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Nekateri primeri preiskav z elektronskim
mikroanalizatorjem na metalurskem institutu

v Ljubljani

V élanku so v mocno poenostavljeni obliki opi-
sani zgradba elektronskega mikroanalizatorja in
princip njegovega delovanja. V nadaljevanju so
opisani sledeli primeri analiz: analiza silikatnih in
aluminatnih vkljuckov ter izcej kroma v jeklih,
analiza razdelitve izloc¢kov bogatih s titanom, se-
stava sulfidnih vkijuckov pred in po Zarjenju jekla
za avtomate, analiza korozijskih produktov, anali-
za nehomogenosti v litem duralu in analiza razde-
litve elementov v kontaktnem sloju.

1. ZGRADBA IN DELO ELEKTRONSKEGA
MIKROANALIZATORJA

Elektronski mikroanalizator je v rabi okoli
15 let. Na osnovi sedanjih izkuSenj in rezultatov
dela z njim ni pretirano, ¢e trdimo, da ima podoben
pomen za obogatitev nadega znanja o kovinskih
gradivih, kot elektronski mikroskop in strukturni
rentgen. Geometricna loé¢ljivost elektronskega
mikroanalizatorja je priblizno 1 mikron, masna
obcutljivost pa 10— g, zato je z njim mogoce dolo-
¢iti kvaliteativno in kvantitativno elementno sesta-
vo vseh mikrostrukturnih sestavin, katere $e jasno
vidimo v opti¢nem mikroskopu in od katerih so
v najvecji meri odvisne lastnosti tehni¢no najbolj
pomembnih kovinskih gradiv. Z njim je torej mo-
gode analizirati razne nekovinske vklju¢ke, kar-
bide, nitride, intermetalne spojine, izceje, mikro-
skopske faze v mineralih, rudah, ognjevarnih
gradivih in drugo.

Elektronski mikroanalizator ne more nadome-
stiti elektronskega mikroskopa in z dopolnili le
deloma lahko opravi delo strukturnega rentgena.
Je instrument, katerega so posecbno metalografi
zeleli ze ve¢ kot tri Cetrt stoletja, da bi analize
s pomo¢jo metalografskega mikroskopa, s katero
so dognali fazno in morfoloSko sestavo vzorca,

dopolnili s kvantitativnimi meritvami in tako do-
bili popolno sliko o mikrostrukturni zgradbi kovin.
Izkudnje metalografov in razli¢ne tehnike jedkanja
povrsine kovinskih gradiv so omogocale, da se je
dolo¢ilo kvalitativno sestavo mikrostrukturnih se-
stavin s pomocjo opti¢nega mikroskopa, ni pa bilo
mogoce na situ dolociti njihove elementne sestave.
Tudi najzahtevnejsi postopki, na primer autoradio-
grafska ali mikroradiografska preiskava, so dajali
le kvalitativne ali v najboljSem primeru semikvan-
titativne podatke.

Oce elektronskega mikroanalizatorja je franco-
ski inZenir Castaing, ki je do leta 1951 razvil
teorijo, leta 1954 pa izdelal prvi uporabni aparat.
Elektronski mikroanalizator so razvili v glavnem
za potrebe metalurgije, svojo vsesploSno uporab-
nost pa je dokazal s tem, da so ga hitro prevzele
razne naravoslovne veje na primer fizika trdnih
snovi, mineralogija, organska in neorganska ke-
mija in celo biologija in medicina. Danes je v
uporabi nekaj 100 mikroanalizatorjev. Najdemo
jih po raziskovalnih, razvojnih in proizvodnih
ustanovah v vseh tehni¢no naprednih drzavah.

V elektronskem mikroanalizatorju obsevamo
povr$ino preizkusanca s snopom elektronov z vi-
soko energijo in z ustreznimi aparaturami ugotav-
ljamo Kkarakteristike interakcije med temi elek-
troni in atomi v preizkusancu. Elektroni izhajajo
iz elektronske puske, ki jim da energijo, ki je po-
trebna, da z interakcijo z atomi v obsevani snovi
nastajajo X Zarki (rentgenski Zarki). Elektronske
le¢e zberejo elektrone v ozek snop, ki ima premer
priblizno 1 mikron. Valovna dolZina X-Zarkov,
katere emitira obsevana tarfa, je odvisna od
zgradbe elektronske lupine, to je od vrste atomov,
in je specifi¢na za vsak element. Zarki, ki izhajajo
iz obsevane tar¢e padajo na kristal, tu se po Brag-
govem kriteriju za uklon X Zarkov od kristalnih
ravnin, lo¢ijo po valovni dolZini in usmerijo v Stev-
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no pripravo, v Kateri ugotovimo njihovo intenzi-
teto. Kvalitativno sestavo analizirane snovi dolo-
¢imo s tem, da ugotovimo valovno dolZino Zarkov,
kvantitativno pa s tem, da izmerimo njihovo inten-
ziteto in jo primerjamo intenziteti, ki jo oddaja
primerjalni etalon z znano Koncentracijo iskanega
elementa. Intenziteto zarkov dolo¢amo navadno
s proporcionalnim Stevcem. Napravo, ki jo sestav-
ljajo kristal, Stevec, in naprave za registracijo Ste-
vila impulzov imenujemo kristalni spektrometer.
Vecina mikrosond ima dva neodvisna spektro-
metra, mogoce torej analizirati isto¢asno dva
elementa. Z njimi pa je mogoce kvali in kvanti-
tativno analizirati vse elemente od berilija do
urana, izjemi sta torej le vodik in helij.
Intenziteto X Zarkov registriramo s proporcio-
nalnim $tevcem. Okno tega Stevea zavzema le
majhen del prostorskega kota 4=, pod katerim
rentgenski zarki izhajajo iz to¢ke na katero padajo
elektroni. Zato je izkoristek Stevne priprave reda
velikosti 10—3, kar pomeni, da registriramo le pri-
blizno stotisoli del ustvarjenih X Zarkov. Da bi
zmanjsali absorpcijske izgube Zarkov z veliko va-
lovno dolzino, katere oddajajo nekateri metalur-
$ko zelo vazni elementi, na primer ogljik, kisik,
dusik in bor, so vzorec, kristal in proporcionalni
Stevec pod vakuumom reda velikosti 105 torra.

Primer elektronskega snopa s katerim obse-
vamo analizirano snov je mogoce zmanjsati tudi
pod 1 mikron, vendar s tem ni mogoce uspeino
povecati geometri¢ne locljivosti analize, kajti v
tem primeru postane locljivost odvisna od pene-
tracije elektronov v analizirano snov. Ta pa je pri
normalni energiji elektronov priblizno 20KV, v
vecini tehni¢nih kovin med 1 in 2 mikrona.

Ce bi zmanjSali energijo incidenénih elektro-
nov, bi se zmanjs$ala tudi globina penetracije
v snov in bi se teoreticno lahko poveéala loclji-
vost. Nedostatek tega ukrepa pa je, da se pri
majhni energiji incidenénih elektronov moé¢no po-
veca intenziteta kontinuirnega spektra X Zarkov,
ki nastaja s preskoki elektronov med nivoji
z manjso razliko v energiji in temu ustrezno se
mocno zmanjsa relativna intenziteta valovnih dol-
zZin, ki so znadilne za posamezne elemente in s tem
natanc¢nost dela spektrometrov in seveda to¢nost
analize.

Iz tarce pa ne izhajajo samo X Zarki, od njega
se tudi elasti¢no odbijajo incidenéni elektroni in
iz nje se izbijajo sekundarni elektroni. Intenziteta
sekundarnih, ki imajo energijo do 100eV, je
v zvezi z reljefom povrSine vzorca, intenziteta od-
bitih elektronov pa s fizikalno kemi¢no naravo
vzorca. Cim veéja je atomska teZa analizirane sno-
vi, tem ve¢ elektronov se odbija.

Kvantitativna analiza na mikrosondi je to¢kov-
na, ¢e pa vzorec avtomatsko premikamo pod mi-
rujo¢im elektronskim snopom s hitrostjo nekaj
10 mikronov na minuto, dobimo linijsko analizo.
Grafi¢ni zapis te analize kaZe semikvantitativno
razdelitev elementa na dolo¢eni érti. S primerjavo
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takih zapisov za ve¢ elementov lahko vecjo relativ-
no napako ugotovimo s kvantitativno sestavo anali-
zirane faze,

Elektronski mikroanalizator ima Se napravo
s katero spreminja razlike v intenziteti katerekoli
od izmerjenih koli¢in, na primer razlike v intenzi-
teti X-Zarkov ali elektronov, v ¢rnobele tocke na
ekranu katodne cevi. Ce stoji vzorec na mestu, na
njem pa se premika elektronski snop po zapored-
nih ¢rtah na dolo¢eni povrsini, podobno kot v tele-
vizijski kameri, dobimo na spominskem ekranu
katodne cevi ¢rnobelo sliko intenzitete merjene
koli¢ine na opazovani povrdini, na primer razde-
litve elementa. Analizirana povrsina navadno ni
vecja od 500 x 500 p. Tak nacin analize je poznan
pod angleskim imenom scanning ali francoskim
nazivom balayage.

Slika, ki jo dobimo na osnovi sekundarnih
elekwronov je odvisna od reljefa in ima precej$njo
globinsko ostrino, zato ima lahko elektronski
mikroanalizator posebno pripravo, ki je name-
njena za neposredno opazovanje reljefnih povrsin,
na primer prelomov, povrsina razli¢nih viaken in
zic itd. Elektronska slika, ki jo dobimo z odbitimi
elektroni pa kaze kaks$na je razdelitev povprecnih
atomskih teZ na analizirani povr$ini in nam tako
odkrije njeno fazno sestavo. Elektronske mikro-
sonde imajo $e razlicne dopolnilne naprave, ki raz-
Sirjajo njihovo delovno podrocje, npr. kamere za
rentgenostrukturno analizo, napravo za segrevanje
vzorcev in drugo.

Elektronski mikroanalizator, ki ga izdeluje
francoska tovarna CAMECA, ima $e posebno pri-
pravo, ki je namenjena za opazovanje zelo majh-
nih delcev na ekstrakcijskih replikah elektron-
skega mikroskopa ali pa na preizkusancih, ki so
presevni za elektrone. V tej napravi se izkoris¢ajo
presevni elektroni za oblikovanje slike, podobno
kot v elektronskem mikroskopu in je mogoce
opazovati pri povetavah do 10000 krat. Ta naprava
je namenjena za specializirane $tudije.

Proizvajalci elektronskih mikroanalizatorjev
proizvajajo ali razvijajo tudi posebne priprave za
avtomatsko fazno analizo. S tako napravo je mo-
goce dolociti kolikSen je kvantitativni povrSinski
delez dolocene faze, npr. nekovinskih vklju¢kov
ali karbidnih zrn, ki se po kemiéni sestavi razliku-
jejo od osnove. Naprava deluje na osnovi isto-
Casne analize dveh merjenih koli¢in, na primer
intenzitete X Zarkov. Pri analizi avtomatsko pla-
nimetrira le povrsino faze, ki daje signal obeh
merjenih koli¢in, npr. X Zarke mangana in Zvepla
v vklju¢kih manganovega sulfida.

V elektronskem mikroanalizatorju je mogoce
opazovati tudi katodno luminiscenco, to je svetlo-
bo znacilne barve, katero oddaja snov, ki jo obse-
vamo z elektroni. Za analizo na mikroanalizatorju
je potrebno vzorce pripraviti na isti na¢in kot za
preiskavo na opti¢nem mikroskopu, ¢e¢ pa nas
zanima le kvalitativna sestava lahko neposredno
opazujemo tudi nepolirane povr§ine, na primer
korodirane povrsine.
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Slika 1
Shematiéni prikaz analitskih moZnosti elektronskega mi-
kroanalizatorja

2. NEKATERI PRIMERI PREISKAV
Z ELEKTRONSKO MIKROSONDO

2.1. Silikatni in aluminatni nekovinski vkljucki
v nizkooglji¢énem jeklu'

V jeklu smo nasli vklju¢ke manganovega sul-
fida, v katerih je bilo 8 do 12 % Fe in silikatne
vkljucke. Silikatni vkljucki so bili temno sive
barve in nekoliko prosojni. Nekateri so bili bolj
ali manj plasti¢no razpotegnjeni v smeri valjanja,
drugi pa so imeli le¢asto obliko in so bili pogosto
zraséeni s sulfidom. Analiza je v vseh silikatih po-
kazala silicij, aluminij, mangan in Zelezo, ki so bili
seveda vezani v okside.

Trikoten (oznacen z 1 na posnetku na prilogi
A), deloma plasticen vklju¢ek je imel 27 do
339 Mn, 28 % ALO; in okoli 8% FeO, v zelo
plasti¢nem vkljucku, oznatenem z 2 je bilo 33 do
37 % MnO, 20 % Al:O: in okoli 12 % FeO. Povecana
plasti¢nost je bila v tem primeru posledica vecje
mnoZine manganovega in Zelezovega oksida in
zmanj$ane vsebnosti aluminijevega oksida ob prak-
ticno nezmanj$ani vsebnosti silicijevega oksida.
S sulfidom zrasceni lecasti vkljucki na elektron-
skem posnetku na prilogi B imajo naslednjo
sestavo:

Vkljucek 3: 12 % MnO, 8 do 12 % FeO in 18 do
28 % ALO;, Vkljutek 4: 13 % MnO, 8 % FeO in
18 % ALO: in vkljuéek 5: 7% MnO, 12 % FeO in
25 % AlLOs. V lecastih vkljuckih je torej precej vec
silicijevega oksida kot v razpotegnjenih in v tem
je tudi vzrok za njihovo manjSo plasti¢nost. Na
osnovi elementne sestave ni mogoce opredeliti v
vklju¢kih definiranih spojin silikatne in alumi-
natne tipe. Verjetno so vkljucki zmesi zrn man-
ganZelezovih in aluminijevih silikatov, mogoce tudi
aluminatov Zeleza in mangana, ki so blizu evtek-
ticnim sestavam v ustreznih faznih sistemih
oksidov.

V drugem jeklu s podobno sestavo smo nasli
sulfidne in oksidne vklju¢ke z normalnim videzom

in velikostjo ter skupine zrnatih oksidnih vkljuc-
kov, ki so bile pogosto zraseni v vecje bolj ali
manj podolgovate vkljucke z razcefranimi kon-
turami. Vklju¢ke vidimo na posnetkih na prilogi
C. Nekatera zrna so bila v mikroskopu siva in so
imela svetel notranji odsev, ki je znacilen za alu-
minijev oksid, druga zrna so imela podobno obliko
in barvo, bila pa so neprosojna in brez odseva.
Zveza med zrni je bil cement, ki je imel v zelo
velikih vklju¢kih videz razpokane gline. Pri obse-
vanju z elektroni so nekateri vkljucki pokazali
katodno luminiscenco rde¢e barve, drugi modre
barve in tretji luminiscenco zelene barve. Analiza je
pokazala, da so vkljuckiz rde¢o luminiscenco Al:O;,
modro katodno luminiscenco pa dajejo zrna alu-
minata s 64 do 65 % ALO;, kar ustreza aluminatu
Ca0 AlLO;. V veznem cementu je analiza pokazala
med 58 in 62 % ALO;. Iz tega sklepamo, da je ce-
ment verjetno evtektiéna zmes dveh aluminatov,
ki imata razmeroma nizko taliS¢e. V drugem
vklju¢ku istega tipa smo v cementu nasli tudi
sledove cinka.

2.2. Vsebnost Zeleza v vkljutkih manganovega
sulfida v jeklu za avtomate

Na nagem inétitutu smo se ukvarjali s ponasa-
njem sulfidnih vkljuckov pri elektrolitski izolaciji*
in v okviru tega dela dolo¢ili vsebnost Zeleza v sul-
fidnih vklju¢kih v jeklu za avtomate v valjanem
stanju in po 48 urnem Zarjenju pri 800° C. Namen
zarjenja je bil razogljienje jekla. Rezultate teh
preizkusov prikazujemo v tabeli 1.

Tabela 1 — Vsebnost Zeleza v sulfidnih vkljuc-
kih v jeklu za avtomate v %

Zap. Valjano Zarjeno
Stev. stanje stanje
1 15 0,70
S 145 4,0
3 9,1 30
4 17,5 15,2
5 15 89
6 149 29
7 48 57
8 39 32
9 179 5,6
10 12 15,6
11 17,3 8,7
12 14,9 47
13 18 59
14 13,5 54
15 45
Popredje: 6,2

V valjanem stanju je bilo v vkljuckih poprecno
13,5 % Fe, v posameznih vklju¢kih pa med 3,9 in
18 % Fe. Vkljuéki z malo Zeleza so bili redki. Po
7arjenju se je popre¢na vsebnost Zeleza zmanjsala
za ve¢ kot dvakrat na 6,1 %, kljub temu pa smo
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A Elektronski posnetek sestave (ES) ter specifitne X slike
za plasti¢ne silikatne vkljucke

v redkih primerih nasli vklju¢ke s podobno vseb-
nostjo Zeleza kot pred Zarjenjem. Lahko torej trdi-
mo, da se Zelezo, ki je prislo v sulfidne vkljucke
pri strjenju jekla, nadomes$¢a med Zarjenjem z
manganom, ki prihaja iz raztopine v feritu ali
avstenitu,

2.3. Sestava karbidnih izcej in sulfidnih vkljug-
kov v jeklu za krogli¢ne lezaje®

V jeklu za krogli¢ne leZaje smo nasli karbidne
izceje in nekovinske vkljucke sulfidnega in oksid-
nega tipa ter karbidne izcejes. Mikrosonda je po-
kazala mangan prakti¢no le v vklju¢kih sulfida in
mocne izceje kroma. Elektronska in X slika ter
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linijska porazdelitev pokaZejo (priloga D), da
s kromom bogato podrotje precej zvezno prehaja
v jeklo z normalno mnozino kroma, zato na osnovi
videza elektronske slike in X slike ni mogode
natancno opredeliti oblike karbidne segregacije,
ki lezi v srednjem delu s kromom bogatega pod-
ro¢ja. Kvantitativna analiza je pokazala, da je v
karbidnih zrnih, ki oblikujejo segregacijo 19,1 do
19,5% kroma in okoli 75% Zeleza. Vsebnosti
ogljika v karbidih ni bilo mogoé¢e doloéiti, zato
smo vrsto karbida identificirali indirektno. Po
bibliografskih podatkih® topi cementit do 18 %
kroma, karbid vrste MxCs pa do 35 % Zeleza. Pri-
merjava izmerjenih in teh podatkov kaZe, da je
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B Elektronski posnetek sestave (ES) ter specifitne X slike
za ledaste silikatne vkljucke

karbid cementitne vrste. V njem pa je raztopljeno
precej kroma. Zanimivo je, da smo nasli v sulfid-
nih vklju¢kih, ki praviloma leZijo v kromovih
izcejah poleg 2,5 do 9% Zeleza, Se 0,3 do 1%
kroma.

2.4, Razdelitev izlo¢kov titanovega nitrida ali

karbonitrida in heterogenost v velikosti kristal-

nih zrn v nerjavem avstenitnem jeklu vrste

18/10°

Metalografska preiskava je pokazala, da se kri-
stalna zrna v jeklu zelo razlikujejo (priloga E) in

da jeklo vsebuje skupine precej velikih izlockov
titanovega nitrida ali karbonitrida.

Na osnovi videza specifitne X slike za titan
je bilo mogoce sklepati, da so v poljih drobnih
kristalnih zrn zelo fini izlo¢ki bogati s titanom,
katere v opti¢nem mikroskopu prakti¢no komaj
vidimo. Linijska analiza (sl.2) je pokazala, da sta
titan in aluminij enakomerno razdeljena v polju
grobih kristalnih zrn, v drobnozrnatih poljih pa
so §tevilne tofke bogate s titanom, ni pa nobenih
sprememb v koncentraciji aluminija.
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Al Ca

C Mikrografija (M) in specifiéni X sliki za vkljudek kalci-
jevega aluminata

Na osnovi teh ugotovitev je bilo mogoce razlo- 2.5. Izceje in homogenizacije zlitine aluminija
ziti heterogenost v velikosti kristalnih zrn na na- s 4,8 % Cu in 1,35 % Mg'
slednji nacin. V poljih drobnih zrn so oblaki drob- Metalografska preiskava je pokazala v hitro

nih izloc¢kov titanovega nitrida ali karbonitrida, ki ohlajenem vzorcu mnogo manjsa kristalna zrna
zavirajo migracijo kristalnih mej in rast kristalnih kot v pocasi ohlajenem vzorcu. Analiza na mikro-
zrn med in po vrod¢i predelavi. sondi je pokazala, da sta ob mejah izcejana oba
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Slika 2
Profil koncentracije Ti in Al pri prehodu skozi grobozrnatoin finozrnato podro¢je na elektronskem posnetku na pri-
logi E
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D Elektronski posnetek sestave, specifitne X slike in vodo-
ravni profil koncentracije Cr in Fe ez sredino ES slike
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Slika 3a
Profil koncentracije Mg in Cu pri prehodu skozi grobe Slika 3b
dendrite v podasi ohlajeni zlitini skozi drobne dendrite v hitro ohlajeni zlitini
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M x 100

E Mikrografija (M), elektronski posnetek topografije (ET)
ter specifiéna X slika za titan na istem mestu ter ista slika
na mestu grobih vkljutkov, bogatih s titanom

legirana elementa in Zelezo. Baker je skupaj z
magnezijem ali Zelezom, nikoli pa nista skupaj
Zelezo in magnezij. V notranjosti dendritnih zrn
je malo legirnih elementov, vendar ve¢ v notranjo-
sti drobnih zrn hitro ohlajene zlitine. Vsebnost
legirnih elementov zacne rasti Sele v bliZini mej
primarnih zrn (slika 3). Tu je gradient posebno
velik v hitro strjeni zlitini z drobnimi dendriti. Ze
po 4 urah homogenizacije pri 504°C, se je koncen-
tracijska razlika bakra in magnezija precej zmanj-
$ala, po 16 urah homogenizacije pa ze ni bilo no-
benih izmerljivih izcej (slika 5). Tudi po tej homo-
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genizaciji pa je ostala prakti¢no nespremenjena ob
mejah dendritnih zrn intermetalna spojina, sestav-
ljena iz aluminija, bakra in Zeleza.

2.6. Razdelitev elementov v kontaktnem sloju

Za Institut za elektroniko in vakuumsko tehniko
v Ljubljani smo dolo¢ili razdelitev elementov v
galvansko naneSenih kontatnem in veznem sloju
kontaktov. Kontaktni sloj je bil zlat, vezni sloj ba-
kren ali nikljast, nosilno pero pa iz jekla OC 80. Na
osnovi razdelitve elementov oziroma oblike njiho-
vega Koncentracijskega profila, je mogoce oceniti
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Elektronska posnet-
ka sestave ter spe-
cificne X slike za
mikrokontaktni sloj
po kratkem (zgor-
nja vrsta) in po
dalj$em Zarjenju
(spodnja vrsta)
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kaksna naj bo termi¢na obdelava po galvanskem
nanosu slojev, da bo prisio do takega mesanja med
bakrom in zlatom oziroma med nikljem in zlatom,
da bo metalurska zveza med njimi dobra ter da
bo v zlati kontaktni sloj prislo toliko bakra ali
niklja, da bo sloj utrjen in njegova obrabna ob-
stojnost vecja, da pa ne bo teh elementov prevec,
da se ne bi pokvarile njegove elektri¢ne lastnosti.

LT

Ni

[ Tok

Slika 4a

Profil koncentracije za Zelezo, nikelj in zlato ter absorp-
cijski tok pri prehodu od desne na levo v posnetkih v zgor-
nji vrsti v prilogi A

V prilogi F kaZe zgornja vrsta elektronsko sliko
ter specifi¢ne X slike za zlato, nikelj in Zelezo po
kratki termi¢ni obdelavi pri sorazmerno nizki tem-
peraturi, spodnja vrsta posnetkov pa iste stvari
po daljsi termi¢ni obdelavi. Slika 4a in b prika-
zujeta profilne koncentracije za oba vzorca, slika
5 pa profilne koncentracije po podobnih obdelavah
za sistem zlato-baker-Zelezo. Na osnovi profila po
kratkem Zarjenju ni mogoce presoditi smeri difu-
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Slika 4b
Isto za posnetke v spodnji vrsti

Slika 5

Profil koncentracije za Zelezo, baker in zlato po krajSem
b) in po daljfem a) Zarjenju

zijskega meSanja med nikljem, Zelezom in zlatom,
po daljsem Zarjenju pa se pokaze, da sta se z difu-
zijo med seboj zmesSala nikelj in Zelezo, katero
najdemo tudi v zlatem sloju, prakti¢no pa ni zlata
v jeklu in v nikelj-Zzelezovem sloju.

Difuzija bakra v zlati sloj je mnogo bolj inten-
zivna kot difuzija v jeklo, saj celo po tem, ko je
koncentracija bakra v zlatem sloju prakti¢no ize-
nacena, v jeklu praktiéno ni bakra. To je lep
dokaz, da je razdelitev elementov pri difuziji od-
visna od njihove aktivnosti v razli¢nih fazah ne
pa od njihove koncentracije, zaradi ¢esar je bilo
lahko pri izbrani temperaturi Zarjenja v ravno-
tezju zlato z ve¢ procenti Cu z jeklom, ki ima le
okoli 0,1 % Cu.

2.7. Preiskava korodirane povrsine litozelezne
cevi in vijaka iz nerjavnega feritnega jekla’

Na dveh zgradbah so se nepri¢akovano pojavile
korozijske poskodbe na odto¢nih ceveh iz sive
litine in na fasadnih vijakih. Na osnovi videza ko-
rodirane povriine je dipl.ing. Exlova z Zavoda za
raziskavo materiala in konstrukcij v Ljubljani



G Elektronska posnetka topografije in specifi¢tna X posnetka
za baker na korodirani povrsini

domnevala, da je vzrok korozije notranje povrsine
odtotne cevi nepravilna izvedba, zaradi katere je
prislo do elektri¢no prevodne zveze med cevmi in
bakreno streho. Preiskavo smo napravili na drob-
nih luskinah, katere smo odlud¢ili od molno raz-
jrte notranje povrsine. NaSli smo zelo Stevilna
mesta z veliko bakra (priloga G). Vsebnost tega
elementa je dosegala tudi 60 %, kar je potrdilo
domnevo naroénika preiskave o vzrokih korozije.

Na korodirani povriini vijaka so bile Stevilne
mikroskopske in semimikroskopske kraste in za-
jede. Predpostavljalo se je, da so poskodbe posle-
dica endogenih ali eksogenih heterogenosti, to je
izcej kroma ali pri izdelavi vijakov v povrsino
vtisnjenih korozijskih manj odpornih zrn orodja.
S preiskavo na elektronskem mikroanalizatorju
nismo nadli takih endogenih ali eksogenih koro-

zijsko, manj odpornih siromaSenj na kromu, pac
pa smo v korozijskih poskodbah ali ob njih nasli
zelo Stevilne lise bogate z Zveplom ali kalcijem
(priloga H). Bogata podroc¢ja obeh elementov so se
v nekaterih primerih prekrivala, v drugih ne.

Opisana primera sta dokaz, da je mogoce z mi-
krosondo uspesno preiskati tudi neobdelane koro-
dirane povriine in tako dobiti podatke, potrebne
za presojo vzrokov korozije.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil dieses Artikels sind auf eine verein- Im zweiten Teil sind einige am Hiitteninstitut in Ljub-
fachte Art die Konstruktion der Elektronenmikrosonde, ljana ausgefiihrten Untersuchungen beschrieben. Es wurde
das Prinzip der Arbeitsweise, die analytischen Methoden festgestellt, dass eine grossere Plastizitit der Silikaten-
und die analytischen Méglichkeiten, beschricben. schliisse eine Folge des grosseren Anteils von FeO und MnQ
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statt ALO; und SiO: sein konnte. Die Analyse hat gezeigt,
dass bei einem nichtrostenden Stahl die Tendenz zu einem
lokalen Kornwachstum der nichthomogenen Verteilung der
feinen Titanausscheidungen zugeschrieben werden kann.
Im Kugellagerstahl seigert Chrom schr stark. Die Konzen-
tration von Cr wiichst von der Grundmasse mit rund
1.5% Cr in die Karbidgeseigerte Zone des Zementittypes
mit rund 15% Cr praktisch kontinuirlich., Beim Gliihen
hat sich der Inhalt an Fe im Automatenstahl von 13.5%
auf durchschnittlich 6.1 % herabgesetzt, ein Beweiss dafiir,
dass beim Gliithen das Eisen durch Mangan ersetzt wird.

Im Innern der Dendritte welche beim schnellen abkiihlen
der Dural Aluminiumlegierung entstehen, gibt es weniger
Kupfer als in den grossen Dendritten, welche beim lang-
samen Abkiihlen entstanden sind. In beiden Fillen seigert
Kupfer zusammen mit Eisen. Nie aber finden wird eine
paralelle Seigerung von Magnesium und Eisen. Es sind
auch einige Beispiele der Verteilung von Nickel Gold und
Eisen bzw. Kupfer Gold und Eisen in den galvanisierten
Kontakten nach verschiedenen Glithungen erliautert. Am
letzten Beispiel is cine Analyse von zwei karrodierten
Elementen aus Gusseisen und Stahl gezeigt.

SUMMARY

In the first part of the paper construction of the
electron probe X-ray microanalyzer, principles of its ope-
ration, methods of analysis, and analytical possibilities
are described in a simplified form. In the second part the
author describes some analyses made at the Metallurgical
Institute in Ljubljana. It was found that increased plasti-
city of silicate inclusions can be caused by the increased
amount of FeO and MnO on the expense of Al:O; or SiO:. The
analysis showed that tendency of local growth of crystal
grains in rustless steel can be caused by nonhomogenous
distribution of fine precipitates rich in titanium. In ball
bearing steels chromium segregates a great deal and its
concentration practically continuously changes from about
15% Cr in matrix to about 18 % Cr in the carbide segre-

gation of the cementite type. In annealing the iron content
in machine-steel was reduced from an average of 13.5%
to an average of 6.1°%, i.e. the proof that iron is substi-
tuted by manganese during the annealing. Inside the den-
drites formed during fast cooling of aluminium alloy dur-
alumin copper content is lower than in big dendrites
formed at slow cooling. In both cases copper segregates
together with iron and magnesium, but never parallel se-
gregations of magnesium and iron were found. Some
examples of nickel, gold and iron, and copper, gold and
iron distribution respectively in layers of galvanized con-
tacts are shown after different annealings. The last example
describes analysis of the surface of two corroded metal

parts.

