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Mehanizmi delovanja vodika v kovinah in vodikova krhkost 
Vehovar L e o p o l d * 1 

S ponovnim uveljavljanjem materiala kot »Material 
Science« in njegovo uporabo v vse bolj zahtevni proce-
sni tehniki, kjer so prisotni agresivni mediji, stopajo v os-
predje novi cilji: za povsem določene elemente, vgrajene 
v različno strojno opremo, s programirano življenjsko 
dobo in veliko zanesljivostjo se naj uporabljajo natančno 
določeni materiali, ki so združljivi z okoljem. Takšna 
združljivost pa je pogosto problematična v primerih 
delovanja vodika, ki lahko povzroča številne katastrofe. 
Novejši napori so usmerjeni v resne raziskave, ki dajejo 
nove poglede na njegovo delovanje. 

1. UVOD 

P o š k o d b e zaradi de lovanja a t o m s k e g a vod ika v kovi -
ni spada jo v tako imenovane z oko l j em povz ročene po -
škodbe , ki so p o g o s t o , vendar ne nu jno, podpr te z na-
pe tos tm i v mater ia lu. Tovrstne p o š k o d b e se mani fest i ra-
jo v spec i f i čn ih zl i t inah ali do ločen ih skup inah zlit in v 
razl ičnih obl ikah, kot npr. k rhko pokan je , upadanje duk -
t i lnost i , mehur javos t , nasta janje h idr idov itd. Izraz »vodi-
kova k rhkos t« je bil do nedavnega uporab l jen zato, da bi 
ponazor i l vsa de lovan ja a t o m s k e g a vod ika v kovini, t oda 
tega je seda j nadomest i l sp lošen izraz »poškodbe zaradi 
vodika«, ka te rega masovno p roduc i ra jo p redvsem koro -
zi jski pojav i in drug i e lek t rokemičn i p roces i . Števi lni k rh-
ki z lomi v i ta lnih delov o p r e m e v p rocesn ih industr i jah, 
aeronavt ik i , t e r m o in jedrsk ih e lekt rarnah, pri p revozu te-
koč ih p l inov itd., so lahko pos led ica p r i so tnos t i a tom-
skega vodika, ki se sp rošča pri e lek t rokemičn ih p roces ih 
zaradi de lovan ja agres ivn ih medi jev na kov ino (vodne 
raztop ine kisl in o rganskega ali ano rganskega izvora ob 
pogos t i p r i so tnos t i razl ičnih ionov v v logi pospeševa lcev 
ka todn ih e lek t rokemičn ih reakci j , pare, kondenzat i , od-
padne vode, m o r s k a voda, raz top ine razl ičnih soli, at-
mosfer i l i je i td.). V mnog ih pr imer ih je p r i so tno vza jemno 
delovanje nape tos tne koroz i je in vod ika, pri čemer pa en 
p roces prev laduje nad drug im, Z v o d i k o m p o d p r t o nape-
tos tno ko roz i j sko pokan je , v ka te rem je rast razpoke 
p redvsem p o g o j e n a z de lovan jem vod ika v kr istalni mre-
ži, je npr. znač i lno za števi lna jekla, zl i t ine na osnov i ni-
klja, za t i tanove, alumini jeve zl i t ine itd. 

P o š k o d b e zaradi vod ika pa niso le pos led ica delova-
nja a t o m s k e g a vodika, t emveč jih lahko povz roča tud i 
pl inast i vod ik (H2). Vod ičen je kov ine iz p l inaste faze po -
teka p reko razl ičnih stadi jev, m e d kater imi so bistveni 

*1 d r . L e o p o l d V e h o v a r , d ip l . ing . — S l o v e n s k e ž e l e z a r n e — 
M e t a l u š k i i n š t i t u t L j u b l j a n a , L e p i p o t 11 

" Rokopis pre je t : november 1990 
Or ig inalno prek l icano: Ž Z B 1991/1 

UDK: 620.193.55:539.56:669.788 
A S M / S L A : R2, Q26s, E G m 

proces i adsorbc i je , kemisorbc i je in d isoc iac i je H2 mo le-
kul v a tomsk i vodik , kaj t i s a m o ta je s p o s o b e n migr i rat i v 
kr is ta lno mrežo kovine. D i rek tne p o š k o d b e s p l inast im 
v o d i k o m to re j niso možne . A t o m s k i vod ik , ki je migr iral v 
kr is ta lno mrežo kovine, je t. i. »notranj i vodik«. Razl ični 
mehan izmi delovanja tega pa povz roča jo razl ične obl ike 
p o š k o d b . 

Zan iman je za mehan izme de lovan ja vod ika v kovini 
pa ni le pos led ica katast ro fa ln ih p o š k o d b razl ične p roce -
sne op reme, temveč zaradi vse bol j p o g o s t e g a omen ja -
nja p l inastega vod ika kot p o g o n s k e g a gor iva p r ihodno-
sti. Pri n jegovi produkc i j i , usk lad iščen ju , t ranspor tu in 
uporab i se pora ja jo števi lna vprašanja, povezana z vzdr -
ž l j i vost jo oz i roma k rhk im pokan jem razl ičnih zlit in. 

Na p o š k o d b e zaradi vod ika pa ne vpl iva le okol je in 
napetos t v mater ia lu, temveč je ve l ikost p o š k o d b odv i -
sna o d vrs te zl i t ine, njene kem ične sestave, kr istalne 
zgradbe, števi ln ih napak v kr ista ln i mreži , m e d kater imi 
so najvpl ivnejše d is lokaci je , zasedenos t i kr istalnih ravnin 
z a tomi , meda tomarne razdal je, e lek t ronske konf igurac i -
je, nač ina kr istal izaci je kov inskega s is tema, m ik ros t ruk -
ture, v rs te in načina razpored i tve ter kol ič ine faz oz i roma 
drug ih sestavin, s tanja površ ine, t rdnos tn ih lastnost i in 
ž i lavost i mater ia la itd. Takšni p rob lemi z mater ia lom so 
to re j ze lo komp leksn i . Povezani so z doga jan j i na e lek-
t rodn ih površ inah (če govo r imo o ko roz i j skem oz i roma 
e lek t rokem ičnem izvoru vod ika kot najbol j razšir jeni obl i -
ki vod ičen ja mater iala), s p roces i migrac i je a t omskega 
vod ika v kov ino, t r a n s p o r t o m v n jeni no t ran jos t i in n jego-
vim des t ruk t i vn im de lovan jem v kr istalni mreži . 

2. KLASIF IKACIJA PROCESOV VODIČENJA 

P o š k o d b e zaradi vod ika so razl ične, ta raznol ikost pa 
je pos led ica de lovanja razl ičnih mehan izmov vod ičen ja . 
V t abe l i 1 in 2 je podana na novo zasnovana klasif ikaci ja, 
ki upoš teva razl ične vrste p o š k o d b (pokanje, mehur ja -
vost , t vo rba hidr idov, znižanje duk t i lnos t i pri na tegu itd.) 
in ne kot doseda j , ko so bile števi lne p o š k o d b e izražene 
z en im samim izrazom — vod ikova k rhkos t . V tabel i so 
pr ikazani material i , ki kaže jo občut l j i vos t do do ločen ih 
vrst p o š k o d b , pogo j i , pri kater ih se te p o š k o d b e pora ja-
jo, izvor vod ika in zače tna mesta , od koder s tar ta vod i -
čenje. Naveden je tud i mehan izem za vsako v rs to po-
škodb . Klas ična vod ikova k rhkos t je predstav l jena v ta-
beli 1 s ko lek t i vom t reh obl ik de lovan ja vodika, kajt i me-
hanizmi teh so t ip ičn i za tov rs tno k rhkos t . Ker je klasi-
čna vod ikova k rhkos t na jvažnejša in p redvsem najbol j 
razš i r jena obl ika m e d obravnavanimi , b o d o v nadal jeva-
nju števi lni mehan izmi de lovan ja »not ran jega vodika« 
(a tomskega vodika, ki je migr i ral v kr is ta lno mrežo) os re -



Tabela 1: Klasifikacija procesov degradacije kovin zaradi delovanja vodika 

T ip i čn i m a t e r i a l i 

O b i č a j e n i z vo r v o d i k a 

T ip i čn i p o g o j i z a v o d i č e n j e 

Z a č e t e k p o š k o d b e 

M e h a n i z m i 

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

J e k l a , N i -z l i t i ne , m e t a s t a b i l n o 
n e r j a v n o j e k l o , t i t a n o v e z l i t i ne 

P l i nas t i H 2 

T lak H 2 p l i na 10"6 d o 108 N / m 2 

Z a z n a v n o o d - 1 0 0 d o 700° C ; 
n a j v e č j a m o ž n o s t n a s t a j a n j a 
p r i ca . 20° C. V r e d n o s t 
n a p e t o s t i z e l o v a ž n a — v e č j a 
k r h k o s t pr i n i ž j i h n a p e t o s t i h , 
na s p l o š n o v e č j a k r h k o s t pr i 
z a r e z a n i h v z o r c i h ali t i s t i h z 
v g r a j e n o r a z p o k o 

N a p o v r š i n i al i v n o t r a n j o s t i ; 
i n k u b a c i j s k a d o b a ni z a z n a n a 

P o v r š i n s k i al i p o d p o v r š i n s k i 
p r o c e s i 

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

O g l j i k o v a in m a l o l e g i r a n a 
j e k l a 

T o p l o t n i p r o c e s i , e l ek t r o l i za , 
k o r o z i j a 

C e l o t e n d e l e ž v o d i k a o d 0 ,1 
d o 10 p p m 

Z a z n a v n o o d - 1 0 0 d o 700° C 
n a j v e č j a m o ž n o s t n a s t a j a n j a 
pr i 20° C. V r e d n o s t 
n a p e t o s t i z e l o v a ž n a — 
v e č j a k r h k o s t p r i n i ž j i h 
n a p e t o s t i h , na s p l o š n o 
v e č j a k r h k o s t p r i z a r e z a n i h 
v z o r c i h ali t i s t i h z v g r a j e n o 
r a z p o k o 

N o t r a n j i z a č e t e k r a z p o k 

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

I z g u b a duk t i l . p r i r a z t e z a n j u 

Jek la , N i -z l i t i ne . B e - C u b r o n i , 
A l - z l a t i n e 

P l i nas t i H 2 , e l e k t r o k e m i č n o 
n a v o d i č e n j e z a t o m s k i m 
v o d i k o m 

C e l o t e n de lež v o d i k a o d 0,1 
d o 10 p p m o d v i s n o o d t l a k a 
p l i n a s t e g a v o d i k a 

Z a z n a v n o o d - 1 0 0 d o 700 " C ; 
P o j a v l j a s e ne da b i s e 
z a z n a l a n a p e t o s t t e č e n j a ; 
n a p e t o s t v a ž e n f a k t o r 

N a p o v r š i n i in v n o t r a n j o s t i , al i 
s a m o v n o t r a n j o s t i 

P o v r š i n s k i al i p o d p o v r š i n s k i 
p r o c e s i 

do točen i p redvsem nanjo, in s icer v povezav i z vplivi ra-
zl ičnih meta lu ršk ih dejavnikov. Toda og le jmo si še prej 
razl ične ob l ike p o š k o d b ! 

V o d i k o v a k r h k o s t za rad i d e l o v a n j a o k o l j a 

Pojavl ja se m e d p las t ično de fo rmac i j o zl it in, ki so v 
s t iku s plini, ki vsebu je jo vod ik , ali z medi j i , ki povzroča jo 
koroz i jo , pri čemer pa je s topn ja degradac i je odvisna od 
hi t rost i naraščan ja napetost i . Zman jšan je mehansk ih 
lastnost i fer i tn ih jekel , nikl jevih in t i tanov ih zl i t in ter me-
tastabi ln ih avsten i tn ih ner javnih jekel je več je , če je hi-
t ros t naraščan ja napetos t i majhna, t lak vod ika pa velik. 
S tem počasne j š im naraščan jem obremen i t ve pa je 
o m o g o č e n a migrac i ja absorb i ranega a t o m s k e g a vod ika 
na mesta , k jer lahko doseže na jveč jo koncent rac i jo . 

V o d i k o v o n a p e t o s t n o p o k a n j e 

P o g o s t o je omen jeno kot »z v o d i k o m povz ročeno 
pokanje«, pa tud i »stat ično utru janje«. Karak ter is t ično za 
takšne p o š k o d b e so krhki z lomi , in s icer dukt i ln ih zl it in, 
kater ih pokan je povz roča kons tan tna ob remen i tev in pri-
so tnos t vod ika. Najbo l j pogos t i z lomi nasta ja jo pri ob re -
meni tvah, ki so p o d nape tos t j o t ečen ja materiala. Meha-
n izem vod i kovega nape tos tnega pokan ja je odv isen od 
fugac i t i vnos t i vod ika, t rdnos t i mater ia la, n jegove top lo t -
ne obde lave (mik ros t ruk tu re ) , nape tos t i in tempera tu re . 
Za m n o g a jek la je karakter is t ična me jna napetos t , pod 
katero se v p r i so tnos t i vod ika ne pora ja jo z lomi. Ta me j -
na nape tos t je funkc i ja t r d n o s t n e g a n ivoja jek la in med i -
ja, ki povz roč i navod ičen je . Sp lošno lahko t rd imo, da 
me jna nape tos t ( faktor in tenzi tete napetos t i ) pada, če 
nape tos t tečen ja in t rdnos t mater ia la naraščata. Vod iko -
vo nape tos tno pokan je povz roča nasta ja je os t r ih enojn ih 
razpok, ki n iso razvejane, kot je to znač i lno za napeto-
s tno koroz i jo . Katast ro fa lno pokan je jekel v medi j ih s 
H2S pa je eden o d posebn ih p r imerov vod i kovega nape-
tos tnega pokan ja . 

I zguba duk t i l nos t i pr i r az tezan ju 

To je ena o d na jpogos te j š ih ob l ik p o š k o d b e zaradi 
de lovanja vodika. Njena znač i lnos t je znižanje raztezka 
in kon t rakc i je pri na teznem pre izkusu. Pojavlja se v je-
kl ih ( tudi ner javnih) in nikl jevih, a lumini jevih ter t i tanovih 
zl i t inah, ki so bi le v s t i ku z med i jem, ki p roduc i ra vodik. 
Ta ob l ika p o š k o d b e je še posebe j znači lna za zl i t ine 
s p o d n j e g a t r dnos tnega razreda. Vel ikost zman jšan ja 
raztezka, in s t em tud i kont rakc i je , je funkc i ja kol ič ine 
abso rb i ranega vodika. 

V o d i k o v napad 

Vod ikov napad je v i soko tempe ra tu rna obl ika p o š k o d -
be, ki je znači lna za og l j i kova in malo legirana jekla, ki so 
bi la izpostav l jena vod iku pri v isok ih tempera tu rah in t la-
kih. A t o m s k i vod ik vs topa v jek lo in reagira z raztopl je-
n im og l j i kom ali z og l j i kom, ki je vezan kot že lezov kar-
b id : 

2H, + Fe3C-» CH4 + 3Fe (1) 

Pravzaprav H2 ne reagira n e p o s r e d n o s Fe3C, ampak 
na površ in i kovine na jpre j d isoc i i ra v H, ki d i fundi ra v 
kr is ta lno mrežo . Pri t e m nasta ja metan (CH4), ki zaradi 
v i sokega t laka povz roča v mater ia lu m ik ro razpoke, 
mehur javos t in praznine. Reakc i ja po teka po enačb i : 

Fe3C + 4H-» CH4 + 3Fe (2) 

Ta p r o c e s je t esno povezan s t empera tu ro in kemi -
č n o ses tavo materiala. Me jna tempera tu ra znaša 
ca. 220° C (z naraščan jem tempera tu re hi t rost i reakci j 
naraščajo) . Legiranje jekel s k r o m o m in mo l i bdenom je v 
t e m pr imeru dob rodoš lo , saj zaradi vel ike af ini tete do 
ogl j ika o b a e lementa tvor i ta s tab i lne karbide. Vod ikov 
napad ni znači len npr. za avs ten i tna ner javna jekla. Pri 
og l j ikov ih in malo legiranih jek l ih pa je razš i r jenost vod i -
kovega napada odv isna od časa izpostavi tve pri neki 



Tabela 2: Klasifikacija procesov degradacije kovin zaradi delovanja vodika 

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

M i k r o -
p e r f o r a c i j a 

D e g r a d a c i j a 
p l a s t i č n o s t i T v o r b a h i d r i d o v 

Tipični materiali O g l j i k o v a in 
m a l o l e g i r a n a 
j e k l a 

O b i č a j e n i z v o r P l inas t i H 2 
v o d i k a 

T i p i č n i p o g o j i z a 
v o d i č e n j e 

D o 108 N / m 2 p r i 
2 0 0 - 5 9 5 ° C 

J e k l a , b a k e r 
a l u m i n i j 

H 2 S k o r o z i j a , 
e l e k t r o l i z a , 
p l i nas t i H 2 

E k v i v a l e n t 
a k t i v n o s t i v o d i k a 
o d 0 ,2 d o 
1 x 108 N / m 2 p r i 
0 — 1 5 0 ° C 

J e k l a ( i z k o v k i in J e k l a 
u l i tk i ) ( k o m p r e s o r j i ) 

P a r a v s t i k u P l i nas t i H 2 
z r a z t a l j e n i m 
j e k l o m 

I z l o č a n j e pr i 
o h l a j a n j u 
i n g o t o v 

2 d o 
8 x 108 N / m 2 

pr i 2 0 - 1 0 0 ° C 

Ž e l e z o , j ek la , 
N i - z l i t i ne 

P l inas t i H 2 al i 
n a v o d i č e n j e 
z a t o m s k i m 
v o d i k o m 

D e l e ž v o d i k a 
1 - 1 0 p p m (20° C 
pr i ž e l e z u ) p r i 
t l a k u H 2 1 0 8 N / m 2 

( r az l i čne k o v i n e , 
T > 0 , 5 o d t a l i š ča ) 

V, N b , Ta, 
Ti, Z r , U 

V o d i č e n j e iz 
t a l i ne z a t o m s k i m 
v o d i k o m , 
k o r o z i j a , 
e k e k t r o l i z a , 
v a r j e n j e 

A k t i v n o s t 
p l i n a s t e g a H 2 
i z r a ž e n a s t l a k o m 
v o b m o č j u m e d 
105 d o 10® N / m 2 

m o r a p r e s e g a t i 
m e j o t o p n o s t i pr i 
ca . 20° C 

In i c i ac i j a 
p o š k o d b e 

M e h a n i z m i 

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

D i fuz i j a o g l j i k a 
( r a z o g l j i č e n j e ) , 
d i f uz i j a v o d i k a 
( n a s t a j a n j e 
m e h u r č k o v ) 

N o t r a n j e 
n a p a k e 

D i f u z i j a v o d i k a ; 
n a s t a j a n j e in ras t 
m e h u r č k o v , 
n a s t a j a n j e p a r e 

N o t r a n j e 
n a p a k e 

D i f uz i j a v o d i k a 
d o p r a z n i n , 
v k l j u č k o v i td . 

N e z n a n o 

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

N o t r a n j e 
n a p a k e 

I z l o č a n j e 
h i d r i d o v 

tempera tu r i . Zaradi reakci je po enačb i 2 po teka tudi ra-
zog l j i čen je jekla. Površ insko razog l j i čen je se pojavl ja pri 
t empera tu rah nad 540° C. 

M e h u r j a v o s t 

Mehur javos t je znači lna p redvsem za zl i t ine z ma jhno 
t rdnos t j o , v kater ih se a tomsk i vod ik na nekov insk ih 
vk l jučk ih in d rug ih napakah v mater ia lu spaja v p l inaste-
ga. V isok i t laki, ki nasta ja jo pri t vorb i mo leku l skega vod i -
ka povz roča jo v mehk i kovini mehur je . V ob i ča jnem ma-
loog l j i čnem kons t rukc i j s kem jeklu, ki je bi lo izpostavl je-
no v lažnemu H2S ali luženju, p o g o s t o pr ihaja do takšn ih 
p o š k o d b . 

M i k r o p e r f o r a c i j a 

Nastanek mik roper fo rac i je je p o g o j e n z vel ik im tla-
kom mo leku l skega vod ika pri r azmeroma nizkih t empe -
raturah (sobne tempera tu re ) . S p roces i kemisorbc i je se 
tvor i a tomsk i vod ik , ki p rod i ra v kr is ta lno mrežo. Mik ro-
per forac i ja se pojavl ja p redvsem v jekl ih. P o š k o d b e se 
mani fes t i ra jo v obl ik i mreže d robn ih razpok, ki poveču je -
jo p r o p u s t n o s t za pl ine in razl ične tekoč ine korod i rn ih 
medi jev v kov ino. 

Raz t rgan ine , k o s m i č a s t e r a z p o k e , r ib ja o č e s a 

Raztrganine, kosmičas te razpoke in r ibja očesa so 
znači lnost i , ki se pojavl ja jo v izkovk ih in ul i tk ih zaradi 
a t omskega vodika, ki vs topa v ta l ino m e d p r o c e s o m pre-
tal jevanja, ko je n jegova t o p n o s t več ja kot v s t r jen i kovi -
ni. M e d oh la jan jem tal ine se t o p n o s t a t o m s k e g a vod ika v 
kovini d ras t i čno zniža; iz loča se v prazn inah in drug ih na-
pakah v kr ista ln i mreži, k jer se spaja v pl inast i vodik (ta-
ko nasta ja jo r ib ja očesa v ul i tk ih). Del tega not ran jega 

a t o m s k e g a vod ika pa os ta ja nevezan in lahko vpl iva pri 
kovanju. Tako so števi lne k ra tke in nepovezane not ran je 
razpoke v izkovkih pos led ica vel ik ih not ran j ih lokalnih 
napetost i , ki so nastale z lokaln im zman jšan jem topnos t i 
vod ika in pri n j egovem spa jan ju v mo leku lsk i med ohla ja-
n jem izkovka po v roč i predelavi . Na pre lomni p loskvi se 
pojavl ja jo svet le s rebrne površ ine, ki so v idet i ko t kosm i -
či oz i roma raztrganine, ki se enos tavno odkr i je jo z jed -
kan jem. Števi lne razpoke in r ib ja očesa v zvar ih so lahko 
pos led ica absorb i ranega a t o m s k e g a vod ika med p roce -
s o m var jen ja (vlažne e lek t rode itd.). 

T v o r b a h id r i dov 

Tvorba h idr idov povz roča k rhkos t v Mg, Ta, Nb, V, U, 
Th, Zr in Ti ter v n j ihovih zl i t inah, pa tudi v nekater ih manj 
znanih z l i t insk ih s is temih. Že lezo, pa tudi jekla, ne tvor i jo 
h idr idov. 

3. TEORIJE V O D I K O V E KRHKOSTI IN DRUGIH 
P O Š K O D B Z A R A D I D E L O V A N J A V O D I K A 

Opisane razl ične obl ike p o š k o d b zaradi de lovanja vo-
d ika kažejo, da ni enov i te teor i je , s katero bi bi lo m o ž n o 
razložit i vsa doga jan ja v mater ia lu. Vod ikova k rhkos t in 
osta le p o š k o d b e so povezane z v rs to razl ičnih teor i j oz. 
mehan izmov , ki vsaka po svo je p o s k u š a interpret i rat i 
vsa ta doga jan ja po vs topu (absorbc i j i ) a t o m s k e g a vod i -
ka v kr is ta lno mrežo kovine. Danes spre je te teor i je o 
mehan izmih p o š k o d b zaradi vod ika temel j i jo na spre -
m e m b i t laka v kovini , površ insk i adsorbc i j i , dekohezi j i , 
povečan ju ali zman jšan ju p las t ičnost i , vod i kovem napa-
du in tvorb i h ibr idov. Čeprav so bile p red ložene tudi š te-
vilne d ruge teor i je, pa vendar predstav l ja jo te le razl ične 
izpel janke iz naslednj ih temel jn ih teor i j : 



Teorija tlaka 
To je ena od s tare jš ih teor i j , ki j o je razvil Zappfe. Ta 

trdi, da so vod ikove p o š k o d b e pos led i ca di fuzi je a tom-
skega vod ika v kovino. Na ugodn ih lokaci jah, kot so 
praznine, števi lne neč is toče, in na d rug ih notranj ih povr-
šinah pa se a tomsk i vodik veže v pl inast i vod ik (H2). Pri 
t em se sp rošča jo v isoki notranj i t lak (ca. 105 bara), ki za-
došča jo , da se tvor i jo m ik ro razpoke , z n j ihovo koales-
c e n c o pa tud i makro razpoke . Čeprav je ta mehanizem, ki 
ga je razloži l Zapp fe dovol j prepr ič l j iv za nastajanje me-
hur javos t i (npr. v jekl ih in Ni zl i t inah pri vel iki fugac i t ivno-
sti vod ika, povz ročen i z e lek t rokemičn im navod ičen jem) 
in upadan ja duk t i lnos t i pri raztezanju, pa vendar ne nudi 
nobene razlage za k rhko pokan je v pr imer ih , ko je parci-
alni t lak vod ika v kovini manjš i o d 1 bara ali ko so po-
š k o d b e pos led ica vod ikovega n a p e t o s t n e g a pokanja. 

Adsorbci jska teori ja 
Ta teor i ja p red laga t. i. adso rbc i j sk i — Petchev meha-

nizem, po ka te rem adsorb i ran i a tomsk i vod ik znižuje po-
v rš insko energ i jo kov ine in s t e m ola jšu je ob l ikovanje 
razpoke. Zman jšan je površ inske energ i je kov ine z ad-
sorbc i jo vod ika na površ in i v nepos redn i bližini razpoke 
pa o m o g o č a lažje napredovan je razpoke, saj je tudi de-
lo, p o t r e b n o za z lom, manjše. Vendar pa obs ta ja prece j 
dokazov prot i te j teor i j i ; b is tvena poman jk l j i vos t je zelo 
s labo v redno ten je dela, ki je k l jub zman jšan ju površ in-
ske energ i je p o t r e b n o za z lom. Če je vpl iv površ inske 
energ i je nad de lom tako prev ladu joč , č e m u po tem na-
stajanje nezveznos t i razpok, ki so t ip ične za pokanje v 
p r i so tnos t i vod ika? 

Dekohezijska teori ja 
Troiani jev dekohez i j sk i mehan izem, ki ga je prevzel in 

še izpopoln i l Oriani, temel j i na de js tvu , da a tomsk i vod ik 
slabi veza lno si lo m e d a tomi kov ine. To je m o ž n o na t i-
st ih lokaci jah, k jer je vod ik skoncen t r i ran , to se pravi v 
pod roč j i h t r i osnega nape tos tnega s tan ja po Troiani ju 
oz i roma v kon ic i razpoke po Oriani ju, k jer je pr iso tna na-
pe tos t in števi lne m ik ros t ruk tu rne sestav ine, ki po leg di-
s lokaci j in d rug ih napak v kr istalni mrež i tud i o m o g o č a j o 
kop ičen je vod ika v t em p o d r o č j u (s l i ka 1). Tako je nasta-
nek razpoke, h i t ros t n jenega napredovan ja in mor fo log i -
ja p re lomne površ ine razpoke v tesn i povezavi s s tan jem 
površ ine kovine, ve l i kos t jo k r is ta lnega zrna, zasedenos t -
j o kr is ta ln ih me j z neč is točami , razpored i tv i jo nekov in-
sk ih vk l j učkov in razl ičnih d rug ih sestav in v matr ic i . 

Teorija plastične deformacije 

Osnova te teor i je je vza jemno de lovan je a tomskega 
vod ika z d is lokac i jami v konic i razpoke. Vod ik de jansko 
o m o g o č a več jo g ib l j ivost d is lokac i j s tem, da lokalno 
zman jša si lo, ki je s icer po t rebna za n j ihovo gibanje. 
Več ja g ib l j ivost d is lokac i j povz roča lokalno zmehčan je 
mater ia la v kon ic i razpoke oz i roma zman jšan je napetost i 
tečenja, kar o m o g o č a lažje napredovan je razpoke. Tak-
šen uč inek so ugotov i l i pri nekater ih jekl ih, pa tudi v Ni-
zl i t inah. V nasp ro t j u s t em pa vza jemno delovanje vod ika 
z d is lokac i jami v kon ic i razpoke lahko poveču je t rdo to in 
s t em tud i nape tos t tečenja. Pos led ica tega so krhki 
t ranskr is ta ln i ali interkr istalni z lomi . Ker napredovanje 
razpoke o m o g o č a nastajanje novih d is lokac i j v ko renu 
razpoke, je gon i lna sila stalno pr isotna. 

Teorija tvorbe hidridov 
Po te j teor i j i povz roča k rhke z lome Nb, V, Ta, Zr, Ti, 

U in Mg ter n j ihovih zl i t in nasta janje k rhke h idr idne faze, 

Q) 

kri f 

b ) 

mar tenz i t 

k a r b i d i , s u t f i d i i t d 

- L d i s l o k a c i j e 

Slika 1 
D e l o v a n j e n o t r a n j e g a v o d i k a v k o n i c i r a z p o k e . I n t e r a k c i j a v o d i k a 
z r a z l i č n i m i s e s t a v i n a m i m i k r o s t r u k t u r e je v p o d r o č j u n a j v e č j i h 

n a p e t o s t i , ki n a s t o p a j o na razda l j i X k r i t i j n a . 
Fig. 1 

A c t i o n o f i n t e r n a l h y d r o g e n o n t h e c r a c k p o i n t . I n t e r a c t i o n o f 
h y d r o g e n vvith v a r i o u s c o n s t i t u e n t s o f m i c r o s t r u c t u r e in t h e re -

g i o n o f m a x i m a l s t r a i n s vvhich o c c u r a t t h e d i s t a n c e X k r i l i č n a . 

ki je i z redno občut l j i va na napetos t i v mater ialu. Pos led i -
ca povečanega vo lumna h idr idne faze so visoki pr i t iski in 
de fo rmac i ja kr istalne mreže, kar še doda tno poveču je 
k rhkos t . 

Teorija pasti 
Eden od temel jn ih de javn ikov, ki do loča obču t l j i vos t 

Fe-zl i t in do p o š k o d b zaradi vod ika , se nanaša na feno -
men past i . Pasti, na katere se lahko u jame a tomsk i vod ik 
v kovini , predstav l ja jo napake v kr istalni mreži, števi lne 
neč is toče ali do ločene m ik ros t ruk tu rne sestavine (s l i -
ka 2). Na teh pasteh se lahko a tomsk i vodik združu je v 
mo leku le (Zappfe mehan izem) , več ja lokalna koncen t ra -
ci ja a t o m s k e g a vod ika pa zman jšu je vezalno si lo m e d 
a tomi že leza (mehan izem Tro iano-Or ian i ) itd. 

Štud i je di fuzi je a t o m s k e g a vod ika v železu in razli-
čn ih jek l ih so pokazale, da obs ta ja neka začetna časo-
vna zakasn i tev pri mer jen ju t. i. nav ideznega po teka di fu-
zi je a t o m s k e g a vod ika skoz i Fe oz. jek leno membrano , 
še p reden je doseženo s tac ionarno stanje difuzi je. Ta 
časovna zakasni tev je pos led ica zasedbe past i z a tomi 
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Slika 2 
S h e m a t s k i p r i k a z m e s t v m i k r o s t r u k t u r i , k i j i h l a h k o z a s e d e j o 
a t o m i v o d i k a : a) t r d n a r a z t o p i n a , b) v p a r u s t u j i m 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 m a t o m o m , c) na d i s l o k a c i j a h , d) p o m e j a h k r i s t a l n i h 
z rn , e) na v m e s n i p o v r š i n i v k l j u č e k — o s n o v a , f) v p razn in i , k j e r 

s e je ž e s p o j i l v H 2 . 
Fig. 2 

S c h e m a t i c p r e s e n t a t i o n of a r e a s in t h e m i c r o s t r u c t u r e vvhich 
c a n b e o c c u p i e d b y h y d r o g e n a t o m s : a) s o l i d s o l u t i o n , b) in pa i r 
vvith a l i en s u b s t i t u t i o n a l l y d i s s o l v e d a t o m , c ) o n d i s l o c a t i o n s , 
d) o n g ra i n b o u n d a r i e s , e) o n t h e i n c l u s i o n / m a t r i x i n t e r f a c e , 

f) in v a c a n c y w h e r e it is a l r e a d y r e c o m b i n e d i n to H2 . 

vodika. De js tvo je, da navidezna di fuzi ja vod ika v jek lu 
s t rmo pada (časovna zakasni tev se poveču je ) z narašča-
n jem koncen t rac i j e in znača jem past i (s l i ka 3). Lahko t r -
d imo : h i t ros t di fuzi je vod ika v kovini , v kater i so pr iso tne 
pasti , je funkc i ja akt ivac i jske energ i je pasti , vezalne 

Pravi di fuzi jski 
koef ic ient 

za Fe Coe in 
Moreton 

Evans in 
Rollason -

Kortovich _ 

(a) Fe-5.6%Cr 
(b) Fe-1,5% 
(c) Fe - 0,73 %> C 
(di Fe -1,1% Mn 

0,26% S 
(e) Fe- 1,1 % Mn 

0,26% S 
(f) Ni-Cr-Mo jeklo Kim in 

Loginow 
(g) 4340 jeklo 1 
(h) HP-9Ni-4Co 

) D6aC jeklo 
H-11 jeklo 

i c r o.i i.o 
Atomski delež delcev (past i) 

Slika 3 
Z m a n j š e v a n j e n a v i d e z n e d i f uz i j e v o d i k a z n a r a š č a n j e m d e l e ž a 

p a s t i 
Fig. 3 

R e d u c t i o n o f a p p a r e n t h i y d r o g e n d i f f u s i o n vvith t h e i n c r e a s e d 
p o r t i o n o f t r a p s . 

energ i je past i in gos to te past i . Čeprav s p o s o b n o s t d i fu-
zi je vod ika pada z naraščan jem števi la razl ičnih past i , pa 
je kol ič ina u lov l jenega vod ika večja, kar poveču je o b č u t -
l j ivost kov ine za vod i kovo k rhkos t . 

Ujet je vod ika v past i r a z u m e m o kot vezavo a t o m o v 
vod ika na že omen jene neč is toče , de fek te i td. To vezavo 
a tomov vod ika na razl ične past i bi lahko pripisal i lokalne-
m u e lek t r i čnemu pol ju, t e m p e r a t u r n e m u grad ientu , 
k e m i č n e m u po tenc ia lnemu grad ien tu ali p rep ros to 
f iz ika lnemu ujet ju. 

Te past i so lahko gibl j ive (d is lokaci je, napake z loga) 
ali s tabi lne (kr istalne meje, karb idn i delci , posamezn i 
raztopl jen i a tomi v kr istalni mreži ) . Pasti so bod is i rever-
zibi lne bod is i i r reverzibi lne. Če past i zadržu je jo a tome 
vod ika le kra tek — ome jen čas, govo r imo o reverzibi ln ih, 
če pa je zasedba past i z v o d i k o m do lgot ra jna, kar je po -
s led ica vel ike vezalne energ i je , prav imo, da so to i r rever-
z ib i lne past i . V t abe l i 3 je pr ikazana klasi f ikaci ja razl ičnih 
past i v jek lu. Energi ja in terakc i je m e d pas t jo in vod i kom 
predstav l ja meri lo za veza lno silo. Iz ve l ikost i energ i je 
lahko s o d i m o o tem, ali je past reverzib i lna ali i r reverzi-
bilna. Ti podatk i so i z jemno p o m e m b n i za razvoj jekel , 
odpo rne j š i h prot i p o š k o d b a m zaradi de lovanja vodika. 

V že lezu bo ce lo tna vezalna energ i ja (B) med neč i -
s t o č o (past jo ) in v o d i k o m izražena z W,, ki predstav l ja 

Tabela 3: Klasifikacija pasti (za vodik) v jeklu 

i ip p a s t i 

Naz i v p a s t i 

E l e m e n t i E l e m e n t i z 
l evo o d Fe n e 9 f * ' v ' eH (b ) 

(a) 
E n e r g i j a 

i n t e r a k c i j e 
e V 

Z n a č a j 
p a s t i 

N i (0 ,083) N a j b o j 
M n M n (0,09) v e r j e t n o 
C r C r (0 ,10) r e v e r z i b i l n e 
v V (0,16) 

C e (0,16) 
T o č k o v n i N b (0,16) R e v e r z i b i l n e 

Ti Ti 0 ,27 
Sc O (0,71) P r e c e j 
C a Ta (0,98) i r r e v e r z i b i l n e 
K la (0 ,98) 

N d (1.34) 

L i n i j s k i Dislokacije 0,31 
0 ,25 

( p o v p r e č n e 
v r e d n o s t i ) 

R e v e r z i b i l n e 
R e v e r z i b i l n e 

P l o š č a t ali 
d v o d i m e n -
z i j s k i 

V m e s n a p o v r š i n a 
d e l e c / o s n o v a 

T iC ( n e k o h e r e n t n e ) 
Fe 3 C 
M n S 

0 ,98 
0 , 8 - 0 , 9 8 

I r r e v e r z i b i l n e , 
p o s t a j a j o v s e 

b o l j 
r e v e r z i b i l n e , 

k o l i k o r b o l j s o 
d e l c i 

p o v e z a n i 

M e j e z r n 0 ,27 R e v e r z i b i l n e 
( p o v p r e č n a 
v r e d n o s t ) 

0 , 5 5 - 0 , 6 1 R e v e r z i b i l n e 
( v e l i k o - ali 
k o t n e ) i r r e v e r z i b i l n e 

D v o j č k i R e v e r z i b i l n e 

P r o s t o r s k i Praznine >0,22 

(a) Vrednosti energije interakcije so bodisi eksperimentalne, 
bodisi računske 

(b)eH j e k o e f i c i e n t i n t e r a k c i j e . N j e g o v a n e g a t i v n a v r e d n o s t p o -
m e n i , d a p a s t p r i v l ač i v o d i k k s e b i . 



neko energ i jo pri e las t ičnem v z a j e m n e m delovanju m e d 
pas t jo in v o d i k o m ter energ i jo U,, ki pa upoš teva še š te-
vilo va lenčn ih e lek t ronov neč is toče . Vezna energi ja B, ki 
predstav l ja tud i s p o s o b n o s t u je t ja vod ika v past, je: 

B = U1 + W1 (3) 

Če past i šir i jo kr ista lno mrežo , ima W, negat iven 
predznak. Ujet je v past se lahko pr ičakuje, ko je v red-
nost B negat ivna. Za nekatere pare kov ina-vod ik so te 
v rednos t i podane v t abe l i 4. 

Tabela 4 

Ulov l j en i H 
v p a r u B (eV) W , (eV) U, (eV) 

C o - H > 0 - 0 , 0 0 7 + 0 ,08 
Ni - H > 0 - 0 . 0 3 8 + 0 ,16 
P d - H > 0 - 0 , 1 5 3 + 0 ,16 
Ti - H - 0 , 2 7 d o - 0 , 4 5 - 0 , 0 9 6 - 0 , 3 2 
Z r - H < 0 - 0 , 3 2 1 - 0 , 3 2 
C r - H < 0 - 0 , 1 1 3 - 0 , 1 6 
M n - H < 0 - 0 , 0 2 8 - 0 , 0 8 
M o — H < 0 - 0 , 1 1 7 - 0 , 1 6 
V - H < 0 - 0 , 0 3 8 - 0 , 2 4 
C - H - 0 , 0 3 4 - 0 , 1 0 7 , - 0 , 1 7 1 — 

N - H - 0 , 1 3 8 - 0 , 1 1 0 , - 0 , 1 7 4 — 

Neč is toče levo od železa v p e r i o d n e m s is temu imajo 
negat ivno U,, kot tud i W,, kar o m o g o č a uč inkov i to ad-
so rbc i j o vod ika na te past i . Na desn i st rani od že leza 
imajo s icer u g o d n o W,, t oda p r i spevek U, je tako velik in 
naspro ten , da te vrs te neč is toč ne predstav l ja jo pasti za 
vodik. E lement i Ti, Cr, Mn, Mo, V, C in N v jek lu tore j n iso 
zaželeni v obl ik i neč is toč , ko se postav l ja v ospred je 
vprašan je dob re odpo rnos t i prot i vod ikov i krhkost i . 

