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L. Vehovar*, V. Kuhar**

To delo obravnava problematiko vodikove krhkosti, ki
Jje najpogosteje posledica korozijskih procesov, galvaniza-
cije ali luZenja, pri cemer se tvori atomarni vodik, ki v do-
locenih pogojih lahko migrira v kristalno resetko kovine in
povzroca njeno navodicenje.

Prikazana je kinetika elektrokemicnega izlocanja vo-
dika na katodnih povr§inah oziroma njegova adsorbcija
(H,,) kot prvi stadij. kateremu sledi drugi, t.j. absorbcija
H v notranjost kovine {po ruski Soli absorbcija protona vo-
dika H* ).

Obdelana je metoda merjenja propustnosti kovin za
vodik (doloca se hitrost permeacije oziroma permeabilnost
in difuzijska konstanta), opisane pa so tudi tovrstne razi-
skave na visokotrdnostnih jeklih, v patentirani ali pobolj-
§ani obliki, ki se uporabljajo v prednapetih konstrukcijah.

I. UVOD

Vpliv vodika so v zacetku pripisovali delovanju na-
petostne korozije, vendar pa so kasneje dokazali, da ob-
staja sorodnost med vodikovo krhkostjo in nekaterimi
tipi napetostne korozije. Vsekakor pa ne obstaja enovi-
ta teorija, s katero bi bilo mozno razloziti vsa dogajanja
v zvezi s tem fenomenom, ki variira v odvisnosti od ma-
teriala, njegove strukture, elektrolita temperature itd.
Povezan je z vrsto razliénih teorij oziroma mehanizmov,
ki vsak po svoje poskusa interpretirati razli¢éna dogaja-
nja v materialu pri vstopu atomarnega vodika. Danes
s0 v svetu priznani naslednji mehanizmi vodikove krh-
kosti:

1. Zapfov mehanizem, ali mehanizem pritiska, ki je
posledica rekombinacije atomarnega vodika v moleku-
larnega (v materialu se tvorijo pritiski cca. 10° bar), V
okolici plinskih mehurékov je moZno pri¢akovati pre-
cejSnje nakopicenje dislokacij, upadanje zilavosti mate-
riala in pojav mikro ali makro razpok.

2. Petchev mehanizem ali adsorbcijski mehanizem
po katerem adsorbirani vodik zniZuje povriinsko ener-
gijo kovine in s tem olajSuje formiranje razpoke. Zniza-
nje se doseZze z interakcijo vodika z elektroni iz »d«
elektronske oble in na osnovi tega zakljuujemo, da

* dr. Leopold Vehovar. dipl. ing. metal. — SZ Metalurdki indtitut Lju-
bljana
** Viljem Kuhar dipl. tch. — ZRMK Ljubljana

topnost vodika naras¢a z naras¢anjem gostote elektro-
nov na Fermijevi povrsini.

3. Troianijev dekohezijski mehanizem, katerega je
povzel Oriani, po katerem vodik zniZuje kohezijsko silo
med atomi kovine in sicer na mestih, kjer je koncentri-
ran, to se pravi, v podrogjih triosnosti po Troianiju ozi-
roma po Orianiju v konici razpoke, v kateri je prisotna
maksimalna napetost. S takega gledi¢a na stanje v ko-
renu razpoke se je porajal mehanizem plastiéne defor-
macije.

4. Mchanizem plastiéne deformacije, ki uposteva
stanje v konici razpoke, z maksimalno koncentracijo
dislokacij. Te omogo¢ajo transport vodika v to cono, ta-
ko da je gonilna sila, potrebna za napredovanje razpo-
ke, stalno prisotna.

5. Mehanizem izlo¢anja hidridov je nastal na osno-
vi dejstva, da je v kovinskih sistemih, ki tvorijo z vodi-
kom hidride, prisotna zelo moé¢na vodikova krhkost za-
radi ckstremne ob¢utljivosti te faze do notranjih ali od
zunaj vnesenih napetosti, predvsem pa zaradi poveda-
nja njenega volumna, posledica ¢esar so visoki pritiski
in deformacija kristalne reSetke. Nizka reakcijska ental-
pija, potrebna za tvorbo hidridov, omogo¢a njihov na-
stanek tudi pri razmeroma nizkih temperaturah.

Stevilna raziskovalna dela so dokazala in tudi pod-
prla dva mehanizma, ker najbolj kompleksno obravna-
vata in omogocata razlago vodikove krhkosti. To sta:

— mehanizem Troiano-Oriani

— mehanizem plasti¢ne deformacije

Vsi ostali omenjeni mehanizmi oziroma pogoji 5o si-
cer potrebni, toda ne vedno zadostni.

Morfoloske preiskave prelomnih povriin omogoéa-
jo dodatna spoznanja o vodikovi krhkosti in $e posebej
o nadinu njenega 3irjenja.

