o p o v s e m e n a k o v r e d n e 

m a s i v n i m ž i c a m . Z l e g i r a n j e m n a v a r a p r e k o s t r ž e n a i n l e -

g i r a n e c e v i , p a j i h l a h k o i z d e l a m o p r a k t i č n o z a v s e 

p o t r e b e n a v a r j a n j a v i n d u s t r i j i 1 - 2 - 3 0 " 3 2 . 
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Mehanske lastnosti spajkanih spojev 

Mechanical Properties of Brazed Joints 
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L. Kosec, Oddelek za materiale in metalurgijo, NTF, Univerza v Ljubljani 
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Raziskali smo mehanske lastnosti in analizirali mikrostrukturo spajkanih spojev z ogljikovim konstrukcijskim jeklom (spajka 
L-Ag40Cd), nerjavnim jeklom vrste 18-8 (spajki L-Ag40Cd in L-Ni7), z bakrom in medjo (spajka L-CuP7). Primerjali smo mehanske 
lastnosti spajkanih spojev in osnovnih materialov, ki so biii izpostavljeni temperaturnemu ciklu spajkanja. 

Ključne besede: spajkanje, tehnologija spajkanja, talilo, spajkani spoj, mehanske lastnosti 

A study of mechanical properties and an analysis of microstructure of brazed joints with carbon struetural steel (brazing filler 
material: L-Ag40Cd), stainless steel 18-8 (brazing filler metals: L-Ag40Cd and L-Ni7), copper and brass (brazing filler metal: 
L-CuP7) were made. -4 comparison of the mechanical properties of the brazed joints and of those of the parent metal subject to 
thermal cycies during brazing was made. 

Key words: brazing, brazing technology, brazing fiux, brazed joint, mechanical properties 

1 Uvod 

M e h a n s k e l a s t n o s t i s p a j k a n i h s p o j e v s o o d v i s n e o d 

r a z l i č n i h p a r a m e t r o v : š i r i n e s p a j k a n e r e ž e , v r s t e i n m e -

h a n s k i h l a s t n o s t i o s n o v n e g a m a t e r i a l a i n s p a j k e , t a l i l a , 

z a š č i t n e a t m o s f e r e , r a z m e r p r i s p a j k a n j u ( t e m p e r a t u r a , 

č a s ) , h r a p a v o s t i p o v r š i n e , o b l i k e s p o j a j t d . ' - 2 - 3 ' 4 - 5 - 6 - 7 - 8 - 9 - 1 0 -

I i . 1 2 . 1 3 

Z e l o p o m e m b n a j e t u d i t e h n i k a s p a j k a n j a . G l e d e n a 

m e s t o d o d a n e s p a j k e r a z l i k u j e m o n a s l e d n j e t e h n i k e 4 - 8 1 3 -
1 4 . 1 5 . 

a ) z d o d a t k o m s p a j k e n a m e s t o s p o j a p o c e l o t n e m s t i k u 

( f o l i j a , p a s t a , p l a t i r a n j e ) 

b ) z d o d a t k o m s p a j k e n a m e s t o s p o j a , v e n d a r l e n a d e l 

s t i č n e p o v r š i n e ( f o l i j a , p a s t a , ž i č k e , p l a t i r a n j e ) 

c ) z d o d a t k o m s p a j k e o b s p o j u a l i v p r i p r a v l j e n e u t o r e 

( ž i č k a , p a s t a ) . 

V s e t e h n i k e o m o g o č a j o d o b r o z a l i t j e s p o j a z m i n i -

m a l n i m i n a p a k a m i a l i c e l o b r e z n j i h . N a m e n p r e i z k u s o v 

j e b i l i z d e l a t i č i m b o l j p o p o l n e s o č e l n e s p a j k a n e s p o j e , k i 

n a j b i b i l i p r i m e r j a l n i z a t o t e h n o l o g i j o . 

m e n o m a l i v p e č i z z a š č i t n o m e š a n i c o H k + N 2 i n b r e z 

k o n t r o l e s p a j k a n e r e ž e , ( r e ž a , o d v i s n a o d m a s e z g o r n j e g a 

m 

i n 
m 

< H 8 

IV) 
r o 

• 2 2 

> 0 
c i 

4ll2 

15 

Slika 1: Oblika vzorcev 
Figure 1: Forms of brazed test pieces 

2 Preizkusi 

Z a p r e i z k u s e s m o u p o r a b i l i r a z l i č n e o s n o v n e m a t e r i -

a l e ( e l e k t r o l i z n i b a k e r , m e d C u Z n 3 9 P b 2 , a v s t e n i t n o n e r -

j a v n o j e k l o 1 8 - 8 , k o n s t r u k c i j s k a j e k l a z 0 , 1 6 i n 0 , 3 4 % 

o g l j i k a ) . V z o r c i s o b i l i o k r o g l e g a i n k v a d r a t n e g a p r e s e k a . 

D i m e n z i j e v z o r c e v s o o z n a č e n e n a sliki 1, u p o r a b l j e n i 

t e h n i k i s p a j k a n j a p a p r i k a z a n i n a sliki 2. 
S p a j k a n c i s o b i l i b r u š e n i z v o d o b r u s n i m p a p i r j e m š t . 

2 2 0 i n n a t o p e t m i n u t j e d k a n i v 1 0 % H 2 S O 4 . M e d d v a 

k o s a s m o d a l i t a l i l o , p r i t e h n i k i b ) p a s m o ž i č k e s p a j k e 

p o s t a v i l i p r e č n o n a s m e r b r u s n i h r a z . S p a j k a l i s m o s p l a -

' M M . B o n u Z O R C 
Ins t i tu t / a va r i l s tvu 
P t u j s k a W . m i t L j u b l j a n a 

a) b) 

Slika 2: Uporabljene tehnike spajkanja 
Figure 2: Brazing techniques applied 



Tabela 1: Parametri spa jkan ja 
Table 1: Brazing parameters 

M a t e r i a l 
( B a s e m e t a l s ) 

S p a j k a 
( F i l l e r m e t a l s ) 

T a l i l o 

( F l u x ) 

T e h n i k a 
( T e c h n i q u e ) 

T e m p e r a t u r a 

s p a j a n j a 

( B r a z i n g 

t e m p e r a t u r e ) 

Č a s s p a j k a n j a * * 

( B r a z i n g t i m e ) 

E l e k t r o l i z n i b a k e r L - C u P 7 

( 9 3 % C u , 7 % P ) 

ž i c a cf> 2 m m 

/ p l a m e n s k o 
b 

7 5 0 ° C 1 0 s 

C u Z n 3 9 P b 2 L - C u P 7 

ž i c a (J) 2 m m 

F - S H 1 * * * p l a m e n s k o 

a i n b 

7 5 0 ° C 1 0 s 

Č . 4 5 8 0 L - A g 4 0 C d 

ž i c a 2 m m 

F - S H 1 * * * p l a m e n s k o 

a i n b 

6 8 0 ° C 1 0 s 

L - N i 7 - p a s t a 

( 7 7 % N i , 1 3 % C r , 1 0 % P ) 

/ v p e č i 

a 

1 0 6 5 ° C 5 m i n 

n a v a d n o k o n s t r u k -
c i j s k o j e k l o z 0 , 1 6 
% i n 0 . 3 % o g l j i k a 

L - A s 4 0 C d 

( 4 0 % A e , 1 9 % C u , 2 1 % Z n , 

2 0 % C d ) 

ž i c a (b 2 m m 

F - S H 1 p l a m e n s k o 

a i n b 

6 8 0 ° C 1 0 s 

* * č a s o d s l a l i t v e s p a j k e d o p r e n e h a n j a o g r e v a n j a o z i r o m a p r e h o d s k o z i o g r e v n o k o m o r o ( t h e t i m e b e t w e e n m e l t i n g - d o w n o f b r a z i n g filler m e t a l 

a n d t e r m i n a t i o n o f h e a t i n g ) 

* * * u p o r a b l j e n i t a l i l i ( f l u x e s a p p l i e d ) : I n s t i t u t z a v a r i l s t v o in D e g u s s a h s p e c i a l 

d e l a v z o r c a ) . V tabeli 1 j e s p i s e k s p a j k a l n i h p a r a m e t r o v 

i n u p o r a b l j e n i h s p a j k t e r t a l i l . 

3 Preiskave 

P r e i s k a l i s m o m e t a l o g r a f s k e z n a č i l n o s t i s p o j e v , 

n a t e z n o t r d n o s t i n ž i l a v o s t o s n o v n e g a m a t e r i a l a t e r s p o -

j e v . M a k r o s k o p s k o s m o p r e g l e d a l i t u d i p r e l o m n e 

p o v r š i n e s p o j e v z n a m e n o m , d a b i u g o t o v i l i o b s e g 

z a l i t j a . 

3.1 Metalografska preiskava spojev 

N e k a t e r i z n a č i l n i s p o j i s o p r i k a z a n i n a sliki 3. 
N a j š i r š e r e ž e s o b i l e d o b l j e n e p r i s p a j k a n j u b a k r a i n 

m e d i s s p a j k o L - C u P 7 , z n a t n o o ž j e p a p r i s p a j k a n j u j e k l a 

s s r e b r o v o i n n i k l j e v o s p a j k o . 

M i k r o s t r u k t u r a s p o j a s e p r i s p a j k a n j u b a k r a i n m e d i z 

L - C u P 7 p o s e b e j n e r a z l i k u j e . L e - t a j e i z e v t e k t i k a ( a c u + 

C u ? P ) . k i j e p r i k a z a n n a f o t o g r a f i j a h v s i v i b a r v i , i n 

z m e s n i h k r i s t a l o v n a o s n o v i b a k r a a c u ( b o l j a l i m a n j o k -

r o g l a b e l a p o l j a ) . T r d n a r a z t o p i n a a c u j e t u d i n a o s n o v -

n e m m a t e r i a l u v o b l i k i z v e z n e g a p a s u , l e v b a k r u j e 

o p a z i t i p e n e t r a c i j o s p a j k e p o k r i s t a l n i h m e j a h . 

P o d o b e n j e t u d i s p o j n e r j a v n e g a j e k l a z L - N i 7 . T r d n a 

r a z t o p i n a n a o s n o v i n i k l j a o i N i j e i z l o č e n a v m e s t o m a p r e -

k i n j e n e m v a l o v i t e m p a s u n a o s n o v n e m m a t e r i a l u . S p o j j e 

s e s t a v l j e n i z z m e s n i h k r i s t a l o v n a o s n o v i n i k l j a c tN i i n 

e v t e k t i k a ( o t N i + N i j P ) . P o m e j a h o s n o v n e g a m a t e r i a l a p a 

j e p r e d n o s t n a d i f u z i j a n e k a t e r i h s e s t a v i n s p a j k e . 

M i k r o s t r u k t u r a s p o j e v p r i k o n s t r u k c i j s k e m i n n e r -

j a v n e m j e k l u , i z d e l a n i h s s p a j k o L - A g 4 0 C d , j e z e l o p o -

d o b n a . D e n d r i t i , k i s o t r d n a r a z t o p i n a p r e t e ž n o c i n k a v 

b a k r u , s o o b d a n i z e v t e k t i k o m , k i g a t v o r i t a f a z i , b o g a t i z 

b a k r o m i n c i n k o m t e r s r e b r o m i n k a d m i j e m 1 6 . T r d n a 

r a z t o p i n a b a k e r - c i n k j e p r e d v s e m o b m e j i z o s n o v o . 

P e n e t r a c i j e s p a j k e a l i d i f u z i j e p o s a m e z n i h e l e m e n t o v i z 

s p a j k e v o s n o v o n i o p a z i t i . 

3.2 Mehanske lastnosti 

M e r i l i s m o n a t e z n o t r d n o s t i n ž i l a v o s t o s n o v n e g a m a -

t e r i a l a i n s p a j k a n i h s p o j e v . O s n o v n i m a t e r i a l j e d o ž i v e l 

e n a k t e m p e r t u r n i c i k l u s k o t s p o j i . 

Ž i l a v o s t o s n o v n e g a m a t e r i a l a s m o p r e i z k u š a l i p r i 

p r e i z k u š a n c i h z V - z a r e z o , s p a j k a n e s p o j e p a b r e z n j e . 

P r e i z k u š a n c i z a n a t e z n i p r e i z k u s s o b i l i i z d e l a n i i z k o m -

b i n a c i j e j e k e l z 0 , 1 6 % o g l j i k a i n j e k l a z 0 , 3 4 % o g l j i k a , 

ž i l a v o s t n i p r e i z k u š a n c i p a i z j e k l a z 0 , 1 6 % o g l j i k a . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i s m o m e r i l i n a t r e h p a r a l e l a h . 

P r i e l e k t r o l i z n e m b a k r u s m o d o b i l i e n a k e v r e d n o s t i 

z a n a t e z n o t r d n o s t i n r a z t e z e k o s n o v n e g a m a t e r i a l a i n 

s p a j k a n i h v z o r c e v . V z r o k z a t o j e p r e t r g a n j e s p a j k a n i h 

v z o r c e v v b a k r u . 

P r e i z k u š a n c i d r u g i h s o s e p r e t r g a l i v s p o j u . P r e l o m 

ž i l a v o s t n i h e p r u v e t j e p o t e k a l p o s p o j u . T o k a ž e j o t u d i 

z e l o m a j h n e ž i l a v o s t i v p r i m e r j a v i z o s n o v n i m m a t e r i a -

l o m . 

N a t e z n a t r d n o s t o s n o v n e g a m a t e r i a l a s e j e p o s p a -

j k a n j u z m a n j š a l a , p o v e č a l a p a s t a s e r a z t e z e k i n ž i l a v o s t . 

S p a j k a n j e m e d i z L - C u P 7 i n n e r j a v n e g a j e k l a v r s t e 

1 8 - 8 s s r e b r o v o s p a j k o k a ž e j o , d a j e t a l i l o D e g u s s a h s p e -

c i a l b o l j š e o d t a l i l a I n s t i t u t a z a v a r i l s t v o . 

Ž e m e d s a m i m d e l o m j e b i l o t a l i l o D e g u s s a h s p e c i a l 

b o l j t e k o č e , k a r j e o m o g o č i l o ž e p r i u p o r a b i t e h n i k e b 

k v a l i t e t n e s p o j e b r e z n a p a k a l i z m a l o n j i h . P o d o b n e 

n a t e z n e t r d n o s t i s o b i l e p r i t a l i l u I n s t i t u t a z a v a r i l s t v o 

d o b l j e n e s p r e d h o d n i m p l a t i r a n j e m s p a j k a l n i h p o v r š i n s 

s p a j k o . T o d o k a z u j e , d a j e t o t a l i l o d o b r o r a z k r o j i l o 
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Pov. (Magn.): 100 x Pov. (Magn.): 100 x 

osnova: Cu | CuZn39Pb2 
base metal: Cu | CuZn39Pb2 

spajka (brazing alloy): L-CuP7 
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Pov. (Magn.): 400 x 

osnova: Č. 4580 
base metal: X 5 C r N i l 8 9 
spajka (brazing alloy):L-Ni7 

Pov. (Magn.): 400 x 
osnova: jeklo z 0,16 % C in 0,34 % C 
base metal :structural steel (0,16 and 0,34 % C) 
spajka (brazing alloy): L-Ag40Cd 

Sl ika 3: Mikros t rukture spojev 
F i g u r e 3: Microstructures of brazed joints 

Pov. (Magn.): 400 x 
osnova: Č. 4580 
base metal: X 5 C r N i l 8 9 
spajka (brazing alloy):L-Ag40Cd 

p o v r š i n s k e k r o m o v e o k s i d e , v e n d a r p r e p o č a s i z a t e h n i k o 

s p a j k a n j a b . Z a r a d i v e č j e v i s k o z n o s t i t a l i l a g a s p a j k a p r i 

h i t r e m z o ž e n j u r e ž e p o s t a l i t v i ( m a s a v z o r c a ) n i m o g l a 

i z r i n i t i i z n j e . Z a t o j e o s t a l o v e č n e z a l i t i h m e s t . Č e b i 

r e ž o k o n t r o l i r a l i z d i s t a n č n i k i , b i p o v s e j v e r j e t n o s t i d o -

b i l i p o d o b n e m e h a n s k e l a s t n o s t i . O č i t n o j e , d a p o t r e b u j e 

i n s t i t u t s k o t a l i l o š i r š o r e ž o v p r i m e r j a v i z D e g u s s a h s p e -

c i a l . 

Ž i l a v o s t i s p o j e v i z p r e d h o d n o p l a t i r a n i h s p a j k a n c e v 

s o b i l e m a l o v e č j e . V e r j e t n o p a b i p r i v e č j e m š t e v i l u 

v z o r c e v o b e h v r s t p r i š l i d o p o d o b n e p o v p r e č n e v r e d -

n o s t i . N a j s l a b š e m e h a n s k e l a s t n o s t i s o i m e l i s p o j i z L -

N i 7 , k i j e z e l o k r h k a . 

P r i o g l j i k o v e m j e k l u s o b i l e p o d o b n e t r d n o s t i n e o d -

v i s n e o d t e h n i k e s p a j k a n j a . I n s t i t u t s k o t a l i l o j e b i l o d o -

v o l j k v a l i t e t n o ( a g r e s i v n o ) , d a j e h i t r o r e a g i r a l o s 

p o v r š i n s k i m i o k s i d i . O m o g o č i l o j e d o b r o o p r i j e m l j i v o s t 

i n t e k o č n o s t s p a j k e t u d i v o z k i r e ž i , k i s e j e p o j a v i l a p o 

s t a l i t v i s p a j k e i n p r i t i s k u z a r a d i l a s t n e m a s e v z o r c a . 

N a p r e l o m i h p r e i z k u š a n c e v z a n a t e z n i p r e i z k u s s o t r i 

z n a č i l n e o b l i k e . Slika 5 a) p r i k a z u j e s p a j k a n i s p o j z 

v e č j i m š t e v i l o m n a p a k ( n e z a l i t a m e s t a , p o r o z n o s t ) . 
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a ) n a t e z n a e p r u v e t a 

a ) t e n s i l e t e s t s p e c i m e n 

S l i k a 4 : D i m e n z i j e i n o b l i k a e p r u v e t 

F i g u r e 4 : D i m e n s i o n s a n d s h a p e o f t e s t s p e c i m e n s 

- z a o s n o v n i m a t e r i a l 

- f o r b a s e m e t a l 

o l 

r4 

'4 
- z a s p a j k a n i s p o j 

- f o r b r a z e d j o i n t s 

b ) ž i l a v o s t n a e p r u v e t a 

b ) t a u g n e s s t e s t s p e c i m e n 

talilo (flux) Instituta za varilstvo 
tehnika b (technique b) 

talilo (flux) Instituta za varilstvo 
tehnika a (technique a) 

S l i k a S: P r e l o m n e p o v r š i n e s p a j k a n i h s p o j e v s s r e b r o v o s p a j k o n a n e r j a v n e m j e k l u 

F i g u r e 5: F r a c t u r e s u r f a c e s o f b r a z e d j o i n t s o n s t a i n l e s s s t e e l m a d e w i t h s i l v e r f i l l e r m e t a l 

T a k š n e p o v r š i n e s o n a s t a l e p r i s p a j k a n j u n e r j a v n e g a j e k l a 

i n m e d i p r i t e h n i k i b ) o b u p o r a b i i n s t i t u t s k e g a t a l i l a . T o 

j e r a z l o g z a s l a b š e m e h a n s k e l a s t n o s t i s p o j e v . P r e l o m p o -

t e k a p o s r e d i n i s p a j k e . 

Slika 5 b) n a m k a ž e z n a č i l n o p r e l o m n o p o v r š i n o s p a -

j k a n e g a s p o j a s p r e d h o d n o p l a t i r a n i m a s t i č n i m a p o v r š i -

n a m a s s p a j k o . V i d n a j e p o r o z n o s t . T a k e p o v r š i n e s o n a s -

t a l e n a o g l j i k o v e m i n n e r j a v n e m j e k l u s s r e b r o v o s p a j k o 

p r i t e h n i k i s p a j k a n j a a , n a n e r j a v n e m j e k l u z L - N i 7 i n p r i 

s p a j k a n j u b a k r a z L - C u P 7 . D r o b n a p o r o z n o s t i m a z e l o 

m a j h e n v p l i v n a m e h a n s k e l a s t n o s t i . P r e l o m p o t e k a p o 

s r e d i n i s p a j k e . 

Slika 5 c) p r i k a z u j e p r e l o m n o p o v r š i n o , k i j e z n a -

č i l n a z a s p a j k a n j e m e d i z L - C u P 7 , t e r n e r j a v n e g a i n 

o g l j i k o v e g a j e k l a s s r e b r o v o s p a j k o i n t e h n i k o b z u s -

t r e z n i m t a l i l o m . S p o j i m a z e l o m a l o v i d n i h n a p a k , p r e -

l o m p a s e š i r i p r e t e ž n o n a m e j n i p o v r š i n i z o s n o v o ( v i d n e 

s o b r u s n e r a z e ) . V t e m p r i m e r u j e p o p u s t i l a a d h e z i j s k a 

v e z . K l j u b r a z l i č n i m p r e l o m n i m p o v r š i n a m (sliki 5 b in 
5 c ) s o b i l e m e h a n s k e l a s t n o s t i s p o j e v , k j e r s t a b i l i 

p r e i z k u š e n i o b e t e h n i k i , z e l o p o d o b n e . 

4 Sklep 

R e z u l t a t i p r e i s k a v s o p o k a z a l i , d a s p a j k a l n i c i k l u s 

v p l i v a n a m e h a n s k e l a s t n o s t i p r e i z k u š a n i h o s n o v n i h m a -

t e r i a l o v , t a k o d a s e z m a n j š a n a t e z n a t r d n o s t , p o v e č a t a p a 

r a z t e z e k i n ž i l a v o s t . 

talilo (flux) Degussa h special 
tehnika b (technique b) 



T a b e l a 2 : M e h a n s k e l a s t n o s t i 

T a b l e 2 : M e c h a n i c a l p r o p e r t i e s 

M a t e r i a l S p a j k a i n t a l i l o T e h n i k a N a t e z n a t r d n o s t R a z t e z e k Ž i l a v o s t O p o m b e 

( B a s e m e t a l s ) ( F i l l e r m e t a l s . s p a j k a n j a ( T e n s i l e s t r e n g t h ) ( E l o n g a t i o n ) ( I m p a c t s t r e n e t h ) ( R e m a r k s ) 
F l u x ) ( B r a z i n g t e h n i q u e ( N / m m 2 ) (%) ( J / c m 2 ) 

e l e k t r o l i z n i / / 2 9 4 ; 2 9 5 ; 2 9 5 2 4 , 5 ; 2 4 , 7 ; 2 7 , 4 1 0 2 ; 1 0 2 ; 1 0 3 d o b a v l j e n o s t a n j e 

b a k e r / / 2 2 3 ; 2 3 0 ; 2 3 2 4 1 ; 4 1 ; 4 3 1 7 0 ; 1 7 2 ; 1 7 3 s i m u l a c i j a 
s p a j k a n j a 

L - C u P 7 b r e z t a l i l a p l a m e n s k o b 2 2 3 ; 2 3 0 : 2 3 2 4 1 ; 4 1 ; 4 3 3 , 8 ; 3 , 8 ; 3 , 6 s p a j k a n i s p o j 

/ / 4 4 7 ; 4 4 7 ; 4 4 9 2 1 , 6 ; 2 2 ; 2 2 9 , 4 5 ; 1 0 , 4 ; 1 0 , 8 d o b a v l j e n o s t a n j e 

C u Z n 3 9 P b 2 / / 4 1 9 ; 4 2 3 ; 4 2 5 2 8 , 4 ; 3 0 , 7 ; 3 1 2 6 ; 2 7 ; 3 0 s i m u l a c i j a 

s p a j k a n j a 

L - C u P 7 F - S H 1 * p l a m e n s k o b 1 5 0 ; 1 6 7 ; 1 9 7 / 1 , 1 ; 1 , 4 ; 1 , 7 s p a j k a n i s p o j 

L - C u P 7 F - S H 1 * * p l a m e n s k o b 2 0 8 ; 2 1 3 ; 2 2 3 / 2 , 2 ; 2 , 2 ; 2 , 4 s p a j k a n i s p o j 

/ / 6 5 0 ; 6 5 3 ; 6 6 2 4 0 ; 4 1 ; 4 2 2 5 9 ; 2 6 8 ; 2 7 3 d o b a v l j e n o s t a n j e 

/ / 6 3 5 ; 6 4 0 ; 6 4 3 4 6 ; 4 8 ; 5 0 2 9 2 ; 3 1 1 ; 3 2 6 s i m u l a c i j a 

s p a j k a n j a 

L - A g 4 0 C d F -
S H 1 * 

p l a m e n s k o b 1 3 3 ; 1 6 4 ; 2 1 4 / 1 , 3 ; 1 , 3 ; 1 , 4 s p a j k a n i s p o j 

Č . 4 5 8 0 L - A a 4 0 C d F - p l a m e n s k o a 3 5 4 ; 3 5 8 ; 3 8 6 / 4 , 3 ; 4 , 3 ; 6 , 1 s p a j k a n i s p o j 
S H 1 * ( p l a t i r a n o ) 

L - A e 4 0 C d F -
S H 1 * * 

p l a m e n s k o b / 3 3 2 ; 3 7 8 ; 4 0 9 / 3 , 6 ; 3 , 7 ; 3 , 8 s p a j k a n i s p o j 

/ 5 8 7 ; 6 0 0 ; 6 1 1 5 2 ; 5 3 ; 5 3 3 1 7 ; 3 2 0 ; 3 3 1 s i m u l a c i j a 

s p a j k a n j a v p e č i 

L - N i 7 a t m . p e č a 1 1 0 ; 1 2 1 ; 1 2 8 / / * * * s p a j k a n i s p o j 
( H 2 N 2 ) 

J e k l o / / 6 4 6 ; 6 6 2 ; 6 6 2 2 0 ; 2 2 ; 2 2 , 4 2 1 5 ; 2 1 8 ; 2 1 9 d o s t a v l j e n o s t a n j e 

( 0 , 1 6 % C ) / / 5 7 3 ; 5 8 0 ; 5 8 6 2 6 , 5 ; 2 8 . 3 0 2 5 9 ; 2 6 0 ; 2 6 8 s i m u l a c i j a 

s p a j k a n j a 

J e k l o / / 7 5 5 , 7 6 4 , 7 7 0 1 4 ; 1 5 , 8 ; 1 6 , 6 / d o s t a v l j e n o s t a n j e 

( 0 , 3 4 % C ) / / 6 7 3 ; 6 7 5 ; 6 8 0 2 4 , 5 ; 2 6 , 5 , 2 6 , 8 / s i m u l a c i j a 

s p a j k a n j a 

J e k l o L - A g 4 0 C d F - p l a m e n s k o b 4 6 2 ; 5 2 8 ; 5 3 4 / / s p a j k a n i s p o j 
S H 1 * 

s p a j k a n i s p o j 

( 0 . 1 6 L - A g 4 0 C d F - p l a m e n s k o a 4 0 4 ; 5 2 2 ; 5 2 6 / / s p a j k a n i s p o j 
% C / 0 , 3 4 % C ) S H 1 * ( p l a t i r a n o ) 

J e k l o L - A g 4 0 C d F - p l a m e n s k o b / / 5 , 9 ; 6 , 1 ; 8 , 5 ; s p a j k a n i s p o j 
S H 1 * 

0 , 1 % C L - A g 4 0 C d F - p l a m e n s k o a / / 6 , 6 ; 6 , 8 ; 8 , 1 s p a j k a n i s p o j 
S H 1 * ( p l a t i r a n o ) 

* t a l i l o , i z d e l e k I n s t i t u t a z a v a r i l s t o v ( f l u x , m a d e b y I n s t i t u t z a v a r i l s t v o ) 

* * t a l i l o D e g u s s a h s p e c i a l ( f l u x , D e g u s s a h S p e c i a l ) 

* * * v z o r c i r a z p a d l i ž e m e d i z d e l a v o n a s t r u ž n i c i ( f a i l u r e o f t h e b r a z e d j o i n t s d u r i n g m a c h i n i n g ) 

T e h n i k a s p a j k a n j a i m a l a h k o o d l o č i l n o v l o g o n a 

k v a l i t e t o i n m e h a n s k e l a s t n o s t i s p a j k a n i h s p o j e v , n j e n a 

i z b i r a p a j e o d v i s n a p r e d v s e m o d t a l i l a , k a r d o k a z u j e 

s p a j k a n j e m e d i i n n e r j a v n e g a j e k l a z r a z l i č n i m i t a l i l i . 

Ž i l a v o s t i s p a j k a n i h s p o j e v s o z e l o s l a b e , k l j u b t e m u 

d a s o s r e b r o v e s p a j k e d u k t i l n e . S p o j i i m a j o , n e g l e d e n a 

s p a j k o , z e l o s l a b o o d p o r n o s t p r o t i š i r j e n j u r a z p o k e . 

S p a j k a n i s p o j i r e d k o d o s e g a j o t r d n o s t o s n o v n e g a m a -

t e r i a l a : v z o r c i n a j v e č k r a t p o č i j o p o s p o j u ( i z j e m a j e n p r . 

b a k e r , s p a j k a n s s p a j k o L - C u P 7 ) . O d p r e i z k u š e n i h s p a j k 

i m a L - N i 7 s l a b e m e h a n s k e l a s t n o s t i k l j u b d i f u z i j s k e m u 

s p o j u . P r i m e r j a v a s s r e b r o v i m i s p a j k a m i ( a d h e z i j s k i 

s p o j ) p a k a ž e , d a d i f u z i j s k a p o v e z a v a s p a j k e z o s n o v o n i 

m e r i l o z a d o b r e m e h a n s k e l a s t n o s t i s p a j k a n i h s p o j e v . 
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Armirani spajkani spoji povečane žilavosti 

Reinforced Brazed Joints vvith Elevated Toughness 

B. Zore1, Institut za varilstvo, Ljubljana 
L. Kosec, Oddelek za materiale in metalurgijo, NTF, Univerza v Ljubljani 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Predlagan in dokazan je način izboljšanja mehanskih lastnosti spajkanih spojev z armiranjem. V teh spojih je povečana odpornost 
proti širjenju razpok ter udarna žilavost. Opisali smo dva načina trdne povezave armature in osnove. Z osnovo nepovezana ali 
slabo spojena armatura ne izboljša žilavosti spoja. Spoj z dobro povezano armaturo in osnovo pa ima veliko žilavost. 

Ključne besede: spajkani spoj. armatura, nepovezana armatura in osnova, povezana armatura in osnova, mehanske lastnosti 

A mechanism of improvement of mechanical properties, of brazed joints by reinforcing is presented and confirmed. In ali joints 
inereased crack propagation resistance and toughness are observed. Two alternative ways of good joining of the armour and the 
base metal are deseribed. An unconnected or weakly connected armour has practicaily no influence, while an appropriately joined 
armour and base metal in a joint show high toughness values of brazed joints. 

Key words: brazed joint, armour, unconnected armour and base metal, joined armor and base metal, mechanical properties 

1 Uvod 

A r m i r a n j e s p a j k a n i h s p o j e v j e z n a n o ž e i z t r i d e s e t i h 

l e t . k o p o j m a a r m i r a n j e i n k o m p o z i t v s v o j e m d a n a š n j e m 

p o m e n u n i s t a b i l a p o z n a n a . V e č i n a l i t e r a t u r n i h v i r o v g a 

o p i s u j e v z v e z i s s p a j a n j e m k e r m e t o v a l i k e r a m i k e s 

k o v i n a m i a l i p r i s p a j a n j u k e r a m i k e . 

N a j v e č k r a t j e b i l u p o r a b l j e n v m e s n i p l o š č a t i v l o -

ž e k 1 - 2 - 3 - 4 - 5 - 6 i z d u k t i l n i h k o v i n ( b a k e r , n i k e l j , s r e b r o ) a l i i z 

k o v i n z m a j h n o t e m p e r a t u r n o r a z t e z n o s t j o ( v o l f r a m . 

m o l i b d e n ) . V s a k a v r s t a k o v i n n a s v o j n a č i n z m a n j š a 

z a o s t a l e n a p e t o s t i v s p o j u i n n a s t a n e k n a p a k , k i s o p o s l e -

d i c a r a z l i k v t e m p e r a t u r n i r a z t e z n o s t i s e s t a v i n s p a j -

k a n e g a s p o j a . Z a z g o r a j o p i s a n e n a m e n e s o s e 

u p o r a b l j a l e š e r a z l i č n e v a l o v i t e f o l i j e , m r e ž i c e i n s a -

t o v j a 1 - 2 - 7 - 8 . 