4. IZVORI ATOMSKEGA VODIKA 
A t o m s k i vod ik je lahko p r i so ten v mater ia lu, še pre-

den je bil ta izpostav l jen razl ičnim de lovn im medi jem. Ta-
ko os ta ja vod ik v mater ia lu pri p r o c e s u s t r jevanja tal ine 
(v zvar ih ali ingot ih) ali kot pos led ica top lo tn ih obde lav v 
a tmos fe r i vodika. Toda ker vod ičen je p reko teh pos top -
kov po o b s e g u p o š k o d b ni pr imer l j ivo s koroz i jsk imi in 
d rug imi e lek t rokemičn im i p roces i (p ro izvod pa je v vseh 
pr imer ih a tomsk i vodik) , se o m e j i m o le na naslednje p ro -
cese: 

Vpliv korozije in drugih elektrokemičnih procesov 
na nastajanje atomskega vodika in vodikove 
krhkosti 
Kinet ika e lek t rokemičnega iz ločanja vod ika iz ko ro -

d i rnega med i ja je važen dejavnik pri reševanju vod ikove 
k rhkos t i . Koroz i jsk i p roces je sestav l jen iz parc ia lnega 
anodnega p r o c e s a (raztapl janje, t. j. oks idac i ja kovine M 
na anodi s p rodukc i j o kov inskega iona M n + in osvoba ja-
nje n va lenčn ih e lek t ronov) : 

M - * M n + + ne (4) 

in parc ia lnega ka todnega p r o c e s a ( redukc i ja oks idac i j -
skega s reds tva iz ko rod i rnega medi ja ; v k is lem med i ju 
so to H + ioni, ki na katod i reagi ra jo z e lekt ron i , sp rošče -
nimi pri anodn i reakci j i , ob tvorb i p l inastega vod ika H2 ) : 

2 H + + 2e-» H2 (5) 

E n a č b a 5 p redstav l ja le sumaren p r o c e s ka todnega 
iz ločanja p l inas tega vodika, vendar pa je ta p roces de-
jansko sestav l jen iz vrs te razl ičnih vmesn ih stadi jev. Prvi 
stadi j je t ranspor t H + iona h ka todn im e lek t rodn im povr -

š inam, za t e m pa sledi raze lek t ren je teh ionov s t vo rbo 
a t o m s k e g a vodika, ki se adsorb i ra na katodn i površ in i 
(H a d) • 

H + + e - H a d (6) 

Za nadal jni s tac ionarn i po tek ko roz i j skega p rocesa 
je po t rebno , da so ka todne površ ine zasedene s Had in 
da je tud i o m o g o č e n o sta lno odva jan je teh s te površ ine. 
Adsorb i ran i a tomi vod ika pa se lahko odst ran i jo s: 
— kata l i t ičn im spa jan jem (mehan izem Volmer-Tafel ) 

Ha d + H a d - H 2 (7) 

— e lek t rokemično deso rbc i j o (mehan izem Vo lmer -Hey-
rowsky) 

H + + Ha d + e - * H 2 (8) 

Toda reakci je 6, 7 in 8 zaradi spec i f i čnos t i e lek t rokemi -
čnih p rocesov niso vedno p o v s e m izvedlj ive. Po teor i j i 
»zadrževanja razelekt renja H + iona« domnevamo, da je 
na jpočasne jša s topn ja pri k a t o d n e m iz ločanju p l inastega 
vod ika reakci ja 6 in o d t od tud i t rd i tev ruske šole, da je 
vod ikova k rhkos t v vodn ih raz top inah de jansko pos led i -
ca vs topa H + ionov v kovino. Po teor i j i zadrževanja spa-
janja dveh Ha d v mo leku lo vod ika pa se predpostav l ja , da 
je na jpočasne jša reakci ja 7. Ne g lede na napovedi teh 
dveh in še števi lnih d rug ih teor i j , je rezultat takšnega po -
teka e lek t rokemičn ih reakci j zaosta jan je a tomskega vo-
d ika (Had) na ka todn ih površ inah, kar povz roča t. i. »pre-
napetos t iz ločanja vodika«. S po javom prenapetos t i pa 
se pora ja več ja m o ž n o s t migrac i je a t omskega vod ika z 
e lek t rodne površ ine v no t ran jos t kr is ta lne mreže. Č im 
več ja je p renape tos t , t e m več ja je lahko s topn ja navodi -
čen ja kov ine pri ko roz i j skem p rocesu . Prenapetos t izlo-
čanja vod ika pa ni odv isna le od zunanj ih de javn ikov (vr-
s ta ko rod i rnega medi ja, t . j . e lekt ro l i ta in doga jan ja v 
n jem), t emveč p redvsem od not ran j ih — meta luršk ih de-
javnikov v mater ialu, ki ko rod i ra (kemična sestava, mi-
k ros t ruk tu ra , neč is toče , s topn ja hladne predelave itd.). 

Zaradi več je koncen t rac i j e H + ionov so kisli medi j i 
več j i povzroč i te l j i navod ičen ja kot bazični . Možnos t po-
java navod ičen ja raste z zn ižan jem pH vrednost i . Pri ba-
z ičn ih je m o ž n o navod ičen je z zunan jo polar izaci jo pri 
potenc ia l ih , ki so v ka todnem pod roč j u . 

Razl ični anioni v d isoc i i ran ih kis l inah pa lahko b is tve-
no sp remen i jo reakc i jo absorbc i j e vodika. Raziskave, 
oprav l jene na ma loog l j i čnem jek lu v razl ičnih raztop inah 
kisl in, kažejo zna tno razl iko v kol ič ini absorb i ranega vo-
d ika — s l i ka 4. V H N 0 3 raz top inah je vod ikova k rhkos t 
s labo izražena ali pa sp loh ne nas topa zaradi redukc i je 
n i t ra tnega iona (N03~~) z a t o m s k i m v o d i k o m oz. H + ionov 
v N 0 2 , NO, N2 ali ce lo NH3. V nekater ih pr imer ih lahko 
H N 0 3 izzove k rhkos t pri koncen t rac i jah od 0,3 do 0,8 N. 
Pri več j ih koncen t rac i jah pa ni t ratni ioni pomika jo po ten -
cial kov ine v ž lahtne jše p o d r o č j e (k poz i t ivne jš im po ten-
c ia lom). Ta pomik pa je povezan z vel ik im zman jšan jem 
hi t rost i nasta janja a t o m s k e g a vod ika in n jegove abso rb -
ci je. 

Števi lni e lement i , raztop l jen i v korod i rn ih medi j ih , 
imajo vpl iv na k inet iko razvoja vod ika in na n jegov vs top 
v kr is ta lno mrežo železa in že lezov ih zlit in. De js tvo je, da 
že ze lo ma jhne kol ič ine teh pospeševa l zna tno poveču -
je jo adsorbc i j ske oz. abso rbc i j s ke p rocese . Za te snovi 
se je udomač i l izraz »katodni s t rupi« ali »katodna pospe -
ševala«. Znane s t rupe predstav l ja jo e lement i V-A in V l -A 
skup ine pe r iodnega s i s tema (s l i ka 5), pa tud i jod v raz-
top in i kisl in, c ianidni ion v alkalnih raztopinah, ali pa sol i 
težk ih kovin, kot so Hg, Sn in Pb. 

St rup i de lu je jo razl ično. Ioni joda, sul f idni in c ianidni 
so poznani po tem, da imajo iz redno vel iko adso rbc i j sko 
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Slika 4 
Vpl iv v r s t e r a z t o p i n e in t e m p e r a t u r e na k o l i č i n o a b s o r b i r a n e g a 

v o d i k a v m a l o o g l j i č n e m j e k l u 
Fig. 4 

I n f l u e n c e of s o l u t i o n t y p e a n d t e m p e r a t u r e o n t h e a m o u n t o f 
a b s o r b e d h y d r o g e n in l o v v - c a r b o n s tee l . 

s p o s o b n o s t na površ ino kovine. Mnog i s t rup i tvor i jo s ta-
bilne h idr ide, kot npr. H2S, H2Te, H2Se, PH3, AsH 3 in 
SbH3 . V e lementarn i obl ik i da je jo As, Sb, Bi, Hg, Pb in Sn 
zelo ma jhen tok pri reakci jah, kater ih osnova je razvija-
nje vodika. Pos led ica tega je že o m e n j e n a p renape tos t 
iz ločanja. Vrs tn i red uč inkov i tos t i na h i t ros t permeac i je 
a t omskega vod ika skoz i ma loog l j i čno jek lo je naslednj i : 

As > Se > Te > S > Si 

Mnog i dokaz i kažejo p o m e m b e n vpl iv s t rupov na 
zmanjšan je vezalne sile med kov ino in vod i kom, kar po-
spešu je abso rbc i j o vod ika v kr is ta lno mrežo . Pr iso tnost 
takšn ih mo leku l z vel iko adso rbc i j s ko s p o s o b n o s t j o na 
površ in i kov ine lahko poruš i zvezo m e d a tomi kovine, s 
tem da zn ižu je kohez i j sko si lo. Zaradi tega nastala pre-
grupac i ja a t o m o v pa o m o g o č a vdor vod ika v no t ran jos t 
materiala. Takšni akce lera tor j i navod ičen ja tore j ods t ra -
ni jo razl ične površ inske p regrade in s t e m zman jšu je jo 
akt ivac i jsko energ i jo , p o t r e b n o za raz l ično s topn jo mi-
graci je vod ika v no t ran jos t mater iala. Adso rb i rane snovi 
povzroča jo na površ in i kovine razl ične poškodbe . Ker 
imajo vod ikov i a tomi izrazito t e n d e n c o migrac i je k d is lo-
kaci jam, ki so se tako poraja le v pov rš i nskem pasu, je 
povsem jasno, da takšne snovi p redstav l ja jo katal izator-
je vod ikove k rhkos t i . 

Enako ko t pri korozi j i , tud i d rug i e lek t rokemičn i p ro -
cesi (galvaniziranje, luženje, e lekt ro l iza itd.) o m o g o č a j o 
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Br 
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Slika 5 

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

Fig. 5 
Par t o f p e r i o d i c s y s t e m vvith e l e m e n t s ( e n c i r c l e d ) vvhich a c c e l -

e r a t e t h e h y d r o g e n p i c k - u p . 

pojav vod ikove krhkost i . Znani so pr imer i k rhkos t i po lu-
žen ju ali števi lne p o š k o d b e s redn je in zelo t rdn ih jekel v 
galvanski tehnik i (npr. vi jaki). I z jemno nevarna je ka tod -
na zašč i ta ze lo t rdn ih jekel (npr. p rednape te a rmi ranobe-
t onske kons t rukc i je ) , ker se v po tenc ia lnem o b m o č j u 
ka todne zašč i te odv i ja jo le ka todne reakci je e lek t roke-
m ičnega procesa, ki p roduc i ra jo Had . 

Vodičenje iz plinaste faze 
Vod ičen je iz p l inaste faze po teka p reko mnog ih s ta-

di jev, kater ih vrstn i red je nas lednj i : 
— f iz ikalna adso rbc i j a H2 na pov rš ino kovine, 
— kemiso rbc i j a mo leku le H2, 
— d isoc iac i ja moleku le H2 v a tomsk i vod ik , ki je povz ro -
či tel j vod ikove k rhkos t i . 

Mnog i od teh p r o c e s o v vod i čen ja iz p l inaste faze ni-
so najbol j razumlj iv i , ni pa še tud i jasno, katera o d teh 
s topen j je od loč i lna za h i t ros t di fuzi je a t o m s k e g a vod ika 
v no t ran jos t kovine. Za napredovan je vod ika v no t ran jos t 
pa je po t rebna do ločena akt ivac i jska energi ja, saj je 
a tomsk i vod ik čv rs to vezan na površ ino (ta vez je mo -
čne jša kot v p r imeru vezave mo leku l skega vodika) . Ker 
je akt ivaci ja nekater ih od naveden ih p rocesov odv isna 
od tempera tu re , je povsem jasno, da je le-ta eden od 
dominan tn ih dejavnikov. Večina, če ne ce lo vse o d nave-
den ih s topen j , so spec i f i čne za do ločene mater ia le in te-
sno povezane z n j ihovo m i k ros t r uk tu ro ter s tan jem povr -
šine. Čist i , nekorod i ran i deli površ in , nastal i s p las t ično 
de fo rmac i j o ali ko t pos led ica de lovan ja kemičn ih oz i ro-
ma e lek t rokemičn ih reakci j , so p rednos tna mes ta za ad-
sorbc i jo , pr i čemer znaša ve l ikost Van der VVaalsove ve-
zne energ i je na površ in i manj ko t 0,1 eV/mo l . Tudi p ro -
ces kemisorbc i je in t vo rba a t o m s k e g a vod ika se bos ta 
p rvens tveno odvi ja la na teh del ih površ ine. Vendar pa se 
m n o g e neč is toče v jek lu (C, P, S, O) in tud i legirni e le-
ment i (Cr, Ni, Mo) iz ločajo na površ in i jek la ali na površ i -
ni že izob l ikovane razpoke. Za C, S in O je bi lo dokaza-
no, da zman jšu je jo energ i jo , p o t r e b n o za vezavo vodika. 

5. KINETIKA TRANSPORTA ATOMSKEGA 
VODIKA V KOVINO 

Posamezn i mehan izmi t ranspor ta a t o m s k e g a vod ika 
v kr is ta lno mrežo so razmeroma kompl ic i ran i in povezan i 
z mnog im i dejavnik i , ki so si v m e d s e b o j n i odv isnost i . 
Tako je t ranspor t vod ika odv isen že od m ik ros t ruk tu rn ih 



napetos tn ih grad ientov , od n jegove in terakc i je z d is loka-
ci jami, možnos t j o , da se u jame v »pasti« kr is ta lne mreže 
itd. V pr imer ih , ko je izvor a t o m s k e g a vod ika pl inasti vo-
dik ali neka e lek t rokemična reakci ja, s tan je površ ine ko-
vine p o m e m b n o vpl iva na k inet iko t ranspor ta . Ob iča jno 
lahko t rd imo, da je g ib l j ivost vod ika v večin i kovin razme-
roma vel ika. S p o s o b n o s t di fuzi je je to re j velika, zato pa 
je p o t r e b n a nizka akt ivaci jska energi ja. V tempera tu rn ih 
območ j i h , v kater ih se ob iča jno pojavl ja vod ikova krh-
kost , je v rednos t d i fuz i jske kons tan te pr ib l ižno 
1 0 ~ 6 c m 2 s ~ 1 . Na mest ih , k jer nasta ja jo pre lomi , je to re j 
m o ž n o pr ičakovat i znatne ko l ič ine vod ika. 

P ros to r sko cent r i rana kub i čna kr is ta lna mreža o m o -
goča na jveč jo h i t ros t difuzi je. Kovine Nb, Ti, V, Ta, Fe in 
n j ihove zl i t ine s to kr is ta lno z g r a d b o pa kaže jo tudi naj-
več jo obču t l j i vos t do vodika, ce lo pri n izkih tempera tu -
rah. W in Mo, ki imata ma jhno d i fuz i jsko s p o s o b n o s t za 
vod ik , s ta razmeroma neobčut l j i va za raztopl jen i vodik . 
P o d o b n o man jšo občut l j i vos t kaže jo tud i s is temi s p lo-
skovno cent i rano kub i čno in g o s t o z loženo heksagona l -
no mrežo , kar je razuml j ivo, saj je g o s t o t a a tomov tu 
večja, mob i l nos t vod ika pa zaradi t ega prece j manjša. 
Ak t ivac i jska energi ja , po t rebna za d i fuz i jo vodika, znaša 
v teh pr imer ih o d 21 do 63 kJ /mo l . 

Mater ia l pos tane občut l j iv za vod ik takrat , ko d i fundi -
ra na d o l o č e n a potenc ia lna p o d r o č j a kr i t ična kol ič ina vo-
dika, p o d ka tero se razpoka ne bo nit i inicirala niti napre-
dovala, kar izk l jučuje nasta janje vod ikove krhkost i . Tak-
šna po tenc ia lna pod roč j a so že o m e n j e n e raznol ike pa-
sti. Tako mode rna teor i ja vod ikove k rhkos t i s loni na po -
javu u je t ja vod ika na pasti (angl. t r apped hydrogen) . Po 
tej teor i j i se bo to re j pojavi la razpoka takrat , ko kol ič ina 
u lov l jenega vod ika na mes tu razpoke preseže kr i t ično 
v rednos t . Po t rebno je tore j oper i ra t i z iz razom »ulovljeni 
vodik«, kajt i v mnog ih kovinah, npr. paladi ju ali monokr i -
stal ih, je di fuzi ja a t omskega vod ika ze lo velika, nagnje-
nost k vod ikov i k rhkos t i pa ze lo majhna, saj ni m o ž n o 
spajan je v H2 na lokaci jah, k jer naj bi bile pr iso tne pasti . 
Oč i tno pa je, da takšn i kov insk i s is temi n iso podvržen i 
vod i čen ju niti na osnov i dekohez i je m e d a tomi kovine za-
radi de lovan ja in ters t ic i jsko raz top l jenega vodika, kar 
p ropag i ra mehan izem Tro iano-Or iani . Takšne kovine so 
to re j o d p o r n e prot i vod ikov i k rhkos t i (razen, če ni izve-
dena in tenz ivna in do lgo t ra jna ka todna polar izaci ja). 

T ranspor t a t omskega vod ika v kov ino temel j i na dveh 
d i fuz i jsk ih mehan izmih : 
— interst ic i jsk i difuzi j i , 
— difuzi j i s p o m o č j o d is lokaci j . 

In ters t ic i jska di fuzi ja je možna takrat , kadar a tomi vo -
dika v kr ista ln i mrež i zasede jo v m e s n e p ros to re , ne pa 
og l j i šča e lementarne cel ice. Takšen p r o c e s je m o ž e n v 
t rdn ih raz top inah, v kater ih so in te rs t ic i j sko raztopl jeni 
a tomi majhn i g lede na a tome osnovne kovine. Takšna di-
fuzi ja je znači lna za ogl j ik, duš ik in vod ik v železu. Njeno 
de lovan je ni p o g o j e n o z o b s t o j e m napak v kr istalni mre-
ži, d i fuz i jsk i p roces i pa so r a z m e r o m a hitri. Difuzi ja 
a t o m s k e g a vod ika v kovino je povezana z n izko akt ivaci j -
sko energ i jo , ki znaša v kov inah s kub i čno p ros to r sko 
cen t r i rano kr is ta lno zg radbo le o d 4 do 21 kJ /mo l . S t e m 
je o m o g o č e n a di fuzi ja pri r azmeroma nizkih tempera tu -
rah. Vendar pa se di fuzi ja lahko m o č n o zmanjša, akt iva-
c i jska energ i ja pa naraste, če se vod ik u jame v pasti . 

T ranspor t vod ika skoz i kov ino o m o g o č a tudi g ibanje 
d is lokaci j , kar je še posebe j ev iden tno pr i nizkih t empe -
raturah, k jer je in terst ic i jska di fuzi ja zna tno manjša. Ta 
p renos a t o m s k e g a vod ika je to re j h i t re jš i kot z interst i -
c i j sko di fuzi jo, p renesene kol ič ine na dal jše razdalje pa 
so znatne. V t e m pr imeru se vod ik nahaja v obl ik i Co t -
trel love a tmos fe re , n jegova iz jemna g ib l j ivost pa je pove-

zana z vel iko vezalno energ i jo , ki obs ta ja med nj im in di-
s lokaci jami , katere jasno predstav l ja jo uč inkov i te past i . 
In terakc i jska energi ja med v o d i k o m in d is lokac i jami zna-
ša pr ib l ižno 0,3 eV. Eksper iment i in teore t ičn i izračuni 
kažejo, da hi t rost di fuzi je vod ika s p o m o č j o d is lokaci j v 
pr imer jav i z in ters t ic i jsko d i fuz i jo p resega fak tor 104. 
Hladna p last ična de fo rmac i ja kov in vedno vod i do pove-
čanja d is lokaci j . V resnic i je d is lokac i ja izražena z nek im 
e last ičn im nape tos tn im po l jem, ki vza jemno deluje z raz-
top l jen imi H atomi. To pa je tud i vz rok za povečan je na-
gn jenos t i mater iala do vod ičen ja . Doda tno pa lahko pla-
s t ična de fo rmac i ja povzroč i znatne s p r e m e m b e v meha-
n izmu površ inske adsorbc i je . Števi lne površ inske mik ro-
razpoke in praznine, nastale pri hladni predelavi , p red-
stavl ja jo uč inkov i te past i . Vpl iv h ladne predelave og l j i ko-
vega jekla na kol ič ino abso rb i ranega vod ika je pr ikazan 
na sliki 6. 
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Vp l i v h l a d n e r e d u k c i j e o g l j i k o v e g a j e k l a na k o l i č i n o a b s o r b i r a n e -
g a v o d i k a . T e s t je bi l o p r a v l j e n na ž ic i s p r e m e r o m 13 m m v 

1 N H 2 S 0 4 p r i 35° C 
Fig. 6 

I n f l u e n c e of c o l d r e d u c t i o n o f c a r b o n s t e e l o n t h e a m o u n t o f 
a b s o r b e d h y d r o g e n . T e s t w a s m a d e o n t h e w i r e o f 13 m m d i -

a m e t e r in 1 N H 2 S 0 4 at 35° C. 

Vodik bo di fundiral v kov ino na mest ih , k jer je po -
t rebna na jmanjša akt ivac i jska energ i ja (razl ične napake 
na površini , do ločene neč i s toče in faze v mater ialu, izvo-
ri d is lokaci j , u g o d n o or ient i rane kr ista lne meje itd.). 
V kovini pa se lahko vod ik nahaja ko t : 
— in ters t ic i jsko raztopl jen i a tomsk i vod ik v obl ik i a tom-
skega ob laka (po drug ih navedbah je to ob lak p ro tonov 
H + ), ki ima težn jo po zasedb i past i ali n jegovi migraci j i 
navzven, 



— a tomsk i , ki je p r i k len jen na past i , 
— mo leku l sk i , ki je nastal s s p a j a n j e m a t o m s k e g a na 
p a s t e h 
— vezan k o t h idr id . 

P o v s e m j a s n o je, da m o l e k u l s k i vod i k ni več gib l j iv . 
Svo je de lo je oprav i l pri p re t vo rb i v pl in, in s icer s t em, 
da je m o l e k u l a p l ina izvrši la pr i t i sk na s o s e š č i n o (Zapp-
fov m e h a n i z e m ) , v kater i lahko t vo r i m i k r o r a z p o k e , z 
z d r u ž e v a n j e m teh m a k r o r a z p o k , pa t ud i d r u g e v rs te p o -
š k o d b . 

A t o m s k i vod ik , u jet v past , pa se pr i dovo l j v i sok i 
ak t ivac i jsk i energ i j i (npr. z d o v a j a n j e m t o p l o t e ali z de fo r -
mac i jo k r i s ta lne reše tke ) o d t r g a in p o n o v n o pos tane g i -
blj iv. Ravno ta gib l j iv i pa je nevaren, ker na u g o d n i h loka-
ci jah, t. j. na pas teh , ki so s p o s o b n e akumul i ra t i na jveč 
vod ika, z m a n j š u j e veza lno si lo m e d a t o m i kov ine , l ahko 
se spa ja v m o l e k u l s k e g a ali pa v d o l o č e n i h kov insk ih s i -
s tem ih tvor i nevarne h idr ide. Na o s n o v i de lovan ja g ib l j i -
vega v o d i k a pa se lahko po ra ja jo zapozne l i lomi, ki so 
ena na jbo l j znač i ln ih ob l ik č a s o v n e g a de lovan ja vod ika . 
Že lezo in m e h k o ma loog l j i čno jek lo ni obču t l j i vo za za-
pozne le lome. Pri ze lo t rdn ih jek l ih (npr . R m > 5 0 0 N / 
mm 2 ) pa se p o d o l o č e n e m č a s u l ahko porajajo zapozne l i 
lomi, ki so znač i ln i za več ino p o š k o d b v praks i , nasta l ih 
zaradi de lovan ja vod ika . T a k š n o z a p o z n e l o de lovan je se 
p r v e n s t v e n o nega t i vno man i fes t i ra na ž i lavos t oz. duk t i l -
nos t pr i na tezan ju , in s icer na mes t ih , k je r je m o ž n o lo-
kalno p r e s e g a n j e me je t e č e n j a in k je r so p r i so tne past i z 
n izko ak t i vac i j sko te r ve l iko i n te rakc i j s ko energ i jo . Po-
s led ica t e g a so k rhk i cepi ln i p re lomi , ki pa so lahko t ud i 
in te rk r is ta lne narave. 

Nas ta jan je zapozne l i h l o m o v je r azde l j eno v tr i o b -
dob ja : 

1. i n k u b a c i j s k o o b d o b j e 
2. p r o p a g a c i j a razpoke 
3. k o n č n i z l o m 
V fazi i nkubac i j e a t o m s k i vod i k m ig r i ra na u g o d n a 

mes ta (past i ) oz. v p rede le , k je r je p r i s o t n o povečan je 
nape tos t i , npr . t r i o s n o n a p e t o s t n o s tan je na če lu razpo -
ke. Ko je na t a k š n e m m e s t u d o s e ž e n a k r i t i čna ko l ič ina 
u lov l jenega vod ika , nas tane prva razpoka , ki pa z nadal j -
n im d e l o v a n j e m vod i ka raste. K o n č n i p r e l o m nas top i , ko 
mater ia l ne vzdrž i ap l ic i rane nape tos t i . 

Ve l i ko je b i lo izdelan ih raz iskav na p o d r o č j u vod i kove 
k rhkos t i v p l insk i a tmos fe r i vod ika , ki lahko p reds tav l ja 
s r e d s t v o za nas ta jan je a t o m s k e g a v o d i k a (s p roces i ke-
m iso rbc i j e ) . Če i zha jamo iz zakon i t os t i , ki j ih nud i ta zu-
nanj i p l inast i vod i k in no t ran j i a t o m s k i , l ahko z a p i š e m o : 

(9) CH = n (T) P"? 

Pri t e m je r| (T) kons tan ta , odv i sna o d t e m p e r a t u r e , 
Ph2 pa parc ia ln i t lak pl ina. E n a č b a 9 t o r e j p reds tav l ja t o p -
nos t a t o m s k e g a vod i ka v kovin i , ki je nasta l z d i soc iac i j o 
m o l e k u l s k e g a (H2) iz p l inske faze. 

R a v n o t e ž n a k o n c e n t r a c i j a vod i ka (CH), ki se nahaja v 
m n o g i h in te rs t i c i j sk ih mes t i h k r is ta lne mreže železa, na-
rašča s t e m p e r a t u r o T in z zunan j im t l a k o m Pe vod i kove 
a t m o s f e r e : 

CH = 42,7 P f e x p - 6 5 0 0 \ 
R T I 

( p p m ) (10) 

P o v s e m j a s n o je, da je k o n c e n t r a c i j a no t ran jega vo -
d ika ( i n te rs t i c i j sko raz top l j enega in v e z a n e g a na past i ) 
več j a v jek l ih ko t že lezu. N jegova več j a a b s o r b c i j a v je-
kl ih je p o s l e d i c a v e č j e g a števi la past i , kar lahko poveže -
m o z raz l ičn imi s tanj i p rede lave , m i k r o s t r u k t u r o oz. t rd -
nos t j o (z n a r a š č a n j e m t r dnos t i ras te ko l i č ina abso rb i ra -
nega vod i ka v jek lu) . 

Nad 150° C (T > 4 2 3 K) d i fuz i j ska k o n s t a n t a DH za vo -
d ik ravno t a k o na rašča s t e m p e r a t u r o , in s icer e k s p o -
nenc ia l no : 

D H = 1 , 4 x 1 0 - 3 e x p ( > 4 2 3 K) (11) 

Z n a r a š č a n j e m t e m p e r a t u r e pa pos ta ja j o tud i pas t i 
ak t i vne jše ( p o t r e b n a je m a n j š a energ i ja ak t ivac i je ) , kar 
se man i fes t i ra z v e č j o a k u m u l a c i j o v o d i k a v n j ihovi oko l i -
ci. P o v s e m j a s n o je , da ko l i č ina u lov l j enega vod ika ne ra-
s te l inearno z na raščan jem t e m p e r a t u r e , saj obs ta j a nad 
n e k i m t e m p e r t u r n i m n i vo jem težn ja po več j i d i fuzi j i raz-
t o p l j e n e g a in u lov l j enega a t o m s k e g a vod i ka navzven. Na 
ta nač in se z dova jan jem energ i j e a t o m s k i vod ik o d t r g a 
iz o b j e m a pas t i ( pos tane i n te rs t i c i j s ko raz top l j en v ob l i k i 
ob l aka a t o m s k e g a vod ika ) in pri dovo l j v i sok ih t e m p e r a -
t u r a h ce lo d i fund i ra na p o v r š i n o kov ine . Poenos tav l j eno 
lahko to reakc i jo z a p i š e m o tako le : 

H 
seg revan je 

oh la jan je 
• + H raztop. v kristal, mreži (12) 

H| = H u lov l jen v pas t 

• = p a s t 

Reakc i j a 12 je t o r e j reverz ib i lna, kaj t i pr i d o l o č e n i h 
n iž j ih t e m p e r a t u r a h (odv i sno o d t ipa z l i t ine) b o obs ta ja la 
t e n d e n c a vezave H na past . 

D i fuz ivnos t , d o l o č e n a z m e r j e n j e m ko l i č ine p l inas te -
ga vod i ka (a tomsk i , ki i z s topa na p o v r š i n o se spa ja v 
m o l e k u l s k e g a ) , p o t r j u j e z g o r n j e navedbe . Pri t e m p e r a -
tu rah , n iž j ih o d 1 5 0 ° C ( T < 4 2 3 K ) , se d i fuz i ja v o d i k a 
navzven h i t ro zman jšu je . To je i z raženo z nas ledn jo 
e n a č b o : 

D H = 0,12 e x p ( T < 4 2 3 K) (13) 

Po lužen ju jek len ih i zde lkov ali pa po g a l v a n s k e m na-
našan ju raz l ičn ih kov insk ih p rev lek je to re j p o t r e b n o č i m 
p re je izgnat i v kov in i abso rb i r an i vod i k , ker lahko le- ta 
tvor i zapozne le lome. Izgan jan je m o b i l n e g a ali na p a s t e h 
u je tega a t o m s k e g a v o d i k a pa je dovo l j uč i nkov i t o le pr i 
t e m p e r a t u r a h , ki so v iš je o d 150° C (ob i ča jno ža r imo pr i 
200 do 250° C). V e n d a r je i z ločan je no t r an j ega v o d i k a 
n e m o g o č e iz naprav v p r o c e s n i tehn ik i in iz š tev i ln ih d ru -
gih k o n s t r u k c i j (npr . p r e d n a p e t e a r m i r a n o b e t o n s k e k o n -
s t rukc i j e , j ek lene m o r s k e p l oščad i za č rpan je naf te, naf -
tni cevovod i , rezervoar j i i td.), k je r je bi lo v o d i č e n j e m o -
ž n o pri de lovan ju koroz i je . V t a k š n i h p r imer ih je t o r e j 
p o t r e b n a vg radn ja takšn ih mater ia lov , ki ima jo p o v e č a n o 
ali v i s o k o o d p o r n o s t p ro t i v o d i k o v i k rhkos t i . 

6. POGOJI ZA NASTANEK IN RAZVOJ RAZPOKE 
Čas, p o t r e b e n za z l o m v o d i č e n e g a mater ia la , je p re -

ce j o d v i s e n o d n j egove t r d n o s t i in ž i lavost i . Mater ia l z 
v e č j o t r d n o s t j o lahko s p r e j m e m a n j š o ko l i č ino v o d i k a 
ko t m e h k e j š i pri še ist i kon t rakc i j i , ki je na s l i k i 7 p r ikaza-
na k o t funkcija k o n c e n t r a c i j e a b s o r b i r a n e g a vod ika. Pri 
ze lo t r dn ih jek l ih o b p r i s o t n o s t i v o d i k a p o v s e m izg ine 
vpl iv nape tos t i t e č e n j a in ž i lavost i . Isti p r o b l e m pa s reča -
m o tud i pr i ob i ča jn ih ma loog l j i čn ih k o n s t r u k c i j s k i h jek l ih , 
ki so bi la i zpos tav l jena ag res i vn im k o r o d i r n i m m e d i j e m 
(npr. ko roz i j a v H 2S raz top inah — pe t rokemi ja , k e m i č n a 
indus t r i j a i td.). 

Po m e h a n i z m u t laka (Zappfe) je navod i čen je pos led i -
ca de lovan ja p l i nas tega vod ika , nas ta lega s spa jan jem 
a b s o r b i r a n e g a a t o m s k e g a . V t e m p r imeru r a z p o k a na-
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Slika 7 
V p l i v t r d n o s t i m a t e r i a l a in d e l e ž v o d i k a na k o n t r a k c i j o 

Fig. 7 
I n f l u e n c e of m a t e r i a l s t r e n g t h a n d t h e h y d r o g e n c o n t e n t o n t h e 

c o n t r a c t i o n ( t o u g h n e s s ) . 

predu je na osnov i združevan ja m ik ro razpok oz. praznin, 
nastal ih pri ekspanz i j i mo leku l H2, ki povz roča jo t lak (P). 
Za napredovan je nestabi lne razpoke je to re j po t reben 
naslednj i not ran j i t lak p l inastega vod ika : 

-Tlkrit.F 
H 2 - = 1015 e x p 

2 RT 
(14) 

rikr i t = kr i t ična p renape tos t iz ločanja vod ika 
F = Faradayeva kons tan ta 
R = p l inska kons tan ta 
T = tempera tu ra 

Pri te j p renape tos t i se p o d pov rš ino kovine u jame 
kr i t ična kol ič ina vod ika (C k r i t ) . Ta ko l ič ina je dovol j vel ika, 
saj se sp remin ja narava kr is ta lne mreže (n jena de fo rma-
cija). Kr i t ično koncen t rac i j o lahko i z računamo iz kr i t ične-
ga t laka Pkr l t in iz d i fuz i jske kons tan te D, ki se do loč i z 
m e t o d o p repus tnos t i vod ika skoz i m e m b r a n o debel ine 
L: 

: (DF/L) C k (15) 

Di fuzi jo vod ika skoz i kov ino lahko o p i š e m o z d rug im 
F ickov im z a k o n o m : 

8C=D 8JC 
8t "dX2 

(16) 

Ko koncen t rac i j a (C) p reseže kr i t i čno v rednos t 
(Ckr i t ), t o je t is to na jveč jo ko l ič ino vodika, ki se npr. v že-
lezu in te rs t ic i j sko raztapl ja (enačba 10), se preosta l i 
a t omsk i vod ik začne vezat i na past i . Šele pri Ckr i t pa se 
začne jo razvijat i e fek tne razpoke. Reakc i ja vezave vod i -
ka na past i gre v t e m pr imeru o d desne na levo v enačb i 
12. 

V p r imeru de lovan ja dekohez i j s kega mehanizma, ki 
je najbol j p o g o s t o pr isoten, pa zakon i tos t i , povezane z 
enačbama 14 in 15, ne vel jajo. V t e m pr imeru je po t rebna 
neka d ruga kr i t ična kol ič ina a t o m s k e g a vodika, pri kater i 
je zman jšan je vezalne sile m e d a tomi že leza dovol j uč in-
kov i to . 

7. MEHANIZMI NAPREDOVANJA RAZPOKE 
ZARADI DELOVANJA VODIKA IN 
MORFOLOGIJA PRELOMNIH POVRŠIN 

Proces k rhkega pokan ja lahko razdel imo v tri s tad i je : 
— nastanek razpoke, 
— počasna rast razpoke, 
— hi t ro nestab i lno napredovan je razpoke. 

Nas tanek razpoke je povezan z zaosta l imi not ran j imi 
nape tos tm i ali t is t imi, ki so pos led ica mehanske o b r e m e -
nitve in pri t em nastal imi d is lokac i jami , z de lovan jem na 
površ in i adsorb i ranega vod ika ali na osnov i absorb i rane-
ga vod ika t ik pod površ ino. Zače tna m ik ro razpoka se 
lahko tvor i z zagozden jem nakop ičen ih d is lokac i j (npr. 
ob kr ista ln i mej i) te r kasne jšo koa lescenco takšn ih g ru -
paci j , pa tud i ob vk l jučk ih , razl ičnih fazah itd. Takšno za-
č e t n o jed ro pa se lahko pora ja tud i z de lovan jem ene 
moleku le vod ika (v odv isnos t i pač od t rdnos tn ih lastno-
sti in ž i lavost i mater iala), nastale po absorbc i j i a t omske -
ga. Če napetos t v mater ia lu narašča, narašča tud i števi lo 
napak na površ in i kov ine in v njeni not ran jos t i . To pa 
o m o g o č a nasta janje novih jeder in povečan je koncen t ra -
ci je nadal jn j ih kol ič in abso rb i ranega vod ika ter n jegovo 
h i t re jše delovanje. 

Po vzpostav i začetn ih m ik ro razpok oz. praznin, ki so 
lahko le z v o d i k o m zaseden i medp ros to r i v kr istalni mre-
ži, ter z zd ruževan jem teh napak se pr ične rast mik roraz-
poke . Hi t rost napredovan ja te, pa tud i topo log i ja p re lom-
ne površ ine, je odv isna o d v rs te materiala, t empera tu re 
p re izkušan ja ali obra tovan ja in od t rdnos tn ih lastnost i 
p redvsem od napetos t i tečen ja . V kovinah s p r o s t o r s k o 
cen t r i rano kub i čno mrežo ( jeklo) je pri nizkih t empera tu -
rah p r i so ten hi ter nas tanek in napredovan je razpoke, 
oz i roma hiter nastanek združevan je in napredovan je raz-
poke . 

Za zelo t rdne zl i t ine, ki so bol j ali manj toge , je znači l -
no, da se v mater ia lu p red razpoko tvor i več je števi lo 
manjš ih praznin oz. z v o d i k o m zaseden ih medp ros to rov , 
kot pri z l i t inah z zn ižano oz. ma jhno t rdnos t j o , k jer so te 
praznine redkejše. Pos led ica tega so krhki z lomi z majh-
n im razm ikom ust ja razpoke pri zelo t rdn ih material ih, pri 
mater ia l ih z ma jhno t r d n o s t j o pa žilavi, z več j im razmi-
k o m ust ja. 

Nasta janje krhk ih z lomov v do ločen ih material ih, k jer 
je p r i so tna vod ikova k rhkos t , je m o ž n o razložit i s p o s p e -
ševan jem p rocesov d rsen ja v kon ic i razpoke z d is lokac i -
jami, ki pos tane jo v p r i so tnos t i a t o m s k e g a vod ika v po -
d r o č j u t r iosnos t i (na čelu kon ice razpoke) , bol j gibl j ive. 
To lahko izrazimo z enačbo : 

C 2 —H = exp 
r° 

/ v H CTs 
\ RT 

(17) 

pri čemer sta in koncent rac i j i a t omskega vod ika v 
kr istalni mreži p roč o d kon ice razpoke ter v nape tos t -
nem pol ju p red kon i co razpoke. VH je parcialni molarn i 
vo lumen raz top l jenega vod ika v kr istalni mreži , a s je s fe-
r ična k o m p o n e n t a nape tos tnega polja, R je p l inska kon-
s tanta in T tempera tu ra . 

Koncen t rac i ja vod ika pa lahko na čelu razpoke še na-
rašča z in terakc i jo m e d t is t im raz top l jen im v o d i k o m v 
glavnini kr is ta lne mreže in nape tos tn im po l jem, ki ga 
povz roča jo d is lokac i je v p o d r o č j u t r iosnost i . Pretok vo-
d ika je to re j v tesn i povezavi z nape tos tn im g rad ien tom 
m e d p o d r o č j e m na čelu razpoke in osta l im nede fo rmi ra -
nim. Pos led ica nape tos tnega grad ien ta je tud i g rad ient 
kem ičnega potenc ia la v id ika vod ika med o b e m a p o d r o č -
jema. Takšna razlika v k e m i č n e m potenc ia lu pa povz roča 
sta lno migrac i jo vod ika iz nede fo rmi rane oko l ice v nape-
t o s t n o pol je zaradi težn je po izenači tv i n jegove končen -
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t raci je. Več ja p r i so tnos t vod ika poveču je g ib l j ivost d is lo-
kaci j (te de lu je jo kot t r anspo r tno s reds t vo za vodik) , s 
t em pa je o m o g o č e n o lokalno d rsen je vzdo lž akt ivnih 
drsn ih ravnin v p o d r o č j u t r iosnos t i oz i roma lokalno krh-
ko t ranskr is ta lno cepl jen je. Iz takšne zače tne razpoke 
se razvije enov i ta t ranskr is ta lna razpoka s cep i ln im mor -
fo lošk im i zg ledom lomnine. Opisan i nač in napredovan ja 
razpoke je t ip ičen za nikelj in n jegove zl i t ine. 

Delovanje vod ika v jek l ih z ma jhno t rdnos t j o pre-
težno povz roča ži lave pre lome, čeprav na jdemo p o g o s t e 

p r imere krhk ih , ki so nastal i z izrazi t im p renas ičen jem 
mater ia la z a t o m s k i m v o d i k o m (ka todna zašči ta, labora-
tor i jsk i pre izkus i s pouda r j eno ka todno polar izaci jo, de-
lovanje H2S itd.). Takšno de lovan je je lahko p o d p r t o še z 
de lovan jem koroz i jsk ih s t rupov in d rug ih pospeševa lcev 
anodn ih in ka todn ih p rocesov . Na s l i k i 8 je pr ikazan vi-
dez p re lomne površ ine po vod ičen ju jekla Č.1204. Pr iso-
tni so krhk i t ranskr is ta ln i cepi ln i p re lomi ; v do ločen ih co -
nah, k jer je bil vpl iv vod ika manjš i , pa zas led imo mešano 
naravo p re lomne površ ine — s l i ka 9. 

Na s l i k i 10 je pr ikazana shema, s p o m o č j o katere je 
m o ž n o pr ikazat i v r s to pre loma, ka te rega mor fo log i ja pre-
lomne površ ine je odv isna od števi ln ih de javn ikov: nači-
na t ranspor ta vod ika, smer i n jegovega š i r jen ja oz. de lo-
vanja, vpliva razl ičnih i z ločkov napak v kr ista ln i mrež i itd. 
Vod ik to re j povz roča k rhke t ranskr is ta lne cepi lne pre lo-
me, k rhke in terkr is ta lne in dukt i lne . 

Slika 8 
C e p i l n i p r e l o m v v o d i č e n i c o n i j e k l a Č . 1 2 0 4 

Fig. 8 
S l i t t i ng f r a c t u r e in t h e h y d r o g e n - p i c k u p z o n e of Č . 1 2 0 4 s tee l . 

Slika 9 
M e š a n p r e l o m p o v o d i č e n j u Č . 1 2 0 4 j e k l a 

Fig. 9 
M i x e d f r a c t u r e a f t e r h y d r o g e n p i c k u p in Č . 1 2 0 4 s tee l . 

Slika 10 
S h e m a t s k i p r k a z r a z l i č n i h i z v o r o v v o d i k a , t r a n s p o r t n i h p o t i in 
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 , k i v p l i v a j o na v r s t o p r e l o m a . P r e k i -
n j e n a č r t a p r e d s t a v l j a n a s t a j a n j e c e p i l n i h z l o m o v h i d r i d n e f aze . 