Loc¢imo tri vrste prelomov, ki so posledica vodikove
krhkosti, in sicer:

— interkristalni krhki prelom

— transkristalni krhki prelom

— duktilni prelom

V sistemu Fe-H, kjer ni mozna tvorba hidridov, obi-
¢ajno opazimo krhek interkristalen prelom, ki poteka
vzdolZz mej avstenitnega zrna, Transkristalen prelom se
pojavlja pri Fe-Si zlitinah, in tudi Fe kot rezultat visoke
stopnje navodié¢enja (katodna polarizacija). Ceprav Ze-
lezo ne tvori hidridov (izraziti tvorci hidridov so napr.
Ti, Zr, V, Nb, Cr, Pd), pa je vendar poznano, da se ne-
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katere njegove zlitine obnasajo podobno kot legirni ele-
menti. Krom in nikelj tvorita hidride, nerjavno jeklo pa
ravno tako, ¢eprav ti hidridi niso stabilni pri normalnih
atmosferskih pogojih.

Rentgenske raziskave so pokazale, da nastopa navo-
di¢enje Cr-Ni jekla le v povriinskem pasu, kajti ta jekla
imajo ploskovno centrirano kristalno mrezo, za katero
pa je poznana slaba difuzivnost vodika (v kubi¢no cen-
trirani je difuzija vodika najvedja). V navodiéenih co-
nah se konkretno za 18 Cr-8 Ni jeklo avstenit pretvarja
v tako imenovani »inducirani martenzit« kot posledica
tvorbe hidridne faze, ki avstenitno matrico §iri. To pov-
zro¢a visoke notranje napetosti v zunanji coni, kar se
tudi dokazuje s povisano trdoto in krhkostjo.

Novejie raziskave kazejo na znaten vpliv nekaterih
oligo elementov, ki segregirajo po kristalnih mejah je-
kel, kjer delujejo kot pasti, ki pospesujejo rekombinaci-
jo atomarnega vodika v molekularnega. Taksni so Sb,
Te, Sn, S in As, katerih delovanje vodi do interkristal-
nih prelomov. Vpliv karbidov na absorbcijo vodika v je-
klih, in s tem na naravo preloma, je poznan. V odvisno-
sti od kemic¢ne sestave jekla in njegove strukture lahko
delujejo precipitati Cr karbida, tipa Cr,C;, kot pasti.
Krom povecuje vsebnost absorbiranega vodika, ne le s
povecanjem koli¢ine karbidov, temve¢ tudi s tem, da
popaéi fizikalno in celo kemi¢no naravo mejnih povr-
Sin. Podobno kot karbidi, delujejo tudi vkljucki MnS.

Na naravo prelomnih povrdin izrazito vpliva tudi
mikrostruktura. Visokotrdnostna martenzitna jekla ka-
Zejo krhke prelome vzdolz mej avstenitnega zrna Ze pri
zelo nizkih koncentracijah vodika. Perlitna jekla so
podvrzena enakim prelomom pri mnogo visjih koncen-
tracijah, avstenitna pa so relativno neobéutljiva. Pri av-
stenitnih nerjavnih jeklih je zaradi navodic¢enja potreb-
na manjsa lomna napetost, vendar pa je videz preloma
pogosto duktilne narave.

Pri nerjavnih jeklih je stopnja navodi¢enja odvisna
od stabilnosti y faze. Pri jeklu tipa 304, ki ni stabilizira-
no, se pojavljajo zelo razvejani interkristalni prelomi,
medtem ko pri stabilizirani kvaliteti 310 pokanje ni za-
Znavno.

Vodikovo krhkost kovin lahko povzroéi tudi medij
plinastega vodika. Navodic¢enje iz plinaste faze poteka
preko mnogih stadijev, in sicer:

— fizikalne adsorbcije H, na povriino kovine

— kemisorbcije molekule H.

— disociacije molekule H, v atomarni vodik

— difuzija H v kristalno resetko.

Mnogi od teh procesov niso najbolj razumljivi, mi
pa 3e tudi jasno, katera od teh stopeni kontrolira hitrost
migracije atomarnega vodika v notranjost kovine. Ker
je aktivacija nekaterih od navedenih procesov odvisna
od temperature, je povsem jasno, da je le-ta eden od
dominantnih dejavnikov. Vedina, ¢e ne celo vse od na-
vedenih stopenj, so specifi¢ne za dolo¢ene materiale in
v tesni povezanosti z njihovo strukturo ter stanjem po-
vriine. Cisti, nekorodirani deli povriin, nastali s plasti-
¢no deformacijo ali kot posledica delovanja kemiénih
oziroma elektrokemiénih reakcij, so prednostna mesta
za adsorbcijo, pri ¢emer znasa velikost Vander Waalso-
ve vezne energije manj kot 0,1 eV/molekulo. Tudi pro-
ces kemisorbcije in tvorba atomarnega vodika se bosta
prvenstveno odvijala na teh delih povriine.

2. KINETIKA ELEKTROKEMICNEGA
1IZLOCANJA VODIKA

Kinetika elektrokemiénega izlo¢anja vodika je va-
Zen moment pri reSevanju problematike vodikove krh-
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kosti. V odvisnosti od razli¢nih dejavnikov se bo vodik
zaradi reakcij na katodi bodisi izlo¢al v obliki plina
(H.) bodisi tvoril vodikovo nadnapetost, ki je osnovni
pogoj za pojav navodi¢enja kovine.