T o s o z n a č i l n e o b l i k e t o g i h i n p o v e z a n i h a r m a t u r , 

m e d t e m k o s t a p r i p l o š č a t e m v l o ž k u d v a s p a j k a n a s p o j a 

z v s e m i z n a č i l n i m i s l a b o s t m i s p o j e v ( s l a b a ž i l a v o s t , 

s l a b a o d p o r n o s t p r o t i z a č e t k u i n š i r j e n j u r a z p o k e ) . 

U p o r a b l j a l i s o t u d i k o m p o z i t n e s p a j k e s k o v i n s k i m i 

d e l c i 7 8 i n v l a k n i o g l j i k a 9 - 1 0 - 1 1 . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i a r m i r a n e s p a j k e s l e d e k o m p o z i t -

n e m u m e h a n i z m u r e a g i r a n j a n a z u n a n j e o b r e m e n i t v e . 

P o d o s e d a j z n a n i h m e h a n s k i h l a s t n o s t i s p a j k a n i h s p o -

j e v k a r b i d n i h t r d i n i n j e k e l s e k o m p o z i t n e l a s t n o s t i s p a j -

k e p r e n a š a j o t u d i v s p o j 7 - 8 . P r i s p a j k a n j u z m e d j o j e b i l o 

u g o t o v l j e n o s k o r a j d v a k r a t n o p o v e č a n j e s t r i ž n e t r d n o s t i 

i n r a z t e z k o v v p r i m e r j a v i s k l a s i č n o s p a j k a n i m i s p o j i . 

U g o t o v l j e n j e b i l t u d i v p l i v t r d n o s t i m a t e r i a l a a r m a t u r e . 

T a k o j e n p r . u p o r a b a m r e ž e i z n e r j a v n e g a a v s t e n i t n e g a 

j e k l a z v e č a l a s t r i ž n o t r d n o s t z m e d j o n a r e j e n e g a s p o j a z a 

7 0 % v p r i m e r j a v i z n e a r m i r a n i m s p a j k a n i m s p o j e m . 

U p o r a b a m r e ž i z m a l o o g l j i č n e g a j e k l a n i z b o l j š a l a s t r i ž -
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n e t r d n o s t i s p o j a , s a j j e b i l a t r d n o s t t e g a j e k l a e n a k a a l i 

c e l o s l a b š a o d t r d n o s t i s p a j k e o z i r o m a m e d i . 

K o m p o z i t n o s p a j k o s o p r i k o v i n s k i h m a t e r i a l i h 

u p o r a b l j a l i p r e d v s e m p r i s p a j k a n j u v š i r o k i h r e ž a h ( w i d e 

g a p b r a z i n g ) , k j e r s o v s p a j k o d o d a j a l i k o v i n s k i 

p r a h 1 2 - 1 3 - 1 4 - 1 5 . T a s e m e d s p a j k a n j e m n e t a l i , z a t o i m a j o t e 

s p a j k e z n a č i l n o k o m p o z i t n o s e s t a v o . 

P r i s p a j k a n j u j e k l a z b a k r o m s o u p o r a b l j a l i p l o š č a t i 

k o v i n s k i v l o ž e k , k i j e r a b i l z a n a s t a n e k n o v e f a z e 1 6 . 

I z b o l j š a n j e m e h a n s k i h l a s t n o s t i j e b i l o o d v i s n o p r e d -

v s e m o d o b s e g a m e d s e b o j n i h r e a k c i j m e d s p a j k o , d e l c i 

i n o s n o v o t e r v r s t e d o d a n e g a m a t e r i a l a p r a h u . 

2 Razvoj armiranih spajkanih spojev kovina -
kovina 

O u p o r a b i a r m a t u r e ( ž i c e , m r e ž e , v a l o v i t e f o l i j e , s a -

t o v j a ) p r i s p a j k a n j u k o v i n n i p o d a t k o v . M e t o d a i m a r e -

a l n e m o ž n o s t i z a i z d e l a v o s p a j k a n i h s p o j e v z n a č r t o v a -

n i m i m e h a n s k i m i l a s t n o s t m i . 

P o z n a n e m n a č i n u a r m i r a n j a p r i s p a j k a n j u k a r b i d n i h 

t r d i n a l i k e r a m i k e s k o v i n o š e v e d n o o s t a j a p r o b l e m o d -

p o r n o s t i p r o t i n a s t a n k u i n š i r j e n j u r a z p o k v s p a j k a n i h 

s p o j i h . V z r o k t e m u j e v r z e l m e d o s n o v o i n a r m a t u r o , v 

k a t e r i s e n a h a j a s p a j k a , k a r r a z p o k i n e o t e ž u j e a l i 

p r e p r e č u j e n j e n e g a n a p r e d o v a n j a . 

E d i n i p o g o j z a i z b o l j š a n j e ž i l a v o s t i i n o d p o r n o s t i 

p r o t i š i r j e n j u r a z p o k e v a r m i r a n e m s p o j u j e , d a s e a r m a -

t u r a p o v e ž e z o s n o v o s t r d n o r a z t o p i n o o z i r o m a m e d s e -

b o j n i m z r a š č a n j e m . T a p r i n c i p j e b i l p r v i č i d e j n o p r i -

k a z a n 1 7 - 1 8 t e r p r e i z k u š e n i n d o k a z a n v r a z i s k a v i 1 9 . 

N a d a l j n j e r a z i s k a v e ž i l a v o s t i t a k o s p a j k a n i h s p o j e v s o 

v z p o d b u d n e . 

2.1 Povezave armature z osnovo 

A r m a t u r o i n o s n o v o l a h k o p o v e ž e m o n a d v a n a č i n a : 



( 
O S N O V A ( B A S E M E T A L ) 

n e h o m o g e n a t r d n a r a z t o p i n a 

( u n h o m o g e n e o u s s o l i d s o l u t i o n ) 

s p a j k a 

( b r a z e m e t a l ) 

h o m o g e n a t r d n a r a z t o p i n a 

( h o m o g e n e o u s s o l i d s o l u t i o n ) 

Ž I Č K A . A R M A T U R E 

( W I R E O F A R M O U R ) 

a ) s T L P p r o c e s o m ( w i t h T L P p r o c e s ) 

s p a j k a 

( b r a z e m e t a l ) 

b ) z d i f u z i j s k i h v a r j e n j e m ( w i t h d i f f u s i o n w e l d i n g ) 

Slika 1: Povezava armature in osnove v spa jkanem spoju (shematično) 
Figure 1: J o i n i n g of a r m o u r and base meta l in brazed jo in t 
(schematically) 

• v t e k o č e m - s s p r e m e m b o e v t e k t i k a s p a j k e v t r d n o 

r a z t o p i n o 

• v t r d n e m - z d i f u z i j s k i m v a r j e n j e m , k j e r s p a j k a p r i 

m e t a l u r š k i h r e a k c i j a h n i p o t r e b n a . 

V t e k o č e m p o v e ž e m o a r m a t u r o n a n a č i n T L P ( t r a n -

s i e n t l i q u i d p h a s e ) , k i t e m e l j i n a r a z r e d č e n j u e v t e k t i č n e 

s p a j k e n a k l j u č n e m e l e m e n t u ( n p r . b o r , s i l i c i j , f o s f o r p r i 

n i k l j e v i h s p a j k a h ) , k i d i f u n d i r a v o s n o v o i n a r m a t u r o . 

T e k o č i e v t e k t i k s e s p r e m i n j a v t r d n o r a z t o p i n o , k i s e 

v r a š č a v o s n o v o i n a r m a t u r o . P r i t e m u p o r a b a s i l e n i 

n e o b h o d n a , s s t i s k a n j e m p a s e p o s p e š i . 

V t r d n e m p o v e ž e m o a r m a t u r o i n o s n o v o z d i f u z i j -

s k i m v a r j e n j e m . T e k o č a s p a j k a p r i t e m n e s o d e l u j e , r a b i 

p a k o t z a š č i t a p r e d o k s i d a c i j o i n k o t p o l n i t e v p r o s t o r a 

m e d s e g m e n t i a r m a t u r e . S p a j k a j e d o o s n o v e i n a r m a t u r e 

i n e r t n a , z a t o j o j e p o t r e b n o o d s t r a n i t i i z d e l a m e d a r m a -

t u r o i n o s n o v o . C e n e , d i f u z i j s k o v a r j e n j e o s n o v e i n a r -

m a t u r e n i m o g o č e . T o p o m e n i , d a j e p o t r e b n a d o v o l j 

v e l i k e p r i t i s n a s i l a m e d s p a j k a n j e m , k a r o m o g o č i d o b e r 

k o n t a k t o s n o v e i n a r m a t u r e . 

N a sliki 1 s t a p r i k a z a n i p o v e z a v i o s n o v e i n a r m a t u r e 

i z e n a k e g a a l i s o r o d n e g a m a t e r i a l a . 

R a z l i k a m e d o b e m a n a č i n o m a j e v t e m , d a j e p r i 

p o v e z a v i s p r o c e s o m T L P n a o s n o v i i n a r m a t u r i p a s 

t r d n e r a z t o p i n e , k i n a s t a j a z a r a d i d i f u z i j e k l j u č n e g a e l e -

m e n t a i z s p a j k e v o s n o v o i n a r m a t u r o . T a p o v e ž e o b e 

k o m p o n e n t i . 

K e r p r i d i f u z i j s k e m z v a r j a n j u s p a j k a n e s o d e l u j e , t e g a 

p a s u n o v o n a s t a l e t r d n e r a z t o p i n e , k i b i p o v e z a l o b e 

k o m p o n e n t i , n i . T u j e d e f o r m a c i j a e n e o d s e s t a v i n n u j n a . 

Z a t o j e p r i p o v e z a v i p o m e m b n a k o m b i n a c i j a d i f u z i j e t e r 

p o p r a v e z r e k r i s t a l i z a c i j o . 

3 Preizkusi 

P r e i z k u s i l i s m o n a s l e d n j e m a t e r i a l e : 

• k o n s t r u k c i j s k o o g l j i k o v o j e k l o ( a r m a t u r a : m a l o o -

g l j i č n o j e k l o C < 0 , 1 % , p a t e n t i r a n a ž i c a , a v s t e n i t n o 

n e r j a v n o j e k l o v r s t e 1 8 - 8 , s p a j k a L - A g 4 0 C d ) 

• a v s t e n i t n o n e r j a v n o j e k l o 1 8 - 8 ( a r m a t u r a : n e r j a v n o 

j e k l o 1 8 - 8 , s p a j k a L - A g 4 0 C d , L - N i 7 ) 

• b a k e r ( a r m a t u r a : b a k e r , n e r j a v n o j e k l o 1 8 - 8 , n e r j a v n o 

j e k l o 1 8 - 8 z g a l v a n s k i m n a n o s o m b a k r a , n e r j a v n o 

j e k l o 1 8 - 8 z g a l v a n s k i m i n n a k n a d n o ž a r j e n i m n a n o -

s o m b a k r a ; s p a j k a L - C u P 7 ) 

• m e d C u Z n 3 9 P b 2 ( a r m a t u r a : k o t p r i b a k r u ) . 

S p a j k a l i s m o s p l a m e n s k i m p o s t o p k o m , r a z e n v p r i -

m e r u s p a j k e L - N i 7 , k j e r s m o s p a j k a l i v p e č i v z a š č i t i 

v o d i k a i n d u š i k a . 

Ž i l a v o s t s p o j e v s m o m e r i l i n a e p r u v e t a h d i m e n z i j 1 0 

x 1 0 x 5 5 m m b r e z z a r e z e . 

4 Rezultati in diskusija 

4.1 Armirani spajkani spoji brez povezave osnove in ar-
mature 

N a sliki 2 j e p r i k a z a n p r e č n i p r e r e z n a p r e l o m n o 

p o v r š i n o s p a j k a n e g a s p o j a n a o g l j i k o v e m j e k l u , i z d e -

l a n e m s s p a j k o L - A g 4 0 C d i n a r m a t u r o i z p a t e n t i r a n e 

p r e l o m n a p o v r š i n a 

o s n o v a 

Slika 2: Spoj maloogl j ičnega jek la z armaturo iz patentirane žice in 
spajke L-Ag40Cd. Prečni prerez čez prelom žilavostnega preizkušanca 
(pov. 50 x) 

Figure 2: A joint consisting of low-carbon steel, the armour made of 
pa tented wire . and braz ing f i l ler mater ia l L - A g 4 0 C d . Frac ture 
eross-seetion of notehed test bar (magn. 50 x) 



B . Z o r e , L . K o s e c : A r m i r a n i s p a j k a n i s p o j i p o v e č a n e ž i l a v o s t i 

s p a j k a n e r j a v n a ž i č k a 

o s t a n e k s p a j k e 
o s n o v a : m a l o o g l j i č n o j e k l o 

5 0 0 x 

o s n o v a ž i č k a 

p a t e n t i r a n a ž i c a m i k r o s t r u k t u r a s p o j a 

1 0 x 1 0 0 0 x 

p r i k a z p o v r š i n e s t i k a m e d a r m a t u r o 

i n o s n o v o ( j a m i c e ) ; d u k t i l n i p r e l o m 

p r i s t r i ž n e m p r e i z k u s u 

b ) o s n o v a : m a l o o g l j i č n o j e k l o 

a r m a t u r a : j e k l o 1 8 C r / 8 N i 

s p a j k a : L - A g 4 0 C d 

m a l o o g l j i č n o j e k l o 4 0 Q x 

a ) o s n o v a : m a l o o g l j i č n o j e k l o 

a r m a t u r a : p a t e n t i r a n a ž i c a 

s p a j k a : L - A g 4 0 C d 

S l i k a 3 : P o v e z a v a o s n o v e in a r m a t u r e z d i f u z i j s k i m v a r j e n j e m v s p a j k a n e m s p o j u 

F i g u r e 3 : J o i n i n g o f b a s e m e t a l a n d a r m o u r b y d i f f u s i o n w e l d i n g in b r a z e d j o i n t 



b a k r e n a p r e v l e k a 

p o d r o č j e r e a k c i j e m e d s p a j k o i n b a k r e n o o s n o v o t e r p r e v l e k o 

b a k e r 

o s n o v a : b a k e r 

a r m a t u r a : j e k l o 1 8 C r / 8 N i , p o b a k r e n o 

s p a j k a : L - C u P 7 

Slika 4: Povezava armature in osnove s procesom T L P v spa jkanem spoju 
Figure 4: Joining of armour and base metal by T L P process in brazed joint 

n e r j a v n o j e k l o 

ž i c e . P r e l o m p o t e k a p o s p a j k i n a m e j i m e d a r m a t u r o i n 

o s n o v o . Ž i l a v o s t t a k o s p a j k a n i h s p o j e v s e b i s t v e n o n e 

r a z l i k u j e o d ž i l a v o s t i s p o j e v b r e z a r m a t u r e i n j e 3 - 1 5 

J / c m 2 , o d v i s n o o d n a p a k v s p o j u . V p l i v a m a t e r i a l a a r m a -

t u r e n i b i l o o p a z i t i . 

P o d o b n e p o j a v e s m o o p a z i l i t u d i n a a r m i r a n e m s p o j u 

i z a v s t e n i t n e g a n e r j a v n e g a j e k l a 1 8 - 8 s s r e b r o v o s p a j k o 

L - A g 4 0 C d . E n a k i s p o j i , i z d e l a n i s s p a j k o L - N i 7 , s o 

p o p o k a l i ž e m e d i z d e l a v o v z o r c e v , p r a v t a k o t u d i n e a r m i -

r a n i s p o j i . 

V p l i v a r m a t u r e p a j e b i l o o p a z i t i p r i s p a j k a n j u b a k r a 

i n m e d i s s p a j k o L - C u P 7 . Ž i l a v o s t i n e a r m i r a n i h s p a j -

k a n i h s p o j e v s o b i l e : b a k e r ( 3 , 6 - 3 , 8 J / c m 2 ) , m e d 

C u Z n 3 9 P b 2 ( 1 , 1 - 2 , 4 J / c m 2 ) . 

I z m e r j e n e ž i l a v o s t i s p o j e v s o : 

a ) o s n o v a : b a k e r 
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• a r m a t u r a i z b a k r a : 3 , 6 - 7 , 5 J / c m " 

• a r m a t u r a i z j e k l a 1 8 - 8 : 1 , 2 - 1 , 8 J / c m " 

• a r m a t u r a i z g a l v a n s k o z b a k r o m p r e v l e č e n e g a j e k l a 

1 8 - 8 : 2 , 0 - 4 , 9 J / c m 2 

• a r m a t u r a i z g a l v a n s k o z b a k r o m p r e v l e č e n e g a i n ž a r -

j e n e g a j e k l a 1 8 - 8 : 7 , 8 - 8 , 8 J / c m " 

b ) o s n o v a : m e d C u Z n 3 9 P h ? 

• a r m a t u r a i z b a k r a : 3 , 0 - 5 , 2 J / c m " 

• a r m a t u r a i z j e k l a 1 8 - 8 : 0 , 9 - 1 , 0 J / c m 2 

• a r m a t u r a i z g a l v a n s k o z b a k r o m p r e v l e č e n e g a j e k l a 

1 8 C r / 8 N i : 1 , 9 - 2 , 9 J / c m 2 

• a r m a t u r a i z g a l v a n s k o z b a k r o m p r e v l e č e n e g a i n ž a r -

j e n e g a j e k l a 1 8 C r / 8 N i : 3 , 9 - 4 . 8 J / c m 2 

D v a k r a t n o p o v e č a n j e ž i l a v o s t i j e o p a z i t i p r i u p o r a b i 

b a k r e n e a r m a t u r e a l i g a l v a n s k o z b a k r o m p r e v l e č e n e a r -

m a t u r e a v s t e n i t n e g a j e k l a , k i j e b i l o p o n a n o s u ž a r j e n o 

( 9 5 0 ° C , 2 u r i ) . 

N a p r e r e z i h , p r e č n o n a p r e l o m n o p o v r š i n o , s m o 

o p a z i l i : 

a ) p r i s p a j k a n j u j e k e l s s p a j k o L - A g 4 0 C d i n u p o r a b i 

r a z l i č n i h j e k l e n i h a r m a t u r j e p r e l o m p o s p a j k i a l i 

v e z n i p l a s t i m e d s p a j k o i n o s n o v o a l i a r m a t u r o ; 

b ) p r i s p a j k a n j u b a k r a i n m e d i s s p a j k o L C u P 7 

• p r i b a k r e n i a r m a t u r i j e p r e l o m p o s p a j k i i n p o n e k o d 

t u d i č e z b a k r e n e ž i c e 

• p r i a r m a t u r i i z n e r j a v n e g a j e k l a 1 8 - 8 p o t e k a p r e l o m 

n a m e j i s p a j k a - a r m a t u r a a l i č e z s p a j k o m e d 

p o s a m e z n i m i d e l i a r m a t u r e 

• p r i a r m a t u r i z b a k r o m e l e k t r o l i z n o p r e v l e č e n e g a j e k l a 

1 8 - 8 p o t e k a p r e l o m p r e d v s e m p o s p a j k i m e d a r m a -

t u r o i n o s n o v o . B a k r e n a p r e v l e k a s e t r g a o d a r m a t u r e . 

• p r i a r m a t u r i z b a k r o m e l e k t r o l i z n o p r e v l e č e n e i n ž a r -

j e n e ž i c e j e k l a 1 8 - 8 j e p r e l o m p r e t e ž n o p o s p a j k i m e d 

a r m a t u r o i n o s n o v o . O p a z i t i j e l o č e v a n j e b a k r e n e 

p r e v l e k e o d ž i c e n e r j a v n e g a j e k l a n a p o s a m e z n i h 

m e s t i h . 

V v s e h p r i m e r i h s p a j k a n j a b a k r a i n m e d i j e n a s t i k u 

o s n o v e i n a r m a t u r e ž e p r i s o t n a m e d s e b o j n a p o v e z a v a s 

t r d n o r a z t o p i n o . T o v p l i v a n a p o v e č a n j e ž i l a v o s t i s p o j e v 

z b a k r e n o i n ž a r j e n o z b a k r o m p r e v l e č e n o n e r j a v n o a r -

m a t u r o . 

P r i u p o r a b i a r m a t u r e i z g o l e ž i c e n e r j a v n e g a j e k l a j e 

n a s t a l a v m e s n a p l a s t ( k i j e n a j v e r j e t n e j e ž e l e z o v a l i n i k -

l j e v f o s f i d ) . T a j e z e l o k r h k a . P o v e z a v a e l e k t r o l i z n o 



brez armature 

nepovezana armatura 
z osnovo 

dobro povezana 
armatura z osnovo 

osnova: maloogljično jeklo 
armatura: maloogljično jeklo 
spajka: L-Ag 40 Cd 

Sl ika 5: P r i m e r j a v a p r e l o m n i h površ in ž i lavostnih p re izkušancev 

F i g u r e 5: C o m p a r i s o n of f rac tu re su r f aces of t oughnes s test p ieces 

žilavost: 3 - 1 5 J / c m 2 

žilavost: 3 - 1 5 J / c m 2 

žilavost: 7 0 - 120 J / c m 2 

n a n e s e n e g a b a k r a n a j e k l o j e s l a b a . Z a t o s e ž i l a v o s t s p o -

j e v n e i z b o l j š a . 

4.2 A rmirani spajkani spoji s povezavo armature in os-
nove 

N a sliki 3 j e p r i k a z a n p r i m e r p o v e z a n e a r m a t u r e i z 

p a t e n t i r a n e ž i c e z o s n o v o i z o g l j i k o v e g a j e k l a . S p o j j e b i l 

s p a j k a n s s p a j k o L - A g 4 0 C d . S l i k a p r i k a z u j e p o p o l n o 

z r a š č e n o s t a r m a t u r e i n o s n o v e . Z r a š č e n a p a s t a t u d i s e g -

m e n t a a r m a t u r e . O s t a n e k s p a j k e s t a s v e t l a t r i k o t n i k a 

(slika 3a). 
P o d o b e n u č i n e k j e b i l t u d i p r i u p o r a b i a r m a t u r e i z 

m a l o o g l j i č n e g a j e k l a i n a v s t e n i t n e g a n e r j a v n e g a j e k l a n a 

o g l j i k o v e m k o t t u d i n a n e r j a v n e m j e k l u . Slika 3b p r i -

k a z u j e p r i m e r z r a š č a n j e a r m a t u r e i z n e r j a v n e g a j e k l a z 

o s n o v o i z o g l j i k o v e g a j e k l a p r i s p a j k i L - A g 4 0 C d . Ž i c a 

a r m a t u r e j e m a l o v t i s n j e n a v o s n o v o . T u s p a j k e n i . D o b r o 

p o v e z a v o a r m a t u r e i z n e r j a v n e g a j e k l a z o s n o v o i z 

o g l j i k o v e g a j e k l a p r i s t r i ž n e m i z t r g u a r m a t u r e i z o s n o v e 

p o t r j u j e t u d i d u k t i l e n p r e l o m . 

N a sliki 4 j e p r i k a z a n a p o v e z a v a g a l v a n s k o z b a k r o m 

p r e v l e č e n e a r m a t u r e i z n e r j a v n e g a j e k l a i n o s n o v e i z 

b a k r a . U p o r a b l j a l i s m o s p a j k o L - C u P 7 . 

S p a j k a j e r e a g i r a l a z o s n o v o i n g a l v a n s k o p r e v l e k o . 

N a v e č j e m d e l u s t i k a m e d ž i č k a m i s e j e m i k r o s t r u k t u r a 

s p r e m e n i l a i z e v t e k t i k a v t r d n o r a z t o p i n o . 

D o e n a k e g a p o j a v a j e p r i š l o v p r i m e r u n a k n a d n o ž a r -

j e n i h g a l v a n s k o p r e v l e č e n i h ž i c i n u p o r a b i t e h k o t a r m a -

t u r e p r i s p a j k a n j u m e d i z i s t o s p a j k o . 

M e r i t v e ž i l a v o s t i s p a j k a n i h s p o j e v k a ž e j o d o b r e 

r e z u l t a t e . T a k o j e b i l a ž i l a v o s t s p o j e v i z m a l o o g l j i č n e g a 

j e k l a z a r m a t u r o i z d r u g e g a m a l o o g l j i č n e g a j e k l a , s p a j -

k a n i h s s p a j k o L - A g 4 0 C d , 1 0 6 - 1 2 4 J / c m 2 . T o j e v 

p o v p r e č j u 1 2 - k r a t n o p o v e č a n j e v p r i m e r j a v i z e n a k i m 

s p o j e m b r e z a r m a t u r e a l i z n e p o v e z a n o a r m a t u r o i n o s -

n o v o . N a sliki 5 j e v i d n a p r i m e r j a v a p r e l o m n i h p o v r š i n 

ž i l a v o s t n i h p r e i z k u š a n c e v s p a j k a n i h s p o j e v i z o g l j i k o -

v e g a j e k l a s s p a j k o L - A g 4 0 C d . V e l i k o p r e č n o š i r j e n j e j e 

l e p r i u s t r e z n i p o v e z a v i a r m a t u r e z o s n o v o . T e m u j e 

v z r o k v e l i k a ž i l a v o s t s p o j e v . 

5 Sklepi 

N a š e r a z i s k a v e p o v e d o , d a j e m o č z a r m i r a n j e m 

p o m e m b n o i z b o l j š a t i o d p o r n o s t s p o j e v p r o t i z a č e t k u i n 

š i r j e n j u r a z p o k t e r p o v e č a t i n j i h o v o ž i l a v o s t k p o v e č a n j u 

ž i l a v o s t i p r i s p e v a p r e d v s e m p o v e č a n j e d u k t i l n o s t i . Z a 

p o v e č a n j e ž i l a v o s t i m o r a j o b i t i i z p o l n j e n i d o l o č e n i p o -

g o j i . 

A r m a t u r a i n o s n o v a m o r a t a b i t i d o b r o p o v e z a n i . 

P o v e č a n j e ž i l a v o s t i j e o d v i s n o o d i z b i r e v r s t e a r m a t u r e 

g l e d e n a o s n o v o t e r s p a j k o i n s p o s o b n o s t i t r d n e m e d s e -

b o j n e p o v e z a v e a r m a t u r e i n o s n o v e . T r d n o s t p o v e z a v e 

l a h k o p o v e č a m o z n a n o s i , k i s o s o r o d n i e n e m u a l i o b e m a 

p a r t n e r j e m a . P r i n a n o s u b a k r a n a n e r j a v n o j e k l o j e t a 

m e j n a p o v r š i n a š i b k o m e s t o . Z d i f u z i j s k i m ž a r j e n j e m s e 

t r d n o s t i z b o l j š a . 
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Sušenje peska pri proizvodnji asfaltov 

Drying of Sand in the Production of Asphalt 
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Za proizvodnjo asfaltov s kalcitom obrobna vlažnost v apnencu poslabšuje vezavo z bitumnom od rahleaa oomanišania 
kemično V°obeh t S T ' ™ P ^ ^ " finska pa 'vpliva naknadno podobno vendar v javnem bolj 
nrZv^m Jn l / n ^ f T*™?0-,"astoi>atransPort tulkov' kar Je posebno škodljivo ob izluženju soiitrov in drugih snov 
Po hifrem ^lAnh dm,9° neSnag° tV0[!>° tanko p las t s Podobn° mazi'n° lastn°stJ° k°' Olje ali celo led Po hitrem osusenju obrobnih plasti z vročim plinom se sicer bistveno poboljša začetna adhezivnost vendar ne oreorečuie 

iziuzitev. Glede na način susenja m energijski izkoristek se izkaže kot najbolj ugodno ogrevanje peska z mikrovaiovi podobnih 
frekvenc kot mikrovalovne peči ob ogrevanju odplakovalnih plinov z generatorsko izgubo. mmrovaiovi poooonm 

Ključne besede: kalcit, osušitev, adhezivnost, izločanje 

In the production of asphalt surface, the wetness of calcite deteriorates the adhesion to bitumen, ranging from a slipht worsenino 
of mit,almechanical and aging properties, to uselessness. Later it also provokes a diffusion ofimpurities introducingand 
aggravating the effect of surface moisture. particuiarly the segregation of some salts, e.g. nitrates, forming withmeteo oloaical 
water and poilution slipperysheets, with properties similar to oii or ice. The bulk humidity is less active during p oduclon Z flater 
it can give rise to strong diffusion, provoking many undesirabie mechanical properties The improvement of adhesion after ouick 
superficial heating can be instantaneousiy excellent but it weakens later. The following analysis shows that a bad cho?ce of 
P%aZeterS CaP Stl" worsenJh? Mbseguent diffusion vvith ali mechanical outcomes. The best dehydration process is performed by 
t S ^ ^ f S i ^ ^ 5 Slm"ar t0 micmwave 0vens' attackin° direc"y the — • ^ generator losses a% 

Key vvords: calcite, dehydration, adhesion, rejection 

1 Uvod 

Z a p r o i z v o d n j o a s f a l t o v s e u p o r a b l j a v S l o v e n i j i v 

g l a v n e m n e e n a k o m e r n o z d r o b l j e n a p n e n e c , k i v s e b u j e 

p o l e g a t o m a r n i h n a p a k v k a l c i t u t u d i m a k r o s k o p s k e t u j -

k e . P o s a m e z n i k o s i s o n e e n a k o m e r n o o g l a t i , v s e b u j e j o 

o s t r e r o b o v e ; m e j n e p l o s k v e d e l n o s o v p a d a j o s k r i s t a l -

n i m i r a v n i n a m i , d e l n o p a s o z n a č i l n e z a š k o l j k a s t l o m , 

v e n d a r j e p o d o l g o v a t o s t t a k o m a l o i z r a z i t a , d a z a t o -

p l o t n o , m i g r a c i j s k o i n d i f u z i j s k o o b r a v n a v o l a h k o 

p r i v z a m e m o k o t m o d e l r a z p o k a n o k r o g l o . 

2 Lastnosti kalcitov 

K a l c i t j e v v s a k e m z n a n e m p o d n e b j u n a j b o l j s t a b i l n a 

o b l i k a C a C O j , t o d a p o d v p l i v o m v i s o k i h t e m p e r a t u r 

r a z p a d a i n s e o b o d d a j a n j u o g l j i k o v i h d i o k s i d o v 

p r e t v a r j a v a p n o . Č e p r a v r e z u l t a t i p o s a m e z n i h m e r i t e v 

p a r n i h t l a k o v m e d s e b o j n o z e l o o d s t o p a j o , p r i č a k u j e m o 

o b u p o š t e v a n j u , d a d o s e g a d e l n i t l a k o g l j i k o v e g a d v o k i s a 

v č i s t e m z r a k u o b m o r s k i g l a d i n i o k o l i 0 , 3 2 m b a r , d a b o 

z a č e l k a l c i t n a d t e m p e r a t u r o o k o l i 5 0 0 ° C ' p o č a s i , o k o l i 

9 0 0 ° C 2 p a h i t r o r a z p a d a t i . K o t v e č i n o k a r b o n a t o v l a h k o 

t u d i C a C O } p o d d o l o č e n i m i p o g o j i p r o i z v a j a m o v o b l i k o 

h i d r o k a r b o n a t o v s c e l o 6 m o l e k u l a m i k r i s t a l n e v o d e n a 

m o l e k u l o C a C C h 3 . V s e t e o b l i k e s o s t a b i l n e s a m o p o d 

z e l o o m e j e n i m i p o g o j i , s a j c e l o i z v o d n i h r a z t o p i n , g e l a 

i n v t e l e s u ž i v a l i 4 , 5 , 6 n a s t a j a j o s a m o v a t e r i t , a r a g o n i t i n 

k a l c i t , k i n e v s e b u j e j o k r i s t a l n e v o d e . 