Fig. 10 
S c h e m a t i c p r e s e n t a t i o n o f v a r i o u s o r i g i n s o f h y d r o g e n , o f t r a n s -
p o r t p a t h s , a n d of m i c r o s t r u c t u r a l c h a r a c t e r i s t i c s vvhich i n f l u -
e n c e t h e t y p e o f f r a c t u r e . I n t e r r u p t e d l ine r e p r e s e n t s t h e f o r m a -
t i o n o f s l i t t i n g f r a c t u r e s o f h y d r i d e p h a s e . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Zah l re i che B e s c h a d i g u n g e n in der P rozess techn i k und an-
de ren l ndus t r i ezwe igen ve ru rsach t d u r c h VVirkung von a toma-
ren Wasse rs to f f im Kr is ta l lg i ter haben S p r o d e B ruche vi taler 
Teile der A u s r u s t u n g e n und d a d u r c h e inen g rossen Wir t -
s c h a f t s s c h a d e n zur Folge. Im In te resse der Mater ia le rzeuger , 
der Herste l ler der E in r i ch tungen und der Ve rb rauche r ist es, 
dass die P rob leme der VVassers to f fsprod igke i t er lauter t vver-

den. Die Erken tn is d iesar t iger P rob lemat i k e rmog l i ch t die Ent-
vvicklung un P roduk t i on besse re r Mater ia len mit Langerer Le-
bensdaue r und g rosse re r S icherhe i t . A u s d ieser S icht g e s e h e n 
w e r d e n im Ar t ike l ve r sch iedene B e s c h a d i g u n g e n w e g e n der 
des t ruk t i ven W a s s e r s t o f f w i r k u n g , ge loss t im Kr is ta l lg i t ter von 
Meta l len und d ieser V e r b i n d u n g b e d e u t s a m e M e c h a n i s m u s e 
bzw. Teor ien bearbe i te t . 

SUMMARY 

N u m e r o u s d a m a g e s in chemica l p r o c e s s t echno logy and in 
o the r indust r ia l b ranches have the or ig in in the ac t ion of a tom ic 
h y d r o g e n in lat t ice, and they are exh ib i t ed in br i t t ie f rac tu res of 
vital e q u i p m e n t par ts , and t hus a great e c o n o m i c damages is 
made. The manu fac tu re rs of mater ia is and equ ipmen t , and the i r 
use rs are i n te res ted t o e luc ida te the p r o b l e m s c o n n e c t e d t o 

t he h y d r o g e n embr i t t i emen t . This knovvledge enab les to des ign 
and manu fac tu re be t te r mater ia is vvith longer life and g rea te r 
safety. F rom th is vievvpoint the paper analyzes var ious d a m a g e s 
due to des t ruc t i ve ac t i on of d i sso l ved hyd rogen in the lat t ice of 
meta ls , the c o n n e c t e d m e c h a n i s m s and theor ies . 

3AKJTKDHEHME 

MexaHM3eM B03f leKcTBMf l Boaopoaa B MeTan / i a x M B O A O -
pO^HaH / lOMkOCTb M3-3a B03^etiCTBMfl aTOMapHOrO BOflOpO^a B 
KpucTanbHoPi ceTH HMcneHHbie NOBPE>KfleHMfl B n p o u e c c H O M Tex-
HHKe M HHbiX BMflaX npOMbllilJieHHOCTH RBfiHlOTCH npMMMHOpi I lOM-
kMX M3J10M0B O C H O B H b l X y 3 / 1 0 B 0 6 0 p y f l 0 B a H M H , a TeM C a M b I M 
n6o^bi±ioro xo3HPicTBeHHoro y m e p 6 a . k lHTepec M3r0T0BHTe/ieki 
MaiepnanoB M 060pyfl0BaHMFi, a Tak>Ke y n o T p e 6 n T e ; i e t f ecTb MC-
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n p o 6 ^ e M a T M k n HaM no3BormK>T n p o e K T n p o B a H n e n npo f l ykunHD 
/ iyHLunx MaTepna/ioB, nMeK>mnx 6 o / i b i i i y K ) flonroBe^HocTb M ka-
HeCTBO. C 3T0M TOHkM 3peHHfl B CTaTbe paCCMaTpMBakDTCH pa3-
/lHHHbie noBpe>Kf leHnf l , H B ^ f n o m H e c n BcneacTBMM aecTpykTMB-
HOTO B03flePiCTBMH BOflOpOfla, paCTBOpeHHOrO B kpUCTa/lbHOM 
ceTH MeTannoB, a Tak>ne Bce 6 o n e e Ba>KHbie MexaHM3Mn T . e . 
TeOpMH B CBR3M C 3TMM. 



Topologija rasti rekristaliziranih zrn v jeklu z 1,8% Si, 0,3% Al in 
0,02% C v razponu temperature 700 do 800° c 

Franc V o d o p i v e c * 1 

Izotermna ki ne tika rasti zrn pri 700 "C. porazdelitev 
zrn po številu stranic in številom stranic sosedov, ki ob-
krožajo neko zrno, število stičišč zrn, razmerje med šte-
vilom stranic in povprečno velikostjo zrn. 

1. UVOD IN CILJ DELA 

Več raz logov je, zakaj kr is ta lna zrna, ki sestavl ja jo 
m ik ros t ruk tu ro kovin, niso stabi lna pri segrevan ju pri vi-
sokih tempera tu rah , razen v pr imer ih , ko kov ina vsebu je 
močne inh ib i tor je , ki v nekem razponu tempera tu re usta-
vijo ali pa vsaj p o m e m b n o zavre jo p r o c e s migraci je kr i-
stalnih mej . Ti razlogi so razl ična ve l ikost zrn, razl ično 
števi lo sosedov in stranic v ravnini opazovan ja oz. sose -
dov v p ros to ru , sekundarna rekr is ta l izaci ja s t vo rbo tek -
sture, in končno , s p r e m e m b a sestave kovine med žar je-
njem, na pr imer razogl j ičenje jekla. V že objav l jen ih del ih 
sta bila op isana m ik romor fo log i j a rekr is ta l izaci je z 1,8 % 
Si, 0,3 % Al in 0,02 % C jek la in tud i k inet ika rasti z rekr i -
stal iziranih zrn (1, 2). K inet ika rasti je parabo l ična s ek -
s p o n e n t o m e = 1/2, razogl j ičen je jek la m e d žar jen jem pa 
s k o k o m a pospeš i rast zrn, ki pa je tud i s icer h i t re jša v 
jeklu z manj og l j ika v t rdni raztopin i v fer i tu. To de lo je 
usmer jeno v po jasn i tev topo log i je p r o c e s a rasti, to re j v 
s p r e m e m b o ob l ike zrn, ki jo op isu je ta števil i s t ranic in 
st ič išč ter kore lac i ja teh po javov s t opo lošk im i znači l -
nos tmi prve lupine sosedov , vse v odv isnos t i od spre -
m e m b e vel ikost i zrn. Pri n izkih t empera tu rah rast vseh 
zrn ni enakomerna , ker je ods topan je od ravnotež ja ra-
z l ično na razl ičnih mest ih. Rast in s p r e m e m b a obl ike zrn 
sta pri s redn j ih tempera tu rah hi t re jš i tam, k jer je ods to -
panje od ravnotež ja na jveč je ; pri v isok ih tempera tu rah , 
ko je mob i lnos t a tomov večja, pa je rast vsesp lošna, za-
to so lahko tud i k inet ične zakon i tos t i d rugačne kot pri 
srednj ih t empera tu rah (A tk inson 3). 

2. METODIKA DELA 

Za labora tor i j sko delo s m o izbrali jek lo, ki ima mik ro-
s t ruk tu ro iz fer i ta in majhne ko l ič ine karb idov v t empera -
tu rnem razponu m e d 700 in 800 °C. Kol ič ina in ve l ikost 
karb idnih zrn nista to l ikšni , da bi lahko inhibiral i p roces 
rasti zrn v upo rab l j enem razponu tempera tu re . Jek lo 
vsebu je tud i to l iko a lumini ja in mangana, da ni tr idni in 
sulf idni iz ločki nastane jo že pri s t r jen ju , zato so premalo 
števi lni za zaznavno inhib ic i jo p rocesa rasti zrn. To tem-
pera turno o b m o č j e je bi lo izbrano iz dveh raz logov. Pri 
nižj ih t empera tu rah se s p r o c e s o m pr imarne rekr istal iza-
ci je lahko razvi je jo vel ika p r izmat ična zrna, na o b r u s k u 
jih v id imo kot do m m do lge enakomerne pasove (s l ika 
1). Ta zrna so relat ivno stabi lna, opazi l i s m o j ih deset in 
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Slika 1. 
N e p o p o l n o r e k r i s t a l i z i r a n a m i k r o s t r u k t u r a p o 1 0 - m i n . z a d r ž a n j u 

j e k l a pr i t e m p e r a t u r i 6 5 0 "C 
Fig. 1 

U n c o m p l e t e l y r e c r y s t a l l i z e d m i c r o s t r u c t u r e a f t e r 10 m i n u t e 
k e e p i n g s t e e l at 6 5 0 " C 

več minut po tem, ko je bi la n j ihova oko l ica p o p o l n o m a 
rekr istal iz i rana. T rdo ta jek la v nj ih je bila p o d o b n a , ko t t r -
do ta rekr istal iz i rane oko l i ce s po l igonaln imi zrni. To je 
dokaz, da je poprava v s i l ic i jevem fer i tu p rak t i čno enako 
uč inkov i ta kot rekr is ta l izaci ja pri iz ločanju de fo rmac i j ske 
utrd i tve. Pr izmat ično ob l i ko zrn raz lagamo namreč z »in 
si tu« rekr is ta l izaci jo z ras t jo po l igon izac i jsk ih zrn, ki je 
ome jena s p las tas to porazdel i tv i jo karb idne faze, nasta lo 
zaradi n izke tempera tu re v r o č e g a valjanja. Te ob l ike od -
prave de fo rmac i j ske ut rd i tve pri tempera tu r i 700 °C ni-
s m o več opazil i . Raz log za to so hi t re jša rekr is ta l izaci ja 
ter več ja t o p n o s t in več j i iz ločk i karb idne faze v fer i tu , 
zaradi česar p lastasta porazde l i tev p rak t ično ne ome ju je 
p rocesa rekr istal izaci je. Tempera tu rn i razpon p re izkusov 
je bil navzgor ome jen pri 800 °C, ker se pri te j t empe ra tu -
ri že pojavl ja anormalna rast z rn (s l i ka 2) zaradi an izo t ro -
pi je v energi j i kr is ta ln ih me j (Rol let t , Srolovi tz in Ande r -
son, 4), m e d tem ko anorma lne rasti zaradi an izo t rop i je v 
mob i lnos t i kr is ta ln ih mej n i smo opazil i . 

Tudi čas zadržan ja pri t empera tu r i 700 °C je bil o m e -
jen na 10 minut , na višj ih t empera tu rah pa na 5 minut , za-
to da ni bi lo p o m e m b n e anorma lne rasti zrn. 

Vse pre izkuse s m o napravi l i na p ločevin i z debe l ino 
0,35 mm, ki je bila h ladno izval jana s s topn jo de fo rmac i je 
okol i 80 %. Zar jen je se je izvrši lo v sv inčeni kopel i z me -
šan jem, za to da je bi lo segrevan je na de lovno t empe ra -
tu ro č im krajše. 

Vse mer i tve ve l ikost i in ob l ike zrn smo napravi l i ro -
čno na posne tk ih m ik ros t ruk tu re dvo jne s tandardne veli-
kos t i pri povečan i 200 do 1000 x . Na vsakem vzo rcu je 
bi lo p o s n e t o po več slik, to l iko , da je bi lo 1500 do 2000 
zrn upoš tevano pri mer i tvah l inearne vel ikost i (premera) 



Slika 3. 
Posnetki mikrostrukture po različno dolgem žarjenju pri 700 "C 

Fig. 3 
Photographs of microstructure after varied duration of annealing at 700 "C 

0,5 min 

z rn po m e t o d i l inearne i n te r cepc i j e in po m e t o d i pov rš i -
ne ter 500 d o 600 z rn pri š t e t j u štev i la s s t ran ic zrn, t o re j 
š tev i la s o s e d o v , s t i č i šč več zrn, s t ran ic s o s e d o v in mer i -
tev ve l i kos t i p o s a m i č n i h zrn. Pri s t i č i šč ih n i s m o raz loče-
vali m e d tak im i s t r em i ali več zrni . V i z račun ih n i s m o 
upoš teva l i de leža z rn z d v e m a s t ran icama, ker je b i lo nj i-
h o v o š lev i lo p o d 0,2 %. Opazi l i pa s m o jih v v s e h p r ime-
rih. Rezu l ta te s m o obde la l i z u p o š t e v a n j e m s o d o b n i h 
teor i j o k inet ik i izotermne ras t i rekr is ta l iz i ran ih z r n in 
teor i j o n j ihov i topo log i j i . 

3. KINETIKA IZOTERMNE RASTI ZRN 

Slika 2. 
Mikrostruktura z anormalno rastjo posamičnih zrn po žarjenju 

10 min. pri 800 "C 
Fig. 2 

Microstructure vvith abnormal grovvth of single grains after 10 
minute annealing at 800 "C 

Na s l i k i 3 je p r i kazana m i k r o s t r u k t u r a po 30 sek. , 
1 min., 2 min. , 3 min., 5 min. in 10 min. zad ržan ja v sv in-
čen i kope l i pr i t e m p e r a t u r i 700 °C. Na sl ikah se h i t ro ra-
z loč i j o neka te re m i k r o m o r f o l o š k e znač i lnos t i rast i z rn , 
na p r ime r : z rna so vse v e č j a in bo l j po l i gona lna ( to re j 
po l i ed r i čna v p r o s t o r u ) , č i m da l j še je ža r j en je ; paz l j ivo 
opazovan je pa p o k a ž e po 30 sek . ža r jen ja še p r e c e j ne-
rekr is ta l iz i rane kov ine , pa t ud i pr i eni m inu t i zad ržan ja 
rekr is ta l izac i ja še ni p o p o l n o m a končana . 



Na s l i k i 4 je pr ikazana k inet ika i zo te rmne rasti za li-
nearno vel ikost , i n te rcepc i j sko do lž ino R, v g ra f i konu je 
zapisana kot povp rečna ve l ikost zrn v | im in za povpre -
čno površ ino zrn v um 2 (A). Kinet ika v obeh pr imer ih sle-
di isti parabol ičn i zakon i tos t i 

R = R0 + M 1 2 oz i roma A = A0 + k2 t1 /2 , 
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Slika 4. 
K i n e t i k a i z o t e r m n e ras t i z r n pr i 7 0 0 "C. V e l i k o s t z r n je i z r a ž e n a s 
p o v p r e č n o p o v r š i n o in z i n t e r c e p c i j s k o d o l ž i n o , k i je s o r a z m e r -

na p r e m e r u z r n 
Fig. 4 

K i n e t i c s o f i s o t h e r m a l g ra i n g rovv th a t 7 0 0 °C. T h e g r a i n s i ze is 
e x p r e s s e d b y t h e a v e r a g e s u r f a c e a r e a a n d vvith t h e i n t e r c e p t 
l e n g t h b e i n g p r o p o r t i o n a l t o t h e g r a i n d i a m e t e r 

v kater ih s ta k, in k2 razl ični parabol ičn i kons tan t i rasti , t 
pa je t ra janje žar jenja. V o b e h prikazih, l inearnem in v 
pov rš i nskem je na odv isnos t i p re lom pri ca. 2 min. izo-
t e r m n e g a zadržanja. Pod to časovno me jo je rast počas -
nejša, nad njo pa hi t re jša. Počasne jša rast pri nižji t e m -
peratur i je na jver je tne je dokaz n e d o k o n č a n e rekr istal iza-
ci je. 

Zaradi nastanka novih ma jhn ih zrn je rast pre j nasta-
lih z rn nav idezno počasne jša . Po teori j i , ki s ta jo postav i -
la Burke in Tumbu l l (5), je parabo l ična k inet ika dokaz, da 
je gon i lna sila za rast zrn razl ika v ukr iv l jenost i meje zr -
na. Po te j teori j i t r anspor t a t o m o v p reko me je po teka v 
smer i s red išča ukr iv l jenost i , to re j konkavna meja napre-
du je na račun konveksne. 

V o b s e ž n e m p reg ledu o p roces ih rasti z rn navaja A t -
k inson (3) števi lne p r imere ods topan ja o d parabo l ične 
k inet ike z e k s p o n e n t o m e = 1/2. Več ino t eh ods topan j 
pr ip isu je jo parcialni inhibic i j i migrac i je , na jbo l j p o g o s t o 
vpl ivu neč is toč , ki so na me jah oboga tene v t rdn i raz to-
pini (so lu te drag) . Raziskave ser i je jekel s p o d o b n o se-
stavo so tud i v p re tek los t i pokaza le parabo l i čno k ine t iko 
rasti zrn z e k s p o n e n t o m e = 1/2 (1, 2) ter skokov i t o po-
večan je rast i zaradi razog l j ičen ja pri čas ih, dal jš ih o d 
10 min. ali pri t empera tu rah nad 800 °C. 

Na s l i k i 5 je pr ikazana m ik ros t ruk tu ra p o 5 min. zadr -
žan ju pri t empera tu rah 700, 730, 760 in 800 °C, na s l i k i 6 
pa je pr ikazana odv isnos t m e d p remerom z rn in povp re -
č n o površ ino zrn ter abso lu tno tempera tu ro . Odv isnos t 
je eksponenc ia lna A rhen iusova s p r e l o m o m pri oko l i 
760 °C. Nad to me jo so z rna večja. To ne pomen i , da je 
pri višj i t empera tu r i rast rekr is ta l iz i ranih zrn hi t re jša, nas-
p ro tno zaradi povečan ja ko l ič ine ogl j ika v t rdn i raztopin i 
v fer i tu je ce lo počasne jša , kot bi pr ičakoval i na o s n o v i 

Slika 5. 
P o s n e t k i m i k r o s t r u k t u r e p o p e t m i n u t n e m ž a r j e n j u pr i o z n a č e n i h t e m p e r a t u r a h 

Fig. 5 
P h o t o g r a p h s o f t h e m i c r o s t r u c t u r e a f t e r 5 m i n u t e a n n e a l i n g a t m e n t i o n e d t e m p e r a t u r e s 
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Slika 6. 
Vp l i v t e m p e r a t u r e na p o v p r e č n o v e l i k o s t z r n p o p e t m i n u t n e m 

ž a r j e n j u 
Fig. 6 

I n f l u e n c e of t e m p e r a t u r e o n t h e a v e r a g e g r a i n s i ze a f t e r 5 m i -
n u t e a n n e a l i n g 

4. ŠTEVILO STRANIC KRISTALNIH Z R N 

V p rocesu normalne rasti zrn osta ja porazdel i tev zrn 
po števi lu stranic (sosedn ih zrn) kons tan tna (3). Raz log 
je, da se p roces rasti zrn odv i ja brez prek in i tve in bi se 
ustavi l le, če bi imela vsa zrna šes te roko tno ob l iko in 
enako ve l ikost s k o t o m 120° v s t ič išču. Tega pa v realnih 
m ik ros t ruk tu rah ni, zato z rna z manj kot 6 s t ran icami ne-
p res tano nastajajo, ker se z zman jševan jem vel ikost i 
zman jšu je tudi števi lo s t ran ic (Hillert 7), čeprav pri t e m 
raste povprečna ve l ikost vseh zrn. V vseh pr imer ih po-
razdel i tev ni log normalna, to re j ne d o b i m o premice, če 
nar i šemo kumulat ivno p o g o s t o s t v odv isnos t i od števi la 
s t ran ic . Po najkra jšem, 30 sek. segrevanju, ima največ 
zrn 4 s t ranice, po 1 do 10 minut zadržanja pri t empera tu -
ri pa je porazdel i tev zrn po števi lu stranic ident ična v raz-
ponu s tandardne deviaci je ( s l i ka 8). Največ je je števi lo 
z rn s 5 st ranicami, v vseh č a s o v n e m razponu segrevan ja 
pa je delež zrn s 4 s t ran icami večj i od deleža zrn s šest i -
mi s t ran icami . Na s l ik i 9 v id imo, da osta ja pri enakem 
času zadrževanja pri t empera tu rah 700 in 730 °C poraz-
del i tev enaka, pri t empera tu rah 760 in 800 °C pa naraste 
delež zrn s 6 st ranicami, ki j ih je največ po žar jen ju pri 
800 °C. 

Na s l i k i 10 sta pr ikazana vpliv t ra janja zadržan ja pri 
700 °C in 5 min. zadržanja v razponu tempera tu re 700 do 

eks t rapo lac i je z nižj ih tempera tu r . Več ja z rna pri 800° so 
rezul tat več je začetne vel ikost i rekr ista l iz i ranih zrn. Do-
kaz za to t rd i tev je s l ika 7 (6), ki kaže ve l ikost rekr istal iz i -
ranih zrn v jekl ih iste vrste, vendar z raz l ično v s e b n o s t j o 
og l j ika po 1 min. zadržanja pri razl ičnih tempera tu rah . 
Oč i tno je, da ogl j ik vpliva na p roces rasti z rn in da so pri 
enak ih pogo j ih z rna tem več ja oz i roma rast je tem hi t re j -
ša, č im manj je ogl j ika v t rdn i raztopin i v ogl j iku. To kaže 
na možnos t , da ogl j ik zavira p roces migrac i je zaradi se-
gregac i je po mejah, ki je t e m manjša, č im manj ima jek lo 
ogl j ika. Mob i lnos t a tomov ogl j ika pa je to l ikšna, da se 
zavorna sila segregac i je ne odraža na e k s p o n e n t u k inet i -
ke rasti , ki os ta ja parabo l ična z e k s p o n e n t o m 1/2. 

700° C 30 sek 
1 min 
2 min 
3 min 
5 min 

10min 

o c 
>N 

A 6 
Število stranic 

Slika 8. 
D e l e ž z r n z n a r a š č a j o č i m š t e v i l o m s t r a n i c p o r a z l i č n o d o l g e m 

ž a r j e n j u p r i 7 0 0 °C 
Fig. 8 

Par t o f g r a i n s vvith t h e i n c r e a s i n g n u m b e r of s i d e s a f t e r v a r i e d 
d u r a t i o n s of a n n e a l i n g a t 700 "C 
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Slika 7. 
Vp l i v k o l i č i n e o g l j i k a na v e l i k o s t z r n p o 1 - m i n . ž a r j e n j u pr i r az l i č -

n ih t e m p e r a t u r a h 

Fig. 7 
I n f l u e n c e of c a r b o n c o n t e n t o n t h e g r a i n s i ze a f t e r 1 m i n u t e a n -

n e a l i n g at v a r i o u s t e m p e r a t u r e s 
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Slika 9. 
D e l e ž z r n z r a z l i č n i m š t e v i l o m s t r a n i c p o 5 - m i n . ž a r j e n j u m e d 

700 in 8 0 0 °C 
Fig. 9 

. Par t o f g r a i n s vvith v a r i e d n u m b e r o f s i d e s a f t e r 5 m i n u t e a n n e a l -
i ng be tvveen 7 0 0 a n d 800 °C 

1 min rekristalizacije 

°Q01 0,015 0,02 

Vsebnost ogl j ika, 7« 
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- 700°C 
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Slika 11. 
R a z m e r j e m e d š t e v i l o m s t r a n i c n e k e g a z r n a in p o v p r e č n i m š t e -
v i l o m s t r a n i c s o s e d o v , ki g a o b k r o ž a j o , z a tr i č a s e ž a r j e n j a p r i 

7 0 0 " C 
Fig. 11 

R a t i o b e t w e e n t h e n u m b e r o f s i d e s o f a g ra i n a n d t h e a v e r a g e 
n u m b e r o f s i d e s of t h e n e i g h b o u r i n g g r a i n s , f o r t h r e e v a r i o u s 

t i m e s of a n n e a l i n g at 700 "C 

Slika 10. 
P o v p r e č n o š t e v i l o s t r a n i c s o s e d o v v o d v i s n o s t i o d t r a j a n j a i zo -
t e r m n e g a ž a r j e n j a pr i 7 0 0 ° C in p o 5 - m i n . ž a r j e n j u v r a z p o n u 

m e d 700 in 800 "C 
Fig. 10 

A v e r a g e n u m b e r of s i d e s o f n e i g h b o u r i n g g r a i n s d e p e n d i n g o n 
the d u r a t i o n o f i s o t h e r m a l a n n e a l i n g at 7 0 0 °C, a n d a f t e r 5 m i -

n u t e a n n e a l i n g b e t v v e e n 700 a n d 800 " C 

800 °C na povp rečno števi lo st ranic zrn. To števi lo s ča-
som raste, vendar se že po 5 min. zadržan ju as impto t i -
čno pr ibl iža v rednos t i 5,55. Iz tega sk lepamo, da idealne 
in ravnotežne šes te roko tne obl ike zrn v t em mater ialu ni 
m o g o č e doseč i pri tehn ičn ih časih zadržan ja pri t empe -
raturah razogl j ičen ja in rekr istal izaci j i neor ient i rane e lek-
t rop ločev ine. Povprečno števi lo st ranic se nekol iko 
zmanjšu je z naraščan jem tempera tu re , vendar so razl ike 
znot ra j s tandardne deviaci je štet ja, ki je pri zrn ih z naj-
več s t ran icami s icer pod 5 %, pri zrn ih z m n o g o st ranica-
mi pa d o s e g a do 10 %, če se m e d sebo j p r imer ja jo rezul-
tati š te t ja na več m ik roposne tk ih is tega vzorca. 

5. ŠTEVILO STRANIC SOSEDNIH Z R N 

Proces migrac i je kr istalnih mej , to re j p roces rasti 
zrn, se odvi ja z napredovan jem in nazadovan jem meje 
dveh zrn. Za to nam poda tek o tem, ko l i kšnq je števi lo 
stranic s o s e d n e g a zrna da tud i p reds tavo o povprečn i 
s tabi lnost i vsakega zrna. Rezul ta te za tri čase zadržanja 
pri 700 °C pr ikazuje s l i ka 11. Števi lo s t ran ic sosedn ih zrn 
se zman jšu je , ko raste števi lo s t ran ic zrna, ki leži m e d 
njimi. Odv isnos t bi lahko pribl ižal i d v e m a p remicama z 
razl ičnim nak lonom, ki se sekata pr ib l ižno pri povpre-
čnem števi lu s t ran ic 5,55. Torej , č im več s t ran ic ima ne-
ko zrno, t e m manj stranic imajo p o v p r e č n o njegovi sose-
di. To je log ično. Kasneje b o m o namreč videli, da so 
zrna z več s t ran icami večja, za to bol j s tabi lna in pož i ra jo 
svoje sosede , ki se zman jšu je jo in se j im zman jšu je tud i 
števi lo s t ranic . 

Tempera tu ra zadržanja vpl iva na števi lo st ranic pri 
sosed ih , močne je pri zrn ih z malo s t ran icami , ki se 
zmanjšu je , ko tempera tu ra raste do 760 °C, nato pa je 

znova več je po žar jen ju pri 800°C (s l i ka 12). S p r e m e m -
ba je ve r je tno v zvezi s ko l ič ino og l j ika v raztopin i v fer i -
tu, ki pa je v tem t renu tku ne znamo razložit i , lahko pa 
kaže tudi na vpliv kakega d rugega dejavnika. 
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Slika 12. 
R a z m e r j e m e d š t e v i l o m s t r a n i c n e k e g a z r n a in p o v p r e č n i m š t e -
v i l o m z r n s o s e d o v , k i g a o b k r o ž a j o p o 5 - m i n u t n e m ž a r j e n j u v 

r a z p o n u 7 0 0 d o 8 0 0 °C 
Fig. 12 

R a t i o be t vveen t h e n u m b e r o f s i d e s o f a g ra i n a n d t h e a v e r a g e 
n u m b e r of s i d e s of n e i g h b o u r i n g g r a i n s a f t e r 5 m i n u t e a n n e a l -

ing be t vveen 7 0 0 a n d 8 0 0 "C 

Povprečno števi lo s t ran ic sosedn ih zrn je pri 700 °C 
odv isno od trajanja žar jen ja v t e m p e r a t u r n e m razponu 
700 do 800 °C. spremin ja pa se tud i pri i zoh romem žar je -
nju ( s l i ka 13). Po Weai reu (8) je števi lo st ranic nekega 
zrna (n) povezano s š tev i lom st ranic n jegov ih s o s e d o v z 
iz razom 

. = 5 + 6 + ^ 
n 

m n 

V izrazu je n var ianca števi la st ranic, ki se izračuna iz 
izraza 
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Slika 13. 
P o v p r e č n o š t e v i l o s t r a n i c s o s e d n i h z r n v o d v i s n o s t i o d č a s a 
ž a r j e n j a pr i 7 0 0 ° C in t e m p e r a t u r e v r a z p o n u m e d 7 0 0 in 8 0 0 " C 

Fig. 13 
A v e r a g e n u m b e r o f s i d e s o f n e i g h b o u r i n g g r a i n s d e p e n d i n g o n 
t h e a n n e a l i n g t i rne a t 7 0 0 " C a n d o n t h e t e m p e r a t u r e in t h e 

r a n g e be tvveen 7 0 0 a n d 800 °C 
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s fn de ležem zrn z n s t ran icami . 
Pog le jmo, kako se empi r i čn i rezul tat i u jemajo s to 

odv isnos t jo . Za 5 min. zadržan je pri tempera tu r i 700 °C 
je p. = 3,27. Če upoš tevamo, da je povp rečno števi lo 
s t ran ic 5,50, iz računamo, da je t eo re t i čno p o v p r e č n o 
števi lo s t ran ic sosedov m n = 6,68. Empi r i čno je za iste 
pogo je žar jen ja do ločeno m n = 6,54, kar je zadovol j ivo 
u jemanje. U jemanje je še bo l jše v p r imeru 5 min. žar je-
nja pri 800 °C, k jer je i z računano m n = 6,69, emp i r i čno pa 
do ločeno m n = 6,62. V d rug ih pr imer ih so razlike več je . 
Ods topan ja n iso velika, pa tud i ne s is temat ična in n j iho-
vo porek lo je ve r je tno tud i s ta t i s t i čno ods topan je mer i -
tev. Var ianca p je namreč v razponu o d 3,23 do 2,83. Če 
u p o š t e v a m o povp rečno var ianco vseh mer i tev, razen za 
1 min. zadržan je pri 700 °C, i z računamo po VVeairu, da je 
p o v p r e č n o m n = 6,64, p o v p r e č n o emp i r i čno pa je do loče -
no m n = 6,55, kar je zadovo l j ivo u jemanje in po t r ju je teo -
re t ično predv idevanje . O d s t o p a n j e je več je v pr imeru, ko 
z rna ras te jo v n e p o p o l n o m a rekr is ta l iz i ranem oko l ju , ali 
pa, če kak nov efekt vpl iva na mob i lnos t kr is ta ln ih mej, 
na pr imer že omen jene seg regac i j a og l j ika po mejah zrn. 

6. STIČIŠČA TREH ALI VEČ ZRN 

Vsako z rno ima to l iko s t ran ic , ko l ikor ima v dvod i -
menz iona ln i ravnini mest , k jer se do t i ka svoj ih sosedov , 
ponavad i t reh , redko št ir ih. Vendar pa v realni m ik ro -
s t ruk tur i š tev i lo st ranic ni enako š tev i lom st ič išč, ker 
s t ran ice (n) p r ipada jo samo dvema zrnoma, s t ič išča (s) 
pa t rem ali več z rnom. Na s l i k i 14 je pr ikazano razmer je 
3s /2n v odv isnos t i od i zo te rmnega zadržan ja pri 700 in 
o d i zoh ronega zdržan ja v razponu tempera tu re 700 do 
800 °C. Razmer je je kons tan tno pri 700 °C in rahlo raste, 
ko raste tempera tu ra , vendar os ta ja vedno p o d 1. Tore j 
je s t ič išč 4 zrn t e m manj , č im viš ja je t empera tu ra žar je-
nja, vendar pa je razl ika ma jhna in neodv isna o d časa za-
držan ja 1 do 10 minut pri 700 °C, pri ka te rem zrna zras te-
jo več kot dvakrat . Pri 700 °C je ca. 5 % st ič išč s 4 zrni, 
pri 800 pa oko l i 1 %. V o b e h pr imer ih je t o števi lo ma jhno 

Slika 14. 
Vp l i v t r a j a n j a ž a r j e n j a pr i 7 0 0 °C in m e d 700 d o 800 °C na raz -

m e r j e š tev i l a s t i č i š č in š tev i l a s t r a n i c 
Fig. 14 

I n f l u e n c e of a n n e a l i n g t i rne a t 7 0 0 "C, a n d in t h e r a n g e 7 0 0 t o 
8 0 0 °C o n t h e n u m b e r of c o n t a c t p o i n t s / n u m b e r o f s i d e s ra t i o 

in je zato vprašl j ivo, ko l iko s t i č išča s 4 zrni v 2 -d imenz io -
nalni ravnini, ki so manj s tab i lna od st ič išč s t remi zrni 
(9), p o m e m b n o vpl ivajo na k ine t iko rasti zrn. 

7. VELIKOST ZRN Z RAZLIČNIM ŠTEVILOM 
STRANIC 

Teor i ja predv ideva, da so z rna z več s t ran icami več ja 
iz dveh raz logov. Eden je, da je pri njih zaradi po l iedr ične 
obl ike z več p loskvami , ki se bol j pr ib l ižu je jo krogl i , de-
lež površ inske energ i je p ro t i ce lo tn i energi j i manjš i , zato 
je tudi man jša skupna energ i ja zrna, drugi pa je, da se 
z rna z več kot 6 s t ran icami lahko uredi jo v p ros to rsk i 
sk lad le, če so n j ihove me je konkavne, m e d t e m imajo 
zrna z manj kot 6 s t ran icami konveksne meje (3). Opa-
zovanje realnih m i k ros t ruk tu r na ob rusku včas ih pokaže, 
da raste z rno z manj s t ran icami v 2-d imenz iona ln i ravnini 
na račun zrna z več s t ran icami . Razlaga za tak p r imer je 
v p reseku pol iedrov, ki imata v p ros to ru raz l ično števi lo 
p loskev, pri čemer je lahko p resek čez t is tega, ki ima 
več p loskev p ros to ru , v 2 -d imenz iona ln i ravnini po l igon z 
manj s t ranicami. V p o v p r e č j u pa zrna z več s t ran icami 
ras te jo na račun zrn z manj s t ranicami. Na s l i k i 15 je pri-
kazana odv isnos t m e d š tev i lom stranic in l inearno veli-
kos t j o zrn za tri čase žar jen ja pri 700 "C. V vseh pr imer ih 
povp rečna ve l ikost z rn (R) raste p roporc iona lno s števi-
lom stranic. Odv isnos t op isu je enačba: 

R = k3 (n - n0) 

z n 0 = 1 . To odv isnos t je emp i r i čno ugotov i lo že več av-
to r jev (8 ,9 , 10), z računa ln iško s imulac i jo so jo potrd i l i 
Rol lovi tz in sode lavc i (11), ki so tudi našli, da je n0 = 2, 
t eo re t i čno pa jo je utemel j i l Rivier (12). Je logična, zato 
ker p roces rasti po teka na mejah. 

I zohromno zadržan je v t e m p e r a t u r n e m razponu 700 
do 800 °C (s l i ka 16) kaže tud i enako odv isnos t m e d š te-
v i lom st ran ic in p o v p r e č n o ve l ikos t jo , z n0 neko l i ko pod 
1. Vel ja ponovno opozor i t i , da sta odv isnos t i za t empe ra -
tur i 700 in 730 °C zelo bl izu in zna tno nižji ko t odv isnos t i 
za 760 in 800 "C. 
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Slika 15. 
O d v i s n o s t m e d š t e v i l o m s t r a n i c in p o v p r e č n o v e l i k o s t j o z rn , k i 
je i z ražena s p o v p r e č n i m p r e m e r o m D z a tr i r a z l i č n e č a s e ž a r -

j e n j a p r i 7 0 0 "C 
Fig. 15 

R e l a t i o n s h i p b e t v v e e n t h e number of s i d e s a n d t h e a v e r a g e 
g ra i n s ize , e x p r e s s e d by t h e a v e r a g e d i a m e t e r D f o r t h r e e va -

r i o u s t i m e s of a n n e a l i n g a t 700 °C 
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Slika 16. 
O d v i s n o s t m e d š t e v i l o m s t r a n i c z r n in p o v p r e č n o v e l i k o s t j o z r n , 
k i je i z r a ž e n a s p o v p r e č n i m p r e m e r o m D z a 5 - m i n u t n o ž a r j e n j e 

v r a z p o n u t e m p e r a t u r e 7 0 0 d o 800 °C 
Fig. 16 

R e l a t i o n s h i p be tvveen t h e n u m b e r o f g r a i n s i d e s a n d t h e a v e r -
a g e g ra i n s i ze , e x p r e s s e d by t h e a v e r a g e d i a m e t e r D f o r 5 m i -

n u t e a n n e a l i n g b e t w e e n 7 0 0 a n d 800 "C 

SKLEPI 

Izvršena je t o p o l o š k a anal iza p rocesa rasti fer i tn ih 
z rn v jek lu z 1,8 % Si, 0,3 % Al in 0,02 % C v tempera tu r -
nem intervalu 700 d o 800 °C in v t ra janju do 10 min. žar-
jenja. Za poskuse je bila uporab l jena 0,35 m m debe la 
p ločevina, h ladno de fo rmi rana nad 80 %. Žar jen je se je 
izvrši lo v sv inčeni kopel i . Ve l ikost z rn in podatk i za 
ov redno ten je n j ihove obl ike so dob l jen i z ročn im mer je -
n jem in š t e t j e m na posne tk ih s povečavo 200 in 1000 x z 
dvo jno s tanda rdno ve l ikos t jo . 

Raziskava je pokazala nas ledn je : 
— k inet ika i zo te rmne rast i rekr istal iz i ranih zrn pri 

700 °C sledi parabol ičn i odv isnos t i z koe f i c i en tom 
e = 1/2, ne g lede na to, ali se mer i površ ina zrna ali pa 
n j ihov p r e m e r ; 

— v p rocesu rast i zrn os ta ja porazdel i tev zrn po š te-
vi lu st ranic kons tan tna in anormalna. Največ zrn ima 5 
s t ranic , povp reč je pa pri t ra jan ju žar jen ja nad 5 min. pri 
700 °C l imit ira k 5,55 s t ran icam. S pov išan jem tempera tu -
re se porazdel i tev pom ika k v e č j e m u deležu zrn s 6 st ra-
n icami ; 

— števi lo st ranic s o s e d o v (ns) nekega zrna se 
zman jšu je , ko raste števi lo s t ran ic z rna m e d nj imi (np). V 
g r o b e m pr ib l ižku velja, da je povp rečno števi lo st ranic 
sosedn ih zrn n s « n p + 1 . Sicer pa ns rahlo pada pri žar je -
nju 1 do 10 min. pri 700 "C, po pet m inu tnem žar jen ju pa 
je nižje pri 730 in 760 "C , ko t pri 700 in 800°C ; 

— števi lo s t ič išč št ir ih z rn d o s e g a največ 4 % ce lo t -
nega števi la stičišč zrn. Iz t ega sk lepamo, da s t i č išča ne 
vpl ivajo p o m e m b n o na k ine t iko rast i zrn; 

— l inearna ve l ikost z rn je so razmerna števi lu n j iho-
vih s t ran ic v vsem č a s o v n e m in t e m p e r a t u r n e m razponu 
žar jen ja jekla. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

T o p o l o g i s c h e A n a l y s e d e s F e r i t k o r n v v a c h s t u m p r o z e s s e s im 
S t a h l m i t 1.8 % Si, 0 ,3 % A l u n d 0 ,02 % C im T e m p e r a t u r i n t e r v a l 
7 0 0 b i s 8 0 0 ° C u n d e i ne r G l u h z e i t b i s 10 M in . is t d u c h g e f u h r t 
vvo rden . F u r d ie U n t e r s u c h u n g e n ist 0 ,35 m m s t a r k e s ka l tgevva l -
t e s B l e c h m i t e i n e m V e r f o r m u n g s g r a d u b e r 8 0 % a n g e v v e n d e t 
vvo rden . D a s G l u h e n ist im B l e i b a d d u r c h g e f u h r t vvorden. K o r n -
g r o s s e u n d A n g a b e n tu r d i e B e v v e r t u n g d e r e n F o r m s i n d d u r c h 
H a n d m e s s u n g e n u n d Z a h l u n g au f A u t n a h m e n 200 x u n d 
1000 x m i t zvve i facher S t a n d a r d g r o s s e , e r r e i c h t w o r d e n . 

U n t e r s u c h u n g e n h a b e n f o l g e n d e s g e z e i g t . 
— D ie K i n e t i k v o n i s o t h e r m e n V V a c h s t u m d e r r e k r i s t a l l i s i e r -

t e n K o r n e r be i 700 °C f o l g t d e r p a r a b o l i s c h e n A b h a n g i g k e i t m i t 
d e m K o e f i z i e n t e n e = 1 /2 u n a b h a n g i g d a v o n o b d ie K o r n f l a h e 
o d e r d e r e n D u r c h m e s s e r g e m e s s e n w i r d ; 

— Im K o r n v v a c h s t u m s p r o z e s s b l e i b t d ie K o r n v e r t e i l u n g 
n a c h d e r S e i t e n z a h l k o n s t a n t u n d a b n o r m a l . D ie g r d s s t e Z a h l 
d e r K o r n e r ha t 5 S e i t e n . De r D u r c h s c h n i t t l im i t i e r t be i e i n e r 

G l u h z e i t u b e r 5 M i n be i 700 " C z u 5 ,55 Se i t en . M i t de r T e m p e r a -
t u r e r h o h u n g v e r s c h i e b t s i c h d i e V e r t e i l u n g z u g r o s e r e m A n t e i l 
d e r K o r n e r m i t 6 S e i t e n . 

— D ie S e i t e n z a h l v o n b e n a c h b a r t e n K d r n e r n ( n s ) e i n e s 
K o r n s vvird k le ine r v o n d e r Z a h l d e r S e i t e n d e s K o r n s zvv i schen 
d e n e n ( n p ) e r vvachst . In g r o b e r A n n a h e r u n g gi l t , d a s s d ie d u r c h -
s c h n i t t l i c h e Zah l d e r S e i t e n v o n N a c h b a r k o r n e r n n s = n p + 1 ist . 
A n d e r f a l l s fal l t n s n u r s a n f t b e i m G l u h e n v o n 1 b i s 10 M in . be i 
7 0 0 ° C . N a c h f u n f m i n u t i g e r G l u h u n g ist e s n i e d r i g e r be i 7 3 0 u n d 
7 6 0 °C a ls be i 700 u n d 800 °C; 

— D ie Z a h l d e r K o n t a k t p u n k t e v o n v ie r K o r n e r n e r r e i c h t 
h o c h s t e n s 4 % v o n d e r G e s a m t z a h l de r K o r n k o n t a k t p u n k t e . 
D a r a u s k a n n e n t n o m m e n vve rden , d a s s d ie K o n t a k t p u n k t e d ie 
K o r n v v a c h s t u m s k i n e t i k n i c h t b e m e r k e n s w e r t b e e i n f l u s s e n ; 

— D ie l ineare K o r n g r o s s e ist v e r h a l t n i s s m a s s i g g l e i c h d e r 
S e i t e n z a h l im g e s a m t e n Ze i t u n d T e m p e r a t u r i n t e r v a l d e r G lu -
h u n g v o n S tah l . 