Elektrokemi¢no izlotanje vodika iz kislih in bazi-
¢nih raztopin je moZno na razliéne nacine (1). Vir za
tvorbo vodika v kislih raztopinah so hidroksonijevi ioni
H.O* (v nadaljnjem tekstu bodo ti zaradi enostavnosti
oznaceni s H*, kar je obicajno v literaturi), katerih raz-
clektrenje na katodi vodi k tvorbi plinastega vodika:

2H* +2¢ =H (N
V bazi¢nih raztopinah je ta reakcija naslednja:
2H,O+2e~ =H,+20H" (2)

Enacbe reakceij (1) in (2) predstavljajo le sumarne
procese katodnega izlo¢anja vodika, vendar pa so ti de-
Jansko sestavljeni iz vrste razliénih vmesnih stadijev. Pr-
vi stadij je transport delcev k elektrodnim povriinam za
tem pa sledi stadij razelektrenja ionov vodika ali mole-
kul vode s tvorbo adsorbiranih atomov vodika (H,.):

H*4e¢e =H,, (3)
H.O+e =H, , +OH" (4)

Neodvisno od tega, ali gre za razelektrenje v kislih
ali bazi¢nih raztopinah je neposredni produkt adsorbi-
rani vodik na elektrodm povrsini,

Za nadaljnji stacionirani potek elektrokemiénega
procesa je potrebno, da so elektrodne povriine zasede-
ne z vodikovimi atomi oziroma da je omogoceno stalno
odvajanje teh s katodne povriine. Atomi vodika se lah-
ko odstranijo na 3 nacine:

— s kataliti¢cno rekombinacijo

— z elektrokemi¢no desorbcijo

— emisijsko

Pri mehanizmu s kataliti¢no rekombinacijo (meha-
nizem Volmer-Tafel), nastopa izlo¢anje vodika z njego-
vo rekombinacijo v molekulo in isto¢asno desorbcijo:

H++e—-H°‘“ (5)
H.n!s+ Had\- Hl’ (6)

Pri tovrstnih procesih ima vlogo katalizatorja kovi-
na kot elektrodni material. Ugotovilo se je, da se vodik
adsorbira na tistih mestih katodnega dela materiala,
kjer je potrebna majhna adsorbcijska energija.

Pri elektrokemi¢ni desorbciji (mehanizem Volmer-
Heyrowski) je izlocanje vodika z elektrodne povriine
posledica razelektrenja ionov vodika ali molekul vode
po naslednjih enac¢bah:

H#+e--H,d, (7)
H* +H+e =H, (8)
H,O+4+H,,+e  =H.+OH" 9)

Pri emisijskem mehanizmu, ki pa ni predmet obrav-
nave v tem sestavku, adsorbirani atomi vodika izpare-
vajo iz elektrodnih povriin v obliki atomov:

temu pa sledi v konéni fazi rekombinacija atomarnega
vodika v molekularnega.

Kateri mehanizem od prvih dveh predstavija dejan-
ski mehanizem izlotanja vodika na doloéeni kovini, pri
dolo¢enih pogojih, je tezko predvideti brez raziskav.
Velika verjetnost pa je, da se bo prvi odvijal takrat, ko
je prisotna majhna stopnja prekritja elektrode z adsor-
:iranimi H atomi, in drugi, ko je stopnja prekritja veli-
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2.1. Vodikova nadnapetost na elektrodni povrSini
katode

Kot je bilo Ze omenjeno, je vodikova nadnapetost
odlo¢ujo¢ dejavnik pri tvorbi vodikove krhkosti, ki se
lahko pojavi, ¢e zaradi specifi¢nosti elektrokemic¢nega
procesa ni povsem izvedljiva depolarizacija z vodikom
na katodi ob tvorbi H., temve¢ nastali H,, ki ne reagira
z elektroni, difundira v notranjost kristalne mreZe kovi-
ne.

Literatura (3) navaja, da obstaja precej teorij o nad-
napetosti vodika, na osnovi katerih je bilo moZno najti
empiriéne odvisnosti (linearne ali logaritmiéne) med
nadnapetostjo vodika in gostoto katodnega toka.

Vsekakor pa sta najbolj priznani dve, in sicer:

— teorija »zadrzevanja razelektrenja H* iona«, ki
predpostavlja, da je najpolasnejsa stopnja pri katod-
nem izlotanju vodika Volmerjeva reakcija:

H*+e~=H,, (5)
na osnovi ¢esar tudi ruska Sola trdi, da je vodikova krh-
kost posledica vstopa H* ionov (vodikovih protonov) v
kovino:

— teorija »zadrzevanja rekombinacije« dveh adsor-
biranih H atomov v molekulo vodika (Taflova reakci-
ja):

Hm. + Hw. = H,

Nadnapetost 1, je:

Mu=E —Ey

(6)

(1)

E, = stacionarni elektrodni potencial pri dolodeni go-
stoti toka, ki se poraja z izlo¢anjem vodika

E, = potencial reverzibilne elektrode

(12)

(13)

E..aBi__I In 8+ = —b pH

b’ =2,303 EFI
R = plinska konstanta
T=absolutna temperatura
F = Faradayeva konstanta
a;+ =aktivnost H* ionov

Tafel je ugotovil, da obstaja med nadnapetostjo in
gostoto toka logaritmi¢ni odnos, ki se lahko izrazi:

(14)

pri ¢emer sta a" b specificni konstanti, ki sta odvisni od
vrste kovine oziroma zlitine, njene sestave, strukture
itd., i pa je gostota toka.