A l o n m d n i LUKAN. dipl. inž. 
Senzolab. d.o.o.. Institut Jožef Štefan 
1000 Ljubljana 

K a l c i t s p a d a v h e k s a g o n a l n o - r o m b o e d r i č n o 

s k u p i n o 7 z z e l o i z r a z i t o r a z k o l n o t e n d e n c o v o b l i k o r o m -

b o e d r o v . P o v e z a v a v s k u p i n a h C O 3 " j e p r e t e ž n o k o v a -

l e n t n a , z n e p r i m e r n o b o l j o d d a l j e n i m i C a + + p a p r e t e ž n o 

i o n s k a 8 . A r a g o n i t 9 i n v a t e r i t 1 0 i m a t a p o d o b n o k e m i č n o 

v e z a v o , v e n d a r p o p o l n o m a d r u g a č n o k r i s t a l n o s t r u k t u r o 

i n r a z l i č n o s p e c i f i č n o t o p l o t o k o t k a l c i t ( p r i p o d n e b n i h 

t e m p e r a t u r a h o k o l i 0 , 7 8 k J / k g K " ) . T o s e i z r a ž a t u d i v 

p o p o l n o m a r a z l i č n i h e l a s t i č n i h l a s t n o s t i h 1 2 , 1 3 i n p o p o l -

n o m a r a z l i č n e m t o p l o t n e m r a z t e z k u 1 4 , 1 5 . N e i z r a z i t a h o -

m o p o l a r n o s t p o v e z a v m e d C a + + i n C O 3 " n e z a d o s t u j e z a 

s t a b i l n o s t e k l e n o s t r u k t u r o . 

Z a t o v v s a k i k o n f i g u r a c i j i k a l c i t o v o b v s a k e m t o p l o t -

n e m g r a d i e n t u n e i z o g i b n o n a s t o p a m e h a n s k a n a p e t o s t , 

c e l o t e d a j , k o g r e p r i 1 0 1 K 1 6 v o l u m s k i t o p l o t n i r a z t e z e k 

k a l c i t o v s k o z i n i č l o . K o l i n e a r n i t o p l o t n i r a z t e z e k s k o r a j 

i z g i n e , j e t u d i t o p l o t n o v z b u j e n a n a p e t o s t m a j h n a , s i c e r 

j o m o r a m o u p o š t e v a t i k o t b i s t v e n o m o t n j o , o d l o č i l n o z a 

m i k r o s k o p s k o i n m a k r o s k o p s k o v e d e n j e t e r z a p o m i k e 

t u j k o v , m e h a n s k o o b r e m e n l j i v o s t , s t a r a n j e m a t e r i a l o v , 

g e o l o š k i r a z v o j i t d . 

S u h k a l c i t n i h i g r o s k o p i č e n , t o d a i z v e l i k e h i s t e r e z e v 

o m o č l j i v o s t i i n n j e n e o d v i s n o s t i o d t u j k o v 1 7 , 1 8 l a h k o 

s k l e p a m o , d a v o d i k o v e v e z i v p l i v a j o n a l e g o o b r o b n i h 

s k u p i n C O 3 - i n t a k o p o s r e d n o n a a d h e z i j o d r u g i h s n o v i . 

N e p o s r e d n o i z k r i s t a l n i h s t r u k t u r , k o t t u d i i z a n o m a l i j 

s t i s l j i v o s t i , h i d r o f o b n o s t i i n m e h a n s k e o d p o r n o s t i p a l a h -

k o s k l e p a m o , d a v s e k r i s t a l n e o b l i k e C a C 0 3 o m o g o č a j o 

t a k o v g r a d i t e v i o n o v z z a m e n j a v o v a l e n c a l i i z p o l n i t v i j o 

v o t l i n , d a b i b i l i e l e k t r i č n o p r i m e r n i z a v i s o k o t e m p e r a -

t u r n e p o l p r e v o d n i k e i n s e n z o r s k e ( p i e z o - , t e r m o - , k e m o -

i t d ) e l e m e n t e , k o n e b i b i l i t a k o d r o b l j i v i . 



Z a k a l c i t j e z n a č i l n a v e l i k a a n i z o t r o p n o s t z a e l a s t i č n e 

l a s t n o s t i i n t o p l o t n o p r e v o d n o s t , k i d o s e g a p r i s o b n i h 

t e m p e r a t u r a h v z p o r e d n o z o s j o 5 , 4 W / m K , p r a v o k o t n o 

n a n j o p a 4 . 6 W / m K ' 9 - 2 0 . 

K a l c i t v č i s t e m s t a n j u m h i g r o s k o p e n i n n i t o p l j i v v 

č i s t i v o d i . Z a r a d i p r e t e ž n o k o v a l e n t n i h n o t r a n j i h p o v e z a v 

v s k u p i n a h C C h " j e s t a b i l e n p o d v p l i v o m t u d i i z r e d n o 

m o č n i h n e p o s r e d n i h o k s i d a n t o v i n r e d u c e n t o v . 

N a s p r o t n o p a o m o g o č a p r e t e ž n o i o n s k a p o v e z a v a m e d 

s k u p i n a m i C O 3 " i n i o n i C a + + v e l i k o m o b i l n o s t v s e h 

i o n o v . V e r j e t n o s t z a z a m e n j a v o i o n o v o z i r o m a v g r a d i t e v 

i o n o v v p o s a m e z n o v o t l i n o d o l o č a j o v g l a v n e m 

s t e r e o m e t r i j s k i p o g o j i o b i z r a v n a v a n j u p o v p r e č n i h e l e k -

t r o s t a t i č n i h p o t e n c i a l o v s k o r a j n e o d v i s n o o d i z p o l n i t e v 

l o k a l n i h p o l a r n i h v a l e n c . K l j u b n e p r i m e r n o v e č j i m o b i l -

n o s t i k a t i o n o v , k i d e l n o c e l o s t a b i l i z i r a j o k a l c i t p r o t i z u -

n a n j i m k e m i č n i m v p l i v o m , p a r a z g r a j u j e k a l c i t v n a r a v i 

v e č i n o m a v p l i v a n i o n o v , k i s o v o n e s n a ž e n e m o k o l j u 

s p l o š n o b o l j p o g o s t i , p o v z r o č a j o p o v e č a n p a r n i t l a k C O 2 

k a r b o n a t o v i n t a k o t u d i i r e v e r z i b i l n o s t p o s a m e z n i h s p r e -

m e m b . C e l o C O 2 s t a b i l i z i r a k a l c i t s a m o v s u h e m s t a n j u , 

s i c e r p a z a r a d i n e p r i m e r n o v e č j e t o p n o s t i p r i m a r n i h k a r -

b o n a t o v p o v z r o č a o z i r o m a p o s p e š u j e o d p l a k o v a n j e i n 

r e k r i s t a l i z a c i j o . 

T o p l o t n o v e d e n j e l a h k o o c e n i m o t u d i o b n e p o z -

n a v a n j u p o d r o b n o s t i , k a j t i n a t o p l o t n o p r e v o d n o s t i n k a -

p a c i t e t o v p l i v a j o p r i m e s i k v e č j e m u l i n e a r n o s s e s t a v o . 

V s e d r u g e l a s t n o s t i s o z e l o o d v i s n e o d n a t a n č n e 

s e s t a v e , p r e d v s e m m i k r o - i n m a k r o s k o p s k i h t u j k o v , c e l o 

n e č i s t o č , n p r . , ž e n e k a j o d s t o t k o v M g v d o l o m i t u 

b i s t v e n o v p l i v a n a k r u š l j i v o s t , p r e p r e č u j e i n t e r a k c i j o z 

o g l j i k o v o k i s l i n o i n t a k o p o s r e d n o t u d i t o p n o s t v m e -

t e o r o l o š k i v o d i t e r o v i r a r a z p a d a n j e v o n e s n a ž e n e m 

z r a k u . 

Z a t o l a h k o h i d r o f o b n o s t , h i g r o s k o p i č n o s t , p o m i k e t u j -

k o v i n k e m i č n i p o t e n c i a l v o d e ( e f e k t i v n o v l a ž n o s t ) 

o c e n i m o s a m o t a k r a t , k o j e p o p o l n o m a p o z n a n a s e s t a v a 

m i k r o s k o p s k i h i n m a k r o s k o p s k i h m o t e n j . R a v n o t e l a s t -

n o s t i p a s o o d l o č i l n e z a u p o r a b n o s t p e s k a z a a s f a l t i r a n j e , 

k a j t i o s n o v n e t o p l o t n e , k e m i č n e i n m e h a n s k e l a s t n o s t i , 

k o t s t a t o g o s t i n o b l i k a r o b n i h p l a s t i k a l c i t o v , s o b r e z t u j -

k o v v e d n o u g o d n e . 

V k a l c i t u d o s e g a z v o č n a h i t r o s t , o d v i s n o o d s m e r i i n 

p o l a r i z a c i j e , m e d 3 , 5 i n 7 k m / s , t o p l o t n i i z r a v n a l n i č a s p a 

o k o l i 0 , 4 3 s / m m 2 , n j u n r e c i p r o č e n p r o d u k t , o k r o g 0 . 5 

n m , s o v p a d a s k a r a k t e r i s t i č n o d o l ž i n o , p r i č a k o v a n o i z 

s p e k t r o v f o n o n o v , k o i n t e r p o l i r a n a t o p l o t n a z a s e d e n o s t 

1 / 2 p a d e v p r e p o v e d a n o c o n o z u n a j B r i l l o u i n o v i h p a s o v . 

3 Model za obravnavo toplotnih sunkov 

Z a o b r a v n a v o p o j a v o v o b k o n s t a n t n e m v o l u m n u 

v k l j u č i t e v s t a t i č n i h o b r e m e n i t e v v t e o r i j o t o p l o t n i h p o -

t e n c i a l o v n e p o v z r o č a t e ž a v , t o d a e k s p l i c i t n o m o r a m o 

d o d a t n o u p o š t e v a t i v s a v z b u j a n j a , k i o d s t o p a j o o d k v a n t -

n o m e h a n s k i h r a z p o r e d i t e v z a p r i v z e t o t e m p e r a t u r o , 

v k l j u č n o z z v o č n o , e k s c i t o n s k o i n v a l o v n o e l e k t r o m a g -

n e t n o o b r e m e n i t v i j o , t o d a v e d n o s m e m o u p o š t e v a t i t r e -

n u t n o l o k a l n o t e m p e r a t u r o n e g l e d e n a v p l i v g r a d i e n t o v 

z a č a s o v n o - p r o s t o r s k o r a z p o r e d i t e v . 

P o t e k d o g o d k o v s a m o i z j e m o m a s l e d i k o n s t a n t n e m u 

v o l u m n u , p o g o s t o k o n s t a n t n e m u t l a k u , v e č i n o m a p a 

n e k e m u v m e s n e m u p o g o j u , k o s n o v n i h o d v o d o v n e 

m o r e m o i z r a z i t i n e p o s r e d n o s t o t a l n i m a l i p a r c i a l n i m o d -

v o d o m , a m p a k m o r a m o e k s p l i c i t n o u p o š t e v a t i t u d i d i -

n a m i k o . 

O b p o v e č a n j u o p a z o v a n e g a p o d r o č j a s e p r i b l i ž u j e m o 

m a k r o k a n o n i č n e m u s i s t e m u , k a r o m o g o č a s i c e r e n o -

s t a v n o z u n a n j o b i l a n c o , t o d a z n e h o m o g e n o s t j o s i s t e m o v 

n a r a š č a n a p a k a z a o b r a v n a v o i n k o n č n o p o s l e d i c o 

p o s a m e z n i h p o t e k o v , p o s e b n o v p r i m e r u p r š i l a , s u s p e n -

z i j , v r e m e n a i n k o n g l o m e r a t o v . 

T e o r i j a t o p l o t n i h p o t e n c i a l o v o b r a v n a v a s i s t e m k o n -

g l o m e r a t o v d o b r o s a m o o b v z p o s t a v l j e n e m t o p l o t n e m 

r a v n o t e ž j u , t o d a p o t e k d o g o d k o v , p r e d v s e m g l e d e n a 

n o t r a n j e n a p e t o s t i i n t r a n s p o r t t u j k o v , n p r . , m o l e k u l v o d e , 

b o p o p o l n o m a n a p a č n o o p i s a n . N o t r a n j o n a p e t o s t l a h k o 

v e d n o i z r a z i m o k o t p o s l e d i c o g r a d i e n t o v d i f e r e n c e m e d 

r e a l n o i n n o m i n a l n o l e g o . 

K o t n o m i n a l n o l e g o b i m o r a l i s p l o š n o v s t a v i t i v i r t u -

a l n o l e g o z a d a n o t e m p e r a t u r n o r a z p o r e d i t e v s p o p o l n o 

m e h a n s k o r a z b r e m e n i t v i j o , k a r j e a b s u r d n o . Z a t o 

m o r a m o v s t a v l j a t i t r e n u t n o l e g o z l o k a l n o t e m p e r a t u r o i n 

n o m i n a l n o l e g o z a p r o s t o r s k o k o n s t a n t n o n o m i n a l n o 

t e m p e r a t u r o , r a z l i k o v a t i s t e r e o m e t r i j s k o i n e f e k t i v n o d e -

f o r m a c i j o t e r e k s p l i c i t n o u p o š t e v a t i v p l i v t o p l o t n i h 

r a z t e z k o v . T a k o o b r a v n a v a m o n e o d v i s n o o d p r o s t o r s k i h 

i n č a s o v n i h g r a d i e n t o v t e m p e r a t u r e l o k a l n o s t a c i o n a r n o 

m e h a n s k o s t a n j e k o t o b k o n s t a n t n i t e m p e r a t u r i , t e m p e r a -

t u r n o s p r e m e m b o p a k o t o b p o p o l n o m a p r i l a g o j e n e m 

m e h a n s k e m s t a n j u . 

K o t o s n o v n o o c e n o b o m o b r a v n a v a l z i z o t r o p n o 

s n o v j o n a p o l n j e n o k r o g l o s p o l m e r o m R , p r o s t o r s k o k o n -

s t a n t n o z a č e t n o t e m p e r a t u r o T 0 i n h o m o g e n o o k o l i c o z 

n e k o d r u g o , t u d i č a s o v n o k o n s t a n t n o , t e m p e r a t u r o T e . 

P r o d o r s p r e m e m b t e m p e r a t u r e v n o t r a n j o s t j e p r i k a z a n 

na slikah 1 in 2. 
Z a r a d i t o p l o t n i h r a z t e z k o v n a s t o p a j o n e i z o g i b n o 

t r a n s v e r z a l n e i n r a d i a l n e n a p e t o s t i , k i s e v s r e d i š č u 

z d r u ž u j e j o s t r a n s v e r z a l n i m i v i z o t r o p n o o b r e m e n i t e v , o b 

r o b u p a i z e n a č u j e j o z z u n a n j i m t l a k o m . 

K o t o p l o t a a l i o h l a d i t e v p r o d i r a v n o t r a n j o s t , s e m e -

h a n s k o k r e p i o g r e t a l i o h l a j e n p l a š č o b m a n j š a n j u 

r a z m e r j a x m e d p o v p r e č n i m k v a d r a t o m p o l m e r a t o p l o t -

n i h g r a d i e n t o v i n k v a d r a t o m p o l m e r a o b r a v n a v a n e k r o -

g l e (sliki 3 in 4). Z a t o v s r e d i š č u n a j p r e j n a s t o p i m e h a n -

s k o v z b u j e n a s p r e m e m b a v n a s p r o t n o s m e r (slika 5), 
n a t o p a p r e v l a d a n e p o s r e d e n p r o d o r o d z u n a j (slika 2). 

Slika 5 p r i k a z u j e r a z m e r j e m e d t r e n u t n o m e h a n s k o 

o b r e m e n i t v i j o o z i r o m a m e h a n s k o v z b u j e n o t e m p e r a t u r n o 

s p r e m e m b o v s r e d i š č u i n o d g o v a r j a j o č o l i m i t o z a 

z a č e t n o v r e d n o s t , k o b i e n a k o t e m p e r a t u r n o s t o p n i c o 

s p r o ž i l i i z s r e d i š č a . V k a l c i t u d o s e g a p r i 3 0 0 K r a z m e r j e 

m e d t o l i m i t o i n o s n o v n o s t o p n i c o 4 p r o m i l e , t o d a z a 



Sl ika 1: Razporedi tev temperature 
abscisa: oddal jenost od središča; enota: polmer krogle 
ordinata: temperaturna stopnica / začetna temperaturna stopnica 
oznaka: logari tem časa / relaksacijski čas 
F i g u r e 1: Temperature distribution 
horizontal: dis tance f rom center; unity: radius of the bali 
vertical: temperature step / initial temperature step 
index: logarithin of tirne / norinalised relaxation tirne 

Slika 3: Lokalno povprečen kvadratni polmer gradientov temperature 
abscisa: oddaljenost od središča; enota: polmer krogle 
ordinata: opazovana količina / polmer krogle 
oznaka: logaritem časa / relaksacijski čas 
Figure 3: Local mean square d i s tance f rom center of t empera tu re 
gradient 
horizontal: distance f rom center; unity: radius of the bali 
vertical: observed quantity unity: radius of the bali 
index: logarithm of t ime / normalized relaxation time 

S l ika 2: Tempera tura v središču 
abscisa: čas od začetka relaksacije; enota: relaksacijski čas 
ordinata: temperaturna stopnica / začetna temperaturna stopnica 
F i g u r e 2: Temperature at the center 

horizontal: t ime from the beginning of relaxation; unity: normalized 
relaxation time 
vertical: temperature step / initial temperature step 

v i š j o t e m p e r a t u r o , b o l j t o g o s n o v , s n o v z v e č j i m t o p l o t -

n i m r a z t e z k o m , a l i m a n j š o s p e c i f i č n o t o p l o t o , l a h k o 

d o s e g a t u d i b i s t v e n o v e č j o v r e d n o s t , v e d n o p r o p o r c i o n a l -

n o v s o t i k v a d r a t o v g l a v n i h o s i t o p l o t n i h r a z t e z k o v , t o d a 

n e o d v i s n o o d v e l i k o s t i i n c e l o p r e d z n a k o v p o s a m e z n i h 

k o m p o n e n t , n p r . , v s t e k l u i z S i O i s e v p l i v t o p l o t n i h 

r a z t e z k o v m o n o k r i s t a l o v m i k r o s k o p s k o k o m p e n z i r a v 

s k o r a j z a n e m a r l j i v i z o t r o p e n r a z t e z e k , v k a l c i t u p a o h r a n i 

v s o t a k v a d r a t o v t o p l o t n i h r a z t e z k o v s v o j p o m e n t u d i p r i 

t e m p e r a t u r i , k o g r e v o l u m s k i r a z t e z e k s k o z i n i č l o . 

Sl ika 4: Povprečen kvadrat oddal jenost i gradientov tempera ture od 
središča 
abscisa: čas od začetka relaksacije; enota: relaksacijski čas 
ordinata: opazovana količina; enota: polmer krogle 
Figure 4: Mean square distance f rom center of temperature gradient 
horizontal: time f rom the beginning of relaxation; unity: normal ized 
relaxation time 

vertical: observed quantity; unity: radius of the bali 

4 Načini osušitev 

Z e l e n i b i p r e d l a g a l i i z k l j u č n o u p o r a b o n a r a v n i h v i r o v 

e n e r g i j e , p r e d v s e m n e p o s r e d n o s o n č n e , t o d a z a r a d i 

č a s o v n o e k o n o m s k i h r a z l o g o v t o n e b i b i l o n i k j e r 

s m i s e l n o . O d v s e h p o d n e b n i h p a s o v b o m k o t p r i m e r 

o m e n i l o b e s k r a j n o s t i . K j e r p r i d e l u j e j o s o l o b o d h l a -

p e v a n j u v o d e n a p r o s t e m , e k s p l i c i t n o s u š e n j e s p l o h n i 

p o t r e b n o i n e n o s t a v n a s t r e h a b i b i l a b o l j k o r i s t n a o d v s e h 



Slika 5: Mehansko vzbujen odklon temperature v središču 
abscisa: čas od začetka relaksaci je: enota: relaksacijski čas 
ordinata: temperaturni odklon: normiran temperaturni odklon 
Figure 5: Mechanical ly induced temperature deviation at the center 
horizontal: t ime f rom the beginning of relaxation: unity: normalized 
relaxation time 
ver t ical : t e m p e r a t u r e dev ia t ion ; unity: no rmal i zed tempera ture 
deviation 

s u š i l n i h n a p r a v . K o z a d o s t u j e s a m o t e h n o l o š k o i z p o p o l -

n j e n a s o n č n a p e č , s e t a n e b i n i t i e k o l o š k o n i t i e k o n o m -

s k o n i k d a r a m o r t i z i r a l a . N a s p r o t n o b i b i l o r a v n o t a k o n e -

s m i s e l n o v o z i t i p e s e k n e p o s r e d n o i z r e k e , z a l e d e n e l e g a 

a l i z a s n e ž e n e g a k a m n o l o m a v s u š i l n o n a p r a v o . 

K o z a r a d i d r u g i h r a z l o g o v u g o d n o v m e s n o s h r a n i t e v 

o p t i m i r a m o o b u p o š t e v a n j u v s e h p r a m e t r o v p o d n e b j a , o d 

d e l n e g a p r e k r i t j a d o t o p l i h g r e d . l a h k o o d v i s n o o d v r e -

m e n a e k s p l i c i t n o o s u š i t e v p o p o l n o m a o p u s t i m o a l i v s a j 

b i s t v e n o r e d u c i r a m o . 

P o g o j s i n e q u a n o n z a o s u š i t e v o s n o v n e s n o v i ( o d d a -

j n o p o d r o č j e ) j e v i š j i k e m i č n i p o t e n c i a l v o d e v o s n o v n i 

s n o v i k o t v o k o l j u - p r e v z e m n o p o d r o č j e ; h i t r o s t p a 

d o l o č a j o : r a z g r a d i t e v a d h e z i v n o s t i , s t i k m e d o b e m a p o -

d r o č j e m a ( v s a j e n o n e s m e b i t i t o g o , l a h k o p a j e 

v a k u u m ) , g i b l j i v o s t v o b e h p o d r o č j i h i n l o č i t e v o b e h p o -

d r o č i j . P r e v z e m n o p o d r o č j e z a o s u š i t e v p e s k a t o r e j l a h k o 

t v o r i p r i m e r e n f l u i d a l i v a k u u m . 

N a j b o l j d r a s t i č n o s p r e m e m b o k e m i č n i h p o t e n c i a l o v 

o m o g o č a r a z g r a d i t e v m o l e k u l , t o d a v o d a j e t a k o s t a b i l n a , 

d a z a g r e s i v n i m i p r o c e s i z a r a z c e p i t e v v o d e s p l o š n o b o l j 

o g r o ž a m o v e č i n o h i d r o f i l n i h s n o v i i n s e v e d a t u d i k o n -

g l o m e r a t e k a l c i t o v . K o d i s o c i i r a m o v o d o b r e z p o š k o d b 

o k o l j a , n p r . , z r e s o n a n c o v a l e n č n i h e l e k t r o n o v a l i e l e k -

t r o l i z o , d o s e g a m o g l e d e n a a d s o r p c i j s k o e n e r g i j o t a k o 

s l a b i z k o r i s t e k , d a z a r a d i e k o l o š k i h i n e k o n o m s k i h r a z l o -

g o v t a k i p o s t o p k i n i s o u g o d n i z a i n d u s t r i j s k o u p o r a b o . 

T e k o č i n e , k i p r e v z e m a j o c e l o k e m i č n o v e z a n o v o d o , 

r a z g r a j u j e j o t u d i k a l c i t . T e k o č i n e , k i p r e v z e m a j o c e l o n a 

k r e m e n u a d s o r b i r a n o v o d o , s o t e h n o l o š k o u p o r a b n e , t o d a 

v o b e h p r i m e r i h j e e k o l o š k o s p r e j e m l j i v s a m o z a k l j u č e n 

k e m i č n i k r o g o t o k , k a r b i b i l o z a o s u š i t e v p e s k a e k o n o m -

s k o n e s p r e j e m l j i v o . V o s n o v n i s n o v i o s t a n e v e d n o n e k 

m e r l j i v r e s i d u u m p r e v z e m n e s n o v i . 

K e r v s e b u j e j o t u d i b r e z z a k l j u č e n i h k e m i č n i h k r o g o -

t o k o v e k o l o š k o n e o p o r e č n i f l u i d i t a k o m a j h n o h i d r o f i l -

n o s t , d a z a t e h n o l o š k o u p o r a b n o s t p r e v l a d u j e l o č l j i v o s t 

o d o s n o v n e s n o v i , b o m o z a o ž j i i z b o r i z l o č i l i t e k o č i n e . 

K e r s e p a r c i a l n i t l a k i e k o l o š k o n e o p o r e č n i h p l i n o v 

p r a k t i č n o l i n e a r n o s e š t e v a j o , p r e v l a d a t a e k o l o š k a i n e k o -

n o m s k a p r e d n o s t z r a k a p r e d t e h n o l o š k i m i p r e d n o s t m i 

d r u g i h p l i n o v . S e v e d a ž e l i m o v s p r e j e m n e m p o d r o č j u 

č i m m a n j š i k e m i č n i p o t e n c i a l v o d e o z i r o m a č i m m a n j š o 

r e l a t i v n o v l a ž n o s t o d p l a k o v a l n i h p l i n o v . Č e o k o l i š k i z r a k 

n i d o v o l j s u h . g a m o r a m o o s u š i t i p r e k o f i l t r o v a l i 

t e r m i č n o . 

S s v e ž i m i a k u m u l a c i j s k i m i f i l t r i z a t e h n i č n o u p o r a b o 

s k o r a j p o p o l n o m a o s u š i m o f i l t r i r a n p l i n i n l a h k o 

d o s e ž e m o r e l a t i v n o v l a ž n o s t b i s t v e n o p o d 0 , 1 . Z 

n a r a š č a j o č o n a s i č e n o s t j o n j i h o v a u č i n k o v i t o s t z a v l a ž e n 

p l i n u p a d a , r a v n o t e ž n a r e l a t i v n a v l a ž n o s t p a n a r a š č a i n 

d o s e g a s p o p o l n o n a s i č e n o s t j o v r e d n o s t 1 . G l e d e n a 

u č i n k o v i t o s t , r a v n o t e ž n o v r e d n o s t i n o b n o v l j i v o s t s e 

v e d e a k u m u l a c i j s k i f i l t e r p o d o b n o k o t e l e k t r i č n i a k u m u -

l a t o r . A k u m u l a c i j s k i filtri s o z e l o u g o d n i z a o h r a n j e v a n j e 

p a r c i a l n i h t l a k o v v h e r m e t i č n o z a p r t e m p r o s t o r u , z a 

l a b o r a t o r i j s k o u p o r a b o , p o g o j n o z a b i o k e m i j o i n f a r -

m a c e v t s k o i n d u s t r i j o , i z j e m n o z a k e m i č n o p r o d u k c i j o , 

t o d a s k o r a j n e u p o r a b n i z a s u š e n j e v e č j i h k o l i č i n p e s k a . 

O d t o č n i f i l t r i s p l o h n e o s u š u j e j o p l i n o v , a m p a k s a m o 

b o l j a l i m a n j u s p e š n o p r e p r e č u j e j o p r e h o d p r e n a s i č e n i h 

p l i n o v i n k o n d e n z i r a n e f a z e t e r t a k o o m o g o č a j o d o b r o 

d e l o v a n j e h l a d i l n i h n a p r a v . 

K e r p a r n i t l a k v o d e k o t t u d i d r u g i h t e k o č i n p r i b l i ž n o 

e k s p o n e n c i a l n o n a r a š č a s t e m p e r a t u r o , z o g r e v a n j e m n a j -

b o l j e n o s t a v n o z n i ž a m o r e l a t i v n o v l a ž n o s t . K o d o d a n o 

t o p l o t n o e n e r g i j o , k o l i č i n o p l i n o v i n o b d e l o v a l n i č a s 

b i s t v e n o p r e d i m e n z i o n i r a m o t e r p e s e k d o b r o p r e m e š a m o 

z o d p l a k o v a l n i m z r a k o m , d e l u j e t a m e t o d a z a n e s l j i v o , 

t o d a s s l a b i m i z k o r i s t k o m , v n a s p r o t n e m p r i m e r u p a 

d o s e g a m o p r e d v s e m d i s p r o p o r c i o n a l i z a c i j o v l a ž n o s t i . 

K o o b d e l o v a l n i č a s n e z a d o s t u j e z a p o p o l n o t o p l o t n o 

i n d i f u z i j s k o i z r a v n a v o , n a s t o p a p o l e g v t o č k i 3 o m e n -

j e n i h t o p l o t n o - m e h a n s k i h e f e k t o v š e n a s l e d n j a d i s p r o -

p o r c i o n a l i z a c i j a : 

a ) m a n j š i i n b o l j s u h i k o s i s e z a r a d i k r a j š i h p o t i i n 

m a n j š e t o p l o t n e k a p a c i t e t e h i t r e j e o g r e v a j o ; 

b ) v e č j i i n b o l j m o k r i k o s i s e z a r a d i d a l j š i h p o t i i n v e č j e 

t o p l o t n e k a p a c i t e t e b o l j p o č a s i o g r e v a j o ; 

c ) i s t o č a s n o s e v s i k o s i o b o d h l a p e v a n j u p r o p o r c i o n a l n o 

t u d i o h l a j u j e j o ; 

d ) r e l a t i v n o h l a d n i k o s i d e l u j e j o n a o k o l i c o k o t t o p l o t n e 

p a s t i . 

O b p o d d i m e n z i o n i r a n j u g o r n j i h p a r a m e t r o v l a h k o 

v p l i v a c a l i d l o k a l n o c e l o p r e v l a d a t a i n v p r i m e r u , k o 

o s t a n e m e d p o s t o p k o m t e m p e r a t u r a p e s k a p o d t e m p e r a -

t u r o r o s i š č a o d p l a k o v a l n i h p l i n o v , z g o r n j o m e t o d o c e l o 

d o d a t n o o v l a ž i m o p e s e k . 

N e o d v i s n o o d d r u g i h p a r a m e t r o v p r e p r e č i m o d o d a t n o 

o v l a ž i t e v , k o o h l a d i m o o d p l a k o v a l n i p l i n p o d v h o d n o 



t e m p e r a t u r o p e s k a i n g a p r e d e v e n t u a l n i m p o n o v n i m 

o g r e t j e m s p u s t i m o s k o z i o d t o č n i f i l t e r . 

O b o p t i m i r a n j u o b r a t o v a l n i h p a r a m e t r o v d o s e g a m o 

s p l o š n o b o l j š i i z k o r i s t e k k o t o b e n o s t a v n e m o g r e v a n j u 

o d p l a k o v a l n i h p l i n o v , v e n d a r j e t u d i n a p r a v a b o l j z a h -

t e v n a i n o d v h o d n i h p a r a m e t r o v j e o d v i s n o , k a t e r i s i s t e m 

j e b o l j r e n t a b i l e n . 

K o n i k a p i l a r n o p o v e z a n i h v o t l i n , j e o d s t r a n j e v a n j e 

v o d e p r i b l i ž n o p r o p o r c i o n a l n o p r o d u k t u r a z m e r j a m e d 

p a r n i m t l a k o m v o d e o b p e s k u i n t o t a l n i m t l a k o m o d p l a k -

o v a l n i h p l i n o v , z r a z l i k o m e d p a r n i m t l a k o m v o d e o b 

p e s k u i n p a r c i a l n i m t l a k o m v o d e v o d p l a k o v a l n e m p l i n u . 

K a p i l a r n o p o v e z a n e v o t l i n e p o v z r o č a j o d o d a t n o s t o p -

n i c o , k o s t a p a r n i t l a k v o d e v p e s k u i n t o t a l n i t l a k o d -

p l a k o v a l n i h p l i n o v e n a k a . N i z e k t o t a l n i t l a k o d p l a k o v a l -

n i h p l i n o v p o v z r o č a z a v s a k o n a p r a v o b r e z h e r m e t i č n i h 

v r a t b i s t v e n o t e h n i č n o i n p o s r e d n o t u d i e k o n o m s k o k o m -

p l i k a c i j o , z a d i a b a t o p l i n o v t u d i v e č j o p o r a b o e n e r g i j e . 