3AKAIOYEHHE

B mepsoit wacty cramit B peckaa oanooSpainoil dopme Aano
OMMCANKHE MHKPOAHIAMIATOPA, NPHHUMI ero AcHCTBHE, METOAB aHA-
AH32 H AHBAHTHUCCKHE BOIMOMIOCTH,

B Apyroil gacr# Cratsd AETOP ONACEIBACT HCKOTOPHIC TPHMEPH
AHAAH3 KOTOpPHC OnIAN BOOANCHM M3 MeTaAAYPritNecKoM 3anoae
B AxGasne (HOrocansng), YI8epiRAeH0, YTO VBCAHUCHHC MAACTHYHOCTH
CHAMKATHEIX BRKAIOUCHHIE BOIMOMKHO MOCACACTINE YDCAMYEHHA KOAMN-
wectna FeO n MnO na cuér ALOy a Takke u Si0;. Amaana noxaaaa,
YTO CKAOHHOCTE K AOKAABHOMY YBCAHHCHHIO KPHCTRAAHUSCKHX 3¢peH
B HCPKABCIOMEN CTAAM MOKHO NPHOHCATL HETOMOTCHMOM Ppainpesc-
ACHHIO MEAKHX 0CaskoB Goraveix Ha Ti. B cTaAm AAR mMAPHKONOALIHT-
HuKo8 Cr M2 OCHOBNOi Maccht m Komuewrpayp 1.5 % nepexoamt

n cerperamoryo dopMmy BiHAA B KoTopoit mpuOa. 18 % Cr. Tipn na-
rpeBy coacpaanie Fe B anToMaTkoil CTAAM YMEMLIIHAOCHL B CPEAHCM
¢ 13.5% ma 6.1 %; 970 AOKA3WBaCY, 4TO NPH 3roM npouccce Fe sa-
MeHHM ¢ Mn, B HYTPEHHOCTH ACHAPH#TON KOTOPME DOAYYMOTCK NPH
Gucrpom oxaamaenun Al-cnaasa Dural mesnme Cu wem B GoAnex
ACHADHTOB TIOAYMCHIX TPH  MeaAeHom  oxaamaenun.  Cerperauino
B obex caywanx npeacrasazior Cu Buecre ¢ Fe u Mg um » oanom
cayvac He OOHAPYRCHA CCTPErAlMA 3ITHX JIACMCHTOB NAPAACABHO.
TpupeAcHI NeXOTOPRE npuMepnt pasnpeaserestids Ni, Au u Fe a rakoke
Cu, Au u Fe B KOHTAKTHBIX CAOSX (FAABBAHMIOBAHMC KOHTAKTH Au,
Cu. B nocAcAMeM TnpHMEPE ONHCAN AHAAKI NOSCPXHOCTH ABYX KOPOANH-
POBAHHMX MCTAAAHWCCKHX H3AcAnit.
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Peo
corvoboditei
ze sedem
milijoncuv
ton jekila

Jeseniski Zelezarji so v soboto 22. avgusta praznovali 20-letnico
delavskega samoupravijanja. Na slavnostni seji delavskega sveta
je spregovoril tudi generalni direktor zdruZenega podjetja Sloven-
ske Zelezarne Gregor Klancnik in med drugim dejal:

»Zelezarna Jesenice ima veliko zgodovino, veliko preteklost in
tudi veliko socialisticno sedanjost. Ze Iliri so v teh krajih pridobi-
vali Zelezo v stari Avstroogrski so Jesenice Ze bile pomembna Zele-
zarna v bivsi Jugoslaviji odraz proizvodne moéi in ponos gospo-
darstva. V 25 letih po osvoboditvi so Jesenice dale prek 7 milijonov
ton jekla, ki je vgrajeno v tovarniske naprave, komunikacijske
objekte, transportna sredstva, stroje in aparate. To pa ni edini
deleZ. Jesenice so bile poleg proizvodnje jekla tudi kovaénica kadra.
Strokovni delavci so kot iz osrednjega Zariséa bili Sirokogrudno in
nesentimentalno poslani v razne kraje driave, da bi prispevali svoj
deleZ pri izgradnji jugoslovanske &rne metalurgije.

Obcutna je bila pomoé¢ Jesenic pri gradnji Zenice, razvoju
Raven in Siska, vidna pa je v vseh starih in novih jugoslovanskih
Zelezarnah. S kadri je bilo posredovano znanje in tudi izkusnje.
Ob tem, ko se je razdajala z delavci in industrijsko svojino pa je
Zelezarna sama zaostajala . . .

Gregor Klanénik
generalni direktor ZPSZ
na slavnosini seji DS
Zelezarne Jesenice

Motiv iz elektrojeklarne — dodajanje primesi v ASEA ped
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Preizkusnje predelavnosti jekla v vrocem

V uvodu je naveden kratek pregled dosedanjih
raziskav predelavnosti jekel. Slede rezultati preiz-
kuSanja Stirih jekel s torzijskim preizkusom v vro-
dem. Dolodeni so optimalni intervali temperatur
za vrolo predelavo, faktorji predelavnosti, maksi-
malni momenti in predelovalne trdnosti. Prikazan
je vpliv kristalizacije v bloku na predelavnost
jekla.

UvoD

S predelavnostjo jekla v vrofem oznatujemo
mehansko obnasanje kovin in zlitin, ¢e nanje
vplivata temperatura in deformacija. Vro¢o pre-
delavo v praksi vr$imo z valjanjem in kovanjem,
pa tudi s stiskanjem in vleCenjem.

Na bolj3o ali slab%o predelavnost vpliva mnogo
faktorjev — naj jih naStejemo le nekaj: kemi¢na
sestava jekla, homogenost, struktura, oblika in
velikost kosa, temperatura, stopnja deformacije,
trenje, hitrost deformiranja itd. Seveda se z raz-
vojem predelavnih agregatov in postopkov pojavija
vedno znova vrsta tehnolo$kih problemov: racio-
nalizira in intenzificira se tehnoloSke postopke,
nova in modificirana jekla prinasajo nove prede-
lavne probleme, predelavni agregati so vedno
moénejsi z vedjimi stopnjami deformacije in de-
formacijskimi hitrostmi itd. Zato je razumljiva
teznja najti na¢in preizkuSanja s katerim bi
lahko doloc¢ali ¢im ved¢ koli¢in, vaznih za vroco
predelavo in kateri bi bil dovolj selektiven za
razne faktorje, ki vplivajo na slabso ali boljSo
predelavnost.

Prva sistemati¢na preizkusanja preoblikoval-
nosti izvirajo $e pred drugo svetovno vojno. Pre-
iskovali so ve¢ nac¢inov: obi¢ajni kovaski preizkus,
upogibni preizkus v vro¢em, udarni upogibni pre-
izkus v vro¢em, natezni preizkus v vro¢em in nacin
z vtiskanjem. Prve bolj sistemati¢ne preizkuse
s torziranjem v vrofem sta objavila C.L.Clark in
J.Russ (Metals Technology, 1945), vendar sta
delala 3e s preizkuSanci, ki niso imeli stanjSanega
dela v sredini. PreizkuSanje na tak nacin kot je
danes v veljavi je najbrz prvi uporabil D.E.R.
Hughes (1). Preiskoval je vpliv temperature, preiz-
kugevalne hitrosti, premera preizkusanca in nara-
§¢anje temperature preizkusanca med preizkusom.
Sledila je vrsta raziskav na IRSID-u (C. Rossard,
P.Blain, Ph.Portevin, F.E.White), na Montani-
sti¢ni visoki Soli v Leobnu (H. Trenkler, J. Langer-
weger), na Japonskem in v vzhodnih drzavah, tako

da je to danes skoraj Ze edini priznani preizkus
predelavnosti jekla v vrocem.

Kljub temu bomo na kratko opisali tudi druge
preizkuse, ki imajo tudi svoje prednosti, najved-
krat pa slabosti.

NACINI DOLOCEVANJA PREDELAVNOSTI
JEKLA V VROCEM

1. Direktni na&ini. S temi so misljeni preizkusi
direktno na predelovalnih agregatih ali na nacin,
ki dobro simulira predelovalni postopek. Kar se
tite dolocanja plasticitetnih lastnosti jekel ti
nacdini ne pridejo v postev, ker predstavljajo prav
to, temur se Zelimo izogniti — da bi namrec
znanje in izkudnje nabirali s preizkudanjem v sami
proizvodnji. Glede trdnostnih predelovanlih lastno-
sti jekla pa bi bile direktne meritve seveda idealne,
toda ta veda je $e mlada in je vprasanje, ¢e se bo
razsirila v vsakodnevno prakso.

2. Enostavni kovaski preizkus. Najveckrat se
konec palice lopatasto razsiri in glede na razpo-
kanost robov sklepa na sposobnost jekla za pre-
delavo. To je tudi klasi¢en nacin doloCevanja
vpliva Zvepla, odnosno nagnjenosti jekla k lomu
v belem in rdetem zaru. Ta preizkus je zelo sub-
jektiven, obenem pa mnogo premalo selektiven in
prav ni¢ ne pove o trdnostnih lastnostih jekla.

3. Preizkus vtiskanja. V ravno povrsino segre-
tega jekla naj bi vtiskali okroglo ali stoz&asto telo
(podobno merjenju trdote). Ker je to stati¢en
preizkus, ne more dati merila za trdnostne karak-
teristike jekla pri izredno velikih deformacijskih
hitrostih, ki so obi¢ajne pri predelavah.

4. Upogibni preizkus v vrotem. Predvsem je
napetostno stanje (nategtlak) pri tem preizkusu
popolnoma drugaéno kot pri valjanju ali kovanju
in jih zato ni mogole spraviti v medsebojno od-
visnost. Glede plasticitetnih lastnosti jekla je
merilo pri tem preizkusu kot do pojava prve raz-
poke ali kaj podobnega. V sploSnem pa ima ta
preizkus zelo omejeno podro¢je uporabnosti, npr.
za dolo¢anje vpliva Cu na povrSinsko razpokanost
(preizkus po Bornu).

5. Udarni upogibni preizkus v vrotem. Kriterija
preoblikovalnosti jekla sta udarno delo in upo-
gibni kot. A.Niedentahl je pred mnogimi leti
(1929) dosegel s tem preizkusom kar lepe rezul-
tate, vendar zahteve takrat $e niso bile tako velike
in je bil glavni problem predelavnosti nagnjenost
jekla k lomu v rdeéem in belem Zaru. Preizkus ni
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obcutljiv za vrsto drugih faktorjev, ki vplivajo na
predelavnost, razen tega pa je nihanje rezultatov
zelo veliko.

6. Udarni tla¢ni preizkus v vroé¢em. S tem pre-
izkusom se da zelo dobro dolo¢ati preoblikovalno
trdnost. W. Lueg in H. G. Miiller (2) sta z jeklom
C45 ugotovila, da je preoblikovalna trdnost v
eksponencialni zvezi s preoblikovalno hitrostjo.
Ugotovila sta tudi, da preizkus nad 1100°C ni vec
uporaben, ker ni mogoce ve¢ zasledovati trenja
med vzorcem in tlaénim pestom.

7. Natezni preizkus v vroéem. Kriterija plasti-
citetnih lastnosti jekla sta raztezek in kontrakcija.
A. Portevin s sodelavci (Revue de Métallurgie, 1936)
je s tem preizkusom in prav tako s torzijskim in
upogibnim ugotovil zelo jasno izrazeno zmanjsanje
plasti¢nosti k rde¢emu lomu nagnjenega jekla med
900 in 1100°C. Tudi danes se $e¢ smatra, da je
natezni preizkus v vrocem zelo dober preizkus za
dolo¢anje plasticitetnih lastnosti jekla. Zelo je
selektiven za razlike v kemi¢ni sestavi, stopnji
homogenosti jekla in kristalni strukturi. Ph. Por-
tevin sodi, da je za dolocanje vpliva drobnih struk-
turnih faz, kot so nitridi, celo boljdi kot torzijski
preizkus v vrofem. Nasprotno pa je z uporab-
nostjo tega preizkusa za dolocanje trdnostnih last-
nosti jekla pri preoblikovanju. Problem je Ze v
stroju, ki mora omogocati zelo velike deformacij-
ske hitrosti. Niso $e popolnoma raziskana nape-

tostna stanja v blizini preloma, ¢eprav je znano,
da so triosna. Po ruskih podatkih (Paskov) so
deformacijske hitrosti na mestu kontrakcije tudi
do l16-krat vecje kot jih registrira stroj. To pove-
¢anje hitrosti deformacije na mestu kontrakcije
pa je zelo odvisno od temperature, vrste jekla in
oblike preizkusanca. Korelacija z napetostmi pri
vroci predelavi je skorajda nemogoca.

V tabeli 1 so pregledno navedene zaznavnosti
posameznih metod preizkusanja predelavnosti
jekla (3). Vidimo torej, da je torziranje v vrotem
edini preizkus, ki v vseh pogledih zadovoljuje. Je
dovolj obcutljiv za vrsto in stanje jekla, daje dokaj
velike preoblikovalne hitrosti, objektivno oceni
plasti¢nost jekla in daje dovolj realne podatke
o preoblikovalnih trdnostih jekla. V naslednjem
poglavju sledi zato nekaj podrobnejsih podatkov
o tem preizkusu in pregled najvaznejdih raziskav.

TORZIJSKI PREIZKUS V VROCEM

1. Koli¢ine, ki oznatujejo predelavnost. Za ra-
¢un sile, potrebne za doloc¢eno vrsto predelave in
dimenzioniranje predelavnih naprav je pomembna
koli¢ina predelovalna odpornost k,:
kw = ki + kn + k¢ (kp/mm’) (1)

Koeficienta k, in k; upoStevata notranje trenje
materiala in trenje med materialom in orodjem

Tabela 1
Preizkus v vrodem o
Koli&i :
pereie Kovaski Vtiskanje Upogibanje u‘:g:g:‘ i Natezni Iil‘iaé::i Torzijski fm?e
Kemiéna : el -
sestava . — T - + + + —(0)
Stopnja
homogenosti - - - - L3 - + 0
Kristalna 0 0
zgradba - - - T - +
Temperatura — — X — X + X
Preoblikovalna
hitrost 0 0 —_ 0 X B + 0
Stopnja
preoblikovanja - 0 0 0 - + + 0
Posledice
preoblikovanja - 0 0 0 0 - + 0
Preoblikovalna
frdnocst 0 0 0 0 — + + —
Plasti¢nost
subjektivno = - ® + + 0 + 0
Plasti¢nost
objektivno 0 0 0 0 = 0 + 0
Uporabnost
za prakso - - + - = v P 0
Razlaga znakov: zaznavnost (obéutljivost, selektivnost, uporabnost) je:

+ dobra, — srednja, 0 slaba, x le v dolo¢enem podrodju.

168



(valjem, kladivom) in sta torej odvisna od po-
stopka predelave. Predelovalna trdnost ki pa je
&ista lastnost materiala in predstavlja odpornost
materiala proti plasti¢ni deformaciji pri enoosnem
napetostnem stanju. Lueg in Miiller (2) sta s tlag-
nimi preizkusi ugotovila, da je predelovalna trd-

nost v eksponencialni zvezi s predelovalno
hitrostjo:
k( - k]o .q)‘ (T — konst-) (2)

k¢, = predelovalna trdnost pri ¢ = Is—,

¢ = predelovalna hitrost v s—,

T = temperatura v °C.

x = eksponent, ki zavisi od predelovalne
hitrosti,

Ista odvisnost velja tudi za natezni in torzijski
preizkus. Deformacija pri torziji je odvisna od
oblike preizkudanca in torzijskega (vzvojnega)
kota:

y=--N (3)
vy = deformacija pri torziji (striZzni kot),

r = polmer preizkusanca,

1 = dolzina preizkusanca

N = torzijski kot

Predelovalno hitrost lahko nato izrazimo kot
spremembo deformacije s Casom t:

(4)

= 4T (s
dt

Silo, odnosno napetost pri torzijskem preizku-
su izratunamo iz momenta — tega namre¢ med
preizkusom merimo. Enacba (2) izrazena z mo-
menti se glasi:

X
a-n( )
dt

(T = konst.) (5)

M = vrtilni moment v kpcm ali kpmm
M, = moment pri predelovalni hitrosti g=1s~"
T = temperatura v °C

Momenta sta proporcionalna striZnima napetosti-
ma T in T,, zato lahko pisemo tudi:

d x
t=1, ( ;{ ) (kp/mm?) (6)

Rossard in Blain (4) sta izra¢unala strizno na-
petost iz momenta po enacbi:

(x+3).M
g (kp/mm?) (7)
Po kriteriju Tresca
k=2~ (8)
sledi konéna enacba za predelovalno trdnost:
¢ = (L: 1.3 (kp/mm?) (9)

Faktor x izracunamo iz enacbe (5).

V enacbi (4) je izrazena predelovalna hitrost
s spremembo torzijske deformacije s casom. Ker
gre pri predelavi predvsem za natezno €noosno
napetostno stanje, je treba najti zvezo med strizno
in natezno deformacijo. Rossard in Blain sta jo
izracunala po kriteriju Von Mises-a (drsenje po
oktaederski ploskvi). Po tem kriteriju je defor-
macija:

— za torzijo V_;_ .Y

— za nateg V2 .¢

%
=\|/5-7
|;

e
\%

r

V2 . €
(10)

3
2=
V3

- |

Hitrost deformacije (predelovalna hitrost) je
potem:

de r.2= obrati na
——=h= QN zZan= ——
dt 1.V3 sekundo
i ﬁ‘l_!- n __ obrati na
1.Vv3 60 minuto

Za zelo razSirjeni torzijski preizkuSanec, pre-
mera 6 mm in dolzine 50 mm (IRSIDov preizku-
%anec) izratunamo predelovalno hitrost kratko iz
enacbe:

h=0003.n (s=) obr.

n=

min.

Za predelovalno hitrost izrazeno z odstotkom de-
formacije na sekundo pa velja:

h=036.n (%.s=) o OO

min.
Za preizkuSanec leobenske 3ole (premer 10 mm,
dolzina 50 mm) pa velja

b A ey O

min.

Te predelovalne hitrosti veljajo le za povrsino
vzorca.

Langerweger in Trenkler (5) sta izmerila tudi
aksialne napetosti med torziranjem. Opazne aksi-
alne napetosti se pojavijo Sele za maksimalnim
momentom, to je po nekaj obratih. Maksimalni
moment, ki ga rabimo za ratun preoblikovalne trd-
nosti, nastane torej v enoosnem napetostnem
stanju. V gama podro¢ju so natezne napetosti med
0,4 do 0,85 kp/mm?, v dvofaznem so napetosti tlag-
ne do najveé 0,3 kp/mm?, v alfa obmocju pa zopet
majhne tlaéne napetosti. Na A; in A temperaturi
ni aksialnih napetosti.
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Kriterij preoblikovalne sposobnosti jekla (pla-
sti¢nosti) je Stevilo obratov do preloma preizkusan-
ca. Razen od vrste jekla zavisi to $tevilo $e od veé
drugih faktorjev: oblike vzorca, temperature, vrtil-
ne hitrosti itd. To je zelo objektiven in zanesljiv
Kkriterij, ki ga je lahko uporabiti v praksi. Smatra
se, da jeklo ni ve sposobno za predelavo (valja-
nje, kovanje), ¢e vzdrzi manj kot 4 do 5 obratov
do loma (preizkuSanec premera 10 mm in dolzine
50 mm). To velja, ¢e je bil preizkusanec narejen
iz predelanega materiala, za lite preizkusance pa
bi bil analogen kriterij 1 do 2 obrata do loma.

2. Izvedbe naprav in preizkusanci. V bistvu so
si naprave, katerih skice najdemo v strokovni lite-
raturi, zelo podobne (slika 1). Motor A z reduk-
torjem B vrtita preko sklopke C glavo D, v katero
je vpet en konec preizkusanca. Najboljse izvedbe
imajo moznost kontinuirnega spreminjanja obra-
tov od 0 do 1000 obr./min. Ker so predelovalne
hitrosti v praksi Se ve¢je kot jih daje ta preizkus
pri 1000 obr./min so v SSSR izdelali stroj, ki mu
lahko spreminjajo obrate od 18 do 3000 obr./min.

A B ¢ o_& _F
[l; A |
| .
A - Motor D~ Vrteéa glava
B - Reduktor E - Pe¢
C - Sklopka F - Trdna glava
D-69-02
Slika 1

Naprava za torzijski preizkus v vrodem

Preizkusanec je v peci E, ki naj zmore tempe-
rature do 1350°C. Navadno imajo peti z navitjem
iz platinske Zice. Drugi konec preizkusanca je vpet
v trdno glavo F, ki pa mora biti v vzdolZni osi
preizkusanca gibljiva zaradi dilatacij pri segre-
vanju.

Registrirati je treba naslednje koli¢ine: vrtilne
momente, obrate do preloma in &as. Spremembe
teh koli¢in se lahko prenasajo na registrirni instru-
ment z zelo hitrim pomikom papirja, ali pa se
spremembe prenasajo na mehanske ure in te
snemajo s filmsko kamero.

3. Vplivi pri preizkusanju. Rezultat preizkusa
lahko zelo zavisi od razmer preizkusanja. Pri tem
je vec faktorjev zelo vplivnih — opisali bomo naj-
vaznejse.

a) Vpliv oblike preizkulanca. Danes uporablja-
Jo za natanéne meritve izkljuéno preizkusance
s posebno merilno dolZino v obliki stanjsanega
dela v sredini. Zal pa ni enotnih mer za preizku-
Sance in je s tem zelo otezko¢ena primerjava rezul-
tatov raznih avtorjev. Langerweger in Trenkler (5)
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navajata, da obstoja okoli 20 razli¢nih preizkusan-
cev s premeri od 3 do 18 mm in merilnimi dolzi-
nami med 2,8 do 190 mm. Ista avtorja predlagata
standardni meri: premer 10 mm in dolzino 50 mm.
V Franciji, od koder izvira mnogo raziskav prede-
lovalnosti jekla pa imajo tele mere: premer 6 mm
in dolzino 50 mm.

W\
S

= =

40 Premer prerlzkuSan=73005"
ca 10 mm —
1250°+

301 1200°_
17100 °—

N
S

1000°

1 1 L 1 | _____J
10 20 30 40 50 100
DolZ2ina v mm

Obrati do loma
S

0-69-02/
Slika 2
Odvisnost Stevila obratov do preloma od merilne dolZine

Langerweger in Trenkler (5) sta obSirno razi-
skovala vpliv oblike preizkusanca. Za razli¢ne pre-
mere med 6 in 12 mm nista na$la zakonitih razlik,
do¢im so ocitne razlike pri razliénih dolZzinah (od-
nosno volumnih). Slika 2 kaze Stevilo obratov do
preloma v odvisnosti od merilne dolzine (pri ena-
kem premeru 10 mm). Z dolZino torej zelo naras¢a
Stevilo obratov do preloma. Slika 3 pa kaZe nara-
S¢anje obratov z vefanjem preoblikovalnega vo-
lumna. Ni pa od volumna odvisna preoblikovalna
trdnost.

Predelovalna hitrost 055
70+ Temperatura 1100 °C 417 76‘.
c Jeklo Ck 15 e
& 60 ¢ 0 EN
§ sof 19 o §
i =\
S 40 W 38 g g
Sy, / un ©O b
SWrem 2 &S
8 é b2, > S birey TR
o &') ~ e
€, & 1 1 1
1000 2000 3000 4000
Predelavni volumen v mm’
0-69-02/
Slika 3
Stevilo obratov do loma v odvisnosti od predelavnega
volumna



b) Povecanje temperature preizkuSanca med
preizkusom. Pred pri¢etkom preizkusa je preizku-
Sanec sicer segret na doloeno temperaturo peci,
vendar se med torziranjem lahko dodatno segreje.
Za koliko se segreje, zavisi od temperature preiz-
kusanja in od vrtilne hitrosti. Na maksimalni
moment, ki ga doseZemo Ze po nekaj obratih o
nima bistvenega vpliva. Pri natan¢nih preiskavah
pa je naras¢anje temperature treba upoStevati.
Primer dodatnega segretja jekla C 45 kaze diagram
na sliki 4.

Zacetna temperatura 900°C
- Jeklo C 45

(@)
S 3

" AT izracunana
| po formuli

N O
S

1 ‘Q
\

W
PN

24T dolocena
s preizkusi

S 8
1

O @ -"'.4

Segretje pri lomu AT v °C

S
T

$ f L4l Lo 1

1 5 10 50 100

Vrtilna hitrost v obr na minuto
p-69-021

400

Slika 4
Segrevanje jekla med preizkusom

¢) Vpliv temperature preizkuSanja. Diagram
na sliki 5 prikazuje plasti¢ne lastnosti nekaj vrst
jekel v odvisnosti od temperature preizkusanja (3).
Razli¢na jekla imajo zelo razli¢ne tipe krivulj, ven-
dar se lahko tudi razli¢ne taline istega jekla zelo
razlikujejo med seboj, posebno v $tevilih obratov
do loma. V splo$nem lahko refemo, da v gama
podro&ju obrati do loma rastejo do neke optimal-
ne predelovalne temperature, nato pa padajo. V
dvofaznem podroé¢ju (alfa + gama) je predeloval-
nost obitajno slabsa, pod A; tocko pa lahko zopet
malo naraste. Pri jeklu St 00, ki je nagnjeno k lomu
v rdefem Zaru, je predelovalnost v obmoc¢ju 900
do 1100° C izrazito nizka.

d) Vpliv hitrosti preizku3anja. Slika 6 prika-
zuje odvisnost §tevila obratov do loma od vrtilne
hitrosti (obr./min logaritmi¢no) in v dveh loga-
ritmi¢nih koordinatah odvisnost maksimalnega
momenta od vrtilne hitrosti (5). Leva diagrama
veljata za jeklo C15, desna pa za Ck45. Dodim
maksimalni moment pri obeh jeklih linearno na-
raséa z logaritmom vrtilne hitrosti je odvisnost
obratov do loma manj enostavna. Pri jeklu Ck45
z ve&jo vrtilno hitrostjo nara$¢a Stevilo obratov do
loma do maksimuma, nato pa pada. To padanje

5001 —e—e St 00, lomljiv v rdelem Zaru

s 100 Cr6 (OCR4)
—x—x XCrNITi 18 8 (Prokron 11 spec.)

—o—o0 95 Mn 23 ( jeklo za
aviomate)

[ ——— St 37, nepomirjen

Obrati do lomo (log)

——

L 1 1 1 L
1000
Temperatura. v °C

1
1200 1400

Slika 5
Plasti¢nost nekaterih vrst jekel

razlagajo s tem, da za¢ne deformacijska hitrost
presegati rekristalizacijsko. Pri jeklu C15 pa je
narai¢anje obratov do loma — razen pri nizjih
temperaturah — manj o€itno.

e) Vpliv sestave jekla. Legirni elementi ne vpli-
vajo na preoblikovalnost jekla vedno le dobro ali

160

A A LAl

50100 300
Vrtilna Mhitrost v obr na min

Slika 6
&tevilo obratov do loma in maksimalni moment v odvis-
nosti od vrtilne hitrosti
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slabo. Nekateri od njih vplivajo véasih slabo, v do-
lo¢enih koli¢inah ali zvezah pa celo dobro. Alu-
minij: ¢e je vezan v nitride vpliva slabo, v avto-
matskih jeklih z S pa vpliva dobro.

Antimon, arzen, svinec, bor, ba-
ker, molibden, niob, kisik, selen,
silicij, dus$ik, bizmut, volfram, in
kositer poslabsajo predelavnost jekla. Znan in
zelo raziskan je tudi Skodljiv vpliv Zvepla (lom
v rde¢em in belem Zaru). Predelavnost avtomat-
skih jekel z Zveplom izboljsamo s povisano koli-
¢ino Mn, katerega sulfidi se pri strjevanju jekla ne
razporejajo v kristalnih mejah. Cer in druge
redke zemlje pri nekaterih legiranih jeklih
izboljsajo predelavnost. Krom do 12 % poslab-
Suje predelavnost, nad to koli¢ino pa jo izredno
izbolj$a. Prav pri feritnih jeklih so dosegli do se-
Jdaj najve¢ obratov do loma (ve¢ kot 2000).
Ogljik: na osnovi starejiih raziskav je razsirje-
no misljenje, da imajo najboljo predelavnost
jekla z 0,15 % C. Novejde raziskave tega niso mogle
potrditi, niti niso mogle odkriti druge jasne odvis-
nosti. V nerjavecih avstenitnih jeklih pa ogljik
zelo zniZzuje predelavnost. Vpliv kobalta ni
raziskan. Mangan in nikelj izboljfata pre-
delavnost. Fosfor nima ogitnega vpliva. Va-
nadij ugodno vpliva do 1,6 %, nad to koli¢ino
nima vpliva. Vodik je brez vpliva. Cirkon iz
boljsa predelavnost, posebno pri legiranih jeklih,

300
200

100
80
60
S0
40

30

S

Obrati do loma

W AN od

N

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 70 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Kolicina delta ferita v %
Slika 7
Predelavnost jekel z razli¢nimi koli¢inami delta ferita
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) Vpliv strukturnih nehomogenosti: Vetje ko-
li¢ine vkljuc¢kov odnosno kisika povzro-
“ajo tezave pri valjanju. Nad 400 ppm kisika sko
raj ze onemogoca predelavo pod 1100° C. Zanimiv
je vpliv odnosa alfa in gama faze na predelavnost.
Ze pri nelegiranih jeklih je predelavnost v dvo-
faznem obmotju zelo slaba. Bolj vaZen pa je vpliv
dvofazne strukture v CrNi jeklih. To podroéje je
raziskovalo Ze ve¢ avtorjev, kajti Ze desetletja
obstoja problem predelave teh jekel zaradi vpliva
dvofaznosti. Diagram na sliki 7 (po Elfmarku)
kaZe odvisnost predelavnosti (obratov do loma)
od koli¢ine delta ferita v jeklu. Preizkusana jekla
so vsebovala 24 % Cr in razne koli¢ine Ni.