S U M M A R V 

T h e t o p o l o g y ana l ys i s o f t h e f e r r i t e g r a i n g rovv th p r o c e s s in 
s t e e l w i t h 1.8 % Si , 0 .3 % A l , a n d 0 .02 % C vvas m a d e in t h e t e m -
p e r a t u r e r a n g e 7 0 0 t o 800 "C, a n d f o r u p t o 10 m i n u t e s a n n e a l -
i ng . T e s t s w e r e m a d e vvith a 0 .35 m m t h i c k s h e e t , b e i n g c o l d 
d e f o r m e d f o r o v e r 80 %. T h e a n n e a l i n g vvas d o n e in t h e l ead 
b a t h . The g r a i n s i z e s a n d t h e d a t a f o r t h e e v a l u a t i o n o f t h e i r 
s h a p e s w e r e d e t e r m i n e d b y m a n u a l m e a s u r i n g a n d c o u n t i n g o n 
p h o t o g r a p h s at m a g n i f i c a t i o n s o f 200 a n d 1000 t i m e s vvith 
d o u b l e s t a n d a r d s ize . 

T h e i n v e s t i g a t i o n g a v e t h e fo l lovv ing c o n c l u s i o n s : 
— k i n e t i c s o f i s o t h e r m a l r e c r y s t a l l i z e d g r a i n g rovv th at 

7 0 0 °C fo l lovvs t h e p a r a b o l i c l a w w i t h t h e c o e f i c i e n t e = 1 / 2 re -
g a r d l e s s t o t h e m e a s u r e d s u r f a c e a r e a o r d i a m e t e r o f g r a i n s ; 

— in t h e g ra i n g rovv th p r o c e s s t h e d i s t r i b u t i o n of g r a i n s a c -
c o r d i n g t o t h e n u m b e r o f t h e i r s i d e s r e m a i n s c o n s t a n t a n d a b -
n o r m a l . T h e m a j o r i t y o f g r a i n s h a s 5 s i d e s vvhile t h e a v e r a g e 
n u m b e r f o r a 5 m i n u t e a n n e a l i n g at 700 "C a p p r o a c h e s t o t h e 

v a l u e o f 5.5 s i d e s . T h e i n c r e a s e d t e m p e r a t u r e s h i f t s t h e g r a i n 
d i s t r i b u t i o n tovvards t h o s e vvith 6 s i d e s . 

— t h e n u m b e r o f s i d e s o f n e i g h b o u r i n g g r a i n s (ns) is re -
d u c e d vvith t h e i n c r e a s e d n u m b e r o f s i d e s o f a c e n t r a l g ra i n 
(n p ) . In r o u g h a p p r o x i m a t i o n t h e a v e r a g e n u m b e r of s i d e s o f 
n e i g h b o u r i n g g r a i n s is n s = n p + 1 . F u r t h e r , a s l i g h t r e d u c t i o n o f 
n s vvas o b s e r v e d in p r o g r e s s i v e a n n e a l i n g f r o m 1 t o 10 m i n u t e s 
at 7 0 0 ° C , a f t e r 5 m i n u t e a n n e a l i n g it w a s l o w e r at 7 3 0 a n d 
7 6 0 ° C t h a n at 700 a n d 8 0 0 " C ; 

— n u m b e r o f f o u r - g r a i n c o n t a c t p o i n t s d o e s n o t e x c e e d 
4 % of t o t a l n u m b e r o f g r a i n c o n t a c t p o i n t s . T h u s t h e c o n c l u -
s i o n c a n b e m a d e t h a t c o n t a c t p o i n t s d o n o t e s s e n t i a l l y i n f l u -
e n c e t h e k i n e t i c s of g ra i n g r o v v t h ; 

— l inear g ra i n s i ze is p r o p o r t i o n a l t o t h e n u m b e r o f t h e 
g r a i n s i d e s in t he ove ra l l t i r ne a n d t e m p e r a t u r e i n t e r va l s o f a n -
n e a l i n g s t ee l . 

3AKn fOHEHME 

n p o M 3 B e / i e H 6 b m T o n o ; i o m 4 e c K M ( i a H a n u a n p o u e c c a p o c T a 
4 > e p p m H b i x 3 e p H B C T a / I N C 1 , 8 % S i , 0 , 3 % A l M 0 , 0 2 % C B T e M -
nepaTypHOM MHTEPBANE 7 0 0 A O 8 0 0 °C M C n p 0 , Q 0 ; I > K M T e / i b H 0 -
C T b K D 1 0 MMH. O T M M r a H M f l . fi/LFL H C n b l T a H M B M C n 0 r i b 3 0 B a / l M X 0 / 1 0 a ~ 
H O f l e c f c O p M M p O B a H H b l i i (CBbILUe 8 0 % ) J1MCT TO/ILUMHOM 0 , 3 5 M M . 
O T > K M r NPOMSBEAEH B CBHHLIOBOA s a H H e . Be/iMHMHa 3epn M flaH-
Hbie, HEO6XOFLHMBIE fl/in OUEHKM nx 0opMbi, NONY4EHBI PYNHBIM 
N 3 M E P E H N E M W BBIMMC/LEHHEM Ha C B E M K A H , YBE^MMEHHBIX HA 2 0 0 
M 1 0 0 0 p a 3 C flBOMHbIM C T a H f l a p T H b I M p a 3 M e p o M . 

McnbiTaHkie NOKA3A^O c^e / i y iOLuee : 
— KMHeTMKa M30TepMMMeCK0r0 p o d a peKpHCTaflM3MppO-

B a H H b l X 3 e p H C^EFLMT 3a N 0 P A 6 0 ^ M 4 E C K 0 M 3aBHCMMOCTM C K O 3 0 -
T()MuneHTOM e = 1 / 2 , HE3ABMCMMO OT Toro M3Mepf leM /IM noBepx-
HOCTB 3EPHA M/IM n x fluaMeTp; 

— B npouecce pocia 3 e p H o c T a e i c f i p a 3 f l e n e H n e 3 e p H no 
HMC/IY C T O p O H KOHCTaHTHO M A H O P M A N B H O . BonbLLIMHCTBO 3 e p H 
MMEET 5 CTOPOH, n p n O M K I R E N P O A O ^ M U T E ^ B H O C T B K ) C B b n u e 

5 MHH n p n 700 °C Mučno CTOPOH B c p e f l H e M n n M H T n p y e T K 
5 ,55 CTOPOH . noBbiLueHkieM TeMnepaTypb i p a 3 a e n e H n e 3epH n o 
Mncny CTOPOH MMeeT TeH^eHunK) noBbiiueHHFi a o / in 3epH c 6 
CTopoHaMu; 

— H M C / I O C T O p O H C O C e f l O B < H C ) O f l H O T O 3 e p H a y M e H b l ± I H B a -
e T C f l C p O C T O M 4 M C J 1 0 C T O p O H 3 e p H a Me>Kfly MMHM (Hn). B O C H O B -
HOM M O > K e M C K a 3 a T b , HTO c p e f l H e e MMC^O C T O p O H C O C e a H b l X 
3 e p H c o c T a B n f i e T H C » H N + 1 . H y , HC H e c K 0 / i b K 0 y M e H b t u M B a e T C f l 
n p w O T > K n r e 1 a o 1 0 MMH M n p n 7 0 0 ° C , a n o c / i e 5 MHH O T M k i r a 
S B ^ a e T C f l M e h b L u n M n p k i 7 3 0 ° n 7 6 0 " C H e M n p n 7 0 0 ° n 8 0 0 ° C ; 

— MMC/IO TOHK COnpMKOCHOBeHUfl 4 3 e p H floCTuraeT MaKC. 
4 % o č u i e r o MMC/ia T 0 4 K COnpMKOCHOBeHUfl 3epH, H3 n e r o MO>k-
HO 3aK/ l lOMMTb, HTO TOMKM COnpHKOCHOBeHMH He MMeKDT 6 o ^ b t i i e -
r o SHaneHun 3a KMHeTMKy p o c T a 3epH; 

— / iHHeapHan BenunuHa 3epH HBnneTCfl copa3MepHoPi 4 n c j i y 
n x CTOPOH BO B c e M B p e M e H H O M M T e M n e p a T y p H O M H H T e p B a n e 
OT>Knra CTa/iM. 



Reševanje stacionarnega in nestacionarnega temperaturnega 
polja po metodi končnih elementov na PC računalnikih 

Marjan Bolčina*1 UDK: 536.241:669.046:621.78.012.5:681.3.06 
ASM/SLA: J2g, D6, U4g, U4k 

S hi tr im razvo jem računaln iške tehno log i je se v inže-
nirski praksi vse pogos te je uporab l ja jo numer ične me to -
de reševanja konk re tn ih p rob lemov reševanja polj, op i -
sanih z d i ferenc ia ln imi enačbami . Danes je takšen način 
pro jekt i ran ja e k o n o m s k o in kakovos tno uprav ičen in po-
staja nujen. 

Naša na loga je reševanje nes tac ionarn ih tempera tu r -
nih pol j po l jubn ih ob jek tov in izdelava us t reznega raču-
nalniškega p rograma. Pri t e m imamo lahko def in i rane 
kot robne pogo je vsi l jene t empera tu re ali t op lo tne t o k o -
ve ali no t ran je izvore t op lo tnega toka, ki j ih povz roča 
elektr ični tok . Tako lahko p ro jek t i r amo (g lede na tempe-
raturno pol je) ob jek te , kot na pr imer : hladi lna telesa, se-
grevanje kov insk ih in izolaci jsk ih delov, t empe ra tu rno 
obremenl j i vos t el. zbiralk, i ndukc i j sko kal jenje in induk-
c i jsko ta l jenje kovin. 

UVOD 
V nadal jevanju to re j i ščemo reši tev dvod imenz iona l -

nega ali aks is imet r i čnega t rod imenz iona lnega , časovno 
odv isnega tempera tu rnega pol ja, ki ga na ob jek tu po -
l jubne geomet r i j e po leg mater ia la in oko l i ce povzroča jo 
vsi l jene tempera tu re , top lo tn i tokov i in top lo tn i izvori 
(elektr ični tokov i ) . 

Ker ne obs ta ja sp lošna anal i t ična m e t o d a za reševa-
nje p rob lemov takšne vrste, m o r a m o iskat i reši tve z nu-
mer ičn imi me todam i ali s s imulac i jo konk re tnega pr ime-
ra na ana lognem računaln iku. Ker so ust rezn i analogni 
računalniki ze lo dragi, p rak t i čno vedno uporab l jamo nu-
mer ične me tode , pr i re jene za dig i ta lne računalnike. Nu-
mer ične m e t o d e v sp lošnem loč imo na m e t o d o končn ih 
di ferenc in m e t o d o končn ih e lementov . Izbira me tode se 
vse močne je nagiba v kor is t m e t o d e končn ih e lementov . 

Pri uporab i me tode končn ih e lemen tov ob jek t po-
l jubne ob l ike razdel imo na po l j ubne končne e lemente 
znane geomet r i je . Na sp lošno velja, da več je števi lo kon-
čnih e lemen tov (manjši , ko t so) , poveča na tančnos t 
iskane reši tve s is tema. Na tančnos t reši tve pa je odv isna 
tudi od p redv idene funkc i je pol ja zno t ra j e lementa. Iz-
brali s m o t r i ko tno ob l i ko k o n č n e g a e lementa, ker z n jo 
naj lažje o p i š e m o po l jubno ob l i ko obravnavanega ob jek -
ta. Zaradi znan ih p rednos t i naravnih (area) koord ina t 
p red Katezi jev imi (lažje integr i ranje, s ingu larnos t matr ik) 
smo izvedli us t rezne t rans formac i je . 

STACIONARNO STANJE 
S sta l išča s tac ionarnega p renosa top lo te nas je zani-

mala t empera tu rna porazdel i tev po posamezn ih e lemen-

" M a r j a n B o l č i n a , d ip l . ing . — S l o v e n s k e ž e l e z a r n e — 
Ž e l e z a r n a Š t o r e 
Rokop is p re je t november 1990 
Or ig ina lno pub l i c i rano : Ž Z B 25 (1991) 1 

t ih indukc i j ske lončne peči, še posebe j pa tempera tu rn i 
g rad ient v ovo ju induk tor ja . Induk to r se namreč gre je za-
radi prevajanja i zmen ičnega e lek t r i čnega toka, ki zaradi 
skin e fek ta ni e n a k o m e r n o porazde l jen po bak renem 
prof i lu, pa tudi zaradi prevajan ja top lo te tal ine skoz i 
o g n j e o d p o r n o obz idavo. 

NESTACIONARNO STANJE 
Števi lo sarž, ki j ih lahko s t o p i m o z enkrat pr iprav l jeno 

o g n j e o d p o r n o obz idavo, je odv isno tud i od tempera tu re , 
ki jo doseže tal ina na meji z obz idavo. To p o d r o č j e pre-
nosa top lo te je v časovnem p r o s t o r u relat ivno neraz iska-
no, zato s m o si zadal i na logo, da to p rob lemat i ko natan-
čne je obde lamo. Ker se indukc i j ska lončna peč v prvi 
aproks imac i j i obnaša kot in tegra tor vhodne moči , mora-
m o omen jeno p rob lemat i ko reševat i v nes tac iona rnem 
časovnem pod roč ju . 

Kot b o m o videli kasneje, se največ e lek t r ične energ i -
je v v ložku pretvor i v t op l o to prav o b obzidavi . Ta je di-
rek tno odv isna od m o č i peč i in f rekvence napajalne e lek-
t r ične napetost i . Za to lahko pr ihaja na teh mest ih do 
nežel jen ih nad tempera tu r , ki p resega jo dovo l jeno t e m -
pera tu ro neke o g n j e o d p o r n e obz idave, m e d t e m ko v lo-
žek na sredin i še ni dosege l niti t empera tu re tal jenja. 
(Dob l jene rezul tate pa bi lahko uporabi l i tud i na p o d r o č -
ju kal jenja ali t op lo tnega č iščen ja) . 

Pri reševanju e lek t r i čnega dela indukc i j ske lončne 
peč i smo pr is topi l i k i zvornemu načinu. Rezul tat anal i t i -
čne anal ize teo re t i čnega izhodišča, podanega s Fredho l -
m o v o in tegra lsko e n a č b o II. v rs te 

Es (Je, Jm ) - 1 / J e = E0 (J0) 

H s (Je, J J - 1 / J m = H 0 (J0) 

je specia ln i p rog ramsk i paket IMF-CAD, ki iz geomet r i j -
sk ih in snovn ih paramet rov kons t ru i rane peč i iz računa 
e lek t r ične vel ič ine (el. impedanco , el. napetost i , el. t o k o -
ve itd) v posamezn ih t očkah indukc i j ske lončne peči (7). 
Pri t em je za numer ičn i i z račun uporab l jena m e t o d a kon -
čn ih e lementov . Rezul tat i so podan i numer i čno (tabelar i-
čno) in gra f ično. Izhodni poda tk i iz tega p rog rama za da-
no peč (el. tokovi ) so tudi vhodn i poda tk i za anal izo pre-
nosa top lo te , kar je cil j naše naloge. Podrobne jš i op is 
tega p rog rama p resega namen tega dela. 

REŠEVANJE DIFERENCIALNE ENAČBE PRENOSA 
TOPLOTE PO METODI KONČNIH ELEMENTOV 
Računaln išk i p r o g r a m je napisan na osnov i nas led-

nj ih matemat ičn ih izhod išč : Four ier jeva d i ferencia lna 
enačba š i r jen ja top lo te (1), vs i l jene z induc i ran im elektr i -
čn im t o k o m (npr . : v indukc i j sk i lončn i peči) je : 

d iv (k g radT) + pc 5T /S t = aJ 2 = 8 q / 8 V T = T (x, y, z, t) 



Za p rakso so p o m e m b n i tud i nas lednj i robn i pogoj i , 
ki j ih o p i š e m o z o b r a z c e m : 

k 8 T / 8 n = h ( T - T J 

— predp isana tempera tu ra ali t op lo tn i f luks na de lu 
površ ine 

— predp isana konvekc i ja (radiaci ja) 

GALERKINOV POSTOPEK 
Predv id imo, da so dane d i ferenc ia lne enačbe L (T) = f 

in R (T) = g, pr i čemer sta L (T) in R (T) d i ferencia lna 
opera to r ja , tako da je enačba po l ja t empera tu re zadovo-
l jena po površ in i in na robov ih ob jek ta . 

L (T) = 8 / 8 X | (k 8T/8X|) + Q = pc (8T /8 t ) = f 

R ( T ) k (8T /5n ) = h ( T - T 0 ) = g 

In tegrac i jska enačba Ga lerk inovega p o s t o p k a (2, 3) 
se tako glasi : 

J (L (T) — f}• u• dA + J(R (T) — g } - u - d S = 0 
A S 

Funkc i jo T izraz imo s po l i nomom, ki v pol ju zadošča 
di ferencia ln i enačb i , na robov ih pa zavzame predp isane 
robne v rednos t i , in izenač imo n jeno var iaci jo 8 1 s funkc i -
jo u: 

T = b l T 1 + b 2 T 2 + b 3 T 3 + . . , + b n T n 

u = 3T 
{ { L ( r ) - f ) - 3 T k . d A + / { R ( t ) - g) • 8Tk • dS = 0 
A s ( k = 1, 2, 3 . . . n) 

Z g o r n j o enačbo lahko d i rek tno upo rab imo v metod i 
končn ih e lemen tov tako, da jo f o rm i ramo za vsak končn i 
e lement . Po l inom zap išemo za to v matr ičn i obl ik i 
T = f b] {T}e. Pri t e m je [b j in te rpo lac i j ska matr ika, |T)e pa 
vektor voz l iščn ih tempera tu r k o n č n e g a e lementa. 

Da si o la jšamo d i ferenc i ran je v zgorn j i enačb i in da 
se i z o g n e m o p o l i n o m o m v iš jega reda, opera to r L (T) 
t r ans fo rm i ramo : 

L ( T ) = [ 8 / 8 X | M I ( T ) ] + L ' ( T ) o z i r o m a 

L (T) 3 T = 8 /8X , [M, ( T ) 8 T \ -

- M , (T) [8 /8X; (3T)] + L ' (T )dT 

Po ure jevan ju in združevan ju d o b i m o naslednjo va-
r iac i jsko in tegra lno enačbo : 

f {(Q - pc 8T /8 t ) 3T + k 8 T / 8 x j [ 8 / 8 x ; (ST)]} 
A d A + f h ( T - T o ) 3 T d S = 0 

s 
Ko vpe l j emo d iskret izac i jo za končn i e lement t empe-

rature in n jene variaci je v obl ik i : 

T = b. T, o z i r o m a 8J = bjdT,; 

lahko dob i p re jšn ja enačba ob l i ko : 

H i ( T + Lij (8T /8 t ) + F, = 0 

H;, = H, + H2 = Jk (Sbi /SK^ (5b j / 5x i ) d A + jh b ^ dS = 
A S 

Fj = F, + F 2 = JQ bj d A + Jh b,Tc dS 
A s 

LN = Jpc b,bj dA 
_ A 
Da bi lahko rešil i enačbo k o n č n e g a e lementa in pri-

pada joče integrale, m o r a m o do loč i t i mat r i ko [b] , ko t in-
te rpo lac i j sko funkc i jo pol ja v e lementu . Nato lahko zapi-
š e m o : 

T e = [b ] (T) 

Te = T (x, y, z) 
(T} = 

T, 
T2 

T3 

(vektor vozl ičn ih 
tempera tu r ) 

Kot s m o že omeni l i , s m o vzeli t r i ko tno ob l i ko kon -
čnega e lementa, z voz l ičn imi t o č k a m i 1, 2, 3 (i, j, k). Prav 
tako smo predvidel i , da se tempera tu ra znot ra j k o n č n e -
ga e lementa širi l inearno, to re j : 

Te = c , + c 2 x + c3y = [a] (c) 

[a] = [1, x, y j 
{c) = [c1 , c2 , c 3 ] T 

Kons tan te v (c) do l oč imo iz robn ih pogo jev , saj po -
z n a m o v rednos t i t empera tu r jT) = [T,, T2, T3 j v voz l ičn ih 
t očkah xn , yn 

{T} = [ a k j {c} 

[b ] = [a] [ a k ] ~ 1 = [a] [B ] 

če [B j izraz imo s katezi jev imi koord ina tami : 

[B] = 1 /2A 
x 2 y 3 - x 3 y 2 , x3y, — x1y3, x , y 2 - x 2 y 1 

y 2 - y 3 , y 3 - y i , y i — y 2 
X2 — X2, XT — x3, x2 — x f 

= 1 / 2 A [ [ B 1 ] , [B2 ] , [B3 ] ] , 

pri čemer je A površ ina t r i ko tn ika končnega e lementa. 
Nato računamo integrale matr ik [H j , [L], [F]. Kot smo že 
omeni l i , b o m o p o s t o p e k izvedli v b rezd imenz i j sk ih (area) 
koord ina tah (I,, l2, l3). Vel ja zakon i tos t I , + l2 + | 3 = 1. Kate-
zi jeve in area koord ina te so v l inearni odv isnost i . Pri ra-
čunan ju in tegra lov si p o m a g a m o z o b r a z c e m : 

[F] : 

f I?112 l3 dA = 2A (m! n! p ! ) (m + n + p + 2 ) ! " 1 

A 

Sledi konk re tno do ločan je in tegra lov matr ik [Hj , [L] , 

[H , ] = k | j [ [ B ] T (8 [ a ] V 8 x ) (8 [ a ] / 8x ) [B ] ] + 

+ [ [ B ] T ( [ 5 a ] V 8 y ) ( [ 8 a ] / 8 y ) [ B ] ) ) dA 

Po ure jan ju sledi končn i izraz za H,: 

[ H J = k / 4 A 
y 2 3 + x 

y i ; + x? 3 

y23y3i + x 3 2 x i 3 , y2 3yi2 + x3 2x2 1 

y 3 i y i 2 + x i 3 x 2 1 

S I M E T R I Č N O 

[H2 ] = h j ' [ b ] T [ b ] dS = h f 
s s In 

Yl2 + X 2 

[ l „ dS = 

Ker gre za konvekc i jo , ki je le na robovih, je l3 = 0. Po 
integraci j i po dolžini d o b i m o : 

[H2 ] = h l s / 6 
2 , 1, 0 
1 , 2 , 0 
0 , 0 , 0 

Pri t e m sta vozl išč i 1 in 2 na zače tku in k o n c u ls (na 
robu ob jek ta ) , vozl išče 3 pa je v not ran jos t i ob jek ta . 

[L] = pc J [ b ] T [ b ] dA = p c A / 1 2 
A 

2, 1, 1 
1, 2, 1 
1 , 1 , 2 

[F,] = Q [ [b]T dA = Q A / 3 
A 



[ F J = h f [b ]T dS = hl s /2 
s 

dS 

Po sumi ran ju enačbe H ^ - l - L , , (5T/5t ) + F, = 0 po 
vseh končn ih e lement ih d o b i m o mat r i čno enačbo ce lo t -
nega s is tema: 

[H] (O) + [L] { 5 < D / 8 t | + [ F ] = 0 

Tako lahko računamo vek to r voz l iščn ih tempera tu r 
jO) za p redp isane časovne intervale ali k o n č n o s tac io-
narno stanje. V p r imeru časovno odv isn ih p rob lemov 
lahko upo rab imo m e t o d o desn ih d i ferenc /2 ,4 / . Če pred-
v id imo, da se tempera tu ra v malem č a s o v n e m intervalu 
spremin ja l inearno, lahko zap i šemo : 

{$ } , = | 0 } t _ , + 1 /2 ( ( S O / S t ) , . , + { 6 0 / 8 t } t ) A t 

in: 

( 8<D /5 t ) t = - { 6 0 / 8 t ( , _ 1 + 2 / A t ( {<!>}, - (Oj , . - , ) 

po uredi tv i zadn j ih t reh enačb lahko zap i šemo : 

| [ H ] + 2 / A t [ L ] ) { 0 } , = [L ] ( 8 0 / 

8 t ) , _ 1 + 2 / A t [L ] { © } , _ , - [ F ] 

Pos topek računanja je nas lednj i : na jpre j i z računamo 
vek to r JO}, za prvi časovn i interval. Temu sledi do ločeva-
nje odvoda tempera tu re (8®/S t } t na k o n c u prvega ča-
sovnega intervala. Pos topek ponav l jamo za drugi , t re t j i 
in n- t i časovn i interval. Seveda m o r a m o podat i (pri raču-

nanju p rvega intervala) zače tne pogo je , in s icer za (O|0 in 
{SO/8t } 0 . Zače tna t empera tu ra je ob iča jno tempera tu ra 
oko l ice, ( 8 0 / 8 t ) o pa za s is teme v iš jega reda lahko p red-
v id imo, da je O ali pa ga do loč imo iz enačb 
pc (SO/S t ) e = a J 2 = Q za posamezn i e lement . 

RAČUNALNIŠKI PROGRAM ZA REŠEVANJE 
TEMPERATURNEGA POLJA 

Računaln išk i p r o g r a m s m o napisal i po pre j navede-
n e m Ga le rk inomev p o s t o p k u v matr ičn i obl ik i . 

__ Težili s m o k temu, da bi bil i vhodn i poda tk i s i s tema in 
reši tve s is tema č imbo l j g ra f ično podpr t i , pri t em pa naj 
graf ika ne bi po n e p o t r e b n e m zmanjševa la razpolož l j ive-
ga računa ln iškega spomina in h i t rost i izvajanja p rogra -
ma. Zato s m o napisal i us t rezen C A D p rogram. Več kot 
ima računaln ik l inearnega R A M pomni ln ika na razpolago, 
več e lemen tov lahko vsebu je obravnavani ob jek t . Tako 
lahko na M e g a 2 ATARI ST računaln iku (2Mb R A M l ine-
arno) rešu jemo p rob leme z več kot 600 e lementov v re-
lat ivno i z redno k ra tkem času (nekaj minut) . 

Ce lo ten p rog ram je zb i r p rocedu r ( p o d p r o g r a m o -
mov) , zato je f leksib i len, odpr t , o b j e k t n o or ient i ran in ga 
je re lat ivno lahko modi f ic i ra t i . Z p o m o č j o C A D (GEM) 
vmesn ika pa smo p r o g r a m podpr l i s pr i jaznim oko l j em 
za in terakt ivno delo na PC računaln iku, saj vsebu je avto-
matsk i genera to r topo log i je s i s tema in robn ih pogo jev . 
Namen jen je p redvsem za reševan je Four ie jeve enačbe, 
kjer je temperatura pos led ica izvorov top lo te , povz roče -
ne z e lek t r i čn im t o k o m . Takšni pr imer i so el. vodnik i , el. 
zb i ra lke, uporovn i grelc i , i ndukc i j sko kal jenje, tal jenje in 
kuhanje . 

e < X < e . 9 6 8 ( n ) , y < 0 . 2 1 ( n ) 
2 2 1 c l c * C T i " t o u , 1 3 5 u o z l i S č 

< E S C > n e u < * > r u n < I N S > e d i t < C U R S 0 R > » o u e < H E L P > l o a d , s a u e 
< = K O * F I C I E H T I S I S T E M * : 

T X = SS 
M= 1 7 . 5 
T i r > * = am 

28 &S. 84 112 14« 168 t * £24 ( »0= 1 - 2 
1 . 9 « 2 - 8 7 4 . S 3 V d t 9 - C * 

27 5S 83 111 139 167 I » t « 3 mSV= 7 M * 
ZC T r e T3S T54 c = 7 * 

2 . 1 2 . 7 4 4 . 4 7 T K t t W M 
25 53 8 1 137 16S 193 2 2 1 «• . o T K V l * J - 834 

R e š i t e v s i s t e m a p r i k a z a n a na g r a f i č n e m m o n i t o r j u 



Rešitve obravnavanega s is tema po me tod i končn ih 
e lementov d o b i m o v tabelar ičn i in graf ični obl ik i . G e o m e -
tr i ja ob jek ta se av toma tsko skal ira na ve l ikost zaslona, v 
voz l išča e lemen tov se izpišejo iskane reši tve t empera tu -
re oz barvna lestvica, v e lemente pa povp rečne tempera -
ture e lementov oz i roma v rednos t i e lek t r ičn ih tokovn ih 
gos to t in p r ipada joč ih top lo tn ih tokov. Prav tako d o b i m o 
izpis koe f i c ien tov s is tema, pri kater ih s m o dobi l i dano 
reši tev. Po po t reb i lahko sp rem in jamo samo do ločene 
koef ic ien te in opazu jemo t e n d e n c o nov ih rešitev. Na ta 
način smo dobi l i d o b r o o rod je za inžen i rsko pro jekt i ra-
nje. 
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c o n n e c t e d t o f i e l d s d e s e r i b e d b y d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s a re 
m o r e a n d m o r e u s e d in e n g i n e e r i n g . T o d a y s u e h a w a y of d e -
s i g n i n g is e c o n o m i c a l l y a n d qua l i t a t i ve l y j u s t i f i e d a n d it is b e -
c o m i n g a n e c e s s i t y . 
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c a u s e d by e l e c t r i c c u r r e n t . T h u s t h e o b j e e t s l i ke c o o l i n g b o d -
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m e n t s c a n b e o b t a i n e d in t a b l e s o r g r a p h i c a l l y . T h e g e o m e t r y o f 
o b j e c t is a u t o m a t i c a l l y s c a l e d o n t h e s i ze o f s e r e e n , t he n o d e s 
o f e l e m e n t s a re m a r k e d vvith s o u g h t s o l u t i o n s o f t e m p e r a t u r e 
or b y c o l o u r s c a l e vvhile in e l e m e n t s t h e a v e r a g e t e m p e r a t u r e s 
o f e l e m e n t s o r v a l u e s o f e l e c t r i c c u r r e n t d e n s i t i e s a n d c o r r e -
s p o n d i n g h e a t f lovvs a p p e a r . A l s o c o e f f i c i e n t s o f t h e s y s t e m a re 
vvr i t ten o u t f o r t h e g i v e n s o l u t i o n . If n e c e s s a r y o n l y s i ng le c o e f f i -
c i e n t s c a n b e v a r i e d , a n d t h e t r a n d o f nevv s o l u t i o n s c a n be o b -
s e r v e d . T h u s a g o o d t o o l is o b t a i n e d f o r e n g i n e e r i n g d e s i g n i n g . 

3 A K f l b l O H E H P l E 

BcneacTBne čbicrporo pa3BMTMR BbmMC/iMTe/ibHOM TexH0/i0rMM, 
npe>Kf le B c e r o B 06/ iacTM nepcoHanbHb ix BbmncnuTe/ iax, B MH-
MeHepHOii npaKTHKe Bce 6o;iee ncno/ib3yiOT HyMepnHecKne 
MeTOflbi peujeHMfl KOHKpeTHbix npoč / ieMM peujeHMfl no/iePi, onn-
caHHbix c flmtepeHunanbHbiMM ypaBHeHHflMM. TaKOH cnocoč 
npoeKTnpoBaHMF B HacTonmeM BpeMeHM BB/meTca SKOHOMM-
4ecrto M KanecBeHHO ue;iecoo6pa3HbiM. a TaKMe Hy>KHbiM. 

HaiiiMM 3aaaHneM HBM/iocb peaiMTb HecTaunoHapHbie TeM-
neparypHbie no/ifiKaKMX-/in6o o6"beKTOB M noaroTOBKa COOT-
BeTCTByKDU4ePi BbNMC/lHTe/lbHOii npOrpaMMbl . r i p u 3T0M KaK 
npeae / i bHb ie y c n o B n a MoryT 6biTb o n p e a e n e H b i ycTaHOB/ieHHbie 
TeMnepaiypbi H;IM TennoBbie TOKM M/IM BHyTpeHHbie MCTO^HHKM 
T e n n o B o r o TOKa, npMMHHOPi K0T0pbix RB/ifieTCfl sneKTpkmecKMfi 
TOK. 3TMM CnOCOČOM MO>KeM npoeKTMpOBaTb (CMOTpfl Ha 
T e M n e p a T y p H o e n o / i e ) o6"beKTb i , KaK H a n p : o x / i a f lMTe / i bHb i e Te-

na, Ha rpeBaHne MeTa/i/iMHecKnx M n3onnunoHHbix HacTeii, 
TeMnepaTypHyio Harpy3Ky en. HaKonMTenePi, MHflyKLiMOHHyio 3a-
Ka/iKy m nH/iyKunoHHyio n/iaBKy MeTan/ioB. 

PeUjeHUH 3TMX 06"beKT0B no MeTOfly KOHUeBblX 3/ieMeHTOB 
no/iyMaeM B cJjopMe TaČJinubi M rpat})HKa. reoMeTpnfl očteKTa 
aBTOMaTMMecKO npHcnocoč/ifleTcn Be/iMMMHe SKpaHa, B y3Jiax 
3 / ieMeHT0B noflB/IFLKDTCFL Tpe6oBaHMe peaieHMH TeMnepaTypbi , 
T. e. UBeTHan LUKana, a B 3neMeHTax cpeflHbix TeMnepaTypw 
3/ ieMeHT0B, T. e. p a 3 M e p w nnoTHoeTM 3 / ieKTpnMecKnx TOKOB H 
pa3Mepbi cooTBeTCTBytomnx TOKOB Ten/ioTbi. H a 3KpaHe TAKWE 
nonB^RioTCfl K03c|)ct>MuneHTbi cMCTeMbi npM KOTopof i Mbi nony4n-
nn aaHHoe peujeHMe. I lo noTpeČHoeTM MOMeM M3MeHfiTb TozibKo 
onpeaeneHHbie KO3<t>0nuneHTbi n CMOTpeTb TeHf leHumo HOBWX 
peujeHMPi. OTUM cnocočoM Mbi no/iy4nnn xopownii HHCTpyMeHT 
A/IH MH>KeHepHoro npoeKTMpoBaHun. 



Primena error funkcije u difuzionom hromiranju 
Ris tesk i Ice B . * 1 UDK: 519.21:539.219.3:669.269 

A S M / S L A : N1b, U4j, L15, Cr 

U radu su dokazane anatitičke jednačine za odredivanje 
površinske koncentracije, pri difuzionom hromiranju kao 
funkcija vremena. Isto tako odredeni su i parcijalni difu-
zioni koeficijenti. Proračun je izveden pomoču error 
funkcije. 

UVOD 
U p r e t h o d n o m istraživanju1 , au tor je dokazao kvadra-

turne fo rmu le za odred ivan je parc i ja ln ih koef ic i jenata di-
fuzi je u b ina rnom s i s temu sa n- faza i (n - l ) - f azn ih grani -
ca. Taj p ro račun može biti i skor iščen pri reakc iono j d i fu-
ziji. 

Raspode la koncent rac i je , e lementa po p reseku di fu-
z ione zone, karakter iše se sa p r i su tnos t i povečane kon-
centrac i je2 , ko ja se posmat ra na mes t ima prelaza iz jed -
ne faze u d r u g u i odgovara g ran icama dvofazn ih oblast i 
t ih faza, pri da to j tempera tu r i na odgova ra j učem di jagra-
mu s tan ja uza jamno de lu juč ih e lemenata. 

U radu3 p red ložen je p ro račun koef ic i jenata di fuzi je 
za više faznih d i fuz ion ih slojeva, pri p re tpos tavc i da koe -
f ic i jent i d i fuzi je u razl ič i t im s lo jev ima ne zavise od kon-
cent rac i je i koncen t rac i j a na spo l jno j površ in i ne zavisi 
o d vremena, a gran ice faza men ja ju se po pa rabo l i čnom 
zakonu. 

U f o rmu lama rada3, za odred ivan je koef ic i jenata d i fu-
zije u više faznih s is tema nisu p roučen i neki pos to ječ i 
prakt ičn i uslovi, š to i onako dovod i d o bi tn ih grešaka. 

Za bol j i konk re tn i p ro račun n e o p h o d n o je, da se uzi-
ma u obz i r v r emenska zav isnost površ insk ih koncen t ra -
cija, kao š to je to uč in jeno u ovom radu, pri rešavanju 
p rob lema d i fuz ionog hromiran ja p o m o č u parabol ične 
parci ja lne d i ferenci ja lne jednač ine d r u g o g reda. 

F O R M U L A C I J A P R O B L E M A 
Neka koncen t rac i j a na spo l jno j površ in i uzorka l ine-

arno zavisi od vremena, t. j. C (0, t) = at, a koncen t rac i je 
na g ran icama faza su zadate i ne zavise od vremena, 
sem toga gran ice faza men ja ju se po pa rabo l i čnom za-
konu. 

Zadatak se svodi na rešavanje d i fuz ione jednač ine : 

D k C ^ ( x , t ) = C t k ( x , t ) , (1) 
pri us iov ima: 

Yk-i (t) < x < y k ( t ) , 
C k [ y k - , ( t ) , t ] = Z k _ „ ( k = 2, 3 n+1); 

C k [yk ( t ) , t ] = C k , (k = 2, 3 n+1); 
C1 [ y o ( t ) , t ] = a t ; (2) 
C ' [ y i ( t ) , t ] = A t ; 

yk (t) = 2 b k Vt, ( k = 1, 2, . . . , n+1). 

*1 Ice B. R i s t e s k i , I n s t i t u t z a r u d a r s t v o i m e t a l u r g i j u , 
p .p . 454 , R u d n i c i i Ž e l e z a r n i c a S k o p j e , 9 1 0 0 0 S k o p j e 

" Rokop is pre je t : nov. 1990 
" • • Or ig inalno publ ic i rano Ž Z B 25 (1991) 1 

REŠENJE P R O B L E M A 

Iz rada3 rešenje jednač ine : 

D C x x ( x , t ) = C t ( x , t ) , (3) 

pri koncent rac i j i na spo l jno j površ in i uzorka : 

C (0, t) = 4>(t) (4) 

je jednač ina : 

C(x ' , )=f 1*0" 4 i h ) < 5 > 
a za O (t) = at, 

2/Dt 

C (x, t ) = a t [ - — —7—e~ 4 D 
L VTT2VDF 

(6) 

Tada kao rešenje jednač ine (1) pri us iov ima (2) j ed -
načina: 

C k ( x , t ) = ( 1 - S k ) [ A 

+ 8 k a t - -K L . 
_ 2 x e - 4 0 i e + 

(7) 

1, za k=1 

0, za k *1 

gde je : 
5k — s imbo l Kroneckera-VVeierstrassa. 
Ak i B k od redu ju se iz f o rmu le : 

5k 

er f 

(8) 

Cu erf 

Bk = -

erf (v^)-e r f (A) 

(9) 

8 k = Zk_, - C k , za k = 2 , 3,..., n+1. 

U više opš t i j im s luča jev ima zadatak se svodi na reša-
vanje jednač ine : 



D k C k x ( x , t) = Ctk (x, t), 

pri us lov ima: 

yk_, (t) < x < yk (t), 
(at, za t<t . 

c 1 [ y 0 ( t ) , t ] = 
[at+at, , za t>t , , 

C ' [ y , (t), t] = A t + B t „ 
c k [yk- , ( t ) , t ] = Z k „1 , (k = 2, 3 n+1) 

c k [ y k <t). t ] = C k . ( k = 2 . 3 n + 1 ) ; 

(10) Po analogi j i sa radom 3 dob i j a se: 

m „ 

2 V T 
+ Z k_, bk_, (1 + 5 k J A k 

b:.. 
e D - + 

n \ 

2Vt 

+ 5l 

+ C k bk 0 + 8 J A k V ~ e D k + 

(11) 

r _ a t / £ 
L 3 V Ti 

a t . D k ^ b ^ 4b k_, at r o " 

Razmatra se dovo l jno veči v remensk i interval, kada 

yk = 2b k VT, (k =1, 2 n+1) 
gde su: 

a, A, B, Ck, b — konstant i . 

Rešenje jednač ine (10) za uslove (11) je izraz: 

C* {x , t) = (1 + 5 k ) [ A k e r f ( ; ^ = ) + B k ] + 

— o 1Dk t . 

a t . / D k J 4b k at / d 7 « + 8 
3Dk n + 

2bk_1 at 
erf C 

V M 3 v „ 

2b k at 

+ 2 k ) at I " — — + V + L ' 

C k ( x , t) = (1 + 5 k i ) [ A k e r f ( ^ ) + B k ] 

V̂pT 

*] 
(12) 

a t i . Dk J b f l (17) 

Jednač ina (17) važi za t > t , . Za t e t , o t s u t n o je at, u 
(17). Iz izraza (17) za k # 1 dob i je se: 

n & at - -
~ L . 

_ X2 

" lR -1 

2vy 

[1, za k=1 
8 k = 

' [O, za k*1 
gde je : 

8 k , — s imbo l Kroneckera-VVeierstrassa, 

A - i - c k 

m k 
o k 

2Vt 
l + C k bk 

(18) 

(13) gde je : 

D k = -
b g - b t , 

1n 
m k - i + A+ t 2b k _, 

m k + C k 2 b k V l 

2 2 
y k - y k - 1 1 

A k = - (14) 

41 . mk_, + Zk_,yk_, 
In ^ 

m k + C k y k 

( 1 9 ) 

Za k = 1 dob i ja se 

• b k - i 
m „ 2 + 

C k 6 r f erf ( v d : ) 
(15; 

m , + C , y , ^ b 2 b? n r — b 

< — • 

(k = 2, 3 n+1) A , <°° i B , < ~ . 

Kol ič ine mase m k , ko je se nalaze u m o m e n t u v reme-
na t na g ran icama raspode le faze k i k - l -1 , može se nači 

:a3: 
t 

mk = - D k J C x k [ y k ( t ) , t ] d t - C k y k ( t ) ; 
o 

mk = - D k + 1 } Cxk+1 [y k (t), t] d t - Z k y k (t). 