Odvisnost nadnapetosti izlo¢anja vodika n od gosto-
te toka — log, je prikazana na sl. 1.

Podobno kot zgoraj je Bongroffer leta 1924 ugoto-
vil, da z narai¢anjem aktivnosti kovine kot katalizatorja
v smislu reakcije rekombinacije atomarnega vodika v
molekularnega pada njena zmoZznost tvorbe nadnapeto-
sti:

n=a+b log,

katalizatorska aktivnost

>
Pb, Sn, Zn, Cu, Ag, Fe, Ni. W, Pd, Pt
<

nadnapetost vodika

Tako imata napr. Pd in Pt visoko kataliti¢no aktiv-
nost (potencirata izlo¢anje H.) in najmanjSo moznost
tvorbe nadnapetosti vodika, Pb in Sn pa najmanjso
aktivnost in moznost tvorbe najvecje nadnapetosti izlo-
¢anja vodika na katodi, kar pomeni, da ostaja H adsor-
biran na elektrodnih povrSinah, s tem pa je dana moz-
nost njihove difuzije v notranjost kovine in njeno navo-

—= log | [Afem2)

Slika 1
Odvisnost nadnapetosti izlo¢anja vodika od gostote toka za ra-
zliéne kovine
Fig. |
Relationship between the overvoltage of hydrogen precipitation
and the current density for various metals.

di¢enje. Na osnovi tega je tudi mozno sklepati, zakaj
novejse kemi¢ne analize visokotrdnostnih jekel vsebuje-
jo rezultate za vsebnost Pb, Sn, Sb, Zn, Cu, itd., kajti te
netistoce med drugim zviSujejo nadnapetost izloanja
vodika za tisto jeklo, kar potencira moznost nastanka
vodikove krhkosti.

Leta 1951 je Bockris ugotovil odvisnost nadnapeto-
sti od medatomarne razdalje. Najmanjsa nadnapetost
se dobi pri kovinah z medatomarno razdaljo, ki je blizu
0,27 nm, medtem ko s pove¢anjem ali zmanjSanjem te
razdalje od navedene vrednosti, nadnapetost raste in §
tem moznost navodicenja.

Pri izloanju vodika razlikujemo nekaj vrst necistog,
ki so lahko v korozijskem mediju ali elektrolitu in lahko
mocno vplivajo na realno hitrost izlo¢anja molekular-
nega vodika:

— kovinski ioni, ki se lahko reducirajo na elektrod-
nih povriinah, kjer znizujejo nadnapetost vodika;

— razli¢ni inhibitorji ali organske snovi, ki se adsor-
birajo na elektrodi in s tem zmanjSujejo njeno povrsino,
ki je sicer potrebna za odvijanje neke elektrokemiéne
reakcije.:

— substance, ki se adsorbirajo na elektrodi in tudi
vstopajo v reakcijo ter jo potencirajo, npr. H.S, ki sam
reagira z elektroni na katodi in s tem onemogoda depo-

o radunske } wednast
R ogl’o o eksperimentaine | zaaH%ds
E Hg ™~ il
S -1+ o——————o
:i. ~
29
g
-7 Ag Q
t 3 N Fe Mo -
-0 -65 -0 . -5
— aHds [kcal/moll
Slika 2

Odvisnost gostote katodnega toka od entalpije adsorbceije H ato-
mov za razliéne kovine
Fig. 2
Relationship between the cathode-current density and the en-
thalpy adsorption of H atoms for various metals.

75



ZEZB (1986) dev 4

Ocena odpornosti jekel pron sodikoss krhkosti na ospov i ugotas an i permeatilnosti

larizacijo z vodikom (4), ki ima tako moznost difuzije v
notranjost kovine.

V smislu klasifikacije kovin, ki so lahko bolj ali
manj podvrzene vodikovi krhkosti, je potrebno pouda-
riti 3¢ entalpijo adsorbcije AH', in stopnjo prekritja
elektrodnih povriin 8 H z adsorbiranim vodikom (H,,,).
Ce katodna reakcija poteka po Volmerju (enac¢ba 6), bo
hitrost te reakcije ve¢ja na elektrodnih povriinah kovin,
pri katerih je entalpija adsorbcije H atomov vedja.

Ce pa reakcija izlo¢anja vodika poteka po Heyrow-
skem (enacba 8), bo hitrost izlo¢anja molekularnega vo-
dika manjsa na kovinah z ve¢jo entalpijo adsorbcije H
atomov. Na sl. 2 je prikazan vpliv entalpije adsorbcije
za razli¢ne kovine.