Z a l o t a k o i m e n o v a n o v a k u u m s k o o d p a r e v a n j e , k o t g a 

z a r a d i r a z l i č n e t o p l o t n e o d v i s n o s t i p a r n i h t l a k o v s p r i -

d o m u p o r a b l j a j o d r u g j e , p a z a r a d i e k o m o n s k i h r a z l o g o v 

i n t e h n o l o š k i h p r o b l e m o v o b v s t o p u i n i z s t o p u p e s k a , 

s l a b i h e n e r g i j s k i h i z k o r i s t k o v i n p o č a s n o s t i p r o c e s o v n i 

u g o d n o z a o b r a v n a v a n p r o b l e m . Š k o d l j i v e t o p l o t n o m e -

h a n s k e e f e k t e , d i s p r o p o r c i o n a l i z a c i j o i n p r e h o d v l a g e v 

n a p a č n o s m e r p r e p r e č i m o o b i s t o č a s n e m o p t i m i r a n j u e n -

e r g i j s k i h i z k o r i s t k o v , k o o g r e v a m o g l o b i n s k o r a v n o i n 

s a m o t a m , k j e r d o v o d e n e r g i j e p o t r e b u j e m o , k a r n a m 

o m o g o č a j o e d i n o m i k r o v a l o v i , k i n e p o s r e d n o v z b u j a j o 

v i b r o n e m o l e k u l v o d e . 

5 Sklep 

E f e k t i v n o e k o n o m i č n o s t i n d u s t r i j s k i h p o s t o p k o v 

d o l o č a t a p r e d v s e m č a s o v n i f a k t o r i n e k o l o š k a s p r e j e m -

l j i v o s t , t o d a t o z a d e v n o o p t i m i r a n j e n e s m e v p l i v a t i n a 

k v a l i t e t o p r o i z v o d o v . O b s u š e n j u z o g r e v a n j e m p r e k o o d -

p l a k o v a l n i h p l i n o v n e s m e m o s k r a j š e v a t i p r e h o d n i h 

č a s o v , k a j t i s i c e r d e l u j e o s n o v n a s n o v k o t t o p l o t n a p a s t i n 

n a s t o p a j o t o p l o t n o m e h a n s k i e f e k t i z o b r a v n a v a n i m i 

p o s l e d i c a m i . 

K o o d z u n a j h i t r o o g r e j e m o t o g o s n o v a l i k o m p o z i t , 

n p r . k a l c i t o v p e s e k , h i t r o o s u š i m o o b r o b n o p l a s t 

p o s a m e z n i h t o g i h e l e m e n t o v , t o d a v z a č e t k u p o s t o p k o v 

b o l j n a v z n o t e r k o t n a v z v e n , k a j t i e n t a l p i j a f a z n i h p r e h o -

d o v z a v i r a o d d a j a n j e v o d e n a v z v e n , p o d t l a k i n m e h a n s k o 

v z b u j e n a t e m p e r a t u r n a s p r e m e m b a v n o t r a n j o s t i p a p o -

s p e š u j e t a p r e h o d n a v z n o t e r . 

T e o r e t i č n o b i l a h k o z n e p r i m e r n o b o l j z a m u d n i m 

m o d e l o m a n i z o t r o p n i h k r i s t a l o v t u d i k v a n t i t a t i v n o p r e -

c i z n o o b r a v n a v a l i p r o b l e m , t o d a o b m o d e l u z a i z o t r o p n o 

s n o v s m o d o s t i d o b r o o c e n i l i v e l i k o s t p a r a m e t r o v k o t 

d o l g o t r a j n o s t i n a m p l i t u d o o d s t o p a n j o d t o p l o t n e g a i n 

m e h a n s k e g a r a v n o t e ž j a , z a o v l a ž i t e v v g l o b i n o i n o d h l a -

p e v a n j e v z u n a n j o s t p a n i m o ž n o d o l o č i t i n i t i v e l i k o s t n i h 

r e d o v b r e z d o d a t n i h p o d a t k o v , p r e d v s e m o p o r o z n o s t i , 

t u j k i h i n k r i s t a l n i h n a p a k a h . 

G o r n j a a n a l i z a t o r e j z a d o s t u j e z a o d l o č i t e v , d a j e 

o s u š i t e v p e s k a n a j b o l j u g o d n a z m i k r o v a l o v i s f r e k v e n c o , 

k i v z b u j a r e s o n a n c o v i b r o n o v v o d e . T a k o o g r e v a m o 

s a m o t a m , k j e r p o t r e b u j e m o o s u š i t e v . O p t i m a l n o d o l o -

č i t e v p a r a m e t r o v b i d o s e g l i z a n a l i z o s p e k t r o v z a k r i s -

t a l n o i n a d s o r b i r a n o v o d o v k a l c i t u i n t u j k i h , t e r u s t r e z n o 

p r i l a g o d i t v i j o f r e k v e n c , k a j t i o d s t r a n i t i j e p o t r e b n o s a m o 

a d s o r b i r a n o v o d o , o d s t r a n i t e v k r i s t a l n e v o d e t u j k o v p a 

p o v z r o č a l a h k o c e l o š k o d l j i v o p o s l e d i c o . Z a o g r e v a n j e 

o d p l a k o v a l n i h p l i n o v , v e č i n o m a z r a k a , z a d o s t u j e g e n e r a -

t o r s k a i z g u b a m i k r o v a l o v . 
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Zagotavljanje kvalitete betonskih polizdelkov 

Ensuring the Quality of Semi-finished Concrete Products 

R. Čop1, Fakulteta za pomorstvo in promet Portorož, Univerza v Ljubljani 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Predstavljena je metoda zagotavljanja kvalitete tankostenskih polizdelkov iz betona. V industrijski proizvodnji takih izdelkov je bila 
dosežena tolikšna kvaliteta, da je bila primerljiva s proizvodnjo kovinskih izdelkov z odlivanjem. Pri tem je bil izmet izdelkov v 
velikoserijski proizvodnji manjši od 3%. Tako dobri rezultati dela so bili osnova za mednarodno priznano potrdilo o kvaliteti. 

Ključne besede: beton, kvaliteta, industrijska proizvodnja 

The article introduces a method vvhich guarantees the quality of thin-walled semi-finished concrete products. The quatity achieved 
in industrial process is comparable to that of production of čast metal products, vvhereas the ratio of waste in mass-production is 
less then 3%. On the basis of such excellent resutts the method ivas avvarded the International Certificate of Quality. 

Key words: concrete, quality, industrial process 

1 U v o d 

N a r o č n i k a b e t o n s k i h p o l i z d e l k o v i z i n d u s t r i j s k e p r o -

i z v o d n j e z a n i m a p r i s k l e p a n j u p o g o d b e i n p r i p r e v z e m u 

b l a g a p r e d v s e m : 

a ) z a n e s l j i v o s t d o b a v e 

b ) c e n a 

c ) k v a l i t e t a i n e s t e t s k i v i d e z . 

I n d u s t r i j s k e g a p r o i z v a j a l c a b e t o n s k i h p o l i z d e l k o v p r i 

o r g a n i z a c i j i p r o i z v o d n j e v o d i j o v r e d n o s t i , k o t s o : 

a ) b o d o č n o s t i z d e l k a s p r i z v o d n e g a i n z e k o l o š k e g a s t a -

l i š č a 

b ) r a c i o n a l n o s t p r i z v o d n j e g l e d e n a k o l i č i n o v l o ž e n e g a 

č l o v e š k e g a d e l a , s u r o v i n , e n e r g i j e i n č a s a 

c ) z a n e s l j i v o s t d o b a v e 

d ) c e n a i z d e l k a 

e ) k v a l i t e t a i n e s t e t s k i v i d e z i z d e l k a . 

S t e h n i č n e g a s t a l i š č a k v a l i t e t o b e t o n s k i h p o l i z d e l k o v 

z a g o t a v l j a m o z u s t r e z n o o r g a n i z a c i j o c e l o t n e p r o i z v o d -

n j e i n v z p o s t a v l j a n j e m p o t r e b n i h i n f o r m a c i j s k i h p o v e z a v 

z a n o r m a l n o d e l o v a n j e t e o r g a n i z a c i j e . O s r e d n j i e l e m e n t 

j e z a g o t a v l j a n j e d o b r i h l a s t n o s t i i n u s t r e z n e k o l i č i n e 

s v e ž e g a b e t o n a t e r k v a l i t e t n o s p r e m l j a n j e n j e g o v e g a 

s t r j e v a n j a i n z o r e n j a . 

2 Sestavljanje recepture za posebni beton z 
določeno prostorninsko maso 

P r i d i m e n z i o n i r a n j u p o s e b n i h v r s t b e t o n a p o t r a d i -

c i o n a l n i m e t o d i p o t r e b u j e m o p o d a t k e o p r o s t o r n i n s k i 

m a s i z a u p o r a b l j e n e a g r e g a t e . I z k u s t v e n i f a k t o r z a 

p o s a m e z n o r e c e p t u r o j e z e l o s p r e m e n l j i v . N a n j v p l i v a j o 

p r e d v s e m : 

a ) u p o r a b l j e n i a g r e g a t i - z a h t e v a n j e s t a l e n n a d z o r v h o d -

n i h s u r o v i n i n n a č i n a p r i l a g a j a n j a n a s p r e m e m b o n j i -

h o v i h l a s t n o s t i 

' M a s . R u d i Č O P 
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b ) o b l i k a k a l u p o v - z a p o s a m e z n o o b l i k o k a l u p a j e 

p o t r e b n o p o z n a t i m o d u l s t i s l j i v o s t i b e t o n a , k i g a l a h -

k o d o s e ž e m o s p o s a m e z n i m s t r o j e m 

c ) n a č i n v g r a j e v a n j a b e t o n a . 

M e h a n s k a t r d n o s t p o s e b n i h v r s t b e t o n a z d o l o č e n o 

p r o s t o r n i n s k o m a s o j e m a n j p o m e m b n a . P r i d i m e n z i o n i -

r a n j u , p r i k a t e r e m j e n a j p o m e m b n e j š a n j i h o v a p r o s t o r -

n i n s k a m a s a , j e m e t o d a A C I n a t a n č n e j š a o d t r a d i c i o n a l -

n e . I z h o d i š č e z a n j o j e p o z n a v a n j e p r o s t o r n i n s k e m a s e v 

n a s u t e m s t a n j u z a u p o r a b l j e n e a g r e g a t e . 

U g o t a v l j a n j e p r o s t o r n i n s k e m a s e p o s a m e z n e g a a g r e -

g a t a i n p o s a m e z n i h m e š a n i c s p r e š a n j e m j e n a j t o č n e j š i 

n a č i n m e r j e n j a p r i r a z l i č n i h m o d u l i h s t i s l j i v o s t i . T o n a m 

o m o g o č a p o s r e d n o m e r j e n j e p r o s t o r n i n s k e m a s e z r e l e g a 

b e t o n a . Z a t o j e b i l t a n a č i n t u d i i z b r a n k o t i z h o d i š č n a 

m e r i t e v z a p r e u č e v a n j e l a s t n o s t i i n i z d e l a v o r a č u n a l -

n i š k e g a p r o g r a m a , k i r a b i k o t o r o d j e p r i d i m e n z i o n i r a n j u 

t e ž k e g a b e t o n a i z u m e t n i h a g r e g a t o v . 

3 Razvoj recepture za posebni beton z določeno 
prostorninsko maso 

R a z v o j p o s a m e z n e r e c e p t u r e v i n d u s t r i j i i z d e l k o v i z 

p o s e b n e g a b e t o n a p o t e k a p o v e č z a p o r e d n i h k o r a k i h : 

1 ) I z r a č u n s e s t a v i n t e ž k e g a b e t o n a p o u s t r e z n i m e t o d i . 

P r i t e m j e p o t r e b n o p o u d a r i t i , d a j e t o s a m o p r i p r a v -

l j a l n a s t o p n j a , k i s l o n i p r e d v s e m n a p r e d h o d n i h 

p r a k t i č n i h i z k u š n j a h . 

2 ) P r e i z k u s r e c e p t u r e t e ž k e g a b e t o n a v l a b o r a t o r i j u . T a 

p r e i z k u s š e n e d a d o k o n č n i h r e z u l t a t o v . P o m a g a p r i 

o c e n i l a s t n o s t i p o s e b n e g a b e t o n a z d o l o č e n o p r o s -

t o r n i n s k o m a s o : 

a ) R e o l o š k e l a s t n o s t i m e š a n i c e i z r a z l i č n i h t i p o v 

a g r e g a t o v i s t e p r o s t o r n i n s k e m a s e i n r a z l i č n e g r a -

n o l u m e t r i j e 

b ) U s p e š n o s t i v p l i v a d o d a t k o v : p l a s t i f i k a t o r j i , e k s -

p a n z i j s k i d o d a t k i . 

3 ) P r e i z k u s t e ž k e g a b e t o n a p o n o v i r e c e p t u r i v i n d u s t r i j -

s k i p r o i z v o d n j i . V t a n a m e n s m o d o l o č i l i n e k a j k a l u -



p o v z a p r e i z k u š a n j e n o v i h m e š a n i c . F a z e p r e i z k u s a 

s o : 

a ) I z t e s t n e m e š a n i c e s m o i z d e l a l i s t a n d a r d n e e p r u v e t e . 

N j i h o v e m e h a n s k e l a s t n o s t i s o p o 2 4 u r a h ž e d a l e 

o d g o v o r e o k v a l i t e t i m e š a n j a , m e h a n s k i o d p o r n o s t i 

b e t o n a i n n j e g o v i p r o s t o r n i n s k i m a s i . 

b ) M e r j e n j e t e m p e r a t u r e i z d e l k a o b r a z k a l u p l j e n j u p o 1 2 

u r a h v e z a v e c e m e n t a . N a č i n n j e g o v e g a o h l a j e v a n j a 

p o r a z k a l u p l j e n j u i z d e l k a j e p o m e m b e n p o k a z a t e l j 

p r a v i l n e i z b i r e k v a l i t e t e c e m e n t a g l e d e n a p r i m e s i i n 

d o d a t k e b e t o n u . 

c ) D o l o č i t e v v p l i v a v g r a j e v a n j a n a m e h a n s k o t r d n o s t , 

p r o s t o r n i n s k o m a s o i n v i d e z i z d e l k a o b r a z k a l u p l j e -

n j u p o 1 2 u r a h s t r j e v a n j a i n n a k o n c u o b d o b j a m l a -

d e g a b e t o n a p o 7 d n e h z o r e n j a . 

4 Kvaliteta svežega betona v industrijski proizvod-
nji 

L a s t n o s t i s v e ž e g a b e t o n a u g o t a v l j a m o n a o s n o v i z a -

h t e v o z i r o m a ž e l e n i h l a s t n o s t i g l e d e n j e g o v e g a t r a n s -

p o r t a , v g r a j e v a n j a i n t i p a b e t o n s k e k o n s t r u k c i j e . P r o j e k -

t a n t b e t o n s k e k o n s t r u k c i j e ž e p r e d h o d n o d o l o č i 

m e h a n s k e l a s t n o s t i s t r j e n e g a b e t o n a . Z a t o j e p r i u g o -

t a v l j a n j u l a s t n o s t i b e t o n s k e m e š a n i c e p o t r e b n o u p o -

š t e v a t i t e z a h t e v e i n š e s t o p n j o n a d z o r a k v a l i t e t e b e t o n a 

m e d p r i p r a v o , v g r a j e v a n j e m i n z o r e n j e m . P r i t e m p a o b -

d e l a v n o s t s v e ž e g a b e t o n a m e d d r u g i m d o l o č a t u d i c e n a 

p o t r e b n i h d e l z a n j e g o v o v g r a d n j o . 

I z n a š t e t e g a l a h k o s k l e p a m o , d a m o r a i m e t i b e t o n 

d o l o č e n e n a j n i ž j e m e h a n s k e l a s t n o s t i i n d a m o r a b i t i 

i z d e l a n č i m c e n e j e . N j e g o v a c e n a j e o d v i s n a o d c e n e 

s u r o v i n , s t r o š k o v z a s t r o j e i n c e n e d e l a . 

C e n a b e t o n a j e o d v i s n a o d n j e g o v e s r e d n j e v r e d n o s t i 

m e h a n s k i h t r d n o s t i , k v a l i t e t o p a o c e n j u j e m o g l e d e n a n a -

j n i ž j o v r e d n o s t . T o d e j s t v o m o č n o p o u d a r j a p o m e n 

n a d z o r a k v a l i t e t e m e d p r o i z v o d n j o i n z o r e n j e m b e t o n a . 

S t o p n j a i n o b s e g n a d z o r a k v a l i t e t e b e t o n a j e p r i t e m 

o b i č a j n o e k o n o m s k i k o m p r o m i s . 

P o s a m e z n i p o s t o p k i n a d z o r a k v a l i t e t e s u r o v i n , l a s t -

n o s t i s v e ž e g a i n s t r j e n e g a b e t o n a s o p o d r o b n o o p i s a n i v 

l i t e r a t u r i 1 - 2 - 3 - 4 - 5 . V s i u p o r a b l j e n i p o s t o p k i s o o p i s a n i t u d i 

v d o k u m e n t i h , k i j i h j e p o d j e t j e z a p r o i z v o d n j o p o l -

i z d e l k o v i z t e ž k e g a b e t o n a p r e d l o ž i l o k o m i s i j i o b p r i d o -

b i t v i p o t r d i l a o k v a l i t e t i . 

T e d o k u m e n t e s p r o t i d o p o l n j u j e m o , t a k o k o t s e 

i z b o l j š u j e k v a l i t e t a p r o i z v o d n j e i n p o l i z d e l k o v i z t e ž k e g a 

b e t o n a . V t e h n o l o š k e m d e l u j i h d o p o l n j u j e m o z n o v i m i 

o r g a n i z a c i j s k i m i o b l i k a m i i n i z b o l j š a n i m i : 

a ) p o s t o p k i z a d i m e n z i o n i r a n j e t e ž k e g a b e t o n a 

b ) p r e v e r j e n i m i r e c e p t u r a m i 

c ) n a v o d i l i z a p r i p r a v o s u r o v i n 

d ) n a v o d i l i z a i z d e l a v o i n v g r a d n j o t e ž k i h b e t o n o v 

e ) n a v o d i l i z a z o r e n j e m l a d e g a b e t o n a 

f ) p o s t o p k i z a n a d z o r k v a l i t e t e . 

V s e i n o v a c i j e s o r e z u l t a t u s p e š n e g a s o d e l o v a n j a m e d 

v o d s t v o m , p r o d a j o , p r o i z v o d n j o i n r a z v o j n i m l a b o r a t o r i -

j e m p o d j e t j a z a i z d e l a v o p o l i z d e l k o v i z p o s e b n i h v r s t b e -

t o n a z d o l o č e n o p r o s t o r n i n s k o m a s o . 

5 Zagotavljanje kvalitete betonskih polizdelkov v in-
dustrijski proizvodnji 

T e m z a h t e v a m s e m o r a p r i l a g a j a t i c e l o t n a i n d u s t r i j s k a 

p r o i z v o d n j a , k i j o l a h k o r a z d e l i m o n a d v a z a p o r e d n a 

d e l a . V p r v e m s e p r i p r a v i s u r o v i n e , i z d e l a s v e ž i b e t o n , k i 

s e g a n a t o v g r a d i v k a l u p e . P o s t r d i t v i b e t o n a v k a l u p i h 

s l e d i j e m a n j e p o l i z d e l k o v i z n j i h i n z o r e n j e b e t o n a p r e d 

n j i h o v o o d p r e m o n a r o č n i k u . 

V i n d u s t r i j s k i p r o i z v o d n j i p o s e b n i h v r s t b e t o n a s o 

n a j p o m e m b n e j š e f a z e : p r i p r a v a s u r o v i n , m e š a n j e b e t o n a 

i n n j e g o v a v g r a d n j a slika 1. K o n t r o l a j e l a h k o s t a l n a a l i 

o b č a s n a . P r i t e m i m a j o p r e d n o s t t a k š n e m e t o d e , k i n e z a -

h t e v a j o z a u s t a v l j a n j a s a m e p r o i z v o d n j e a l i p o r u š i t v e 

i z d e l k a . 

P r i p r a v a s u r o v i n j e o m e j e n a p r e d v s e m n a m e r j e n j e 

p r o s t o r n i n s k e m a s e u m e t n i h a g r e g a t o v . S k u p a j z g r a n u -

l o m e t r i č n o a n a l i z o o m o g o č a i z b i r o i n p r i p r a v o s u r o v i n 

t e r p r i l a g a j a n j e r e c e p t u r e z a p r i p r a v o t e ž k e g a b e t o n a . 

O b č a s n o s e k o n t r o l i r a š e p r i s o t n o s t š k o d l j i v i h p r i m e s i o r -

g a n s k e g a i z v o r a . 

P l a s t i č n o s t b e t o n a j e o s r e d n j a m e r i t e v , k i o d l o č a o 

v g r a d l j i v o s t i s v e ž e g a b e t o n a , v p l i v a n a k v a l i t e t o p o l -

i z d e l k a i z t e ž k e g a b e t o n a i n p o s r e d n o n a n j e g o v o c e n o . 

R e d n o n a d z o r u j e m o p l a s t i č n o s t b e t o n a , t e m p e r a t u r o 

h i d r a t a c i j e t e r o b r a z k a l u p l j e n j u i z d e l k a n j e g o v o m a s o i n 

t r d o t o . Š e l e k o n t r o l a k v a l i t e t e k o n č n e g a i z d e l k a o m o -

g o č a d o k o n č n o o c e n o k v a l i t e t e p r o i z v o d n j e . 

P o l e g s t a l n e g a n a d z o r a p l a s t i č n o s t i b e t o n a š e o b č a s n o 

j e m l j e m o v z o r e c b e t o n a i z p r o i z v o d n j e . T e m v z o r c e m 

d o l o č i m o s t a n d a r d n i p o s e d i n s t e m v g r a d l j i v o s t i n 

k v a l i t e t o p r i p r a v e b e t o n a . I z m e r i m o m e h a n s k e l a s t n o s t i 

e p r u v e t i z v z o r č n e g a b e t o n a i n s t e m k v a l i t e t o t e ž k e g a 

b e t o n a . P r i t e m n a d z o r u m l a d e g a b e t o n a v i n d u s t r i j s k i 

p r o i z v o d n j i v e l j a p o z o r n o s t 6 : 

a ) p o v e z a v i m e d t r d o t o s t r j e n e g a b e t o n a p o 2 4 u r a h i n 

z r e l e g a b e t o n a p o 7 i n 2 8 d n e h 

b ) p o v e z a v i m e d t r d o t o s t r j e n e g a b e t o n a i n n j e g o v o 

p r o s t o r n i n s k o m a s o . 

6 Sklep 

O r g a n i z a c i j a i n d u s t r i j s k e p r o i z v o d n j e , t a k o d a j e z a -

g o t o v l j e n a k v a l i t e t a p o l i z d e l k a i z p o s e b n e g a b e t o n a z 

d o l o č e n o p r o s t o r n i n s k o m a s o , j e l e d e l s i s t e m a , k i z a g o -

t a v l j a k v a l i t e t o p r o i z v o d o v . P r i t e m p a j e v p e l j a n s t a l e n 

i n o b č a s e n n a d z o r n a d k l j u č n i m i f i z i k a l n i m i v e l i č i n a m i v 

p r o i z v o d n j i . S t a l n o i n s p r o t i s e t u d i u v a j a j o v o b l i k i 

d o p o l n i l k o b s t o j e č i m d o k u m e n t o m v s e n o v e u g o t o v i t v e , 

k i p r i s p e v a j o k i z b o l j š a v i s e d a n j e g a s t a n j a . 

K v a l i t e t o k o t v r e d n o t o n i m o g o č e k u p i t i , l a h k o j o v 

p o d j e t j u u s t v a r i m o . K v a l i t e t a p a s e v p o d j e t j u u s t v a r i 

t a k o , d a s e u s t v a r i j o u g o d n e r a z m e r e z a u s t v a r j a l n o d e l o 

l j u d i . K v a l i t e t a s o n a m r e č l j u d j e . 



Sl ika 1: Dimenzion i ran je posebnih vrst betona z določeno prostorninsko maso 
F i g u r e 1: Proport ioning of concrete mixes with fixed unit weights 



U s t v a r j a n j e k v a l i t e t e v i n d u s t r i j i p o l i z d e l k o v i z 

p o s e b n e g a b e t o n a z d o l o č e n o p r o s t o r n i n s k o m a s o j e i z 

t e h n i č n e g a v i d i k a š e p o s e b e j z a h t e v n a n a l o g a , k e r i m a m o 

o p r a v k a z v h o d n i m i s u r o v i n a m i z z e l o s p r e m e n l j i v i m i 

l a s t n o s t m i . V o s n o v i s o t o i n d u s t r i j s k i o d p a d k i , k i n a s t a -

j a j o p r i p r i d o b i v a n j u i n p r e d e l a v i t e ž j i h i n t e ž k i h k o v i n . 

Z a t o j e s a m a p r o i z v o d n j a p o s e b n e g a b e t o n a t e v r s t e t u d i 

e k o l o š k o z e l o u p r a v i č e n a . 
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Poliestrski polioli za poliuretane 

Polyester Polyols for Polyurethanes 
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V prispevku so obravnavani poliestrski polioli kot reakcijska komponenta za poliuretanske materiale. Opisana je njihova razdelitev, 
področja uporabe, lastnosti ter sinteza v industrijskem merilu. Natančneje je predstavljen vpliv izbire monomerov na lastnosti 
poliestrskih poliolov ter nekatere povezave med zgradbo, molsko maso, hidroksilnim številom in viskoznostjo. 

Ključne besede: poliester, poliol, hidroksiino število, viskoznost, molska masa, kristaliničnost 

In article are described polyester poiyols as reaction components for polyurethane materials. There is described their classification, 
application fieids, properties and synthesis in industrial scale. More detail is described influence of different monomers on 
characteriscs of polyester polyols and some correlations betvveen structure, molecular vveight, hydroxyl number and viscosity. 

Key words: polyester, polyol, hydroxyl number, viscosity, molecular vveight, crystaiinity 

1 U v o d 
1.2,4.6,7 

O s n o v n i k o m p o n e n t i z a p o l i u r e t a n e s t a p o l i o l i n i z o -

c i a n a t s k a r a k t e r i s t i č n i m i h i d r o k s i l n i m i ( - O H ) i n i z o -

c i a n a t n i m i ( - N C O ) s k u p i n a m i . N a j p o m e m b n e j š i s k u p i n i 

p o l i o l o v s t a p o l i e t r i i n p o l i e s t r i . P o l i e t r i d a j o p r o d u k t e z 

b o l j š o o d p o r n o s t j o p r o t i h i d r o l i z i i n s o c e n o v n o u g o d -

n e j š i t e r i m a j o o b i č a j n o n i ž j o v i s k o z n o s t , k a r o m o g o č a 

l a ž j e d e l o z m a t e r i a l o m . P o l i e s t r i s e o d l i k u j e j o p o b o l j š i h 

m e h a n s k i h i n t e r m i č n i h l a s t n o s t i h . 

G l a v n a p o d r o č j a u p o r a b e p o l i u r e t a n o v s o : a v t o m o b i l -

s k a , p o h i š t v e n a , č e v l j a r s k a i n e m b a l a ž n a i n d u s t r i j a , p r e -

m a z i . l e p i l a t e r k o n s t r u k c i j s k i i n i z o l a c i j s k i m a t e r i a l i . 

Z a h t e v a n e k e m i j s k e , m e h a n s k e i n a p l i k a t i v n e l a s t n o s t i 

t e r c e n o v n a d o s t o p n o s t m a t e r i a l o v o d l o č a j o o i z b i r i v r s t e 

p o l i o l a . 

P o l i e s t r s k i p o l i o l i s o n a s i č e n i p o l i e s t r i s k o n č n i m i 

h i d r o k s i l n i m i s k u p i n a m i , d o b l j e n i k o t p r o d u k t i k o n d e n -

z a c i j s k e r e a k c i j e m e d v e č f u n k c i o n a l n i m i a l k o h o l i i n k i s -

l i n a m i . N a j p o m e m b e j š a k i s l i n a j e a d i p i n s k a , u p o r a b l j a j o 

p a s e š e k i s l i n e A G S ( z m e s a d i p i n s k e , j a n t a r n e i n g l u -

t a r n e k i s l i n e ) , s e b a c i n s k a , d o d e k a n d i o j s k a , t e r e f t a l n a , 

i z o f t a l n a . f t a l a n h i d r i d . K o t a l k o h o l i s e u p o r a b l j a j o : e t i -

l e n g l i k o l , d i e t i l e n g l i k o l , 1 , 4 b u t a n d i o l . 1 , 6 h e k s a n d i o l , 

n e o p e n t i l g l i k o l . R a z v e j e n o s t o z . p o v e č a n j e f u n k c i o n a l -

n o s t i d o s e ž e m o z u p o r a b o t r i o l o v ( n p r . t r i m e t i l o l p r o p a n ) . 

P r o d u k t p o l i e s t e r i f i k a c i j e j e t u d i v o d a , k i j o m e d 

r e a k c i j o o d s t r a n j u j e m o i z r e a k c i j s k e z m e s i i n n a v a d n o 

p r e d s t a v l j a k o l i č i n o d o 1 5 % g l e d e n a z a č e t n o z a t e h t o . 

M a n j š i d o b i t e k i n d e j s t v o , d a s o s u r o v i n e d r a ž j e , j e 

r a z l o g z a v i š j e c e n e p o l i e s t r o v o d p o l i e t r o v . 

S t r u k t u r a p o l i o l o v d o l o č a k o n č n e l a s t n o s t i p r o d u k t o v . 

N a j p o m e m b n e j š i d e j a v n i k i s o : m o l s k a m a s a , f u n k c i o n a l -

n o s t t e r z g r a d b a p o l i o l n e v e r i g e . M o l s k e m a s e s o v 

o b m o č j u o d 2 0 0 d o 1 0 . 0 0 0 , f u n k c i o n a l n o s t o d 2 d o 8 . 

P o m e m b n i p a r a m e t r i s o š e h i d r o k s i i n o i n k i s l i n s k o 
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š t e v i l o , v s e b n o s t v o d e , v i s k o z n o s t , b a r v a , k r i s t a l i n i č -

n o s t . . . 

P o l e g ž e o m e n j e n i h p o l i e s t r s k i h p o l i o l o v s e u p o -

r a b l j a j o š e p o l i k a p r o l a k t o n s k i i n p o l i k a r b o n a t n i d i o l i z 

b o l j š o h i d r o l i t s k o o b s t o j n o s t j o . 

2 Koleracija med viskoznostjo in hidroksilnim 
številom 

P o m e m b n e j š a l a s t n o s t p o l i o l a - p r e d v s e m z a 

n a d a l j n j o r e a k c i j o - j e k o n c e n t r a c i j a h i d r o k s i l n i h s k u p i n , 

k i r e a g i r a j o z i z o c i a n a t n i m i s k u p i n a m i v p o l i u r e t a n e . 

Š t e v i l o h i d r o k s i l n i h s k u p i n d o l o č a m o z m e r j e n j e m 

h i d r o k s i l n e g a š t e v i l a i n j i h i z r a ž a m o v m g K O H / g s m o l e . 

P r i d o l o č e v a n j u h i d r o k s i l n e g a š t e v i l a h i d r o k s i l n e s k u p i n e 

p o l i o l a r e a g i r a j o s p r e b i t k o m a c e t a n h i d r i d a , p r e s e ž n e g a 

t i t r i r a m o s K O H i n n a p o d l a g i p o r a b e l e - t e g a s k l e p a m o 

n a k o n c e n t r a c i j o h i d r o k s i l n i h s k u p i n . M e t o d a j e d o k a j 

d o l g o t r a j n a , p o g o s t e s o t u d i r a z l i k e m e d r a z l i č n i m i l a b o -

r a t o r i j i . 

K o n c e n t r a c i j a h i d r o k s i l n i h s k u p i n j e p o v e z a n a z m o l -

s k i m i m a s a m i ( p r i n i ž j i h m o l s k i h m a s a h j e h i d r o k s i i n o 

š t e v i l o v e č j e ) , l e - t e p a z v i s k o z n o s t j o . Z m e r j e n j e m 

h i d r o k s i l n e g a š t e v i l a i n v i s k o z n o s t i v z o r c e v s m o ž e l e l i 

p r e v e r i t i n j u n o s o o d v i s n o s t v o b m o č j u , k i j e z a n i m i v o s 

p r a k t i č n e g a s t a l i š č a . 