/ b 2 \ t 
(20) 

D / " ' t 

Izraz (20) važi za t > t , . Za t e t , o t su tno je t , / t u (20). 

b. v, 
Za malo q = - ~ = — ^ = (do 0,1) dob i ja se: 

2 A / D ^ 

(16) D, 4 1 

[ ( m , + C i y , ) ( 2 + j - ) + 2 m 0 ] ' 

{ - m 0 ± m 2 0 - [ ( m , + C , 

— > 



<— 
<— 

, z a t > t „ ( 2 1 ) 

. t . D , = t 

2 m 0 ] [ ( C m 1 + C i y , ) - m 0 ( 2 + ^ ) ] } 

( m i + c i y i + m 0 ) 2 

{ - m 0 ± V m š - 4 [ ( m 1 + C 1 y , ) 2 - m * ] } * 

Koncen t rac i ja pri difuzi j i u a— Fe ( k = 1 ) iz (4) i (5) 
je: 

C1 4D,t . (X, t) = at f - p r r L 

C1 (x, t) = at [ -

(24) 

je: 
Koncen t rac i ja pri difuzi j i u y — Fe (k = 2) iz (11) i (12) 

x 
C 2 (x, t) = A 2 erf 

gde je: 

Z , - C 2 

(25) 

O d r e d i m o koef ic i jente di fuzi je. 
Iz (19) za di fuzi ju u y — Fe (k = 2) dob i ja se: 

(26) 

D ? = 
2 2 

1 

4 t | n m 1 + Z i y i 
(27) 

m 2 + C 2y 2 

Za di fuzi ju u a — Fe ( k = 1 ) iz (20) dob i ja se: 

m n - ' f 

, z a t > t , ( 2 8 ) 

b, 

/ h 2 \ b> t b> 

m n 

m i + C , y i h 2 b i 

D / 
e D , _ 4 - e - D , _ 2 b A / ^ e r f c ( ^ ) -

-, za t< t , . (29) 

bi y. 
Za malo £ = - = i = — 7 = (do 0,1) dobi ja se : 

V d 7 2 ^ 

- , z a t c t , ( 2 2 ) t 2 
[ ( m , + C,y,) ( 2 + y ) + 2 m J 

{ - m 0 ± ' \ j n ^ - [ ( m 1 + C i y i ) ( 2 + ^ ) + 

(23) 

+ 2m 0 ] [ (m 1 + C l y 1 ) ( 2 + ^ ) - m 0 ( 2 + 51)] } 

, z a t > t „ (30) 

2 

D , 
y? ( m i + C,y ,+ m j 

{ - m 0 ± V m 2 - 4 [ ( m 1 + C , y 1 ) 2 - m 0 ] } 2 

z a t < t , (32) 

A P L I K A C I J A A N A L I T I C K I H REZULTATA PRI DIFUZI-
O N O M H R O M I R A N J U 

O b r a d o m rezul tata di fuzi je h roma u A rmco -če l i k , 
Č 0 1 4 7 N , 15 X M 0 K P (p rema GOST-u) i Č 1331 po for -
mu lama iz rada3 i po fo rmul i (30), dob i ja ju se za a — fazu 
podac i dat i u t abe l i 1. 

Tabela 1: Eksperimentalni podaci 

Č e l i k 
T e m p e -

r a t u r a 
K 

D 
m 2 / s 

E 
J / m o l 

D 
m 2 / s 

E 
J / m o l 

A r m c o - č e l i k 1373 2 ,5 10 - ' 3 1 4 4 5 5 5 1,55 10"1 3 2 3 0 4 5 0 
1473 9 ,7 10"1 3 2 ,70 10"13 

1573 2 ,2 10"1 3 3 ,90 10-1 2 

1653 4 ,7 10"1 2 4 ,80 10"1 2 

Č 0 1 4 7 N 1373 4,1 10-1 3 1 5 4 1 9 2 2 ,50 10"1 3 2 3 8 8 3 0 
1423 5 ,7 10-1 3 2 ,50 10-1 3 

1473 7 ,0 10"13 1,61 10"1 2 

1523 2 ,7 10~12 3 ,10 10-1 2 

1573 3 ,4 10-12 6 ,10 10"12 

15 XM<t>KP 1473 3 ,6 10"1 3 1 6 2 1 5 3 4 ,50 10"1 3 2 6 6 0 6 5 
( p o 1523 2 ,7 10-1 2 1,90 10 - ' 2 

G O S T - u ) 1573 6,1 10"12 4 ,30 10-1 2 

Č 1331 1373 6 ,6 10-1 4 1 6 7 6 0 0 3 ,70 10-1 4 2 7 6 5 4 0 
1423 1,3 10"13 2 ,30 10"1 3 

1523 3 ,8 10"13 1,00 10-1 2 

1573 5 ,2 10"13 2 ,00 10-1 2 

DISKUSIJA O R E Z U L T A T I M A 

Rezul tat i dob i jen i u o v o m radu, po redu vel ič ina koe -
f ic i jenata di fuzi je h roma u železa, d o b r o se s lažu sa iz-
meren im rezul ta t ima izvršenim u d rug im radovima4 . Ipak 
vel ič ina akt ivac ione energ i je dob i j ena u našem radu je 
veča nego u l i teraturi3 . U tv rdena je p o d u d a r n o s t dob i je -
nih poda taka sa podac ima ist raživanja di fuzi je h roma u a 
— že lezo p o m o č u izvanredno egzak tn ih m e t o d a (me tod 
radioakt ivn ih indikatora) . 

V rednos t i D0 , dob i jen i u o v o m radu takode se nalaze 
u bo l jo j poduda rnos t i sa podac ima takvih ispit ivanja4 , ne-
go D 0 iz rada3 . Pri p romen i pov rš inske koncent rac i je u 
v remenu, koef ic i jent i d i fuzi je izračunat i u našem radu, 
pokazu ju b i tno veče povečan je sa povečan jem tempera -
ture, nego š to je dob i j eno u radu3 . 



Z A K L J U Č A K 

U radu su dokazane egzak tne anal i t ičke fo rmule za 
odred ivan je koncen t rac i j e pri difuzi j i h roma u a — 
Fe (k = 1) i y — Fe (k = 2) kao funkc i ja v remena. Odrede -
ni su isto tako i parci jalni d i fuz ioni koef ic i jent i . Uopš te 
rečeno, rešen je p rob lem d i fuz ionog hromi ran ja p o m o č u 
parabol ične parc i ja lne d i ferenci ja lne jednač ine d rugog 
reda. U p ro računu je ko r i ščena error funkc i ja , t. j. Gaus-
sova funkc i ja g reške . 
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3AKJ1KDHEHHE 

B xoae pa6oTbi flOKa3aHbi ar3aKTHbie aHajiMTHMecKHe $op-
My/ibi jjnp onpeae^eHMR KornjempaLiHM npM flH())ct)y3MM xpoivia B 
a — Fe (k = 1) n y — Fe (k = 2) KaK <t>yHKi4MH BpeMeHM. Ta ione 
onpeae / ieHbi n napuMa/ ibHbie flM00y3MOHHbie KoattictjmjMeHTbi. B 

o6meM peujeHa npoS^eMMa flH(J)(t)y3Horo xpoMMpoBaHHH c no-
MOMbHD napa6o/iHHecKoro napuHa^bHoro fln0epeHuna^bHoro 
ypaBHeHMH B T o p o r o Knacca . PacneT npoM3BeaeH c noMonbio 
appop <t>yHKunM. T. e. L~aycc0B0M <J)yHKunn OUJH6KM. 



TEHNIČNE NOVICE 

Predstavljamo vam laboratorij za korozijske raziskave v 
slovenskih železarnah — Metalurškem inštitutu 

Vehovar L e o p o l d * 1 

V tem prispevku želimo na enostaven način podati in-
formacijo o korozijskem laboratoriju na Metalurškem in-
štitutu v Ljubljani, o njegovi najnovejši opremljenosti, 
možnosti raziskav, povsem bežno pa smo obdelali tudi 
nekatere metode, ki bralcu nudijo le orientacijo pri nje-
govem snovanju lastnih raziskav, ali reševanju proble-
mov, povezanih s korozijo. Namenoma nekoliko razšir-
jen uvod jasno prezentira, kako pomembna je borba 
proti delovanju različnih vrst korozije. 

1. UVOD 

Odloč i lna dejavnika v b o d o č e m razvoju vsake indu-
str ial iz irane dežele sta zmog l j i vos t indust r i je in uspeš-
nos t izvoza p roduk tov . V t e m k o n t e k s t u pa so surov ine 
in iz nj ih p r idob l jene kovine oz. zl i t ine k l jučnega pomena . 
Poznano je, da so vsaj ev ropske deže le zelo odv isne od 
mineraln ih surov in in še posebe j energ i je , za to je koroz i -
ja p o m e m b n a postavka, ki zna tno vpl iva na nacionalni 
dohodek . De js tvo je, da so koroz i j sk i p roces i i r reverzibi l -
ni, kar pomen i i zgubo mater ia la in energ i je . Na ta način 
nezadržno po jema jo , bod is i rudn ine bod is i kovine. Sve-
tovna su rov inska baza je to re j pič la in z rudami ne more -
m o razpolagat i tako neodgovo rno . Cilji v v i soko razvit ih 
indust r i jsk ih deželah so to re j jasni ; vse je u s m e r j e n o v 
varčevanje mater ia la zaradi senzac iona ln ih števi lk v zvezi 
z za logami rud, ceno energ i jo in p redvsem un iču jočega 
p o h o d a koroz i je . Iz vsega tega sledi, da bo bodoč i raz-
voj usmer jen v pr idob ivan je števi ln ih novih zl i t in z op t i -
malno kem ično ses tavo in mehansk im i las tnostmi , ki bo -
do uporabne za na tančno do ločene e lemente , z def in i ra-
no ž iv l jen jsko dobo , vel iko zanes l j i vos t jo oz. va rnos t j o 
obra tovan ja ter združ l j i vos t jo z oko l jem. Pri v s e m tem pa 
ima koroz i ja p o m e m b n o v logo. 

Anal ize razl ičnih inšt i tuci j v svetu kažejo, da znaša jo 
škode , ki j ih povz roča koroz i ja v indus t r i j sko razvit ih de-
želah od 2 do 4,2 % narodnega d o h o d k a — v ZDA npr. 
ca. 126 mil i jard $ / le to . Če ope r i r amo s takšn imi podatk i , 
p o t e m je p o v s e m jasno, č e m u uvršča jo koroz i jo m e d 
največ je un ičevalce č lovešk ih dob r in in energi je . 

Študi j razl ičnih obl ik koroz i je to re j ni le a k a d e m s k e g a 
značaja. Koroz i ja se je hi t ro razvila v eksak tno znanos t . 
Več j i del t ega p rog resa je m o ž n o pr ip isat i razvoju števi l -
nih raz iskovaln ih tehnik , ki so omogoč i l e š tud i j koroz i j -
sk ih p rocesov . Na osnov i hi tr ih s o d o b n i h koroz i jsk ih te-
s tov je m o ž n o napovedat i ko roz i j sko obnašan je razl ičnih 
zl i t in v razl ičnih koroz i jsk ih medi j ih . Laborator i j sk i test i 
so še posebe j uporabn i za kon t ro lo kval i tete, se lekc i jo 

*1 d r . L e o p o l d V E H O V A R , d ip l . i ng . — s l o v e n s k e Ž e l e z a r n e — 
M e t a l u r š k i i n š t i t u t L j u b l j a n a , L e p i p o t 11, 6 1 0 0 0 L j u b l j a n a 

mater ia lov in za š tud i j mehan i zmov korozi je. Več ina me-
tod je že s tandard iz i ran ih in v rabi po vsem svetu. 

V S lovensk ih že lezarnah, kamor je naše de lo p red-
vsem usmer jeno , so se nakopič i l i razl ični p rob lemi , po -
vezani s kval i teto naših jekel in litin, ki se vgra ju je jo v vi-
ta lne dele razl ične s t ro jne op reme , namen jene števi ln i 
p rocesn i tehnik i v kemičn i industr i j i , pe t rokemi j i , rudar -
stvu, p rehramben i , lesno prede lova ln i in papirn i indust r i -
ji, pa tudi lad jedeln iš tvu in d rug im obl ikam t ranspor ta , 
e lek t ra rnam itd. V takšn ih pogo j i h so stor i tve ko roz i j ske -
ga laborator i ja ze lo iskane. 

2. IZGLED IN SESTAVA K O R O Z I J S K E G A 
L A B O R A T O R I J A 

2.1. E l e k t r o k e m i č n e r a z i s k a v e 

Večj i del e lek t rokemičn ih raziskav temel j i na po ten -
c iod inamičn ih mer i tvah, ki o m o g o č a j o do ločan je raz-
l ičnih koroz i jsk ih de javn ikov pri medsebo jn i odv isnos t i 
po tenc ia l - tok . Mer i lo za ko roz i j s ko hi t rost je koroz i j sk i 
tok , saj je masa korod i rane kov ine p roporc iona lna kol ič i -
ni e lek t r i čnega nabo ja oz. e lekt r ine, ki se je tvor i la na 
vmesn i površ in i kov ina-koroz i j sk i medi j (e lektro l i t ) . Mo -
del 342 - PRINCETON APPL IED RESEARCH, ki je in-
stal i ran na Me ta lu rškem inš t i tu tu ( s l i ka 1), us t reza nave-
den im zahtevam. O m o g o č a hi t ro do ločan je koroz i j ske 
o d p o r n o s t i zl i t in v razl ičnih koroz i j sk ih medi j ih . Delovna 
e lek t roda ( testn i p re izkušanec) je v obl ik i ma jhne tab le te 
s p r e m e r o m 15,5 m m in debe l ino do 3,2 mm. Vse mer i -
tve so računa ln iško podpr te , s i s tem razl ičnih menu jev , 

Slika 1: 
R a č u n a l n i š k o p o d p r t o e l e k t r o k e m i č n o d o l o č a n j e k o r o z i j s k e o d -
p o r n o s t i z l i t in z M o d e l o m 3 4 2 - P A R ; l e v o p o t e n c i o s t a t s k o r o z i j -
s k o c e l i c o , v s r e d i n i r a č u n a l n i k , na d e s n i t i s k a l n i k z a z a p i s re -

z u l t a t o v , g ra , JV i td . 



zbran ih v p r o g r a m s k e m paketu , pa o m o g o č a voden je 
devet ekspe r imen tov : 

1. Po tenc iod inamična polar izaci ja 
2. Taflov zapis 
3. Polar izaci jska upo rnos t 
4. Cik l ična po tenc iod inamična polar izaci ja 
5. Po tenc iok ine t i čna reakt ivaci ja 
6. Po tenc ios ta tska m e t o d a 
7. Ga lvanos ta tska m e t o d a 
8. Galvanska koroz i ja 
9. Koroz i jsk i potenc ia l 
Potek razl ičnih p r o c e s o v je m o ž n o opazovat i nepo-

s redno na ekranu. Čas t ra janja ekspe r imen tov je odvi -
sen o d hi t rost i dv iga po tenc ia la v enot i časa. Ti časi se 
g ib l je jo od nekaj minut do ca. 2 uri (večj i del le o d 10 do 
40 minut) . Ins t rument je i z jemno senzib i len, saj mer i ko-
roz i jske tokove v m ik roamper ih , rep roduc ib i l nos t rezul-
ta tov pa je vel ika. 

S posamezn im i e lek t rokemičn im i esker iment i je mo -
žno določ i t i nas ledn je : 

Potenciodinamična polarizacija 

Ta tehn ika p o s t o p n e g a dv iga potenc ia la v enot i časa 
k poz i t ivne jš im v rednos t im ( torej po tenc iod inamična 
s p r e m e m b a potencia la) sp remin ja ko roz i j sko s tab i lnos t 
kovine. Z n jegov im naraščan jem posta ja mater ia l t e rmo-
d inamično vse manj stabi len, kar pomeni , da narašča tu-
di koroz i jsk i tok , ki predstav l ja mer i lo za s topn jo koroz i -
je. Na ta način se pr idob i neka sp lošna kval i tat ivna sl ika 
o obnašan ju mater ia la v n e k e m medi ju ( s l i ka 2). Iz ob l ike 
kr ivul je je m o ž n o sodi t i o koroz i j sk i odpornos t i , moreb i -
tni pasivacij i , p i t t ing po tenc ia lu itd. Iz s p o d n j e g a ka tod-
nega dela kr ivul je in zgo rn j ega anodnega pa je d o d a t n o 
m o ž n o računat i ko roz i j sko h i t ros t in po lar izac i jsko upor -
nost , iz katere je tud i m o ž n o prognoz i ra t i s t o p n j o koroz i -
je. 

Taflov zapis 

Tudi to je po tenc iod inamična metoda , ki jo de jansko 
uporab l jamo le za ugotav l jan je koroz i j ske h i t rost i zl i t in v 
razl ičnih koroz i jsk ih medi j ih (s l i ka 3). Zap is je p reds tav-
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Slika 2: 
Tipična potenciodinamična polarizacijska krivulja za superferit-
no nerjavno jeklo v korozijskem mediju papirne industrije 
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Slika 3: 
Taflov zapis pri koroziji legirane litine namenjene za valje v koro-

zijskem mediju (H20 -I- C l " 4- H2S) 

Ijen s spodn jo ka todno kr ivul jo, ki ponazar ja parcia lno 
ka todno reakc i jo redukc i je razl ičnih oks idac i j sk ih s red-
stev iz e lekt ro l i ta (npr. H + , 0 2 itd.) in zgo rn jo anodno, s 
ka tero je podano odtap l jan je kov ine (oks idac i ja kovine z 
n jen im p r e h o d o m v kov inske ione, t . j . ka t ione M n + ). Ker 
je koroz i j sk i p roces sestav l jen iz anodne in ka todne re-
akci je, lahko zap išemo npr. koroz i jo že leza v k is lem ali 
nev t ra lnem oz. baz ičnem med i ju tako le : 

A n o d n a reakci ja Fe— F e 2 + 4-2e 

Ka todna reakci ja v k is lem medi ju 2 H + 4-2e— H2 

Katodna reakci ja v nevt ra lnem ali baz ičnem medi ju 

0 2 4 - 2 H 2 0 + 4 e - 4 0 H -

Zaradi razl ične hi t rost i iz ločanja kov insk ih ionov iz 
anode v e lekt ro l i t in razl ične s topn je redukc i je oks idac i j -
sk ih s reds tev iz ko roz i j skega med i ja pri reakci j i z valen-
čn imi e lek t ron i , sp roščen im i pri anodn i reakci j i , je na-
gn jenos t anodne ali ka todne krivul je razl ična. Ravni del 
ene ali d ruge krivul je predstav l ja t. i. Taf lovo premico , na-
gn jenos t pa je izražena s Taf lovo kons tan to , ali tudi fak-
t o r j e m nak lona ([3a je anodna Taf lova kons tan ta , (3C pa ka-
todna Taf lova kons tanta) . V p reseč i šču anodnega in ka-
t o d n e g a dela p remice dob imo na absc is i g o s t o t o ko ro -
z i j skega t oka (ikor), iz ka terega računaln ik računa koroz i j -
sko h i t rost , na ord inat i pa koroz i j sk i po tenc ia l (Ekor). 

Polarizacijska upornost 
Tehnika ugotav l jan ja po lar izac i jske upornos t i o m o -

goča zelo h i t ro do ločan je ko roz i j ske hi t rost i . V ozkem 
po tenc ia lnem o b m o č j u + 2 5 mV g lede na Ekor se meri re-
zul t i ra joč i tok , ki je pri takšni odv isnos t i predstav l jen s 
p remico — s l i ka 4. Nagn jenos t takšne p remice kot funk-
ci je po tenc ia l - tok ust reza polar izac i jsk i upornost i , ki v 
kombinac i j i s Taf lovima kons tan tama o m o g o č a do loča-
nje ko roz i j skega toka, ki je osnova za iz račun koroz i jske 
hi t rost i . 

1. Polar izaci jska upo rnos t (Rp) : 

A E f m v ) 
RP (kO) = 

A l (HA) 



- 4 5 0 

- 4 7 0 -

- 4 9 0 -

- 5 1 0 -

- 5 3 0 -

Polarizacljska upornost 
Nerjavno jeklo tip 430 v 
raztopini H2SO4 

- 5 5 0 _L J _ 
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Slika 4: 
T i p i č e n z a p i s z a p o l a r i z a c i j s k o u p o r n o s t 

2. Koroz i j sk i tok (ikor); 

ikor (p ,A /cm ! (Pa) (Pc) 
2.3 (Pa + Pc) (A) (Rp) 

A = površ ina vzorca v c m ! 

3. Koroz i j ska h i t rost (mm/ l e t o ) : 

( i k o r ) ( E W ) 

run ^ 
p = g o s t o t a mater ia la v g / c m 3 

Koroz i j ska h i t ros t = -

EW = ekvivalentna teža v g ramih 
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Ker je tud i do ločan je po lar izac i jske upornos t i raču-
na ln iško podp r to , je povsem jasno, da iz račune od t o č k e 
1 do 3 opravi računaln ik sam. 

Ciklična potenciodinamična polarizacija 

Cik l ična po tenc iod inamična polar izaci ja nudi 
kval i tat ivne pog lede na mehan izme nasta janja p i t t inga 
(koroz i jsk ih izjed) v pasivnih f i lmih (s l i ka 5). Pri š tud i ju 
pas ivnost i in na te j osnov i do ločan ja o d p o r n o s t i razl ičnih 
zl i t in (ner javna jekla, nikl jeve zl i t ine itd.), je to re j po t reb -
no izkor ist i t i p rednos t i te me tode , ki dovo l j prepr ič l j ivo 
napovedu je možnos t rušenja pasivnost i . 

B is tvo m e t o d e je t vo rba pas ivnega f i lma, ki nastaja 
pri anodn i po tenc iod inamičn i polar izaci j i (posname se 
anodn i del kr ivul je), t e m u sledi z nadal jn im dv igom po-
tencia la p reko t očke Epi t (p i t t ing potenc ia l ) rušenje pasiv-
nost i , kar povzroč i izrazito naraščanje ko roz i j skega toka, 
v končn i fazi pa se s polar izaci jo v naspro tn i smer i izve-
de bol j ali manj uč inkov i ta ponovna pasivaci ja (repasiva-
cija) pre j nastal ih pitov. S p o s o b n o s t repasivaci je se ma-
ni fest i ra s p o s t o p n i m upadan jem ko roz i j skega toka. Ma-
terial ima ma jhno t endenco za nasta janje pi t t inga, če je 
tako t vo r jena zanka ozka, oz i roma pri č im v iš jem po ten -
cialu se zakl juč i zanka, t e m več ja je o d p o r n o s t pasivne-
ga f i lma. P o d o b n o lahko t r d imo : viš ja ko je lega zanke v 
s i s temu potenc ia l - tok , kval i te tnejš i je f i lm (na sliki 5 ima 
Hastel loy C-276 več jo o d p o r n o s t kot ner javno jek lo 304). 

u 1 1 iu tuu iir >u 

Gosto ta toka , p A / cm 

Slika 5: 
C i k l i č n a p o t e n c i o d i n a m i č n a p o l a r i z a c i j a z a H a s t e l l o y C - 2 7 6 in 

n e r j a v n o j e k l o 304 v 3 ,5 % r a z t o p i n i N a C I 

Potenciokinetična reaktivacija 
Potenc iok ine t i čna reakt ivaci ja ali tud i anodna reakt i -

vac i jska polar izaci ja predstav l ja me todo , ki o m o g o č a 
š tud i j občut l j i vos t i ner javn ih jekel do in terkr is ta lne ko ro -
zi je zaradi iz ločanja Cr ka rb idov ali Cr n i t r idov po me jah 
zrn. Z mer jen jem kol ič ine e lekt r ine (Q), nastale v času 
ob ra tne po tenc iod inamične polar izaci je, iz pas ivnega 
p o d r o č j a skoz i p o d r o č j e akt ivne koroz i je d o ko roz i j ske -
ga potenc ia la (s l i ka 6), je o m o g o č e n a zaznava in terkr i -
stalne koroz i je . Več ja ko je senz ib i lnos t mater iala, več ja 
je in tegr i rana površ ina, ki us t reza kol ič in i e lektr ine. 

Modi f ikac i ja p re jšn je tehn ike predstav l ja Akash i jev 
p o s t o p e k ; z anodno polar izac i jo p reko akt ivnega p o -
d r o č j a v pasivno, ki ji s ledi polar izaci ja v obra tn i smer i , 
se do loč i razmer je m e d l r / la , ki predstav l ja mer i lo za sen -
z ib i lnos t do interkr is ta lne koroz i je (lr je maks. tok, ki je 
p r i so ten pri povratn i polar izaci j i , la pa maks. tok, ki se 
pojavl ja pri začetni anodn i polar izaci j i ) . Č im več ja je pr i -
s o t n o s t Cr karb idov oz. Cr n i t r idov, t em več je je os i ro -
mašen je matr ice s k r o m o m in t em manjša je m o ž n o s t 
repas ivac i je teh področ i j . Ker je ponovna pasivaci ja po -
škodovan ih mest nepopo lna , se pojavl ja t ok l r, ki nara-
šča z naraščan jem os i romašen ja s k r o m o m oz. z upada-
n jem repasivaci je tako os i romašen ih mest . Pri ner javn ih 
jekl ih, ki n iso občut l j iva na in terkr is ta lno koroz i jo , os ta ja 
pasivni f i lm pri povratn i polar izaci j i in takten, znači lna ko -
nica (peak) pa manjka. 

Potenciostatska metoda 
Potenc ios ta tsk i ekspe r imen t je ome jen na do ločeva-

nje toka v nekem č a s o v n e m o b d o b j u , pri k o n s t a n t n e m 
potenc ia lu . Takšen način de la o m o g o č a š tud i j vod ikove 
k rhkos t i ( ka todna polar izaci ja, pri kateri po lar iz i ramo 
pre izkušanec z ur ivanjem t o k a pri k o n s t a n t n e m po ten -
cialu, ka te rega v rednos t je v k a t o d n e m področ ju ) , ali na-
pe tos tne koroz i je (anodna palar izaci ja, pri kater i v r ivamo 
tok pri kons tan tnem potenc ia lu , ki se nahaja v a n o d n e m 
področ ju ) . 

Galvanostatska metoda 
Pri kons tan tnem toku o p a z u j e m o potenc ia l v n e k e m 

časovnem o b d o b j u . Ta tehn ika je upo rabna za rušen je 
pas ivnega f i lma pri k o n s t a n t n e m toku , m e d t e m ko opa-
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Slika 6: 
S h e m a d v e h p o s t o p k o v p o t e n c i o k i n e t i č n e r e a k t i v a c i j e . 

a) N o v a k - C l a r k m e t o d a , b) A k a s h i m e t o d a 

z u j e m o s p r e m e m b o potenc ia la . Na te j osnov i je tud i zas-
novano mer jen je debel ine f i lma. 

Galvanska korozija 
V tem pr imeru se do loču je koroz i jsk i tok, ki nastaja v 

n e k e m časovnem o b d o b j u pri korozi j i dveh kovin z 
razl ičnima po tenc ia loma. M e t o d a je to re j p r imerna za 
ugotav l jan je m o ž n o s t i komb inac i je razl ičnih mater ia lov, 
kar p o g o s t o išče jo v p rocesn i tehniki , g radben iš tvu itd. 

Korozijski potencial 
Ta tehn ika je p r imerna za spreml jan je ko roz i j skega 

potenc ia la kovine, izpostav l jene de lovanju ko roz i j skega 
medi ja v d o l o č e n e m časovnem obdob ju . Pri t a k š n e m ek-
sper iment i ran ju de jansko ugotav l jamo čas, ki je po t re -
ben, da se doseže ravnotežno stanje (pos redno tud i hi-
t ros t za dosegan je tega stanja), ki vod i do zamiranja 
koroz i j skega p rocesa . 

M e d vsemi naveden imi e lek t rokemičn im i me todam i 
je vsekakor v praks i najbol j rabl jenih prvih pet . 

2.2. Raziskave napetostne korozije in povezava te 
s poškodbami zaradi istočasnega delovanja vodika 

Za takšno raz iskovalno de lo smo s p o m o č j o vseh 
t reh s lovensk ih železarn in d rug ih podje t i j v Sloveni j i — 
p redvsem H id romontaže , Belta, Mos tovne , A lumin i ja Ko-
men in še nekater ih drugih, usposob i l i cen te r za nape to -

s tno koroz i jo in vod ikovo k rhkos t . To je p o m e m b e n do -
sežek, saj je tov rs tna p rob lemat i ka v s red išču pozo rno -
sti vseh koroz i j sk ih kong resov zadnj ih 15 let. Napeto-
s tno pokan je zaradi nape tos tne koroz i je ali kombinac i je 
te z vod ikom, je zelo pogos t po jav zaradi naraščanja no-
vih tehno log i j , k jer se pojavl ja jo vedno bol j agresivni me-
diji in zahteve po material ih z višj imi dopus tn im i nape-
tos tmi , ob i s točasno večj i zahtev i po dal jši ž iv l jenjski do -
bi in varnem obra tovan ju . Pos led ica neznanja so števi lni 
katast rofa ln i lomi vitalnih de lov o p r e m e v kemičn i in pe-
t rokemičn i industr i j i , rudarstvu, t ranspor tu , t e rmo elek-
t rarnah in še v mnog i drugi p rocesn i tehnik i . 

K rhkos t kov in zaradi nape tos tne koroz i je in vod ikove 
k rhkos t i je ze lo komp leksen po jem, povezan z razl ičnimi 
teor i jami in mehanizmi . Ti mehan izmi so v tesn i povezavi 
z m i k ros t ruk tu ro kovine, n jeno kr is ta lno zg radbo in na-
pakami v kr ista ln i mreži, k e m i č n o sestavo, e lek t ronsko 
zg radbo , nape tos tm i v mater ia lu, v rs to koroz i j skega me-
dija itd. Študi j obeh f e n o m e n o v je to re j ze lo komp lek -
sen, do ločen i mehan izmi pa nedo rečen i in težko razum-
ljivi. 

Na s l i kah 7 in 8 je predstav l jen del o p r e m e iz tega la-
borator i ja , ki z anodno polar izaci jo p reko časovno zelo 
s tab i lnega po tenc ios ta ta o m o g o č a š tud i j napetos tne ko-
rozi je v kombinac i j i z vod ikovo k rhkos t j o , s ka todno po -
lar izaci jo pa č is to vod ikovo k rhkos t . S ledn je smo izpo-
polni l i še z mer i tvami permeab i lnos t i j eke l za vodik, s 
č imer je o m o g o č e n študi j vpl iva razl ičnih past i (neč is toč, 
d is lokac i j in d rug ih m ik ros t ruk tu rn ih kons t i tuen tov) na 
pojav k rhkos t i v koroz i jsk ih medi j ih . 

Slika 7: 
Naprava za obremenjevanje preizkušancev in sklop preostalih 
aparatur za raziskavo napetostne korozije in vodikove krhkosti 



Z d o d a t n o raz iskovalno o p r e m o kemičnega laborato-
ri ja (števi lne analize koroz i j sk ih p roduk tov , medi jev in 
vsebnos t i absorb i ranega vod ika z v i soko tempera tu rno 
eks t rakc i jo v vakuumu) , s p o m o č j o k lasične m ik roskop i -
je, f rak togra fske analize p re lomn ih površ in na Scann ing 
e l e k t r o n s k e m m ik roskopu , mikroanal ize na e lek t ron-
s k e m mikroana l iza tor ju in m e h a n s k e g a laborator i ja, s m o 
uspel i zaokrož i t i tov rs tne raziskave, ki že uspešno pre-
usmer ja jo d o m a č o meta lu rško de javnost iz kvant i te te v 
kval i teto. 

2.3. A t m o s f e r s k e k o r o z i j s k e raz i skave in d rug i s t an -
d a r d n i ter n e s t a n d a r d n i t e s t i 

Študi j vpl iva atmosfer i l i j na koroz i j ske p rocese pro t i -
ko roz i j sko zašč i ten ih in nezašč i ten ih kov insk ih mater ia-
lov, o m o g o č a t a s lana in v lažna koroz i j ska komora , ki s ta 
bra lcu tega č lanka go tovo že poznan i in ju posebe j ne 
preds tav l jamo. 

Laborator i j je usposob l j en tud i za števi lne s tandard -
ne ali nes tandardne pre iskave, npr. nerjavnih jekel, su-
perzl i t in in razl ičnih barvnih kovin. 

V fazi vpel jave je ko roz i j sko utru janje, pa tud i lomna 
mehanika, ki z do ločan jem fak to r j a in tenzi tete napetos t i 
(K ISCC, K,HE) o m o g o č a bo l jše v redno ten je mater ia lov in 
n j ihovo se lekc i jo . 

Slika 8: 
O p a z o v a n j e ž i v l j e n j s k e d o b e p r i n a p e t o s t n o k o r o z i j s k e m t e s t u 
v k o r o z i j s k e m m e d i j u , n a s i č e n e m s H 2 S. 
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Povzetki predavanj XLI. Posveta o metalurgiji in kovinskih 
gradivih 

XLI. Posve t o meta lurg i j i in kov insk ih g rad iv ih je bil o rgan iz i ran v Po r t o rožu , 3 . - 5 . o k t o b r a 1990. 
V Ž e l e z a r s k e m z b o r n i k u 2 5 / 1 9 9 1 / 1 so ob jav l jen i povze tk i raz iskova ln ih del p o i zbo ru in p r i po roč i l u 

O r g a n i z a c i j s k e g a o d b o r a XLI. Posve tovan ja o meta lu rg i j i in kov insk ih grad iv ih . 



Program XL/. Posveta o metalurgiji in kovinskih gradivih 
(oktober, 1990) * 

Četrtek, 4. oktober 1990: 
8.30 O t v o r i t e v in p o z d r a v u d e l e ž e n c e m 
9.00—11.00 O b r a v n a v a s p l o š n e t e m a t i k e 

1. D. V o d e b , Ž e l e z a r n a R a v n e 
A L I L A H K O P O S T A N E M O U S P E Š N I ? 

2. S. A ž m a n , S Ž - Ž e l e z a r n a J e s e n i c e 
K V A L I T E T A NI V S E , V S E P A JE N IČ B R E Z K V A L I T E T E 

3. Z . E r j a v e c , D. V o d e b , M. Š v a j g e r , Ž e l e z a r n a R a v n e 
V A R Č E V A L N I U K R E P I IN S P R E M E M B A T E H N O L O G I J E 
V P R O I Z V O D N J I J E K L A 

4. B . M a r o l t , S Ž - Ž e l e z a r n a Š t o r e 
P R O F I L N I P R O I Z V O D N I P R O G R A M 

5. M . š v a j g e r , E. P a n d e v , Ž e l e z a r n a R a v n e 
V P L I V D E L E Ž A E N E R G I J E N A K O N K U R E N Č N O S T M E T A -
L U R Š K I H I Z D E L K O V 

6. J. L a m u t , F N T - V T O Z D M o n t a n i s t i k a L j u b l j a n a , 
E N E R G I J A V Ž E L E Z A R N A H V S L O V E N I J I 

7. C. P o h a r , S. D e ž m a n , S. M i h e l č i č , R. Pav l in , M . P r i b o š i č , 
S Ž - Ž e l e z a r n a J e s e n i c e 
I Z R A Č U N L A S T N I H C E N P O D I R E K T N I H S T R O Š K I H V ŽJ 

R A Z P R A V O V O D I J. R O D I Č 

11.15—13.00 P r e d s t a v i t e v d e l n o v i h r a z i s k o v a l c e v 
8. M. Š v a j g e r 1 , B . K o r o u š i č 2 , Ž e l e z a r n a R a v n e , 2 S Ž - M e t a l u r š k i 

i n š t i t u t L j u b l j a n a 
T E R M O D I N A M I Č N I IN K I N E T I Č N I M O D E L E P Ž P R O C E S A 

9. J. T r ip la t , S Ž - Ž e l e z a r n a J e s e n i c e 
I Z D E L A V A N E R J A V N I H J E K E L P O V O D P O S T O P K U Z 
U P O R A B O K O M B I N A C I J E T R D N I H IN P L I N A S T I H O K S I -
D A N T O V V J 2 

10. T. Drg l i n , T. Lav r i č , S Ž - M e t a l u r š k i i n š t i t u t L j u b l j a n a 
D O L O Č A N J E S L E D O V A N T I M O N A V J E K L I H IN N I K L J E V I H 
Z L I T I N A H S H I D R I D N O T E H N I K O - A A S 

11. D. O b l a k 1 , F. V o d o p i v e c 2 , ' Ž e l e z a r n a R a v n e , 2 S Ž - M e t a l u r š k i 
i n š t i t u t L j u b l j a n a 
K O N T R O L A V E L I K O S T I A V S T E N I T N I H Z R N V C E M E N T A -
C I J S K I H J E K L I H L E G I R A N I H Z N I K L J E M 

12. T. R o d i č 1 , J. R o d i č 2 , S. B a k s a 3 , A . R o d i č 2 , 1 F N T - V T O Z D 
M o n t a n i s t i k a L j u b l j a n a , 2 S Ž - M e t a l u r š k i i n š t i t u t Lj . , 3 U n i o r 
Z r e č e 
M O D E L I R A N J E P R E O B L I K O V A L N I H P R O C E S O V PRI K O -
V A N J U V U T O P I H 

13. H. K a k e r , Ž e l e z a r n a R a v n e 
I D E N T I F I K A C I J A IN M E R I T E V F A Z V J E K L I H S S I G N A L O M 
P O V R A T N O S I P A N I H E L E K T R O N O V V R A S T E R E L E K -
T R O N S K E M M I K R O S K O P U 

14. V. P e r o v n i k , Ž e l e z a r n a R a v n e 
D I M E N Z I J S K E S P R E M E M B E PRI T O P L O T N I O B D E L A V I V 
V A K U U M S K I P E Č I 

15. D. M i k e c 1 , A . M a n d e l j c 1 , T. K o l e n k o 2 , B . G l o g o v a c 3 , ' S Ž - Ž e -
l e z a r n a J e s e n i c e , 2 F N T - V T O Z D M o n t a n i s t i k a , 3 S Ž - M e t a l u r -
šk i i n š t i t u t L j u b l j a n a 
R E K O N S T R U K C I J A P O T I S N E P E Č I V V A L J A R N I B L U -
M I N G - Š T E K E L Ž E L E Z A R N E J E S E N I C E 

R A Z P R A V O V O D I A . K R I Ž M A N 

15.00—16.30 E k o l o g i j a 
16. J. L a m u t , FNT, V T O Z D M o n t a n i s t i k a 

E K O L O Š K I I N Ž E N I R I N G 
17 F. Pav l in , FNT, V T O Z D M o n t a n i s t i k a 

V P L I V E N E R G E T I K E V M E T A L U R G I J I N A E K O L O G I J O 
18. J. Ke r t , Ž e l e z a r n a R a v n e 

V Z G O J A Z A O S V E Š Č A N J E E K O L O Š K E G A N I V O J A 
19. J. K u n s t e l j , S Ž - Ž e l e z a r n a J e s e n i c e 

V A R S T V O O K O L J A V Ž E L E Z A R N I J E S E N I C E 

20. M. P o d g o r n i k , S Ž - Ž e l e z a r n a Š t o r e 
E K O L O G I J A V Ž E L E Z A R N I Š T O R E 

21. J. Kert, Ž e l e z a r n a R a v n e 
EKOLOGIJA V ŽELEZARNI RAVNE 

22. A . O s o j n i k 1 , F. Pavl in 2 , I. K r a n j c 1 , D. Bez la j 3 , M. Z a l o k a r 4 , 
' S Ž - M e t a l u r š k i i n š t i t u t L j u b l j a n a , 2 FNT, V T O Z D M o n t a n i s t i -
ka, 3 l z o l i r k a R a d o v l j i c a , " S Ž - Z e l e z a r n a J e s e n i c e 
V P L I V M O D E R N I Z A C I J E J E K L A R N E N A E K O L O Š K E R A Z -
M E R E V J E S E N I Š K I D O L I N I 

23. A . Ravn i k , S Ž - Ž e l e z a r n a J e s e n i c e 
S E Ž I G O L J N I H G O Š Č V Ž E L E Z A R N I J E S E N I C E 

R A Z P R A V O V O D I L. P U K L A V E C 

16.45—18.30 N o v i ma te r i a l i 
24. B. B r e ž e , A . K r i ž m a n , T e h n i š k a f a k u l t e t a U n i v e r z e v M a r i b o -

ru 
M A R T E N Z I J V P O L I K R I S T A L N I H C u - Z n - A I Z L I T I N A H 

25. F. L e g a t , S Ž - V e r i g a L e s c e 
O B N A Š A N J E _ C u ZL IT IN Z A E L E K T R O D E 

26. M. K u n š i č , S Ž - Ž e l e z a r n a J e s e n i c e 
N O V O K O N S T R U K C I J S K O J E K L O T I V A N I T 5 0 0 S P O V I Š A -
N O V S E B N O S T J O D U Š I K A 

27. D. G r e g o r i č , S Ž - Ž e l e z a r n a J e s e n i c e 
N O V A S P O Z N A N J A N A P O D R O Č J U S U P E R F E R I T N I H 
N E R J A V N I H J E K E L I Z D E L A N I H V Ž E L E Z A R N I J E S E N I C E 

28. G._ M a n o j l o v i č 1 , F. V o d o p i v e c 2 , 1 S Ž - Ž e l e z a r n a Š t o r e , 
2 S Ž - M e t a l u r š k i i n š t i t u t L j u b l j a n a 
O S V A J A N J E J E K L A Z A P E R L I T N O K O V A N J E V U T O P I H 
( j e k l o z a o j n i c e ) 

29. J. Ž v o k e l j , S Ž - M e t a l u r š k i i n š t i t u t L j u b l j a n a 
V P L I V M A L I H S P R E M E M B V S E S T A V I N A S T R U K T U R N E IN 
M E H A N S K E L A S T N O S T I J E K L A Z A P E R L I T N O K O V A N J E 

30. R. Ke j ža r , Z R M K , IM L j u b l j a n a 
S I N T E T I Č N I M I N E R A L I - I D E A L N E S E S T A V I N E A G L O M E -
R I R A N I H V A R I L N I H P R A Š K O V 

R A Z P R A V O V O D I M. Š V A J G E R 

18.30—19.30 N o v i p o s t o p k i in t e h n o l o g i j e 
31. D. K r i ž m a n , A . K r i ž m a n , L. Š k e r g e t , T e h n i š k a f a k u l t e t a U n i -

v e r z e v M a r i b o r u 
T E M P E R A T U R N O P O L J E PRI K O N T I N U I R N E M L ITJU Z 
I Z O T E R M N I M S T R J E V A N J E M 

32. B. J e l e n , V. M i r k a c , Ž e l e z a r n a R a v n e 
M O D E L I R A N J E S T R J E V A N J A P I L G E R V A L J E V 

33. V. L e s k o v š e k 1 , V. H r n č i č 2 , A . Pavl in 3 , T. K o l e n k o 3 , 1 S Ž - M e t a -
l u r š k i i n š t i t u t L j u b l j a n a , 2 Ž e l e z a r n a R a v n e , 3 FNT, V T O Z D 
M o n t a n i s t i k a 
R A Z V O J I N D U K C I J S K O S E G R E V A N J E L A B O R A T O R I J S K E 
P E Č I Z A T O P L O T N O O B D E L A V O V Z V R T I N Č E N I P L A S T I 

34. F. G r o b e l š e k ' , M . T o r k a r 2 , ' Z R M K L j u b l j a n a , 2 S Ž - M e t a l u r š k i 
i n š t i t u t L j u b l j a n a 

S O D O B N I P O S T O P K I P L E M E N I T E N J A P O V R Š I N 

R A Z P R A V O V O D I S. A Ž M A N 

Petek, 5. oktober 1990 
8.00—9.30 P r e g l e d d o s e ž k o v v p o s t e r j i h 
P o r o č a j o : F. V o d o p i v e c , V. P r e š e r e n , M. T o r k a r , R. Ke j ža r , 
V. U r š i č , F. Pav l in , L. V e h o v a r , B . B r e s k v a r , R. T u r k in R. Ilič 
R A Z P R A V O V O D I M. G A B R O V Š E K 
9.45—12.00 O b r a v n a v a p r o g r a m a r a z i s k a v z a l e to 1991 
12.00—13.00 R a z p r a v a in s k l e p i o a k t u a l n i h p r o b l e m i h s t r o k e in 
z a k l j u č e k p o s v e t a 

* — Organiz i ran 3 .—5. ok tob ra , 1990 v Po r to rožu 
— Povzetk i Posve tovan ja objavl jeni v Že leza rskem zborn iku 25, 1991, 1 
— Raziskovalna dela so v ce lo tn i ali skra jšani obl ik i ob jav l jena v Z b o r n i k u o XLI. Posvetu o metalurg i j i in kov insk ih 

gradivih, L jubl jana, S lovenske Že lezarne; Meta luršk i inšt i tut v Ljubl jani , 1991 



Povzetki: 

1. AH lahko postanemo uspešni? 
D.Vodeb 
Železarna Ravne 

V ž iv l jen ju se s ta lno s o o č a m o pri de lu, p r o s t e m času, o s e b -
nih p rob lem ih z d i lemami , kako reagirat i , da b o m u s p e š e n ? Po-
d o b n e d i leme se kaže jo tud i v pod je t j i h , k je r imamo sedaj fazo 
in tenz ivnega p reob račan ja kr i ter i jev uspeha in postav l jan je no-
vih. Za neka te re se začen ja vse znova, v meta lurg i j i pa s m o ven-
dar že naredi l i to l i ko škar ta, da nam ni p o t r e b n o ponavl jat i os -
nov našega dela. Pa vendar doga jan ja nam kaže jo ob ra tno sl i-
ko, neka j t eh nesmis lov b o m po izkus i l u s t r ezno koment i ra t i in 
usmer i t i v k o n s t r u k t i v e n tok u s p e h a panoge , ki je še kako po -
t r ebna naši d ružb i in prede lova ln i industr i j i . Me ja realne kr i t ike 
naj b o pos tav l jena k o r e k t n o in s t r o k o v n o , p r ime rno času, ki 
s m o si ga vsi želel i in čakali. 