2.2 Kinetika transporta vodika v kovino

Posamezni mehanizmi transporta atomarnega vodi-
ka oziroma H* iona v kristalno resetko so razmeroma
komplicirani in povezani z mnogimi dejavniki, ki so siv
medsebojni odvisnosti. Tako je transport vodika odvi-
sen Ze od mikrostrukturnih napetostnih gradientov, od
njegove interakcije z dislokacijami, moznostjo, da se
ujame v »pasti« kristalne resetke itd.

Za nastanek vodikove krhkosti sta na razpolago dva
vira atomarnega vodika, in sicer notranji ali raztopljeni
vodik, in zunanji, ki izvira iz plinastega ali tekocega me-
dija. Vendar pa je predmet te razprave le tekoci korozij-
ski medij in mediji, potrebni za luZenje, galvaniko itd.,
zato so dogajanja na elektrodnih povrSinah bistvenega
pomena za tvorbo vodika in njegovo difuzijo v notra-
njost materiala. Na sl. 3 je prikazan osnovni korozijski
proces Zeleza, katerega posledica je v konéni fazi ab-
sorbcija atomarnega vodika v njegovo notranjost. Hi-
trost absorbcije R je enostavno produkt med specifiéno
konstanto hitrosti absorbcije atomarnega vodika (k,,.)
in ravnotezno koncentracijo na povriini adsorbiranega
vodika (H,.), ki dejansko predstavlja stopnjo prekritja
elektrodne povriine 8 — lit. (5).

k... se doloéi iz enacbe:
L-—L .k..\ls.\+ I
; : P. D-8k,, k-8
pri emer je:
P. = stacionarni fluks vodika

(15)

D = difuzijska konstanta vodika v jeklu
L = debelina kovinske membrane, ki sluzi za dolo-
¢anje permeabilnosti
k,. = specifi¢tna konstanta hitrosti desorbcije vodika
s povriine kovine
K.,
Hml\ l:) HJM ( |6)
K,
R=ku [H,) a7

[H,4]=koncentracija adsorbcije atomarnega vodika

Korozijski proces, ki vodi do absorbcije vodika v ze-
lezo, je prikazan na naslednji shemi:

Transport atomarnega vodika v kovino je mozen na
dva nadina (6,7):

— z difuzijo

— s pomocjo dislokacij

Transport vodika z difuzijo so §tudirali v mnogih
kovinskih sistemih in kazZe, da je difuzija proces, ki
omogocéa razmeroma hitro penetracijo vodika, $e pose-
bej v kubi¢nih — prostorsko centriranih sistemih, za ka-
tere je znacdilna nizka entalpija aktivacije. V temperatur-
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Slika 3
Shematski prikaz korozijskega procesa, ki vodi do absorbceije
atomarnega vodika v Zelezo

Fig. 3
Schematical presentation of the corrosion process which leads to
the absorption of atomic hydrogen into iron.

nem obmodju, kjer je vodikova krhkost zaznavna, je
difuzija obi¢ajno reda velikosti 10" cm? s~

Za difuzijo atomarnega vodika v kovino je na splos-
no znacilna nizka aktivacijska energija, ki znasa 0,1 eV
v kovinah s kubi¢no — prostorsko centrirano kristalno
reetko (8). S tem je Se omogoéena difuzija pri razmero-
ma nizkih temperaturah. Vendar pa difuzija lahko mo-
¢no upade, aktivacijska entalpija pa naraste, s tem da se
vodnik ujame v »pasti« (9, 10, 11), katere dejansko
predstavljajo razli¢ni defekti oziroma nehomogenosti v
kovini: poleg dislokacij so to $e kristalne meje, poligo-
nizacijske pregrade, intersticijsko raztopljeni tuji atomi,
lokalne zgostitve tujih atomov, razliéni vkljucki ali iz-
lo¢ki tujih faz itd. S tem da se atomarni vodik ujame v
pasti z nizko energijo, se pove¢uje moznost rekombina-
cije tega v molekularnega posledica ¢esar pa je navodi-
¢enje in vodikova krhkost. Tako moderna teorija vodi-
kove krhkosti sloni na efektu pasti (trapping effect) in
na osnovi tega se je tudi izoblikovala »Trap Theory of
Hydrogen Embrittlement«. Po tej teoriji se bo pojavila
razpoka takrat, ko koli¢ina ulovljenega vodika preseZe
kriti¢no vrednost (12, 13). Potrebno je torej operirati z
izrazom »ulovljeni vodik«, kajti v mnogih kovinah,
napr. paladiju ali monokristalih, je difuzija atomarnega
vodika zelo velika, nagnjenost k vodikovi krhkosti pa
zelo majhna, ker ni mozna rekombinacija v H, na loka-
cijah, kjer bi naj bile prisotne pasti. O¢itno pa je, da
taksni kovinski sistemi niso podvrZeni navodienju niti
na osnovi dekohezije med atomi kovine zaradi delova-
nja intersticijsko raztopljenega vodika, kar propagira
mehanizem v teoriji Troiano-Oriani. Takine kovine so
torej odporne proti vodikovi krhkosti (razen ¢e ni izve-
dena intenzivna in dolgotrajna katodna polarizacija).