V diagramu 1 s o p r i k a z a n i r e z u l t a t i m e r i t e v 4 5 v z o r -

c e v , k i s m o j i m u g o t o v i l i h i d r o k s i i n o š t e v i l o ( D I N I S O 

4 6 2 9 ) i n v i s k o z n o s t ( v i s k o z i m e t e r H a a k e R V 1 2 , M V I I ) 

p r i 3 5 ° C . V z o r c i s o p o l i e s t r s k i p o l i o l i , s i n t e t i z i r a n i i z 

a d i p i n s k e k i s l i n e t e r e t i l e n g l i k o l a i n d i e t i l e n g l i k o l a v 

k o n s t a n t n e m r a z m e r j u . 

3 Korelacije med sestavo, tališči in viskoznostjo 

P o l i e s t r s k i m p o l i o l o m l a h k o e n o s t a v n o s p r e m i n j a m o 

l a s t n o s t i z r a z l i č n i m i z b o r o m o s n o v n i h g r a d n i k o v -

v e č f u n k c i o n a l n i h a l k o h o l o v i n k i s l i n . S p r e m i n j a m o l a h -

k o t u d i d o l ž i n o v e r i g o z . p o v p r e č n o m o l s k o m a s o p o l i o l a 



66.00 

6 4 . 0 0 

3 62.00 

X 
o 6 0 . 0 0 * 

o , 5 8 . 0 0 

E 
w 5 6 . 0 0 
O 

> 5 4 . 0 0 
O 

w 5 2 . 0 0 

Z 

O 5 0 . 0 0 

4 8 . 0 0 

4 6 . 0 0 

D i a g r a m 1: Z v e z a m e d 

• 

i I 

• 
• • 

J • 

• • • • 
• 4 k • 

• < i 
• 

J 

• 

• 

3 7 0 0 3 9 0 0 4 1 0 0 4 3 0 0 4 5 0 0 4 7 0 0 4 9 0 0 5 1 0 0 5 3 0 0 5 5 0 0 5 7 0 0 5 9 0 0 

viskoznost pri 35 st.C (mPas) 

v i s k o z n o s t j o in h i d r o k s i l n i m š t e v i l o m z a p o l i e s t r s k i p o l i o l i z a d i p i n s k e k i s l i n e , d i e t i l e n g l i k o l a in e t i l e n g l i k o l a 

z r a z l i č n i m r a z m e r j e m r e a k t a n t o v . P r e k o v r e d n o s t i h i d r o -

k s i l n e g a š t e v i l a p o t e m l a h k o t e o r e t i č n o s k l e p a m o n a 

p o v p r e č n o m o l s k o m a s o . 

L i n e a r n i p o l i o l i s o z a r a d i s v o j e p r a v i l n e s t r u k t u r e p r i 

s o b n i t e m p e r a t u r i v e č i n o m a t r d n i . S s p r e m i n j a n j e m 

s e s t a v e s e s p r e m i n j a t u d i t e m p e r a t u r a p r e h o d a i z t r d n e g a 

v t e k o č e s t a n j e . 

S i n t e t i z i r a l i s m o p o l i e s t r e i z l i n e r a n i h d v o f u n k c i o n a l -

n i h a l k o h o l o v H O - ( C H 2 ) x - O H i n l i n e a r n i h d v o f u n k c i o -

n a l n i h k i s l i n H O O C - ( C H 2 ) v - C O O H s s p l o š n o o s n o v n o 

f o r m u l o - ( -0 - (CH 2 )x -0-C0-(CH 2 )y -C0-)n- - . 
P o l i e s t r o m s m o i z m e r i l i t e m p e r a t u r e t a l i š č a o z . t e m -

p e r a t u r e p r e h o d a m e d t r d n i m k r i s t a l n i m i n t e k o č i m s t a n -

j e m z m e t o d o K o f l e r j e v e m i z i c e . R e z u l t a t i (Tabela 1) s e 

n e k o l i k o r a z l i k u j e j o o d t i s t i h , d o b l j e n i h s T M A i n D S C , 

v e n d a r p r i m e r j a l n o d a j e j o e n a k o u s m e r i t e v . 

4 Rezultati in diskusija 

I z diagrama 1 j e r a z v i d n o , d a s o s p r e m e m b e h i d r o -

k s i l n e g a š t e v i l a d o b r o o p a z n e n a s p r e m e m b a h v i s k o z n o -

s t i . O b m o č j e 6 e n o t h i d r o k s i l n e g a š t e v i l a ( o d 5 2 d o 5 8 ) , 

k i j e v p r a k s i d o v o l j e n o z a p o l i o l d o l o č e n e k a k o v o s t i , s e 

i z r a ž a v v i s k o z n o s t i v o b m o č j u 7 0 0 m P a s . T a k o l a h k o z 

m e r j e n j e m v i s k o z n o s t i s k l e p a m o n a k o n č n o h i d r o k s i l n o 

š t e v i l o v z o r c a . M e r i t e v v i s k o z n o s t i j e h i t r e j š a i n 

e n o s t a v n e j š a m e t o d a , o b n a k l j u č n e m p o n a v l j a n j u m e r i t e v 

p a j e m e r j e n j e v i s k o z n o s t i p o k a z a l o t u d i v e č j o p o n o v -

l j i v o s t r e z u l t a t o v . 

S p o d a l j š e v a n j e m v e r i g e C - C v o s n o v n i p o n a v l j a j o č i 

s e e n o t i ( a l k o h o l a a l i k i s l i n e ) s e t a l i š č e p o l i e s t r o v 

z v i š u j e . E n e r g i j a z a r o t a c i j o v e z i C - 0 v e s t r s k i s k u p i n i j e 

n i ž j a o d r o t a c i j s k e e n e r g i j e v e z i C - C . Z d a l j š a n j e m 

v e r i g e C - C s e u r e j e n o s t p o l i m e r n i h v e r i g v e č a , s t e m t u d i 

T a b e l a 1: O d v i s n o s t t e m p e r a t u r e t a l i š č a p o l i e s t r s k i h p o l i o l o v o d v r s t e 

m o n o m e r o v 

t e o r e t i č n a a l k o h o l 

m o l s k a ( x ) 

m a s a 

k i s l i n a 

( y ) 

T m ( l ) 
( ° C ) 

T m ( 2 ) 

( ° C ) 

T m ( 3 ) o b m o č j e 

( ° C ) p r e h o d a 

( 4 ) ( ° C ) 

2 4 4 6 

2 0 0 0 4 4 4 8 

6 4 5 1 

6 4 5 4 5 5 5 9 1 7 

4 0 0 0 6 1 0 6 6 6 7 7 2 1 5 

6 1 2 7 1 7 3 7 5 9 

T a b e l a 2: O d v i s n o s t t e m p e r a t u r e t a l i š č a p o l i e s t r s k i h p o l i o l o v o d 

m o l s k e m a s e 

s e s t a v a t e o r e t i č n a m o l s k a T r a < » ( ° C ) 

m a s a 

x = 6 1 0 0 0 4 6 

y = 4 2 0 0 0 

4 0 0 0 

5 1 

5 4 

x = 4 8 0 0 3 8 

y = 4 2 0 0 0 

2 8 0 0 

4 7 

4 8 

( 1 ) t e m p e r a t u r a p r e h o d a , u g o t o v l j e n a z m e t o d o K o f l e r j e v e m i z i c e ( D I N 

5 3 7 3 6 / B ) 

( 2 ) t e m p e r a t u r a p r e h o d a , u g o t o v l j e n a z D S C 

( 3 ) t e m p e r a t u r a p r e h o d a , u g o t o v l j e n a s T M A 

( 4 ) o b m o č j e t e m p e r a t u r n e g a p r e h o d a , u g o t o v l j e n o z D S C 

e n e r g i j a , p o t r e b n a z a k r i s t a l i z a c i j o , v p l i v e s t r s k e s k u p i n e 

n a t a l i š č e z a r a d i s e k u n d a r n i h v e z i p a j e m a j h e n 1 ' 3 , 5 . T a 

s m e r j e o p a z n a t a k o p r i p o v e č e v a n j u d o l ž i n e m o n o -

m e r n i h a l k o h o l o v k o t p r i p o v e č e v a n j u d o l ž i n e k i s l i n . 

T a l i š č e s e z v i š u j e t u d i p r i d a l j š a n j u v e r i g o z . p o v e č a n j u 

m o l s k e m a s e (Tabela 2). 



S a m o l i n e a r n a s t r u k t u r a p o l i e s t r s k e g a p o l i o l a p a n i 

z a d o s t e n p o g o j z a k r i s t a l i n i č n o s t . P o l i o l , s i n t e t i z i r a n i z 

a d i p i n s k e k i s l i n e , e t i l e n g l i k o l a i n d i e t i l e n g l i k o l a , k i s m o 

m u i z m e r i l i v i s k o z n o s t i n h i d r o k s i l n o š t e v i l o v p r v e m 

d e l u . n e k a ž e k r i s t a l i n i č n o s t i . E t r s k a v e z d i e t i l e n g l i k o l a 

( H 0 - ( C H : ) 2 - 0 - ( C H 2 ) 2 - 0 H ) o n e m o g o č a t e s n o z l a g a n j e 

v e r i g . 

Č e u p o r a b i m o v p o l i o l u d v a a l k o h o l a ( x = 2 i n x = 4 ) v 

r a z l i č n i h r a z m e r j i h z a d i p i n o v o k i s l i n o ( y = 4 ) , j e t a l i š č e 

n i ž j e , k o t č e j e p r i s o t n a s a m o e n a v r s t a a l k o h o l a . P r i 

v g r a d n j i t e h d v e h r a z l i č n i h a l k o h o l o v v v e r i g o o č i t n o 

p r i h a j a d o i n t e r a k c i j i n s t e m d o n i ž j e g a t a l i š č a , k o t p r i 

u p o r a b i s a m o e n e g a a l k o h o l a . 

T e m p e r a t u r a t a l i š č a t e r o b m o č j e p r e h o d a i z t r d n e g a v 

t e k o č e s t a n j e j e p o s e b n o p o m e m b n o p r i p o l i o l i h , n a m e n -

j e n i h z a p o l i u r e t a n s k a t a l i l n a l e p i l a . T e o r e t i č n e m o l s k e 

m a s e t e h p o l i o l o v s o o k r o g 4 0 0 0 , s i n t e t i z i r a n i p a s o i z 

1 , 6 h e k s a n d i o l a ( x = 6 ) i n d v o f u n k c i o n a l n i h k i s l i n ( a d i -

p i n s k a y = 4 , s e b a c i n s k a y = 1 0 , d o d e k a n d i o j s k a y = 1 2 ) . S 

t e m i p o l i o l i d o b i j o l e p i l a p o l e g t r d n e g a s t a n j a p r i s o b n i 

t e m p e r a t u r i t u d i o s t e r t e m p e r a t u r n i p r e h o d p r i t a l j e n j u . I z 

t a b e l e j e r a z v i d n o , d a i m a p o l i o l , s i n t e t i z i r a n i z 1 , 6 h e k -

s a n d i o l a i n d o d e k a n d i o j s k e k i s l i n e , n a j v i š j o t e m p e r a t u r o 

t a l i š č a o d i z b r a n i h p o l i o l o v i n o b e n e m n a j o ž j i i n t e r v a l 

p r e h o d a i z t r d n e g a v t e k o č e s t a n j e . 

T a k o b i z a i z d e l a v o t a l i l n e g a l e p i l a i z b r a l i t a p o l i o l , 

z a i z b o l j š a n j e d r u g i h l a s t n o s t i l e p i l a , b i š e u p o r a b i l i 

p o l i o l n a b a z i a r o m a t s k i h k i s l i n z a b o l j š o a d h e z i j o t e r 

p o l i o l i z n e o p e n t i l g l i k o l a z a d o b r o k e m i j s k o o d p o r n o s t 8 . 

U s t r e z n a k o m b i n a c i j a v s e h t r e h v r s t p o l i o l o v j e e d e n 

i z m e d p o g o j e v z a z a g o t o v i t e v u s t r e z n i h k o n č n i h l a s t n o s t i 

t a k e g a l e p i l a . 
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Primerjava rezultatov cementacije zaščitnih verig v 
soli in plinu 

Comparison of Protective Chains Čase Hardened in Gas 
and Salt 

F. Legat1, Žirovnica 
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Opisane so oblikovne značilnosti členov zaščitnih verig za kolesa težkih strojev, trdota ob površini in na preseku po cementaciji v 
plinu in soli ter rezultati terenskega preizkušanja kakovosti verig iz dveh različnih jekel. 

Ključne besede: zaščitne verige, cementacija, trdota po preseku, ravnanje pri uporabi 

In the paper the shape of the links of protective chains for heary machine vvheels, hardness on surface and over the link section 
after čase hardening in gas and salt as well as the results of field testing of chains are presented. 

Key vvords: protective chains, čase hardening, hardness, field testing 

P o g o j z a d o b r o o p r a v l j e n o t o p l o t n o o b d e l a v o j e 

p r a v i l n a t e m p e r a t u r a t o p l o t n e o b d e l a v e , n o r m a l i z a c i j a a l i 

k a l j e n j e . Z e l o p o m e m b n a s t a š e č a s i n n a č i n s e g r e v a n j a . 

P r i s e g r e v a n j u o r o d j a v s o l n i h k o p e l i h j e o b v e z n o 

p r e d g r e v a n j e , k e r s e p r e d m e t v k o p e l i s e g r e j e n a k o n č n o 

t e m p e r a t u r o k a l j e n j a d o s t i h i t r e j e k o t p r i o g r e v a n j u n a 

z r a k u . S p r e d g r e v a n j e m z a g o t o v i m o t u d i , d a s o k a l j e n c i 

s u h i . s č i m e r p r e p r e č i m o n e v a r n o b r i z g a n j e t e k o č e s o l i . 

C e l o t e n č a s s e g r e v a n j a j e o d v i s e n o d o b l i k e i n v e l i k o s t i 

k a l j e n c a , v r s t e j e k l a , v r s t e t o p l o t n e o b d e l a v e i n v r s t e p e č i 

t e r o g r e v n e g a s r e d s t v a . 

V p r o i z v o d n j i d o l o č i m o p o t r e b n i č a s s e g r e v a n j a e m -

p i r i č n o . i n s i c e r v e l j a z a o g l j i k o v o j e k l o č a s s e g r e v a n j a 1 

m i n u t o z a v s a k m m p r e m e r a . 

O g r e v a n j e v p l a m e n s k i p e č i j e n a v a d n o h i t r e j š e k a k o r 

v e l e k t r i č n i , n a j h i t r e j š e p a j e v s o l n i k o p e l i . Č a s o g r e -

v a n j a v s o l i j e l e d o 5 0 o d s t o t k o v t i s t e g a v e l e k t r i č n i 

p e č i . 

P l i n s k e p e č i s e v e č u p o r a b l j a j o z a d i f u z i j s k e p o s t o p k e 

p o v r š i n s k e g a u t r j e v a n j a ( c e m e n t a c i j a , k a r b o n i t r i r a n j e ) , 

v a k u u m s k e p a p r e d v s e m z a a v t o m a t s k o k a l j e n j e d r a g i h 

v i s o k o l e g i r a n i h o r o d i j , k e r j e v a k u u m s k a o b d e l a v a 

s o r a z m e r n o d r a g a . C e n a z a o b d e l a v o v n o v i , p r o g r a m i -

r a n i v a k u u m s k i p e č i j e o k o l i 2 0 % v r e d n o s t i o r o d j a i n 

z a t o s e š e v e d n o u p o r a b l j a j o s o l n e k o p e l i , k i s o z a k a l i l -

n i c e , k i n i m a j o k o n t i n u i r n e g a k a l j e n j a , b o l j p r i m e r n e i n 

c e n e j š e . 

Problemi pri uporabi solnih kopeli: 

P r o b l e m a t i č n e s o o d p a d n e v o d e i z k a l i l n i c , k i 

u p o r a b l j a j o k a l i l n e i n c e m e n t a c i j s k e s o l i a l i s o l i z a 

i z o t e r m i č n o k a l j e n j e . P o s t o p k i č i š č e n j a i n r a z s t r u p l j a n j a 

t e h v o d a s o z n a n i . V o d e j e m o ž n o o č i s t i t i d o p r e d p i s a n i h 

1 R O K LEGAT 
Z;ih['c/nic:i 3 6 
4274 Ž i r o v n i c a 

m e j n a k e m i č e n n a č i n a l i p a n a m e h a n s k o - t e r m i č n i 

n a č i n . P o s e b n o d r u g i p o s t o p e k j e z e l o a k t u a l e n , z a g o -

t a v l j a č i s t o o k o l j e , s o l i z v o d e p a s e v r a č a v p o s t o p e k . 

P r i t o p l o t n i o b d e l a v i j e p o t r e b n o d o s e č i z a h t e v a n o 

k a k o v o s t i z d e l k a p o k o n k u r e n č n i c e n i . P r o c e s j e t r e b a 

p r i l a g o d i t i v r s t i j e k l a , d i m e n z i j i i z d e l k a i n u p o š t e v a t i š e 

n j e g o v o u p o r a b n o s t v p r a k s i . G l e d e n a t e z a h t e v e 

i z b e r e m o o p t i m a l n o v r s t o p e č i . P r i p r a v i l i s m o p r i m e r -

j a v o i z d e l k o v i z d v e h j e k e l , k i s t a b i l i o b d e l a n i v o b e h 

c e m e n t a c i j s k i h s r e d i n a h , v p l i n u i n s o l i . N a slikah 2 in 3 
s o p r i k a z a n i e l e m e n t i , u p o r a b l j e n i z a p r i m e r j a v o . T o -

p l o t n a o b d e l a v a s c e m e n t a c i j o j e v o b e h p r i m e r i h p o t r e -

b n a z a t o , k e r z a g o t a v l j a v e l i k o g l o b i n o u t r j e n e p l a s t i z 

d o k a j ž i l a v i m j e d r o m , k a r z n a t n o p o v e č a t r a j n o s t 

z a š č i t n e v e r i g e . 

Slika 1: Shema mreže tipa Granit 
Figure 1: Chain net vvith Granit conecting rings 



Sl ika 2: Mreža in členi verige GX 
Figure 2: Chain net and connect ion links of GX type 

m ^ n 

O b l i k a z a š č i t n e v e r i g e G X j e n a m e n j e n a z a z a h t e v n e 

d e l o v n e r a z m e r e . O d l i k u j e j o v e l i k a o b r a b n a p o v r š i n a , 

i m a d o b r o o p r i j e m l j i v o s t s p o d l a g o i n g u m o k o l e s a , 

m i r n o t e č e , s e d o b r o č i s t i v b l a t n e m t e r e n u i n m i n i m a l n o 

p o š k o d u j e v o z n e p o t i . 

Z a š č i t n i č l e n i G X s o i z d v e h v r s t j e k e l : 

- e n a v a r i a n t a j e i z j e k l a z a c e m e n t a c i j o C 5 4 2 0 ( D I N 

1 5 C r N i 6 ) , k i s e p r e c e j g l o b o k o c e m e n t i r a i n n a t o 

p o b o l j š a 

- d r u g a v a r i a n t a , n o v e j š a , p a j e j e k l o C 4 8 3 0 ( D I N 5 0 

C r V 4 ) , c e m e n t i r a n o n e k o l i k o m a n j g l o b o k o a l i p a 

k a r b o n i t r i r a n o 

N a i s t i n a č i n i n v d v e h v a r i a n t a h i z d e l u j e m o t u d i 

m r e ž e z a š č i t n e v e r i g e t i p a G N . V e r i g a j e n a m e n j e n a n a j -

t e ž j i m d e l o v n i m r a z m e r a m , z a d r ž a l a p a j e t u d i v s e p o z i -

t i v n e l a s t n o s t i p r e j š n j e v e r i g e . 

O d l i k u j e j o p o s e b n o m o č n o p o v e č a n o b r a b n i 

v o l u m e n , k i n a s t a n e s č e l n i m i n z b o č n i m n a r e b r i č e n j e m . 

I z b o r j e k e l , g l o b i n e u t r j e v a n j a i n t r d o t o d o l o č a j o d e -

l o v n e r a z m e r e i n s e s t a v a t a l , k j e r s t r o j z m o n t i r a n o 

v e r i g o d e l a . 

U p o r a b n o s t v e r i g e j e o d v i s n a o d s t o p n j e v l a ž n o s t i , 

d o l ž i n e v o ž e n j , m o č i s t r o j a ( m o t o r j a ) , d e l o v n e t e m p e r a -

t u r e . h i t r o s t i i n n a č i n a v o ž n j e , t o p o g r a f s k i h r a z m e r , 

z r a č n o s t i m e d v e r i g o i n p n e v m a t i k o i n v z d r ž e v a n j a v e r i g . 

N e s m e m o p o z a b i t i n a t e r e n , k i t u d i p o g o j u j e t r a j n o s t 

v e r i g , k o t p r i k a z u j e t a b e l a : 

S e s t a v a t e r e n a T r d o t a ( M o h s ) O b r a t o v a l n e u r e 

1. m a g m a t s k e k a m e n i n e 

g r a n i t , k r e m e n , p o r f i r 6 - 7 2 0 0 0 - 3 0 0 0 

2 . m e t a m o r f n e k a m e n i n e 

m a r m o r 4 - 5 4 0 0 0 - 6 0 0 0 

3 . u s e d l i n e 

v u l k a n s k i p r a h 2 - 4 3 0 0 0 - 9 0 0 0 

p r e m o g 3 - 4 5 0 0 0 - 7 0 0 0 

a p n e n e c 1 - 4 5 0 0 0 - 1 5 0 0 0 

4 . d r u g i t e r e n i 

ž e l e z o v a r u d a 5 - 6 2 5 0 0 - 4 0 0 0 

m a n g a n o v a r u d a 7 1 5 0 0 - 2 5 0 0 

ž l i n d r a 4 - 6 3 0 0 0 - 4 5 0 0 

b a k r e n a r u d a 5 - 6 2 5 0 0 - 4 0 0 0 

Slika 3: Sestavni členi "GN" 
Figure 3: "GN" connect ion links 

Z a š č i t n a v e r i g a G r a n i t j e n a m e n j e n a z a z a š č i t o 

p n e v m a t i k n a d e l o v n i h s t r o j i h , k i d e l a j o v m a n j i n s r e d -

n j e z a h t e v n i h d e l o v n i h r a z m e r a h . S p a d a v s k u p i n o l a h k i h 

i z v e d b . V e r i g a j e s e s t a v l j e n a i z e l e m e n t o v - č l e n o v , k i s o 

i z d e l a n i i z m i k r o l e g i r a n e g a j e k l a . P o s e b n a t o p l o t n a o b -

d e l a v a - k a r b o n i t r i r a n j e z a g o t a v l j a v i s o k o p o v r š i n s k o 

t r d o t o i n ž i l a v o j e d r o . K o n s t r u k c i j a m r e ž e o m o g o č a 

p o l e g z a š č i t e g u m e t u d i z e l o d o b r o p r i l a g a j a n j e n a 

p n e v m a t i k o , s t e m p a m i r n o , v a r n o i n u č i n k o v i t o v o ž n j o . 

P o s e b n a p r e d n o s t t e i z v e d b e j e , d a l a h k o p o c c a 3 0 - o d -

s t o t n i o b r a b i n a t e k a l n e m d e l u v e r i g e o b r n e m o . S t e m v 

c e l o t i i z k o r i s t i m o o b r a b n i v o l u m e n č l e n o v . 

E l e m e n t e , k i j i h c e m e n t i r a j o , p r i k a z u j e slika 4. P o s a -

m e z n i k o s i t e h t a j o o d 0 , 4 5 d o 1 k g . 

Z a h t e v e t r g a i n k o n k u r e n c a s o b o t r o v a l e r a z v o j u 

n o v i h t e h n o l o g i j . T o p l o t n a o b d e l a v a i n c e m e n t a c i j a j e k e l 

j e b i l a p r v a i n d o s t i l o g i č n a p o t ; n o v a p a j e b i l a z a h t e v a 

p o p o v r š i n s k i o b d e l a v i o z i r o m a n a o g l j i č e n j u j e k e l z a 

p o b o l j š a n j e , k a r j e v n a š e m p r i m e r u j e k l o C 4 8 3 0 ( D I N 

5 0 C r V 4 ) . 

Č e p a p o g l e d a m o p r i l o ž e n e d i a g r a m e t r d o t , p a j e z a -

h t e v a ž e b o l j r a z u m l j i v a . 

S e v e d a p a s e p o j a v l j a s s p r e m e m b o š e n o v p r o b l e m . 

Z a u p o r a b o e l e m e n t o v s t a v a ž n i t u d i u p o g i b n a t r d n o s t i n 

ž i l a v o s t j e d r a . O b e t i d v e l a s t n o s t i p a s t a m o č n o o d v i s n i 

o d z r n a t o s t i v s r e d i n i i z d e l k a . N a t o p a m o č n o v p l i v a 

p r a v t e m p e r a t u r a i n č a s c e m e n t a c i j e . K e r s o p r i z a h t e v a h 



t—i 
C £ 
X 

0 Q 5 1 ,0 1 , 5 2 , 0 3 , 0 3 , 5 4 , 5 5 , 0 5 , 5 

mm 

S l i k a 5 : T r d o t n i d i a g r a m e l e m e n t a i z j e k l a Č 5 4 2 0 ( D I N 15 C r N i 6 ) p o 
t o p l o t n i o b d e l a v i 

F i g u r e 5 : In d e p t h h a r d n e s s a f t e r h e a t t r e a t m e n t o f a l i n k o f s t e e l 15 
C r N i 6 

60 
5 5 

5 0 

45 
4 0 

£ 3 5 

GN 

0 Q 5 1 , 0 1 , 5 2 , 0 2 , 5 3 , 0 3 , 5 4 , 0 4 , 5 5 , 0 5 , 5 

mm 
S l i k a 6 : T r d o t n i d i a g r a m i s t e g a e l e m e n t a k o t n a s l i k i S i z j e k l a Č 4 8 3 0 

( D I N 5 0 C r V 4 ) z a z a š č i t n o v e r i g o p o k o n č a n i t o p l o t n i o b d e l a v i 

F i g u r e 6 : T h e s a m e l i n k a s in f i g u r e 5 f r o m s t e e l 5 0 C r V 4 . In d e p t h 

h a r d n e s s a f t e r h e a t t r e a t m e n t 

p o g l o b i n i p r e k o 1 , 5 m m č a s i v p l i n i h d o l g i , s m o p r e i z -

k u s i l i s o l n e k o p e l i i n d o b i l i b o l j š e r e z u l t a t e . 

C e l o t n o t o p l o t n o o b d e l a v o v p l i n i h s m o i z v r š i l i d o m a 

n a p l i n s k e m a v t o m a t u I P S E N , v e l i k o s t i 1 1 . S o l n i 

p r e i z k u s p a j e b i l i z d e l a n v k l a s i č n i s o l n i p e č i v K e t -

t e n v v e r k B R U C K L ( A ) , i n s i c e r v s o l i C E K O N S T A N T 

80. 
Z a p r i m e r j a v o s m o u p o r a b i l i m a t e r i a l z n a s l e d n j i m i 

l a s t n o s t m i : 

D i m e n z i j a j e k l a z a o d k o v k e <j> 3 6 m m ; k e m i č n a s e -

s t a v a : 

C S i M n S P C r N i A l 

1 5 C r N i 6 0 , 1 5 0 , 2 2 0 , 5 6 0 , 0 1 2 0 , 0 1 4 1 , 5 5 1 , 6 0 0 , 0 2 6 

5 0 C r V 4 0 , 5 5 0 , 3 3 1 , 0 4 0 , 0 1 2 0 , 0 1 2 1 , 1 0 - -

S u r o v c i s o b i l i v o b e h p r i m e r i h s e g r e t i v p l i n s k i p e č i 

n a t e m p e r a t u r o 8 8 0 - 9 3 0 ° C i n u t o p n o k o v a n i . P o k o -

v a n j u s o b i l i s o r t i r a n i i n o p e s k a n i . P r e d c e m e n t a c i j o j e 

b i l c e l o t n i v l o ž e k p e s k a n , z a t o i m a k o v i n s k o č i s t o p o v r -

š i n o . 

G l o b i n a c e m e n t a c i j e j e o d v i s n a o d d i m e n z i j e i z d e l k a . 

V p o d j e t j u V e r i g a , L e s c e j e n a j b o l j p o g o s t a g l o b i n a 1 , 6 

m m , č e p r a v d o s t i k r a t s r e č a m o t u d i z a h t e v o p o p l a s t i d o 

0 , 1 d ( d = p r e m e r i z d e l k a ) . Z a n a š e s e s t a v n e d e l e 

z a š č i t n e v e r i g e s m o u p o r a b i l i d v e t o p l o t n i o b d e l a v i : 

L C e m e n t a c i j a i n k a l j e n j e v a v t o m a t s k i p l i n s k i p e č i 

I P S E N v e l i k o s t i 1 1 . T a p e č i m a d v e k o m o r i i n t r e t j o , k i 

j e n a m e n j e n a o h l a j a n j u v z a š č i t n i a t m o s f e r i . 

P o s t o p e k j e g l e d e n a s t r o š k e i n r e z u l t a t e n a t e r e n u n a j -

e n o s t a v n e j š i , k a r p o m e n i : n a o g l j i č e n j e p r i 9 2 0 ° C v p r v i 

i n d r u g i k o m o r i i n n a t o k a l j e n j e v o l j u v t r e t j i k o m o r i . 

P e č i m a z a š č i t n o a t m o s f e r o i z p r o p a n a , k i t e č e p r e k o 

g e n e r a t o r j a i n j e k o n t r o l i r a n a z i n f r a t r o n i k o m . D r u g a , 

e n a k a p e č p a i m a n o v o r e g u l a c i j o z k a r b o t r o n i k o m i n 



k i s i k o v o s o n d o . Z a n a š e g l o b i n e j e p o t r e b e n č a s c e m e n -

t a c i j e s k u p a j 4 2 0 m i n u t , k a r s e u j e m a t u d i s p o d a t k i , k i 

j i h n a v a j a p r o i z v a j a l e c p e č i . 

T r d o t e , d o s e ž e n e s t e m p o s t o p k o m , s o d o b r e , v e n d a r 

s o a v s t e n i t n a z r n a , p o s e b n o v j e d r u , p r e c e j v e l i k a , k a r 

v p l i v a n a ž i l a v o s t i n u p o g i b n o t r d n o s t i z d e l k a . 

Tabela: Lastnosti po obdelavi v plinu; povprečje 20 vzorcev po 
cementaciji in poboljšanju 

J e k l o H R c - t r d o t e 
površina 2 mm 3 mm sredina 7 mm 8 mm površina 

1 5 C r N i 6 62 3 2 2 6 22 25 31 61 

5 0 C r V 4 61 5 8 5 6 5 6 5 8 6 0 61 

Ž i l a v o s t j e d r a p o p o b o l j š a n j u i n c e m e n t a c i j i : p o v p r e č j e 

2 0 v z o r c e v z a v s a k o k v a l i t e t o 

1 5 C r N i 6 1 8 - 2 7 J 

5 0 C r V 4 1 0 - 1 4 J 

2 . D r u g a t o p l o t n a o b d e l a v a i z d e l k o v e n a k i h d i m e n z i j 

i n i z e n a k e g a j e k l a p a j e b i l a i z v e d e n a v s o l n i k o p e l i v 

A v s t r i j i . 

U p o r a b l j e n a j e b i l a s o l C E K O N S T A N T 8 0 i n 

d o s e ž e n a p o t r e b n a g l o b i n a c e m e n t a c i j e p o p e t i h d o š e s -

t i h u r a h s k u p n e g a č a s a . P r e d g r e v a n j e n a 3 0 0 ° C - 4 0 0 ° C 

j e p o t e k a l o v p o s e b n i e l e k t r i č n i p e č i k l a s i č n e i z v e d b e , 

c e m e n t a c i j a p a v e l e k t r o d n i p e č i t i p a E W O - D E G U S S A . 