Pri avstenitnih jeklih pada predelavnost z vedjo
koli¢ino delta ferita do minimuma pri okoli 30 %
delta ferita. Cista feritna jekla pa imajo zelo
dobro predelavnost.
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300\

cm

Q
x
> 200
=
D
S
g 100
S
<

S
-
-
—
=
=
—

W
S

N
SRS

S

Obratov do loma
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700 17100

Temperatura v °C

Slika 8
Predelavnost litega in kovanega jekla



g) Vpliv litega ali predelanega stanja. Na
sliki 8 je prikazan primer odvisnosti predelavnosti
od temperature za dve stanji: lito (kontinuirni liv)
in kovano za jeklo C 10 (5). V litem stanju je pra-
viloma predelavnost slabsa, vendar je v osnovi
potek krivulj »predelavnost-temperatura« isti. Le
pod A, tocko lito jeklo ne kaZze maksimuma, ki je
znacilen za predelano jeklo. Jeklo predelujemo
sicer v obeh stanjih — prva predelava gre v litem
stanju, naslednja pa Ze v delno predelanem. Naj-
veckrat je tudi res, da ¢e jeklo vzdrzi prvo prede-
lavo, vzdrzi tudi naslednje. To bi pomenilo, da je
v nekaterih primerih neobhodno potrebno preiz-
kusati jeklo v litem stanju, posebno ¢e gre za kri-
ticne primere preoblikovalnosti nekega jekla. Po
drugi strani pa opazimo, da vetina raziskovalnih
del temelji na preizkuSanju predelanega jekla.
Celo predlog za standardno preizkusanje jekla
pred valjanjem predvideva ulitje probe in nato
skovanje v utopu na pravilno obliko. Izgleda torej,
da lahko dolo¢imo kriterij preoblikovalnosti tudi
&e so vzorci iz predelanega jekla.

REZULTATI PREIZKUSANJA PREDELAVNOSTI

Stroj za torzijske preizkuse na MetalurSkem
institutu. Za izdelavo tega stroja smo uporabili
staro struznico za izdelavo vijakov (TRUVOX), ki
smo jo dobili v Zelezarni Ravne. Pogonski del smo
spremenili tako, da omogoca spremembe vrtilnih
hitrosti od 0,5 do 600 obratov na minuto v vec
stopnjah.

Med obema vpenjalnima glavama je silitna pec
za temperature do 1350°C. Preizkusanec je zasCi-
ten pred neposrednim sevanjem silitov s cevjo iz
ognja varnega jekla. Zaradi tega je tudi nihanje
temperature preizkusanca minimalno (=% 2°C).

Merjenje obratov. Jezi¢ek na sklopki sprozi ob
polnem obratu rele, ki posreduje signal elektro-
magnetnemu $tevcu. Stevec je na tabli, ki jo snema
filmska kamera.

Merjenje momentov: Glava, ki se med preizku-
som ne vrti je pritrjena s 100 mm dolgo in 5 mm
debelo vzmetjo, ki s svojo elasti¢nostjo sluzi tudi
za merjenje momentov. Moment, odnosno pot
vzmeti se prenasa na mehani¢no uro na tabli za
snemanje. Vzmet je izmenljiva.

Za preje omenjeno vzmet smo izmerili odvis-
nost odklona na mehani¢ni uri od momenta tako,
da smo v glavo vpeli ro¢ico dolgo 500 mm, in jo
obremenjevali z utezmi.

Registracija kolic¢in. Vsi merilci — Stevec obra-
tov, ura za momente in stoparica za merjenje ¢asa
— so zbrani v tabli, katero snemamo z razdalje
1 m s 16 milimetrsko kamero. Za kratke preizkuse
je snemanje neprekinjeno s frekvenco 8 ali 16 slik
na sekundo, za daljse preizkuse (zelo plasti¢na
jekla ali majhne vrtilne hitrosti) pa zadostujejo

posamezni posnetki vsakih nekaj sekund. S proji-
ciranjem filma z navadnim diapozitivnim projek-
torjem lahko registriramo vse koli¢ine — cas,
obrate in odklon zaradi momenta. Za zelo natanc-
ne meritve je treba nato narisati diagram odvisno-
sti momenta od Stevila obratov.

Preizkusili smo jekla:

C.5421 — ECN 200

C.9683 — BRU

C.6980 — BRC in

C€.4570 — Prokron 2 spec.,

katerih sestave so na tabeli 2.

Tabela 2 — Sestave preizkulanih jekel

ECN 200 BRU BRC Pz"s’:,‘g"

Element 'CalSl-:‘Zal &m‘ Sal(:?':? C4570
4119 13564 14252 e

C 0,16 1,18 0,78 0,22
Si 0,27 0,29 0,24 0,36
Mn 045 4,03 0,32 0,59
P 0,012 0,063 0,034
S 0,022 0,006 0,004 0,018
Cr 1,89 4,09 4,13 17,3
Ni 1,94 0,25 0,40 1,79
Mo 0,03 0,60 0,60 0,14
v 0,01 3,46 1,5
w 9,55 18,6
Co 9,50 5,06
Cu 0,15 0,17 0,12 0,15
Al 0,004

Jekli ECN 200 in Prokron 2 spec. sta bili uliti
v kokilo OKGV 255, jekli BRU in BRC pa v kokilo
OSZK 240. Dimenzije blokov in lege preizkusancev
so prikazane na sliki 9.

Mere preizkusancev: Prvotno smo se odlocili za
preizkusance z merami @ 10 mm, | = 50 mm. Pri
zaletnih preizkusih z brzoreznimi jekli, ki imajo
zelo visoko predelovalno trdnost, smo opazili, da
so stroj in naprave na njem (sklopka, Celjusti)
preslabi za momente, ki nastopajo pod 1000°C.
Zato smo se odlocili za standardni preizkusanec z
merami: premer 6 mm in dolZina 50 mm.

PreizkuSanje predelavnosti z vzorci iz zunanje
plasti bloka: Zunanja plast v bloku, ki se prva in
najhitreje ohladi pri ulivanju jekla v kokilo, je
najbolj drobnozrnata in homogena in predelava
bloka je predvsem odvisna od te plasti. Zato so
pri preizkudanju predelavnosti najbolj vazni rezul-
tati, ki jih dobimo z vzorci iz te plasti. S temi
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Ingot OKGV 255
255

Lega vzorcev v preénem
prerezu bloka

112[3]

%
: 1 zunanja

4 ! y ] 2 srednja

#7190 3 notranja
Ingot OSZK 240

$ 240
- | 11 2|3
///'/// 1 zunanja
AR e

pyro 3 notranja

Slika 9

Lega vzorcev v preénem prerezu bloka

rezultati bomo torej vrednostili predelavnost jekel.
Odvisnost predelavnosti ($tevila obratov do pre-
loma) od temperature, kaze slika,

— Jeklo ECN 200 doseZe najbolj$o predelav-
nost med 1300 in 1350°C in sicer okoli 60 obratov
do preloma. Pri nizjih temperaturah se predelav-
nost slabsa in doseze pri 900° C le 15 obratov.

— Pri brzoreznih jeklih BRU in BRC je naj-
boljsa predelavnost pri 1200°C. Manj kot 2 obrata
do preloma doseZeta ti jekli pri 1225°C (BRU)
odnosno 1250°C (BRC) pri vi§ji temperaturi (1250
odnosno 1275°C) pa se zlomita takoj in prakti¢no
brez momenta. Relativno dobro predelavnost ka-
Zeta obe jekli do 900°C.

— Jeklo Prokron 2 spec. ima relativno ozek in-
terval optimalne predelavnosti med 1050 in 1300° C.
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Slika 10
Predelavnost preizkuianih jekel v odvisnosti od
temperature

Iz teh rezultatov moremo predpisati optimalni
temperaturni interval valjanja, odnosno kovanja.
Za zgornjo temperaturo tega intervala ni teZav,
ker pri vseh jeklih po prekoracitvi doloene tem-
perature predelavnost naglo pade. Zaradi varnosti
predlagamo 20 do 30°C niZjo zgornjo temperaturo
intervala. TeZje je dolociti spodnjo temperaturo
vroCe predelave. Jeklo ECN 200 ima npr. e pri
900°C zelo dobro predelavnost. Pri takih jeklih
bodo o spodnji temperaturi vroce predelave odlo-
¢ale druge zahteve, npr. struktura ali mehanske
lastnosti po vroéem valjanju. Pri jeklih, ki se teZje
predelujejo, pa naj bi o spodnji temperaturi pre-
delave odlo¢al dolo¢en minimum obratov do pre-
loma, ki ga jeklo Se doseZze. Za na$ preizkuSanec
in lito stanje v katerem smo jekla preizkusali, smo
se odlocili za najmanj 2 obrata do preloma (to
vprasanje je tudi v strokovni literaturi zelo spor-
no). V praksi bo tudi lahko predelavnost pri nizjih
temperaturah boljsa kot jo pa dolo¢imo s torzij-
skim preizkusom — predelava namre¢ za¢ne pri
vi§ji temperaturi in poteka diskontinuirno do niz-
jih temperatur, pri katerih je lita struktura Ze
bolj ali manj razbita.



Na osnovi rezultatov navajamo na tabeli 3 zgor-
njo temperaturo in optimalni temperaturni inter-
val vroce predelave.

Tabela 3 — Temperature vroce predelave

Zgornja temperatura  Optimalni interval

Jeklo vrote predelave °C vrote predelave °C
ECN 200 1350 1320

BRU 1200 1170— 925
BRC 1200 1170— 900
Prokron 2 spec. 1300 1270—1050

Faktor predelavnosti P: (predlaga J.Langer-
weger): lzberemo 200°C Siroko optimalno pod-
ro¢je predelavnosti:

Stevilo obratov do preloma n,, pri spodnji tem-
peraturi tega podro¢ja pomnozimo s srednjim na-
raséanjem S$tevila obratov v tem podrocju n/200°

P = n, .n/200°

Na tabeli 4 so navedeni rezultati po tej enacbi
za preiskovana jekla.

Tabela 4 — Faktorji predelavnosti

Naraséanje Faktor
Jeklo Nge predelavnosti predelavnosti
n /200 P
ECN 200 27 0,18 4,86
BRU 3 0,014 0,042
BRC 24 0,0155 0,037
Prokron 2 sp. 35 0,0335 0,117

ECN 200 1100—1300 Ti faktorji najbolj izrazito pokazejo razlike v
BRU 950—1150 predelavnosti posameznih jekel.
BRC 1000—1200 Torzijski momenti: Na sliki 11 so narisane kri-
Prokron 2 sp. 1100—1300 vulje odvisnosti maksimalnega momenta od tem-
160
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Maksimalni momenti v odvisnosti od temperature

175



0 om——w ( 5421 - ECN 200
38+ D) € 9683 = BRU
36} a——a ¢ 6980 - BRC
34+ Yo (4570 = Prokron 2 spec.
32
.” -
~
§ 2 \
E .
8
s 2
E 2+~
A
o 1B+
c
£ o
2 0 \
& ®°r e
N\,
0+ . \.
8 \\\‘\‘
\&
6 \ \_x
4 B 5
2+
1 1 1 L 1 ]
800 800 1000 1100 1200 1300 400
Temperaturg v °C
Slika 12
Predelovalne trdnosti preizkusanih jekel v odvisnosti od
temperature
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Slika 13
Plasti¢nost jekla BRU v odvisnosti od temperature In lege
vzorcev v preénem prerezu ingota

eS8 8

perature za vsa 4 jekla. Najmanjse torzijske
momente ima jeklo ECN 200, srednje Prokron
2 sp., do¢im imata brzorezni jekli izrazito velje
momente. Jeklo BRC, ki smo ga preizkusili tudi
pod 900°C, pokaze v dvofaznem obmodju padec
momenta, ki pa v alfa obmoéju (pod 850°C) po-
novno naras¢a. Pri krivuljah obeh brzoreznih jekel
opazamo med 1100 in 1200° C koleni, ki sta v zvezi
§ strukturnimi spremembami (raztapljanje karbi-
dov). Momenti pri manj$i deformacijski hitrosti
(1 obrat/minuto) so priblizno enkrat manjsi.

Predelovalne trdnosti: Navedene so na tabeli 5
in sliki 12.

Tabela 5 — Predelovalne trdnosti

Predelovalne trdnosti v kp/mm?

Jeklo pri temperaturi °C

1000 1100 1200 1300
ECN 200 93 6,05 4,0
BRU 31,0 255 12,9
BRC 29,7 214 17,3
Prokron 2 sp. 124 8,07 5,03

Vpliv kristalizzacije v bloku: Znano je, da se kri-
stalizacija v bloku, zaradi razli¢nih ohlajevalnih hi-

40
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Slika 14
Plasti¢nost jekla BRC v odvisnosti od temperature in lege
vzorcev v preénem prerezu ingota
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Slika 15
Plasti¢nost jekla Prokron 2 sp. v odvisnosti od temperature
in lege vzorcev v preénem prerezu ingota

trosti, spreminja od povrsine bloka do njegove sre-
dine. Na povrsini se, zaradi hladilnega wvpliva
kokile, ingot hitro strdi in zato tu nastane plast
drobnozrnatih globularnih kristalov. V notranjost
bloka je nato strjevanje transkristalizacijsko, sre-
dina bloka, ki se ohlajuje najbolj pocasi, pa krista-
lizira ponovno globularno, vendar v velike kristale.

Vroco predelavo bloka omogoca zunanja plast
drobnozrnatih kristalov. Ustrezno debelino te
plasti dobimo s pravilnim ulivanjem, predvsem s
pravilno temperaturo in hitrostjo ulivanja. Notra-
njost bloka je zaradi grobih in usmerjenih krista-
lov in poroznosti mnogo slabse predelavna.

Iz blokov jekel, ki smo jih preizkusali, smo iz-
rezali vzorce tudi iz srednjega in notranjega dela
blokov. Lege teh vzorcev so prikazane na sliki 9.
Odvisnost plasti¢nosti od temperature in lege vzor-
cev v pre¢nem prerezu bloka prikazujejo slike 13,
14, 15 in 16.

Razlike v predelavnosti glede na lego vzorcev
v ingotu so pri vseh jeklih otitne. V srednji legi je
plasti¢nost slabsa, v notranjosti pa najslabsa. Pla-
sti¢nost hitroreznih jekel BRU in BRC — izraZena
z obrati do preloma — je v sredini pribliZno enkrat
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Slika 16

Plasti¢nost jekla ECN 200 v odvisnosti od temperature in
lege vzorcev v prednem prerezu ingota

slabsa kot v zunanji plasti. Jeklo Prokron 2 spec.
ne kaze tako velikih razlik, plasticnost se zmanjsa
le za 20 do 30 %. Relativno najbolj pa se poslab$a
plasti¢nost jekla ECN 200. V intervalu 1150 do
1350° C se zmanjsa za okoli 70 %, pod 1150 pa se
plasti¢nost jekla v notranjosti bloka nenavadno
mocéno poslabsa.

Preizkusi, ki smo jih izvrsili, so uvod v siste-
mati¢no preizkusanje predelavnosti domacih vrst
jekel in raziskovanje raznih pojavov, ki spremljajo
kristalizacijo jekel v bloku.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit der Warmverformbarkeit wird das mechanische
Verhalten der Metalle und Legierungen beim Einfluss der
Temperatur und der Verformung bezeichnet. Schon im
Anfang dieses Artikels sind im kurzen die Arten der Be-
stimmung der Warmverformung des Stahles, vor allem
der Verdrehversuch, beschrieben. Es sind die Gleichungen
fir die Verformung beim Verdrehen, die Verformungs-
geschwindigkeit und die Verformungsfestigkeit gegeben.

Die Priifungsergebnisse werden von der Form des Priif-
stiickes, der Verformungstemperatur und Verformungs-
geschwindigkeit, von der Stahlzusammensetzung und des
Gefiiges becinflusst,

Es sind vier Stahlsorten, ECN 20C, BRV, BRC und
Prokron 2 spec. untersucht worden. Der optimale Tempe-
raturinterval fiir die Warmverformung dieser Stihle und
die Verformungsfestigkeiten sind bestimmt worden.

SUMMARY

Hot workability of steel means mechanical behaviour
of metals and alloys when they are influenced by tempe-
rature and deformation. In the introduction of the paper
methods of determining hot workability of steel are shortly
described, especially the torsion test. Equations for the
deformation by torsion, the rate of deformation, and the
rate of workability are presented. The testing results are

influenced by the sample shape, testing temperature, rate
of deformation, steel composition, structure, etc.

Four steels, ECN 200, BRU, BRC, and Prokron 2 spec.
were tested, Optimal temperature interval for hot work-
ability of these steels and for their workability strength
were determined.

3AKAIOYEHHE

ToA ACHOPMHPYEMOCTHIO CTAAH B rOPAYeM COCTORHHH 0003Ha-
UAEM MEXANHYCCKOC MOBCACHNE NpH ACHCTBHH Temmepartyput i Aedop-
mai. B mavase craren omncam cnocol onpeaeaenns Achopmupye-
MOCYH CTAAM D FOPRNCM COCTOSHHH B OCOGEHHOCTH TpH CAyvasx
KpydcHiA. HaseceHw vpaswenns AAS ACHOPMAMH NPH  Kpy9emin,
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Oucrpora AchOpMALHE K BA3KOCTS Aedopmupyemocti. Ha pesyasrar
HCIWTAHHA BAuser ¢opuma ofpasua, TeMmna Mcnwuranus, Gucrpora
AebOPMALIY, COCTAB H CTPYKTYPA CTaAM MTA. MCCACAOBAHHE BHINMOA-
HeHO Ha craasx sapxu: ECN 200, BRU, BRC u Prokron 2 spec.
Onpeaeaen onTHMAABHEIT TeMneparypuwil HATCPBAA AAR ropaueil
00paloTKH 3THX COPTOB CTAAM M BREIKOCTH Aedopmaruii.
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Primeri iz dela metalografskega laboratorija

Ze v eni prejinjih Stevilk tega zbornika smo
opisali nekaj primerov porusenih konstrukcijskih
elementov (predvsem gredi). Z metalografsko
analizo smo poskusali dognati vzroke porusitve
oziroma najti najverjetnejse faktorje, ki so po-
vzrodili poruditev. V tem sestavku pa analiziramo
vzroke porusitve oz. neuporabnosti drugih kon-
strukcijskih elementov, npr. delov motornih vozil
in delov orodij.

1. V prvem primeru smo morali dognati vzroke
porusitve nosilca — elementa zavornega meha-
nizma pri avtomobilu. V preiskavo smo dobili ro-
¢ico in nosilec, ki pa sta bila mo¢no zamazana s
prahom in oljem (slika 1). Oba dela smo najprej
temeljito oéistili z bencinom. Prelomne ploskve

Slika 1
Rocica in prelomljeni nosilec, pomanjsano pribl. 4 <

Slika 2
Prelomna povrdina (1). Puitica kaZe mesto lunkerja. S ért-
kano &rto obkrozeno podroéje je zelo porozno, pov. pribl.
23X

so bile sicer na nekaj mestih zarjavele, vendar
smo pri primerjavi sovpadajoc¢ih prelomnih po-
vrsin jasno videli, da se je nosilec prelomil trenut-
no. Na nobenem mestu nismo odkrili znakov utru-
jenostnega preloma. Na prelomnih ploskvah, ki
sta oznaceni s Stevilko 2, nismo opazili nikakrsnih
makroskopskih napak (slika 1). Nasprotno pa smo
na obeh ploskvah, ozna¢enih s Stevilko 1 (slika 1
in slika 2) takoj opazili dokaj velik lunker, v nje-
govi okolici pa podro¢je mocne poroznosti, ki za-
vzema priblizno 1/3 do 1/2 prelomne povrsine.
Zaradi naknadnega udarca po prelomu je bila po-
$kodovana prelomna povrina na 1 na mestu P.

Velikost in obseg poroznosti smo opazovali na
prerezih, ki so bili napravljeni pravokotno na pre-
lomno povrsino (slike 3, 4 in 5).

Slika 3,4
Poroznost na preénem prescku ez prelomno ploskev. Po-
lirano, pov. pribl. 8 X
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Shika 5
Detajl v podroéju moéne poroznosti, pov. 100 <, polirano

Ze makroskopski pregled je pokazal materialno
napako (lunker in obsezno poroznost), ki zavzema
velik del preseka oziroma volumna. Take napake
zmanjsujejo konstrukcijskemu elementu zmoZnost
prenasanja vecjih dinami¢nih obremenitev.

Nedvoumno smo lahko pokazali vzrok poru-
Sitve Sele potem, ko smo spoznali tudi mikrostruk-
turne znacilnosti. Na razli¢nih mestih smo izrezali
iz nosilca reprezentanéne vzorce. Na mestih, odda-
ljenih od lunkerja in na prelomu niti mikroskop-
sko nismo opazili kakih napak.

Ugotovili smo, da je bil nosilec ulit iz sive litine.
Grafit je bil lamelaren, vrste A po lestvici ASTM,
mestoma se je pa pojavljal tudi grafit vrste C. Po
velikosti grafitnih lamel smo ga uvrstili pretezno
v 4., delno pa v 5. velikostni razred (srednje in
srednje fin grafit) (slika 6).

b L Sy

Slika 6
Grafit, vrste A po ASTM, velikost 4...
100 <

5, polirano, pov.

Mikrostruktura litine je normalna in sestoji,
poleg grafita, iz treh komponent: perlita, ferita in
fosfidnega eutektika (slika 7).

Struktura sestoji pretezno iz perlita, torej
lahko litino uvrstimo med perlitne sive litine. Ferit
se pojavlja zvecine ob grafitnih lamelah v obliki
manjsih kolonij. Fosfidni eutektik je bil razpore-
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Slika 7
Mikrostruktura litine v zdravem delu: grafit, ferit, perlit,
fosfidni eutektik, jedkano z nitalom, pov. 500 <

jen ob mejah perlitnih zrn, vendar ne v mnozinah,
ki bi vplivale na zmanjSanje trdnostnih lastnosti
ulitka. Sestava in mikrostruktura sive litine sta bili
torej primarni in v tej smeri ni kazalo iskati
vzroka porusitve.

Po vsem zgoraj opisanem sta bila lunker in po-
roznost edini materialni napaki v nosilcu. Zaradi
njunega obsega oziroma prostornine, ki jo v mate-
rialu zavzemata, sta tudi nedvoumen vzrok poru-
Sitve nosilca, h kateri pa je nedvoumno pripomogla
trenutna velika dinami¢na obremenitev.

2. Tudi drugi preiskovani konstrukcijski ele-
ment je bil del motornega vozila. V tem primeru
pa ni prislo do poruditve, temve¢ je postal neupo-
raben zaradi upogiba. Za nadaljnjo preiskavo ima
opis Ze s prostim ofesom opaznih znadilnosti po-
glavitni pomen.

Vezni drog je bil dolg 160 cm, izdelan pa iz cevi.
Ukrivljenost v sredini cevi je bila priblizno 23 cm,
v dolzini priblizno 40 cm (slika 8 in 9). Na eni
strani je bil delno svetlo ¢rno lakiran (pribl.
38cm), na drugem koncu pa na dolzini pribl.
20 cm. Preostali srednji del cevi (raven in ukriv-

Slika 8
Makroskopski posnetek veznega droga, pom. pribl.

10 <
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Slika 9
Makroskopski posnetek veznega droga, pom. pribl. 2,5 X



ljen) pa je bil brez prevleke laka, opazili pa smo
tudi temne lise, ki so posledica segrevanja cevi
(slika 9). Druga gola mesta pa so kazala razne
izbokline in zaradi udarcev in prask deformirana
mesta. Preiskava je obsegala meritve trdot (HRB)
in metalografski pregled.

Trdote smo izmerili po celi dolzini, na vseh
mestih, ki so kazala prej opisane znailnosti
(tabela 1).

Merilno mesto

HRB  HB7" (13¢)
Stev. Opis kp/mm’
1 Lakirani del 75,1 131 47
2 Lakirani del 76,3 133 48
3 Lakirani del 774 137 49
4 Lakirani del 79,6 145 53
5 Prchod na odrgnjeni del 82,6 155 56
6 Zaletek izbokline 799 146 53
7  Vrh izbokline 82,2 152 55
8 Konec izbokline 80,8 147 54
9 Zacetek izbokline 824 152 55
10  Vrh izbokline 85,8 166 60
11  Konec izbokline 838 158 57
12 Zacetek krivine 813 149 54
13V Krivini 78,1 140 50
14 Konec krivine 833 157 56
15 Sledovi udarca 837 158 37
16 Skaja 83,2 157 56
17  Prehod na lakirani del 79,7 146 53
18 Lakirani del 772

137 49

Natezna trdnost osnovnega materiala je pri-
blizno 50 kp/mm?, v sredini pa je zaradi razli¢nih
vplivov narasla na 55 kp/mm?,

Vzorce (4) za metalografski pregled smo izre-
zali tako, da so obsegali naslednja merilna pod-
rodja trdot:

— vzorec 1 (2, 3)

— vzorec 2 (6, 7, 8)

— vzorec 3 (12, 13)

— vzorec 4 (15)

Na mestu vzorca 1 je bila struktura sestavljena
iz drobnozrnatega ferita in globularnega perlita
(slika 10). Globularni perlit kaZe, da je bila cev
verjetno pred dobavo segrevana pri priblizno
700° C, kar je povzroéilo sferoidizacijo cementitnih
lamel.

Na izrezanem vzorcu 2 (merilno mesto 6, 7, 8),
kjer je bila cev nabreknjena, je bila struktura
bistveno drugaéna. Priblizno 10...15mm od na-
brekline je bila sestavljena iz ferita in perlita
(slika 11), zrna ferita so bila drobnejsa kot pri

Slika 10
Mikrostruktura na mestu vz. 1., drobnozrnati ferit in glo-
bularni perlit, nital, pov. 500 X

vz. 1, perlit pa je bil lamelaren. Opaziti ni bilo
nobene anizotropije v orientaciji zrn. Na izboklini
se je struktura e bolj razlikovala, Ceprav je bila
tudi tu sestavljena iz ferita in perlita. Ferit je bil
tu delno puséicaste, delno mrezaste oblike in je
obdajal velika zrna lamelarnega perlita (slika 12).
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Slika 11
Mikrostruktura na mestu vz. 2, drobnozrnati ferit in lame-
larni perlit, nital, pov. 500

)

. %y
oYY e

Slika 12
Mikrostruktura v vzboklini, ferit in lamelarni perlit, nital,
pov. 100 >

181



Primerjava s strukturo na mestu vzorca 1 pove,
da je bilo jeklo na mestu nabrekline segreto precej
nad Ac3 (priblizno 860°C) temperaturo (verjetno
blizu 1000° C) tako, da je prislo do pregretja (rasti
avstenitnih zrn) in nastanka grobe strukture pri
ohlajevanju. Na oddaljenosti priblizno 1,5c¢m od
nabrekline je bilo jeklo segreto prav tako dez
Ac3 temperaturo (blizu 900°C) zaradi cesar je
nastala pretvorba globularnega perlita v lamelar-
nega. Na notranji strani cevi smo opazili ob na-
breklini ostanke $kaje (slika 13).
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Slika 13
Skaja na notranji strani cevi, nital, pov. 100 <

Na mestu vzorca 3 smo opazili podobno mikro-
strukturo kot v nabreklini, le da je bila grobej$a.
To kaZe na $e viSjo temperaturo pregretja
(slika 14). Na mestu vzorca 4 je mikrostruktura
podobna oni z mesta vzorca 1, kar kaze, da jeklo
na tem mestu ni bilo podvrzeno naknadnim to-
plotnim vplivom.

Slika 14
Mikrostruktura na mestu vzorca 4, ferit in lamelarni perlit,
nital, pov. 100 X

Na osnovi metalografske preiskave smo lahko
zanesljivo trdili, da je bil vezni drog na nekaterih
mestih v srednjem delu mo¢no segret. V tem delu
novo nastala grobokristalna struktura je v vsakem
primeru neugodnej$a od prvotne. Vendar ji pa
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kljub temu ne moremo prisoditi, da je povzroéila
poskodbo droga.

Zaradi ohlajanja po lokalnem segrevanju so
nastale v cevi na posameznih mestih velike notra-
nje napetosti elasticnega znacaja. Po grobi oceni
lahko zrastejo na vrednosti blizu meje plasti¢nosti.

V neugodnih primerih se lahko seStejejo z zuna-
njimi obremenitvami v rezultatnto, ki je povzrocila
deformacijo cevi. Uporabljena zunanja sila, ki je
povzrocila deformacijo cevi, je bila v tem primeru
lahko ze dosti manj$a od uklonske trdnosti cevi.

3. Tretji primer je prav tako iz avtomobilske
industrije. V preiskavo smo dobili 3 poéene zavor-
ne bobne avtomobilskih prikolic. Poslani vzorci so
bili Ze rabljeni, pri servisnem pregledu pa so bili
vzeti iz obratovanja (sl. 15).

Slika 15

Izgled enega od treh zavornih bobnov. Zgoraj in spodaj
sta diametralno nasproti razpoki (puscici)

Preiskava je obsegala kemi¢no in metalograf-
sko analizo ter merjenje mehanskih lastnosti.

S kemi¢no analizo smo ugotovili, da je material
bobnov prakti¢no povsem identicen, saj so razlike
pri vseh analiziranih elementih (C, Cgraf., Si, Mn,
P, S, Cr, Mo) najve¢ do 0,06 %.

Na izrezanih vzorcih smo ugotovili, da je grafit
v zavornem bobnu I lamelaren, vrste A in velikosti
5...6, vrste B (velikost 5...6), ter oblike inter-
dendritskega grafita tipa E. (Velikostni razred po
ASTM 6 in manj$i.) Tudi mnozina vkljué¢kov je nor-
malna. Posebno na zunanji strani reber smo opazili
znake mikroporoznosti (slika 16). Mikrostruktura
uvr$¢a material med perlitne litine, vsebuje pa
same normalne komponente: finolamelaren perlit,
ferit in fosfidni eutektik (slika 17). Ferit je najbolj
pogost ob grafitnih lamelah, posebno $e v rozetah.
Mnozina in porazdelitev fosfidnega eutektika prav
tako ustrezata zahtevani kvaliteti materiala.

V bobnu §t. IT je grafit pretezno interdendrit-
sko izlo¢en (vrste E, velikostni razred 6 in manjsi)
ali pa v obliki vrste D (velikost 7...8), mestoma
pa se pojavlja tudi grafit vrste A (velikostni razred
5...6). Jasno so bili vidni tudi znaki mikroporoz-
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Slika 16

Mikroporoznost, polirano, pov. 100 <

Slika 17
Struktura: grafit, perlit, ferit in fosfidni eutektik, nital,
pov. 500 X

nosti (slika 18). V strukturi ni bilo opaziti nobenih
anormalnosti, sestavljale so jo pa normalne kom-
ponente: finolamelarni perlit, ferit in fosfidni
eutektik.