2. Kvaliteta ni vse, vse pa je nič brez kvalitete 
S. Ažman 
SŽ-Železarna Jesenice 

Kakovos t in n jene k o m p o n e n t e p reds tav l ja jo še p o s e b n o ob 
našem vk l jučevan ju v EVROPO iz redno in vse p o m e m b n e j š o di-
menz i jo , ki p o g o j u j e uspešnos t g o s p o d a r j e n j a . Zahteve, ki j ih 
ob nag lem razvo ju p ro izvodn je in p o t r o š n j e ter k o n k u r e n c e po-
stavl ja v p o g l e d u kakovos t i t rž išče , e k s p o n e n c i a l n o narašča jo . 
Prav zaradi t e g a m o r a m o s pobo l j šan jem kakovos t i zamenja t i t i-
s to , kar s m o v p re tek los t i načr tova l i p r e d v s e m z eks tenz ivn im 
razv i jan jem ko l ič ine in nerac iona ln im inves t i ran jem in razvi jat i 
kakovos t v na jš i r šem p o m e n u »kakovos t i dela«. 

S o d o b n a f i lozof i ja in pol i t ika kakovos t i (nač in razmišl janja, 
zakaj kakovos t , razvoj kakovos t i — perspek t i va , pol i t ika kako-
vost i , v loga kakovos t i v s o d o b n i d ružb i , e k o n o m i k a kakovost i ) . 

S i s tem kakovos t i (organ izac i ja sp reml jan ja kakovos t i , in te -
gra lno uprav l jan je kakovos t i ko t s i s tem jams tva — zavarovanja 
kakovos t i , p r inc ip i organiz i ran ja) . 

3. Varčevalni ukrepi in sprememba tehnologije v 
proizvodnji jekla 
Z. Erjavec, D. Vodeb, M. Švajger 
Železarna Ravne 

Osnovn i n a m e n p r i spevka je ov redno t i t i zn ižan je porab l jene 
energ i je in de leža s t r o š k o v v zvezi z n jo v s t ruk tu r i me ta lu rške -
ga p ro i zvoda Že lezarne Ravne na osnov i p redpos tav l j enega 
scenar i ja . Ta scenar i j p redv ideva zn ižan je o b s e g a p ro izvodn je 
n izko kval i te tn ih jekel , zamen javo dveh 40 t EOP z eno peč jo vi-
soke p roduk t i vnos t i UHP, uvedbo kon t i nu i rnega l i t ja g red ic in 
r ekons t rukc i j o nekater ih o b s t o j e č i h me ta lu ršk ih peči . I zhod išča 
za taka razmiš l jan ja so v isok de lež (skora j 1 2 % ) energ i je v 
s t ruk tu r i o d h o d k o v meta lu ršk ih i zde lkov in v i soka spec i f i čna ter 
abso lu tna po raba energ i je . Po zak l jučen ih invest ic i jah, v o c e -
njeni višini 370 mi l i jard din, bi se de lež energ i je v o d h o d k i h zn i -
žal na 9,7 %, meta lu rg i ja bi pr ihrani la le tno 875 TO energ i je in 
77 mi l i jonov d in (g lede na cene maj 1990). 

Ob teh e fek t ih p redv iden ih na ložb sta ekv iva lentna e fek ta še 
bol jš i izp len v reprover ig i in sanac i ja neka te r ih eko lošk ih p ro -
b lemov . Na ložbe se, g ledano s a m o z nas lova p r ih rankov energ i -
je, pov rne jo v pe t ih letih. 

4. Profilni proizvodni program 
B. Marolt 
SŽ-Železarna Štore 

P r o g r a m p ro i zvodn je in prede lave jek la je v Železarn i Š to re 
dos le j baziral na k las ičn ih tehno log i j ah za aso r t iman og l j ikov ih 
in n izko leg i ran ih jekel . Trž išče in razvo j s ta narekova la po t reb -
ne s p r e m e m b e , pri kater ih pa s m o v vel ik i časovn i zamud i zara-
di p re tek l ih razmer . Te in pa t r e n u t n o s tan je č rne meta lurg i je 
nasp loh so povzroč i le tud i izrazi to odk lon i l no s ta l išče do naše 
panoge . 

Za lastne usmer i t ve in razvo jne p r o g r a m e s m o v z a d n j e m 
času pr isk rbe l i tud i mnen ja tu j ih ins t i tuc i j in p o t r e b n o p o d p o r o 
š i rše skupnos t i . Usmer i tev je jasna: v Železarn i Š to re b o m o 
proizvajal i v e d n o več legiranih jeke l in še jek la za kovan je s p o u -
d a r k o m na jek l ih za pobo l j šan je . 

Nove va l jarske kapac i te te n a m o m o g o č a j o š i r jen je d imenz i j -
s k e g a aso r t imana navzgor t ako za p lošča te , kvadra tne in o k r o -
gle prof i le ter za prof i le p o s e b n i h ob l ik , ki j ih je m o ž n o napre j 
tud i h ladno predelovat i . 

Končn i ci l j je pos ta t i mala in e las t ična že lezarna, pr i lagodl j i -
va t r žn im razmeram in bi t i s p o s o b n a h i t rega pr i lagajanja t e h n o -
lošk ih p o s t o p k o v nov im zah tevam. Pogo j je u resn ič i tev neka te -
rih nu jn ih modern izac i j in s t r uk tu rne s p r e m e m b e v sami p ro iz -
vodn j i ob nujn i o rgan izac i j sk i p reob razb i samega s i s tema S lo -
vensk ih že lezarn. 

5. Vpliv deleža energije na konkurenčnost 
metalurških izdelkov 
M. Švajger, E. Pandev 
Železarna Ravne 

V p r i spevku so pr ikazani de lež i p o s a m e z n i h s t roškov , ki 
vp l iva jo na ob l i kovan je lastne c e n e meta lu ršk ih izde lkov s tež iš -
č e m na s t r ošk i h energ i je . Anal iza s t r o š k o v je nare jena za ser i jo 
me ta lu ršk ih izdelkov, ki se m e d sebo j raz l iku je jo po t ehno lošk i 
zah tevnos t i , de ležu v l oženega znanja, dela, mater ia la in energ i je 
ter v rednos t i , ki jo t rg pr izna. O b d e l a n a so m e d s e b o j n a razmer -
ja s t r o š k o v izdelave v odv i snos t i o d t r žne v rednos t i . Nenazad-
nje je na osnov i t r žno pr iznan ih s t r o š k o v n i h pos tavk v lastni ce -
ni nakazana ena i zmed možn ih smer i p res t ruk tu r i ran ja meta lu r -
g i je v Že lezarn i Ravne. 

6. Energija v železarnah v Sloveniji 
J. Lamut 
FNT-VTOZD Montanist ika 

Jek lo ko t n a j p o m e m b n e j š e in nenadomes t l j i vo grad ivo p ro -
izva jamo p o d spec i f i čn im i pogo j i , saj ga več ino p r i d o b i m o po 
t ehno lošk i po t i — ruda, g rode l j , j ek lo in pr i t em upo rab l j amo ra-
z l ična grad iva oz;iroma v rs te energ i j . 

Za jek lo , p r i dob l j eno po te j tehno log i j i , p o r a b i m o v p o v p r e č -
ju o k r o g 20 GJ / t . 

V Že lezarnah Sloveni je so bi le v zadn j ih let ih i zvedene ve l ike 
t e h n o l o š k e s p r e m e m b e , p r e d v s e m v izdelavi jekla. O d S M po -
s t o p k a so vse tr i že lezarne preš le na izdelavo vsega jek la v 
EOP pečeh , vk l j učno s p o n o v č n o meta lu rg i jo . Z uk in i tv i jo p ro iz -
vodn je g rod l ja v p lavžih in e lek t rop lavž ih se je spec i f i čna pora -
ba p r imarne energ i je v Že lezarn i J e s e n i c e znižala iz 21 GJ / t na 
13,5 G J / t su rovega jekla, v Že lezarn i Š to re pa iz 15 na 8,5 GJ / t . 
S k u p n a p o r a b a p r imarne energ i je je tud i m o č n o odv isna o d 
aso r t imana in t op lo tne obde lave jek la v nadal jn i f inal izaci j i . To je 
p o s e b e j znač i lno za Že lezarno Ravne, ki ima re lat ivno n izko 
spec i f i čno p o r a b o v p ro izvodn j i jekla, ki pa narašča z vse v e č j o 
f ina l izac i jo v t o k u t e h n o l o š k e g a p o s t o p k a . 

V p redavan ju bo pr ikazana tud i p r imer java po rabe energ i je 
m e d raz l ičn imi p o s t o p k i izdelave jek la d o m a in v svetu . 

7. Izračun lastnih cen po direktnih stroških v 
Železarni Jesenice 
C. Pohar, S. Dežman, S. Mihelčič, R. Pavlin, M. Pribošič 
SŽ-Železarna Jesenice 

Osnovn i n a m e n ka lku lac i je lastn ih c e n po d i rek tn ih s t rošk ih 
je, da t e k o č e v r e d n o s t n o kon t ro l i r amo p ro i zvodn jo in se na os -
nov i teh rezu l ta tov o d l o č a m o , kda j se dani izdelek izplača izde-
lovat i in kda j ne. 

Za ka lku lac i je upo rab l j amo 4 vel ike razrede p o d a t k o v in s i -
ce r : o izdelk ih in n j i hovem v ložku, tehno log i j i , p o t r o š k i h pri iz-
delavi ter cene inputa. 

Pri i z računu lastne cene (po l ) i zde lkov u p o š t e v a m o le d i rek t -
ne s t roške , t o je s t r oške porab l jen ih mater ia lov in v ložka ter 
s t r o š k o v prede lave na p o s a m e z n i h s t ro j ih , ki p reha ja jo na izdel-
ke na n j ihov i t ehno lošk i pot i . Rezul ta t i o p o t r o š k i h in s t rošk ih 
na e n o t o izde lka na d a n e m s t ro ju v raz l ičn ih časovn ih o b d o b j i h 
naj bi si bili podobn i , za to d o l o č i m o na jbo l j us t r eznega ter ga 



s tandard iz i ramo. Taki nam rabi jo kot no rmat i v za kon t ro lo dose-
žen ih s t roškov p ro izvodn je . Zaradi obi l ice poda tkov , ki j ih rabi-
m o pri kalkulaci j i m o r a m o uvest i kon t ro le p o s a m e z n i h raz redov 
poda tkov kot s o : izkor is tk i , tehno log i ja , kumula t iva in lastnih 
cen iz poda tkov o aso r t imanu končn ih i zde lkov in s k u p n o časo -
vno ob remen i t ev ag rega tov pr i tak i p ro izvodn j i . 

8. Termodinamični in kinetični model EPŽ 
procesa 
M. Švajger1, B. Koroušič2 

1Železarna Ravne, 2SŽ-Metalurški inšt i tut Ljubl jana 
Z apl ikac i jo s ta t i s t i čne t e rmod inamike , m e t o d e in terakc i j -

sk ih pa ramet rov in t e r m o d i n a m i č n e g a ravno tež ja nekater ih 
enačb s m o želel i po jasn i t i k ine t i ko oks idac i je in redukc i je e le-
m e n t o v v jek lu in izdelat i d inamičn i mode l porazde l i tve k is ika 
m e d pre ta l jevan jem EPŽ ingo tov d o do lž ine 6 m. Končn i ci l j na-
loge je bil napovedovan je ses tave nekater ih k l jučn ih e lemen tov 
v EPZ ingo tu v odv i snos t i o d ses tave e lek t rode in pogo jev pre-
tal jevanja. 

Razvit i mode l je ver i f ic i ran v indus t r i j sk ih pogo j i h v EPŽ 
o b r a t u Že lezarne Ravne in je upravič i l p r ičakovan ja . 

9. Izdelava nerjavnih jekel po VOD postopku z 
uporabo kombinacije trdnih in plinastih 
oksidantov v J2 
J. Triplat 
SŽ-Žeiezarna Jesenice 

Železarna Jesen i ce ima že do lgo le tno t rad ic i jo v p ro izvodn j i 
ner javn ih jekel , p o s e b n o po V O D p o s t o p k u . Z i zg radn jo jek lar -
ne s m o prenes l i p ro i zvodn jo naveden ih kval i tet jeke l v nove 
agrega te . Pri t e m s m o se pojavi le d o l o č e n e spec i f i čnos t i , ko t 
s o : 
— povečana p r o d u k t i v n o s t e lek t ro o b l o č n e peč i v pr imer jav i s 

s tar imi agregat i in s t e m p o v e z a n a k o h e r e n t n o s t de la EOP 
in V O D 

— b is tveno s p r e m e n j e n i t o p l o t n o tehn ičn i pogo j i v ponovc i 
— voden je oks idac i j ske s topn je tal ine v peč i in V O D s c i l jem 

doseč i bol jš i i zkor is tek Cr in p o r a b o d rag ih surov in zman j -
šat i na m in ima lno m o ž n o mero . 
S c i l jem doseč i navedene ci l je s m o v ŽJ razvili t ehno log i j o 

izdelave ner javn ih jeke l z u p o r a b o komb inac i j e t rdn ih in pl ina-
st ih oks idan tov v fazi oks idac i j e ne r javnega jek la v VOD. Rezul -
tat i in dosežk i v p r vem o b d o b j u u p o r a b e te tehno log i je b o d o te-
m a našega pr ispevka. 

10. Določanje sledov antimona v jeklih in nikljevih 
zlitinah s hidridno tehniko AAS 
T. Drglin, T. Lavrič 
SŽ-Metalurški inšt i tut Ljubl jana 

Cilj p reds tav l j enega dela je do ločan je n izk ih koncen t rac i j Sb 
v jek l ih in z l i t inah na osnov i Ni. S p o s o b n o s t Sb, da tvor i z »nas-
cen tn im« v o d i k o m hidr id , nam o m o g o č a u p o r a b o h idr idne teh-
n ike v komb inac i j i z a t o m s k o a b s o r p c i j s k o spek t rome t r i j o . 

P rednos t te m e t o d e je v skoncen t r i r an ju in loči Sb o d o s n o -
ve. Raziskoval i s m o vpl ive e lementov , ki so p r i so tn i v Ni z l i t inah 
na v iš ino s ignala. Nekater i p reodn i e lement i (Ni, Co . . .) in neka-
ter i meta lo id i (Se, Sn, A s . . .) m o č n o zman jša jo s ignal za ant i -
m o n že v re lat ivno n izk ih koncen t rac i jah . In te r fe rence, ki j ih 
povz roča jo ti e lement i s m o de lno zmanjša l i z u p o r a b o EDTA, ni-
s m o j ih pa p o p o l n o m a el iminiral i . Za to je za v redno ten je rezul ta-
tov p o t r e b n o uporab l ja t i umer i t veno kr ivul jo, izde lano z m e t o d o 
s tanda rdnega doda tka . 

Študira l i s m o tud i vpl iv koncen t rac i j e uporab l jen ih kisl in in 
vpl iv oks idac i j s kega s tan ja Sb na v iš ino s ignala. Obču t l j i vos t 
m e t o d e s m o poveča l i z r edukc i j o Sb(V) v Sb( l l l ) , ko t r educen t 
s m o uporabi l i r az top ino ka l i jevega jod ida. 

Izdelano m e t o d o s m o pre izkusi l i na cer t i f ic i ran ih re fe renčn ih 
mater ia l ih n ik l jev ih zl i t in, ki so vsebova l i od 0,5 d o 
200 n g g ~ 1 Sb. Relat ivni s tandardn i o d m i k v t e m o b m o č j u 
± 2 0 % do ± 8 % . 

M e t o d a je enos tavna , hi t ra in obču t l j i va ter upo rabna za vse 
v rs te jeke l in n ik l jev ih zl i t in, ki so t o p n e v z la to topk i in ne vsebu -
je jo več j ih vsebnos t i W in Nb. 

11. Kontrola velikosti avstenitnih zrn v 
cementacijskih jeklih legiranih z nikljem 
D. Oblak1, F. Vodopivec 2 

1Železarna Ravne, 2SŽ-Metalurški inšt i tut Ljubljana 
Vel ikos t avs ten i tn ih z rn je e d e n i zmed osnovn ih pokaza te -

ljev kakovos t i jeke l za cemen tac i j o . V Že lezarn i Ravne imamo 
p rece j p rob lemov , ker p o g o s t o ne d o s e g a m o f inega avsten i tne-
ga z rna pri k rom-n ik l j ev ih cemen tac i j sk i h jek l ih, pr i vsebnos t i h 
a lumin i ja in duš ika, ki d rug im c e m e n t a c i j s k i m j ek l om zagotav l ja-
jo f ino avs ten i tno z rno . Zato s m o s p r i č u j o č o raz iskavo ugo ta -
vljali vpl iv a lumin i ja na rast zrna, v eno i zmed p o s k u s n i h talin pa 
s m o kot a f inator z rna dodal i tud i n iob. Raz iskova l i smo vpl iv 
t e m p e r a t u r e in časa žar jen ja na ve l ikos t avs ten i tnega zrna in 
vpl iv p r e d h o d n e t e r m i č n e in de fo rmac i j s ke zgodov ine . 

12. Modeliranje preoblikovalnih procesov pri 
kovanju v u topih 
T. Rodič1 , J. Rodič2 , S. Baksa3 , A. Rodič2 

1FNT, VTOZD Montanist ika, 2SŽ-Metalurški inšt i tut 
Ljubl jana, 
3UNIOR Zreče 

Cilj t e m a t s k e g a sk lopa Mode l i ran je p reob l i kova ln ih p roce -
sov pr i kovan ju v u top ih je razvoj n u m e r i č n e g a mode la za raču-
na ln iško s imu lac i jo p las t i čnega t oka mater ia la in porazdel i tve 
t e m p e r a t u r e m e d p reob l i kovan jem v u top ih . V okv i ru tega te-
m a t s k e g a sk lopa je bil v letu 1989 oprav l jen prvi del raziskav z 
nas lovom »Osnovn i k o n c e p t ma tema t i čne s imulac i je p reob l i ko -
va lnega p r o c e s a pr i u t o p n e m kovan ju t i p i čnega osno s imet r i -
č n e g a odkovka« . Teore t i čne raz iskave so po teka le na las lednj ih 
p o d r o č j i h : teor i ja e las tov iskop las t i čnos t i , teor i ja nes tac ionarne-
ga p r e n o s a top lo te , napovedovan je m i k r o s t r u k t u r n i h s p r e m e m b 
in kr i ter i j i p reob l i kova lne s p o s o b n o s t i . 

Na osnov i i zde lanega k o n c e p t a se je pr iče l razvoj računaln i -
škega p r o g r a m a in oprav l jene so bi le prve p re i zkusne s imulaci -
je t oka mater ia la m e d kovan jem a v t o m o b i l s k e po los i iz pro iz -
v o d n e g a p r o g r a m a Kovaške Indust r i je UNIOR Zreče . Med raču-
nan jem lahko o b k o n c u vsakega č a s o v n e g a ko raka ( ink remen-
ta) na us t r ezno s p o m i n s k o eno to računa ln ika zap i šemo voz l iš -
če v rednos t i sil in pom ikov ter d rug ih t e r m o m e h a n s k i h parame-
t rov. Dob l j eno m n o ž i c o numer i čn ih rezu l ta tov , lahko kasne je 
p reds tav imo v gra f ičn i obl ik i s p o m o č j o 3 -D barvn ih p o s t p r o c e -
sor jev , ki nam o m o g o č a j o nazoren v p o g l e d v časovno in p ro -
s t o r s k o porazde l i tev napetos t i , de fo rmac i j , h i t ros t i de fo rmac i j 
in t e m p e r a t u r e v preob l ikova ln i con i . 

S s p r e m i n j a n j e m robn ih pogo jev lahko o p a z u j e m o vpliv teh-
no lošk ih pa ramet rov , ko t so na pr imer ob l i ka in g iban je orod ja , 
zače tna t e m p e r a t u r a p reob l i kovana ter t r en j ske razmere, na do -
gajan je v p reob l i kova ln i coni . 

P rednos t i pri upo rab i numer i čn ih m o d e l o v za računa ln iško 
s imu lac i jo p reob l i kova ln ih p o s t o p k o v se kaže jo p redvsem pri 
nač r tovan ju nov ih p rocesov , k je r s imulac i je lahko oprav imo že v 
fazi snovanja , ter tako p r o c e s »op t im i ramo že na risalni deski«. 
S t e m se lahko i z o g n e m o m n o g i m napakam in s labos t im kater ih 
odprav l jan je v p ro izvodn j i je i z redno d rago . 

K l jub i n tenz i vnemu razvoju numer i čn i h m o d e l o v in računal-
n iške o p r e m e v zadn j ih deset ih let ih, pa je o b s e g uporabe nu-
mer ičn ih m o d e l o v v praks i še v e d n o re lat ivno s k r o m e n tud i v 
razv i tem svetu . 

13. Identifikacija in meritev faz v jeklih s signalom 
povratno sipanih elektronov v raster 
elektronskem mikroskopu 
H. Kaker 
Železarna Ravne 

Poznavan je s redn jega koe f i c ien ta pov ra tnega s ipanja e lek-
t r onov o d v e č k o m p o n e n t n i h vzo rcev in n j ihov iz račun iz koef ic i -
en tov pov ra tnega s ipan ja e lek t ronov č is t ih e l emen tov je in teres 
kvant i ta t ivne ras ter e lek t ronske m ik roskop i j e . In terpretac i ja ma-
ter ia lnega kon t ras ta zahteva t o č n o mer i tev in i z račun koef ic ien-



tov pov ra tnega s ipan ja e lek t ronov . Mer i tve v ras ter e lek t ron -
s k e m m i k r o s k o p u s m o opravi l i z d e t e k t o r j e m odb i t i h e lek t ronov 
(so l ids ta te de tec to r ) , t eo re t i čne iz račune pa z M o n t e Car lo si-
mulac i jo . M e t o d a je p r imerna za h i t ro ident i f i kac i jo p redvsem 
b inarn ih faz v jek l ih in kot dopo ln i lna m e t o d a h k las ičn i energ i j -
s k o d isperz i j sk i ren tgensk i mikroanal iz i . 

14. Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelavi 
v vakuumski peči 
V. Perovnik 
Železarna Ravne 

M e d težko teš l j ive p r o b l e m e top lo tne obde lave spada jo di-
menz i j ske s p r e m e m b e . Razl ične s t ruk tu re , ki se tvor i jo med to-
p lo tno obde lavo , imajo razl ične spec i f i čne vo lumne. Pos led ica 
tega so mak ro d imenz i j ske s p r e m e m b e . 

Predv idet i , kako vel iek b o d o te s p r e m e m b e , k je r se b o d o 
pojavi l i s k r čk i in k je raztezk i je ze lo t e ž k o in nezanesl j ivo. 

V n a š e m de lu že l imo pr ikazat i neka j p rak t i čn ih izkušenj pr i 
t op lo tn i obde lav i o rod i j iz razl ičnih jeke l v v a k u u m s k i peči . 

D imenz i j ske s p r e m e m b e s m o do loča l i na k o o r d i n a t n e m me-
r i lnem s t ro ju , ki ima na tančnos t 1 ( im. 

Rezul ta t i kaže jo , da vpl ivajo na d imenz i j ske s p r e m e m b e 
p r e d h o d n o m e h a n s k a obdelava, p las t ična predelava, ter t e m p e -
raturn i rež imi t o p l o t n e obdelave, p r e d v s e m popuščan je . 

15. Rekonstrukcija potisne peči v valjarni 
Bluming-Štekel Železarne Jesenice 
D. Mikec1 , A. Mandeljc1 , T. Kolenko2 , B. Glogovac3 

1SŽ-Železarna Jesenice, 2FNT, VTOZD Montanist ika 
Ljubl jana, 
3SŽ-Metalurški inšt i tut Ljubl jana 

Celo tna p ro i zvodn ja jek la za p lošča t i p r o g r a m se je vlivala 
p red i zg radn jo nove jek larne k las ično v koki le . B lok i so se v v ro-
či val jarni ogreva l i v t reh g lob insk ih pečeh. Po t isna peč je s luži la 
le za og revan je zah tevne jš ih kval i tet jekel , ka tere ni bi lo m o ž n o 
d i rek tno val jat i iz b l okov v t rakove. Z i zg radn jo nove jek larne se 
je v val jarni B lunming -Š teke l sp remen i l p r e t o k mater iala. Z uki-
ni tv i jo S M jek la rne se je zman jša la p ro i zvodn ja k las ično vl i t ih 
b lokov in pr iče la p ro izvodn ja kon t i nu i rno lit ih s labov, ki se di-
rek tno za laga jo v po t i sno peč. Po s p r e m e m b i t ehno loške pot i je 
pos ta la po t i sna peč k l jučn i og revn i ag rega t v roče val jarne. 

Zarad i p o m e m b n o s t i po t i sne peč i v t e h n o l o š k e m p r o c e s u 
po izgradnj i nove jek larne je bi la v letu 1986 d o g o v o r j e n a rekon-
s t rukc i ja peč i . R e k o n s t r u k c i j o po t i sne peč i je izvedla RO »Va-
t rosta lna« — O O U R Inženir ing Zen i ca v sode lovan ju s s t rokov -
njaki o d d e l k a regu lac i j ske tehn ike in av tomat i ke Že lezarne Je-
senice. 

Tudi po rekons t rukc i j i peč i se je v zače tn i fazi pojavl ja lo vel i-
ko p r o b l e m o v g lede kval i tete ogrevan ja . Zarad i t ega s m o v so -
de lovan ju z Ml in V T O Z D Mon tan i s t i ka pr is top i l i k obsežn im me-
r i tvam, s ka te r im i s m o ugotovi l i de janske p o g o j e ogrevanja. Na 
pod lag i t o p l o t n o tehn ičn ih mer i tev in računa ln iške s imulac i je 
ogrevan ja s m o opt imiz i ra l i r i tem val janja in t empe ra tu rn i rež im 
ogrevan ja . 

V d rug i po lov ic i leta 1987 se je p re tok mater ia la v v roč i va-
ljarni pr iče l p o s t o p o m a p reusmer ja t i iz d i r ek tnega val janja b lok -
trak, na val janje s lab- t rak iz nove jek la rne p reko po t isne peči . 
Us t rezno z na raščan jem ko l ič ine kont i l i t ih s labov in povečan im 
de ležem v roče za ložen ih s labov se je zman jša la tud i spec i f i čna 
po raba energ i je . 

16. Ekološki inženiring 
J. Lamut 
F NT, VTOZD Montanist ika 

V skrb i za č i s to de lovno in š i rše oko l je so v s lovensk ih žele-
zarnah sami, ali s s k u p n o p o m o č j o razvil i in postavi l i š tev i lne 
p o s t o p k e , s ka ter imi č is t i jo d imne pl ine, vodo , o l jne emulz i je , iz 
ž l indre p r idob iva jo granal i je kov ine itd. V p redavan ju b o d o na 
k ra tko p reds tav l jen i posamezn i pos topk i , ki so nare jen i z last-
n im znan jem. Predstav l jene b o d o m o ž n o s t i s k u p n e g a nas topa 
pri nuden ju t e h n o l o š k i h reši tev in o p r e m e za zašč i to okol ja. 

17. Vpliv energetike v metalurigji na ekologijo 
F. Pavlin1, A. Osojnik2 

1FNT, VTOZD Montanist ika, 2SŽ-Metalurški inšt i tut 
Oko l je se v s p l o š n e m onesnažu je z d imn im i plini, odp lakami 

in t rdn im i odpadk i . V p r i spevku je p o d a n p reg led onesnaževa-
nja z d imn im i plini, ki o n e s n a ž u j e j o oko l j e p redvsem zaradi u p o -
rabe razl ičnih vrst energ i je . V d imn ih pl inih, ki izhaja jo iz ku r i šč 
so po leg t rdn ih de lcev še plini, ko t so S 0 2 , NO x in C 0 2 . 

V p re tek los t i je bil p o u d a r e k p r e d v s e m na po rab i p r e m o g a 
in kasne je mazuta, ki s ta se d o današn j ih dni zmanjša l i na naj-
m a n j š o m o ž n o mero. P r e m o g je osta l pr i neka ter ih p ro i zvodn ih 
p roces ih le še kot t e h n o l o š k a su rov ina — reducen t . 

Po p renehan ju izdelave s u r o v e g a že leza v Sloveni j i pa se je 
zman jša la tud i po raba k o k s a na ve l ič ino, ki je še p o t r e b n a za iz-
de lavo sive l it ine. 

Ne g lede na u p o r a b o č is t i ln ih naprav, ki iz loč i jo p re težn i de -
lež t rdn ih de lcev iz d imn ih p l inov so se sp remen i le tud i razmere 
zaradi ko l ič ine nezažel jen ih p l insk ih k o m p o n e n t v d imn ih pl inih, 
saj b o v devedese t i h let ih p rev ladova la upo raba zeme l j s kega 
pl ina in e lek t r i čne energ i je . V o s e m d e s e t i h letih je b i lo p r idob l je -
no 54 % energ i je iz gor iv , ki so vsebova la žvep lo , v p r i hodnos t i 
pa je p r i čakovat i le še oko l i 20 % po rabe energ i je iz takšn ih go-
riv. 

18. Vzgoja in os vešča nje ekološkega nivoja 
J. Kert, A. Pavše 
Železarna Ravne 

1. IZHODIŠČNA TEZA 
S is temat i čen s p o p a d z neznan jem in ignor i ran jem znan ja o 

vars tvu oko l j a je p o g o j za d o s e g a n j e v iš je s t opn je zašč i te č lo -
v e k o v e g a oko l ja v ŽR. 

2. CILJI E K O L O Š K E V Z G O J E IN I Z O B R A Ž E V A N J A V ŽELE-
Z A R N I R A V N E 

— e k o l o š k o osveščan je in dv igan je e k o l o š k e zavest i z a p o -
s lenih ter pouč i t ev o »eko lošk ih p redp is ih za delo«, 

— razvi janje in ic ia t ivnost i in s p o s o b n o s t i o d g o v o r n e g a 
od ločan ja v o d n o s u d o okol ja , 

— p o s r e d o v a n j e o z i r o m a o m o g o č a n j e p r idob ivan ja na jno-
ve jš ih znan j o dosežk ih in p r i s top ih vars tva oko l ja razvo jn im in-
žen i r j em. 

3. N E K A J USMERITEV ZA P R O G R A M I R A N J E IN IZVEDBO 
N A Č R T A 

— vars tvo oko l ja ob ravnava na p o d o b e n nač in kot va rs tvo 
pri delu ( izdelava eko lošk ih p redp i sov , zače tno in pe r i od i čno 
p o s r e d o v a n j e in p rever jan je znan ja teh p redp isov ) s pouda r j a -
n jem k r a t k o r o č n i h in d o l g o r o č n i h pos led i c k ršen ja p redp isov in 
s s p o d b u j a n j e m inic iat ive za va rs tvo okol ja , 

— razvo jn im inžen i r j em o m o g o č i t i r edno in s p r o t n o sezna-
njanje z dosežk i in p r i s top i reševan ja eko lošk ih p r o b l e m o v v 
sve tu ( eko loško varna tehno log i ja , e k o l o š k o varna prede lava in 
u p o r a b a indus t r i j sk ih o d p a d k o v i td.), 

— vseb ino vars tva oko l ja vnes t i v p r ip ravn iške p r o g r a m e 
ŽR in si pr izadevat i za uvedbo teh vseb in v redne šo lske p ro -
g rame, 

— uč inkov i t os t p rog ramov , p r i s t opov in s reds tev sp ro t i 
ugotav l ja t i , da ne p o s t a n e j o d o l g o č a s n e rut ine itd. 

4. PRISTOPI IN SREDSTVA 
4.1. Ob sprejemu delavca 
4.1.1. Seznan i tev z »ZELENO KNJIŽICO« pod je t j a 
4.1.2. Pouč i tev o eko lošk ih p redp is ih v k o n k r e t n e m de lov-

n e m oko l j u 
4.2. Tekom zaposlitev v Železarni Ravne 
4.2.1. Sp lošne ob l ike in p r i s top i (za vse zapos lene) 
— »zelena stran« v t o v a r n i š k e m glasi lu, na kater i obravna-

v a m o ekol . p rob lema t i ko , 
— zbor i de lavcev vsaj 2 -k ra t le tno obravnava jo de lovan je 

na p o d r o č j u vars tva okol ja , 
— eko lošk i tirni v OE, 
— »zeleni te lefon«, na k a t e r e m se d o b e eko lošk i nasvet i in 

odda ja jo opozor i la , zapažanja, in ic iat ive . . . 
— uvedba razl ičnih t e k m o v a n j v zvezi z va r s t vom oko l ja , 

uvedba e k o l o š k e g a tedna, 
— itd. 
4.2.2. P o s e b n e ob l i ke p r i s t opov (predavanja, ok rog le mize, 

posvet i ) , namen jen i : 



a) nač r tova l cem razvoja, invest ic i j in modern izac i j , pos lo -
vodn i s t ruk tur i , 

b) zapos len im, ki uprav l ja jo z napravami o z i r o m a uporab l ja jo 
oko l j u škod l j i ve snovi , 

— c) v o d j e m pos lovn ih p ro i zvodn ih p r o c e s o v . 

19. Varstvo okolja v Železarni Jesenice 
J. Kunstel j 
SŽ-Železarna Jesenice 

Pred št i r imi leti s m o v Po r t o rožu o eko lošk ih dosežk ih in na-
čr t ih že govor i l i . Zagnanos t pri izvajanju varovan ja oko l ja iz sre-
d ine o s e m d e s e t i h let se je umiri la, vse bo l j pa se k rep i zaves t o 
p o t r e b n o s t i zd ravega de lovnega in b iva lnega okol ja . 

Kot pri vseh pro jek t ih , to re j tud i pri eko lošk ih je t r e n u t n o 
osnovn i p r o b l e m f inanc i ran je . Pogo j je seveda v s e m že leza r jem 
d o b r o znan — t e k o č e poz i t i vno pos lovan je pod je t ja . 

V Železarn i je os ta lo ne izvršen ih še neka j že pr iprav l jen ih 
p ro jek tov , neka te r im p r o b l e m o m pa šele i š č e m o us t rezno prak-
t i čno reši tev. 

Pro jek ta »Dograd i tev nevtra l izaci je v Hladni val jarni Bela« in 
»Sanaci ja Regenerac i j e HCI« s ta nu jno po t rebn i i zvedbe zaradi 
p r e k o m e r n e emis i je p rahu in p reko rač i t ve M D K v vodah. 

Pro jek t »Sežig o l jn ih gošč« b o p reds tav l jen na t em posve tu . 
Pro jek t »Cepi tev o l jn ih emulz i j« pa je pr ip rav l jen že tako daleč, 
da čaka s a m o še ze leno luč za p r i če tek izgradn je . 

Vsi š t i r je p ro jek t i konkur i ra jo za s reds tva iz poso j i la medna -
rodne banke za o b n o v o in razvoj (eko lošk i p rog ram) . V r e d n o s t 
vseh št i r ih p ro j ek tov je o k r o g 10 (deset ) mi l i jonov d inar jev. 

Nerešen pa os ta ja ze lo ak tua len p r o b l e m na Jesen icah — to 
je sekunda rna bela jek la rnska ž l indra. P ro jek tna skup ina pr ipra-
vl ja p red log t e h n o l o š k e reši tve. 

Težave p o v z r o č a tud i sanac i ja h rupa s t i ska ln ice DEE 1250 
na Javorn iku. 

Nada l ju jemo tud i zače to de lo pr i san i ran ju pogo jev luženja 
ner javne ž ice in h ladno val janih t rakov, da b o m o d o k o n č n o lah-
ko ustavi l i s tare b o b n a s t e luži lne naprave. 

Po vseh dosedan j i h i zkušn jah in pr iprav l jen ih p ro jek t ih lahko 
t rd imo , da so eko lošk i p rob lem i v Že lezarn i obvladl j iv i — znane 
so tehn ične reš i tve : uč inkov i to odpraševan je , p ro t i h rupna za-
šč i ta , nevt ra l izac i jske in f i l t r i rne naprave, regener i ran ja odpad -
kov itd. Vsi eko lošk i uk rep i in ob jek t i pa zah teva jo d o l o č e n a 
sredstva, ki j ih m o r a m o e n a k o v r e d n o vgra jevat i v letne, s redn je -
r o č n e in d o l g o r o č n e plane. 

Resn ičn i uspeh pa b o m o doseg l i šele z d o s l e d n e j š o real iza-
c i jo, redn im vzd rževan jem in zaves t jo , da so ČISTILNE N A P R A -
VE DEL PROIZVODNIH N A P R A V in j ih tako tud i obravnaval i . 

20. Ekologija v Železarni Štore 
M. Podgornik 
SŽ-Železarna Štore 

Železarna š t o r e je že r a z m e r o m a zgoda j pr iče la v razvo jne 
in invest ic i jske nač r te vnašat i tud i reši tve e k o l o š k i h vprašanj . 

Zače tk i o rgan iz i ranega razreševan ja vp rašan j negat ivn ih 
vp l ivov na oko l je sega jo v leto 1963, ko je bil nare jen p r o g r a m 
za č iščen je o d p a d n i h vod. V z p o r e d n o z inves t i c i j sko izgradn jo 
na lokaci j i Š to re II je bi la pos tav l jena č is t i lna naprava za vodo . 
Pozne je , leta 1981, je bi la p o d o b n a naprava zg ra jena tud i za in-
dus t r i j s ko v o d o za ob ra te na lokaci j i Š to re I. P o v s o d po že lezar-
ni so se zgradi l i loč i ln ik i — sepera to r j i , da se p repreč i event . iz-
pus t olj, mas t i in mazu ta v javne v o d o t o k e oz. v Vog la jno. 

Prve mer i tve emis i j na izvor ih d imn ih p l inov v oz rač je s m o iz-
vrši l i leta 1971. Te so se nanašale na izvore S 0 2 in prahu, duš i -
kove oks ide ( N O J na saje in os ta le ses tavne e lemente p l inov 
po zgoreva ln ih p roces ih . V novi e lek t ro jek la rn i je že leta 1974 
pr iče la de lovat i č is t i lna naprava za d imne pl ine. Ob zagonu d ru -
ge el. o b l o č n e peč i s m o tako j akt iviral i t ud i d r u g o po lov ico č i -
st i lne naprave. Le ta 1977 s m o v l ivarni namest i l i lovi lne p rhe na 
kupo lkah . Razl ične t ipe f i l t rov s m o aktiviral i tud i na osta le izvore 
emis i j : peska ln i s t ro j i v l ivarnah, s t ro j i za č i ščen je g red ic v va-
ljarni, č i ščen je p ro f i lov v j ek lov leku itd. 