T r d o t e s o d o b r e , ž i l a v o s t i n u p o g i b n a t r d n o s t p a s t a 

b o l j š i k o t p r i p l i n s k i c e m e n t a c i j i . 

Tabela: Lastnosti po obdelavi v solni kopeli C E K O N S T A N T 80; 
povprečje 20 vzorcev po poboljšanju 

J e k l o H R c - t r do t e 
površina 2 mm 3 mm sredina 7 mm 8 mm površina 

1 5 C r N i 6 6 2 3 4 2 6 2 3 25 3 2 6 2 

5 0 C r V 4 6 2 5 8 57 5 6 5 8 5 9 6 2 

Ž i l a v o s t j e d r a p r i t o p l o t n i o b d e l a v i ; 2 0 v z o r c e v i z v s a k e 

k v a l i t e t e 

1 5 C r N i 6 3 0 - 3 5 J 

5 0 C r V 4 1 5 - 2 0 J 

S p r e m l j a l i s m o t u d i d o g a j a n j a n a t e r e n u , p r i u p o r a b i 

t a k i h v e r i g n a š p a n s k i h o d p r t i h k o p i h i n k a m n o l o m i h v 

I s t r i i n D a l m a c i j i . U g o t o v i t v e s o b i l e z e l o z a n i m i v e : n a 

e l e m e n t i h i n v e r i g a h , k i s o b i l i t o p l o t n o o b d e l a n i v s o l i , 

j e b i l a o b r a b a n a p o v r š i n i d o 1 5 % m a n j š a k o t n a 

i z d e l k i h , k i s o š l i s k o z i t o p l o t n o o b d e l a v o v p l i n s k i p e č i . 

B o l j p o m e m b n o p a j e d e j s t v o , d a s e o b r o č i i n e l e m e n t i 

n i s o l o m i l i , k a r j e b i l o p r i o b d e l a v i v p l i n u k a r p o g o s t 

p r i m e r . I m e l i s m o s i c e r r e k l a m a c i j e , n e z a r a d i o b r a b e , 

p a č p a z a r a d i l o m o v p o s e b n i h s p o j n i h e l e m e n t o v . 

O p i s a n a p r i m e r j a v a n i v t e h n o l o g i j i p o v r š i n s k e g a u t r -

j e v a n j a n i č n o v e g a , v e n d a r j e p o m e m b n a p r i l a g o d i t e v z a -

h t e v a m c e m e n t i r a n i h v e r i g i z p o d j e t j a V e r i g a , L e s c e , k e r 

o m o g o č a l a ž j e o d l o č i t v e z a p r o i z v o d n j o . N a j b o l j š i n a č i n 

z a z b i r a n j e i z k u š e n j i n z n a n j a p a j e s p r o t n o e v i d e n t i r a n j e 

p o d a t k o v c e m e n t i r a n j a z a v s a k o p a r t i j o i n p r e i s k a v o 

v z o r c e v . 



Upogibanje verižnih členov 

Bending of Chain Links 

F. Legat1, Žirovnica 

Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Opisani so različni postopki upogibanja verižnih členov v odvisnosti od trdnosti jekla in debeline upogibane palice, npr. upogibanje 
v hladnem, upogibanje t/ vročem. Opredeljene so spremembe lastnosti jekla v členu in mesta ter vzroki nastanka napak na členih. 

Ključne besede: verižni člen, upogibanje, lastnosti jekla 

Different method of chain links bending are described in dependence upon the steel tensile strength and rod diameter, as: cold 
and hot bending. Also the modification of steel properties and the kritical points, where cracks appear by bending are discussed. 

Key words: chain links, bending, steel properties 

1 Uvod 

E n a o d f a z i z d e l a v e v e r i g j e u p o g i b a n j e j e k l e n e ž i c e 

a l i p a l i c e o k r o g l e g a p r o f i l a v o b l i k o č l e n a v e r i g e a l i 

o b r o č a , k i g a p o t e m z v a r i m o . U p o g i b a n j e j e l a h k o 

h l a d n o a l i v r o č e . 

2 Upogibanje v hladnem 

J e k l e n o ž i c o a l i p a l i c o u p o g i b a m o p r i n o r m a l n i h t e m -

p e r a t u r a h v o b l i k o v e r i ž n i h č l e n o v n a p o s e b n i h s t r o j i h . V 

z a č e t n i o b l i k i č l e n a s o u p o š t e v a n e v s e d e f o r m a c i j e , k i 

n a s t a j a j o p r i n a s l e d n j i h p r o i z v o d n i h o p e r a c i j a h ; n a 

p r i m e r u p o g n j e n č l e n s e p r i v a r j e n j u n e k o l i k o s k r a j š a i n 

r a z š i r i . 

O b l i k a i n d i m e n z i j e č l e n a s e p o n o v n o s p r e m e n i j o p r i 

p r e d k a l i b r i r a n j u i n p r i k o n č n e m k a l i b r i r a n j u , k i g a 

o p r a v i m o i s t o č a s n o s p r e i z k u š a n j e m v e r i g e . 

H l a d n o u p o g i b a n j e j e p r o b l e m a t i č n o , p o s e b n o p r i 

i z d e l a v i v i s o k o o d p o r n i h v e r i g . T e ž a v e s e z a č e n j a j o p r i 

d e b e l i n a h 2 0 d o 2 6 m m , k o p o g o s t o n a s t a j a j o z a r e z e i n 

r a z p o k e n a n o t r a n j i s t r a n i k r o ž n e g a o b o d a č l e n a . 

U p o g i b a n j e v h l a d n e m p r i o b l i k o v a n j u v e r i ž n i h č l e n o v 

z a h t e v a z a d o s t n o d u k t i l n o s t j e k l a . 

V e l i k v p l i v n a u p o g i b a n j e v h l a d n e m i m a t a o b l i k a i n 

v e l i k o s t k r i s t a l n i h z r n v j e k l u . P r i m e h k i h j e k l i h j e k o -

r i s t n a t r a k a s t a m i k r o s t r u k t u r a , k i j o j e k l o d o b i p o 

v a l j a n j u . M i k r o l e g i r a n a j e k l a j e p o t r e b n o p r e d u p o g i b a n -

j e m m e h k o ž a r i t i . 

L a s t n o s t , p o m e m b n a z a o c e n o p r i m e r n o s t i j e k l a z a 

h l a d n o u p o g i b a n j e , j e m i n i m a l n i u p o g i b n i r a d i u s , n a 

k a t e r e g a v p l i v a j o : 

- m e h a n s k e l a s t n o s t i j e k l a 

- u p o g i b n i k o t 

- n a t e z n e u p o g i b n e n a p e t o s t i v z u n a n j i h t o k o v n i c a h 

p a l i c e 

1 F r a n c L E G A T 
Z a b r e z n i c a 
4 2 7 4 Ž i r o v n i c a 

- t l a č n e u p o g i b n e n a p e t o s t i v n o t r a n j i h t o k o v n i c a h 

p a l i c e 

- t o k o v n i c e , k i j i h j e k l o d o b i p r i v a l j a n j u . 

V p r a k s i s e z a d o l o č a n j e m i n i m a l n e g a u p o g i b n e g a 

r a d i u s a n a j v e č k r a t u p o r a b l j a e m p i r i č n a f o r m u l a : 

R m i n = C u . S 

k j e r s o : 

R m i n - m i n i m a l n i r a d i u s n e v t r a l n e o s i u p o g i b a n j a 

C u - f a k t o r u p o g i b a n j a , k i j e o d v i s e n o d m e h a n s k i h i n 

t e h n o l o š k i h l a s t n o s t i o s n o v n e g a m a t e r i a l a 

S - d e b e l i n a a l i p r e m e r u p o g i b a n c a , č e g r e z a o k r o g e l 

m a t e r i a l 

R a z l i č n i m a t e r i a l i i m a j o r a z l i č e n f a k t o r u p o g i b a n j a 

C u : 

K o v i n a C „ 

j e k l o d o 0 , 1 0 % C 0 , 5 0 - 0 , 6 0 

m i k r o l e g i r a n a j e k l a 1 , 1 0 - 1 , 5 0 

a l u m i n i j 9 9 % 0 , 7 

t r d i a l u m i n i j 1 , 4 

b a k e r 0 , 2 

K a k o v o s t n o u p o g i b a n j e v h l a d n e m j e m o g o č e d o s e č i 

l e p o p r i m e r n i p r e d p r i p r a v i m a t e r i a l a , k i p r i h a j a v 

t o v a r n o k o t : 

- v r o č e v a l j a n v p a l i c a h a l i k o l o b a r j i h 

- ž a r j e n , a l i 

- ž a r j e n i n v l e č e n v p a l i c a h o z i r o m a k o l o b a r j i h . 

P r i i z d e l a v i v i s o k o o d p o r n i h v e r i g j e p o t r e b n o 

u p o š t e v a t i n o r m o D I N 1 7 1 1 5 , k i p r e d p i s u j e : 

- j e k l a , k i s e l a h k o u p o r a b l j a j o z a v i s o k o o d p o r n e v e -

r i g e , i n 

- p o s t o p k e , k a k o j e k l a p r i p r a v i t i z a r e z a n j e i n u p o -

g i b a n j e , s t e m d a j i h ž e p r e j e p e s k a j o a l i l u ž i j o . 

P r i i z b i r i p o s t o p k a z a p r i p r a v o m a t e r i a l a j e p o t r e b n o 

u p o š t e v a t i : 

- v r s t o j e k l a i n n j e g o v e l a s t n o s t i p r e d p r i p r a v o 

- o b d e l a v o , k i j e b i l a n a j e k l u ž e i z v r š e n a 

- v r s t o i n k v a l i t e t o v e r i g e , k i j o h o č e m o i z d e l a t i 

- p r o f i l m a t e r i a l a 



- n a č i n u p o g i b a n j a ( h l a d n o , v r o č e ) 

- v r s t o s t r o j a z a u p o g i b a n j e 

- n a č i n v a r j e n j a . 

T e d e j a v n i k e j e p o t r e b n o u p o š t e v a t i t u d i p r i o d l o -

č a n j u z a u p o g i b a n j e v t o p l e m . M a t e r i a l m o r a i m e t i p o 

o p r a v l j e n i p r i p r a v i m e h a n s k e l a s t n o s t i i n d r u g e k v a l i t e t e 

v p r e d p i s a n i h m e j a h t e r k v a l i t e t n o p o v r š i n o b r e z r a z p o k , 

z a r e z , š k a j e i t d . V s i p o s t o p k i p r i p r a v e m a t e r i a l a p r e d -

p i s u j e j o v s a j m e h k o ž a r j e n j e . Š e l e p r i m e r n o m e h k a j e k l a 

l a h k o r e ž e m o n a s u r o v c e b r e z n a p a k o b r e z i h . V r o č e 

v a l j a n a j e k l a , k i j i h s a m o m e h k o ž a r i m o , j i h v h l a d n e m 

u p o g i b a m o l e d o p r e m e r a 2 0 m m , n a d t o d i m e n z i j o p a v 

v r o č e m . 

J e k l a z a h l a d n o u p o g i b a n j e : 

- m o r a j o b i t i v a l j a n a v m e j a h t o l e r a n c 

- n e s m e j o i m e t i o v a l n o s t i 

- i m e t i m o r a j o l e p o g l a d k o p o v r š i n o i n 

- b i t i l e p o n a v i t a n a k o l u t e , k i o m o g o č a j o u p o g i b a n j e 

n a s t r o j i h . 

S f e r o i d i z a c i j s k o ž a r j e n j e j e b o l j š a p r i p r a v a v r o č e 

v a l j a n e g a j e k l a z a u p o g i b a n j e k o t m e h k o ž a r j e n j e . P r i 

t e m ž a r j e n j u v e s c e m e n t i t k o a g u l i r a v k r o g l a s t a z r n c a i n 

t a k o n a s t a n e z a h l a d n o p r e o b l i k o v a n j e n a j b o l j p r i m e r n a 

m i k r o s t r u k t u r a . J e k l u s e z m a n j š a t a m e j a p l a s t i č n o s t i i n 

t r d o t a , p o v r š i n a ž i c e p a o s t a n e n e s p r e m e n j e n a . M e h k o 

ž a r j e n o v r o č e v a l j a n o j e k l o h l a d n o u p o g i b a m o d o p r e -

m e r a 2 6 m m , č e : 

- j e p r i ž a r j e n j u v c e l o t i d o s e ž e n a s f e r o i d i z a c i j s k a 

m i k r o s t r u k t u r a , 

- j e p o v r š i n a b r e z n a p a k i n 

- s e d a u p o g i b a t i n a s t r o j i h s k o l u t n i m u p o g i b a l n i m 

o r o d j e m . 

D r u g i p o s t o p k i p r i p r a v e j e k e l z a h l a d n o u p o g i b a n j e 

s o : 

- v l e č e n j e ž i c e 

- m e h k o a l i s f e r o i d i z a c i j s k o ž a r j e n j e i n 

- e v e n t u a l n o p o n o v n o v l e č e n j e . 

P o s t o p k i s o d r a g i , v e n d a r p a n u j n i z a k v a l i t e t n o i n 

n e m o t e n o u p o g i b a n j e . Z n j i m i s e o d p r a v i j o a l i z m a n j š a j o 

n a p a k e n a v a l j a n e m j e k l u , n a p r i m e r : d i m e n z i j s k a o d -

s t o p a n j a , o v a l n o s t , p o v r š i n s k e n a p a k e k o t s o z a r e z e , 

l u s k e , r a z p o k e , z a v a l j a n o s t , š k a j a i n d e l o m a r a z o g l j i č e -

n o s t . 

P r i p r v e m v l e č e n j u v r o č e v a l j a n e j e k l e n e ž i c e s e s 

p r a v i l n o d e f o r m a c i j o o d p r a v i j o v s a d i m e n z i j s k a o d -

s t o p a n j a p r e s e k a , o d p r a v i j o a l i z m a n j š a j o p a s e t u d i 

p o v r š i n s k e n a p a k e . P o v r š i n s k o p r e g l o b o k o r a z o -

g l j i č e n o s t p a p o v l e č e n j u p o p r a v i m o n a d o p u s t n o g l o -

b i n o , d a j e k l o d o b i u s t r e z n o t r d o t o p o p o b o l j š a n j u . V r o č e 

v a l j a n a j e k l a i m a j o v č a s i h z e l o r a z l i č n e t r d o t e i n m e s t a s 

p o v e č a n o t r d o t o z a r a d i p r e h i t r e g a o h l a j a n j a n a d o t i k i h s 

h l a d n i m i v o d i l i , z a r a d i p r e p i h a p o z i m i i n z a r a d i h l a d i l n e 

v o d e p o k o n c u v a l j a n j a . 

T u d i n a t e z n a t r d n o s t n i e n a k o m e r n a i n l a h k o n i h a p r i 

i s t i v r s t i j e k l a m e d 7 0 0 i n 9 0 0 N / m m 2 . J e k l e n o ž i c o p o 

p r v e m h l a d n e m v l e č e n j u ž a r i m o , j e k l o p o s t a n e m e h k o i n 

d o b i e n a k o m e r n o t r d o t o . Z n i ž a s e t u d i m e j a p l a s t i č n o s t i , 

k a r j e u g o d n o p r i s t i s k a n j u č l e n a v f a z i v a r j e n j a . P r a v 

ž a r j e n j e n a j b i j e k l u d a l o m e h a n s k e l a s t n o s t i , k i s o p o t r e -

b n e z a d o b r o u p o g i b a n j e . 

P o ž a r j e n j u s e n a v a d n o j e k l e n a ž i c a š e e n k r a t v l e č e z 

n e k a j o d s t o t k i o d v z e m a n a p r a v i l n o d i m e n z i j o , p o v r š i n a 

p a j e b o l j g l a d k a i n č i s t a . Č i s t a p o v r š i n a ž i c e j e p o m e m b -

n a z a d o b e r k o n t a k t e l e k t r o d p r i v a r j e n j u č l e n a . 

T e m e l j i t o p r i p r a v o j e k l e n e ž i c e z a u p o g i b a n j e v h l a d -

n e m n a r e k u j e j o s o d o b n i u p o g i b a l n i s t r o j i , k i s o m n o g o 

h i t r e j š i o d k l a s i č n i h i n z a g o t a v l j a j o b o l j š o k v a l i t e t o 

u p o g i b a n j a m a t e r i a l a , v s e d o p r e m e r a 2 6 m m . Z a t o j e 

p r i č a k o v a t i , d a s e b o d o v b o d o č e v s a j e k l a d o <j> 2 6 m m 

u p o g i b a l a h l a d n o . 

Z a v s a j e k l a p o n o r m a h D I N 1 7 1 1 5 , k i s e u p o r a b l j a j o 

z a i z d e l a v o v e r i g , j e p r e d p i s a n t e h n o l o š k i u p o g i b n i 

p r e i z k u s , s k a t e r i m u g o t o v i m o p r e o b l i k o v a l n o s p o s o b -

n o s t j e k l a v h l a d n e m . P r e d p i s u j e g a s t a n d a r d J U S 

C . A 4 . 0 0 5 i z l e t a 1 9 6 2 , k i o d g o v a r j a z a h t e v a m I S O . S t a n -

d a r d j e p r e d p i s a n z a p r e i z k u š a n c e o k r o g l e g a p r e m e r a d o 

3 0 m m i n z d o l ž i n o : 

L = 5 . a + 1 5 0 m m ( a = p r e m e r p r e i z k u š a n c a ) 

P r e i z k u š a n e c u p o g i b a m o n a d v e h p a r a l e l n i h v a l j i h , k i 

i m a t a p o l m e r a : 

R = 2 5 m m , č e j e p r e m e r m a n j š i o d 1 2 m m i n 

R = 5 0 m m , č e j e p r e m e r v e č j i o d 1 2 m m i n 

s t a r a z m a k n j e n a z a p r i b l i ž n o ( D + 3 a ) . 

D j e p r e m e r v a l j a , s k a t e r i m o b r e m e n j u j e m o v z o r e c 

n a s r e d i n i . Z a p r e i z k u s m i k r o l e g i r a n i h j e k e l z a v i s o k o o d -

p o r n e v e r i g e j e D = a = p r e m e r ž i c e i n j e r a z m i k v a l j e v 

p r i b l i ž n o 4 a . Z a j e k l a z a v e r i g e p o D I N 5 6 8 7 i n D I N 

2 2 2 5 2 ( b r e m e n s k e i n r u d a r s k e v e r i g e ) j e p r e d p i s a n 

u p o g i b o k r o g v a l j a - t r n a p r e m e r a D = a z a u p o g i b n i k o t 

1 8 0 ° . P r e i z k u s n o u p o g i b a n j e m o r a p o t e k a t i p o č a s i i n 

n e p r e k i n j e n o . 

Z a h l a d n o u p o g i b a n j e ž i c e a l i p a l i c v č l e n e s t a 

p o z n a n a d v a s i s t e m a : K E B i n K E R . 

Legenda : 

1 - zadrževalec 
2 - desni upogibalec 
3 - k r i v i l n i t r n 
4 - obl ikovalec,desni 
5 - sprednji t rn 
6 - drsna plošča 
7 - kleščne čel just i 

Slika 1: Sistem upogibanja ravne palice KEB v verižni člen 
Figure 1: KEB system of bending of a straight rod to a chain link 



Legenda : 

1 - dvigalo 
2 - upogibni valjček 
3 - zaščitni valjček 
4 - o b r a č a l n e klešče 
5 - odtis 
6 - križni odrez 
7 - upogib hrbta 

Slika 2: Sistem upogibanja ravne palice KER v verižni člen 
F igu re 2: KER system of bending of a straight rod to a chain link 

S i s t e m K E B (slika 1) j e s t a r , k l a s i č n i s i s t e m z u p o g i -

b a l c i i n t r n i . D o b e r j e z a u p o g i b a n j e n e l e g i r a n i h j e k e l p o 

D I N 1 7 1 1 5 , k i i m a j o d o 0 , 2 0 % C , m a k s i m a l n o n a t e z n o 

t r d n o s t 7 0 0 N / m m 2 i n n a j m a n j 1 0 % r a z t e z n o s t A 5 . P r i 

n o v i h j e k l i h p a s i s t e m K E B n i v e č u p o r a b e n , k e r s o 

u p o g i b a n i č l e n i p r e v e č n e e n a k o m e r n o i z o b l i k o v a n i , i m a 

p a š e d r u g e n e s p r e j e m l j i v e n a p a k e . O b a s i s t e m a z o s -

n o v n i m i d e l i o r o d j a s t a p r i k a z a n a n a slikah 1 in 2 . 

S i s t e m K E R (slika 2 ) i m a n a m e s t o k l a s i č n i h u p o -

g i b a l c e v p o s e b n o o r o d j e s k o l u t i . U p o r a b l j a s e z a v i s o -

k o o d p o r n e v e r i g e . Z a g o t a v l j a , d a s o č l e n i , k i p r i h a j a j o i z 

s t r o j a : 

- e n a k o m e r n i 

- s i m e t r i č n i 

- b r e z p o s e b n i h o d t i s o v i n 

- b r e z e l a s t i č n i h n a p e t o s t i v h r b t n e m d e l u č l e n a . 

3 Spremembe v jeklu zaradi hladnega upogibanja 

Z a r a d i h l a d n e g a u p o g i b a n j a ž i c e a l i p a l i c e v v e r i ž n e 

č l e n e s e s p r e m e n i j o n e k a t e r e l a s t n o s t i j e k l a . T e s p r e -

m e m b e s o n e e n a k o m e r n e i n o d v i s n e o d l o k a c i j e n a č l e n u 

i n u p o g i b n i h d e f o r m a c i j n a t e m m e s t u , v m a n j š i m e r i p a 

n a n j e v p l i v a t u d i h i t r o s t u p o g i b a n j a . T r d o t e n a n o t r a n j i h 

s t r a n e h č l e n a s e p o v e č a j o , n a j v e č n a u k r i v l j e n i h d e l i h 

č l e n a , k j e r s o d e f o r m a c i j s k e s p r e m e m b e n a j v e č j e , m a n j 

p a v r a v n e m d e l u . P o v e č a n j a t r d o t e v k r i v i n a h z a r a d i 
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h l a d n e o b d e l a v e i n t u d i z a r a d i s t a r a n j a s o l a h k o t a k o 

v e l i k e , d a p r e s e g a j o d o v o l j e n e v r e d n o s t i . 

N a sliki 3 j e p r i k a z a n o p o v e č a n j e t r d o t e n a n o t r a n j i 

s t r a n i č l e n o v , k i s o b i l i h l a d n o u p o g n j e n i n a u p o g i b a l n i h 

s t r o j i h s k o l u t i z a j e k l a . 

- Č 8 3 3 0 ( R e = 4 1 0 - 4 9 0 N / m m 2 ) 

- 2 0 N i C r M o 2 ( R e = 4 8 0 - 5 1 0 N / m m 2 ) i n 

- 1 6 M n N i C r ( R e = 4 2 0 - 4 6 0 N / m m 2 ) 

V p l i v h i t r o s t i u p o g i b a n j a č l e n o v s e k a ž e v t e m , d a s o 

t o k o v n i c e v k r i v i n a h b o l j p o u d a r j e n e p r i h i t r e j e u p o g n j e -

n i h č l e n i h . 

Z a r a d i o b l i k i n z a r a d i v p e n j a l n i h n a p r a v n i m o g o č e 

v e d n o u g o t a v l j a t i n a t e z n e t r d n o s t i v č l e n i h , z a t o m e r i m o 

t r d o t o p o B r i n e l l u , k i j o n a t o p r e t v o r i m o v n a t e z n o 

t r d n o s t , t a k o d a j o p o m n o ž i m o z 0 , 3 6 . T a k o d o b l j e n a 

t r d n o s t s i c e r n i t o č n a , k e r s o t o t o č k o v n e v r e d n o s t i , v e n -

d a r z a p r a k t i č n o u p o r a b o z a d o š č a i n j e p r i m e r l j i v a . 

4 Vroče upogibanje 

Z a v r o č e u p o g i b a n j e n a r e ž e m o i z p a l i c e n a k o d o l g e 

o d r e z k e , k i j i h p o t e m p e s k a m o , r e d k e j e l u ž i m o . N a t o j i h 

z e l e k t r i č n i m t o k o m u p o r o v n o s e g r e j e m o ( k o n d u k t i v n o 

g r e t j e ) n a t e m p e r a t u r o 7 6 0 - 8 0 0 ° C . T a k o s e g r e t e n a t o 

u p o g n e m o n a s t r o j i h z a t o p l o u p o g i b a n j e . M a n j š i s t r o j i 

l a h k o u p o g i b a j o v t o p l e m p a l i c e s p r e m e r o m d o 3 6 m m , 

v h l a d n e m p a d o 2 2 m m . Z a s i d r n e v e r i g e u p o r a b l j a m o 

v e č j e s t r o j e , p r i n c i p u p o g i b a n j a p a j e e n a k . 

N a v r o č e u p o g n j e n i h č l e n i h (slika 4) p r i d e p o 

u p o g i b a n j u i n o h l a j a n j u d o r a z l i č n e m i k r o s t r u k t u r e n a 

r a z l i č n i h m e s t i h z a r a d i r a z l i č n e g a o h l a j a n j a i n d e f o r m a -

c i j . N a m e s t i h h i t r e g a o h l a j a n j a p r i d e d o z a k a l i t e v 

( u t r d i t e v ) z m a r t e n z i t n o m i k r o s t r u k t u r o , n a m e s t i h s 

p o č a s n e j š i m p a d o d i r e k t n e g a i z o t e r m i č n e g a p o b o l j š a n j a 

j e k l a , k i i m a d o b r o m i k r o s t r u k t u r o , m e d m e h k i m p e r l i -

t o m i n m a r t e n z i t o m . P r i u p o g i b a n j u v v r o č e m s o 

n a v a d n o n a j t o p l e j š i d e l i v r a d i u s u z n o t r a j č l e n a ( z a r a d i 

p l a s t i č n i h d e f o r m a c i j ) , k i s e t u d i n a j r a j e z a k a l i j o i n s o p o 

u p o g n i t v i n a j t r š i . 

P r i z a d n j i f a z i v a r j e n j a , k o č l e n s t i s k a m o v v z d o l ž n i 

s m e r i i m a l e - t a t e n d e n c o , d a s e s k r a j š a i n r a z š i r i n a v z -

v e n , k e r n i m a p a r a l e l n i h r a v n i h k r a k o v , a m p a k j e z a 

n e k a j s t o p i n j n a p e t n a v z v e n o d v z d o l ž n e o s i . Z a t o p r i d e 

p r i s t i s k a n j u v r a d i u s u z n o t r a j č l e n a d o n a t e z n i h o b r e -

m e n i t e v ( č l e n s e h o č e r a z š i r i t i ) . T e n a t e z n e n a p e t o s t i l a h -

k o p o v z r o č i j o v z a k a l j e n i - t r d i c o n i v r a d i u s u z n o t r a j 

č l e n a n a p a k e v o b l i k i r a z p o k i n n e s i m e t r i č n o s t i č l e n o v . 

Č e č l e n e v a r i m o s p r e d g r e v a n j e m z z a d o s t i v i s o k o 

t e m p e r a t u r o , u t r d i t v e z a r a d i c o n s k i h z a k a l i t e v n i i n s e 

n e v a r n o s t n a s t a n k a n a p a k z m a n j š a . T o i z k o r i š č a m o v 

p r a k s i , z a t o v r o č e u p o g n j e n e č l e n e v a r i m o o b ž i g a l n o s 

p r e d g r e v a n j e m t e r s e t a k o i z o g n e m o z a k a l j e n i m m e s t o m . 

P r e d n o s t i v r o č e g a u p o g i b a n j a p r e d h l a d n i m s o v 

p r o i z v o d n j i v i s o k o o d p o r n i h v e r i g n a s l e d n j e : 

- P r i p r a v a v r o č e v a l j a n e g a j e k l a z a v r o č e u p o g i b a n j e 

j e e n o s t a v n a i n p o c e n i ( m e h k o ž a r j e n j e , r e z a n j e 

s u r o v c e v , č i š č e n j e s p e s k a n j e m - v č a s i h l u ž e n j e ) . 

A 

V 
L e g e n d a : 

1 - b o č n a sila zaradi pritiska pri varjenju 
2 - s i la s t i s k a n j a pri varjenju 
3 - z a k a l j e n a c o n a z n o t r a j kr iv ine č l e n a 
4 - m e s t o o b i č a j n o z a k a l j e n e c o n e in 

n a s t a n k a razpok 

Slika 4: Shema verižnega člena pred var jen jem 
Figure 4: Scheme of the chain link before welding 

- B r e z z a d r ž k o v l a h k o u p o g i b a m o p a l i c e d o p r e m e r a 

2 6 m m o z i r o m a 3 6 m m , k o l i k o r p a č d o v o l j u j e 

u p o g i b a l n i s t r o j , o z . š e v e č , č e g r e z a v e č j i s t r o j , k o t 

j e n p r . p r i s i d r n i h v e r i g a h . 

P o m a n j k l j i v o s t i u p o g i b a n j a v v r o č e m p r o t i 

u p o g i b a n j u v h l a d n e m p a s o : 

- P o r a b a e n e r g i j e j e v e č j a , k e r p a l i c e s e g r e v a m o n a 

t e m p e r a t u r o 7 6 0 - 8 0 0 ° C . 

- N a s t a n e k z a k a l i t e v p o u p o g i b a n j u i n o h l a j a n j u i n s 

t e m n e e n a k o m e r n i h l a s t n o s t i m a t e r i a l a v č l e n u i n d o -

d a t n i h t e ž a v p r i v a r j e n j u . 

- P o u p o g i b a n j u n a s t a n e n a č l e n i h z a r a d i o k s i d a c i j e 

t a n k a p l a s t o k s i d a , k i v s t i k u z e l e k t r o d o u č i n k u j e 

k o t i z o l a t o r i n s l a b i s t i k p r i v a r j e n j u . 

- K a p a c i t e t a v r o č e g a u p o g i b a n j a j e m a n j š a o d h l a d -

n e g a . P r i v r o č e m u p o g i b a n j u j e p r i m e r j a l n i č a s 

s e š t e v e k č a s o v s e g r e v a n j a i n u p o g i b a n j a . 

Z a r a d i v e č j e p o r a b e e n e r g i j e i n m a j h n e k a p a c i t e t e j e 

u p o g i b a n j e v v r o č e m b o l j n e u g o d n o p r o t i u p o g i b a n j u v 

h l a d n e m i n s e z a t o u p o r a b l j a l e v n e k a t e r i h p r i m e r i h , i n 

s i c e r : 

- k a d a r i m a m o v r o č e v a l j a n m a t e r i a l , k i j e d e b e l e j š i o d 

2 0 m m 

- k a d a r i z d e l u j e m o r u d a r s k e v e r i g e I I . k v a l i t e t n e s t o p -

n j e d e b e l i n e n a d 2 0 m m , k e r j e k l a n i s o s p o s o b n a z a 

k v a l i t e t n o u p o g i b a n j e v h l a d n e m 

- k a d a r z a i z d e l a v o v e r i g u p o r a b l j a m o t r š a j e k l a , n p r . 

z a e l e v a t o r s k e v e r i g e i n 

- z a s i d r n e v e r i g e , k i s o v e č j i h d i m e n z i j . 



Trdnost N/mm2 

S l i k a 5 : R a z m e r j e m e d t r d n o s t j o in t e m p e r a t u r o z a j e k l a r a z l i č n e g a t r d n o s t n e g a razreda 

F i g u r e 5 : R e l a t i o n s h i p s t r e n g t h v e r s u s t e m p e r a t u r e f o r s t e e l s o f d i f f e r e n t t e n s i l e s t r e n g t h 

S l i k a 6 : N a p e t o s t i n d e f o r m a c i j a n a p r e s e k u p a l i c e 

F i g u r e 6 : S t r e s s a n d d e f o r m a t i o n o n t h e r o d s e c t i o n 

5 Poltoplo upogibanje 

T a n a č i n u p o g i b a n j a j e š e v r a z v o j u . O p r a v l j a s e p r i 

t e m p e r a t u r i m a t e r i a l a 5 5 0 - 7 5 0 ° C . P o r a b a e n e r g i j e j e 

m a n j š a , v e n d a r s o p o t r e b n i m o č n e j š i u p o g i b a l n i s t r o j i . 