Tudi material tretjega bobna je sodil k perlitni
sivi litini. Grafit je bil izlo¢en preteZno v interden-
dritski obliki vrste D (velikostni razred 7...8) in
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Slika 18
Mikroporoznost, polirano, pov. 100 X

E (velikostni razred 6 in manj), (slika 19). Redko
se pojavljata tudi vrsti B in A z zelo kratkimi
lamelami. Mikroporoznost je bila zelo majhna.
Strukturne komponente so bile iste kot pri prvih
dveh bobnih.

Metalografski pregled torej ni pokazal nobenih
napak, ki bi lahko bile nedvomno vzrok razpoka-
nja. Tudi opazovana mikroporoznost tako po veli-
kostni razporeditvi kot po obsegu, ni mogla bistve-
no vplivati na mehanske lastnosti litine.
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Slika 19

Grafit vrste E in D, poliraro, pov. 100 X

Trdota po Brinellu (boben I-196 kp/mm?, bo-
ben II- 197 kp/mm?, boben III - 198 kp/mm?) pove,
da je ustrezal material kvalitete SL 26 po JUS.

Za isto kvaliteto litine pri debelini sten
15...30 mm znasa minimalna natezna trdnost
o, = 26 kp/mm?®. Vetjo od minimalne vrednosti
sta imela le materiala bobnov I in III (27,8kp/mm?
oz. 27,2 kp/mm?) pri II pa je bila okoli 25 kp/mm?.

Sklep, zasnovan na zgornjih preiskavah, je v
tem primeru malo drugacen kot pri do sedaj opi-
sanih. Rezultati preiskav so pokazali, da je material
ustrezal deklariranemu kvalitetnemu razredu (liti-
ni SL 26). Mnozina ogljika v litini je bila sicer na
zgornji meji, zaradi Cesar je bilo v litini precej
grafita, imela pa je tudi manjso trdoto. Vse vred-
nosti pa so bile $e vedno v intervalih, ki so pred-
pisani za ta material. Pri preiskavi tudi nismo nasli
napak, ki bi utegnile biti vzrok razpokam. OpaZena
mikropozornost nima veljega zareznega ucinka
kot ga imajo grafitni listi¢i, ki so normalne struk-
turne komponente.

Z metalurskega stali$¢a, v kolikor smo ga lahko
zajeli z izvrSenimi preizkusi, je bila litina povsem
v redu.

Obstojajo pa $e drugi kvalitetni faktorji, kate-
rih z laboratorijskimi preizkusi ni mogoce oceniti.
Tak faktor je staranje ulitkov oziroma njihovo
napetostno Zarenje, o ¢emer pa ni bilo podatkov.
Ce ulitki niso bili podvrzeni tej toplotni obdelavi,
je bilo razpokanje verjetno posledica prav tega.
Ob mo¢nih obremenitvah pri zaviranju.
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Ce pa temu ni tako, je verjetni razlog razpoka-
nja normalna obremenitev bobnov, katere litina te
kvalitetne vrste ne more prenesti. Verjetno je
delovna obremenitev bobnov tako velika, da bi
morali biti bobni izdelani iz litine boljsih mehan-
skih lastnosti (npr. SL 30, iz temprane litine, ki se
mnogo uporablja v te namene, ali iz nodularne
litine).

4. V naslednjem primeru ni bilo tezko hitro
poiskati vzroke porusitve, saj se je ponujal Ze pri
prvem natancnejSem pregledu skozi binokularno
lupo. Dokaj dalje smo se zamudili pri razmisljanju
iz katerih kovin je sestavljena zlitina. Preiskovani
element je bila navojna stro¢nica stiskalnice (sli-
ke 20, 21 in 22). Po mikrostrukturni znacilnosti in
specifi¢ni tezi smo sklepali, da je material zlitina
cinka in neke bistveno lazje kovine, verjetno alu-
minija.

Slika 20
Navojna stro¢nica z odtrganimi navozi

Slika 21
Poveéani detajl prelomnih povriin 4 navojev

Kemic¢na sestava zlitine je bila naslednja:

Zn 50,55 %
Al 45,70 %
Cu 3,20 %
Mg 0,21 %
Si 0,16 %
Fe 0,10 %
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Zlitina spada v vrsto modernih cinkovih zlitin
z veliko trdnostjo. Po razpolozljivih podatkih zli-
tina Se ni bila normirana.

Zlitina ima znacilno dendritsko veéfazno struk-
turo (slika 25 in 26) z zelo finodispergirano fazo
(neugotovljene sestave), zaradi ¢esar se ji moéno
zvecajo trdnostne lastnosti.

V delu stro¢nice, ki smo ga prejeli v preiskavo,
so bili navoji potrgani v korenu.

Slika 22
Pre¢ni presek ¢ez preostala navoja

Slika 23

Izredno obsima mikroporoznost na preénem preseku
stroénice

Na sliki 21 so pri vedji povecavi prikazane pre-
lomne povrsine 4 navojev, slika 22 pa kaZe presek
presotalih navojev. V korenu desnega navoja je
razpoka, obe pa imata poskodovani glavi.

Na vseh teh posnetkih lahko opazimo, da so
v kovini Stevilne drobne napake. Jasneje pa lahko
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Slika 24

Makroskopsko jedkan preéni presek stroénice, pov. 6 X

Slika 27

Slika 25
Makrostruktura ob porah: primarni Kkristali z eutektikom,
pov. 40 X

Slika 26
Mikrostruktura zlitine, pov. 200 X<

ocenimo nijhovo Stevilo in razdelitev na sliki 23,
ki kaZze osni presek strocnice.

Po slikah 23, 24 in 25 se jasno vidi, da so napa-
ke mikrolunkerji. Ti niso enakomerno porazdeljeni

Slika 28
Brusilne razpoke na osnovni ploskvi noza, pov. pribl. 2 <
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Slika 29
Razpoke ob rezalnem robu na osnovni ploskvi valja,
pov. pribl. 5

Slika 30
Transkristalna razpoka na ravni povriini noza, pov. 200
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Slika 31

Potek razpoke preko mikrostrukturnih komponent, jed-
kano (CuSOs 4+ HCI 4 H:0), pov. 500 x

v ulitku, marve¢ jih je ve¢ v spodnjem delu
(sl. 20).

Mnozina mikrolunkerjev in obseg nezdravega
materiala sta tako velika, da ulitek ni primeren
za namenjeno uporabo. Skodljivi vpliv nehomoge-
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nosti zlitine se je pokazal v tem, da so mikrolun-
kerji olajsali nastanek in Sirjenje prelomne raz-
poke v korenu navojev, Kjer je pri obremenitvi
navojne stro¢nice najvedja Koncentracija nape-
tosti.

5. Naslednji primer je poskodovan krozni noz,
ki je razpokal ze po kratki uporabi. Noz je bil
odlus¢en na reznem robu, imel pa je tudi vzpored-
ne razpoke s tem robom. Na povrsini, ki se je pri
odluS¢enju odkrila, je bil pokrit pas s svetlorjavo
rjo, globlje pa s temno sivo snovjo. Ista snov se je
pojavila tudi, ko smo rezni rob lus¢ili naprej po
obstojeci razpoki. Svetlo rjava rja se je lahko
raztopila v razred¢eni solni Kislini, temno siva pa
nekoliko pocasneje, niso je pa raztapljala organska
topila. Po tem sklepamo, da to niso ostanki kalil-
nega olja, ampak skaje, ki je priSla v razpoko
z jeklene plo¢evine med rezanjem.

Po jedkanju so se na povriini noza odkrile
(slike 27 in 29) drobne razpoke. Na obodu noza
so razpoke samo ob rezalnem robu (slika 29), na
drugih mestih pa pokrivajo velike dele rezne
povrsine.

Razpoke so bile podobno usmerjene in nekoliko
vec¢je ob zunanjem robu kot v notranjosti (sli-
ka 28). Na obodu valja so bile tudi Stevilne drobne
razpoke pretezno v smeri osi valja. Ob robu so
bile ve¢je in povezane z onimi v osni smeri.

Potek razpoke v preseku, vzporednem z osnov-
no ploskvijo, kaze slika 30. Ta razpoka je bila pri-
blizno 0,4 mm globoka.

Oblika, Stevilo in velikost razpok kazejo, da
niso nastale pri kaljenju noza, temve¢ pri brusenju
kaljenega noza. Vzrok je bil ali preslabo hlajenje
ali prevelik odvzem materiala. Brusilne razpoke
so se¢ nato pri rezanju Se bolj Sirile in med sabo
povezale v znac¢ilno mrezasto obliko, kar je povzro-
¢ilo odluscenje reznega robu.

S ponovljenim celotnim ciklom toplotne obde-
lave in odstranitvijo poSkodovanega dela je bilo
mogoce nato popraviti noz.

SKLEP

V zgornjih primerih smo pokazali vzroke poru-
Sitve oziroma nastanka tak$nih po$kodb na kon-
strukcijskih delih, da le-ti niso bili ve¢ uporabni.

V opisanih primerih je vzrok poskodb in ne-
uporabnosti ali tipi¢na livarska napaka, toplotna
poskodba ali pa nepravilno izbran material za dane
delovne pogoje. V vseh opisanih primerih smo
razmeroma po lahki in kratkotrajni poti ugotovili
in dokazali materialne napake in s tem vzroke
neuporabnosti.

Pri obravnavi teh problemov se je Z¢ mnogo-
krat pokazalo, da strojna in kovinska industrija
premalo kontaktirata z metalurgi, ¢e pa, je ze pre-
pozno. Eden naslednjih ¢lankov bo ta primer po-
vsem ilustrativno potrdil.



ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind einige Beispicle der Zerstérung und
Beschiidigung  verschiedener Konstruktionselemente  be-
schrieben.

In den beschriebenen Fillen ist die Ursache der Be-
schiidigung oder cin typischer Giesfehler, cine Warmver-
sprodung oder fiir die gegebenen Arbeitsbedingungen ein
nicht recht ausgewihlter Werkstoff. In allen Fillen haben

wir verhiltnismissig leicht und schnell die Ursache der
Boschadigung gefunden,

Bei den meisten hier beschricbenen Fillen war eine
schlechte Arbeit, die Nachlissigkeit bei der Warm-
bearbeitung der Konstruktionsteile und eine zu kleine
Aulmerksamkeit beim Auswihlen des geeignetsten Werkst-
stoffes der Grund fiir das Auftretten der Fehler.

SUMMARY

In the paper some cases of breaking and damage on
construction elements are described.

In the described cases the damage, and the inapplica-
bility of the elements were caused cither by typical casting
defects, thermal damages or incorrectly chosen materials
for given working conditions. In all the described cases

the material defects were found relatively easily and
quickly, and thus also the cause ot fheir inapplicability.
Majority of the previously described defects were
caused cither by badly performed work, carelessness in
heat treatments, or unsufficient care in chosing materials.

3AKAKOUEHHE

B crarse ONHCAHL CAYYAH PRIPYIICHIA 11 NOBPLHKATHHS Pasany-
HBIX KOHCTPYKUHMOMHMEIX SACMCHTOB,

Ha omcankdx npHMepax Npirinia NoBpemRACn NOpoK THIINHO
ANTEIHOIA NMPOHCXOKALHIA, TENAONOE NOBPCKACHHC HAH HENPauiAL-
HEll BRG0P MATEPHAAA AAR AQHHBIX yeAomiil paGorsl.

MMpn Beex CIMCAKKX OPUMEPOE NOPOK OOHAPYHEH BEChMA ACTKO
3 GLCTPO 1 TARNM OOPA3OM ONPCACACHIO TIOEMY ARHHBI 3ACMeNT HE
ynoTpeti.

B COABINNHCTIG CAVHALH BOPOKH NOCTCACTBHE: NAOXO BEIMOAHC-
pas pafiora, HeOPEKHOCTE NPH BENOANEIINE TepMitdecKoil ofpadorxi
1 HCACCTATONMHOS VACACHHME BHUMAHUA NpH BWOOpE MarepHiaa.
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Magnetografija v metalurski praksi

Clanek obravnava magnetografski postopek
kontrole jekla. Ta nacin sluZi predvsem za odkri-
vanje napak v povrsinskem sloju.

Opisan je princip metode s teoreti¢nimi osno-
vami, podane pa so tudi praktiéne izkudnje.

Studija je bila namenjena predvsem ugotav-
ljanju wuporabnosti magnetografskega postopka
odkrivanja napak.

Magnetografski postopek je dokaj nov in le sla-
bo poznan, saj so tudi podatki iz prakse dokaj
skopi. Magnetografski postopek kontrole materia-
la, posebno gredic na povrSinske defekte in
defekte, ki leze blizu povrsine, je pric¢el v Evropi
prednekaj leti razvijati »InStitut Dr. Forster« v
Reutlingenu, razen tega pa $e v SSSR. Prva napra-
ve, ki so industrijsko izkori$c¢ene, so pokazale veli-
ko uporabnost metode z gotovimi prednostmi, ki
jo odlikujejo pred vsemi drugimi metodami.

V maju 1965 je defektoskopski oddelek Zelezar-
ne Ravne pricel s serijo raziskav, da bi to metodo
osvojili v lastnem kontrolnem procesu. Prvi poiz-
kusi so bili izvedeni s televizijskim magnetoskop-
skim trakom, ki sicer nima nobene obrabne trdno-
sti, je pa zelo obcutljiv in z njegovo pomocéjo je
bilo mogoce razviti potrebno elektroniko, ki spada
k temu postopku, ter dognati najvaznejSe parame-
tre o obcutljivosti in uporabnosti metode.

Klju¢ni problem metode je magnetografski
trak, ki mora poleg zadostne obcutljivosti imeti Se
zadostno obrabno trdnost in fleksibilnost, da bi
se lahko brez $kode valil po razmeroma grobi po-
vriini gredice. Pri tem mora ¢im tesneje nalegati
na povrsino, zapisana magnetska sled pa mora
ostati poljubno dolgo ¢asa shranjena v magnet-
skem sloju, ko pa zapis potuje mimo brisalne
glave, mora biti zapis popolnoma izbrisan. Razen
tega mora biti odporen proti prekrmiljenju, to se
pravi, da tudi najmo¢nej$a magnetna polja nad
napakami ne pustijo tako moénega zapisa, da bi ga
izmeni¢no polje brisalne glave ne izbrisalo. Koné-
no ne sme biti trak preobcutljiv na pre¢na magnet-
na polja tam kjer ni napak, odnosno, kjer se polja
iztekajo na robovih gredic. Magnetoskopski trak je
pokazal sicer odli¢no ob¢utljivost za male in sred-
nje velike napake, pokazal je, da je malo obcutljiv
na pre¢no polje dokler ni premoc¢no, pri moénej-
Sem magnetenju pa je pobiral velik del pre¢nega
polja na robovih, kar je povzro¢alo motnje pri ana-
lizi traku, predvsem pa so ga mo¢na polja tako
mo¢no prekrmilila, da ga je bilo teZzavno popolno-
ma zbrisati. Napake, ki so lezale pod povriino so

pustile na magnetoskopskem traku nesorazmerno
slabfo sled — trak je bil torej slabo obcutljiv za
globoko leZe¢e napake, najvecja hiba pa je bila
seveda v tem, da ni imel nobene obrabne odpor-
nosti in je bil uporaben res samo za laboratorijske
namene,

Z nadaljnjimi raziskavami smo prisli do indu-
strijsko uporabnega traku. Za ob¢utljivost traku je
poleg pravilnega magnetnega prahu odgovorna se
debelina zrn prahu in debelina nanesene plasti.

Poizkusi so pokazali, da lahko obcutljivost tra-
ku mod¢no zve¢amo z gradacijo prahu, toda trak
postaja pretirano obcutljiv na precna magnetna
polja — dobiva »pre¢ne lastnosti« ali »ozadje«.
Pretirana finozrnatost pa zmanjSuje obcutljivost
traku. Za globinsko ob¢utljivost traku je pred-
vsem odgovorna debelina plasti, do¢im na sposob-
nost brisanja predvsem vpliva kemijska sestava
prahu. S primernim kompromisom moremo izde-
lati trak s poljubnimi magnetnimi lastnostmi n. pr.
odkrivanje finih napak ali pa pretezno grobih na-
pak s pove¢ano globinsko obcutljivostjo itd.

Na obcutljivost in prakti¢no uporabnost meto-
de pa v veliki meri poleg kvalitete magnetograf-
skega traku vplivajo $e: nacin magnetenja, obcut-
ljivost sonde, hitrost sondiranja.

Princip metode

Ako skozi vzorec n. pr. gredico v vzdolZni smeri
pustimo te¢i elektri¢ni tok, se okoli nje oprede
cirkularno magnetno polje.

Slika 1 kaZe kako na mestu razpoke (vzdolZne)
magnetne silnice izstopijo. Jakost magnetnega
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Slika 1
Shematsko prikazan potek magnetnih silnic nad razpoko.
Silnice nad razpoko izstopajo in ponazorijo napako
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polja znasa:
0,2.J(A)

= Tr(em)
J...jakost el. toka
r...polmer

Ze iz enatbe (1) vidimo, da bo na robovih
gredice, kjer je r manjsi, jakost polja veéja, torej
bodo napake na robovih slabse odkrite,

Dobro znana metoda ferofluksa omogoca na
mestih, kjer magnetne silnice izstopajo, napraviti
defekt viden na ta nadin, da povrSino gredice
potresemo z magnetnim prahom ali pa polijemo
z magnetnim oljem. Tako nam koncentracija
magnetnega prahu na mestu defekta ponazori de-
fekt v pretirani obliki, ne pove pa nam mnogo
kako globoko defekt lezi, niti kake oblike je pod
vidno povrsino, predvsem pa ne omogoc¢a nikakrs-
ne avtomatizacije postopka.

Magnetografska metoda se od metode fero-
fluksa razlikuje po tem, da namesto magnetnega
prahu ali olja naredi magnetni zapis tako, da polo-
Zimo na magnetizirano povriino gredice magneto-
grafski trak, ki na mestu napake registrira izsto-
pajoce magnetne silnice ne samo po obliki v ravni-
ni, temve¢ tudi po jakosti, tako vsebuje sedaj Se
nevidni zapis na magnetskem traku poleg lokacije
Se podatek o globini ali resnosti odkrite napake.
Magnetografski trak moramo polagati na povrsino
in ga potem analizirati ali pa ga zlepimo v brez-
kon¢ni trak, ki se vali po povrsini gredice, potuje
mimo naprave za analizo magnetnega zapisa
(scanning) in dalje mimo glave za brisanje in
kon¢no zopet na povrsino gredice prazen in pri-
pravljen za nov zapis — slika 2.

Oe) (1)

Slika 2
Shematsko prikazan princip sondiranja gredice na vzdolz-
ne razpoke z magnetografskim trakom
. gredica,
. tokowvne 3cetke,
. magnetografski trak,
. motor,
scanning ploi¢a za otipavanje,
. sonda,
. brisalna glava,
. vzdoline razpoke.
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Odkrivanje magnetnega zapisa na traku

Magnetno sled na traku bi lahko odkrili po
obliki tako, da bi sedaj trak, ki predstavlja negativ
vzorca, posuli z magnetnim prahom, ki je zadosti
obc¢utljiv za razmeroma slaba magnetna polja, ki
so ostala registrirana na magnetografskem traku.
Tega nacina se nikoli ne posluzimo, temveé¢ »oti-
pamo« trak pre¢no v pasovih z magnetografsko
sondo, ki je v principu podobna magnetofonski
reprodukcijski glavi, vendar se od nje razlikuje
po frekvenéni karakteristiki in po tem, da odkriva
razmeroma Siroke magnetne sledi. »Scanning gla-
vae se vrti z enakomerno hitrostjo tik nad povrsi-
no magnetografskega traku in na mestu, kjer
naleti na magnetno sled, odda elektri¢ni inducirani
signal, ki je po obliki in velikosti odvisen od hitro-
sti vrtenja sonde in od oblike magnetnega zapisa,
ter oddaljenosti od povrsine traku. Prakticno mo-
ramo poskrbeti, da je hitrost vrtenja sonde in
oddaljenost od povrsine traku vedno enaka, tako
so meritve odvisne le Se od samega magnetnega
zapisa. Ako doseZzemo $e, da je jakost magnetnega
polja konstantna, potem je detektirani signal vse
bolj verna slika defekta. Scanning glava ne sme
biti obcutljiva za zunanja stresana polja, zato mora
biti primerno magnetno oklopljena, razen tega mo-
ra biti primerno globinsko obcutljiva. To obcutlji-
vost doseZzemo z regulacijo zra¢ne $pranje v glavi.
Zelo ozka zratna S$pranja, kot jo sretamo pri
magnetofonski glavi, je slabo uporabna, saj pri
malo vecji oddaljenosti od povrsine traku mocno
dusi signal, s tem pa je treba pri magnetograf-
skem postopku racunati, prav tako z efektom Siro-
kih zapisov. Ozka $pranja prenada le fine zapise
kot jih sre¢amo pri magnetofonu, ne pa Sirokih
zapisov, kot jih najdemo pri magnetografiji n. pr.
zapis prevaljane preplate more biti Sirok tudi po
ve¢ mm.

Frekven¢ni spekter, katerega sonda prenasa, je
podrejenega pomena, vendar se je treba izogibati
preozkem pasu, saj sreCujemo v magnetografiji
dokaj razli¢ne frekvence n.pr. na gredici Sirine
100 mm najdemo razpoko Sirine 0,1 mm (fine raz-
poke pa gredo $e dosti nizje), vendar je magnetni
zapis $irsi kot sama razpoka, saj silnice silijo iz
vzorca v okolici razpoke.

Ako uporabimo scanning s sinhronim Stevilom
obratov (kar je najbolj prakti¢no) in napravimo
premer plosée D tako, da Sirina traku zaseze 1/5
obsega (D.m==x.160 =500 mm, D = 160 mm),
potem bo frekvencni pas pri $irini zapisa 0,1 mm
segel do 250 KHz. Iz tega primera vidimo, da je
za verno odkrivanje finih razpok dokaj vaZna frek-
vencna karakteristika sonde in ojacevalca. V praksi
pa se tako visokim zahtevam odrec¢emo, ker take
osamljene napake le redko nastopijo, v vecini slu-
¢ajev so napake grupirane in tako pride do pre-
kritja polj in do deformacije ter interferenc pri
odkrivanju, kar zmanjsa vrednost Sirokopasovnega
detektorja in pravzaprav razvle¢e rezultantni si-
gnal v nizja frekvenéna podroéja, predvsem S3e,
ako lezijo defekti globlje pod povrsino in tako
dajo razdirjene zapise.



Prenos elektri¢nega signala

Najenostavnejsi prenos elektri¢nega signala iz
sonde, ki se vrti, je preko drsnih obrocev. Ta nacin
direktno uporabljen, pa ima veliko nevSefnost, na
drsni povr$ini med obrocki in §¢etko namrec nasto-
pajo spremenljivi prehodni upori, ako se nabere
med obe ploskvi $e prah, nastopijo Se dodatne
motnje kot termo in galvanski toki zaradi koncne
dimenzije obrockov pri miénih magnetnih poljih
more priti do induciranih parazitnih signalov —
vse skupaj imenujemo $um, ki more biti velji kot
je koristni merjeni signal. Red velikosti merjenega
signala je med 1 do 50 mV, v tem podrocju pa se
gibljejo tudi »Sumie.

Bolj ugoden je sistem modulacije nosilnega
oscilatorja in brezkontaktni prenos merjenega
signala na nadaljni sistem. Ta nain pa je bolj
kompliciran in tudi drazji, zato smo mi uporabili
kombinacijo. Signal iz sonde se pojaca v vrieCem
se tranzistorskem ojacevalcu za priblizno 500X
in $ele potem ga vodimo na drsne obrocke. Tako
dosezemo zelo ugodno razmerje koristni signal :
gum, 500 : 1 in Sumi prakti¢no niso ve¢ opazni.

Druga vrsta sumov, katerih pa se je teZje zne-
biti, pa so Sumi sonde, posebno ako je sonda slabo
oklopljena ali pa Sumi slabo izglajenega magnetil-
nega toka, ako delamo z brezkon¢nim trakom.
Zato moramo skrbeti, da je magnetilni tok ¢imbolj
usmerjen in sonda dobro oklopljena. Konéno ima-
mo $ume iz traka. Ti $umi pa so odvisni od vrste
traku, nac¢ina magnetenja in od homogenosti pre-
iskovane gredice.

Mnogo bolj elegantna je seveda za otipavanje
magnetnega zapisa Forsterjeva sonda, ki je napa-
jana z visoko osnovno frekvenco od nekaj KHz
do nekaj MHz. Enosmerno polje, ki se superponi-
ra izmeni¢nemu, mo¢no popadi osnovno sinusoido
tako, da lahko kot merjeno koli¢ino uporabimo
drugo harmoni¢no, katero izfiltriramo, pri tem ko
osnovno v ojacevalniku ¢im bolj duSimo. Razmerje
med osnovno in drugo harmoni¢no naj bo vsaj
1:500. Taka sonda je zelo malega premera (pod
1 mm). Zaradi visoke napajalne frekvence moremo
sondo v primarju napajati preko vrtecih se trans-
formatorjev, prav tako prenasamo merilni signal
druge harmonié¢ne preko enakega sistema. Z mikro-
tranzistorji je mogoce graditi kompletno grupo
ojacevalnika in filtrov direktno k sondi, tako da
na transformator prenasamo Ze c¢ist in pojacan
signal druge harmonske. Zaradi pomanjkanja pri-
mernega materiala za jedra forsterjeve sonde smo
pri nasih poizkusih ostali pri induktivni sondi. Za
otipavanje magnetne sledi bi mogli uporabiti tudi
hallovo sondo, ki je nezavisna od hitrosti otipava-
nja (prav tako kot forsterjeva), vendar zaradi
slabe ob¢utljivosti in enosmernega izhoda ni pri-
merna za to vrsto otipavanja in ne nudi nobene
prednosti pred induktivno sondo.

Naécin magnetenja gredice

Gredice, ki so iz trdomagnetnega jekla (jekla
z visokim % C ali legirana), moremo magnetiti

z enosmernimi impulzi zadostne jakosti n.pr. iz iz
praznjenjem kondenzatorske baterije. Gredica se
po par impulzih namagneti, tako da zadrzi zadosti
remanentnega magnetizma, da lahko napake na-
knadno posnamemo na trak. Pri ve€ini jekel pa to
ni mogoce in moramo magnetiti s stalnim eno-
smernim tokom. Tako magnetenje predstavlja
gotov problem, saj moramo imeti na razpolago
izvor enosmernega toka jakosti do 2000 A, n.pr.
za gredico premer 150 kv., ker smo s poizkusom
ugotovili, da naj zna$a jakost polja med 10 in
20 Oe.

Napetosti so zelo nizke in zavisne od dolZine
gredice, odnosno odseka, katerega magnetimo in
od prehodnega upora kontaktov. Dobro so se izka-
zali bronasti kontakti, tako da je padec napetosti
na vzorcu na njih max. 1V, na gredici pa tudi 0,5
do 1V. Magnetilni tok za kontinuirni postopek
mora biti ¢imbolj uglajen, sicer dobimo mocan
Sum v detektorskem delu naprave.

Uporabili smo Graetzov usmernik, prikljucen
na trafo 6 V/2000 A. Idealni izvori bi bili unipolar-
ni generatorji brez vsake izmeni¢ne komponente.
Jakost magnetilnega toka reguliramo na primarni
strani transformatorja. Jakost magnetilnega toka
moramo najti s poizkusom in je zavisna od preme-
ra gredice, prevodnosti gredice, od velikosti napak
in kvalitete traku.

Za orientacijo nam lahko sluzi podatek H =
= 10 do 20 Oe.

Ako je polje predibko, se napake slabo odkri-
vajo, ako je premo¢no, pa dobimo mo¢no ozadje,
v posebno neugodnih slu¢ajih celo motnje zaradi
geometrije povrdine in zaradi mo¢nih karbidnih
segregacij v gredici, predvsem pri trdih jeklih.
Razen tega mo¢no tangencijalno polje more popol-
noma izbrisati magnetni zapis napake posebno pri
trakovih z ozko histerezno zanko.

Predelava merjenega signala in moZnosti
avtomatizacije postopka

Detektirani signal, ki naj bi bil merilo za od-
kriti defekt v gredici, je dejansko posredno merilo
in je tembolj objektiven podatek ¢im vel spre-
menljivih, ki vplivajo nanj, uspemo spraviti med
konstante. Ta elektri¢ni impulz ali serija impul-
zov, katero smo dobili iz §¢etk na sistemu ojace-
valec — drsni obro¢, moramo primerno ojacati in
ga predelati v uporabno obliko. Izhodni impulz je
odvisen od vrste ojacevalca med 0,1 do 1V. Da bi
ga prikazali na katodnem osciloskopu, ga moramo
primerno ojacati — ojacevalec je obicajno Ze vgra-
jen v katodnem oscilografu.

Za sinhronizacijo uporabimo obi¢ajno sinhroni-
zacijski signal, katerega moremo dobiti na najraz-
licnejse nacdine iz scanning sistema n. pr. induktiv-
no, fotoelektri¢no itd. Tako doseZzemo, da slika na
zaslonu miruje in jo raztegnemo ¢ez ves ekran
t.j. Sirina ekrana je Sirina traku. Z opazovanjem
ekrana na K.O. moremo razbrati poloZaj, $tevilo
in velikost defektov, ki se pojavljajo po vsej Sirini
gredice. Obicajno pa se ne zadovoljimo samo
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z opazovanjem ckrana, temved Zelimo odkriti
signal registrirati na trak, to pa le v slu¢aju indi-
vidualne analize posameznih posnetkov n.pr.
v svrho Studija metode, do¢im za prakti¢no indu-
strijsko sondazo obi¢ajno izberemo direktno mar-
kiranje defektov na povriino gredice ali pa Stetje
napak po dolZini, $irini in velikosti.

Registracija je mogoc¢a na ve¢ na¢inov. Najbolj
verno sliko razporeditve in velikosti napak nam
da Kkatodni oscilograf, ki analizira napake tudi po
Sirini traku, lahko imenujemo ta zapis B-slika,
do¢im nam registrator da le zapis rezultante vsch
napak, pri enem obhodu sonde imenujemo ta zapis
A-slika.