Transport vodika skozi kovino pa je moZen $e¢ z gi-
banjem dislokacij (7), kar je $e¢ posebej evidentno pri
nizkih temperaturah, kjer je difuzija zanemarljiva. Ta
prenos atomarnega vodika je hitrejsi kot z difuzijo.

Hladna plasti¢na deformacija kovin vedno vodi do
»razrahljanja« strukture, to pa je vzrok za povecanje
nagnjenosti materiala do navodiéenja (vstop vodika v
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potenciostat rekorder potenciostat
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1 katodna celica 11 tesnila

2 anodna celica

3 vzorec

4 Pt elektroda-K

5 kalomelova elektroda-K
6 Pt elektroda-A

7 kalomelova elektroda-A
8 Sobe za prepihavanje

9 termometer

10 centrirni obrodi tesnil

12 dvojno dno in stene celic za gretje z vodo

13 odduéek celice

14 potenciostat TACUSSEL PRT 10-0,5
15 rekorder TACUSSEL nanoampermeter TILOG 101
16 milivoltmeter TACUSSEL S6 N

17 napetostni pilot TACUSSEL

18 potenciostat WENKING ST 72

19 milivoltmeter WESTON

20 napetostni pilot WENKING SMP 72

Slika 4

Korozijska celica s sklopom aparatur za merjenje permeabilnosti vodika

Fig. 4

Corrosion cell with the equipment for measuring the hydrogen permeability.
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vakance, interakcija vodika z dislokacijami itd.). Do-
datno pa lahko plasti¢na deformacija povzrodi znatne
spremembe v mehanizmu povriinske adsorbcije.

3. PERMEABILNOST KOVIN ZA ATOMARNI
VODIK

Iz dosedanjih razprav je mozno soditi, da Studij di-
fuzije vodika v kovinah oziroma ugotavljanje permea-
bilnosti (propustnosti za atomarni vodik) ni le akadem-
skega znacaja. Permeabilnost dologenih kovin in njiho-
vih zlitin bi lahko predstavljala merilo za stopnjo navo-
ditenja, kajti povsem poenostavlijeno gledanje lahko
vodi do takega zakljucka: ve¢ ko bo vodika difundiralo
v kovino ali ve¢ ko ga bo ta propuscala, vedja je moz-
nost za njegovo rekombinacijo v pasteh, za dekohezij-
sko delovanje med atomi Zeleza, tvorbo hidridov itd.
Toda ¢e je za dolocene kovinske sisteme odlocilna za
vodikovo krhkost rekombinacija atomarnega vodika v
molekularni (za to so potrebne pasti), ali pa napr. tvor-
ba hidridov, potem permeabilnost ne more biti merilo
za navodidenje, kot je v primeru paladija, ki sicer izka-
zuje visoko permeabilnost, vendar pa ima premalo pasti
(ali pa je struktura tako ugodna, da »amortizira« visoke
pritiske molekularnega vodika), da bi se porajala vodi-
kova krhkost. Vsekakor pa je v dolo¢enih sistemih ta
metoda zaradi svoje natanénosti in velike senzibilnosti
izvrstno merilo za vodikovo krhkost. S to metodo je
mozno dokazovati produkcijo atomarnega vodika v ra-
zli¢nih medijih, za katere pogosto le domnevamo, da so
tvorci vodika, napr. visoko bazi¢ne raztopine z dolode-
nimi primesmi organskega ali anorganskega karakterja,
ki delujejo kot akceleratorji vodikove krhkosti na elek-
trodnih povriinah (pogosto imenovane »strupi«), kjer
slabijo vez med kovino in H_,, pa tudi moZnost
razelektrenja H* ionov, kar omogo¢a njihovo penetra-
cijo v notranjost kovine.

Metodo merjenja permeabilnosti sta razvila Deva-
nathan in Stachurski (14). S to metodo je moZno ugota-
vljanje difuzije atomarnega vodika s hitrostjo permeaci-
je 0,003 pA/mm, oziroma hitrost pronicanja 3-10~* g
atom/s, ali 3-10~" ml H,/s.

4. REZULTATI PREISKAV

V’eksperimentalne namene je bila izdelana special-
na dvojna korozijska celica, ki je z ostalim sklopom
aparatur shematsko prikazana na sl. 4,

Levi del celice je katodni predel, ki sluzi za produk-
cijo atomarnega vodika, v desni pa se odvijajo anodne
reakcije. Atomarni vodik, ki se tvori, struji skozi jekleno
membrano, katera je na anodni strani galvansko za$éi-
tena s paladijem. Vodik se na anodno polarizirani povr-
Sini paladija oksidira v proton vodika H™*, kar povzroci
spremembo potenciala na anodni strani oziroma anod-
ni tok, ki se direktno meri. Stacionarni tok vodikovega
protona, izrazen v pA/cm’, pa predstavlja permeabil-
nost P...

Tipiten zapis transporta vodika skozi kovinsko
membrano je prikazan na sliki 5.