D i a g r a m n a sliki 5 p r i k a z u j e n a t e z n o t r d n o s t Rm j e k e l 

p r i r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h . T e m n e j š i p a s v d i a g r a m u 

v e l j a z a m i k r o l e g i r a n a j e k l a : 

1 5 M n N i - z a s n e ž n e v e r i g e 

Č 8 3 3 0 - z a r u d a r s k e v e r i g e B i n s i d r n e v e r i g e 

2 0 N i C r M o 2 - v i s o k o o d p o r n e v e r i g e 6 0 

2 0 N i C r M o 3 - v i s o k o o d p o r n e v e r i g e 8 0 

2 3 M n N i C r M o 5 4 - r u d a r s k e v e r i g e C ; ( Č 7 4 3 5 ) v i s o k o -

o d p o r n e v e r i g e 8 0 ; j e k l o z a z a š č i t n e v e r i g e i n z a e l e v a -

t o r j e , Č . 5 4 2 0 . 

6 Upogib člena 

P r i u p o g i b a n j u j e k l e n e p a l i c e v e l a s t o p l a s t i č n e m 

o b m o č j u m a t e r i a l " p l a s t i č n o s t e č e " z a r a d i v e l i k i h d e f o r -

m a c i j . D e f o r m i r a s e t a k o , d a n e v t r a l n a o s o z i r o m a 

n e v t r a l n a r a v n i n a , k i g r e p r i b l i ž n o s k o z i s r e d i n o p r e s e k a 

p a l i c e o h r a n i z a č e t n o d o l ž i n o . P r o t i p e r i f e r i j i p r e s e k a , 

p r a v o k o t n o n a n e v t r a l n o r a v n i n o , s e v c o n i n a t e g o v 



d o l ž i n a p a l i c e p o v e č u j e , v c o n i t l a k o v p a z m a n j š u j e . P o 

B e r n o u l l i j e v i h i p o t e z i , d a v e l a s t o p l a s t i č n e m o b m o č j u 

p r e s e k i , r a v n i p r e d d e f o r m a c i j o , o s t a n e j o r a v n i t u d i p o 

d e f o r m a c i j i , d o b i m o v v s a k e m p r e s e k u e n a k o m e r e n d i a -

g r a m r a z t e z k o v . K o n č n a d e f o r m a c i j a s e i z v r š i v e l a s t o -

p l a s t i č n e m o b m o č j u m a t e r i a l a , v k a t e r e m m e d n a p e t o -

s t m i i n d e f o r m a c i j a m i n i l i n e a r n e g a r a z m e r j a . R e z u l t a t 

t e g a j e , d a z a d o s e ž e n e e n a k o m e r n e d e f o r m a c i j e v n e k e m 

p r e s e k u d o b i m o n e e n a k o m e r e n d i a g r a m n a p e t o s t i , k o t 

p r i k a z u j e slika 6. 
Č e j e z a m a t e r i a l , k i g a u p o g i b a m o , p o z n a n H o o k o v 

d i a g r a m , p o t e m l a h k o p r i z n a n e m p o l o ž a j u n e v t r a l n e o s i 

i z r a č u n a m o s i l o , k i j e p o t r e b n a z a n e k o u p o g i b n o d e f o r -

m a c i j o . 

V e l i k o s t u p o g i b n e d e f o r m a c i j e j e p r i u p o g i b a n j u j e k -

l e n i h p a l i c v č l e n e v e r i g z n a n a , k e r j e z n a n a d i m e n z i j a 

v e r i g i n t u d i k v a l i t e t a m a t e r i a l a . 

S p r e d p o s t a v k o , d a B e r n o u l l i j e v a h i p o t e z a d r ž i i n j e 

p o l o ž a j n e v t r a l n e o s i n a p o l o v i c i d e b e l i n e č l e n a , k i i m a 

š i r i n o m e d k r a k i b i n j e i z m a t e r i a l a s p r e m e r o m d (slika 
7 ) , j e n a j v e č j a n a t e z n a d e f o r m a c i j a č n a o b o d u k r i v i n e : 

R d 

2 

d 

I z e n a č b e z a č l a h k o z a r a z m e r j e b / d i z r a č u n a m o n a j -

v e č j i s p e c i f i č n i r a z t e z e k n a o b o d u č l e n a . 

Č e b i č l e n n a r e d i l i i z j e k l a , k i i m a p o r u š n i s p e c i f i č n i 

r a z t e z e k u = A u e n a k r a z t e z k u č , p o t e m b i p r i u p o g i b a n j u 

n a r a z m e r j e b / d z a r a z t e z e k č p r i š l o d o p o r u š i t v e o z i r o m a 

d o r a z p o k n a o b o d u k r i v i n e č l e n a . 

Č e i m a p o v r š i n a j e k l a , k i g a u p o g i b a m o r a z p o k e a l i 

p o d o b n e d r u g e n a p a k e , p r i d e o b d n u r a z p o k d o k o n c e n -

t r a c i j n a p e t o s t i . V e l i k o s t i n p o t e k t e h j e o d v i s e n o d n a p e -

t o s t n i h s t a n j v o b m o č j u k o n c a r a z p o k e . V d n u r a z p o k e s o 

t u d i d e f o r m a c i j e n a j v e č j e . Z a t o l a h k o d o s e ž e j o s p e c i f i č n i 

r a z t e z k i v r e d n o s t p o r u š n i h s p e c i f i č n i h r a z t e z k o v ( A u = 

u ) p r e j e , k o t b i j i h s i c e r v l a k n a n a z u n a n j e m o b o d u č l e n a . 

V t e m p r i m e r u j e p l a s t i č n a d e f o r m a b i l n o s t j e k l a v d n u 

r a z p o k e i z k o r i š č e n a i n p r i d e d o p o r u š i t v e z d u k t i l n i m l o -

m o m . 

Z a j e k l a , k i s e u p o r a b l j a j o z a v e r i g e , s e l a h k o n a r e -

d i j o u p o g i b n i p r e i z k u s i z r a v n i m i j e k l e n i m i p a l i c a m i , k i 

j i h u p o g i b a m o n a s t a n d a r d n e m t r g a l n e m s t r o j u , č e j e l e 

o p r e m l j e n z a t a k p r e i z k u s . P r i t e m m e r i m o s t a t i č n o 

o b t e ž n o s i l o F n a s r e d i n i p a l i c e i n u p o g i b e k f . I z o p r a v -

l j e n i h p r e i z k u s o v s l e d i , d a s o m o ž n i n a s l e d n j i p r i m e r i : 

a ) p a l i c a s e p o r u š i s k r h k i m l o m o m b r e z p l a s t i č n e d e f o r -

m a c i j e 

b ) p a l i c a s e p o r u š i z d u k t i l n i m l o m o m 

c ) p a l i c a s e s p l o h n e p o r u š i ( v e l i k o p l a s t i č n o p r e o b l i k o -

v a n j e ) . 

U p o g i b a n j e j e k l e n i h p a l i c v č l e n e v e r i g e s h l a d n i m 

p r e o b l i k o v a n j e m j e v k o n č n i f a z i v e d n o v e l a s t o -

p l a s t i č n e m p o d r o č j u l a s t n o s t i m a t e r i a l a . O d c e l o t n e d e -

f o r m a c i j e p r i r a z b r e m e n i t v i s e v e d n o m a j h e n e l a s t i č n i 

d e l p o v r n e p r o t i p r v o t n i o b l i k i . U č i n e k v z m e t n o s t i j e 

p o t r e b n o p o s e b e j u p o š t e v a t i p r i j e k l i h , k i i m a j o v e č j o 

n a t e z n o t r d n o s t i n v i š j o m e j o e l a s t i č n o s t i R e . Z n a t a n č -

n e j š i m e l a s t o p l a s t i č n i m i z r a č u n o m j e m o ž n o v z m e t n o s t 

t u d i t e o r e t i č n o i z r a č u n a t i . 

7 Sklep 

O b l i k o v a n j e r a v n e j e k l e n e p a l i c e v o b l i k o v e r i ž n e g a 

č l e n a j e p r o c e s , v k a t e r e m p r i h a j a j o d o i z r a z a : 

- d i m e n z i j e i n l a s t n o s t i j e k l a i n 

- p o s t o p e k u p o g i b a n j a . 

H l a d n o o b l i k o v a n j e i m a o s n o v n e t e h n o l o š k e i n m i k -

r o s t r u k t u r n e p r e d n o s t i p r e d v r o č i m , v e n d a r j e m o g o č e 

s a m o d o p r e m e r a 2 0 o z . 2 6 m m , o d v i s n o o d v r s t e i n l a s t -

n o s t i j e k l a . 



Čiščenje valjanega jekla s peskanjem 

Cleaning of Rolled Steel with Sandblasting 

F. Legat1, Žirovnica 

Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

l/ članku so opisane naprave za peskanje jekla v palicah in kolobarjih, produktivnost raznih postopkov, značilnosti tehnologije, 
narava m oblika sprememb na površini peskanega jekla in značilnosti različnih vrst peskov na osnovi industrijskih izkušenj. 

Ključne besede: peskanje, palice, kolobarji, peski na osnovi železovih zlitin, peskana površina 

Sandblasting machines for cleaning of steel in rods and coils, the productivity and caracteristics of different processes, the nature 
and the shape of surface modifications as well as the caracteristics of different steel sands are described and discussed on the 
base of mdustnal experince. 

Key words: sandblasting, rods, coils. steel sand, sandblasted surface 

1 U v o d 

Č i š č e n j e v a l j a n e ž i c e j e d a n e s t e h n i č n o i n e k o n o m s k o 

g l e d a n o z e l o d o b e r p o s t o p e k . M o d e r n e č i s t i l n i c e v a l j a n e 

ž i c e s p e s k a n j e m s o p r a k t i č n o p o p o l n o m a n e p r a š n i o b r a t i 

i n n e v a r n o s t p o š k o d o v a n j a z a p o s l e n e g a o s e b j a s t o k -

s i č n i m i p l i n i j e m o č n o z m a n j š a n a . Č i s t i j o p a l i č n i , p r o -

f i l n i i n p l o š č a t i m a t e r i a l . V s i d r u g i z n a n i p o s t o p k i : 

č i š č e n j e š k a j e z u p o g i b a n j e m , k e m i č n o a l i v a k u u m s k o 

č i š č e n j e , s o v p r i m e r j a v i s p e s k a n j e m d r a ž j i . 

2 N a p r a v e z a p e s k a n j e 

Z a o b d e l a v o ž i c e , p a l i c ( p l o š č a t e g a i n p r o f i l n e g a 

j e k l a ) u p o r a b l j a m o t r i r a z l i č n e p r i n c i p e : 

- c n o ž i l n i n a č i n ( s l i k a 1 ) 

- v e č ž i l n i n a č i n ( s l i k a 2 ) i n 

- p e s k a n j e k o l o b a r j e v ž i c e (slika 3). 
P e s e k p r i t e m v o d i m o p r e k o e l e v a t o r j e v i n č i s t i l n e g a 

s i s t e m a n a p r a v e . U s m e r i t e v t u r b i n s k i h l o p a t i c j e p r i r e -

j e n a z a o p t i m a l n i u č i n e k č i š č e n j a p o v r š i n e . 

a ) E n o ž i l n a l i n i j a 

T a l i n i j a n a v a d n o d e l u j e p o p o l n o m a a v t o m a t i č n o b r e z 

s t r e ž n e g a o s e b j a . S t r o j d o s e g a p r e t o č n e h i t r o s t i d o 2 0 0 

m / m i n . 

Z a m e n j a v o p o l o ž a j a i n r a z d a l j e m e d u s m e r j e v a l n i m i 

p l o š č a m i ( s l i k a 4 ) d o s e g a m o d o 3 - k r a t v e č j e u č i n k e , k e r 

j e o b j e m n i k o t p e s k a n j a n a d 1 8 0 ° . Z a t o l a h k o d o b r o o č i s -

t i m o t u d i p a l i c e s k v a d r a t n i m p r e s e k o m . 

b ) V e č ž i l n i s t r o j i s o z e l o u č i n k o v i t i , k a d a r p e s k a m o 

p a l i c e z r a z l i č n i m i p r e s e k i . S p o s e b n i m i d o d a j n i m i i n 

t r a n s p o r t n i m i n a p r a v a m i j i h l a h k o z v e l i k i m u s p e h o m 

p e s k a m o i s t o č a s n o . C e l o t n a n a p r a v a j e t o l i k o a v t o -

m a t i z i r a n a , d a s e l a h k o v k l o p i v p r o i z v o d n o l i n i j o z a 

v l e č e n j e ž i c e . 

c ) P e s k a n j e c e l i h k o l o b a r j e v 
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N a n a p r a v i l a h k o p e s k a m o k o l o b a r j e , t e ž k e 1 5 0 0 k g , 

s p r e m e r o m 5 5 0 - 1 3 0 0 m m . P r i r e j e n a j e z a ž i c e z d e b e -

l i n o 7 d o 2 8 m m . M o ž n o j e p e s k a n j e v s e h v r s t ž i c , t u d i 

t i s t i h i z l e g i r a n e g a i n v i s o k o o g l j i č n e g a j e k l a . N a v i j a n j e 

i n o d v i j a n j e k o l o b a r j e v n i p o t r e b n o , z a t o n i n e ž e l e n e g a 

u t r j e v a n j a . 

Z a u s p e h č i š č e n j a j e p o m e m b n o v e č s t v a r i , n p r . : 

Figure 2: More strands cleaning system 



Slika 3: Sistem č iščenja kolobar jev 
Figure 3: Cleaning sys tem for c leaning of coils 

- e k o n o m i č n o s t t u r b i n e . T a m e č e p e s e k n a p o v r š i n o 

ž i c e . M o č c u r k a j e o d v i s n a o d k o l i č i n e , v e l i k o s t i , 

h i t r o s t i i n s m e r i p e s k a . E k o n o m i č n o s t s t r o j a j e o d -

v i s n a o d z m o g l j i v o s t i t u r b i n e . L e - t a m o r a m e t a t i p e -

s e k v č i m b o l j e n a k o m e r n e m i n u s m e r j e n e m c u r k u . 

- V r s t a i n k v a l i t e t a p e s k a o d l o č i l n o v p l i v a n a o č i š -

č e n o s t p o v r š i n e , n a h i t r o s t č i š č e n j a , n a h r a p a v o s t 

p o v r š i n e , o b r a b o i n s p l o h u č i n e k s a m e g a p o s t o p k a . 

Z a t o j e z e l o v a ž e n i z b o r p e s k a p o t r d o t i i n t u d i 

g r a n u l a c i j i , k i n a j b o m e d 0 , 3 d o 0 , 6 m m . 

- Č i š č e n j e p e s k a : z m o g l j i v o s t t u r b i n e m o č n o p a d e , 

k a d a r n e d e l a m o s p r a v i m p e s k o m . Z a t o m o r a m o 

i m e t i v g r a j e n e d o b r e č i s t i l n e s i s t e m e , k i o d s t r a n i j o 

p r a š n i d e l p e s k a i n i z r a b l j e n i p e s e k , k i i m a p r e m a j h -

n o g r a n u l a c i j o . 

- O d p r a š e v a n j e j e n u j n o p o t r e b n o , n e s a m o z a č i š č e n j e 

p r o s t o r a i n n a p r a v e , a m p a k t u d i z a u s p e š n o d e -

l o v a n j e p n e v m a t s k i h s e p a r a t o r j e v . 

3 Produktivnost in kvaliteta 

H i t r o s t p e s k a l n e n a p r a v e p o n a v a d i r e g u l i r a m o g l e d e 

n a v r s t o o k s i d a , o b l i k o i z d e l k a , v r s t o m a t e r i a l a , n a s t o p -

n j o o č i š č e n o s t i p o v r š i n e i n n a n j e n o h r a p a v o s t . S s i s t e -

m o m v o d i l n i h p l o š č d o s e g a m o z e l o v e l i k e h i t r o s t i i n 

p o v e č a m o p e s k a l n i p r e s e k n a 5 - 5 5 m m p r i ž i c i i n n a 1 2 0 

m m p r i p a l i c a h . 

Slika 4: Intenzivnost peskanja v odvisnosti položaja vodilnih plošč. 
Brez plošč = 100% 
Figure 4: Cleaning intensity in dependence of the laying of the leading 
plates 

4 Značilnosti peska in tehnologije 

M n o g o l a ž j e j e r e š e v a n j e p r o b l e m a p r a h u p r i p e s -

k a n j u k o t o d p a d n i h v o d a p r i l u ž e n j u . P r i p e s k u j e 

p o m e m b n o : 

- v r s t a p e s k a 

- o b l i k a z r n 

- k v a l i t e t n i r a z r e d 

- s e j a l n a a n a l i z a 

- k a r a k t e r i s t i k a o b r a b l j e n j a 

- t r d o t a 

- e n e r g i j a p r i i z s t r e l i t v i i z t u r b i n e i n 

- k o t u d a r j a n j a p e s k a n a i z d e l e k . 

U č i n k i p e s k a n j a n a p o v r š i n i ž i c e s o : 

- o d v z e m m a t e r i a l a 

- s p r e m e m b a h r a p a v o s t i p o v r š i n e 

- g l a d k o s t 

- u t r d i t e v o b p o v r š i n i 

- s e g r e v a n j e z a r a d i u d a r c e v p e s k a 

- p r e o b l i k o v a n j e 

- z a k a l j e n e p o v r š i n e . 

V s i t i u č i n k i s o p o s l e d i c a u d a r c e v z r n p e s k a n a 

p o v r š i n o m a t e r i a l a . U č i n e k p e s k a n a p o v r š i n o j e k o m -

b i n i r a n z r e z a n j e m , k o v a n j e m , d r g n j e n j e m , o d r e z a v a n -

j e m , b r u š e n j e m , p o l i r a n j e m i n t e m u p r i m e r n o j e k o m -

p l e k s e n o b r a b n i m e h a n i z e m p e s k a n j a . 

a ) O d v z e m m a t e r i a l a 

S p o v r š i n e p e s k a n c a o d s t r a n j u j e m o r j o , o k s i d e , l a k , 

p e s e k i n t u d i d e l c e m a t e r i a l a . O d v z e m o s n o v n e g a m a t e -

r i a l a j e v e l i k p o s e b n o t a k r a t , k a d a r j e m o č n a p o v e z a v a 

m e d o k s i d o m i n k o v i n o . 

N a z a č e t k u z a d e v a j o d e l c i p e s k a o b l o g o a l i o k s i d e , k i 

j i h h o č e m o o d s t r a n i t i . D e l p o v r š i n e s e t a k o j o č i s t i i n 

r a z b i j e s e p o v r š i n a o k s i d a . K o s e č i š č e n j e n a d a l j u j e , z r n a 

p e s k a u d a r j a j o t u d i n a o č i š č e n o p o v r š i n o i n t e d a j p r i h a j a 

d o i z g u b e o s n o v n e g a m a t e r i a l a . 

b ) H r a p a v o s t 

C i l j p e s k a n j a j e t u d i ž e l j e n a p o v r š i n a , k i j e o d v i s n a 

o d v r s t e p e s k a , t r d o t e , o b l i k e z r n i n v e l i k o s t i p e s k a i n o d 

k i n e t i č n e e n e r g i j e d e l c e v . 

H r a p a v o s t p o m e n i r a z l i k o m e d n a j v i š j i m i n n a j n i ž j i m 

d e l o m n a p e s k a n i p o v r š i n i ( v r h - d o l i n a ) . O d v i s n a j e t u d i 

o d o b l i k e p e s k a . K r o g l i c e n a p r a v i j o k a l o t e , k a t e r i h z u -

n a n j i r o b s e n a t o š e p r e o b l i k u j e z a r a d i n o v i h u d a r c e v . 

Z a t o n a s t a n e j o n a p o v r š i n i r a z l i k e . S e k a n e c p u š č a b o l j 

o s t r e l u k n j e z m a n j š i m i v i š i n s k i m i r a z l i k a m i i n s t e m 

p o v z r o č i m a n j š o h r a p a v o s t . 

c ) G l a j e n j e 

G l a j e n j a p r i n o r m a l n e m p e s k a n j u n e d o b i m o . Z g l a -

j e n o p o v r š i n o z a h t e v a m o p r i s t r o j n i h d e l i h . V t a k e m 

p r i m e r u u p o r a b l j a m o p o l e g p e s k a š e t e k o č i n o ( o l j e , 

v o d a ) k o t n o s i l n o s r e d s t v o z a m i n e r a l n e p e s k e , k a r d a 

b o l j g l a d k o , s k o r a j p o l i r a n o p o v r š i n o . 



d ) U t r j e n j e 

H l a d n o p o v r š i n s k o u t r j e n j e n a s t a n e s a m o p r i u d a r -

j a n j u k r o g l i c ^ n a p o v r š i n o . U t r d i t e v p o v r š i n e z m a n j š a 

o b r a b o ž i c e . C e s e p o v r š i n a p r e v e č u t r d i , z a č n e p o k a t i i n 

d e l c i t e r l u s k e o d p a d a j o . P o č a s i s e u s t v a r i r a v n o t e ž j e : 

i s t a k o l i č i n a d e l c e v , k i o d l e t i z a r a d i p r e v e l i k e u t r d i t v e , s e 

n a d o m e s t i z n o v i m i u t r d i t v a m i i n o b r a b a m a t e r i a l a 

p o s t a n e k o n s t a n t n a . 

e ) O g r e v a n j e 

P o v r š i n a p e s k a n c a s e s e g r e v a z a r a d i u d a r c e v p e s k a , 

s e g r e v a p a s e t u d i p e s e k , k e r s e e n e r g i j a t r k a d e l o m a 

s p r e m i n j a v t o p l o t o . P r i h a j a t u d i d o t r e n j a m e d z r n i 

p e s k a i n s p o v r š i n o p e s k a n c a . T e m p e r a t u r a n a p o v r š i n i 

p e s k a n c a l a h k o d o s e ž e d o 3 0 0 ° C , o d v i s n o o d h i t r o s t i 

p e s k a . 

f ) P r e o b l i k o v a n j e 

T o p l o t o , k i n a s t a n e p r i p e s k a n j u , m o r a m o o d v e s t i , 

s i c e r p r i d e d o l o k a l n i h d e f o r m a c i j i n k r i v l j e n j a , p o s e b n o 

p r i i z d e l k i h s t a n k i m i s t e n a m i . T a n k e s t e n e , p l o č e v i n a , s e 

p o n a v a d i s k r i v i j o n a t i s t o s t r a n , o d k o d e r p a d a p e s e k . 

T u d i p r e m o č a n u d a r e c c u r k a p e s k a i z t u r b i n e l a h k o 

p r e o b l i k u j e p e s k a n c e . 

g ) U t r j e n j e p o v r š i n e 

U t r j e n j e p o v r š i n e s p e s k a n j e m l a h k o p r i m e r j a m o s 

k o v a n j e m . Z a r a d i u d a r c e v c u r k a k r o g l i c n a s t a n e j o n a 

p o v r š i n i t l a č n e n a p e t o s t i , g l o b l j e v p e s k a n c u p a n a t e z n e 

n a p e t o s t i . U t r j e n a p l a s t i m a d e b e l i n o n e k a j d e s e t i n k m m 

i n p o v e č u j e d i n a m i č n o t r d n o s t p e s k a n c a . Z a t o p o g o s t o 

p o v r š i n o s t r o j n i h d e l o v n a m e r n o u t r j u j e m o s p e s k a n j e m s 

k r o g l i c a m i . 

5 Tehnični podatki jeklenega peska 

a ) T r d i l i v ( p e s e k ) 

S e s t a v a : 

C = 2 , 5 - 3 , 6 % 

Si = 1,0-2,2% 
M n = 0 , 6 - 1 , 0 % 

P = 0 , 1 6 - 0 , 6 % 

S < 0 , 1 7 % 

T r d o t a : 6 0 - 6 8 H R c 

O b l i k a : o g l a t a ( K ) a l i o k r o g l a ( R ) 

R a z p o n v e l i k o s t i d e l c e v : 0 , 0 5 - 4 , 5 m m 

O g l a t i g r a n u l a t i i m a j o m o č n e s n e m a l n e i n g r o b o s t n e 

u č i n k e i n o s t a n e j o o g l a t i t u d i p o u p o r a b i . O k r o g l a z r n a 

s c m e d d e l o m s p r e m i n j a j o v o g l a t a . 

C e n o v n a p r i m e r j a v a : B o l j š e j e p e s k a n j e z o g l a t i m 

p e s k o m . Z a t o s e u p o r a b l j a z a p e s k a n j e k o v i n s k i h m a t e r i -

a l o v . 

b ) J e k l e n i l i v 

N a d e v t e k t o i d n a j e k l e n a l i t i n a z v i s o k i m o d s t o t k o m 

o g l j i k a 

T o p l o t n o o b d e l a n : 4 6 - 5 1 H R c , o k r o g l a z r n a 

4 8 - 6 5 H R c , o g l a t a z r n a 

S e s t a v a : C 0 , 8 5 - 1 , 2 % 

S i 0 , 4 % 

M n 0 , 8 - 1 , 1 % 

G r a n u l a c i j a : d e b e l i n a z r n : 0 , 1 - 4 , 5 m m 

O k r o g l a z r n a i m a j o v e l i k o d a l j š o o b s t o j n o s t i n s e 

h i t r o n e o b r a b i j o . Z d r o b l j e n e k r o g l e s e z o p e t p r e o b l i k u -

j e j o v o k r o g l a s t e o b l i k e z m a n j š i m p r e m e r o m . O g l a t i p e -

s e k p o s t a n e z e l o h i t r o o k r o g e l . C e n o v n a p r i m e r j a v a : c e n a 

j e v i s o k a v p r i m e r j a v i s t r d o l i t i n o , v e n d a r c e n e j š i k o t 

ž i č n i s e k a n e c . 

c ) J e k l e n a l i t i n a z n i z k i m o d s t o t k o m o g l j i k a 

P o d e v t e k t o i d n a j e k l e n a l i t i n a : 4 5 - 4 8 H R c 

S e s t a v a : C 0 , 1 - 0 , 2 % 

S i 0 , 1 5 - 1 , 0 % 

M n 0 , 5 - 1 , 3 % 

O b l i k a z r n : k r o g l i c e 

G r a n u l a c i j a : d e b e l i n a z r n 0 , 1 - 4 , 5 m m 

V p r a k s i s e v e d e z e l o d o b r o , k e r s e n e o b r a b i p r e -

h i t r o , i m a z a t o d o l g o o b s t o j n o s t . O h r a n i o k r o g l o o b l i k o 

t u d i m e d u p o r a b o . C e n a : k o n k u r i r a j e k l e n o l i t e m u p e s k u . 

U p o r a b a : k o t j e k l e n i - l i t i p e s e k 

d ) Ž i č n i s e k a n c i 

M a t e r i a l : t r d n o s t 8 0 0 - 2 0 0 0 N / m m 2 

S e s t a v a : j e k l o ; C = 0 , 6 - 0 , 7 % 

O b l i k a z r n : c i l i n d r i č n a - p r e m e r / d o l ž i n a = 1 

G r a n u l a c i j a : d e b e l i n a z r n 0 , 4 - 2 , 2 m m 

V a l j č k i s e p r i d e l u s p r e m i n j a j o v k r o g l a s t o o b l i k o i n s 

t e m n a s t a j a z e l o e n a k o m e r n a g r a n u l a c i j a . I z z l o m l j e n i h 

v a l j č k o v n a s t a n e j o k r o g l i c e z m a n j š i m p r e m e r o m . T a 

o b l i k a z r n i m a n a j d a l j š o o b s t o j n o s t v p a l e t i k o v i n s k i h 

p e s k o v . V z a č e t k u j e m a t e r i a l a b r a z i v e n , z o b r a b o p a s e 

a b r a z i v n o s t z m a n j š u j e . 

U p o r a b a : z a k o v i n s k e m a t e r i a l e , k o n k u r i r a k r o -

g l a s t i m j e k l e n o - l i t i m p e s k o m . 

e ) O k r o g l a o b l i k a : t r d e l i t i n e , j e k l a 

K r o g l i c e s o i z d e l a n e i z k o v i n s k e t a l i n e . 

P e s e k i z j e k l e n e l i t i n e j e s i v e b a r v e z a r a d i t o p l o t n e 

o b d e l a v e . P r i i z d e l a v i j e p o t r e b e n u s t r e z e n p o s t o p e k i n 

n a t a n č n a k o n t r o l a . Z d r o b l j e n e i n h r u š k a s t o o b l i k o v a n e 

k r o g l i c e s o o d p a d e k . P r i n o v e m p e s k u r a č u n a m o s 5 -

1 5 % n e n o r m i r a n i h k r o g l i c . 

O g l a t a o b l i k a : n a s t a j a z d r o b l j e n j e m k r o g l i c . Z d r o b -

l j e n e i m a j o m a n j š o o b s t o j n o s t . P e s e k i z j e k l e n e l i t i n e j e 

č r n e b a r v e . P o o b l i k i n i p o d o b e n p e s k u i z s i v e g a t r d e g a 

l i v a . 

C i l i n d r i č n o o b l i k o p e s k a d o b i m o z r e z a n j e m n a p o -

s e b n e m s t r o j u i z v l e č e n e ž i c e . D o l ž i n a z r n a j e e n a k a p r e -

m e r u ž i c e . V s l a b š o k v a l i t e t o u v r š č a m o d e l c e , k i s o : 

- p r e d o l g i 

- p r e k r a t k i 

- p o s t r a n i o d r e z a n i i n - d e f o r m i r a n i . 

P r i n o v i m e š a n i c i j e p o t r e b n o r a č u n a t i z m a n j š o 

k o l i č i n o z r n z o m e n j e n i m i n a p a k a m i . 



6 S k l e p 

P e s k a n j e j e p o s t o p e k č i š č e n j a o k s i d o v n a ž i c a h a l i 

p a l i c a h , k i j e d o k a j č i s t i n k o t t a k z a n i m i v p r i t e h n o l o g i j i 

p r e d e l a v e k o v i n . T r e b a j e v e d n o i z b r a t i p r a v i s i s t e m 

č i š č e n j a i n p r a v i p e s e k . V e d n o p a o s t a n e n a p o v r š i n i n e k a 

h r a p a v o s t , k i p a s e k a s n e j e t u d i p o z n a p o e v e n t u a l n i g a l -

v a n s k i o b d e l a v i i z d e l k o v . P r i ž i c i , k i j o k o n č n o g a l v a n -

s k o n i k l j a m o a l i k r o m a m o , m o r a m o i m e t i p o p e s k a n j u 

d o v o l j v e l i k o d v z e m p r i v l e č e n j u , d a h r a p a v o s t i z g i n e . 

P o s t o p e k j e e k o l o š k o i n t u d i c e n o v n o z a n i m i v , z a t o 

s e k a r d o s t i u p o r a b l j a . 



Vpliv stopnje hladne deformacije na potek 
rekristalizacije pri jeklu 18/8 

Influence of Cold Deformation on Recrystallization of 18/8 
Austenitic Stainless Steel 

I. Kos1, Metal Ravne 
Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

l/ članku obravnavamo vpliv hladne deformacije na rekristalizacijo jekla 18/8 (PK11). Potek rekristalizacije pri tem jeklu je značilen 
in i/ odvisnosti od temperature žarjenja povzroča spremembe mehanskih lastnosti jekla. Jeklo je enofazno in ima visoko 
temperaturo rekristalizacije okrog 1000°C, poprava pa poteka med 600 in 800°C, odvisno od velikosti hladne deformacije. 

Ključne besede: nerjavno avstenitno jeklo, hladna predelava z vlečenjem, rekristaiizacija 

The influence of cold deformation on recrystallization temperature of hot rolled and quenched wire of austenitic stainless steel 18/8 
is investigated. Ftecrystalization temperature of 18/8 austenitic steels is about 1000°C while recovery occurs in temperature range 
from 600 to 800°C, depending on the previous cold deformation. 