Ako bi ekran katodnega oscilografa kontinuirno
snemali po dolZini gredice, bi dobili C-sliko. Tak
zapis je drag in kompliciran za interpretacijo, zato
se obitajno zadovoljimo z A-sliko ali pa z ve¢ A-sli-
kami, tako da 3irino traku elektronsko razdelimo
na ve¢ kanalov in vsak kanal posebej registriramo
z ve¢ kanalskim registratorjem.

Izbor registratorja z ozirom na njegovo frek-
vencno zmogljivost moremo oceniti z dveh gledis¢.
Verno prenasa zapis le visokofrekvenéni registra-
tor. Na prejSnjem primeru smo videli, da naj bi
obsegal podrocje vec sto kiloherzov, Tak registra-
tor je edino mogoce realizirati s projekcijskimi
katodnimi cevmi. Z ozirom na visoko ceno pa nam
tak registrator da dokaj malo podatkov, ki bi
opravicili njegovo nabavo. A zapis bi v takem slu-
¢aju morali izvajati z velikimi pomiki traku, kar
spet nima smisla, ako pa je pomik traku majhen,
pa visokofrekvencni zapis izgubi svoj smisel. V tem
sluc¢aju je primerneje uporabiti nizkofrekvenéni
registrator (ca. 20 Hz), ki deloma integrira zapis,
V ta namen vgradimo $e visokofrekven¢ni filter in
sploh podvzamemo mere, da signal ¢imbolj razteg-
nemo. Pri takem zapisu se moramo zavedati, da
predstavlja rezultanto signalov in ni verni odraz
viSine enega samega ozkega signala.

Slika 3
Zapis na registratorju na umetnih napakah globine 0,5 mm
1 — osamljen signal,
2 — 7 zapis, ako je napak ve¢ (2 do 7).
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Na sliki 3 vidimo primer zapisa osamljencga
signala (1) in grupe signalov (2—7), ki imajo vsak
zase manjSo amplitudo pa nastopijo z enako viSino
zapisa. Tak nacin registracije tudi Zelimo, ker obi-
¢ajno ni interesanten en sam defekt na kratki dol-
zini, temve¢ vsota grupe, Ki predstavlja »kvaliteto
gredicee.

Za direktno markiranje napak na gredico ali
za pogon clektronskih Stevcev moramo signal pri-
merno pripraviti t. j. dati mu moramo tako obliko,
da sigurno odpira servomehanizme. Del signala
peljemo na Smitov triger, ki nam da pravokotni
signal. Tega moremo uporabiti sedaj z ali brez
zakasnitve za odpiranje monovibratorja in dalje
preko koincidené¢nih stopenj za aktiviranje relej-
nih stopenj ali Stevcev.
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Slika 4

Shematski prikaz elektronskih grup 4 kanalne naprave za
kompletno kontrolo gredic na vseh Stirih ploskvah

Na sliki 4 je prikazana blok shema 4-kanalne
sondaZne naprave s pripadajoto impulzno shemo.
Izvedba more biti v cevni ali tranzistorski tehniki,
ki je bolj ekonomi¢na in stabilna.

1 — vrtedi tranzistorski ojacevalec
2 — konéni ojatevalec
3 — triger za ¢asovno bazo



4 — Casovno prozena baza

5 — katodni ojacevalec in cevni volt-
meter

6 — triger za merjeni signal

7 — monovibrator za merjeni signal

8, 9,10,11 — koincidenéne stopnje
12,13,14,15 — trigerji za sinhronizacijo kanalov
16, 17, 18, 19 — monovibratorji za sinhronizacijo

kanalov

20,21, 22,23 — tiratronske stopnje za direktno
markiranje

24,25,26,27 — relejne stopnje za direktno marki-
ranje

28 — katodni oscilograf

29 — registrator

Opis blok sheme

Merjeni signal je pojacan v vrteCem ojaceval-
cu 1 in nato v stabilnem ojadevalcu 2, ter prikazan
na katodnem oscilografu 28.

Za sinhronizacijo sluzi sinhronizacijski signal,
ki se formira v trigerju 3 v pravokotni impulz in
prozi casovno bazo 4, ki daje Zagasto napetost za
horizontalni premik elektronskega Zarka v katodni
cevi. Del signala vodimo preko katodne stopnje 5
in cevnega voltmetra v registrator 29. Drugi del
signala uporabimo za direktno markiranje defek-
tov na povrsini gredice oziroma za Stetje napak.
Signal formiramo v trigerju 6 in v monovibra-
torju 7, ter ga vodimo na vse koincidencne stopnje
8 do 11. Na drugi vhod koincidenc¢nih stopenj
peljemo pravokotni signal, katerega dolzino dolo-
¢imo v posameznih monovibratorjih 16 do 19. Te
monovibratorje Krmilijo sinhronizacijski signali,
formirani v trigerjih 12 do 15. Sirino pravokotnega
impulza v posameznem monovibratorju nastavimo
na 1/4 Sirine traku. Merjeni signal prepusca koinci-
denéna stopnja le v ¢asu, ko je na drugem vhodu
sinhronizacijski signal. Ce sta prisotna oba merje-
ni in sinhronizacijski signal, se aktivirajo tira-
tronske stopnje 20 do 23 in relejne stopnje 24
do 27.

Obcutljivost nastavimo na trigerju 6, tako mo-
remo s S$tirimi elektropnevmatskimi piStolami
direktno markirati napake na povrSino gredice
selektivno po Sirini gredice. Stevilo kanalov je
seveda lahko tudi vecje ali manjse, ¢e pa pomisli-
mo, da je za industrijsko kontrolo treba isto¢asno
sondirati gredice s Stirih strani, ki ima npr. vsaka
po 4 kanale, vidimo, da hitro narasca Stevilo
potrebnih elektronskih enot in s tem cena naprave.

Avtomatizacija postopka lahko seveda krene
v razli¢ne smeri n.pr. statisticna analiza kvalitete
se more dokaj elegantno izvajati s selektivnim
Stetjem napak po velikosti in porazdelitvi z elek-
tromehanskimi S$tevci. Konéni podatek je kvali-
tetno Stevilo.

Zopet drugi projekti vkljutujejo avtomatsko
krmiljenje brusov ali avtogenih pistol za istocasno
odstranjevanje najdenih napak.

Ocena uporabnosti metode

Na seriji poizkusov smo ugotavljali ob¢utljivost
metode, tako da smo individualno snemali posa-
mezne gredice, napravili zapis in na defektnih
mestih gredice rezali, ter metalografsko kontro-
lirali.

Obcutljivost postopka ima svoje meje na meji
§umov, ki so lahko prav razli¢nega izvora kot smo
prej prikazali. Izkazalo se je, da lahko brez tezav re-
gistriramo povrsinske napake globine nad 0,2 mm,
ki pa so za uporabnost gredice nepomembni, saj je
skoro pri vsakem naknadnem ogrevanju polfabri-
kata odgorek vedji. Po statistiki, katero je prikazal
dr. Forster v svojih raziskavah (slika 5) moremo
videti, da je potrebna povrSina ¢iS¢enja gredice
padla od 100 % pri globini defekta 0,2 mm na 5 %
pri globini 0,45 mm. Napake globlje od 1,5 do
2mm se pokaZejo prakti¢no z istim signalom kot
napake blizu te meje. Ta nedostatek za prakso
niti ni vazen, kajti gredica, ki ima razpoko globljo
od 2 mm itak ni uporabna brez cis¢enja.

Bolj delikatno je vprasanje globinske obcutlji-
vosti metode. Z umetnimi napakami @ 1,5 mm smo
uspeli dobiti sliko magnetske sledi z magnetnim
prahom do globine 4 mm, do¢im smo isto napako
zabelezili s trakom na globini 20 mm. Predpogoj
je zadostno magnetenje.

Shema, prikazana na sliki 4, ni popolna in je
za prakso pomanjkljiva iz sledecih razlogov:

|
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dovoljena globina napake

dolZina povrsine katero je Ireba Cistili

Slika 5
Praktitno dognan prikaz, kolikina je povrsina gredice, ki
jo moramo ¢istiti, ako toleriramo vedje globine razpok.
100 % je pri globini 0,2 mm
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Slika 6a
Magnetofluks odtis s prahom na gredici Slika 6d
Magnetografski posnetek na preseku 4 v sl. 6¢

Slika 6 b
Magnetografski posnetek na preseku 9, vidne so prve tri Slika 6e
razpoke, tretja je najveéja, Eetrta pa zopet manjsa, kar pa Magnetorgafski posnetek na preseku v sl. 6¢

na ferofluks posnetku ni jasno vidno

Slika 6¢ Slika 6 f
Magnetofluks odtis na isti gredici na drugem mestu, na Magnetografski posnetek pri visokih ob&utljivostih na pa-
prescku 4 je gredica pozneje zabrusena lici @ 25mm s tremi razpokami

Globina razpoke je ca. 1 mm Globina razpok 04 do 0,6 mm
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Jakost polja na robovih gredice upada do 1/3
jakosti na sredini gredice. Zato je potrebno krmi-
ljeno balansirno pojacalo, ki v zafetku pojaca
s polnim poja¢anjem, proti sredini upade na 1/3
pojacanja in se na koncu zopet zveta na polno
pojacanje. Ako imamo celo povrsino gredice razde-
ljeno na ve¢ kanalov n.pr. na 5, potem se moremo
zadovoljiti s stopenjskim nastavljanjem pojacanja
n.pr. 1 in 5 polno pojacanje, 2 in 4 = 70 %, tretji
na sredini pa s 30 % pojaanja.

Pri velikih pojatanjih, kadar Zelimo odkrivati
male defekte in kadar uporabljamo visoko magne-
tilno polje, nastopi mocan signal na robovih traku.
Ta signal bi prav tako sprozil elektroniko in ga
moramo izbrisati, odnosno moramo krmiliti elek-
troniko, tako da postane obcutljiva Sele izvén
podroéja motecih signalov, torej med obema robo-
voma traku. To moremo doseci s krmiljenimi oja-
¢evalniki ali s koinciden¢nimi stopnjami, katerih
Sirino lahko poljubno spreminjamo. Tak primer je
prikazan na sliki 6 f. Poleg treh razpok v osred-
njem delu gredice sta vidna tudi oba robova traku,
katere moramo izolirati, tako da jih elektronsko
porezemo.

Na sliki 6 so prikazani primeri detekcije na-
ravnih napak in pripadajoci makro posnetki.

Prednost in hibe magnetografskega postopka
pred ferofluks postopkom:

1. Je hiter in ekonomicen.

2. Daje podatek o globini defekta.

3. Dovoljuje avtomatizacijo kontrole in statisti-
ko kvalitete.

4. Odkriva napake v globini in na temnih po-
vriinah.

5. Je malo zavisen od povrsine.

6. Je slabo uporaben na okroglih profilih zaradi
tezkega naleganja traku.

7. Terja ¢imbolj zglajen enosmerni magnetilni
tok, doc¢im je pri obicajni ferofluks metodi upo-
rabno izmeni¢no magnetenje.

8. Je neuporaben na neferomagnetnih ma-
terialih.

Ti prvi preizkusi magnetografije pri nas so po-
kazali veliko bodo¢nost postopka za kontrolo
gredic, ki je bila vse do sedaj v veliki meri nere-
Sen problem in bo verjetno instaliran v nekaterih
nasih Zelezarnah.

Vsekakor lahko uporabimo magnetografsko
metodo tudi za kontrolo drugih polfabrikatov in
fabrikatov n.pr. za kontrolo zvarov, ravno zaradi
odli¢ne globinske obcutljivosti in male obcutlji-
vosti na neravno povrsino, nadalje za kontrolo
ulitkov in pa na kon¢nih izdelkih n.pr. kontrola
strugarskih nozev,

Tak poizkus je bil napravljen v Zelezarni Rav-
ne na strugarskih nozih iz brzoreznega jekla. Po
metodi ferofluksa, ki odkriva na trdo kaljenih in
brusenih povrdinah tudi najmanjde rise, je bilo
izlo¢enih 10 nozev. Vseh deset je bilo ponovno
kontroliranih na magnetografskem traku. Zaradi

velike trdote noZzev moremo uporabiti impulzno
namagnetenje, tako da preko serije nozev v vzdolz-
ni smeri izpraznimo kondenzatorsko baterijo.

Vsled velike remanence napravimo magneto-
grafski zapis Sele po izvrienem magnetenju, kar
nam da izredno Cist zapis brez vsakega ozadja. Ta
zapis na scanningu analiziramo in tako loc¢imo
razpoke od plitvih.

Na sliki 7 vidimo diagram globine razpoke po
dolZini noza izmerjen iz preloma in iz oscilograma.
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Slika 7
Diagram globine razpoke po doliini noZa
h...visina merjencga signala na traku,
g...dejanska globina razpoke v mm,
1 ...oddaljenost od zadetka razpoke.

Slika 8 kaZe potek razpoke na prelomu noZa.
Podobno globljo razpoko je kazal $e en strugarski
noZz. Vsi ostali pa so na scanningu dali tako Sibke
signale, da smo mogli smatrati, da so globine
zanemarljivo majhne. Z zarezovanjem smo ugoto-
vili, da je globina take razpoke dale¢ izpod

i e

Slika 8
Prelom noia z napako po dolZini. Crna senca predstavlja
potek razpoke
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1/100 mm in je za prakti¢no uporabo noZa nenevar-
na. Kje so meje uporabnosti nekega artikla z manj-
$o napako je pac treba dolociti s serijo poizkusov,
magnetografija nam pokaZe le priblizni podatek,
ki je zdale¢ bolj zanesljiv kot so podatki drugih
metod neporusenega merjenja resnosti defekta.

Magnetografska kontrola zvarov na zvarjenih

ceveh

Varjene cevi na avtomatu z debelinami stene
4 do 6 mm predstavljajo dokaj kompliciran pro-
blem za kontinuirno preiskavo zvara. Pri stiskanju
raztaljenih robov nastane na notranji steni izrazita
brada, dofim jo na zunanji povr$ini noZ sproti
obrezuje.

Obicajno se v linijo vkljuci ferofluks, tako da
cev potuje med poli elektromagneta, na povriino
pa se vsipa magnetni prah, ki se nakopi¢i na
napaki. Taka sled pa je dobro vidna le na razpo-
kah, ki pridejo na povrino, ni¢esar pa ne pove
o napakah v notranjosti zvara ali tistih, ki pro-
drejo na notranjo stran cevi.

Ultrazvoéne metode so pri takih tenkih stenah
z mo¢nimi bradami neuporabne, ker nastopi odmev
od brade, ki je obi¢ajno vedji kot pa odmev od
napake, ki jo Se lahko toleriramo t.j. 10 % debe-
line stene.

Poizkusi z magnetografijo so pokazali, da ta
metoda pove mnogo ve¢ o napakah te vrste. Ne-

Slika 9
Magnetilni jarem, zvar je zgoraj
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izogibna brada na notranji strani ne daje pretirano
velik signal, pac pa eventuelne razpoke. Za poizkus
smo vzeli varjeno cev @ 110 mm z debelino stene
4 mm. Na zunanji in notranji steni smo vrezali
utor 04 mm t.j. 10 % debeline stene, ter za kon-
trolo Se izvrtali izvrtino @ 1 mm. Tak testni komad
smo postavili med magnetne pole kot je razvidno
iz fotografije sl. 9, ter ga magnetili z enosmernim
tokom. Na povriino smo polagali magnetografske
trakove in snemali velikost signala od vseh treh
umetnih napak in pri tem spreminjali tok magne-
tenja.

Iz diagrama na sliki 10 je razvidno, da da veéji
signal zunanja zareza, manj$i pa notranja zareza,
seveda pa je signal od 1 mm izvrtine zdale¢ najveé-
Ji, saj predstavlja zmanjSanje preseka stene za
25 %.
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Slika 10

Odvisnost viSine signala od jakosti magnetilnega toka

Iz diagramov lahko tudi posnamemo, da se
signal povecuje do dololene jakosti magnetilnega
toka, ki je zavisna od geometrije vzorca in od vrste
jekla, ter velikosti zraéne $pranje med vzorcem in
polovimi Cevlji. Pri nasem poizkusu je znasala
zratna Spranja 2 X 2,5 mm in nazveéjo ob&utljivost
smo dosegli pri 0,8 A. Pri ve¢jih magnetnih poljih
signal upada, saj prehaja material v zasi¢enje in
relativna permeabilnost pada, dokler ne doseze
nekega konstantnega iznosa, tam kjer preide kri-
vulja v horizontalo. V nasem primeru nad 1,8 A.
Pri teh pogojih so razlike med velikostjo signala
od zunanjega ali notranjega utora konstantne in
eventuelno poveéanje zratne $pranje praktiéno ne
vpliva na rezultat. Ako moremo zasigurati kon-
stantno razdaljo zralne 3Spranje je zaradi veéje
obcutljivosti umestno uporabiti vrhnji del diagra-
ma, ako pa geometrije ne moremo natanéno drzati,
je bolj primerna desna stran krivulje, seveda s tem
moramo ra¢unati na zmanjsano obé&utljivost.

V opisanem primeru je poljska jakost zaradi
eksaktne geometrije valja povsod enaka in ni treba
nobenih korekcij.
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Slika 11
Magnetografski posnetek zunanjega utora (levo) in notra-
njega utora (desno). Globina 04 mm

Na sliki 11 je prikazan primer magnetografske-
ga posnetka zunanjega utora (levo) in notranjega
utora (desno) istofasno pri optimalnih pogojih
magnetenja, zunanji signal je ca 100 % ve¢ji od
notranjega.

Ako pogledamo sl. 11, vidimo, da se signal od
zunanje in notranje zareze razlikuje tudi po Sirini.
Ako ga opazujemo v nicelni ¢rti, moremo izmeriti
(pod povetavo) da zunanji traja ca. 0,2 msec,
notranji pa cca. 0,3 msec (en delec znasa 10 msec).
S primernimi filtri moremo pojacati samo ene
vrste signale, tako moremo pri avtomatizaciji kon-
trole loeno markirati zunanje in notranje razpoke
do dolo¢enih mej, pri tem moramo seveda uporab-
ljati dva merna kanala, enega z vgrajenim nizko-
frekven¢nim, drugega brez ali z vgrajenim visoko-
frekven¢nim filtrom.

Avtomatizacija kontrole zvara je enaka kot pri
gredicah, brezkonéni trak se vali po zvaru, magnet-
no polje pa ustvarja jarem, ki objema cev. Magnet-
ni zapis potuje mimo izprasevalne glave (scann-
ing), ter nato mimo brisalne glave in pride prazen
zopet na zvar. Pomanjkljivost tega sistema je
v tem, da se na trak nabira nesnaga, ki s¢asoma
onemogodi snemanja in ga je treba sproti Cistiti.
Zato modernej$e naprave uvajajo direktno otipa-
vanje zvara (brez dotika) s kroZecimi ferosondami,
v disk pa so istotasno vgrajene Se visokofrekvenc-
ne sonde, ki otipavajo povr$ino, globinske defekte
pa odkrivajo ferosonde. Taka naprava je poznana
pod imenom »discomat« fa. dr. Forster, Reutlingen.

Magnetografska kontrola risov na Zi¢nih kolo-
barjih

Vrote valjana Zica obifajno v dimenzijah od
6 do 20 mm @ in zvita v kolobarje je za kontrolo
tezko pristopna. Danes sicer obstojajo naprave za
kontinuirno kontrolo vroce Zice nad AGC; t. j. v ne-
magnetnem stanju s tunelskimi tuljavami in visoko
frekvenco (do 100 KHz), kjer teko vrtincasti tokovi

¢isto na povr$ini in na razpoki spremene impe-
danc¢ni signal. Ta kontrola je kontinuirna, vendar
je registracija napak na zici komplicirana in se
obi¢ajno reducira na digitalno Stetje napak in
ugotavljanje kvalitetnega faktorja Zice. Teoretsko
bi bila mogoc¢a tudi registracija na magnetno Zico
ali trak in sinhrono odvijanje kolobarja in regi-
strirnega traka. Vendar bi taka naprava ne opra-
vicevala svoje cene, predvsem ne, ker ni refeno,
da so razpoke v vrofem edine, lahko nastanejo
namre¢ tudi na zici pri hlajenju, posebno Se pri
trdih kvalitetah. Zato v praksi raj$i uporabimo
orientacijsko metodo, da na vsakem koncu kolo-
barja odrezemo koscek Zice, ter jo luZzimo ali fero-
fluksamo. Tako sigurno najdemo povrsinske
razpoke, ne vemo pa njih globine, niti ne kako
dale¢ po kolobarju se raztezajo, iz sredine kolo-
barja pa jih ne smemo izrezovati.

V pomo¢ nam je magnetograf. Na poljubnem
delu kolobarja ovijemo okoli Zice magnetografski
trak in na vsakem koncu nekaj cm oddaljeno od
traka pritisnemo elektrode z moénim enosmernim
tokom nizke napetosti ali napolnjeno kondenzator-
sko baterijo visoke kapacitete n. pr. 1000 u F/200 V
(slika 12). Tokovni sunek, ki steCe skozi odsek
Zice, jo cirkularno namagneti in magnetna sled
eventualnih razpok ostane na traku. Trak preisce-
mo na scanningu in najdemo napake, tako po Ste-
vilu in globini, ako smo na probnem vzorcu dolo-
&ili z zarezovanjem velikost signala v odvisnosti
od globine napak.

Slika 12

Snemanje na kolobarju, vidni obe elektrodi in magneto-
grafski trak med njima.

Desno magnetilna naprava

Tak primer je prikazan na sliki 13. Na obeh
konceh so vidni signali od robov traku, teh ne mo-
remo preprediti, vmes pa sta vidni dve razpoki.
Z metalografskim pregledom smo ugotovili, da so
globoke najveé¢ 02 mm (slika 14). Zica je lahko
¢rna pa tudi tanka plast Skaje ne moti.
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Slika 13
Magnetografski posnetek razpok globine najved 0,2 mm
na VCV zici ¢ 7

Slika 14
100>, nital
Vzorec: ¢ 7mm, kvalitete VCV-150, globina vzdoline
razpoke 0,20 mm

Poizkusi so pokazali, da daje boljse rezultate
impulzno magnetenje s praznjenjem kondenzator-
ske baterije, ker se podobno visokofrekvenénemu
toku koncentrirajo magnetne silnice na povrsini,
ki nas najbolj zanima, uporabili pa smo manj
obcutljiv trak s Siroko histerezno zanko.

S primernimi filtri za nizke frekvence se izne-
bimo prevelike valovitosti signala in slika napak
postane bolj izrazita.

Magnetografija za odkrivanje napak
na nerjavecih Zicah

Magnetografija ima veliko pomanjkljivost ka-
kor ferofluks, da je uporabna le na feromagnetnih
materialih.

Vendar jo v dolo¢enih primerih lahko uporabi-
mo tudi na prokronih, ker je povriina obi¢ajno
nekoliko feromagnetna zaradi razli¢nih vzrokov
n. pr. hladna deformacija. Ali pa ima v razpoki
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zavaljano Skajo, ki je magnetna. Z impulznim
magnetenjem dobimo koncentriran magnetni pre-
tok na sicer slabo magnetni povrsini in tudi nad
napakami izstopijo magnetne silnice. Seveda je
signal v primeri s feromagnetnim materialom niZji,
vendar v dolo¢enih primerih zadosten za odkriva-
nje razpok, kar bi bilo mozno sicer le z luZzenjem.

Na sliki 15 je prikazan magnetografski posne-
tek prokron Zice @ 9, ki ima dve napaki globine
max. 0,3mm, tretja pa je nevidna, ker lezi ravno
nasprotni strani, zato moramo na istem mestu
narediti dva posnetka, da bi tako sigurno zajeli
celo povrsino. Na sliki 16 vidimo eno teh razpok
pri 100X povecavi.

Na sliki 17 je prikazan Se en magnetografski
posnetek, Zica @ 14 z mo¢no razpoko globine 1 mm.
Pojatanje smo znizali za 5%, zato so tudi robovi
traku malo vidni.

Slika 15
Magnetografski posnetek razpok globine 0,3 mm
na prokron Zici @ 9mm

Slika 16

100>¢, zlatotopka
Vzorec: @ 9 mm avstenitni prokron vzorec je imel tri
vzdoline razpoke do globine 0,30 mm



Slika 17
Magnetografski posnetek razpoke 1 mm na Zici ¢ 14 mm.
Pojacanje znizano na 5~

Magnetografijo lahko uporabimo Se v stevilnih
drugih slu¢ajih n. pr. za preiskavo zvarov itd. Tre-
ba pa je poudariti, da so predstave o veliki globin-
ski obéutljivosti magnetografskega traku pretira-
ne. Res da dosezemo globinsko obdcutljivost tudi
do 20 mm, vendar se v signalu popolnoma izgubi
podatek o obliki in velikosti zareze.

Vsled velikega magnetnega shunta v materialu
nad napako, se signal moc¢no splos¢i, ¢eprav ga
z ve¢jim pojac¢anjem Se lahko vidimo, pa nam da
premalo podatkov o napaki predvsem 3e, ako je
voluminozna. Lahko zaklju¢imo, da je magnetogra-
fija predvsem uporabna za odkrivanje povrsinskih
napak in napak pod povrsino do ca. 5 mm. Njena
velika prednost pred ferofluks metodo pa je kvan-
titativnost in moZnost avtomatizacije postopka.

ZAKLJUCEK

V ¢lanku je opisana Studija magnetografskega
postopka odkrivanja napak v obliki risov in razpok
na feromagnetnih materialih. Studija je imela
predvsem namen ugotoviti uporabnost te metode
na razlicnih metalurSkih proizvodih, ¢eprav na-
prave te vrste na trgu Ze obstojajo in so elektron-
sko dokaj popolne, vendar so cene tem napravam

tako visoke, da bi bila nabava na srefo prevec
tvegana.

Magnetografsko metodo s priborom izdelano
v laboratorijih Zelezarne Ravne smo preizkusili na
gredicah, na palicah, na kaljenih strugarskih nozih,
ter na zi¢nih kolobarjih ter varjenih ceveh.

Uspeh magnetografske metode je v veliki meri
odvisen od pravilno izbranega polja magnetenja.
Prenizko polje daje slab signal, previsoko polje pa
prav tako potlaci signal, mo¢no pa poudari Sume
in nezaZeljene robne efekte traku. Na gredicah je
razen tega Se potrebna kompenzacija pojacanja na
obeh robovih, kjer opada poljska jakost na 1/3.
Kvantitativna interpretacija rezultatov je mogoca
na podlagi test vzorcev in kontroli jakosti magne-
tilnega polja na samem vzorcu (tangencijalna kom-
ponenta polja).

Avtomatizacija kontrole na gredicah obstoji v
avtomatskem markiranju napak na vse preiskova-
ne povrsine isto¢asno in selektivno z vecjim Stevi-
lom pistol ter avtomatsko sortiranje v dobre in
defektne. Predpogoj je seveda peskana povrsina
gredice in dovolj ravna gredica, ki je na konceh
prirezana brez robov.

Prikazan je tudi primer magnetografije stru-
garskih nozev. Ker so ta jekla po kalenju magnetno
trda, lahko uporabimo remanentni magnetizem.
Kontrola strugarskih nozev po magnetografskem
postopku sicer ne povecuje koli¢ine kontroliranih
nozev, pa¢ pa preprecuje, da bi izlocali izdelke, ki
imajo zanemarljivo plitve napake, kar je na fero-
fluksu tezko ali nemogocle doloditi, obi¢ajno je
ferofluks prevec rigorozna metoda.

Magnetografija je omogodila kontinuirno kon-
trolo ¢elno zvarjenih cevi s tankimi stenami. Kon-
trola je lahko popolnoma avtomatizirana in omo-
go¢a direktno markiranje defektov na povrsino
lo¢eno za notranje in zunanje, ako uporabimo Se
frekvencno analizo signalov.

Magnetografska kontrola Zi¢nih kolobarjev je
edina skoraj kvantitativha metoda kontrole kolo-
barjev na kateremkoli mestu kolobarja. Pri tem
se je pokazalo impulzno magnetenje kot bolj pri-
merno, ker koncentrira magnetni fluks podobno
kot skin efekt na povrsini, ki je najbolj in-
teresantna.

S poizkusi smo ugotovili, da se tudi na avste-
nitnih materialih more uporabiti magnetografska
kontrola v kolikor je povrsina delno feromagnetna.

ZUSAMMENFASSUNG

Es ist ein magnetographisches Verfahren fiir die zer-
storungsfreie Priifung der Stihle beschricben. Dieses Ver-
fahren dient vor allem fiir die Entdeckung der Fehler in
der Oberflachenschicht.

Das Prinzip der Methode und die theoretischen Grund-

lagen sind beschrieben. Auch die praktischen Erfahrungen
sind angegeben.

Diese Studie war vor allem fiir die Feststellung der
Brauchbarkeit des magnetographischen Verfahrens fiir die
Entdeckung der Fehler bestimmt.
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SUMMARY

The paper deals with the magnetographycal method of The principle of this method is described together with
the steel control. This procedure is usable mainly for de- theoretical basis, and also practical experinces are given.
termination of defects in the surface layer. The study had intention mainly to find the usability

of the magnetographic procedure in discovering the
defects,
3AKAIOUEHHE
Paccworpen  Marserorpaduyecknil METOA KAuECTBENNOrA  KOH- Onuean  nPHALBIN  METOAD, €70  TCOPCTHMCCKNN  OCHODANNS;
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Antonija Segel
Zelezarna Ravne

Korozija jekel

Podane so osnove teorije o koroziji v elektro-
litih, nasteti vplivi zunanjih in notranjih faktorjev,
ki vplivajo na korozijo, omenjeni so tipi korozije
in njihov vpliv na mehanske lastnosti preizkuse-
valcev. Prikazan je vpliv posameznih legirnih ele-
mentov na korozijsko obstojnost jekla s posebnim
poudarkom na nerjavecih jeklih. Opisana je plin-
ska korozija.

Ze leta 1823 je Svicarski znanstvenik De la Riv
ugotovil, da je korozija kovine v elektrolitih rezul-
tat dela mnogih mikroskopsko majhnih in kratko
spojenih galvanskih elementov na kovinski povrsi-
ni. Ta predpostavka tvori osnovo danasnje teorije
o koroziji kovine v elektrolitih.