Doda tno se je s tan je s ta lno izbo l jševa lo z upo rabo us t rez -
ne jš ih ene rge t sk i h medi jev , ki so p o s t o p o m a zamenjeva l i p re-
m o g in mazu t in reševal i e n e r g e t s k e pr imanjk l ja je . Zaradi uved-
be p r o p a n - b u t a n a s m o že leta 1974 ukinil i ko t l a rno na p r e m o g , 

leta 1979 s m o zapr l i s ta ro jek la rno s S i e m e n s Mar t inovo peč jo , 
izločil i s m o parno v leko na t i r ih in konec leta 1987 prenehal i s 
p ro i zvodn jo na e lek t rop lavžu, kar je b i s t veno pr ispevalo k 
z m a n j š a n j u emis i j v ozrač je . 

Tudi os ta la p o d r o č j a , k jer se je vk l jučeva lo p redvsem var-
s tvo pr i delu, s m o p o s t o p n o razreševal i ; lokal iz i rani so bili izvori 
hrupa, nare jene mer i tve. Z raz l ičn imi uk rep i s m o v rs to izvorov 
saniral i : p ro t i zvočne zašč i te , d r u g a č n e t ehn i čne reši tve itd. 

21. Ekologija v Železarni Ravne 
J. Kert 
Železarna Ravne 

Več kot t r i dese t let se v ŽR že z a v e d a m o o d g o v o r n o s t i d o 
vars tva okol ja , z a v e d a m o se, da n i smo le pro izva ja lc i kval i tetnih 
jekel , t e m v e č tud i onesnaževa lc i okol ja . S svo j im i pr izadevanj i 
in uspeh i z a g o t o v o s o d i m o v v rs to t is t ih, ki se p o v s e m resno lo-
t evamo vseh p r o b l e m o v vars tva oko l ja na pod lag i las tnega 
ak t i vnega o d n o s a do tov rs tn ih vprašan j , ne le zgo l j na pr i t isk 
vs i l jen ih u k r e p o v in zakonoda je upravn ih o rganov . 

Sadove dosedan j i h p r izadevan j lahko s t r n e m o v nas led-
n jem: 

— Varstvo zraka: 
emis i jo S 0 2 s m o zmanjša l i o d 7000 na 500 kg /dan , emis i jo 

p rahu s m o zmanjša l i za 50 % (dnevno u lov imo 2 , 5 — 3 tone ok -
s i dnega p rahu iz EOP) emis i jo p l inast ih f l uo r idov s m o zmanjša l i 
za 75 % — saj s m o v zadn j ih pet ih let ih zmanjša l i po rabo jedav-
ca CaF2 o d 2000 t o n na 500 ton le tno. 

V ŽR t r e n u t n o ob ra tu je o k r o g 50 več j ih č is t i ln ih naprav za 
č i ščen je z raka (prahu). V l e tošn jem letu s m o boga te jš i za dve 
napravi : pri p l a m e n s k e m č iščen ju ingo tov v kovačn ic i in pri b ru -
šen ju odkovkov . T renu tno pa je v fazi i zg radn je vel ika ČN Flakt 
II v jek larn i II. U radna po t rd i tev naš ih p r i zadevan j pa je razvrst i -
tev m e s t a R A V N E na 39. m e s t o po o n e s n a ž e n o s t i z S 0 2 in na 
31. m e s t o po onesnaženos t i z d i m o m m e d 44 kraj i v Sloveni j i . 

— Varstvo voda: 
p r o b l e m zao l jenos t i naših o d p a d n i h v o d a s m o pričel i reše-

vat i z r ekons t rukc i j s k im i izbo l jšavami ška jne jame val jarne, z 
d o s l e d n e j š i m vzd rževan jem vseh po tenc ia ln ih onesnaževa lcev 
(agregatov) , p r e d v s e m pa s pos tav i tv i jo ob ra ta za cep l jen je od -
padn ih o l jn ih emulz i j , ki s m o ga postav i l i v t e m letu. Od maja d o 
konca avgus ta s m o že očist i l i nad 300 m 3 o d p a d n i h ol jnih emu l -
zij, t ov r s tne us luge pa ponudi l i tud i zunan j im pod je t j em . 

U s p e š n o o b v l a d u j e m o tudi p r o b l e m a t i k o odpadn ih voda 
d rug ih ob ra tov , p r o b l e m odpadn ih kis l in iz luž i ln ice pa rešu jemo 
s p r o j e k t o m nadomes t i t ve luženja ž ice s peskan jem, ki je v te-
ku. 

Z u re jan jem sk lad išč in pos lovan ja z mater ia l i so bili dani tu -
di pogo j i za dos ledne j še voden je ev idenc nad vsemi material i , ki 
v Že lezarno Š to re vs topa jo in na k o n c u p r o c e s o v izs topa jo . 
V z p o r e d n o s t e m se je urejala tud i p rob lema t i ka odlagal išč od -
padkov . 

Že lezarna Š to re se vse bol j zaveda, da so za nadal jno per -
spek t i vo našega pod je t j a vse bo l j p o m e m b n i : ekonomika , e k o -
logi ja in energe t i ka . Tem s m o v zadn j ih dveh let ih posvet i l i še 
d o d a t n e napore tud i zaradi težav, ki s m o j ih v Š to rah v t em ob -
d o b j u imeli po leg osta l ih, ki tud i s icer ta re jo g o s p o d a r s t v o in č r -
no meta lu rg i jo . To nas je vod i lo tud i v novo organ iz i ranost , 
u v e d b o d rugačn ih m e t o d dela in p r e d v s e m v vse več jo javnost 
dela. 

22. Vpliv modernizacije jeklarne na ekološke 
razmere v jeseniški dolini 
A. Osojnik1 , F. Pavlin2,1. Kranjc1, D. Bezlaj3, M. Zalokar4 

1SŽ-Metalurški inšt i tut Ljubl jana, 2FNT, VTOZD 
Montanist ika, 
3 lzol irka, Požarni inženiring, Radovl j ica, 4SŽ-Železarna 
Jesenice 

Namen raz iskave je bil kvant i ta t ivno ov redno t i t i vpliv eko lo -
šk ih s p r e m e m b v Že lezarn i na bl ižnje in š i rše oko l je v pr imer jav i 
s p r e d h o d n i m o b d o b j e m g lede na s p r e m e n j e n o tehno log i jo , 
e n e r g e t s k e medi je , su rov ine in nove na ložbe. 

V ta namen je bila izdelana s i s tema t i čna e k o l o š k a študi ja, ki 
o b s e g a mer i tve emis i je p rahu in p l inov na karak ter is t i čn ih me-
st ih ter onesnaženos t i z raka in p rašn ih used l in v bl ižnj i in dal jn i 
oko l ic i že lezarne. 



Izbrana in p reve r jena je upo rab l j ena m e t o d o l o g i j a in mer i lna 
op rema, pr ikazan i so rezul tat i mer i tev , p o d a n e o c e n e o b s t o j e -
č ih izvorov onesnaževan ja z raka ter nakazana pr ior i te ta nadal j -
ne sanac i je v Že lezarn i Jesen ice . 

— Problematika odpadkov: 
I pr iprav l jen p ro jek t izgradn je nove depon i j e se zaradi težk ih 

f i r jančn ih razmer žal ne bo moge l real izirat i , s m o pa pr is topi l i k 
izdelavi p r o j e k t a prede lave in u p o r a b e vseh o d p a d k o v , ki je s 
s ta l išča eko log i j e in ekonomi j e z a g o t o v o in teresantne jš i . D ro -
b l jen je in m a g n e t n a separac i ja vseh vrs t t rdn ih o d p a d k o v ( teh 
je le tno v ŽR nad 100.000 ton) bo nudi la m e t a l u r g o m del v ložka, 
e k o l o š k o n e o p o r e č e n odpadn i mater ia l pa b o d o uporabi l i g rad-
binci , ces ta r j i idr. O d p a d n e peske , ki v s e b u j e j o os tanke feno l -
nih ali f u ransk ih smol , b o m o sežigal i , p reos ta l i pesek pa kor i -
s t no uporabi l i . Pod d r o b n o g l e d s m o postav i l i vse nevarne sno -
vi, ki j ih v ŽR upo rab l j amo ( teh je o k r o g 50). 

— Ostale aktivnosti: 
Le tos s m o v ŽR imenoval i s t rokovn i t eam za eko log i jo , č lani 

t ega t eama s t r o k o v n o pokr iva jo vsa p o d r o č j a , načr t oz i roma 
p r o g r a m dela o b e t a ak t ivno reševan je p reos ta l ih p rob lemov . Iz-
delal i s m o tud i načr t eko loške vzgo je in i zobraževan ja za delav-
ce v ŽR — tud i o d tega si o b e t a m o vseb insk i p remik , p o s e b e j v 
o d n o s u de lavcev do eko lošk ih vprašan j , sa j d o b r o vemo, da za 
u s p e š n o obv ladovan je teh vp rašan j n iso dovo l j le d rage č is t i lne 
naprave — p o t r e b u j e m o tud i e k o l o š k o o s v e š č e n e delavce. — 
Števi lne raz iskova lne na loge iz p re tek los t i , razpolož l j iv i kadr i in 
nj ih znan je ter de lovne izkušn je nakazu je jo tud i m o ž n o s t nove 
de javnos t i - eko loškega inženi r inga. 

23. Sežig oljnih gošč v Železarni Jesenice 
A. Ravnik 
SŽ-Železarna Jesenice 

V Že lezarn i Jesen i ce se nabere le tno 150 do 200 ton ol jn ih 
gošč , ki j ih je p o t r e b n o odst ran i t i . 

Ods t ran jevan je teh g o š č je v p re tek los t i po teka lo s s e ž i g o m 
g o š č p o m e š a n i h z žagov ino v S M pečeh . S p renehan jem de lo -
vanja teh peč i se je Že lezarna pr izadevala, da bi g o š č e sežigal i 
v INI Reka, kar pa zaradi bo jazni , da bi t rdn i de lc i iz g o š č p o š k o -
doval i sež igno (LURGI) napravo ni b i lo real iz i rano. T renu tno v 
Že lezarn i Jesen i ce sež igamo g o š č e v g lob insk ih pečeh z upo ra -
bo g rav i tac i j skega gor i ln ika. V pr ipravi pa je p ro j ek t za napravo, 
ki bo o m o g o č i l a popo lne j š i sež ig g o š č v g lob insk ih pečeh, s č i -
mer po eni s t ran i reši eko lošk i p rob lem, po d rug i s t rani pa bo 
ka lor ična v r e d n o s t g o š č ko r i s tno izrabl jena, saj se bo po p red -
v idevanj ih zman jša la po raba energ i je v odv i snos t i od pogo jev 
de lovan ja peč i o d 40 d o 70 %. 

24. Martenzit v polikristainih Cu-Zn-AI zlitinah 
B. Breže, A. Kr ižman 
Tehniška fakul teta Univerze v Mar iboru 

S p o s o b n o s t p o m n e n j a ob l i ke kov insk ih grad iv je pogo jena z 
de ležem t e r m o e l a s t i č n e g a mar tenz i ta v s t ruk tu r i , kar zagotav l ja 
v i soko s t o p n j o e las t ične de fo rmac i j s ke energ i je . 

Pri z l i t inah Cu-Zn-A I d o s e g a m o pov ra tno de fo rmac i j o do 
4 %, ki izg ine pri segrevan ju nad t e m p e r a t u r o A f , ko se povrne 
p rvo tna o r ien tac i ja i zhodne faze. Imamo to re j izrazit p r imer eno-
s m e r n e g a ob l i kovnega spomina . 

Mar tenz i t nasta ja v s i s t emu Cu-Zn-A I le iz be ta i zhodne fa-
ze. M e d oh la jevan jem preha ja i zhodna faza iz kon f igurac i je B2 v 
D 0 3 in nadal je p r e d v s e m v mar tenz i ta 9R in 18R. Z de fo rmac i j o 
v h l adnem nasta ja z dvojčenjem martenzit 2H. Za mar tenz i te v 
t em s i s t emu je znač i lna V-ob l i ka s k u p k o v s po š t i r imi lamelami, 
ki se razrašča jo v šes t ih s m e r e h (110). Tako d o b i m o 24 or ien ta-
c i jsk ih možnos t i . 

Pri zl i t ini z 21 % Zn in 6 % Al s m o z d i l a tomet r i čn im i raziska-
vami ugotov i l i doka j šn je ods topan je t e m p e r a t u r e M s v pr imer jav i 
z l i teraturn imi viri. Zna tno nižje v rednos t i M s o d pr ičakovanih , so 
bile p o t r j e n e tud i z u p o r a b o emp i r i čnega izraza: 

M s = a - b - % Z n - c - % Al. 
Mar tenz i t v s t r uk tu r i l ahko nasta ja tud i ž e z h ladno de fo rma-

ci jo, kar s m o opazi l i pri me r j en ju t r do te in po l i ran ju vzorcev . Ta 
mar tenz i t s icer ima d o l o č e n o ob l i kovno p o d o b n o s t s kal i ln im 
mar tenz i tom, vendar je loč l j ivost m o ž n a že z o p t i č n o m i k r o s k o -
pi jo. 

25. Obnašanje Cu zlitin za elektrode 
F. Legat 
SŽ-Veriga Lesce 

P o s t o p e k e l e k t r o p o r o v n e g a var jen ja je po sve tu p rece j raz-
š i r jen. Uporab l ja se p r e d v s e m v k o v i n s k o prede lova ln i indust r i j i 
pr i va r jen ju p ločev ine, žic in raznih prof i lov. Naš namen pa ni 
obravnavat i t o č k a s t o , b radav ičas to , š ivno ali ko l u tno var jen je 
p ločev ine, pač pa obnašan je bak rov ih zl i t in kot e lek t rod pr i 
e l e k t r o u p o r o v n e m va r jen ju ali va r j en ju z o b ž i g a n j e m pri ver igah. 

V praks i upo rab l j amo oba nač ina var jen ja : 
a) Klas ični e l ek t roupo rovn i nač in, k je r se jek lo na spo ju k o n -

cev u p o g i b a n e g a č lena zaradi p o v e č a n e upo rnos t i segre je in 
na to s s t i s kan jem spo j i . Nastal i de fo rm i ran i g r e b e n pa se au to -
m a t s k o o b r e ž e s p o s e b n i m i noži . 

Na ta nač in lahko var imo navadna, n i zkoog l j i čna in nepom i r -
j ena jekla. Pri t e m p r o c e s u nasta ja jo v zvaru oks id i . Ti se s icer 
pri s t i skan ju iz t isnejo iz s a m e g a zvara in nato ob reže jo . Če je 
č len na s p o j u že pri u p o g i b a n j u prav i lno ob l ikovan, d o b i m o p o 
va r jen ju č is t i zvar. Na ta nač in se u p o r a b a jeke l razšir i na ce lo 
m ik ro leg i rano v rs to jekel , ki j ih ob ravnava DIN 17115. Sam si-
s t e m s t i skan ja in sile, ki so za t o p o t r e b n e pa ome ju j e j o ta na-
č in var jen ja d o 0 2 6 m m p r e m e r a ver ige. 

b) Drug i način pa us tvar ja pr i p r v e m s t i ku o b e h koncev č le -
na t okovn i lok. Zaradi v i soke t e m p e r a t u r e C izgoreva tako bu r -
no, da m e č e kapl j ice jek la v c u r k u iz zvara. Ko je d o l o č e n a do l -
ž ina k o n c e v odgore la , s t ro j a v t o m a t s k o zvar s t i sne in na to 
ob reže zvarni venec. Zvar je 100 % in s i s t em var jen ja u p o r a b e n 
za vse v rs te jekel . 

Za o b a s i s tema var jen ja pa rab imo za d o v o d e lek t r i čne ene r -
gi je us t rezne bakrene e lek t rode . Te e lek t rode so mon t i rane v 
p o s e b n i h p o d l o g a h ali glavah, ki so izdelane iz meden ine in ima-
jo tud i svo j vodn i hladi lni s is tem. 

Pri teh e lek t rodah pa rab imo nas ledn je las tnos t i : 
— D o b r o e lek t r i čno in t o p l o t n o p r e v o d n o s t 
— So l i dno t r d o t o pri pov išan ih t e m p e r a t u r a h 
— Viš jo t e m p e r a t u r o padan ja t r do te , mehčan ja 
— Č im man jšo m o ž n o s t d i fuz i je v osnovn i mater ia l , ve r igo 
— D o b r o m o ž n o s t ob l i kovan ja in obde lave . 
Pri sami uporab i pa m o r a m o upoš teva t i še neka j zahtev in 

s ice r -

— ob l i ka e lek t rod , 
— ve l ikos t , v o l u m e n e lek t rode , 
— nač in in uč inkov i t os t hlajenja, 
— pr i t iske, sile s t i skan ja na e lek t rodah , 
— var i lne p o g o j e in še 
— mater ia l , ki ga var imo, n j egove las tnost i v h ladnem in 

v r o č e m s tan ju . 
Pri nas imamo v upo rab i d o m a č e e lek t rode iz Mar ibo rske li-

varne in s ice r : Varmat 3 — Cu Cr Zr ter Varmat 5 — Cu Co Be. 
Po leg mar ibo rsk ih pa s ta lno u p o r a b l j a m o tud i e lek t rode iz 

uvoza in s icer največ »Le B ronze Industr ie l« v ist ih anal iznih se-
stavah. 

Po leg z g o r a j o m e n j e n i h dveh Va rma t -ov pa smo p re izkus i l i 
ve l iko ko l i č ino e lek t rod Varmat 4. Ta legura — C u Ni 2 ima pa 
p rece j v iš je t r do te in p rece j s labše p revodnos t i . Ce lo le tne pr i -
mer jave in anal ize domač ih , tu j ih in nove Varmat 4, s m o s p r e m -
ljali, meri l i po t rošn jo , p revodnos t , t r do te in opazoval i m i k ro -
s t ruk tu re . 

26. Novo konstrukcijsko jeklo Tivanit 500 s 
povišano vsebnostjo dušika 
M. Kunšič 
SŽ-Železarna Jesenice 

Že lezarna Jesen ice je v letu 1990 v svo j p ro i zvodn i p r o g r a m 
uvrst i la novo k o n s t r u k c i j s k o jek lo Tivanit 500. Jek lo se uv ršča v 
s k u p i n o V-Ti -N jeke l s pov išano m e j o p las t i čnos t i in d o b r o s p o -
s o b n o s t j o var jen ja . 

P rednos t Tivani ta 500 p red os ta l im i j e k l r e n a k e g a t r d n o s t n e -
ga razreda je v tem, da z us t r ezno tehno log i j o izdelave jekla, 
kon t inu i rn im l i t jem in rekr is ta l i zac i j sk im kon t ro l i ran im va l jan jem 
d o s e ž e m o na p ločev in i us t rezne m e h a n s k e las tnos t i brez nak-
nadne t o p l o t n e obde lave. Ž i lavost p reko 34 J pr i temp. - 4 0 ° C, 
me ja p las t i čnos t i min. 500 MPa, od l i čne u p o g i b n e las tnost i jek la 
so pos led i ca f inoz rna te s t r uk tu re in i z ločeva lnega u t r jan ja jekla. 

Jek lo je namen jeno za s r e d n j o in d e b e l o p ločev ino , p o s e b -
no p r ime rno pa je za izdelavo h ladnoob l i kovan ih prof i lov. 



27. Nova spoznanja na področju superferitnih 
nerjavnih jekel izdelanih v Železarni Jesenice 

D. Gregor ič 
SŽ-Železarna Jesenice 

Pred pr ib l ižno dvemi leti je bi la v Že lezarn i Jesen ice izdelana 
prva šarža supe r fe r i t nega jekla. V t em o b d o b j u s m o na t em po-
d r o č j u naredi l i p rece j šen korak in osovj i l i i zde lavo super fe r i tn ih 
jekel , p r e d v s e m t ipa X 1 CrTi 15 in 18 Cr 2 Mo . 

V svo jem de lu b o m pr ikazal dosedan ja spoznan ja na t e m 
p o d r o č j u . Izdelana je p r imer java v mehansk ih las tnos t ih z na-
vadn im fer i tn im ner javn im j ek l om t ipa Č 4174 in avs ten i tn im je-
k l om Č 4580. V de lu b o d o obravnavana tud i spoznan ja s po-
d r o č j a koroz i je , ki se raz isku je jo v sode lovan ju z Me ta lu ršk im 
inš t i tu tom. 

28. Osvajanje jekla za periitno kovanje v utopi h 
(jeklo za ojnice) 

G. Manoj lovič1 , F. Vodopivec 2 

1SŽ-Železarna Štore, 2SŽ-Metalurški inšt i tut Ljubl jana 
Na pod lag i rezu l ta tov p re iskav mater ia la, p ro i zvedenega v 

indus t r i j sk ih pogo j i h , s m o izvršil i ko rekc i j e p rvo tne tehno log i je 
za izdelavo o m e n j e n e vrs te jekla. Po dopo ln j en i tehno log i j i s m o 
izdelal i d r u g o 5 0 - t o n s k o ta l ino in jek lo raziskal i v od l i t em in v va-
l janem s tan ju v Že lezarn i š t o r e ter odkovane o jn ice v Un io r ju v 
Z rečah . Poroč i l o ob ravnava rezu l ta te teh p re iskav in j ih p r imer ja 
z rezul ta t i p rve indus t r i j ske p r o b e in zah tevam kupca . 

O jn ice so na p re iskavah pr i f i rmi VW v Z a h o d n i Nemči j i . Na-
men tes t i ran ja je ugo tov i t i u p o r a b n o v rednos t jek la in po t rd i tev 
Že lezarne Š to re kot m o ž n e g a pro izva ja lca in dobavi te l ja . Tudi 
rezul ta t i t eh pre iskav b o d o vk l jučen i v po roč i l o , če j ih b o m o 
preje l i p ravočasno . 

Vse dosedan je pre iskave v Že lezarn i Š to re , na Me ta l u r škem 
inš t i tu tu in v Un io r j u so pot rd i le , da s m o prav i lno zastavi l i t ehno -
log i jo izdelave in val janja jekla. Da bi se pr iče la redna p ro i zvod-
nja, bi mora l i nabavi t i in vgrad i t i p o d kok i le e l e k t r o m a g n e t n e 
meša lce tud i na osta l i dve liniji naprave za kon t i nu i rano odl iva-
nje jekla. 

29. Vpliv malih sprememb v sestavi na strukturne 
in mehanske lastnosti jekla za periitno kovanje 

J. Žvokelj1 , F. Vodopivec1 , N. Žvokel j2 

1SŽ-Metalurški inšt i tut Ljubl jana, 2Li tos t ro j Ljubl jana 
Poskus i izdelave o jn ic za av tomob i l s ke m o t o r j e po p o s t o p -

ku per l i tnega kovan ja iz jek la 27 MnSiVS 6, i zde lanega v Že le-
zarni Š to re , so dali ze lo u g o d n e rezul tate. Za nadal jn j i razvoj te 
v rs te jek la s m o na M e t a l u r š k e m inš t i tu tu izdelal i eksper imen ta l -
ne tal ine, da bi ugotov i l i , v kol ik i mer i lahko vp l iva jo mali doda tk i 
še nekater ih d rug ih legi rn ih in m ik ro leg i rn ih e l emen tov na kalj i-
vos t in s t e m na u p o r a b n e las tnost i jek la v rs te 27 MnSiVS 6. 

Na t r d o t o in t r d n o s t n e las tnost i ima na jveč j i vpl iv ogl j ik, d ru -
gi e lement i (Ni, Cr in Cu v ko l ič inah do 0,4 %) pa že vpl iva jo na 
kal j ivost s tem, da z m a n j š u j e j o k r i t i čno h i t ros t za po jav l jan je 
baini ta. Po p redp is ih za per i i tno kovan je o jn ic pa je p r i so tnos t 
ba in i ta v m i k ros t r uk tu r i nezaže lena. 

30. Sintetični minerali — idealne sestavine 
agiomeriranih varilnih praškov 

R. Kejžar 
ZRMK, Inšt i tut za mater ia le Ljubl jana 

Sinte t ičn i minera l i so idealne surov ine za izde lavo doda jn ih 
mater ia lov. Ne v s e b u j e j o k o m p o n e n t , ki bi pr i seg revan ju d o ta-
l jenja razvi jale pl ine ter so neh ig roskop i čn i . S ses tavo s in te t i -
čn ih mater ia lov se lahko skora j po l j ubno p r i l agod imo zah tevam 
doda jn ih mater ia lov g lede var i lno tehn ičn ih las tnost i , ki j ih v veli-
ki mer i d o l o č a ses tava vari lne ž l indre. 

Z razvo jem nov ih s in te t i čn ih minera lov : Na-vo las ton i ta , Na-
mont ice l i ta , Na-mel i l i ta in Na-ens ta t i ta s m o u p o r a b n o s t t eh re-
p romate r ia lov pr i p ro i zvodn j i doda jn ih mater ia lov še povečal i . 

V okv i ru d o s e d a n j i h raz iskav s m o razvil i k o m b i n a c i j o pra-
škov za enos tavno e n o s t r a n s k o v i s o k o p r o d u k t i v n o zvar jan je 

p ločev in . Praška s ta razvita na osnov i s i n te t i čnega vo las ton i ta 
ter s ta v Lad jede ln ic i Spl i t že pr ip rav l jen ja za atest i ran je. 

Z razvo jem legi ranih ag iomer i ran ih p raškov , ki o m o g o č a j o 
enos lo j no navar jan je o b r a b o o d p o r n i h jeke l in l i t in naj raz l ičnej -
ših sestav na k o n s t r u k c i j s k o jek lo , pa je pos ta lo navar jenje p o d 
p r a š k o m zan imiva in pe rspek t i vna tehno log i j a tud i za o rod ja r -
s tvo. Raz redčen je navara, ki ga povz roč i ta l jen je o s n o v n e g a 
mater ia la, ter odgo revan je leg i ran ih e l emen tov , n a d o m e s t i m o z 
leg i ran jem navara p reko leg i ranega ag lomer i ranega praška. 

31. Temperaturno polje pri kontinuirnem l i t j u z 
izotermnim strjevanjem 

D. Križman, A. Križman, L. Škerget 
Tehniška fakul teta Univerze v Mar iboru 

Pr ikazan je p o s t o p e k i z računa t e m p e r a t u r n e g a pol ja pri 
kon t i nu i rnem l i t ju z i zo te rmno s t r j u j oč im i s n o v m i z m e t o d o rob -
nih e lemen tov — o d izhod iščn ih enačb , tes t i ran ja metode , vpe-
l janih poenos tav i t ev d o iz računa p rak t i čn ih p r imerov . Zanj so 
uporab l jen i poda tk i , ki so na jbo l j p o d o b n i d e j a n s k i m na p i lo tn i 
napravi TF Mar ibo r . 

Izhaja joč iz Four ie r -K i rcho f fove d i fe renc ia lne enačbe in Š te-
fanovega r o b n e g a p o g o j a na m e d f a z n e m robu , p r i demo s t rans-
f o rmac i j o iz p r o b l e m a g iba jočega v p r o b l e m p ros tega roba d o 
enos tavne je reš l j ivega p rob lema. Z m e t o d o robn ih e lementov in 
p o s e b n o o s n o v n o reši tv i jo je bi lo p o t r e b n o izvest i d iskre t izac i jo 
le na r o b u r a č u n s k e g a o b m o č j a . Le- to je razde l jeno na dva dela 
— t e k o č e g a in t r d n e g a s prav i loma raz l ičn imi snovn imi las tnos t -
mi. Za povezavo o b e h je uporab l j en p o s t o p e k pr ik l jučen ih o b -
moč i j . To je o m o g o č i l o izdelavo računa ln i škega p rog rama v re-
lat ivno k r a t k e m času. 

Test i ran je rezu l ta tov na konvek t i vno -d i fuz i j sk ih anal i t ičnih 
rezu l ta t ih je pokaza lo za razl ični števi l i Pe (10 in 99) i z recno na-
t a č n o s t za t e m p e r a t u r o in t op lo tne tokove . Pr imer java s p ro -
g r a m s k i m p a k e t o m A N S Y S ( m e t o d a končn ih e lementov) je p o -
t rd i la znane p r e d n o s t i uporab l jene m e t o d e p red m e t o d o kon -
čn ih e l emen tov za tov rs tne anal ize. 

Zaradi nač ina pr ik l juč i tve lahko enako na tančnos t rezu l ta tov 
p redv i devamo tud i za p rob leme s s t r j evan jem. Kon t ro lo spo j i t ve 
izva jamo enos tavno s kon t ro lo k o n v e r g e n č n e g a kri ter i ja, saj je 
Š te fanov robn i p o g o j na m e d f a z n e m r o b u do ločen . 

Pr ikazani so rezul tat i i z računov za ravn inske pr imere, za ka-
tere so bili upo rab l j en i podatk i , ki so na jbo l j p o d o b n i t is t im v pi-
lotn i napravi TF Mar ibor . 

32. Razvoj indukcijsko segrevane laboratorijske 
peči za toplotno obdelavo v zvrtinčeni plasti 

V. Leskovšek1 , V. Hrnčič2, A. Paulin3, T. Kolenko3 

1SŽ-Metaluršk i inšt i tut Ljubl jana, 2Železarna Ravne, 
3FNT, VTOZD Montanist ika 

V z a d n j e m dese t l e t j u m o č n o narašča tud i pr i nas zan imanje 
za raz l ične p o s t o p k e top lo tne obde lave kov in , m e d kater imi 
zavzema v idno v l ogo top lo tna obde lava v zv r t inčen i plast i in si-
ce r za to : 

— ker p r o c e s ne onesnažu je okol ja , 
— ker je p r o c e s e k o n o m i č e n in va rčen v ene rg i j s kem smi -

slu, ko t tud i v smis lu po rabe mater ia lov, 
— ker je p r o c e s m o g o č e m i k r o p r o c e s o r s k o krmil i t i , kar po-

veču je n j egovo f leks ib i lnos t in o m o g o č a v i s o k o s topn jo p o n o -
vl j ivost i rezu l ta tov . 

Na Ml s m o razvil i i ndukc i j s ko s e g r e v a n o labora to r i j sko peč 
za t o p l o t n o obde lavo v zvr t inčen i plast i z de lovno p ros to rn ino 
1247 cm 3 . De lovna t empera tu ra je 1000° C, v r t i nčen je pa je izve-
d e n o z N2 , ki de lu je do 800° C ko t varova lna a tmosfera . 

O s n o v n a las tnos t zv r t inčene plast i je, da se plast zv r t inče-
nih t rdn ih de lcev obnaša t ako ko t t ekoč ina , pr i čemer s i s tem 
lahko ob ravnavamo ko t kvaz i t ekoč insko s tan je . Pl insko zvr t in-
čene plast i s m a t r a m o kot h o m o g e n e zv r t i nčene plast i , dok le r 
i zs topa joč i de lc i j asno def in i ra jo z g o r n j o m e j o ali pov rš insko 
plast. 

I zs topa joča las tnos t zv r t inčene plast i je m o ž n o s t dosegan ja 
e n a k o m e r n i h t e m p e r a t u r ( ± 1 ° C ) , kar je i z rednega p o m e n a za 
s o d o b n o t o p l o t n o obde lavo jekel . 

Izkušn je , ki s m o j ih dobi l i m e d f u n k c i o n a l n i m p r e i s k u s o m 
kaže jo , da je i ndukc i j s ko segrevan je zv r t i nčene plast i možno , 



p r e d v s e m pa je važna ugotov i tev , da i zmen ično m a g n e t n o po l je 
ne sega v s a m o plast, kar pomen i , da ne vpl iva na segrevan je 
de lov v plast i , prav t ako pa tud i n i smo zaznal i n j egovega vpl iva 
na t e r m o e l e m e n t e s kater imi s m o meri l i t e m p e r a t u r o zv r t inčene 
plasti . Vse to pa pomen i , da je pr i kons tan tn i anodn i nape tos t i 
in a n o d n e m t o k u m o ž n o na tančno krmi l i t i t e m p e r a t u r o zvr t inče-
ne plast i . Vel ike h i t ros t i segrevan ja zv r t i nčene plast i 25° C /m in . 
in več , pa o m o g o č a j o zelo p rožno de lovan je naprave, saj je m o -
žno h i t ro seg re t i zv r t i nčeno plast na de lovno t e m p e r a t u r o v pr i-
mer jav i z os ta l im i načini segrevanja. 

Doseda j zbran i rezul tat i kaže jo , da se iz računane v rednos t i 
in e k s p e r i m e n t a l n o dob l j ene v rednos t i zadovo l j i vo u jemajo, za-
to s m a t r a m o , da lahko naše ugo tov i t ve p r e n e s e m o tudi na raz-
voj av tomat i z i rane ce l ice za t o p l o t n o o b d e l a v o in t e rmokemi j -
s k o obde lavo v zv r t inčen i plast i . 

33. Sodobni postopki piemenitenja površin 

F. Grobelšek1 , M. Torkar2 

1ZRMK Ljubljana, 2SŽ-Metaluršk i inšt i tut Ljubl jana 

V p redavan ju b o m o skušal i pr ikazat i p reg led s o d o b n i h po -
s t o p k o v p iemen i ten ja površ in ter p reg led nj ihove možnos t i u p o -
rabe v k o v i n s k o prede lova ln i indust r i j i . 

G lede na to , da imamo seda j na Ml realne m o ž n o s t i za p ro -
i zvodn jo na j raz l ične jš ih kov insk ih p rahov , bo pouda rek p r e d -
v s e m na p o s t o p k u p l azemskega nanašan ja kov in in keramike . 

Predavan je b o m o skušal i popes t r i t i t ud i z us t r ezno v ideoka-
seto , ki jo b o m o skušal i dob i t i o d pro izva ja lca o p r e m e za var je -
nje, p l a m e n s k o in p l a z e m s k o nanašan je . 



SLOVENSKE ŽELEZARNE 

METALURŠKI INŠTITUT 
LJUBLJANA, LEPI POT 6 

KAJ JE METALURŠKI INŠTITUT 
M e t a l u r š k i i n š t i t u t je d e l o v n a o r g a n i z a c i j a v o k v i r u S O Z D S l o -
v e n s k e Ž e l e z a r n e , p o s t a t u t u p a je o s r e d n j a r a z i s k o v a l n a o r g a -
n i zac i j a v s e s l o v e n s k e m e t a l u r g i j e in l i va rs tva . I n š t i t u t razv i ja 
v s e a k t i v n o s t i , k i s o p o t r e b n e z a r a z i s k o v a l n o de lo , t o r e j raz -
i s k a v e o s n o v n e g a , r a z v o j n e g a in u p o r a b n e g a z n a č a j a , p i l o t n o 
p r o i z v o d n j o p o s e b n i h m a t e r i a l o v , je s o i z d a j a t e l j s t r o k o v n e g a 
č a s o p i s a , p r i r e j a s t r o k o v n a s r e č a n j a in s e m i n a r j e , d e l a r a z l i č n e 
s t r o k o v n e a d h o c u s l u g e za i n d u s t r i j o s p o d r o č j a k a k o v o s t i in 
u p o r a b e k o v i n s k i h m a t e r i a l o v , g o j i s t i k e z r a z i s k o v a l n i m i o r g a n i -
z a c i j a m i pr i n a s in v i n o z e m s t v u , s o d e l u j e v p r o g r a m i h in p r o j e k -
t i h R a z i s k o v a l n e s k u p n o s t i S l o v e n i j e , v p r o j e k t i h u s m e r j e n i h v 
t e h n o l o š k i r a z v o j J u g o s l a v i j e t e r v p r o j e k t i h m e d n a r o d n e g a s o -
d e l o v a n j a z z a p a d n o in v z h o d n o E v r o p o in Z D A . 

PROGRAM DELA IN OPREMA 
P r o g r a m r a z i s k o v a l n e g a de la p o s e g a v n a s l e d n j a p o d r o č j a : raz -
v o j s o d o b n i h m a s o v n i h k o v i n s k i h m a t e r i a l o v in t e h n o l o g i j e n j i -
h o v e i z d e l a v e in p r e d e l a v e , r a z v o j in p i l o t n a p r o i z v o d n j a p o s e b -
n ih m a t e r i a l o v z a e l e k t r o n i k o , f i z i k a l n o - m e t a l u r š k o in k e m i j s k o -
a n a l i t s k o k a r a k t e r i z a c i j o m a t e r i a l o v , m a t e m a t i č n o m o d e l i r a n j e in 
r a č u n a l n i š k o k r m i l j e n j e p r o c e s o v t e r r a c i o n a l n a u p o r a b a e n e r g i -
je in s u r o v i n v m e t a l u r š k i i ndus t r i j i . S k l a d n o s p r o g r a m o m d e l a 
i m a l a b o r a t o r i j e za m i k r o s t r u k t u r n e , f i z i ka lne , m e h a n s k e p r e -
i s kave in z a a n a l i t i k o k o v i n s k i h m a t e r i a l o v t e r za p i l o t n o p r o i z -
v o d n j o . M e d r a z i s k o v a l n i m i a p a r a t u r a m i n a j d e m o p e č i za ta l j e -
n je v s e h v r s t k o v i n na z r a k u in v v a k u u m u , n a p r a v e za p r e d e l a v o 
t e h k o v i n v t r a k , pa l i ce in ž i c o . n a p r a v o z a a t o m i z a c i j o k o v i n , o p -
t i č n e m i k r o s k o p e in v r s t i č n i ( s c a n n i n g ) e l e k t r o n s k i m i k r o s k o p 
za m i k r o s t r u k t u r n e r a z i s k a v e , e l e k t r o n s k i m i k r o a n a l i z a t o r . d i la -
t o m e t e r , n a p r a v e z a p r e i z k u š a n j e k o v i n s s t a t i č n o in d i n a m i č n o 
o b r e m e n i t v i j o pr i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h , n a p r a v e za t e r m i č n o 
o b d e l a v o , m e d n j i m i n a j s o d o b n e j š o v a k u u m s k o v i s o k o t e m p e r a -
t u r n o ka l i l no ž a r i l n o p e č t e r r a z l i č n e s o d o b n e a n a l i t s k e n a p r a v e , 
na p r i m e r a p a r a t u r e z a a t o m s k o a b s o r b c i j s k o s p e k t r o m e t r i j o in 
e m i s i j s k i s p e k t r o m e t e r . 

V t e k u je d o b a v a n a p r a v e za v l i van je a m o r f n i h t r a k o v , k i 
b o s k u p a j z n a p r a v o za a t o m i z a c i j o in i z o s t a t s k o s t i s k a -
n je , ki j o j e i n š t i t u t nabav i l s k u p n o z i n š t i t u t o m J. Š t e f a n 
o m o g o č i l a l a b o r a t o r i j s k o s i n t e z o n a j s o d o b n e j š i h k o v i n -
s k i h m a t e r i a l o v . P rav v t e m le tu s e b o z a č e l t u d i u r e s n i -
č e v a t i p r o j e k t p i l o t n e p r o i z v o d n j e u s m e r j e n v i z d e l a v o 
pa l ic in ž i c iz p o s e b n i h m a t e r i a l o v p o t e h n o l o g i j i r a č u n a l -
n i š k o v a k u u m s k e g a t a l j en j a in k o n t i n u i r n e g a l i t ja. 

Pogled na vrstični elektronski mikroskop z napravo za 
elektronsko mikroanaiizo in analizo slike 

Pogled na računalniško krmiljeno vakuumsko žarilno 
kalilno peč 



OSEBNE VEST! 

Zamenjava v vodstvu 
Metalurškega inštituta 
v Ljubljani 

V z a č e t k u leta 1991 je pos ta l d i r ek to r M e t a l u r š k e g a 
inš t i t u ta v L jub l jan i dr . F ranc V o d o p i v e c , d ip lom i ran i in-
žen i r meta lu rg i j e in habi l i t i rani i z redn i p r o f e s o r na Faku l -
te t i za na ravos lov je in t e h n o l o g i j o v L jub l jan i . 

Dr. Franc V o d o p i v e c je bil r o j en 8. 10. 1931 v Rak i tn i -
ku pri Pos to jn i . Leta 1950 je vp isa l š tud i j me ta lu rg i j e v 
L jub l jan i in leta 1956 d ip lomi ra l ko t inženi r meta lu rg i je . 
Zapos l i l se je na M e t a l u r š k e m inš t i tu tu in m u os ta l zves t 
do danes . V let ih 1960 do 1962 je bil na s t r o k o v n e m iz-
p o p o l n j e v a n j u na IRSID-u v Franci j i in pr iprav i l d o k t o r s k o 
d iser tac i jo , ki j o je leta 1962 u s p e š n o zagovar ja l na Uni -
verz i v Par izu. 

Svo je de lo na M e t a l u r š k e m inš t i t u tu je zače l ko t asi -
s ten t v m e h a n s k e m labora to r i j u in na to v meta logra f i j i . 
Po vrn i tv i iz Franc i je je pos ta l v o d j a m e t a l o g r a f s k e g a la-
bora to r i j a , ki ga je u s p e š n o razvijal, tako , da je s č a s o m a 
pos ta l j e d r o raz i skova lnega o d d e l k a s p o d r o č j a f iz ika lne 
meta lu rg i je , ki je o b s e g a l a še t o p l o t n o obde lavo , h l adno 
in v r o č o p rede lavo , m e t o d o l o g i j o p re i skav in razvoj p o -
sebn ih zl i t in. Z u v e d b o e l e k t r o n s k e g a m i k r o s k o p a , mi -
k roana l i za to r j a in e l e k t r o n s k e g a r a s t r s k e g a m i k r o s k o p a 
je u s p e š n o razvi jal m i k r o s t r u k t u r n e in m ik roana l i zne ra-
z iskave te r f rak tog ra f i j o in pos ta l vod i ln i s t r o k o v n j a k na 
t e h p o d r o č j i h . V z a d n j e m d e s e t l e t j u in po l je bil n a m e s t -
nik o z i r o m a p o m o č n i k p re j šn j i h d i r e k t o r j e v A. P reše rna 
in J. Rod iča , o d g o v o r e n za c e l o t n o raz i skova lno p o d r o č -
je Ml, zveze z RSS in m e d n a r o d n e povezave . 