Po gornjem grafi¢nem zapisu transporta vodika sta
Devanathan in Stachurski dolotila difuzijsko konstant-
no (D) na ve¢ nadinov (metoda ¢asovnega zaostanka,
konstanta ¢asa nara$¢anja ali upadanja, prebojni ¢as), s
pripombo, da je metoda ¢asovnega zaostanka t,,,, kate-
ro sta utemeljila Daymes in Barrer, sicer enostavna, to-
da e vedno dovolj natanéna,

Z integriranjem prikazane krivulje lahko dolo¢imo
koli¢ino difundiranega vodika za vsako ¢asovno obdob-
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Slika 5
Odvisnost permeabilnosti P od &asa katodne polarizacije
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Fig. §
Dependance of the permeability P on the time of cathodic polari-
zation.

je katodne polarizacije. Ce torej ckstrapoliramo zapis
koli¢ine vodika s ¢asom, dobimo ¢asovni zaostanek t,,.,
ki je povezan z difuzijsko konstanto in membrano debe-
line L preko naslednje enacbe:
A
6D
Devanathan je potrdil, da se metoda »t, .« najlazje
uporablja tako, da se doloéi ¢as, v katerem je delez per-
meacije dosegel vrednost, ki znada 0,6299-krat vrednost
za stacionarno stanje fluksa vodika skozi membrano. Iz
tega sledi, da je:

(18)

L,

L
6D

Na osnovi te enacbe so bile tudi v prezentiranem de-
lu dolocene difuzijske konstante, hitrost difuzije vodika
skozi membrano pa iz Faradayevega zakona, ki trdi, da
IuA ioniziranega vodika ustreza hitrosti difuzije
116107 cm'/s.

oy, =0,63 P= (19)

Permeabilnost za vodik je bila dologena na treh visoko-
trdnostnih jeklih, in sicer:

Napetost Natezna

. teenja trdnost Raztezek Kontrak-
Material Rp02,  Rm,  Aw% cjaZ%
N/mm’ N/mm’

Stabilizirana

patentirana

zica F. 1529 1700 7.5 46,9
Guilleaume

& 7 mm

Stabilizirana

patentirana y

Sica RMK Zenica 1520 1727 6,0 26,5
@ 7 mm

Poboljiano

jeklo vrste 1430 1550 7.7 —
Dywidag

Preiskave so bile izvedene iz dveh namenov:

— ali se v visoko bazi¢nem mediju s pH 12,6 ob pri-
sotnosti sulfidnega zvepla lahko tvorijo na elektrodnih
povrsinah H* ioni in s tem vodikova krhkost:
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— ali je permeabilnost lahko merilo oziroma realna
osnova za ugotavljanje odpornosti dolo¢enih skupin je-
kel proti vodikovi krhkosti.

Dokaz o obstoju vodika v bazi¢cnem podroéju, v pri-
sotnosti sulfidnega 2vepla CaS, ki se nahaja v zlindri, ki
je dodana cementnemu klinkerju, ta pa v beton ali
injekcijsko maso, kjer povzro¢a vodikovo krhkost jekel
v prednapetih konstrukcijah, je bil izveden pri nasled-
njih pogojih:

— raztopina Ca(OH), s pH=10in T=25C

— dodatek 0472g S~ ~/1

— prepihovanje raztopine z argonom 8 minut s 400
1/h, s ¢imer se odstrani kisik kot depolarizator na kato-
di

— katodna polarizacija 6 mA/cm’

— anodna polarizacija + 1000 mV

— debelina jeklene membrane 0,51 mm

— membrana ni bila obremenjena osnonatezno

Na anodni strani je bila membrana galvansko pala-
dizirana z debelino Pd sloja Spm.

Tvorba atomarnega vodika v prisotnosti sulfidnega
zvepla poteka po zakonitostih, ki so ze bile dokazane z
nekaterimi elektrokemi¢nimi meritvami in rentgensko
kvalitativno analizo mineraloike sestave produktov re-
akcij (lit. 15). -

Osnovne reakcije v raztopni Ca(OH)., ki je prezenti-
rala beton, so naslednje:

CaS+Ca(OH).4+2H.0 — H,S+2Ca(OH), (20)
Ker H,S nad pH 9 ni obstojen, razpada:
HS—HS +H* (21)

Tako se producira vodik, ki je izvor kislosti, in HS~
anion z izrazito adsorbcijsko sposobnostjo na elektrod-
nih povriinah, kjer pospesuje tvorbo H,,, in s tem ka-
todni tok:

H* raztopina + HS 7, — (HSH) = HS;,,+ H,, (22)
S HS~ +e~ =S~ +H,q, (23)

Tvorba atomarnega vodika in njegova penetracija v
material, ki je pogojena z vodikovo nadnapetostjo in
prekritjem elektrodnih povriin s H,.. pa je osnova za
vodikovo krhkost. Nadnapetost vodika je dosezena s
tem, da na katodi z elektroni reagirajo HS ~ ioni, ki ima-
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Slika 6
Krivulje permeacije za razliéne vrste jekel
Fig. 6

Permeation curves for various steel types.

jo vecjo aktivnost kot H* ioni, ki se adsorbirajo na po-
vrsini jekla oziroma na ugodnih lokacijah tudi migrira-
JO v njegovo notranjost.