Key words: austenitic stainless steel, cold deformation with dravving, recrystallization, reduction of area 

1 Uvod 

R e k r i s t a i i z a c i j a j e t o p l o t n a o b d e l a v a h l a d n o d e f o r m i -

r a n e g a j e k l a , k i i m a r a z p o t e g n j e n o s t r u k t u r o v s m e r i d e -

f o r m a c i j e i n p o v i š a n o t r d o t o t e r n a t e z n o t r d n o s t . 

N a d a l j n j a h l a d n a p r e d e l a v a j e o n e m o g o č e n a , z a t o j e 

j e k l o t r e b a o d ž a r i t i . 

P r i a v s t e n i t n i h j e k l i h p o t e k a r e k r i s t a i i z a c i j a p r i 

s o r a z m e r n o v i s o k i h t e m p e r a t u r a h , o k r o g 1 0 0 0 ° C , o d -

v i s n o t u d i o d p r e d h o d n e s t o p n j e h l a d n e d e f o r m a c i j e . 

H k r a t i z u g o t a v l j a n j e m v p l i v a s t o p n j e d e f o r m a c i j e n a 

r e k r i s t a l i z a c i j o s m o r a z i s k o v a l i t u d i v p l i v o s n o v n e t o -

p l o t n e o b d e l a v e . Ž i c a , k i s m o j o h l a d n o d e f o r m i r a l i z 

v l e č e n j e m , j e b i l a p r e d p r e i s k u s i e n k r a t v s u r o v o v a l j a -

n e m s t a n j u , d r u g i č p a t o p l o t n o o b d e l a n a z g a š e n j e m . 

2 Izhodišče za raziskavo 

T o p l o t n o n e o b d e l a n a ž i c a i z a v s t e n i t n e g a j e k l a v r s t e 

1 8 / 8 i m a s o r a z m e r n o d o b r e p l a s t o m e h a n s k e l a s t n o s t i , k e r 

o m o g o č a t u d i v t a k e m s t a n j u h l a d n o p l a s t i č n o p r e d e l a v o 

z v l e č e n j e m . Ž i c a p r e m e r a 8 m m j e b i l a v r o č e v a l j a n a i n 

n a t o o h l a j e n a n a z r a k u . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i t o p l o t n o n e o b d e l a n e ž i c e : 

- m e j a p l a s t i č n o s t i R e = 4 3 0 N / m m 2 

- n a t e z n a t r d n o s t R m = 7 0 3 N / m m 2 

- r a z t e z e k A 5 = 5 5 , 3 % 

- s k r č e k Z = 6 9 , 9 % 

- t r d o t a = 1 7 6 H V 

- v e l i k o s t z r n = 9 p o A S T M E I 1 2 

M e h a n s k e l a s t n o s t i s o s e z g a š e n j e m ž i c e , g r e t e n a 

1 0 5 0 ° C , s p r e m e n i l e p r e d v s e m s e j e m o č n o z m a n j š a l a 

m e j a p l a s t i č n o s t i , k a r j e t u d i r a z u m l j i v o , s a j s e p r i t e h 

1 Ivan KOS. dipl. inž. met. 
Metal Ravne. Proizvodnja svetlih profilov 
Koroška eesta 14. 2390 Ravne na Koroškem 

t e m p e r a t u r a h r a z t o p i j o k a r b i d i , k i b l o k i r a j o r a v n i n e 

d r s e n j a i n t a k o b i s t v e n o v p l i v a j o n a v e l i k o s t R e . O d p r a v i 

p a s e t u d i p r e o s t a n e k u t r d i t v e z a r a d i n e p o p o l n e r e k r i s -

t a l i z a c i j e p o v r o č e m v a l j a n j u . T o j e t u d i v z r o k p o v e č a n j a 

r a z t e z k a i n s k r č k a . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i p o g a š e n j u : 

- m e j a p l a s t i č n o s t i R e = 2 7 1 N / m m 2 , 

- n a t e z n a t r d n o s t R m = 5 9 6 N / m m 2 , 

- r a z t e z e k A 5 = 6 9 , 6 % , 

- s k r č e k Z = 7 4 , 5 % , 

- t r d o t a = 1 3 0 H V , 

- v e l i k o s t z r n = 6 p o A S T M E I 1 2 , 

K r i s t a l n a z r n a s o m o č n o z r a s l a , i z v e l i k o s t i 9 n a 6 p o 

A S T M , k a r p o m e n i i z p o v p r e č n o 2 5 2 n a p o v p r e č n o 2 0 6 0 

p m 2 . 

3 Vpliv začetnega stanja na mehanske lastnosti 
vlečenega jekla 

Ž i c o i z j e k l a 1 8 / 8 s m o h l a d n o p l a s t i č n o d e f o r m i r a l i 

n a ž i č n e m s t r o j u z v l e č e n j e m s k o z i t r d o k o v i n s k e v o t l i c e . 

M a z i v o j e b i l p r a h n a o s n o v i C a s t e a r a t a . I z h o d i š č n a d e -

b e l i n a ž i c e j e b i l a 8 , 0 m m , n j e n a p o v r š i n a p a p r i p r a v l j e n a 

z l u ž e n j e m i n u s t r e z n i m n o s i l c e m m a z i v a . 

Z a p r i k a z v l e č e n j a ž i c e , p r v i č i z s u r o v e g a s t a n j a , 

d r u g i č p a t o p l o t n o o b d e l a n e g a , s m o i z b r a l i e n a k e s t o p n j e 

o d v z e m o v , i n s i c e r 2 5 i n 8 2 % . D r u g a r e d u k c i j a j e 

d o s e ž e n a z v e č p a r c i a l n i m i o d v z e m i . M e h a n s k e l a s t n o s t i 

p o v l e č e n j u p o d a j a m o v tabelah 1 in 2. 

Tabela t: Mehanske lastnosti vlečenega surovega jekla 18/8 

R e d u k c i j a 

(%) 
T r d o t a 

( H V ) 

N a t e z n a t r d n o s t 

( N / m m 2 ) 

R a z t e z e k 

(%) 
S k r č e k 

(%) 
2 5 3 2 0 1 0 1 3 2 1 , 8 6 3 , 5 

8 2 4 5 1 1 8 1 0 8 , 9 5 1 , 4 



T a b e l a 2: M e h a n s k e l a s t n o s t i v l e č e n e g a g a š e n e g a j e k l a 1 8 / 8 

Redukcija Trdota 
(%) (HV) 

Natezna trdnost 
(N/mm2) 

Raztezek 
(%) 

Skrček 
(%) 

25 301 856 32,3 67 
82 441 1813 7,1 41.5 

4 Rekristalizacijsko žarjenje 

H l a d n o d e f o r m i r a n o ž i c o s m o p o v l e č e n j u z a r i l i v 

t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u m e d 4 0 0 i n 1 1 0 0 ° C . Č a s 

d r ž a n j a n a t e m p e r a t u r i j e b i l 3 0 m i n u t , p o ž a r j e n j u s m o 

v z o r c e o h l a d i l i v v o d i . R e z u l t a t e m e r i t e v p o d a j a m o v 

d i a g r a m i h . 

Z a r a d i l a ž j e p r e g l e d n o s t i b o m o p o s a m e z n e p o s t o p k e 

o z n a č i l i s č r k a m i , i n s i c e r : 

- p o s t o p e k A : i z h o d n o s t a n j e j e k l a j e b i l o s u r o v o 

v a l j a n o , n a t o p a v l e č e n o s 2 5 % r e d u k c i j o t e r ž a r j e n o 

p r i r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h . 

- p o s t o p e k B : i z h o d n o s t a n j e j e k l a j e b i l o s u r o v o 

v a l j a n o , n a t o p a v l e č e n o s 8 2 % r e d u k c i j o t e r ž a r j e n o 

p r i r a z l i č n i h t e m p e r a t u r a h . 

- p o s t o p e k C : i z h o d n o s t a n j e j e k l a j e b i l o g a š e n o , n a t o 

p a v l e č e n o s 2 5 % r e d u k c i j o t e r ž a r j e n o p r i r a z l i č n i h 

t e m p e r a t u r a h . 

- p o s t o p e k D : i z h o d n o s t a n j e j e k l a j e b i l o g a š e n o , n a t o 

v l e č e n o s 8 2 % r e d u k c i j o t e r ž a r j e n o p r i r a z l i č n i h 

t e m p e r a t u r a h . 

O d v i s n o s t m e d t r d o t o i n t e m p e r a t u r o ž a r j e n j a p o p o s -

t o p k i h A . B , C i n D s m o p r i k a z a l i n a s l i k i 1 . 

O d v i s n o s t m e d n a t e z n o t r d n o s t j o i n t e m p e r a t u r o ž a r -

j e n j a p o p o s t o p k i h A , B, C i n D s m o p r i k a z a l i n a sliki 2. 
O d v i s n o s t m e d r a z t e z k o m i n t e m p e r a t u r o ž a r j e n j a p o 

p o s t o p k i h A . B , C i n D s m o p r i k a z a l i n a sliki 3 . 

O d v i s n o s t m e d k o n t r a k c i j o i n t e m p e r a t u r o ž a r j e n j a 

p o p o s t o p k i h A , B, C i n D s m o p r i k a z a l i n a sliki 4. 

- * 2 5 % - 8 8 2 % - C 2 5 % D 8 2 % • A 2 5 5 I 8 2 % C 2 5 % 0 8 2 % 

S l i k a 1: O d v i s n o s t t r d o t e o d t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a 

F i g u r e 1: I n f l u e n c e o f a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e u p o n h a r d n e s s 

S l i k a 3 : O d v i s n o s t r a z t e z k a A 5 o d t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a 

F i g u r e 3 : I n f l u e n c e o f a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e u p o n e l o n g a t i o n A 5 

0 2 0 0 4 0 0 5 0 0 8 0 0 1 0 0 0 

1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 9 0 0 1 1 0 0 
TEMPERATURA ( " C ) 

2 0 0 4 0 0 6 0 0 SOO 1 0 0 0 

1 0 0 3 0 0 5 0 0 7 0 0 3 0 0 1 1 0 0 
TEMPERATURA ( " C ) 

• A 2 5 % - B 8 2 % • C 2 5 % 0 82% A 2 5 % - C 2 5 % 0 8 2 % 

S l i k a 2 : O d v i s n o s t n a t e z n e t r d n o s t i o d t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a 

F i g u r e 2: I n f l u e n c e o f a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e u p o n t e n s i l e s t r e n g t h 

S l i k a 4 : O d v i s n o s t s k r č k a o d t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a 

F i g u r e 4 : I n f l u e n c e o f a n n e a l i n g t e m p e r a t u r e u p o n c o n t r a c t i o n 



S l i k a 8 : M i k r o s t r u k t u r a r e k r i s t a l i z a c i j s k o ž a r j e n e g a j e k l a 1 8 / 8 n a 
1 0 0 0 ° C ( p o v e č a v a 1 0 0 x ) 

F i g u r e 8 : M i c r o s t r u c t u r e o f r e c r y s t a l l i z a t i o n a n n e a l e d s t e e l 1 8 / 8 a t 

1 0 0 0 ° C ( 1 0 0 x ) 

5 Razvoj mikrostrukture 

N a n a s l e d n j i h slikah 5, 6, 7, 8 p r i k a z u j e m o s t r u k t u r o 

i n n j e n o s p r e m i n j a n j e v o d v i s n o s t i o d h l a d n e p r e d e l a v e 

i n t e m p e r a t u r e r e k r i s t a l i z a c i j e p r i 1 0 0 k r a t n i p o v e č a v i . 

I z h o d n o s t a n j e ž i c e j e b i l o g a š e n o . 

6 Razlaga 

R e z u l t a t i k a ž e j o , d a s e j e k l o 1 8 / 8 d o b r o p l a s t i č n o 

p r e o b l i k u j e v o b e h i z h o d n i h s t a n j i h , t o j e v s u r o v o 

v a l j a n e m i n v g a š e n e m s t a n j u . 

N a j p r e j p r i m e r j a j m o v e d e n j e v a l j a n e g a j e k l a p o 

r a z l i č n i s t o p n j i d e f o r m a c i j e . P r i 2 5 % r e d u k c i j i d o s e g a 

j e k l o t r d n o s t d o b r i h 1 0 0 0 N / m m 2 , p r i 8 2 % p a s e m o č n o 

p r i b l i ž a t r d n o s t i 1 8 5 0 N / m m 2 . P r i n i z k i h t e m p e r a t u r a h 

ž a r j e n j a , p o d 4 0 0 ° C , s e j e k l o š e r a h l o u t r d i , k a r s e s p r i -

d o m i z k o r i š č a p r i i z d e l a v i v z m e t i i z a v s t e n i t n e g a n e r -

j a v n e g a j e k l a . I z r a z i t o s p r e m e m b o m e h a n s k i h l a s t n o s t i 

d o ž i v i j e k l o v t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u m e d 6 0 0 i n 

8 0 0 ° C , k o s e t r d o t a i n n a t e z n a t r d n o s t h i t r o z n i ž a t a . 

S k r č e k p r i n i z k i h r e d u k c i j a h n e p a d e t a k o i z r a z i t o k o t 

r a z t e z e k , n p r . : p r i 2 5 % r e d u k c i j i s e j e z m a n j š a l l e z a o k -

r o g 1 0 % , m e d t e m s e j e r a z t e z e k z n i ž a l z a d o b r i h 5 0 % 

p r v o t n e v r e d n o s t i . 

8 2 % h l a d n a d e f o r m a c i j a i m a m o č n e p o s l e d i c e . P r i ž e 

o m e n j e n i u t r d i t v i n a o k r o g 1 8 0 0 N / m m 2 j e r a z t e z e k 

p a d e l k r e p k o p o d 1 0 % , t o r e j n a p e t i n o s v o j e p r v o t n e 

v r e d n o s t i . Z a s k r č e k p a š e n a p r e j v e l j a u g o t o v i t e v , d a 

n j e g o v a s p r e m e m b a n i t a k o v e l i k a , s a j i m a j e k l o p o 

v l e č e n j u z 8 2 % r e d u k c i j o š e v e d n o 5 0 % s k r č k a . 

S p r e m e m b e m e h a n s k i h l a s t n o s t i k a ž e j o , d a s o l e t e 

p o ž a r j e n j u i z r a z i t e j š e p r i m o č n e j e h l a d n o d e f o r m i r a n e m 

j e k l u . P r v i z n a k i p o p r a v e m e h a n s k i h l a s t n o s t i s e 

p o k a ž e j o p r i 7 0 0 ° C , r e k r i s t a l i z a c i j a p a p o t e č e v p o p o l -

n o s t i š e l e p r i 1 0 0 0 ° C , k o s e m e h a n s k e l a s t n o s t i č i s t o 

S l i k a 5 : M i k r o s t r u k t u r a j e k l a 1 8 / 8 p r e d v l e č e n j e m ( p o v e č a v a 1 0 0 x ) 

F i g u r e 5 : M i c r o s t r u c t u r e o f s t a i n l e s s s t e e l 1 8 / 8 b e f o r e d r a v v i n g ( 1 0 0 x ) 

S l i k a 6 : M i k r o s t r u k t u r a v l e č e n e g a s t a n j a j e k l a 1 8 / 8 ( p o v e č a v a 1 0 0 x ) 

F i g u r e 6 : M i c r o s t r u c t u r e o f d r a w n s t a i n l e s s s t e e l 1 8 / 8 ( 1 0 0 x ) 

S l i k a 7 : M i k r o s t r u k t u r a r e k r i s t a l i z a c i j s k o ž a r j e n e g a j e k l a 1 8 / 8 n a 
9 5 0 ° C ( p o v e č a v a 1 0 0 x ) 

F i g u r e 7 : M i c r o s t r u c t u r e o f r e c r y s t a l l i z a t i o n a n n e a l e d s t e e l 1 8 / 8 a t 
9 5 0 ° C ( 1 0 0 x ) 



p r i b l i ž a j o t i s t i m , k i j i h j e i m e l o j e k l o p r e d h l a d n o d e f o r -

m a c i j o . 

P o d o b n o k o t s u r o v o v a l j a n o j e k l o s e v e d e t u d i 

g a š e n o . R a z l i k a j e v a b s o l u t n i h v r e d n o s t i h m e h a n s k i h 

l a s t n o s t i . P r i g a š e n e m j e k l u s t a p r i 2 5 % r e d u k c i j i t r d n o s t 

i n m e j a p l a s t i č n o s t i z n a t n o n i ž j a k o t p r i e n a k o d e f o r m i r a -

n e m s u r o v o v a l j a n e m j e k l u . Z a n i m i v o j e , d a s e s e s 

s t o p n j e v a n j e m h l a d n e d e f o r m a c i j e m e h a n s k e l a s t n o s t i v 

o b e h s t a n j i h p r i b l i ž u j e j o , s a j j e n a t e z n a t r d n o s t p o 8 2 % 

r e d u k c i j i g a š e n e g a j e k l a t u d i d o s e g l a 1 8 0 0 N / m m 2 . 

Ž a r j e n j e v l e č e n e g a g a š e n e g a j e k l a p r i o k r o g 7 0 0 ° C 

p o v z r o č i p o p r a v o m e h a n s k i h l a s t n o s t i , p o p o l n a r e k r i s -

t a l i z a c i j a p a p o t e č e p r i 1 0 0 0 ° C . 

Z d i a g r a m o v j e r a z v i d n o , d a p o t e k a j o p r o c e s i p o -

p r a v e i n r e k r i s t a l i z a c i j e h i t r e j e , č e j e j e k l o p r e d ž a r j e n -

j e m m o č n e j e d e f o r m i r a n o . T o s i r a z l a g a m o t a k o , d a j e 

v n e s e n a e n e r g i j a z v e č j o r e d u k c i j o v e č j a , p o v e č a j o s e 

n o t r a n j e n a p e t o s t i v j e k l u i n z a t o p r i d e d o o m e n j e n i h 

p r o c e s o v z n a t n o p r e j . 

7 Sklepi 

P r e i s k o v a l i s m o ž i c o i z n e r j a v n e g a j e k l a 1 8 / 8 z m i k -

r o s t r u k t u r o a v s t e n i t n i h z r n z v e č j i m a l i m a n j š i m d e l e ž e m 

k a r b i d n i h i z l o č k o v , k a r j e o d v i s n o o d v s e b n o s t i o g l j i k a 

i n s t a n j a t o p l o t n e o b d e l a v e . 

Ž i c o s m o h l a d n o p l a s t i č n o d e f o r m i r a l i z v l e č e n j e m . 

R e z u l t a t e s m o p r e d s t a v i l i z a d v e s t o p n j i r e d u k c i j e : 2 5 % 

i n 8 2 % . 

P r e v e r j a l i s m o v p l i v d v e h r a z l i č n i h z a č e t n i h s t a n j : 

s u r o v o v a l j a n o t e r g a š e n o . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i v z a č e t n e m s t a n j u s o s e m o č n o 

r a z l i k o v a l e , v e l i k a r a z l i k a p a j e b i l a t u d i v v e l i k o s t i 

a v s t e n i t n e g a z r n a . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i p o v l e č e n j u s 2 5 - o d s t o t n o r e -

d u k c i j o s e m e d o b e m a s t a n j e m a š e r a z l i k u j e j o . P o 

v l e č e n j u z 8 2 % r e d u k c i j o p a s e l a s t n o s t i e n e i n d r u g e 

ž i c e m o č n o p r i b l i ž a j o . 

O d l o č i t e v o t e m , a l i v l e č i ž i c o k v a l i t e t e 1 8 / 8 v s u r o v o 

v a l j a n e m a l i v g a š e n e m s t a n j u , s e n a g i b a n a s t r a n 

g a š e n e g a . O s n o v n a t o p l o t n a o b d e l a v a j e p o t r e b n a z a 

r a z t o p k a r b i d o v t e r s t e m z a b o l j š o k o r o z i j s k o o d p o r n o s t 

j e k l a . 
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Hladna deformacija jekla 18/8 

Cold Deformation of 18/8 Austenitic Stainless Steel 

I. Kos1, Metal Ravne 

Prejem rokopisa - received: 1996-10-04; sprejem za objavo - accepted for publication: 1997-04-21 

Predstavljeni so rezultati preizkušanja jekla 18/8 in odvisnosti med lastnostmi in stopnjo deformacije. 

Ključne besede: avstenitno nerjavno jeklo, hladna deformacija, mehanske lastnosti, trdota 

The results of testing of austenitic stainless steel 18/8 are shown. In diagrams the relationship betvveen mechanical parameters and 
reduction of area is presented. 

Key vvords: austenitic stainless steel, cold deformation. mechanical parameters, hardness 

1 Uvod 

N e r j a v n a j e k l a s e u p o r a b l j a j o v r a z l i č n i h i n d u s t r i j s k i h 

p a n o g a h . P r v o t n o j e b i l a u p o r a b a t e h j e k e l b o l j u s m e r j e -

n a n a ž i v i l s k o i n k e m i č n o i n d u s t r i j o , d a n e s p a p r o d i r a 

t u d i v a v t o m o b i l s k o i n d u s t r i j o . M e d d r u g i m i m o ž n o s t m i 

o m e n i m o t u d i u p o r a b o z a v z m e t i . V p r e t e k l o s t i s o s e z a 

t a n a m e n u p o r a b l j a l a i z k l j u č n o o g l j i č n a i n n i z k o l e g i r a n a 

v z m e t n a j e k l a . 

A v s t e n i t n a n e r j a v n a j e k l a s e z a r a z l i k o o d p r e j o m e n -

j e n i h j e k e l , k i s e u t r j u j e j o s t o p l o t n o o b d e l a v o , u t r j u j e j o s 

h l a d n o p l a s t i č n o d e f o r m a c i j o i n s o k o r o z i j s k o o b s t o -

j n e j š a . 

J e k l o 1 8 / 8 s p a d a v s k u p i n o a v s t e n i t n i h n e r j a v n i h 

j e k e l i n j e p r i p o v e č a n e m o g l j i k u p r i m e r n o t u d i z a i z d e -

l a v o v z m e t i . 

o s n o v i C a s t e a r a t a . P o v r š i n a ž i c e j e b i l a p r e d v l e č e n j e m 

p r i p r a v l j e n a z l u ž e n j e m i n u s t r e z n i m n o s i l c e m m a z i v a . 

V tabeli 1 s o p r i k a z a n e m e h a n s k e l a s t n o s t i p r i p a r -

c i a l n i h r e d u k c i j a h , m e r j e n e p r i s o b n i t e m p e r a t u r i k o t 

p o v p r e č j e t r e h p a r a l e l k . 

Tabela t: Mehanske lastnosti, dosežene pri različnih stopnjah hladne 
deformacije z vlečenjem 

Redukci ja 
(%) 

Trdota 
(HV) 

Natezna trdnost 
(N /mm 2 ) 

Raztezek 
(%) 

Skrček 
(%) 

25 301 856 32,3 67 
45 371 1182 14 58,9 
60 387 1430 10,9 59,9 
68 411 1526 11,1 54,6 
76 425 1690 8,6 52 ,4 
82 441 1813 7,1 41 ,5 

2 Preiskava 

J e k l o v r s t e 1 8 / 8 i z d e l u j e m o n a R a v n a h p o d i m e n o m 

P r o k r o n 1 1 . Z a i z h o d i š č e s m o v z e l i ž i c o p r e m e r a 8 m m , 

k i j e b i l a g a š e n a s t e m p e r a t u r e 1 0 5 0 ° C . Z r a z l i č n i m i 

s t o p n j a m i h l a d n e p r e d e l a v e s m o j o p o t e g n i l i n a k o n č n i 

p r e m e r 3 , 4 4 m m s s k u p n o r e d u k c i j o 8 2 % i n p r i 

p o s a m i č n i h s t o p n j a h h l a d n e d e f o r m a c i j e u g o t a v l j a l i 

n j e n e l a s t n o s t i . 

2.1 Rezultati 

M e h a n s k e l a s t n o s t i p o g a š e n j u : 

- m e j a p l a s t i č n o s t i R e = 2 7 1 N / m m 2 

- n a t e z n a t r d n o s t R m = 5 6 9 N / m m 2 

- r a z t e z e k A 5 = 6 9 , 5 % 

- s k r č e k Z = 7 4 , 5 % 

- t r d o t a = 1 3 0 H V 

- v e l i k o s t z r n = 6 p o A S T M E 1 1 2 

N a t o s m o ž i c o v l e k l i n a e n o s t o p e n j s k e m ž i č n e m 

s t r o j u s k o z i t r d o k o v i n s k e v o t l i c e . M a z i v o j e b i l p r a š e k n a 

Ivan K O S . d ip l . inž . m c l . 
Mcla l R a v n e . P r o i z v o d n j a .svetlih p r o f i l o v 

K o r o š k a ec . su 14. 239(1 R a v n e n a K o r o š k e m 

N a slikah 1, 2, 3 in 4 s o d i a g r a m s k i p r i k a z i o d n o s o v 

m e d m e h a n s k i m i l a s t n o s t m i i n r e d u k c i j o . 

Z d i a g r a m o v n a slikah 1 in 2 j e r a z v i d n o d a j e o d v i s -

n o s t n a t e z n e t r d n o s t i i n t r d o t e o d s t o p n j e d e f o r m a c i j e 

d o k a j p o d o b n a i n s t a m a k s i m u m a d o s e ž e n a p r i k o n č n i 

1 9 0 0 

1800 

F 1 7 0 0 * 

g 1600 

^ 1 5 0 0 

^ 1 4 0 0 
Z 
Q 1 3 0 0 
cc 

< .1200 1 

B 1100 

^ 1000 

9 0 0 

800 
20 4 0 

3 0 
6 0 

5 0 
REDUKCIJA (%) 

SO 
7 0 9 0 

Slika 1: Rast trdote s stopnjo deformacije pri vlečenju v hladnem 
Figure 1: Inerease of hardness with cold drawing deformation 



]. Kos: Hladna deformaci ja jekla 18/8 

5 0 -

£ 

5 5 -

5 0 -

4 5 -

6 0 
5 0 

REDUKCIJA (%) 

S l i k a 2 : R a s t n a t e z n e t r d n o s t i s s t o p n j o d e f o r m a c i j e p r i v l e č e n j u v 

h l a d n e m 

F i g u r e 2 : I n c r e a s e o f t e n s i l e s t r e n t g h t w i t h c o l d d r a w i n g d e f o r m a t i o n 

* 0 -
2 0 4 0 

3 0 
SO 

5 0 
REDUKCIJA ( " ) 

80 
7 0 9 0 

S l i k a 4 : Z m a n j š a n j e s k r č k a s s t o p n j o d e f o r m a c i j e p r i v l e č e n j u v 

h l a d n e m 

F i g u r e 4 : R e d u c t i o n o f c o n t r a c t i o n vvi th c o l d d r a v v i n g d e f o r m a t i o n 

6 0 

5 0 
REDUKCIJA (X) 

S l i k a 3 : Z m a n j š a n j e r a z t e z k a s s t o p n j o d e f o r m a c i j e p r i v l e č e n j u v 

h l a d n e m 

F i g u r e 3 : R e d u c t i o n o f e l o n g a t i o n vvith c o l d d r a v v i n g d e f o r m a t i o n 

s k u p n i r e d u k c i j i 8 2 % , k o d o s e ž e n a t e z n a t r d n o s t 1 8 1 3 

N / m m 2 , t r d o t a p a 4 4 0 H V . 

N a j v e č j a n a t e z n a t r d n o s t j e b i l a d o s e ž e n a p r i r e d u k -

c i j i 8 2 % , k o j e p r i š l o d o p o r u š i t v e m a t e r i a l a , z a t o 

m o r a m o o p t i m a l n o r e d u k c i j o i s k a t i m e d 6 0 i n 7 0 % . T o 

t r d i t e v p o t r j u j e t a t u d i d i a g r a m a n a s l i k a h 3 i n 4. 

Z n a č i l e n j e i z r a z i t p a d e c k o n t r a k c i j e i n š e b o l j 

r a z t e z k a v p r v e m d e l u d i a g r a m a , s a j s e r a z t e z e k z n i ž a s 

6 4 % n a v s e g a 1 4 % p r i 4 5 - o d s t o t n i r e d u k c i j i . T o p o v e , d a 

j e r a z t e z e k n a d 1 0 % š e z a d o s t e n z a n a d a l j n j o h l a d n o 

p l a s t i č n o p r e d e l a v o , m e d t e m k o n j e g o v o z n i ž a n j e p o d t o 

v r e d n o s t p o m e n i s k o r a j š n j e k o n č a n j e v l e č e n j a . 

3 S k l e p i 

S p r e i s k a v o s m o u g o t o v i l i o b m o č j e h l a d n e p l a s t i č n e 

p r e d e l a v e n e r j a v n e g a a v s t e n i t n e g a j e k l a 1 8 / 8 v g a š e n e m 

s t a n j u , i n s i c e r : 

- o p t i m a l n a r e d u k c i j a z a p r e d e l a v o z v l e č e n j e m b r e z 

v m e s n e g a r e k r i s t a l i z a c i j s k e g a ž a r j e n j a j e z a p r e m e r e 

ž i c e m e d 8 i n 4 m m m e d 6 0 i n 7 0 % . P r i d r u g i h d i -

m e n z i j a h p a s o s t o p n j e o p t i m a l n i h r e d u k c i j r a z l i č n e ; 

n p r . v o b m o č j u p o d <j> 1 m m s e ž i c a d e f o r m i r a s 

s k u p n i m i r e d u k c i j a m i t u d i p r e k o 9 0 % i n s t e m 

d o s e g a z n a t n o v i š j e t r d n o s t i , k a r s i l a h k o r a z l a g a m o 

z v e č j o s t o p n j o p r e d h o d n e p r e d e l a v e , k i p r i n e s e b o l j 

f i n o m i k r o s t r u k t u r o 

- m a k s i m a l n o r e d u k c i j o s m o d o s e g l i p r i 8 2 % o d v z e m a 

p o p r e s e k u , v e n d a r s e v p r a k s i m a k s i m a l n i m r e d u k -

c i j a m i z o g i b a m o 

- p r i 6 8 - o d s t o t n i r e d u k c i j i j e j e k l o d o s e g l o n a t e z n o 

t r d n o s t 1 5 2 6 N / m m 2 , k a r j e v o b m o č j u v r e d n o s t i , k i 

s o p r e d p i s a n e z a n e r j a v n o v z m e t n o ž i c o z u s t r e z n i m 

s t a n d a r d o m D I N 1 7 2 2 4 . 
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SCOPE 
»Materials in Oceanic Environment« is one of the conferences in the EUROMAT series vvhich is devoted to one 
main topic. 
The Conference vvill be held in Lisbon, from 22 to 24 July 1998, and its scope is related to the behaviour of 
systems, structures and materials in oceanic environment. Therefore this EUROMAT '98 vvill be an important event 
and its scope is closely related to the »International Year of Oceans«, both taking plače in 1998. 
The plače chosen - Lisbon - has a very special meaning. An exhibition at this same city vvill be open to the public 
at this occasion - EXPO '98 - which theme is »The Oceans, a Heritage for the Future«. In the XV century the 
Portuguese ships - the caravells - left from Lisbon to open to the World the maritime roads to the other Conti-
nents and Seas. 
Understanding and prediction of the behaviour and performance of materials used in systems under marine envi-
ronment are essential. The Conference vvill mainly discuss development related to ali aspects of safety and risk, 
reliability and lifetime of equipments, pollution reduction and the sea as a source of resources. 

EUROMAT '98 MAIN THEME: 
Materials in Oceanic Environment 

Specific topics: 
I) Behaviour of systems and their structures. 

• ships 
• platforms offshore 
• pipelines 
• harbour systems and installations 
• airplanes 
• bridges and civil engineering structures 

II) Behaviour of materials and protection mechanisms: 
• corrosion 
• biodegradation 
• fatigue, fracture, stress-corrosion 
• low temperatures 

III) Materials characterization, testing and selection 
• metals (ferrous, non-ferrous) 
• concrete, reinforced concrete 
• wood, plywood 
• polymers, composites 

• rubber 
• ceramics and glass 
• adhesives 
• coatings, paints 

IV) Influence of manufacturing processes on materials 
behaviour: 

• metallurgical processes 
• povvder technology 
• vvelding, brasing 
• forming, machining 
• heat treatment 
• surface treatment 
• gluing 

V) The oceans as a source of material 

VI) Recycling and disposal of waste materials 

VII) Čase studies 