S k l a d n o z n j e g o v o s t r o k o v n o p r i z a d e v n o s t j o in s p o -
s o b n o s t j o je p re je l š tev i lna d r u ž b e n a pr iznanja . Le-
ta 1977 je s k u p a j z dr. M. G a b r o v š k o m pre je l n a g r a d o Ki-
d r i č e v e g a sk lada. Leta 1984 je pre je l na jv iš je s l o v e n s k o 
p r i znan je za z n a n s t v e n o de lo , K id r i čevo nag rado . Preje l 
je še Z o i s s o v o p lake to (1979) in č a s t n o p lake to Druš tva 
inžen i r jev in t e h n i k o v Jugos lav i j e (1975). 

P redo lgo bi b i lo naš tevan je v s e h znans t ven ih in s t ro -
kovn ih p o d r o č i j meta lu rg i je , na ka ter ih je dr . Franc V o -
d o p i v e c pust i l j asne s ledi s v o j e g a u s p e š n e g a de lovan ja . 
To je sko ra j c e l o t n a f iz ika lna me ta lu rg i j a — o d nauka o 
kov inah, meta logra f i j e , t o p l o t n e obde lave in p re i skova l -
nih m e t o d o l o g i j , do t e h n o l o š k i h raz iskav ul ivanj t e k o č i h 

kov in , p rede lav in las tnos t i kov in in zl i t in. P o m e m b n o je 
n j e g o v o de lovan je na p o d r o č j u raz iskav in osva jan ja 
m e h k o m a g n e t n i h in t r d o m a g n e t n i h mater ia lov ter p o -
s e b n i h e k s p e r t n i h p o d r o č j i h , k o t na p r imer t e r m o e n e r -
ge t ika . 

V let ih 1980 in 1985 je bil g lavni p o b u d n i k in o rgan iza -
to r m e d n a r o d n i h k o n f e r e n c o o l i goe lemen t i h , ki j ih je pr i -
pravi l Me ta ln i šk i inš t i tu t v sode lovan ju z IRS ID-om iz 
Franc i je in Max P lanck i n š t i t u t o m iz Nemč i je . 

B ib l iogra f i ja dr . F. V o d o p i v c a o b s e g a p r e k o 100 o b -
jav, o d t e g a sko ra j po lov i ca v tu j ih pe r iod i čn ih pub l i kac i -
jah . 

Dr. Franc V o d o p i v e c p r e v z e m a vajet i M e t a l u r š k e g a 
inš t i tu ta v na j tež j ih čas ih za s l o v e n s k o meta lu rg i j o . Za ra -
d i p r e p o č a s n e g a p r e s t r u k t u r i r a n j a v p re tek los t i in p s i h o -
ze nega t i vnega odz ivan ja d r u ž b e in države — čep rav ima 
meta lu rg i j a na S l o v e n s k e m v e č s t o l e t n o t rad ic i j o — je 
s l o v e n s k a meta lu rg i j a in še p o s e b e j že leza rs tvo d a n e s v 
težk i s t ruk tu rn i , t e h n o l o š k i in soc ia ln i krizi. U s o d o svo je 
s t r o k e del i t ud i Me ta lu ršk i inš t i tu t . P repr ičan i s m o , da je 
dr. Franc V o d o p i v e c pravi č l o v e k za te t e ž k e čase , za to 
m u k imenovan ju za d i r e k t o r j a M e t a l u r š k e g a inš t i tu ta 
i s k reno č e s t i t a m o . 

Čes t i t k i se p r i d ružu je t ud i u redn i š t vo Ž e l e z a r s k e g a 
zbo rn i ka , saj je m e d av to r j i č l a n k o v n j e g o v o ime n a j p o -
g o s t e j š e . 

Dr. A l e k s a n d e r Kvede r 

Dušan Gnidovec, 
dipl. ing. metalurgije, 
upokojenec 

Nič v po jav i in v o b n a š a n j u Dušana G n i d o v c a ne ka-
že, da je zre l za upoko j i t ev , pa je venda r ta s t a t us d o s e -
ge l p o do lg ih let ih s lužbe , ki ni bi la v e d n o pr i je tna. D rža 
je p o k o n č n a , g o v o r duhov i t in od rezav , zan iman je za d o -
ga jan ja v oko l i c i je ž ivo in k r i t i čno , d u h pa v e d n o i ščoč in 
us tvar ja len . 

Dušan je bi l r o j en v d e c e m b r u 1926 v L jub l jan i , m a t u -
riral je na realni g imnaz i j i v L jubl jani* bil je par t i zan o d le-
ta 1944 in d ip lomi ra l je na un iverz i v L jub l jan i ko t inženi r 
me ta lu rg i j e leta 1953. Neka j č a s a je bil na p o d i p l o m s k e m 
š tud i j u na Q u e e n s Un ivers i ty v K i n g s t o n u v Kanadi in ra-
z iskova ln i sve tn ik je o d leta 1986. 

Prva s lužba ga je pr ipe l ja la v Že leza rno S k o p j e , ki s o 
jo prav teda j načr tova l i in zače l i gradi t i . V e n d a r ga že le-



ta 1956 s r e č a m o na IEV v o d d e l k u za fer i te , k je r napre-
du je do po loža ja vod je . Po us tanov i tv i ga s r e č a m o v no-
v e m o d d e l k u m a g n e t n i mater ia l i z ze lo z a h t e v n o na logo , 
razvo jem d o m a č e t eks tu r i r ane t r a n s f o r m a t o r s k e p ločev i -
ne. Ta razvo j je u s p e š n o konča l , v e n d a r pa je p ro jek t 
os ta l na n ivo ju labora tor i ja , ker se je prav teda j zače la v 
Že lezarn i J e s e n i c e p reo r ien tac i j a iz v r o č e val jan ih tank ih 
p ločev in na h ladno val jan je t rakov . To je zah teva lo po -
p o l n o m a d r u g a č e n p ro j ek tn i p r i s top , za ka te rega pa te-
da j ni bi lo zan iman ja . Nas ledn ja na loga je bil razvoj t anke 
p ločev ine in mas ivn ih de lov iz z l i t ine Perma l loy C. V le-
tu 1961 so razvo j m e h k o m a g n e t n i h mater ia lov spo ra -
z u m n o prenes l i iz Iskre na Me ta lu ršk i inš t i tu t , z n j im pa 
se je presel i l t ud i Dušan. Razvo j Pe rma loy -a in še d rug ih 
m e h k o m a g n e t n i h zl i t in je bil k o n č a n na Inš t i tu tu , k je r se 
še danes p ro izva ja jo v raz l ičn ih ob l i kah , pal icah, t rakov ih 
in ž icah. Tud i na Inš t i tu tu je os ta lo n j e g o v o zan iman je 
napre j na mater ia l ih za e l e k t r o n i k o in e l ek t r o tehn i ko . 
Razv i to je bi lo p rece j nov ih zl i t in, na p r ime r Permal loy D 
za n a m e n s k o p ro i zvodn jo , Kovar za v ta l jevan je v m e h k o 
s tek lo , Permi l 50 za j e d r a in m a g n e t n e ok lope , Pe rme-
n o r m za m a g n e t n a jedra , Termi l za t e m p e r a t u r n o k o m -
penzac i j o magne ten ja , p rede lova lna t r d o m a g n e t n a zl i t i -
na za v ta l jevan je v s tek lo Remi l 3, p o s e b n e e l ek t r ode za 
a n o d n o zašč i t o p o d z e m n i h k o n s t r u k c i j in d r u g o . Pose-
ge l pa je tud i na p o d r o č j e mater ia lov za d r u g e namene . 
P o s e b e j ve l ja i zpos tav i t i raz l ične s te l l i tne zl i t ine, o d p o r -
ne p ro t i o b r a b i in ko roz i j i in b i o k o m p a t i b i l n e zl i t ine za 
z o b n o p r o t e t i k o in inp lan ta te . Vse razvi te z l i t ine se p ro iz -

va ja jo na M e t a l u r š k e m inš t i tu tu v p i l o t n e m o b s e g u . Du-
šan je p r o i z v o d n j o u s p e š n o vod i l do upoko j i t ve . To ni bi-
la lahka na loga, saj Inšt i tu t d o l g o časa ni imel t e h n o l o -
šk ih naprav, ki so za p r o i z v o d n j o p o t r e b n e . Dogaja lo se 
je, da se je neka zl i t ina izdela la v e n e m pod je t j u , v d ru -
g e m se je skova la , v t r e t j e m se je izval ja la v t rak o z i r o m a 
izv lek la v ž ico , v č e t r t e m je bi la odža r j ena , v p e t e m pa s o 
bi le kon t ro l i r ane las tnost i . Za u s p e h e pri razvo ju p o s e b -
nih zl i t ih je leta 1988 dob i l nag rado K id r i čevega sk lada za 
i zna jdbe in inovaci je . 

V s e m p r o b l e m o m organ izac i j e de la je bil Dušan ved -
no u s p e š n o kos , včas ih z neko l i ko ne rvoze , v e č i n o m a pa 
n o n š a l a n t n o in navidez brez napora . Bi la bi ze lo ve l ika 
š k o d a , če bi t ako ve l iko znan je in i zkušn je os ta le ne izko -
r i ščene . Z a t o se bo še napre j v z m a n j š a n e m o b s e g u an-
gaži ra l za p o m o č mla jš im k o l e g o m , ki s o prevzel i n j ego -
vo m e s t o na Inšt i tu tu . N j e g o v o zan iman je b o d o še ved -
no p o s e b n i mater ia l i , p o s e b n o pa t is t i mater ia l i , ki j ih je 
m o g o č e n e p o s r e d n o uliti v ž ico . 

O b o d h o d u v p o k o j m u vsi sode lavc i , pr i jatel j i in 
znanc i č e s t i t a m o za u s p e h e pr i de lu in se m u zahva l ju je-
m o za p r i je tne t r enu tke , ki s m o jih z n j im preživel i v s luž-
bi in p r i va tnem živ l jenju. Že l imo , da bi še napre j os ta l 
zdrav, ak t i ven in u s p e š e n pr i de lu in v p r i va tnem živ l je-
nju, da bi še v e d n o ohrani l d o sode lavcev odkr i t , ma lce 
o d r e z a v o d n o s ter p r i p rav l j enos t za p o m o č z d e l o m in z 
nasve tom. 

dr. Franc V o d o p i v e c 
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Železarna Ravne kot proizvajalec kval i tetnih in p lemeni t ih 
jekel nenehno razvija in izpopoln ju je t ehno loške pos topke 
s c i l jem povečevan ja f inal izaci je, kval i tete, avtomat izac i je in 
humanizac i je dela. Izgradnjo novih tehno lošk ih naprav v je-
klarni, kovačnic i . te rmičn i obdelavi in š i r jen je pro izvodn je fi-
nalnih izde lkov je spreml ja l intenziven tehno lošk i razvoj 
podp r t z uvedbo p rocesn ih računaln ikov, numer i čno krmi l -
nih enot ter avtomat izac i je . SLOVENSKE ZELEZARNE 

Ž E L E Z A R N A R A V F N J E 
n . s o l . o 
RAVNE NA KOROŠKEM 
SLOVENIA - YUGOSLAVIA 

Računalniško 
vodenje 
procesa 

Jekleni 
valji 

za valjanje 
kovin 

Različna 
industrijska 
rezila iz 
plemenitega 
jekla 



VSEBINA 

UDK 620.193 55:539.56:669.788 
ASM/SLA. R2, Q26S. EGm 

Korozi ja — metalurgi ja — fizika kovin 

L. Vehovar 

Mehanizmi delovanja vodika v kovinah in vodikova krhkost 

Železarski zbornik 25(1991)1, s 1 - 1 2 

To delo obravnava različne poškodbe, ki so posledica delovanja absorbi-
ranega (notranjega) atomarnega vodika. Obdelane so različne teorije, ki raz-
členjujejo bistvene mehanizme delovanja vodika v kristalni mreži, še posebej 
je poudar jena teori ja pasti in vpliv številnih metalurških faktor jev na pojav vodi-
kove krhkost i , obdelani so transportni mehanizmi, s pomoč jo katerih je omo-
gočeno gibanje vodika v kovini, način formiranja razpok ter njihova propagaci-
ja in f raktografske značilnosti prelomnih površin. 

Avtorski izvleček 

UDK: 536.241 669 046:621.78.012 5:681.3.06 
ASM/SLA: P11k, J2g, D6, U4g, U4k 

Toplotna tehnika — Prenos toplote — Metoda končnih elementov —Aplikaci ja 
na osebnih računalnikih 

M. Bolčina 

Reševanje stacionarnega In nestacionarnega temperaturnega pol ja po meto-
di končnih elementov na PC računalnikih 

Železarski zborn ik 25(1991)1, s 2 1 - 2 4 

Obdelali smo problem prenosa toplote, ki ga povzroča elektr ični tok. Pri 
t em so koeficienti sistema lahko v funkci j i kraja, časa. temperature itd. Upora-
bljena je bila metoda končnih elementov — Galerkinov postopek Omenjeno 
problemat iko smo realizirali na PC računalniku z interaktivnim graf ičnim vmes-
nikom. Poseben povdarek je bil dan za aplikacije prenosa toplote v indukci jski 
peči. 

Avtorski izvleček 

UDK 621.785.374 620 186 82 669 .15 -194 57 
ASM/SLA J23c, N5f, N3, M21c, AV, Si, 4 - 5 3 

Metalurgija — jeklo za neorientirano elektropločevino — rekristalizacija in rast 
zrn — topologi ja rekristaliziranih zrn 
F. Vodopivec 

Topologi ja rasti rekristal iziranih zrn v jeklu z 1,8 % Si, 0,3 % Al in 0,02 C v raz-
ponu temperature 700 do 800° C 

Železarski zbornik 25(1991)1, s 13—20 

Topologi ja rasti rekristaliziranih zrn v jeklu z 1,8 % Si, 0,3 % Al in 0,02 C v 
razponu temperature med 700 in 800 °C. 

Določeni so bili izotermna kinetika rasti zrn, vpliv trajanj žarjenja in tem-
perature na število stranic zrn, na število st ičišč 3 ali 4 zrn, na povprečno števi-
lo stranic sosednih zrn in razmerje med števi lom stranic zrna in njegovo pov-
prečno vel ikostjo. 

Avtorski izvleček 

UDK: 519.21:539.219.3:669.268 
ASM/SLA: N1b, U4j, L15, Cr 

Kromiranje — difuzija — matemat ične rešitve 

I B Risteski 

Primena error funkci je u d l tuznom hromlranju 

Železarski zbornik 25(1991)1, s 25—28 

U radu su dokazane analit ičke jednačine za odredivanje površinske kon-
centracije, pri d i fuzionom hromiranju kao funkci ja vremena. Isto tako odredeni 
su i parcijalni difuzioni koefici jenti. Proračun je izveden pomoču error funkci je 

Avtorski izvleček 

• 



INHALT 

UDK: 536.241:669.046:621 78.012.5:681.3.06 
ASM/SLA: P11k. J2g, D6, U4g, U4k 

Warmetechnik- Warmeubert ragung — Methode der Endelemente — Applika-
t ion an Personenrechnern 

M. Bolčina 

Ltisung von stat lonarem und nichtstat loni i rem Temperaturfe ld nach der Me-
thode der Endelemente am PC Rechner 

Železarski zbornik 25 (1991) 1, S 2 1 - 2 4 

Das Problem der VVarmeubertragung verursacht durch elektr ischen 
S t rom ist bearbeitet vvorden. Dabei konnen die Koeff iziente des Sistemes als 
Funkt ion des Ortes, der Zeit, der Temperatur u.s.vv. sein. Die Methode der 
Endelemente ist angevvendet worden — das Verfahren von Galerkin. Die er-
wahnte Problematik ist am PC Rechner mit interaktiven graphischen Zvvi-
schenstuck realisiert vvorden Besonders betont ist die Appl ikat ion der War-
meubert ragung im Induktionsofen. 

Auszug des Autors 

UDK: 620 193.55:539.56 669 788 
ASM/SLA: R2, Q26S. EGm 

Korrosion — Metallurgie — Physik der Metalle 

L. Vehovar 

Mechanlsmus der Wasserstof fwirkung in Metal len und die Wasserstoffsprč>-
dlgkel t 
Železarski zbornik 25 (1991) 1, S 1 — 12 

Im Art ikel vverden verschiedene Schaden behandelt. die eine Folge der 
VVirkung vom absorbierten atomaren VVasserstoff sind. Bearbeitet vverden ver-
schiedene Teorien, die die vvesentlichen Mechanismusse der Wasserstoffwir-
kung im Kristal lgitter zergliedern. Besonders ist die Teorie der Falle betont 
und der Einfluss der Zahlreichen metal lurgischen Faktoren auf die Erschei-
dung der Wasserstoffsprodigkeit vvird behandelt. Transportmehanismusse mit 
deren Hilfe die Bevvegung von Wasserstoff im Metal i mogl ich ist vverden be-
handelt, so auch die Art der Rissbildung und deren Ausbreitung, vvie auch die 
f raktographischen Eigenheiten der Bruchf lachen 

Auszug des Autors 

UDK: 519.21:539.219.3:669.268 
ASM/SLA: N1b, U4j, L15, Cr 

Chromieren — Diffusion — mathematische Losungen 

I. B Risteski 

Anwendung der Error Funktion be lm Dl f fus lonschromleren 

Železarski zbornik 25 (1991) 1, S 2 5 - 2 8 

in der Arbeit vverden anaiit ische Formeln fur die Best immung der Oberfla-
chenkonzentrat ion beim Dif fusionschromieren als Funkt ion der Zeit gegeben 
Ebenso sind auch die partiellen Diffusionskoefiziente best immt vvorden Die 
Berechnung ist mit Hilfe der Error Funkt ion durchgefuhrt vvorden 

Auszug des Autors 

UDK. 621.785.374:620.186 82 669 15-194 57 
ASM/SLA: J23C. N5f, N3, M21C, AY, Si, 4 - 5 3 

Metallurgie — Stahl fur nichtorient ierte Elektrobleche — Rekristall isation und 
Kornvvachstumstopologie der rekristall isierten Korner 
F. Vodopivec 

Wachstumstopo log ie der rekristal l is ierten Kdrner Im Stahl mit 1,8 % SI, 0,3 % 
Al und 0,02 % C Im Temperaturberelch zvvischen 700 und 800 °C. 

Železarski zbornik 25 (1991) 1, S 13—20 

VVachstumstopologie der rekristal l isierten Korner im Stahl mit 1,78 Si, 
0.3 % Al und 0,02 % C im Temperaturbereich zvvischen 700 und 800 °C 

Isotherme Kornvvachstumkinetik, Einfluss der Gluhzeit und der Tempera-
tur auf die Zahl der Kornseiten, auf die Zahl der Kontaktpunkte von 3 oder 4 
Kdrnern, auf die durchschnit t l iche Zahl der Seiten der Nachbarkorner und das 
Verhaltniss zvvischen der Kornseitenzahl und dessen durchschnit t l icher Korn-
grosse sind best immt vvorden 

Auszug des Autors 
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UDK: 620 193.55 539 56:669.788 
ASM/SLA: R2, Q26s, EGm 

Corrosion — Metallurgy — Materials science 

L Vehovar 

Mechanlsms of hydrogen act lon and hydrogen embr i t t lement 

Železarski zbornik 25 (1991) 1, P 1 - 1 2 

The paper analyzes various damages as the consequence of absorbed (in-
ternally) atomic hydrogen Various theories are presented vvhich analyze es-
sential mechanisms of hydrogen act ion in lattice. Especially emphasized is the 
theory of traps and the influence of numerous metallurgical parameters on the 
phenomenon of hydrogen embr i t t lement; t ransport mechanismus enabling hy-
drogen movements in metal, crack format ion and their propagation, and frac-
tographic character ist ics of fracture areas are also treated. 

Author 's Abstract 

UDK: 536.241:669.046:621.78.012.5 681.3.06 
ASM/SLA: P11k. J2g, D6, U4g, U4k 

Heat transfer — Method of definite elements — Application on PC 

M. Bolčina 
Solving steady and unsteady temperature fleld by the method of definite ele-
ments on the PCs 

Železarski zborn ik 25 (1991) 1, P 21—24 

The prob lem of heat transfer caused by electric current vvas treated. The 
coeff ic ients in the system can be funct ions of plače, time, temperature, etc. 
Method of definite elements — Galerkin s method — vvas applied. The men-
t ioned problem vvas solved by PC vvith interactive graphics interface. Especial 
emphasis vvas given to the appl icat ion of heat transfer in induct ion furnace. 

Author 's Abstract 

UDK: 621.785.374:620 186.82 669.15-194.57 
ASM/SLA J23c. N5f, N3. M21c. AY. Si, 4—53 

Metallurgy — Steel for not or iented electr ical sheet — Recrystall ization — 
Grain growth — Topology of recrystal l ized grains 

F. Vodopivec 

Topology of recrystal l lzed grain growth in steel wl th 1 .8% Si, 0 .3% Al, and 
0.02 % C in the temperature range 700 to 800 °C 

Železarski zbornik 25 (1991) 1, P 13—20 

Topology of recrystallized grain grovvth in steel vvith 1.8 % Si, 0.3 % Al, and 
0 0 2 % C betvveen 700 and 800°C. Isothermal kinetics of grain grovvth, influ-
ence of annealing t imes and temperatures on the number ot grain sides, on 
the number of three- or four-grain contact points, on the average number of 
neighbour ing grains sides. and on the ratio betvveen the number of grain sides 
and the average grain size vvere determined. 

Author 's Abstract 

UDK: 519.21:539.219.3:669.268 
ASM/SLA: N1b. U4j, L15, Cr 

Chrome-plat ing — Diffusion — Mathematical solut ions 

B Risteski 

Appl icat ion of error funct lon in di f fusion chrome-plat ing 

Železarski zborn ik 25 (1991) 1, P 2 5 - 2 8 

The paper proves the analytical equations for determining the surface 
concentrat ions in diffusion chrome-plat ing as funct ions of t ime. Also partial 
dif fusion coeff ic ients vvere determined Calculation vvas done by using error 
funct ion 

Author 's Abstract 

/ 



U D K : 536 241 669 046:621.78 012.5:681 3.06 
A S M / S L A P11k, J2g, D6, U4g, U4k 

Ten/ioBan TexHMKa — I l epeHoc TennoTbi — MeToa KOHueebix 3/ieMeHT0B — 
Ann/iMKauMfl Ha nepcoHa/ibHbix BbiMMC/iMTe/iax 

M Bo l č i na 

PeujeHHe CTauMOHapHoro h HecTaunoHapHoro T6MnepaTypHoro norm n o »ie-
TOfly KOHueabix ajieaieHTOB Ha n n L C BWMMC/iHTejiax 

Že leza rsk i z b o r n i k 25 (1991) 1. C 2 1 - 2 4 

06pa6oTaHa HBMM 6bi/ia npo6 / ieMMa nepeHoca Ten/ioTbi, HB/iHK)iuerocfl 
BC/ieflCTBMM aneKTpMMecKoro Tona. I~lpn STOM K03(J>4>MuneHTw CMCTeMbi Moryr 
6biTb B 4>yHKi4MM MecTa, BpeMeHM, TeMnepaTypbi N T. a. ripMMeHeH 6bi/I MeToa 
KOHLieBux sneMeHTOB — ranepKMHOB MeTOfl. yKa3aHHyto npo6/ieMaTMKy MW pe-
ann30Ba^M Ha „ r iL | " BbNnc/inTe/ie c MHTepaKTHBHbiM rpa(J)HMecKHM npoMe>nyT-
KOM, a 0C06eHH0 paccMaipuBa/ iM npo6 / ieMMy ann/iMKauMM nepeHoca Ten/ioTbi B 
MHflyKUMOHHwx neMex. 

ABTope0 . 

U D K : 620 193.55:539.56:669 788 
A S M / S L A : R2, Q26s, E G m 

Koppo3MH — MeTa/uiyprnR — 0M3HKa Meia/ i / iOB 

L. Vehova r 

MexaHH3MH B03A6HCTBHR BOflOpOfla B M6TaJ1/iaX H BOflOpOflHafl JlOMKOCTb 

Že leza rsk i z b o r n i k 25 (1991) 1, C 1—12 

B cTaTbe paccMOTpeHbi pa3nnMHbie noBpeM/jeHMR, flB/iRK)innecfl Bc / i eac r -
BMH B03flefiCTBMR a6cop6npaHHoro (BH/rpeHHoro) a i o M a p H o r o B o a o p o f l a 
06pa6oTaHw pa3/iM4Hbie Teopnn, aHa/iM3MpyioLUMe 0CH0BHbie MexaHH3MM B03-
/jeMCTBMR B o f l o p o a a B KpMCTa/lbHOM CeTM. Oco6eHHaf l BaMHOCTb npnf laHa Teo-
pMM „3ana^HM" n B/IMRHMHD MH0neHHbix MeTa/i/ iyprnMecKnx 4>aKTopoB Ha nonB/ie-
HHe /IOMKOCTM Boaopoz ia , o6pa6oTaHt>i TpaHcnopTHbie MexaHM3Mn, n03B0/iH-
Kjuane ABHMeHMe B o / j o p o a a B MeTa/ine. Tatone o6pa6oTaHbi c n o c o 6 <J>OPMOBKM 
TpeujMH, MX nponarauMR M <T)paKTorpa<T>MHecKMe xapaKTepMCTHKM n0BepxH0CTeii 
M3/ioMa. 

ABTope<|). 

UDK 519.21 539.219.3:669.268 
A S M / S L A : N1b , U4j , L15, Cr 

XpoMnpoBaHne — flM(t>0y3MH — MaieMaTMHecKHe peiueHMn 

I. B R is tesk i 

ripHM0HOHHO „ » p p O p " 4>yHKUMH B flH<t>4>y3HOM XpOMHpOB8HHH 

Že leza rsk i z b o r n i k 25 (1991) 1, C 2 5 — 2 8 

B x o a e pa6oTu zioKa3aHbi 6WJIM aHa/iMTMMecKMe ypaBHeHMR A/IN onpe / j e / i e -
HMR KOHUeHTpaiJMM nOBepXHOCTM npH ,QH0<J)y3HOM XpOMMpOBaHMM KaK (J)yHKLlMfl 
BpeMeHM. OnpeAeneHbJ 6birm Tatone napunanbHue ;}M<t><t)y3Hwe KO3<t>0nuneHTbJ. 
PaCMeT npOM3BeaeH C ROMOHbK) „3ppOp" 0yHKI4MM. 

ABTope0. 

U D K : 621.785.374 620 186.82 669.15-194 57 
A S M / S L A : J23c , N5f, N3. M21c , AY, Si, 4 - 5 3 

MeTa /i/iyprMR — cia / ib A/IA HeopMeHTMpoBaHHoro 3/ieKTpoTexHMMecKoro /lMCTa 
peKpncTannn3aunfl n p o d 3epH, Tono/iornn peKpMCTa/inM3HpoBaHHt>ix 3epH 

F V o d o p i v e c 

Tono/ io rHR pocTa p6KpHCT8JinM3MpOB8HHbix aepH B CTariH C 1,8 % SI, 0,3 % Al 
H 0.02 % C B T6MnepaTypHOM HHTepBa/ie OT 700° no 800 °C 

Že leza rsk i z b o r n i k 25 (1991) 1, C 1 3 — 2 0 

Tono/ io rn f l p o c i a peKpncTannn3npoBaHHwx 3epH B CTanM c 1,8 % Si, 0,3 % Al m 
0,02 % C B TeMnepaTypHOM MHTepBane OT 700° a o 800 °C 

OnpeaeneHbi 6W/IM M30TepMHMecKaR KMHeTMKa p o c i a 3epH. B/iMRHne npo-
flo/iMme/ibHOCTM OT>KMra H TeMnepaTypbi Ha MHC/IO CTOPOH 3epH, Ha MMC/IO TOMK 
conpMKOCHOBeHMH 3 M/IM 4 3epH, Ha c p e f l H e e MMCJIO CTOPOH c o c e / i H b i x 3epH N Ha 
o T H o i i i e H M e Me>nay HMC/IOM CTOPOH 3epHa M e r o c p e ^ H e n BennMMHOM. 

ABTopeO. 



TEHNIČNA NAVODILA AVTORJEM 

Rokopis 

R o k o p i s d o s t a v i t e v o r i g i n a l u o d g o v o r n e m u u r e d n i k u ali 
e n e m u o d č l a n o v u r e d n i š t v a . P i s a n m o r a b i t i z d v o j n i m p r e s l e d -
k o m . Na levi s t r a n i je r o b š i r i ne 4 c m . N a t e m r o b u o z n a č i t e m e -
s ta , k j e r na j b o d o s l i ke ali t a b e l e . 

Č l a n k i na j b o d o k ra t k i in j e d r n a t i in ne p r e n a t r p a n i z n e p o -
t r e b n i m i p o d a t k i . I z o g i b a j t e s e t a b e l z v e l i k o š t ev i l kam i , k i b ra l -
c a ne z a n i m a j o , p o s e b n o č e s o ist i p o d a t k i p r i k a z a n i k o t o d v i s -
n o s t i v d i a g r a m i h . R a z l a g e na j b o d o j a s n e , k r a t k e in v n e p o -
s r e d n i z v e z i z d o s e ž e n i m i rezu l ta t i , b r e z š i r š i h h i p o t e t i č n i h d o -
d a t k o v . 

V p r i m e r u , d a p rv i č o b j a v l j a t e v Ž e l e z a r s k e m z b o r n i k u , d o -
s t a v i t e u r e d n i š t v u n a s l e d n j e p o d a t k e : i m e in p r i i m e k z a k a d e m -
s k i m n a z i v o m s p r e d a j in p o k l i c n i m n a z i v o m z a d a j , k a t e r o d e l o 
o p r a v l j a t e , d e l o v n a o r g a n i z a c i j a , ž i r o r a č u n in n a s l o v s t a n o v a -
nja. 

U r e d n i š t v o si p r i d r ž u j e p r a v i c o j e z i k o v n e k o r e k c i j e , s t r o k o v -
ne r e c e n z i j e in p r e s o j e o u s t r e z n o s t i o b j a v e . P r o s i m o , d a g l e d e 
r o k o p i s a u p o š t e v a t e še n a s l e d n j a n a v o d i l a : 

1) Izvleček pod naslovom na j o b s e g a 4 d o 10 t i p k a n i h v r s t . 
V s e b i n a na j p o v e , ka te r i p r o b l e m o b r a v n a v a č l a n e k . 

2) Povzetek za prevode v a n g l e š k i , n e m š k i in r u s k i j e z i k 
p o š l j i t e v 4 i z v o d i h . O b s e g a na j po l d o n a j v e č d v e t i p k a n i s t ran i . 
G l e d e v s e b i n e na j p o v e t u j e m u b r a l c u , k a k š e n je bil p r o b l e m in 
k a t e r i s o g l avn i r ezu l t a t i v a š e g a de la . S p e c i f i č n e s t r o k o v n e iz ra-
ze , ki j ih p r e v a j a l c i m o r d a ne p o z n a j o , n a v e d i t e s p o d a j v a n g l e -
š k e m , n e m š k e m in r u s k e m j e z i k u . V s e b u j e na j t u d i n a s l o v 
č l a n k a . 

3) Avtorski izvleček za kartice (4 i zvod i ) na j o b s e g a : g l av -
n o g e s l o in e n o ali v e č s t r a n s k i h g e s e l ( n p r . M e t a l u r g i j a — 
O r o d n a j e k l a — P r e i z k u š a n j e m a t e r i a l a ) , a v t o r j a in s o a v t o r j e , 
n a s l o v č l a n k a in k r a t k o v s e b i n o č l a n k a ( n a j v e č 15 t i p k a n i h v r s t ) 
s p o u d a r k o m na r e z u l t a t i h r a z i s k a v e . 

4) Podpisi k slikam v 2 i z v o d i h na p o s e b n i h l is t ih . P o d p i s 
na j b o f o r m u l i r a n t a k o , da b o v a n g l e š k e m p r e v o d u t u d i t u j b r a -
lec r a z u m e l v s e b i n o s l ike . 

5) Literaturo, k i j o c i t i r a te v t e k s t u , o z n a č i t e z z a p o r e d n i m i 
š t e v i l k a m i , z g o r a j za b e s e d o , k j e r o z n a č b o že l i te , n p r . . . 
S m i t h 3 . . . N a k o n c u č l a n k a n a v e d i t e n a t o v s e b i b l i o g r a f s k e 
p o d a t k e : 

— Z a k n j i g e : z a č e t n i c e i m e n in p r i i m k i a v t o r j e v , n a s l o v kn j i -
ge , š t e v i l k a i zda je , z a l o ž b a , le to i zda je . 

— Z a č l a n k e : z a č e t n i c e i m e n in p r i i m k i a v t o r j e v , n a s l o v 
č l a n k a , n e s k r a j š a n i n a s l o v rev i je , l e tn i k , š t ev i l ka , l e to , s t r a n i 
( p r v a in z a d n j a ) . 

6) Poglavlja in razne vrste t iska: Č l a n e k na j bo , k o l i k o r je 
m o g o č e , r a z d e l j e n p o n a s l e d n j i s h e m i : u v o d ( n a k a z a t i p r o b l e m , 
i z h o d i š č e in c i l j r a z i s k a v e in p r e g l e d l i t e r a t u r e ) , nač in i r a z i s k o -
v a n j a in ma te r i a l i , r ezu l t a t i r az i skav , r a z l a g a r e z u l t a t o v in s k l e p i . 

G l a v n a p o g l a v j a in p o d p o g l a v j a p i š i t e p o p r i m e r u : 

R E Z U L T A T I R A Z I S K A V 

1. Preizkušanje jekla Ž 0147 ( m a s t n i t i s k , t e k s t se p r i č n e v 
n a s l e d n j i v r s t i ) 

a) Količina vključkov ( m a s t n i t i s k , t e k s t s e n a d a l j u j e v is t i 
v r s t i ) . 

Z v e z a n o p o d č r t a n e b e s e d e p o m e n i j o m a s t n i t i sk , l a h k o pa 
u p o r a b i t e š e ku r z i vn i t i s k ( p r e k i n j e n o p o d č r t a n e b e s e d e ) in raz-
p r t i t i s k ( t i p k a j t e r a z p r t o ) . 

7) Tabele p i š i t e m e d t e k s t o m ali j ih p r i l o ž i t e na k o n c u t e k -
s ta . V d r u g e m p r i m e r u n a p i š i t e na levi r o b , k j e r j e t r e b a t a b e l o 
vs tav i t i . 

8) Enote: U p o r a b l j a j t e i z k l j u č n o e n o t e p o SI ( S y s t e m In te r -
n a t i o n a l d ' U n i t e s ) . 

9) Enačbe in simbole n a p i š i t e j a s n o in č i t l j i vo , n a j b o l j e s 
p r o s t o r o k o . V e n a č b a h ne u p o r a b l j a j t e z n a k o v z a m n o ž e n j e ( x 
ali .). I z o g i b a j t e s e z a m o t a n i h i n d e k s o v . Č e ne m o r e t e j a s n o na-
p i sa t i g r š k i h č r k , n a p i š i t e p o j a s n i l o na levi r o b , np r . m a l a g r š k a 
č r k a g a m a . S i m b o l e v e n a č b a h s p r o t i t o l m a č i t e . U p o r a b l j a j t e 
s i m b o l e , ki s o v J U S s tanda rd i h , č e t e h ni p a na jbo l j uve l jav l jene. 

Fotografije 
M e t a l o g r a f s k i in d r u g i p o s n e t k i m o r a j o b i t i i zde lan i na b e l e m 

p a p i r j u z v i s o k i m l e s k o m in na j b o d o j asn i in k o n t r a s t n i . P res l i -
k a n e f o t o g r a f i j e ali iz t i s k a p r e s l i k a n e f o t o g r a f i j e n i s o d o v o l j e n e , 
r a z e n v i z j e m n i h p r i m e r i h . R a č u n a j t e , da b o š i r i n a f o t o g r a f i j e v 
t i s k u n a j v e č 80 m m . V e č f o t o g r a f i j , ki s p a d a j o s k u p a j , n a l e p i t e 
na p a p i r in j ih o z n a č i t e k o t e n o s l i ko . V t e m p r i m e r u je l a h k o š i r i -
na s l i ke t u d i 165 m m . I z j e m n o i m a j o f o t o g r a f i j e l a h k o t u d i ne -
s t a n d a r d n o š i r i no . V t e m p r i m e r u p r i l o ž i t e f o t o g r a f i j i p o j a s n i l o , 
k a k š n o v e l i k o s t ž e l i t e v t i s k u . M i k r o s k o p s k a in m a k r o s k o p s k a 
p o v e č a n j a in p o m a n j š a n j a o z n a č i t e v p o d p i s u k s l ik i ( p o v e č a n j e 
100 -k ra t ) , ( p o m a n j š a n j a 1 ,5 - k ra t ) , š e b o l j e pa z v r i s a n j e m 
u s t r e z n e s k a l e s č r n i m ali b e l i m t u š e m na f o t o g r a f i j i . 

Diagrami in risane slike 
D i a g r a m i in r i s a n e s l i ke m o r a j o b i t i n a r i s a n e s t u š e m na 

p a u s p a p i r j u . N e p o š i l j a j t e p r e f o t o g r a f i r a n i h ali k o p i r a n i h r i sb . 
D i a g r a m i m o r a j o i m e t i p o p o l n o k v i r in m r e ž o ( r as te r ) v n o t r a n j o -
s t i okv i r a . Z a p o r e d n o š t e v i l k o s l i ke n a p i š i t e s s v i n č n i k o m na v o -
ga lu f o r m a t a . 

P r o s i m o a v t o r j e , da d o s l e d n o u p o š t e v a j o š e n a s l e n d i a n a v o -
d i la : 

1. Širina: D i a g r a m i m o r a j o b i t i na r i san i na f o r m a t u A 4 . Š i r i na 
d i a g r a m a naj b o 150 m m , p l u s ali m i n u s 10 m m . Š i r i na ni le o k v i r 
d i a g r a m a , t e m v e č t u d i š t e v i l k e in n a p i s na o r d i n a t n i os i . V t i s k u 
s o t i d i a g r a m i p o m a n j š a n i p r i b l i ž n o 2 - k r a t , n a š i r i n o e n e g a 
s t o l p c a . O d s t o p a n j a o d t e h š i r i n n a r i s a n i h in t i s k a n i h d i a g r a m o v 
b o d o u p o š t e v a n a le v p r i m e r i h , k o m o r a j o b i t i z a r a d i g o s t o t e 
p o d a t k o v , k r i vu l j al i p r e g l e d n o s t i t i s k a n i v š i r in i o b e h s t o l p c e v , 
t o je o k o l i 160 m m . V t e h p r i m e r i h na j b o š i r i na n a r i s a n e g a d ia -
g r a m a 300 m m , p l u s ali m i n u s 2 0 m m . 

Pr i d r u g i h r i s a n i h s l i kah ( i zde lk i , p r e s e k i , n a p r a v e , s h e m e , 
n a č r t i in p o d o b n o ) je l a h k o s k u p n a n a r i s a n a š i r i na m a n j š a o d 
150 m m . Pr i t e m u p o š t e v a j t e e s t e t s k i v i d e z p o m a n j š a n e t i s k a n e 
s l i ke m e d t e k s t o m in t ud i , d a b o s l i ka v v s a k e m p r i m e r u v t i s k u 
p o m a n j š a n a 2 - k r a t ; u p o r a b l j a j t e t o r e j e n a k e v e l i k o s t i č r k in d e -
be l i ne č r t k o t p r i d i a g r a m i h . 

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

— O k v i r i d i a g r a m o v ( k o o r d i n a t n e os i ) 0 ,4 m m 
— M r e ž a v d i a g r a m i h 0 ,2 m m 
— Kr i vu l j e v d i a g r a m i h 0 ,6 m m 
— O s n o v n e č r t e v r i s b a h 0,2 m m 
— P r e r e z i ( ob r i s i ) v r i s b a h 0 ,4 m m 
— Š r a f u r e 0 ,2 m m 
V t i s k u b o d o t e č r t e p o l o v i c o t a n j š e . 
3. Črke in številke: U p o r a b l j a j t e p o k o n č n e č r k e in š t e v i l k e 

v e l i k o s t i 4 m m , r i s a n e s š a b l o n o in p e r e s o m , ki u s t r e z a te j ve l i -
k o s t i . I z j e m a s o le i n d e k s i , k i na j b o d o ve l i k i 3 m m . V t i s k u b o 
v e l i k o s t č r k in š t ev i l k o k o l i 2 m m , i n d e k s o v p a 1,5 m m . 

4. Opis koordinat: Na a b s c i s i in o r d i n a t i m o r a b i t i n e s k r a j -
š a n o p i s s s i m b o l o m in e n o t o , n p r . : N a t e z n a t r d n o s t a M v N / 
m m 2 ; S t o p n j a d e f o r m a c i j e e v %; K o l i č i n a m a s e M n v %; ne p a le 
a M N / m m 2 ; e % ; % M n . 

5. Oznake točk in krivulj: L e g e n d e za r a z l i č n e v r s t e t o č k in 
k r i vu l j m o r a j o b i t i v s l ik i . L e g e n d e z a s i m b o l e in d r u g e č r k o v n e 
o z n a k e s o l a h k o t u d i v p o d p i s i h k s l i k a m . 

Izvleček 
Z a h i t r o o r i e n t a c i j o p o d o k o n č a n j u č l a n k a n a v a j a m o na k r a t -

k o , ka j je p o t r e b n o p o s l a t i u r e d n i š t v u Ž e l e z a r s k e g a z b o r n i k a : 
1. R o k o p i s v e n e m i z v o d u ( d r u g e g a h r a n i t e z a p r e g l e d k r t a -

č n e g a o d t i s a ) z i z v l e č k o m p o d n a s l o v o m , o z n a k a m i z a s l i ke na 
l e v e m r o b u in p o d a t k i o a v t o r j i h . 

2. P o v z e t e k z a p r e v o d e v 4 i z v o d i h . 
3. A v t o r s k i i z v l e č e k z a k a r t i c e v 4 i z v o d i h . 
4. P o d p i s i k s l i k a m v 2 i z vod ih . 
5. O š t e v i l č e n e f o t o g r a f i j e , d i a g r a m i in d r u g e s l i ke . 