Oglejmo si to na prakti¢nem primeru! Predpo-
stavimo, da je zelezo skupaj z nikljem potopljeno
v raztopino Zveplene kisline, ki je dober prevodnik
elektrike (slika 1). Ker je potencial Zeleza negativ-
nejsi od potenicala niklja, bo Zelezo kot anoda tega
galvanskega para posiljalo ione v raztopino. Elek-
troni, ki so se pri tem osvobodili, prehajajo k po-
vriini niklja, kjer se spajajo z ioni vodika v razto-
pini. V nadaljevanju procesa se nastali atomi
vodika spajajo v molekule, ki v obliki mehur¢kov
izhajajo iz raztopine. Ta proces lahko poteka toliko
¢asa, dokler se Zelezo popolnoma ne raztopi.

Mehuréki vodika
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Slika 1
Proces raztapljanja Zeleza ali galvanski &len dveh kovin

V gornjem primeru torej tvorita galvanski ¢len
dve dotikajo¢i se kovini. Prav tako pa dobimo gal-
vanski ¢len tudi v primeru, ¢e potopimo samo eno
kovino v raztopino, ker ima kovina na raznih delih
povrsine razlitne potenciale zaradi razli¢ne struk-
ture legirnih komponent.

Pri korozijskih procesih igra zelo vazno vlogo
t. 1. pasivacija. Pasivnost kovine razlagajo strokov-

DK 669.15-194.3 : 620.193
ASM/SLA: SSb; R1,R3, R11

njaki na razli¢ne nadine. Ce postane neka kovina
korozijsko obstojnej$a, kot to ustreza njenemu
mestu v elektrokemi¢ni napetostni vrsti, oznacu-
jemo to kot stanje pasivacije. Pasivno stanje nasto-
pi v tistih medijih, v katerih morejo obstajati
netopni produkti vzajemnega u¢inka kovine in me-
dija. Pasivizirajo¢a prevleka zavira korozijo in pre-
precuje prehod kovinskih ionov v raztopino.

Krom se pasivira Zze pod vplivom zraka in
obdrzi na zraku svojo pasiviteto, zato mnoge pred-
mete kromamo, da jih na ta nacin uspesneje zasci-
timo pred korozijo. Ce krom ne bi imel lastnosti
samopasivacije, bi bil z ozirom na svoj neZlahtni
elektrokemic¢ni potencial veliko bolj izpostavljen
koroziji kot Zelezo.

Pojav pasivacije ni vezan samo na Cisti krom,
ampak tudi na njegove zlitine z Zelezom, to so
s kromom legirana jekla.

Korozijska obstojnost jekel v oksidirajotem
mediju in obstojnost proti rjavenju se z rastoéim
dodatkom kroma do 12 % hitro poveluje, dodatek
kroma preko 14 % pa le neznatno povecuje te last-
nosti. Med lastnostmi v elektrokemi¢nem smislu
ni prehoda, ker se potencial v obmoc¢ju legiranja
med 12 in 13 % Cr spremeni skokoma. (slika 2).
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Slika 2

Vpliv vsebnosti kroma na spremembo potenciala

Treba je pripomniti, da ni merodajna analitsko
dobljena vsebnost kroma, ampak le oni krom, ki
se nahaja v trdni raztopini alfa in gama Zeleza.
Krom, vezan kot karbid, nitrid ali v drugi kemi¢no
vezani obliki, ne vpliva na pasivacijo jekla.

Korozijska obstojnost nerjavecih jekel ni odvis-
na samo od vsebnosti kroma, temve¢ tudi od oksi-
dacijskih lastnosti agresivnih sredstev. V redukcij-
skih sredstvih je hitrost korozije velika. V slabo
oksidacijskih sredstvih imajo s kromom legirana
nerjaveca jekla v glavnem visoko korozijsko od-
pornost, v mo¢no oksidacijskih sredstih pa nerja-
veda jekla izgubijo svojo korozijsko obstojnost. Ta
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pojav je znan pod imenom »transpasivnost« in na-
stane kot posledica razpadanja oksidne prevleke
v moc¢no oksidacijskih sredstih.

Pasivno ali aktivno stanje je odvisno tako od
zunanjih, kakor tudi od notranjih faktorjev.

K zunanjim faktorjem spada sredstvo, ki ob-
kroza kovino, na primer elektrolit (njegova sesta-
va, temperatura itd.). Znano je, da ima v mnogih
slucajih na hitrost korozije veéji vpliv korozijsko
sredstvo, kakor pa sestava ali stanje jekla. Izme-
njava koncentracije vodikovih ionov v raztopini
je eden od najznacilnej$ih faktorjev, ki vplivajo na
hitrost korozije. S spreminjanjem pH se lahko
spremeni celotni karakter procesa. Sprememba
hitrosti korozije Zeleza v odvisnosti od pH je she-
matsko prikazana na sliki 3. Tako vrsto krivulje
dobimo samo v primeru, ako v raztopini ni kisline,
ki bi lahko povzrocila spremembo korozijske hi-
trosti, to se pravi zmanjsanje zaradi pasivacije ali
povecanje zaradi depolarizacijskega delovanja ele-
menta, ki povzro¢a korozijo.

f

pH —o

Slika 3
Vpliv pH na hitrost korozije.

Prav tako povetuje korozijsko hitrost tudi gi-
banje korozijskega sredstva. (Slika 4). Z mesa-
njem korozijskega sredstva se olaj$a pristop kisika
h korodirajoéi kovini, zaradi tega je v raztopinah,
ki se gibljejo, korozijska hitrost ve¢ja kot v tistih,
ki mirujejo. Z nadaljnjim povetanjem hitrosti
gibanja tekoc¢ine hitrost korozije pada, ker se
s povecanjem dostopa kisika povriina Zeleza pa-
sivira. Pri e mo¢nejSem gibanju teko&ine hitrost
korozije ponovno naraste, To ponovno narascanje

Hitrost gibanjo roztopine

Slika 4
Vpliv gibanja korozijskega sredstva na hitrost korozije
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krivulje je verjetno rezultat mehanskega unice-
vanja zaS¢itne kozice na povrsini kovine.

Na hitrost korozije vpliva tudi temperatura
korozijskega sredstva. Literatura navaja, da je
korozijska hitrost najve¢ja pri 80° C. S povecanjem
temperature se zoZuje obmocje pasivnega stanja
pri hkratnem poveéanju korozijske hitrosti v pa-
sivnem in aktivnem stanju, kar ima za posledico
znatno zmanjsanje korozijske obstojnosti v oksida-
cijskih in redukcijskih sredstvih.

Korozijska obstojnost nerjavec¢ih jekel v veliki
meri zavisi od strukture. Pasivno stanje je popolno
samo takrat, ako je zasCitna prevleka homogena
po celi povrsini.

PovrSinske napake na jeklu kot n.pr. ostanki
Skaje, risi in podobne napake povecujejo vpliv
korozije in so v mnogih primerih celo vzrok na-
stanka korozije. Smatra se, da za dosego pasivnega
stanja in korozijske odpornosti najbolj ustreza
struktura homogenih mesanih kristalov, pri kate-
rih lahko zaradi homogenosti izkljutimo vsak
vzrok za tvorbo lokalnih galvanskih elementov. Z
ozirom na to lahko pri¢akujemo, da imajo naj-
vecjo korozijsko odpornost homogena avstenitna
in feritna jekla, pri &emer je morda treba dati
prednost avstenitnim zlitinam, ki imajo gostejsi
razpored atomov v kristalni mrezi,

Pri koroziji kovin in zlitin se mehanske last-
nosti zmanjsujejo glede na jakost in vrsto korozije.

Pri enakomerni koroziji se mehanske lastnosti
ne menjajo znatno, ker se korozija $iri enakomer-
no po celi povriini. Zmanjsanje preseka zaradi
korozije zahteva zmanjsanje skupne obremenitve,
toda pri tem se ne spremeni niti natezna trdnost,
niti meja plasti¢nosti.

V ostalih primerih korozije material ne
korodira po celotni povr$ini, ampak se tvorijo
majhne vdolbinice, ki delujejo kot razpoke
in na ta natin povedujejo napetosti. Pri pitting
koroziji (slika 5) je ta udinek manj izrazit,
ker nastale izjede zaradi zaobljenih vrhov ne
delujejo kot razpoke. V primeru interkristalne

Slika 5
Pitting korozija



Slika 6

Slika 7
Napetostna korozija

(slika 6) in napetostne korozije (slika 7) so
korodirane cone bolj podobne razpokam kakor pa
jamicam, zaradi tega je koncentracija napetosti
veliko vecja, kar ima za posledico, da zmanjsanje
trdnosti ni proporcionalno zmanjSanju preseka.
Mehanske lastnosti (posebno razteznost) se znatno
poslabsajo in sicer toliko bolj, kolikor je razpoka
ostrejsa. Pri enakomerni koroziji zmanjSanje pre-
seka prav malo vpliva na trdnost kovine, medtem
ko se pri interkristalni koroziji ta vpliv moéno po-
veca. Ceprav je koli¢ina razpadle kovine pri ena-
komerni koroziji najvecja, ker poteka po celotni
povrsini, se vseeno to dogaja v tankem sloju. Po-
vsem nasprotno pa je v primeru interkristalne in
napetostne korozije, pri katerih se celotni proces
dogaja v malih podro¢jih (po kristalnih mejah ali
drsnih ravninah), pri tem pa korozija prodre
globoko v jeklo.

V tabeli I je prikazan vpliv korozije na mehan-
ske lastnosti, ¢e predpostavimo, da lahko pri kon-
stantnih pogojih korozije ista zlitina korodira na
vse nadine.

Tabela 1 — vpliv korozije na mehanske lastnosti

padec lastnosti v %

pE

3 B
Vrsta korozije 3 83 gy -§
2 5§ 88 =8 &
8% f5 HE g3 ¢
enakomerna 1,0 1 1 1
pitting 0,7 5 7 15
interkristalna 0,2 15 25 20 80
napetostna 0,1 100 100 100 100

Znano je, da se trdnost tiste kovine, ki je iz
postavljena delovanju korozije ali adsorpcije,
bistveno razlikuje od trdnosti one kovine, ki jo
obdaja neaktiven medij. Razliko opazimo tako pri
stati¢nih kakor tudi pri dinami¢nih obremenitvah
kovine. Hkratno delovanje korozije in mehanske
obremenitve na kovino je znano pod imenom
»korozijsko utrujanje«. Potek porusitve kovine
kot posledico korozijskega utrujanja lahko razde-
limo v inkubacijsko dobo nastanka razpok, nadalj-
nji razvoj teh razpok in kon¢ni lom jekla.

Inkubacijska doba kot primarni stadij korozij-
skega utrujanja je karakteriziran z lokalizacijo
korozijskega procesa, ki ga povzro¢a vrsta fizikal-
nih in kemijskih faktorjev, kakor tudi povrsinske
lastnosti, struktura jekla in agresivnost korozij-
skega medija. Lokalizacija korozijskega procesa in
z njo povezane porusitve anodnega mikrovolumna
na kovinski povrsini povzroéa na tem mestu kon-
centracijo napetosti. V primeru poviSanja mehan-
ske obremenitve povzrota ta koncentracija nape-
tosti lokalizacijo korozijskega procesa. Kolikor
vecje je Stevilo anodnih mikrovolumnov, toliko
vecja je moznost, da ti mikrovolumni prevzamejo
vlogo klice za tvorbo razpoke.

Druga faza korozijske utrujenosti je Sirjenje
povrsinskih razpok. Pri tistih korozijsko nacetih
povriinah, ki imajo najmanj$o napetostno kon-
centracijo, se v razpokah ne izvr$i nobena spre-
memba vel. Ta mesta postanejo neaktivna, med-
tem ko se razpoke pri aktivno naletih mestih na-
dalje Sirijo in razvijajo. Mehanizem nadaljnjega
razvoja je prikazan na slikah 8 in 9. Utrujenostna
razpoka A je prevzela vlogo napetostnega koncen-

Slika 8
Koncentracija napetosti ob razpoki

203



Slika 9
Razpoke na povrsini, ob katerih se koncentrirajo napetosti

tratorja in njen razvoj se nadaljuje, medtem ko so
razpoke B, C, D in E v razbremenjenem obmodju
in se s tem njihovo Sirjenje zavre.

Na 3tevilo utrujenostnih razpok moc¢no vpliva
agresivnost korozijskega sredstva. Preiskave so
pokazale, da je Stevilo korozijskih centrov in iz
njih izhajajocih razpok za toliko vecje, kolikor je
vi§ja agresivnost medija. Pri korozijski utrujenosti
v visoko agresivnih medijih in pri hkratnih nizkih
obremenitvah lahko opazimo intenzivno razveje-
nost utrujenostnih razpok kot posledico enake
hitrosti Sirjenja v dveh ali tudi ve¢ smereh
(slika 10).

Slika 10
Utrujenostne razpoke ob koroziji v agresivnih sredstvih

Poleg soCasnega delovanja mehanskega in ko-
rozijskega faktorja pride med procesom korozij-
skega utrujanja do veljave tudi delovanje adsorp-
cije aktivnega medija. Z adsorpcijo se zniZza prosta
povrsinska energija kovin in zmoZnost odpora
proti mehanskemu delovanju napetosti tako, da
nastane v zvezi z Rehbinderjevim efektom zagozd-
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no delovanje medija. To zagozdno delovanje me-
dija predstavlja tretji stadij korozijskega utruja-
nja in konéno porusenje jekla.

Iz analize elektrokemic¢nih pogojev sledi, da je
pravi nastanek inter in transkristalno potekajocih
razpok odvisen — poleg Ze prej omenjencga —
tudi od strukture jekla. Znano je, da so pod dolo-
¢enimi pogoji podvrzena interkristalni koroziji
avstenitna, kakor tudi feritna in polferitna visoko
kromova jekla.

Nagnjenost jekel k interkristalni koroziji je od-
visna od pogojev toplotne obdelave, kateri so raz-
li¢ni za avstenitna in za feritna jekla,

Feritna jekla postanejo nagnjena k interkristal-
ni koroziji le po segrevanju in hitrem ohlajanju
s temperatur nad 900—925°C. Minimalna kriti¢na
temperatura za feritna jekla je odvisna od vseb-
nosti kroma. Za jeklo z 22 % Cr znasa 900°C, za
25 9% Cr 1000°C in z 27 % Cr 1100° C. Po pocasnem
ohlajanju s teh temperatur feritna jekla niso nag-
njena k interkristalni koroziji. Pri feritnih jeklih
se interkristalna korozija pojavi pri zvarjenih spo-
jih v coni, ki lezi neposredno poleg zvara, torej
tam, kjer je bilo najvedje segrevanje in relativno
hitro ohlajanje. Zmanjsevanje nagnjenosti k inter-
kristalni koroziji pri feritnih jeklih, ki so to nag-
njenost Ze dobila, je mogoce doseti s segrevanjem
v temperaturnem obmoc¢ju 780—850°C, pri ¢emer
se izvrsi izenacevanje koncentracije kroma po ko-
vinskem zrnu zaradi difuzije.

Podobno kot pri feritnih se tudi pri avstenitnih
jeklih pojavlja interkristalna korozija v zvarjenih
spojih in pri nepravilni toplotni obdelavi. Pri
varjenju se efekt interkristalne korozije pojavlja
v osnovni kovini in to v coni, ki se je nahajala, pa
Ceprav zelo kratek (as, v intervalu kritiéne tempe-
rature v neki doloceni razdalji od zvara, kjer na-
stanejo ugodni pogoji za tvorbo kromovega kar-
bida. (Slika 11)

v 1V

Slika 11
Interkristalna korozija ob zvaru



Vsebnost ogljika, ki preseze mejo svoje topno-
sti v avstenitu pri sobni temperaturi, znatno pove-
¢uje nagnjenost k interkristalni koroziji. Diagram
na sliki 12 prikazuje ¢as pojava interkristalne ko-
rozije pri jeklih tipa 18-8 z razlicnim odstotkom
ogljika.
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Slika 12

Vpliv % C na interkristalno korozijo

S povecanjem velikosti zrn se tudi poveca nag-
njenost jekla k interkristalni koroziji. Hladna in
topla plasticna deformacija pa znatno zniZujeta
hitrost interkristalne korozije.

Velik vpliv na nagnjenost jekel k interkristalni
koroziji kaze kemijska sestava avstenitne osnove.

Odstranjevanje ali zmanjSevanje nagnjenosti
avstenitnih jekel k interkristalni koroziji je mo-
gote doseci na veé nadinov, vendar dovolj u¢inko-
vitih in v praksi dostopnih je samo nekoliko. Vse
te metode so osnovane na prepredevanju izlo¢anja
kroma. V praksi se uporabljajo $tiri metode:

— preprecevanje interkristalne korozije avste-
nitnih jekel z zmanjsanjem odstotka ogljika do
meje njegove topnosti pri sobni temperaturi t. j.
do 0,02 —0,03 %,

— prepredevanje interkristalne korozije avste-
nitnih jekel z dodatkom karbidotvornih elementov,

— prepredevanje interkristalne korozije z ga-
Senjem avstenitnih jekel z visokih temperatur,

— preprecevanje interkristalne korozije z del-
no feritizacijo strukture.

Mejni odstotek ogljika je odvisen od kemijske
sestave jekla. S povecanjem odstotka kroma ali
z dodatkom molibdena se lahko poveca, pada pa
pri povetanju odstotka niklja. Diagram na sliki 13
prikazuje raztop karbidov v odvisnosti od tempe-
rature za jeklo tipa 18-8 in jeklo 18-8 z 0,5 % Ti.

Z dodatkom karbidotvornih elementov (npr. ti-
tana, niobija in drugih) lahko avstenitnim jeklom
moéno zmanj$amo nagnjenost k interkristalni ko-
roziji. Prisotnost titana in niobija dovoljuje, da
se nekoliko poveéa odstotek ogljika v jeklu, ne
da bi se pri tem znizale njegove antikorozijske
lastnosti. Vpliv odstotka ogljika in titana na
nagnjenost jekla tipa 18-8 k interkristalni koro-
ziji je prikazan na sliki 14.
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Slika 13

Raztop karbidov v odvisnosti od vsebnosti ogljika
in sestave jekla
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Legenda:

e Jeklo je podvrZeno interkristaln koroziji
o Jekloni podvrieno interkristalni koroziji

Slika 14
Vpliv 26 C In % Ti na nagnjenost jekla 188 k interkristalni
koroziji

Pri jeklih, ki vsebujejo titan in niobij, je po-
trebno paziti na to, da se pri gaenju na avstenit
ne segreva do previsokih temperatur, ker blizu
totke taljenja specialni karbidi prehajajo v trdno
raztopino. Raztopljeni ogljik se lahko pri naknad-
nem kratkotrajnem Zarjenju pri niZjih tempera-
turah (600—700°C) izlo¢i kot kromov karbid, kar
povzroda interkristalno korozijo. Sele pri daljSem
segrevanju na temperaturah nad 800°C se tvorijo
posebni karbidi; zaradi tega se pri jeklih, ki vse-
bujejo titan, véasih posluzujemo stabilizacijskega
7arjenja na temperaturi okoli 850—900°C, da bi
se na ta nadin ves ogljik izlo¢il v obliki titanovega
karbida.

Ako segrevamo avstenitna jekla tipa 18-8 na
temperaturo 1050—1150°C, kromovi karbidi pre-
hajajo v trdno raztopino avstenita in se tudi pri
hitrem ohlajanju na sobno temperaturo zadrZijo v
njem, kar obéutno zmanjsa nagnjenost jekla k in-
terkristalni koroziji. Enak u¢inek dosezemo tudi
pri ohlajanju na zraku z visokih temperatur. Ta
nadin toplotne obdelave zagotavlja jeklom dobro
korozijsko odpornost, prav tako pa tudi visoko
plasti¢nost in Zilavost.

Tudi z delno feritizacijo strukture je mogoce
zmanjsati nagnjenost avstenitnih jekel k interkri-
stalni koroziji. Pri sofasni prisotnosti ferita in av-
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stenita so kristalne meje enih in drugih razli¢no
obc¢utljive na razlicne pogoje toplotne obdelave.
Na ta nacin se interkristalna korozija blokira ali
z zrni ferita ali pa z zrni avstenita.

Diagram na sliki 15 kaZe odvisnost korozijske
hitrosti kromovih jekel od vsebnosti kroma v 65 %
HNO:;. Korozijska obstojnost kromovih jekel se z
dodatkom niklja Se poveca. Nikelj je namre¢ v
Zvepleni kislini zelo obstojen in to svojo lastnost
prenese tudi na zlitine z zelezom. Na sliki 16 je
prikazan vpliv niklja na korozijsko obstojnost
Cr-Ni jekla v 5% H,SO; pri 30°C. Iz diagrama je
razvidno, da pribliZzno do 10 % Ni nastopa ncko
izrazito poboljsanje. Nikelj pripomore k pasivaciji
jekla, ¢eprav v znatno manjsi meri kakor krom. g |
Cr-Ni-jekla se uporabljajo v aktivhem, pasivnem ] 2 3 4
in transpasivnem stanju, kar pa ne velja za kro- N
mova jekla, ki so v aktivnem stanju slabo odporna. Mo (%)
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Slika 17

Padec korozijskih izgub avstenitnega Cr-Ni jekla
v 10 % H:SO: pri 70° C ob razliénih dodatkih molibdena
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Slika 16 Legenda:
Vpliv % Ni v Cr-Ni S
SN v swjgg’o.n;n“;g Dtk I Jeklo z 0,17 °/ C

2-jeklo z 032°/ C; 1,3% Si; 13% Cr
Korozijsko obstojnost nerjaveéih jekel lahko 3¢ 3_; ° e g . 1
nadalje izboljSujemo z novimi legirnimi dodatki. 18RO & I Ye G 10 e G Fl Al
Pri tem pride do izraza predvsem dodatek molib- Slika 18
dena in bakra. Dodatek molibdena ob&utno poveéa Vpliv temperature na oksidacijo povriine
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podrocje pasivacije. Poleg tega molibden laZe tvori
karbide kot krom, tako da v prisotnosti molibdena
ve¢ kroma ostane v trdni raztopini, kar ugodno
vpliva na povecanje korozijske obstojnosti kromo-
vih jekel. Se vecji pomen ima dodatek molibdena
v avstenitnih krom-nikljevih jeklih, ker poboljsa
njihovo korozijsko obstojnost ne samo v pasivnem,
ampak tudi v aktivnem stanju, pri ¢emer se vpliv
molibdena bistveno razlikuje od vpliva kroma.
Diagram na sliki 17 prikazuje padec korozijskih
izgub v 10 % H,SO4 pri 70°C za avstenitno krom-
nikljevo jeklo ob razlitcnem dodatku molibdena.

Vpliv bakra na korozijsko obstojnost nerjave-
¢ih jekel je podoben nikljevemu. Dodajamo ga le
v posameznih primerih in to vedno v kombinaciji
z molibdenom. Na ta nacin doseZemo pri krom-
nikljevih jeklih bistveno izboljSanje korozijske
obstojnosti predvsem v Zvepleni kislini s srednjo
in visoko koncentracijo.

V novejsem c¢asu so v SSSR raziskali vpliv ple-
menitih Kovin (predvsem paladija in platine) na
korozijsko obstojnost nerjaveéih avstenitnih jekel
in ugotovili, da dodatek omenjenih elementov ugod-
no vpliva samo v slabih oksidacijskih sredstvih, ko
je jeklo v aktivnem stanju.

Vse doslej smo govorili o koroziji in korozijski
obstojnosti jekel v tekocinah. Posebno poglavje pri
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Slika 19
Vpliv ¢asa pri 800° C na oksidacijo povriine

ca
N
S

\‘]to?o"

W
S
—0

Yoo T\

Zmanjsonje teze K g/m’

” \
10 \
700° \ 800°
] 2 3
Vsebnost Si v */s
Slika 20

Vpliv vsebnosti silicija na toplotno stabilnost jekel

obravnavanju korozije Zeleza in jekla pa obsega
tako imenovana plinska korozija, ki nastane pod
vplivom par in plinov. Armature peci, deli motor-
jev z notranjim izgorevanjem, pirometrske cevi
itd., prav tako pa tudi kovine, ki so podvrZene
toplotni obdelavi, se pri poviSanih temperaturah
zaradi plinske korozije prekrijejo z oksidno plastjo
— 3$kajo. Na relativho nizkih temperaturah (od
200—300° C), se na zelezu Ze zacne pojavljati vidna
oksidna KkoZica in je vse tja do 600° C hitrost koro-
zije sorazmerno majhna. Pri povisanih temperatu-
rah hitrost korozije hitro raste, kar je odvisno od
sestave kovine. Slika 18 prikazuje odvisnost plin-
ske korozije jekla na zraku od temperature. Zelezov
oksid, ki nastane pri temperaturi 600—800°C, ima
zas¢itne lastnosti in zavira nadaljnji proces oksida-
cije. Na sliki 19 lahko vidimo, da krivulja, ki pred-
stavlja odvisnost hitrosti plinske korozije od ¢asa
pri temperaturi 800° C, na zacetku hitro raste, nato
pa je poloznejsa.
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Vpliv vsebnosti kroma na toplotno stabilnost jekel

207



K plinski koroziji pristevamo tudi razoglji¢enje,
ki ga v tem ¢lanku ne bomo obravnavali.

Na hitrost plinske korozije mo¢no vpliva sesta-
va atmosfere. Prav tako igra pri plinski koroziji
zelo vazno vlogo sestava korozijskih produktov in
njihove zasS¢itne lastnosti. V tabeli II je prikazan
vpliv atmosfere na hitrost plinske korozije jekla
z 0,17 % C.

sestava atmosfere

povedanje teze v mg'cm?®

zrak 57,2
zrak + 2 % SO; 65,8
zrak 4 5 % SO; + 5 % H,0 152,4
zrak + 5 % CO, + 5 % H,O 100,0

PoviSanje odpornosti ogljikovih jekel proti oksi-
daciji pri visokih temperaturah doseZemo z do-
datkom aluminija, silicija, kroma in niklja, ki ima-
jo to lastnost, da se prevlecejo z zelo tankimi
zas¢itnimi kozicami. Vpliv vsebnosti silicija, alu-
minija in kroma na toplotno stabilnost jekel je
prikazan na slikah 20, 21 in 22.

Dodatek aluminija in silicija jeklu, ki ne vse-
buje drugih legirnih elementov, znatno poveéa nje-

govo toplotno stabilnost, vendar pa je tako jeklo
zelo krhko in ima slabo toplotno vzdrzljivost. Z do-
datkom omenjenih dveh elementov kromovim in
krom-nikljevim jeklom pa dobimo zlitine z do-
brimi mehanskimi lastnostmi, ki imajo poleg tega
Se dobro toplotno vzdrZljivost. Za povefanje to-
plotne vzdrzljivosti dodajamo jeklom tudi molib-
den in vanadij.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel sind im kurzen die theoretischen Grund-
lagen der Metallkorrosion in den Elektroliten und die Ein-
flisse verschiedener #Husserer und innerer Faktoren be-
schricben. Im weiteren werden verschiedene Typen der
Korrosion mit seinen Charakteristiken und dem Einfluss
auf die mechanischen Eigenschaften, so wie die Einfliisse

einzelner Elemente in der chemischen Zusammensetzung
behandelt. Es ist cine Ubersicht der Korrosionsbestiandig-
keit einiger typischen nichtrostenden Stihle gegeben. Und
zuletzt sind noch die Eigenheiten der Gasskorrosion der
Metalle beschrieben.

SUMMARY

The paper shortly deals with the basic theory on cor-
rosion of metals in electrolytes and with the influences
of various external and internal parameters. Further, dif-
ferent corrosion types with their characteristics, and their
influence on mechanical properties are discussed, and the

influences of individual chemical elements in steel are
still added. Simultaneously with the review of the corro-
sion resistance of various characteristic stainless steels,
also characteristics of gas corrosion are described.

3AKAIOYEHHE

B crarhe KpaTRO pPaccMOTPENN OCHOBHBIC NPHHUMIE TEOpHit
O KOPPO3HH METIAAON B SACKTPOAHTAX H BAMSHMSE DPAIHKX RHEHIHNIX
W BHYTPeHNLX GakTopos. [IpHseAens: # PACCMOTPEHL! TAXKE pasHee
BHAL KOPPO3MM M MX CBOICTBA;, MX BA na  Me YECRIE
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Zelezarna Ravne
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Zavod za zdravstveno varstvo, Maribor

OneciScenje atmosfere v MeZiski dolini

Podan je pregled rezultatov dvoletne raziskave
onecdiscenj v atmosferi MeZiske doline. V okviru
tega je bila izdelana posebna spektrografska me-
toda za dolocevanje sledov kovin v atmosferi in
organizirana Siroka kontrolna mreia v Zelezarni
Ravne in celi dolini. Obdelani in karakterizirani
so viri emisij v Zelezarni Ravne in njihov vpliv
na zunanjo atmosfero. Na osnovi tega so podani
tehnoloski ukrepi, ki so potrebni za zmanjianje
Skodljivih emisij v Zelezarni in njeni okolici.

Problem onecid¢enja zraka v industrijskih pod-
roc¢jih je sli¢no problemu odpadnih voda prerastel
v problem svetovnih dimenzij. Skoraj ni industrij-
ske veje, zlasti v bazi¢ni industriji, ki ne bi bila
prizadeta s to problematiko. Resevanje te proble-
matike se deli danes v dve osnovni smeri: pre-
precevanje ali vsaj zmanjSevanje $kodljivih emisij
in odstranjevanje njihovih posledic. Medtem ko
v razvitejSih deZelah Ze celo desetletje uspeino
delajo na tem podrocju, so se pri nas zaceli zanj
zanimati v vecji meri Sele pred dobrima dvema
letoma. Povod za bolj sistemati¢en pristop v ved-
jem obsegu je bila nasa zakonodaja z odredbo
o prijavi objektov, ki lahko onesnazijo zrak in
dolo¢bo o odstranitvi vseh virov onecis¢enja atmo-
sfere do priblizno konca letoSnjega leta. Zelezarna
Ravne je skupno z Zavodom za zdravstveno var-
stvo v Mariboru uvedla sistematsko resevanje tega
problema na svojem neposrednem in posrednem
obmotju, to je v Meziski dolini, Ze leta 1967. Kond-
ni namen nasega dela raziskovalnega programa je
bila tehnoloSka reSitev problema zmanjsanja
emisij na podrocju Zelezarne Ravne.

Vsaka tehnoloska reSitev mora bazirati na za-
nesljivih podatkih, ki omogocajo pravilno dimen-
zioniranje in ukrepe. Poznati je treba vrste in vire
emisij, koli¢ino in razporeditev ter faktorje, ki
vplivajo na te parametre. V Meziski dolini imamo
tri glavne vire emisij: Zelezarna Ravne, Rudnik in
topilnica svinca Mezica in naselja. Predhodne
raziskave so pokazale, da imamo opravka le s plin-
skimi in trdnimi emisijami: od prvih je vaZen le
zveplov dioksid, ki se le malenkostno oksidira
v trioksid, od trdnih pa prah, ki ga sestavljajo saje
ter kovinski oksidi, predvsem Zzeleza, cinka, svinca
in silicija z zelo majhnimi koli¢inami mangana,

Predavanje na XI. strokovnem posvetovanje metalurikib
inZenirjev in tehnikov 2. in 3. oktobra 1969 na Bledu

vanadija, magnezija in kroma. Zveplov dioksid
prihaja iz kuri$¢ vseh treh virov in iz prazilnih
pe¢i v Zerjavu; prah emitirajo isti viri, le da se
bistveno razlikuje sestav kovinskih oksidov.

Razporeditev virov emisij znotraj Zelezarne
Ravne prikazuje slika 1.

Na situaciji je 37 glavnih virov emisij, ki jih
karakterizira tipi¢na emisija. Nekateri viri emisij
so si skoraj identi¢ni ali vsaj zelo podobni. Take
vire smo grupirali in med njimi izbrali tipi¢nega
zastopnika, ki je obdan s kvadratom. Tako smo
skréili $tevilo merskih mest, kar nam je sploh
omogodilo nadaljnje spremljanje karakteristik vi-
rov emisij. Zveplov dioksid, zaznamovan s krogom,
emitirajo predvsem Zarilne peéi v valjarni, Cistil-
nici, topilnici in kovad¢nici ter kuriséa v kotlarni.
Saje dajejo predvsem mazutna Kkuri$¢a zaznamo-
vana s ¢rno to¢ko. Prah emitirajo poleg kuris¢ tudi
ventilacijske naprave in so odgovarjajoci viri
zaznamovani s ¢rko X. Pogled na situacijo nam
pove, da je teziS¢e virov emisij potisnjeno na juzno
stran Meze in poteka priblizno paralelno k vzpeti-
nam, ki na juzni strani obrobljajo ta del doline.
Na &tirih nebesnih straneh situacije so postavljene
postaje prasnih odsedalnikov. Na vzhodni strani
pri ¢rki E se vrsijo meteoroloske meritve.

Absolutna koli¢ina emisij zavisi od Stevila in
jakosti virov ter njihovega obratovalnega Casa.
Ugotovitev $tevila in obratovalnega ¢asa je relativ-
no lahka, jakost pa lahko dolo¢imo le eksperimen-
talno z merjenjem pretoka v dimovodih in eks-
haustorjih ter sistematsko kvantitativno analizo
dimnih plinov in ekshalatov. Teoretsko jakost
kuri¢ lahko izratunamo iz podatkov za porabo,
vrsto in kvaliteto uporabljenih goriv. Osnovna
masa emitiranih neéisto¢ je direktno ali indirektno
vezana s proizvodnjo v danem obdobju. Razpore-
ditev emisij na doloenem teritoriju pa zavisi od
njihovih fizikalnih in kemi¢nih lastnosti ter topo-
grafskih in meteoroloskih prilik. S tem smo s¢
dotaknili tudi parametrov, ki vplivajo na koncen-
tracijo posameznih emisij na dolofenem kraju in
v dolotenem cCasu.

Najprej smo morali ugotoviti dejansko stanje,
prvi¢ na virih emisij in drugi¢ v zunanji atmosferi.
V ta namen smo najprej izbrali ali izdelali merske
metode, nato pa organizirali kontrolno mreZo. Za
dolotitev teoretske koli¢ine Zveplovega dioksida
smo spremljali vrsto in porabo goriv, ki smo jih
ves ¢as kontrolirali na gorljivo Zveplo. Dejansko
koli¢ino Zvepla v dimnih plinih smo kontrolirali

209



Slika 1
Karakteristiéni viri emisij

s poznano jodometri¢no metodo. Prah v dimnih
plinih in ekshalatih smo doloc¢evali reflektome-
tri¢no s fotoelektri¢nim reflektometrom. Dimni
plan oz. ekshalate smo precrpavali s pomodjo vi-
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Slika 2
Postaja odsedalnikov
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sokotlacne crpalke skozi lovilec z gostim belim
filtrirnim papirjem Watmann 1, na katerem smo
potem reflektometrirali dobljeni madez. Sestav
prahu smo dolo¢ili spektrografsko, kot bomo videli
kasneje pri zunanji atmosferi. Koli¢ino poéasi se
odsedajoCega prahu v atmosferi nad teritorijem
Zelezarne smo dolo¢ili s $tirimi postajami vertikal-
nih odsedalnikov razporejenih na nebesnih straneh
teritorija. Po desetdnevnih ciklusih odsedanja smo
celokupne in usmerjene prekrivalne faktorje dolo-
¢ili absorbciometri¢no z »Dust pollution metrome.
Postajo odsedalnikov prikazuje naslednja slika 2.

Hitro in pocasi odsedajoci prah ter del lebde-
Cega prahu smo na teritoriju Zelezarne in celotne
Meziske doline dolodili po kolektorski metodi
s snegom. Pri odsedalnih postajah in na desetih
mestih vzdolz doline smo vzeli kvadratni meter
snezne odeje ter v njem doloéili koli¢ino in sestav
prahu. Ker je za stevilna sondiranja na celotnem
teritoriju ta metoda neizvedljiva, smo razvili po-
sebno vrsto snezne sonde, ki jo prikazuje slika 3.

S to plasticno sondo odvzamemo po celi debe-
lini manj$o koli¢ino snega, ki ga kar v sondi pre-
nesemo v laboratorij, raztalimo in prefiltriramo
skozi filter v glavi sonde. Prah se prilepi na gost
filtrirni papir Watmann 1, kjer daje madeZ, ki nam
omogoca reflektometri¢no dolo¢itev koli¢ine prahu
in naknadno spektrografsko doloéitev sestave
prahu. Za dolo¢evanje Zveplovega dioksida in pra-
hu v zunanji atmosferi vzdolz cele doline smo
postavili devet kontrolnih é&rpalnih postaj. Na
naslednji specialki Meziske doline, slika 4, je nji-
hov polozaj zaznamovan s to¢ko.

Trikotniki oznacujejo mesta, kjer smo odvzeli
kvadratni meter snezne odeje. Slika 5 prikazuje
izgled take ¢rpalne postaje.

Majhna membranska ¢rpalka preérpa ca. 2 m?
zraka v 24 urah, to¢no koli¢ino kaZe plinska ura;
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Slika 3
Sonda za odvzem vzorcev snega

Slika 4
Razpored ¢&rpalnih postaj in odvzemnih mest v Meziski
dolini

prah zadrzi &istilec z gostim filtrirnim papirjem.
Tako o¢is¢en plin prehaja skozi izpiralko za
absorbcijo in dolocevanje Zveplovih oksidov z aci-
dimetri¢no metodo. MadeZ prahu, dobljen na filtru,

Slika 5
Crpalna postaja za kontrolo zunanje atmosfere

sluzi za reflektometri¢no dolo¢itev koli¢ine prahu
in naknadno spektrografsko analizo sestave prahu.
Te ¢rpalke delujejo neprenehoma Ze drugo leto,
vzorce odvzemajo vsakih 24 ur.

Najvecji problem pri tako velikem Stevilu vzor-
cev je bilo kontinuirno dolo¢evanje sestave prahu.
V ta namen smo izdelali izvirno spektrografsko
metodo, ki je reSila ta problem. Izhajamo iz ome-
njenih filtrov, ki jih direktno uporabimo za spek-
tralno analizo prahu. Da bi se izognili kontamina-
ciji, vr§iimo vse operacije s tefloniranim orodjem
v spektralno asepti¢ni komori. Dolo¢eni del filtra
izrezemo z mikropipeto, naparimo interni standard
ter papir osus$imo z infra-grelcem. Papir vstavimo
v krater diste grafitne elektrode in ga vzbujamo
z lokom istosmernega toka v nehomogenem ma-
gnetnem polju (slika 6).

Spekter snemamo na mreznem spektrografu
PGS 2. Na Abbejevem komparatorju napravimo
kvalitativno analizo ter poi$¢emo analizne spektral-
ne ¢rte, ki jih ozna¢imo na projektorju. Kvantitativ-
no analizo napravimo na registrirnem mikrofoto-
metru, rezultate pa izra¢unamo s pomocjo kalku-
latorja. Umeritvene krivulje so izdelane za Zn, Pb,
Fe, Si, Mg, V, Mn in Cr ter obsegajo podrolje
absolutnih koli¢in od 0,1 do 100 pg metala. Isti po-
stopek je moZen tudi s filtrirnimi papirji iz snez-
nih sond. Glavne meteoroloske parametre, kot
temperaturo, pritisk, vlago, popis vremena ter
smer in jakost vetra smo merili trikrat dnevno na
vzhodni odsedalni postaji v Zelezarni. Uporabili
smo standardne metode meritve. Neprekinjena
kontrola tefe ze drugo leto. Za Kkontinuirnost,
transport, oskrbo ter zbiranje in dokumentacijo
podatkov smo organizirali kontrolno mreZo. Po-
datke dnevno dokumentiramo tudi grafi¢no, kot je
razvidno iz slike 7.

Spodaj je nomografsko prikazana dnevna po-
raba posameznih goriv, nad tem je z zvezno {rto
prikazana teoretska koli¢ina emitiranega Zveplo-
vega dioksida, krizci pa vsak teden prikazujejo
dejansko ugotovljeno koli¢ino. Eno periodo visje
je prikazano nihanje koncentracije Zveplovega dio-
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Slika 6
Shema vzbujanja v magnetnem polju

ksida v okoliski atmosferi, dolo&eno na treh érpal-
nih postajah ABC v blizini Zelezarne Ravne. Nad
tem je analogno prikazana dnevna koncentracija
prahu na istih postajah. Vse te vrednosti so prika-
zane kot 24-urno povprecje. Kolidino odsedlega
prahu in smerno razpodelitev nam prikazujejo
tudi nomogrami v drugi periodi. Ti nomogrami
prikazujejo celokupni in usmerjeni 10-dnevni pre-
krivalni faktor izraZen v procentih. Iz tega lahko
dolo¢imo koli¢ino prahu, ki se je odsedel na ome-
njenem teritoriju Zelezarne Ravne in sklepamo na
smerno razporeditev koli¢ine. V peti periodi so
meteoroloski podatki: smer vetra je zaznamovana
s pus€icami, pika pa pomeni tifino. Gibanje tem-
perature prikazujejo krogi, pritiska pa to¢ke. Ni-
hanje zra¢ne vlage v relativnih procentih prikazu-
je izvletena ¢&rta. V gornji periodi je prikazana
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Slika 7
Izsek iz grafi¢nega spremljanja dnevnih parametrov

koli¢ina $tirih tipi¢nih kovin v prahu, filtriranem
na omenjenih treh ¢rpalnih postajah. Zaradi pre-
glednosti sta izbrana le cink in svinec kot tipi¢na
predstavnika MeZice ter Zelezo in mangan kot tipic¢-
na predstavnika Zelezarne Ravne; ker se ti dvojici
lahko $irita le v eni smeri, so nomogrami usmer-
jeni in sicer za svinec in cink od zahoda proti



vzhodu, za Zelezo in mangan pa obratno. Pod temi
usmerjenimi nomogrami so normalni pokonéni
nomogrami, ki prikazujejo vsoto koncentracij
omenjenih metalov na vseh treh postajah v nepo-
sredni blizini Zelezarne Ravne. Sestav prahu je
dolo¢en vsako sredo v tednu. S pomocjo teh dia-
gramov lahko reproduciramo stanje in pogoje za
vsak dan v kontrolnem obdobju.

Iz take mase rezultatov je tezko dati kratek
pregled njihove obdelave, vendar bomo to skuSali
prikazati z naslednjimi tremi diagrami in zakljud-
kom. Slika 8 prikazuje razvoj mesec¢nih povprecij
koncentracij glavnih emisij po ¢asu in skusa najti
zvezo s proizvodnimi prilikami. Razli¢no izvle¢ene
érte pojasnjene v legendi prikazujejo gibanje SO,
dima, Zeleza, svinca in cinka. Ostale krivulje pri-
kazujejo gibanje skupne porabe goriv, povprecno
proizvodnjo surovega jekla, in eksperimentalno
koli¢ino emitiranega zZveplovega dioksida. Nadalje
je prikazana povpretna mesecna poraba generator-
skega plina, mazuta, katrana in premoga. Na prvi
pogled vidimo, da so povpre¢ne mesetne koncen-
tracije v spodnjem delu Meziske doline obcutno
vetje v zimskem casu in relativno zelo nizke poleti.

Zveplov dioksid, prah in cink imajo svoj rezki
maksimum v januarju, odgovarjajo¢i maksimum
zeleza in cinka pa je pomaknjen na februar, kar je
po vsej verjetnosti zvezano z druga¢nimi lastnost-
mi njihovih oksidov. V poletnem ¢asu potekajo
krivulje za emisije precej paralelno in se dokaj
ujemajo s potekom proizvodnje surovega jekla in
celokupne porabe goriv. V zimskem casu ne naj-
demo nikakrine zakonitosti, ker neprimerno bolj
vplivajo meteorolo$ki pogoji. To se bolje vidi na
naslednjem diagramu na sliki 9. Tu je prikazan
isti letni potek obravnavanih emisij v primerjavi
z meteorolodkimi povpredji. Januarski maksimum
za SO;, prah in cink sovpada z maksimumom tisi-
ne, ki je tu usodna zaradi zimske inverzije, ki jo
nakazuje tudi temperaturni minimum v tem casu.
Maksimum sovpada tudi z minimom padavin in
relativne vlage, ter maksimumom zahodnih vetrov,
ki kopiéijo emisije v spodnjem delu MZeiSke doline
ter jih donasajo tudi iz gornjega dela.
Februarski maksimum za svinec in Zelezo so-
vpada z maksimumom padavin in relativne vlage,
ki morda zaradi lastnosti teh oksidov igrajo dolo-
¢eno vlogo pri tvorbi tega maksima. Te odvisnosti
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Slika 8
Spremembe koncentracij in pogojev v teku Kontrolnega leta z ozirom na tehnoloike pogoje
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Slika 9
Spremembe koncentracij in pogojev v teku kontrolnega leta z ozirom na tehnoloike pogoje

so vidne v glavnem le pozimi, poleti pa so zabri-
sane po vsej verjetnosti zaradi zadostne migracije
emisij in ugodnej$ih meteorolo3kih pogojev. Polet-
ni minimum nastopa pri visoki temperaturi in
zratnem pritisku kljub relativno visoki tiini in
relativni vlagi. Zal nam niso znani proizvodni po-
goji v Rudniku in topilnici MeZica, kjer bi nam
morda ti razloZili junijski maksimum za cink in
svinec, ki ga po vsej verjetnosti ne moremo raz-
loziti z maksimumom relativne vlage v tem casu.
Na splodno lahko zaklju¢imo, da so poletne kon-
centracije emisij razen svinca v obmo¢ju koncen-
tracij, ki so pod higienskimi tolerancami. Svinec
je izjema zaradi njegove izredno nizke toleranéne
vrednosti. V zimskem ¢asu narastejo koncentra-
cije emisij preko toleranc, na kar vplivajo mete-
oroloski pogoji, zlasti inverzija, ki je tipi¢na za
Mezisko dolino. Doloten delez k temu prispeva
tudi takratna povecana poraba goriv v naseljih, ki
prispevajo v tem ¢asu n. pr. od 30 do 40 % Zveplo-
vega dioksida in dima.
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Razporeditev omenjenih tipi¢nih emisij vzdolz
doline prikazuje diagram na sliki 10.

Na abscisi so nanesene razdalje v km vzdolz
ceste Ravne — Crna in oznalen polozaj posamez-
nih ¢rpalnih postaj na tej trasi. Na ordinato so
nanesena letna povprecja koncentracij posameznih
emisij na omenjenih ¢rpalnih postajah. Koncentra-
cije so izraZene v mikrogramih SO;, dima in kovin
na m’. Vse emisije imajo dva tipi¢na maksima in
sicer v Zerjavu in v naselju v Ravnah. Maksimi
v Zerjavu so neprimerno vedji, razen pri Zelezu,
kjer je maksimum v Ravnah iz razumljivih razlo-
gov obcutni vi§ji. Koncentracije emisij padajo v
smeri od Zerjava proti Ravnam, Zelezo pa seveda
v obratni smeri. Rezki minimum na postaji G na-
stopa zaradi slabe namestitve ¢rpalne postaje v
vertikalnem mrtvem kotu. Diagram jasno kaZe raz-
merje koncentracij emisij in dokazuje moZnost
dotoka emisij iz gornjega dela Meziske doline v
spodnji in obratno, kar se je dosedaj smatralo za
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Slika 10

Spremembe koncentracij vzdolz Mezigke doline

nemogoce. Maksimum na postaji A v Ravnah na-
stopa zaradi topografskih in meteoroloskih okoli-
§¢in. Kje se giblje n. pr. zrak onecis¢en s svincem
v smeri od Zerjava proti Ravnam prikazuje nasled-
nja slika 11.

Prikaz je dobljen s sondiranjem snega na celot-
nem podro¢ju in s spektrografsko dolotitvijo
svinca v preostalem prahu. Velikost ¢rnih to¢k na
specialki ilustrira dolo¢eno koli¢ino svinca v enem

Slika 11
Topografske poti onelii¢enja zraka

kg snega; ¢im vecji je premer tocke, tem vecja
je koncentracija svinca. Zaradi preglednosti so na
specialko naneSene le vrednosti, ki so vi§je od let-
nega povprecja. Jasno se vidijo trije topografski
kanali, po katerih se giblje s svincem onecis¢en
zrak v smeri od zahoda proti vzhodu. Podobno
sliko dobimo tudi pri nanasanju koncentracij dru-
gih kovin.

Na podlagi rezultatov kontrolnih meritev in
njihovi primerjavi lahko na koncu napravimo ne-
kaj zakljuckov o stanju in vzrokih onecis¢enja
atmosfere v Meziski dolini in ukrepih, ki bi bili
potrebni za saniranje tega stanja. Z zdravstvenega
stalis¢a je najnevarnejse oneciS¢enje zraka s svin-
cem. Povpre¢na letna koncentracija svinca v Zer-
javu je 53,4 pg/m’ zraka, v Ravnah pa 6,2 pg/m?
zraka; povpre¢na koncentracija svinca v gornjem
delu MeZiske doline je okrog 25 pg/m?, v spodnjem
delu doline pa 4,7 pg/md. Ce to primerjamo z med-
narodnimi normami in predlogom Jugoslovanske-
ga standarda, ki dopusca za zunanjo atmosfero
maksimalno 0,7 pg svinca na m? zraka, vidimo, da
so dejanske koncentracije v Zerjavu priblizno
100 krat, v Ravnah pa priblizno 10 krat visje od
dopustnih. Druga nevarnost za zdravstvo so saje
z adsorbiranimi ostanki katrana, ki vsebuje kan-
cerogene snovi. Maksimalna dopustna koli¢ina saj
v zunanji atmosferi je 50 pg/m’. Letna povprecja
saj torej na nobeni kontrolni postaji v Meziski do-
lini ne presegajo te norme, v mrzlih mesecih pa se
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povzpnejo povpre¢ja znatno preko dovoljenega
praga. Tretja neprimerno manj$a nevarnost za
zdravje je inerten ali netoksi¢en prah, ki ga pri
nasih vrednostih lahko istovetimo z dimom. V to
grupo lahko pristejemo tudi Zelezo in cink, ki v
takih koli¢inah nista toksi¢na, Predlog dopusca
maksimalno koncentracijo prahu 150 pg/m?* zraka;
v Meziski dolini nobeno letno povprecje ne pre-
sega te vrednosti, meseéna povpreéja pa v neka-
terih bolj naseljenih krajih v decembru ali januar-
ju nekoliko presezejo to vrednost; pri pregledu
dnevnih situacij pa najdemo dneve, ko je ta maksi-
mum moéno prekoracen. Cetrta nevarnost je Zve-
plov dioksid, ki ga omenjeni predpisi dovoljujejo
150 pg/m?* zraka. Povprecna letna koncentracija v
celotni Mezidki dolini je viSja od dovoljenega
maksima in znaSa v spodnjem delu doline 166,
v zgornjem pa 179 pg/m'. Meseéna 24-urna pov-
prec¢ja so v toplem delu leta manjSa od tega dovo-
ljenega maksima, v hladnem delu leta pa ga preko-
rac¢ujejo. Z ozirom na posamezne kontrolne postaje
prekoracujejo te norme v letnem povprecju le po-
staje A in B v Ravnah, H v Zerjavu in J v Crni. Na
omenjenih postajah so tudi mesetna povprecja
v hladnem delu leta redko preko te norme. Na
ostalih postajah se to zgodi le v zelo hladnih me-
secih v ¢asu najvelje inverzije, torej v decembru,
januarju in redkeje v februarju. Pri pregledu dnev-
nih situacij pa najdemo dneve, ko je pri virih emi-
sije Zveplovega dioksida tudi ve¢ kot 10 krat pre-
kora¢ena dopustna koncentracija. Ostale nevarne
kovinske necistoce, ki smo jih zaznali v dolocljivih
koli¢inah kot krom, mangan in silicij nastopajo v
izredno nizkih koncentracijah, ki so tudi v naj-
slabsih primerih globoko pod dopustnimi mejami
po predlogu jugoslovanskega standarda. Drugih
$kodljivih emisij v dolini nismo ugotovili. S sta-
lis¢a vegetacije in nanjo vezanih panog pa je naj-
nevarnej$i zveplov dioksid, ¢eprav njegove koncen-
tracije zlasti v spodnjem delu doline niso tako
visoke. Njegovo delovanje namre¢ pojaca prah,
zlasti svin¢ev in cinkov, ki direktno in indirektno
vpliva na vegetacijo. Prah svin¢evega in cinkovega
oksida je dosti bolj nevaren kot Zveplov dioksid,
saj je znan njun vpliv na zemljo in asimilacijo.

V okviru potrebnih tehnoloskih ukrepov sma-
tramo za najvecji korak Ze izvedeno namestitev
filtrov za svincev oksid v Zerjavu, ki je bila zelo
nujna zaradi izredne toksi¢nosti svinca in fiziolo-
§kih okvar, ki jih je Ze povzrocil, zlasti na otrocih.
Efikasnost filtrov bo pokazalo naslednje kontrolno
obdobje. Tak filter bi reSil tudi vprasanje cinka
ter v veliki meri vprasanje inertnega prahu in saj.
Vprasanje saj bi na vseh kuris¢ih lahko resili tudi
s popolnej$im zgorevanjem goriv, torej pravilnim
vodenjem procesa kurjenja. V kolikor to ne bi
zadostovalo, bi morali uvesti naknaden seZig v
dimovodih. Vprasanje saj je poleg svinca bistveno
za zdravje prebivalstva. Z reSitvijo vprasanja saj
bi istotasno po vsej verjetnosti zadovoljivo resili
tudi celotno vprasanje koli¢ine inertnega prahu,
saj bi s tem le-ta padel globoko pod predpisane

216

maksimalne vrednosti. Za eliminiranje Zelezovega
oksida je le ena moznost in to namestitev zadovo-
ljivih odprasevalnih naprav pri oblo¢nih peceh v
Zelezarni Ravne. Ostane nam $e vpraSanje Zveplo-
vega dioksida, ki je nevaren predvsem za vegeta-
cijo. ReSitev tega vprasanja pa bi se obrestovala
deloma tudi pri stroskih, ki jih povzroc¢a korozija
objektov in naprav. Koli¢ine Zveplovega dioksida
so previsoke in jih je treba znizati vsaj toliko, da
bi bile neSkodljive v dobi vegetacije. Pri najvecjem
viru v Zerjavu obstoja po naSem mnenju le ena
resitev in sicer filtracija ali predelava. Gradnja
ogromnega podalj$ka sedanjega dimovoda po vsej
verjetnosti ne bi bila zadosti efikasen ukrep. V Ze-
lezarni Ravne je po nasem mnenju tehnolosko in
ekonomsko najugodnejsa resitev prehod na goriva
z manj$o koli¢ino Zvepla. Prvi korak je bil Ze na-
pravljen z ukinitvijo direktne uporabe premoga,
kar se je ze zrcalilo na manjsih koli¢inah Zveplo-
vega dioksida v drugi polovici kontrolnega leta.

Pot do konéne tehnoloske kalkulacije in reSitev
problema emisij v Zelezarni Ravne je bila zelo
dolga in naporna, vendar se je trud izplacal, ker
se je pokazalo, da je moZna sorazmerno enostavna
in cenena resitev. Prikazemo jo lahko s preprostim
nomogramom na zadnji sliki 12.

Nomogram prikazuje procentni doprinos posa-
meznih goriv k emisiji Zveplovega dioksida. Od
celotne koli¢ine emitiranega Zveplovega dioksida
v Zelezarni Ravne odpade 93 % na generatorje,
predvsem na generatorski plin in manj na katran.
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Slika 12
Procentni doprinos k emisiji SO:



Preostalih 7 % odpade na mazut. Ce bi ukinili ge-
neratorje ter generatorski plin in katran nadome-
stili z mazutom ali celo z mes$anico butan-propan,
bi popolnoma resili vprasanje Zveplovega dioksida.
Ceprav bi do konénega plafona proizvodnje povecali
koli¢ino mazuta sedanje kvalitete petkrat, bi koli-
¢ina emitiranega zveplovega dioksida ne dosegla
niti ene tretjine sedanje, kar bi bilo kljub naselju
in dotoku iz gornje Meziske doline globoko izpod
toleranc. S povecanjem kolic¢ine mazuta pa bi se
povecala nevarnost saj, ki pa bi jih lahko odpra-
vili s pravilnim rezimom kurjenja.

Dosedanje raziskave v tej smeri so pokazale, da
je mazut glavni vir saj zaradi slabega sistema raz-
prievanja, ki daje za obstojece retencijske ¢ase v
gorilni coni prevelike kapljice mazuta in prevelik
balastni podpih. Z reSitvijo problema saj bi isto-
¢asno po vsej verjetnosti zadovoljivo res$ili tudi
celotno vprasanje koli¢ine inertnega prahu, saj bi
s tem le ta padel globoko pod predpisane maksi-
malne vrednosti. S tem bi eliminiranje Zelezovega
dioksida ne bilo ve¢ neobhodno in bi postala na-
mestitev zadovoljivih odprasevalnih naprav pri
oblo¢nih peceh le zaZeljena ne pa neobhodna. Ver-
jetno bi jih namestili le zaradi zadcite samega
obrata in njegove neposredne okolice. Jasno pa
je, da bo treba vsak opisan ukrep kontrolirati, to-
rej v obdobjih pred, med in po ukrepanju sprem-
ljati vrsto, koli¢ino in gibanje odgovarjajo¢ih
emisij v atmosferi. V nasprotnem primeru ne bo
imel ne ekolog ne tehnolog nobenega oprijemlji-
vega podatka, napotka in dokazila.

V sodelovanju med kemijskim oddelkom Zele-
zarne Ravne in Zavodom za zdravstveno varstvo
v Mariboru je nastala dvoletna $tudija problemov
onecis¢enja atmosfere v Mezidki dolini s posebnim
ozirom na Zelezarno Ravne. Znotraj Zelezarne in
v celi dolini je bila organizirana $iroka kontrolna
mreza za zasledovanje zveplovega dioksida, prahu,
sestave prahu in meteoroloskih pogojev. Uporab-
ljene so znane kontrolne metode, za sestavo prahu
pa je izdelana specialna spektrografska metoda za
dolocevanje sledov kovin v ozra¢ju direktno s
filtra ¢rpalne naprave. Zaradi obsirnosti raziskav
je v ¢lanku podan samo pregled rezultatov, obdelan
po kraju, ¢asu in tehnolodkih pogojih v proizvod-
nji. Ugotovljeno je, da vpliva tehnologija v Zele-
zarni Ravne precej konstantno na oneiséenje
atmosfere in torej ne povzro¢a mo¢nih nihanj kon-
centracij $kodljivih emisij, medtem ko na spre-

membo koncentracij mo¢no vpliva lokacija virov
in meteoroloski pogoji. Koncentracija svinca in
cinka pada od izvora v Zerjavu proti spodnjemu
delu Meziske doline in dosega v Ravnah vrednosti,
ki so 5 do 10-krat nad higienskimi tolerancami.
Podobno se gibljejo tudi koncentracije Zveplovega
dioksida in auua, ki imajo svoj izvor z manj$im
maksimom tudi v Zelezarni Ravne in so zlasti v
zimskem casu nekoliko nad higienskimi toleran-
cami. Koncentracija Zelezovih oksidov z izvorom
v Zelezarni Ravne znatno hitreje pada v smeri gor-
nje Meziske doline. Najbolj nevarne necistoce so
poleg svinca saje z ostanki katrana, ki je produkt
nepopolnega zgorevanja na vseh industrijskih in
neindustrijskih kuris¢ih. Slednja prispevajo od 30
do 40 % dima in Zveplovega dioksida. Nedistote
prehajajo iz gornjega dela doline v spodnji in
obratno, v glavnem po treh topografskih kanalih,
ki so doloc¢eni s sondiranjem in analizo snega na
celotnem podrocju.

Koncentracije vseh neéisto¢ imajo svoj veliki
in izraziti maksimum v zimskem c¢asu, kar je po-
sledica ostro izraZene inverzije v tem obdobju.
Koncentracija Zveplovega dioksida je nad dovolje-
nimi tolerancami le v zimskem in pomladanskem
Casu, v poletnem in jesenskem c¢asu pa le zelo
redko. Zal segajo previsoke koncentracije Zveplo-
vega dioksida tudi v zgodnjo rastno dobo. Se bolj
kot zveplov dioksid pa uni¢ujejo vegetacijo rela-
tivno velike koli¢ine svincevih in cinkovih oksidov,
ki delujejo na vegetacijo direktno in indirektno.

Z notranjo kontrolno mreZo v Zelezarni Ravne
so ugotovljeni, sistemizirani in preiskani vsi viri
Skodljivih emisij. Glavni in prakti¢no edini vir
zveplovega dioksida so v Zelezarni Ravne goriva,
predvsem generatorski plin in katran, ki da okrog
93 % celotne koli¢ine, do¢im odpade na mazut le
7%. Ce bi ukinili generatorje ter generatorski
plin in katran nadomestili z mazutom ali celo z
mesSanico butan propan, bi popolnoma resili vpra-
Sanje Zveplovega dioksida. Saje bi lahko odpravili
s poboljSanjem kuris¢ in pravilnim rezimom kurje-
nja, s Cemer bi deloma znizali tudi koli¢ino prahu.
Poleg kuri$¢ so glavni viri prahu oblo¢ne pedi, ki
bi jih bilo treba opremiti z odprasevalnimi napra-
vami. Iz ugotovitev je razvidno, da bi problem
Skodljivih emisij v Zelezarni Ravne lahko resili
na tehnoloSko dokaj enostaven naéin in nakup
dragih filternih naprav ne bi bil potreben.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine Ubersicht der Untersuchungsergebnisse der zwei-
jihrigen Untersuchungen iiber die Verunreinigung der
Luft im MeZica Tal ist gegeben. In diesem Rahmen ist
auch eine spectrographische Methode fiir die Bestimmung
der Spurenelemente in der Luft ausgearbeitet worden.

Ein breites Kontrollnetz im Hiittenwerk Ravne und
im ganzen Tal ist organisiert worden. Die Emissionsquellen

in Hiittenwerk Ravne und dessen Einfluss auf die dussere
Atmosphire sind bearbeitet und charakterisiert worden.
Auf Grund dieser Untersuchungen sind technologische
Massnahmen angegeben, die nétig sind, um die schidlichen
Emissionen im Hiittenwerk und seiner Umgebung zu ver-
ringern.
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SUMMARY

A review of results of the two-years investigations on
the pollution of the atmosphere in Mezica valley is given,
For this purpose a special spectrographic method for de-
termining the traces of metals in the atmosphere was
developed and a wide control network ir P-vne Ironworks

and in the whole valley was organized. Sources of the
emissions in the Ravne Ironworks and their influence on
the external atmosphere were investigated and characte-
rized. Based on these findings technological measures were
prescribed to reduce the harmful emissions in the iron-
works and their surroundings.

3AKAIOYEHHE

TIpHBCACHB! PEIVALTATEL ABYXACTHETA HCCACAOBAHHA 3arpsaHe-
s arsocdepu B joamHe Mexin (MeZica). YroGs yenewno
BBITIOAHHTE 9TO HCCACAOBANHE BHPOGOTAH CheunsAbimil CreKTporpa-
GHUCCKMIT METOA AAS ONPEACACHHA CACAOB METAAAOB B armocdepe
A TAKKC OPraiiiosana WHPOKAS KONTPOABHAN CEThL B JABOAC YEPHOH
merasaypris Pamne (2Zelezarna Ravne) u wo ncedi poanne. PaspaGoranss
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Uporaba kemicno vezanih mas
za Zlebove jeklarskih peci

Da bi se zmanjSale moZnosti onediéenja jekla
pri izlivanju iz peéi so bile pripravljene mase za
bblogo Zlebov in drugih delov peéi na podlagi
magnezita s kemi¢no vezavo. Uporaba teh mas v
praksi je pokazala, da je obraba monolitne obloge
minimalna, s tem pa je moZnost nastajanja ekso-
genih vkljuckov iz Zlebu zniZana na minimum,
obenem pa je vzdrievanje Zlebov zelo poenostav-
ljeno. Poraba mase v Zlebovih je pribliino 0,36 kg/t
ali 0,9 din/t jekla. Stroski so pribliZno trikrat niZji,
kot pri izzidavi z opeko. Na podlagi tega so vsi
Zlebovi pri elektriénih obloénih peceh na Ravnah
bili v 1969. letu Ze izzidani z maso, na Jesenicah
pa za zacetek pri martinovkah, kjer je bilo Zlebove
laZje pripraviti.

uvoD

Pri ugotavljanju izvirov eksogenih nekovinskih
vklju¢kov v nekaterih jeklih smo z vgraditvijo izo-
topa cirkonija v Samotne opeke za ponev, v Sa-
motno cevno opeko za vlivanje jekla in v kislo ma-
so za oblaganje izlivnega Zleba peci ugotovili, da
je prisel sicer koli¢insko najvecji del teh vkljuc¢kov
v jeklo iz ponve, relativno zelo velik del pa je
izviral iz izlivnega Zleba'.

Ko smo iskali moZnosti za zmanj$anje koli¢ine
eksogenih ali sekundarnih nekovinskih vkljuckov
v jeklu, smo pripravili za ponev opeko na podlagi
korunda s priblizno 85 % ALOs;, ki smo jo prav
tako aktivirali s cirkonijevim izotopom. Opeka je
imela izvrstne lastnosti, njena poroznost je bila
pod 18 % in mehanska tla¢na trdnost 1500 kp/cm?.
Pri preizkusu v 45t ponvi pri elektri¢ni oblo¢ni
peci na Ravnah je vzdrzala 48 Sarz, kar je bil prav
dober rezultat glede na to, da je bila njena debe-
lina le 90 mm namesto 150 mm, kot pri obi¢ajni
izzidavi. Pri meritvah koli¢ine vkljuckov iz ponve
se je dalo ugotoviti, da je bilo teh priblizno 3 krat
manj kot pri obi¢ajni izzidavi s Samotno opeko.
Vkljucki iz Zleba pa so bili v jeklu v obi¢ajni koli-
¢ini. Da bi odpravili tudi te, smo predlagali, naj
se poskusi izzidati izlivni Zleb z bazi¢no maso, ka-
kr$no smo pripravili za izzidavo dna jeklarskih
peci.

Pri opazovanju obnasanja kisle mase, s katero
se obi¢ajno oblaga zleb, smo ugotovili, da se med
suSenjem ne utrdi, temve¢ da ostane sipka in jo
talina mo¢no odplavlja s seboj v ponev.

Vsa masa, ki je bila pred prebodom v Zlebu,
je bila po kon¢anem izlivanju jekla iz peci v po-
nev temeljito vmeSana v jeklu, nastali vkljucki pa
so bili steklasti.

POSKUSNE MASE

Da bi nadomestili kisle mase z bazi¢nimi, smo
sestavili ve¢je Stevilo poskusnih mas na podlagi
magnezita, gline in kemi¢nih veziv na podlagi poli-
fosfatov. Ob tem smo posvecali veliko pozornosti
predvsem granulometri¢ni sestavi mas, tempera-
turi spekanja mas in njihovi odpornosti proti raz-
nim talinam.

Po premisleku o nacinu oblaganja Zlebov smo
prisli do sklepa, da bi morali pripraviti vsaj dvoje
razli¢nih mas. Ena naj bi bila primerna za izdelavo
monolitne obloge Zleba v debelini 30 do 50 cm, kot
so bili Zlebovi izzidani z opeko, druga pa naj bi
bila primerna za krpanje poskodb na Zzlebu in za
pripravo zas¢itne prevleke prek podlage.

Naloga za$¢itnega premaza naj bi bila dvojna:
preprecil naj bi obrabo osnovne mase, ¢e pa bi
bilo treba Zleb ¢istiti zaradi ostankov Zzlindre,
naj bi se dal z lahkoto odlus¢iti od podlage z Zlin-
dro vred. Kvaliteta te zas¢itne plasti pa bi morala
biti tak$na, da bi jo kljub majhni debelini tekole
jeklo ne odplavilo v ponev. Kemi¢na odpornost
proti delovanju Zlinder je pri magnezitnih materia-
lih zelo dobra, zato smo hoteli pripraviti mase
tako, da bi bila njihova glavna komponenta sinter-
magnezit. TeZave pa so bile predvsem v tem, ker
je bilo treba najti najprimernejSe vezivo, ki bi Ze
pri sudenju dalo masi zadostno odpornost proti
eroziji in bi se ne zmehcala pri visokih temperatu-
rah, pri katerih se jeklo preliva prek Zzleba.

1. Laboratorijski poskusi

Na podlagi Ze prej izdelanih $tudij o lastnostih
bazi¢nih mas? in preiskav lastnosti raznih proti
ognju odpornih gradiv, smo pripravili vecje stevilo
poskusnih mas, ki smo jih preskusili glede na njih
mehansko odpornost po termi¢ni obdelavi pri
razliénih temperaturah, dolodili pa smo tudi nji-
hovo odpornost proti delovanju raznih talin pri
temperaturah do 1700°C.

Nekatere od presku$enih mas smo izbrali za
nadaljnje raziskave in zbrali njihove glavne karak-
teristike v sledeci tabeli 1:
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Tabela 1: Karakteristi¢ni podatki o lastnostih

preskusnih mas

o

—0,1 0—6 02 Blina vaivogﬁ é‘_:"?_-&

38y EE g

MF1G 25 40 20 10 5 100 190
1000 210

1420 340

1680 360

100 180

MF2G 30 40 20 5 5 1000 165
1430 330

1680 460

100 240

MFI12F 30 — 55 10 5 1000 300
1430 480

1680 600

100 80

1000 100

MFI5F 30 — 65 — 5 1430 220
1680 490

100 200

1000 180

MF 17F 30 — 60 5 5 1430 380
1680 550

Pri granulometriji smo se drzali osnovnih teo-
retskih pravil’. Ta pravila povzamemo na kratko
v slede¢em poglavju.

2. Osnovna pravila granulometrije

V proti ognju odpornih gradivih so zrnati ma-
teriali navadno nepravilne ostrorobe oblike, ki se
dobro zagozdijo med seboj in se zato tudi ob
majhnih koli¢inah veziva lahko dobe velike trd-
nosti. Za teoretsko obravnavanje pa so take oblike
zrn zelo neprimerne, zato so si pri $tudijah poma-
gali z modeli krogli¢nih oblik .

Ce se sestoji masa iz kroglic ene same veliko-
sti, so prostori med njimi 4 ali 3 ogelni. Najvecje
moZno Stevilo medsebojnih dotikalis¢ krogel je 12
(koordinacijsko Stevilo 12), navadno pa dosezejo
najveckrat le Stevilo 7. Ce se masa stresa in vibri-
ra, je moZno doseci lahko koordinacijsko §tevilo 8.

Premer krogel pa dolo¢a tudi velikost praznin
med njimi. Kolikor finejse so kroglice, toliko fi-
nejse so tudi pore med njimi. Pri enaki absolutni
vrednosti za poroznost je lahko pri eni sami masi
velikost por vetja, pri drugi pa manjsa. Velikost
por pa odlo¢ilno vpliva tudi na penetracijo taline
v maso. Izbrati je treba tako velikost, da kapilarne
sile ne pospesujejo penetracije, pore pa morajo
biti tudi dovolj fine, da talina ne more prelahko
prodirati vanje zaradi hidrostati¢ne sile.
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Pri izbiri dveh velikosti kroglic se gostota moé-
no poveca, ker manjse zapolnijo prostore med
vecjimi. Razmerje med premeroma obeh vrst krog-
lic mora biti 1:50. Eksperimenti na podlagi racu-
nov so pokazali, da lahko s kroglicami dveh veli-
kosti dosezemo koordinacijska $tevila 6 do 8 in
poroznosti do 20 %. Tak3na zmes vsebuje 70 %
grobih in 30 % finih kroglic v razmerju R;:R; =
= 1:50. Pri masi iz kroglic ene same vrste lahko
doseZzemo najve¢jo poroznost ca. 26 %. Pri uporabi
treh vrst kroglic, lahko doseZemo Ze poroznost
6,18 %, ¢e ima zmes koordinacijsko $tevilo 8 in ¢e
so razmerja med kroglicami 64,45 % Ry, 25,25 % R,
in 10,07 % R,.

Zaradi zelo nepravilne oblike kerami¢nih zrn
pa naj bi sledila po Andreasenu razporeditev zrn
geometri¢ni vrsti. Koli¢ine posameznih granulacij
morajo biti v soglasju z razmerjem:

dm dR
m R

kar pomeni, da mora biti relativna sprememba
koli¢ine v konstantnem razmerju q s spremembo
radija. Po integraciji izraza dobimo:

me= (g )-a

in to je razporeditvena krivulja gostega kroglic-
nega polnjenja. Polnjenje bo tem boljse, ¢im manj-
i je q. Na podlagi teh predpostavk sta Fuller in
Thompson* dolo¢ila najboljse sestave zrn za beton-
ske mesanice.

Na podlagi krogelnega modela pa je Litzow® tu-
di eksperimentalno dolo&il pravila za sestavo opti-
malne zmesi granulacij, s katero dobimo najbolj3o
poroznost proti ognju odpornih mas.

Pri eksperimentiranju s 3 granulacijami:

a 2 do5mm

b 0,25 do2mm

¢ pod 0,25 mm
je dosegel izraziti maksimum gostote zmesi po
stresanju mase.

Do podobnih rezultatov so prisli tudi drugi av-
torji in za prakso poenostavljena pravila za doseg
dobre gostote keramiénih mas pravijo, da naj bo-
do le-te sestavljene tako, da bo medsebojno raz-
merje grobih, srednjih in finih frakcij 52:11:37 de-
lov, velikosti zrn pa naj se med seboj razlikujejo
v razmerjih med 1:5 do 1:7. Menijo, da so fine
frakcije do 0,2 mm, srednje od 0,2 do 1 ali 1,5 mm,
vse druge debelejse frakcije pa so grobe. Najvedja
zrna naj bi ne bila ve¢ja od 1/10 debeline opeke
ali monolitne plasti proti ognju odporne obloge.
Navadno pripravljajo mase za nabijanje v granu-
lacijah do 8 mm, za opeko pa do 5 mm.




3. Sestava poskusnih mas

Na podlagi navedenih predpostavk in tudi na
podlagi poskusov z raznimi masami® smo pripravili
nabijalne mase v slede¢i granulometri¢ni sestavi:

nad 5 mm 3— 6%
od 5 do 3mm 15—20 %
od 3 do 1mm 15—20 %
od 1 do 0,5mm 15—20 %
pod 0,5 mm 40—50 %,

v tej koli¢ini pa je vsaj 1/3 moke pod 0,1 mm.

Fine frakcije v masi mocno vplivajo na to, kako
se da maso nabijati, kolik§no mehansko trdnost
pridobi in kaks$na je njena gostota. Premalo moke
v masi je navadno vzrok slabe odpornosti proti
obrabi in proti penetraciji taline v globino obloge.
Masa mora vsebovati tudi grobe frakcije, ker te
zboljSujejo termi¢no obstojnost mase in kot arma-
tura povezujejo maso v trdno celoto.

Pomanjkanje katerekoli skupine zrn v masah
lahko zelo kvarno vpliva na njih Zivljenjsko dobo
in povzro¢a tezave pri vgradnji. Slabo sestavljene
mase ne morejo bistveno popraviti niti dodane
komponente za vezavo, bodisi kemicne, ali pa kera-
micne.

Kemiéna sestava mas temelji na uporabi sin-
termagnezita kot glavne komponente, in nekaterih
veziv, ki pospeSujejo sintranje mase in veZejo ma-
se $e v surovem stanju, takoj po susenju. Teh do-
datkov je v masi 7 do 10 %. Temeljne komponente
so proti ognju odporne gline in zmes polifosfatov,
ki za¢no kemi¢no vezati mase Zze med suSenjem.
Mehanska trdnost mase je bila v suhem stanju zZe
zelo dobra, kot lahko razberemo iz tabele 1, trd-
nost pa je skoraj vedno naras¢ala z viSanjem
temperature. Nekaj izjemnih rezultatov z manjso
trdnostjo pri visji temperaturi so bili najbrz posle-
dica napak v epruveti sami.

4. Poskusi v industrijskem obsegu

Na podlagi poskusov v malem obsegu smo pri-
pravili ve¢je koli¢ine mas za preskus v praksi. Naj-
prej smo preskusili mase za zaS¢itni premaz Zleba
pri 30 t elektri¢ni oblo¢ni pe¢i na Ravnah. Premaz
je bil tako sestavljen kot masa MF 12 F na tabeli 1.
Pri premazu smo lahko videli, da se je zelo hitro
posusil od izZarevane toplote oboka med SarZira-
njem peci, pri tem pa ni razpokal, dobil je pa do-
volj veliko trdnost, da ga talina med izlivanjem v
ponev ni prav ni¢ odplavila. Po kon¢anem izlitju
je ostal premaz v glavnem neposkodovan, le pri
odstranjevanju ostankov Zlindre z drogom se je
na nekaterih mestih poskodoval. Ta mesta smo po-
novno premazali in popravljeni premaz je zdrzal
$e nekaj Sarz. Podlaga, na katero smo nanasali pre-
maz, je bila pri tem mocno izrabljena in globokih
jam nismo mogli povsem izravnati, ker bi postala
plast premaza predebela. Na podlagi teh rezultatov

smo se odlodili, da pripravimo maso za nabijanje
celotnega Zleba pri 45t EP in primerno koli¢ino
mase za premaz.

Ti dve masi smo pripravili v zacetku maja 1969
in po vgradnji je Zleb obratoval 120 Sarz, ali v ce-
lotni kampanji peci. Le na vsake 3 do 4 3arZe smo
morali nanesti novo plast premaza, ki se je posko-
doval predvsem zaradi ciSc¢enja Zleba ostankov
zlindre. Pri beli Zlindri pa Zleba ni bilo treba
Cistiti, ker je ta zlindra zaradi vecje koli¢ine dikal-
cijevega silikata sama razpadla v fin prah in se je
dala izpihati iz Zleba. Vse manj$e poskodbe se je
dalo popravljati z maso za premaz, katere so po-
rabili med vso kampanjo priblizno 500 kg.

Vgradnja mase je bila v skladu z nasimi pred-
pisi. Maso je bilo treba nabijati v pol suhem sta-
nju, ki je imela pribliZzno 6—7 % vlage. Po kon-
¢anem nabijanju in odstranitvi modela so maso
lahko hitro posusili s plinskim gorilnikom. Pogoj
pa je bil, da se presusi celotna obloga, ne le povr-
§ina mase. Le tedaj se je masa dobro utrdila po
vsej debelini. PosuSeni zleb je bil tako trden, da je
ob udarcu s kladivom zazvonil. Povrsine so bile
povsem gladke in brez razpok. Premaz smo nanesli
Sele po drugi Sarzi, ko se je Zleb ohladil pod 100°C,
drugace se mokra masa zaradi razvijanja pare ne
prime na podlago.

REZULTATI POSKUSA

Pri prvem poskusu smo ugotovili, da je bila
nabijalna masa zadovoljivo dobra in je zdrZala
toliko kot smo pricakovali. Masa za premaz se je
nekoliko premoéno oprijela podlage, zato smo
njeno sestavo spremenili, da se je temperatura
sintranja nekoliko zvisala. Novi masi smo spre-
menili tudi oznako, in pri naslednjih poskusih
smo uporabljali maso MF 17 (glej tabelo 1).

Naredili smo $e nekaj poskusov na Jesenicah
pri martinovkah in pri elektri¢nih oblo¢nih peceh.
Tam uspehi v zadetku niso bili zadovoljivi, vendar
ne zaradi mase, ki je bila prav takSna kot -na
Ravnah, temve¢ zaradi neprimernega nacina ter-
mi¢ne obdelave gotove obloge Zleba. Pri marti-
novki ni bilo dovolj ¢asa, da bi se Zleb primerno
osusil, pri elektropeéi pa ni bilo gorilnika. Vedno
je bila masa pri prvem prebodu $e vlazna in zato
brez primerne mehanske odpornosti. Med prvim
izlivanjem jekla prek tako pripravljenega zleba se
je masa zelo hitro osusila na povr$ini, v notra-
njosti pa ni vezala. Ko se je skorja poSkodovala
zaradi ¢is¢enja Zleba ostankov Zlindre, se je masa
zacela krusiti in Zleb ni zdrzal tako, kot bi moral,
¢e bi bil pravilno pripravljen. Kljub temu je pri
6. peci zdrzal poskusni Zleb 50 $arz, pri 7. peci pa
drugi poskusni Zleb 110 Sarz, le z malenkostnimi
popravili z za$¢itno maso predvsem ob koncu
Zleba, kjer je bil najveckrat poskodovan med raz-
nimi manipulacijami z Zerjavom. Pri elektropeci je
zleb prav tako zdrzal 88 SarZ, ali 12 3arZ ve¢, kot
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je znasala njena kampanja. S poskusi smo pri-
elektri¢nih peceh prenehali, dokler ne bo priprav-
ljena napeljava za mazut, da se bo dalo maso
v Zlebu pred obratovanjem temeljito osusiti.
Vgradnja mase pri martinovkah je sedaj Ze vpe-
ljana in Zlebovi zdrze najmanj 120 do 150 $arZ ob
primerni vgradnji, suSenju in vzdrZevanju z maso.
Pri tem pa je zelo pomembno, da je dno peti pred
prebodno odprtino v dobrem stanju, da vsa talina
dobro odtece in je ni treba izpihavati s kisikom.

EKONOMSKA UTEMELJITEV
UPORABE MAS

Ob uporabi mas smemo predvsem raéunati z
zmanjsanjem sekundarnih nekovinskih vkljuc¢kov
v jeklu, poleg tega pa je pomemben tudi prihranek
pri stroskih izzidave. Namesto da bi zidali Zleb
z opeko vsakih 3 do 5 dni, vEasih Se pogosteje,
zadostuje, da z nabijalno maso naredimo Zleb pri-
blizno enkrat mese¢no. Poraba mase za premaz
in manj$a popravila pa je tudi majhna. Na podlagi
podatkov za 45t elektrope¢ na Ravnah smo izra-
¢unali slede¢o primerjavo strodkov za izzidavo
Zleba za eno kampanjo peci:

1. Poraba materialov za 1 izzidavo Zleba:

a) 1000 kg nabijalne mase po 2,50 din/kg
2500.— din

b) 1000 kg opeko »2« in »2L« po 1,30 din/kg
1300.— din

Izzidava a) traja najmanj 6 krat dalj, kot
izzidava b), razmerje stroskov za obe izzidavi je
2500:7800 din brez zidarskih stro$kov, ali priblizno
1:3. Ob upostevanju porabe zas&itne mase 1000 kg
za kampanjo je razmerje med obema vrstama
izzidave Se vedno priblizno 1:2 v korist mas.

Pri poskusni kampanji na Ravnah je bilo nare-
jenih 3800t jekla, specificna poraba pa je bila
0,36 kg/t ali 0,9 din/t jekla. Pripominjamo, da so
to le materialni stroski za maso, glavni prihranek
pa bi se moral pokazati predvsem pri kvaliteti
jekla. Poleg tega je po mnenju vodstva jeklarne $e
posebna prednost ulivanja prek z maso obloZenega
Zleba tudi ta, da se lahko vzdrzuje curek med vso
kampanjo v zaZeleni obliki, t.j., da ostane vedno
enakomerno ozek in da jeklo ne brizga po ponvi,
kot se to dogaja ob izrabljenem Zlebu zaradi Siro-
kega, pahljacasto razSirjenega curka.

Nadaljnja velika ugodnost izdelave Zleba z maso
je tudi ta, da en sam delavec lahko vzdriuje Zle-
bove pri nekaj peceh, ne da bi imel pretezko delo.

SKLEP
Na podlagi do sedaj izvedenih poskusnih in

rednih vgrajevanj mas v Zlebove jeklarskih pedi
lahko pridemo do sledecih sklepov:
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1. Kvaliteta mas je dovolj dobra, da lahko na-
domesti zidano oblogo Zleba in zagotovi najmanj
5-kratno Zivljenjsko dobo Zleba, ¢e je bila priprav-
ljena po izdelanih predpisih.

2. Izzidavo je treba narediti tako, da se¢ masa
pred obratovanjem temeljito posusi v vsej globini
obloge. Po susenju in predgrevanju mase je treba
zleb ohladiti na priblizno 80° C, da se lahko nanese
zasCitni premaz Se pred prvim prebodom.

3. CisCenje Zleba je treba izvesti tako, da se
mase ne poSkoduje. Morebitne ostanke Zlindre je
treba odstraniti tako, da jih odlud¢imo skupaj s
premazom od podlage, nikakor pa ne smemo raz-
bijati po ostankih Zlindre s tezkimi kladivi od vrha.

4. Monolitno oblogo je treba izdelati s primer-
no 3ablono, da dobi Zleb najprimernejo obliko.
Popravljamo Zleb lahko z nabijalno maso tako, da
izkopljemo poskodovani del, nato pa zopet nabi-
jemo maso ob primernem modelu. Manj$a popra-
vila povriinskih poskodb lahko opravimo z za-
$¢itno maso.

5. Ekonomski efekt se ne kaZe le v manjSih
stroSkih za maso, temve¢ predvsem v kvaliteti
jekla in manjsih zidarskih strogkih.

6. Mase je treba razvijati dalje, ker se lahko
lzdeluje tudi dno jeklarskih pedi s podobnimi
masami. Prvi poskusi so pokazali, da z maso na-
pravljeno dno zdrZi najmanj 15 dni brez popravila.

7. Pomembna se nam zdi tudi ta ugotovitev, da
SO vse surovine za izdelavo mas lahko dosegljive
in vse komponente izdelujejo domace tovarne.
S Kemi¢no tovarno v Hrastniku je dogovorjeno,
da izdeluje kemi¢no vezivo na bazi polifosfatov za
potrebe vse industrije.
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ZUSAMMENFASSUNG

Um die Moglichkeiten der Verunreinigung des
Stahles beim Abstich zu verringern, wurden che-
misch gebundene Magnesit-Massen fiir die Aus-
mauerung der Abstichrinnen und anderer Ofenteile
entwickelt. Die praktische Anwendung dieser Mas-
sen im Betriecb hat gezeigt, dass der Verschleiss
der feuerfesten Verkleidung schr gering ist. Da
durch ist die Moglichkeit der Entstehung exogener
Einschliisse vom Abstich auf ein Minimum redu-
ziert, und die Instandhaltung der Abstichrinnen

sehr vereinfacht. Der Verbrauch der Feuerfesten
Masse liegt bei rund 0,36 kg/t bzw. 0.9 din/t Stahl.
Der Kostenaufwand ist rund dreimahl niedriger
wie bei der Ausmauerung mit den Schamottenstei-
nen. Aus diesem Grund wurden im Jahr 1969 die
gesamten Abstichrinnen bei den Lichtbogenofen
im Hiittenwerk Ravne mit dieser Masse ausge-
mauert. Im Stahlwerk Jesenice aber anfangs nur
bei den SM Ofen, weil da die Zustellung leichter
war,

SUMMARY

Analysis of sources of nonmetallic inclusions by
isotopes led to the conclusion that majority of
inclusions come from the furnace spouts. In order
to eliminate this source of inclusions special mix-
tures based on magnesite raw materials with
chemical bonding in cold state which is transfor-
med at about 1000°C into ceramic bonding were
prepared for lining the spouts. A test lining on
45 ton electric arc furnace at Ravne showed that
this mixtures stays at least one campaign of the
furnace while the spout had to be renewed every 3
to 5 days before. Beside much smaller expenses of
such a lining the advantage of this monolithic lining
made of prepared mixtures is in reduction of

secondary inclusions, and in improved shape of the
stream during the whole campaign as the spout
shape can always be repaired with the mixture
for repairing the spout. Test lining on open-hearth
furnaces showed that monolithic lining stays 120
to 150 batches also on these furnaces, and that it
is damaged mainly due to mechanical damages
when spout is cleaned, and due to other operations
around the furnace. Economical effect, counting
only material expenses, is about 1:2 on behalf of
the mixture. After completed tests all spouts of
electrical arc and open-hearth furnaces in Ravne
and Jesenice will be lined with the mixture. There
the spouts are dried with suitable burners.

3AKAIOYEHHE

Ipi MaYYeHHIt HCTOUHHKOD HEMETATTHUYECKHX BKAKMCHHI npH no-
MOUIM HIOTONOB YTBEP/KAENO, 4TO COABUIAR HACTH ITHX BXAIOUCHHH
OOHAPYACHHX B METAAAC TICPCIIAR M3 BuAesHora kéaofa crasenaa-
pieaoil nesst. € meamo uroOB YCTPAHHTL 3ITOT HCTOYMMK NPHIO-
TOBACHA CHICUMXABHAN MACCA AAR KEAOGR na Oase CHIpbA H3 MarHe-
anta, OYICpoBKA YKPENAENa C XHMINCCKHM BAKYIIHM CPEACTBOM
Koropoe npiGA, npn 10000 II nepexoAuT B KEpaMuyecxoe COCTORHME.
OnuTHAA YCTAHOBKA 3TOil MAcCH NpH 45 T. SACKTPHHECKOA Ayrosoit
negs Ma Meraaaypriueckom 3anose » Pannax (Ravne) noxasaaa, €ro
TaKa® QYTCPODKA DMACPHAAR HE MCHCC OAHON KAMDANMH MAABKM,
B TO BPEMR KAK PAHBIIC HAAO GHAO MONPaBmAsTh XKEACD B CpeaHeMm
KamARX 3—35 Ancii, KpoMe MHOIMX MCAKHX PACXOA0B AAR OGAHIOBKH

NPEHMYIIECTNO MOHOAMTHON QYTCPOBKH H3 Taxum ofpasoM npHro-
TOBACHHON MACCH MPEACTADANET TAXKe VYMEHBLLICHHC KOAHYCCTBA
BYOPOCTENCHHMX BKAIOMEHHM, VAVMIICHHA GOPMM CTPYH BO BPEMS
BCeil KAMIAHMN MAABKN, NOTOMY YTO Gopmy kéaola MOMHO BCErAR
noNpaBuTL C oTpesmomedt maccoif. OnmThOe ymorpeGaenne 3Tolt
MACCW TP MAPTCHOBCKON NEYH NOKAIAN0, YTO MOHOAMTHAR ¢yTe-
poska xéao0a Beiacpxkasa 120150 WHXTOB H HYTO, NOBPEKRACHHR
OOHAPY/KEHI TFASBHEIM OOPAIOM BCACACTHM WHCTRE kiérola. IKowo-
suweckitll 3QPCKT BLICYHTAN AHIUL M3 MATCPHIABHEX PACX0AOS NPCA-
crapaser omiomenne 1:2 B noAs3y MomoANTHON Maccn, Ha ocronamis
9THX ONHTOB C 370N Maccoil OGAHNOBHBAXNT BCe JXEA0OM CrasenAa-
BHABHEX negeil » Passax w ma Eccmsmax (Jesenice) mpu uém mx
CYINAT C COOTBCTCTBCHHLIMH TOPEAKAMH.
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