Rezultati raziskav permeabilnosti za vsa tri jekla so
prikazani na diagramih sl. 6. 1z zaetnih delov krivulj,
ki so prikazani v ve¢jem merilu, so bile dolocene difu-
zijske konstante oziroma hitrost difuzije vodika.

Difuzijske konstante so bile izratunane po metodi
Casovnega zaostanka na osnovi enacbe 19, hitrost difu-
zije vodika v jeklo pa iz Ze omenjenega Faradayevega
zakona.

V naslednji tabeli so rezultati prikazani tudi numeri¢no.

Penrg;:afil- Difuzijska Hitrost
Material stacionarno kgnglsa;'rga ?gﬁf&-‘:
(Is:;'xﬁc%) (em’s™') (cm’s™")
Stabilizirana
patentirana .10- 10~
%ica F. 18,9 1,60-10-% 2.19.10
Guilleaume
Stabilizirana
patentirana 20,2 281-10°" 234.10°"
Zzica RMK Zenica
i i 262.10-°
Poboljiano jeklo 22.6 3.21-10-" 2,62:10

vrste Dywidag

O¢itno je, da izkazuje poboljsano jeklo vrste Dywi-
dag najvecjo propustnost oziroma topnost vodika, ne-
koliko manjso Zica iz RMK — Zenica in najmanjso
F. Guilleaume.

Na osnovi teh meritev in z upostevanjem danes pri-
znanih teorij je tudi mozno sklepati, da ima tisto jeklo,
ki je najbolj podvrzeno vodikovi krhkosti, tudi najvecjo
permeabilnost, ¢eprav tovrstni parametri niso vedno
pravo merilo za odpornost materiala proti vodikovi
krhkosti (ze navedeni primer paladija, monokristalov in
nekaterih drugih kovinskih sistemov). Obstaja pa velika
verjetnost, da je ta metoda ustrezna za dolocevanje od-
pornosti istega ali podobnega kovinskega sistema, z ra-
zliéno termiéno ali kak$no drugo obdelavo, katerih po-
sledica so napr. strukturne spremembe, koncentracijske
razlike razli¢nih elementov, pojavi dislokacij itd.

Rezultati meritev permeabilnosti in v zvezi s tem na-
vedena moZnost selekcije so bili potrjeni tudi z nekate-
rimi nasimi meritvami zivljenjske dobe istih materialov,
v 20 % raztopini NH,CNS, pri 50"C in obremenitvijo
vzorcev do 80 % od natezne trdnosti (test za ugotavlja-
nje odpornosti proti vodikovi krhkosti jekel za predna-
peti beton). Tudi te vrste poskusi, pa tudi izkusnje iz
prakse so pokazale, da je Dywidag jeklo najmanj od-
porno, precej bolje se obnasa patentirana zica RMK —
Zenica, ki pa ni primerljiva z istim materialom F. Guil-
leauma.

Vzroke za tak$ne razlike smo nasli v mnogih necisto-
¢ah, izlo¢enih po kristalnih mejah, predvsem pa v razli-
kah strukture in napr. medlamelarni razdalji med perli-
tnimi lamelami, ki znaSa za F. Guilleaume Zico 0,0645
um, za RMK — Zenica pa (0,092 um, kar je znatno vec.
Dejstvo je, da je medlamelarna razdalja pogojena s fi-
nesami termi¢ne obdelave in da ne vpliva le na trdno-
stne lastnosti in odpornost proti vodikovi krhkosti, tem-
ve¢ po tujih izkusnjah $e na napetostno korozijo in re-
laksacijske izgube. Pogoji termi¢ne obdelave naj bodo
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tore) taksni, da omogocajo ¢im manjio razdaljo med la-
melami perlita.

Vsekakor pa meritve permeabilnosti (predvsem za-
cetni del krivulje) ne predstavljajo noben kriterij, ki bi
omogocal razlago teorije pasti, kar pomeni, da bi se za-
radi rekombinacije absorbiranega atomarnega vodika v
molekularnega to moralo manifestirati z zniZanjem go-
stote anodnega toka v anodnem predelu membrane, in
sicer za tisti delez, ki ustreza rekombinaciji. Ti delezi pa
so tako majhni, da jih ni mozno zaslediti na krivulji
permeacije, in vendar zadostni, da v visokotrdnostnih
jeklih in mnogih drugih kovinskih sistemih povzrotajo
izrazito krhkost, ki je posledica deformacije kristalne
reSetke, kopi¢enja dislokacij v conah, kjer se tvorijo vi-
soki pritiski (nastajanje H,) in zaradi tvorbe mikro raz-
pok. Te pojave smo zasledili na membranah, ki so bile
uporabljene za merjenje permeabilnosti (60-minutna
katodna polarizacija), in sicer z rentgenskim merjenjem
roba osnovne celice ter z ugotavljanjem mikro razpok
(sl. 7) ali celo mehurékov rekombiniranega vodika
(sl. 8).

Slika 7
Mikro razpoke v navodiceni coni

Fig. 7
Microcracks in the hydrogen-pick-up zone.

Manipulacije z naklonskim kotom prezentiranih kri-
vulj tudi ne kaZzejo nobene zakonitosti v zvezi s teorijo
pasti. Zacetni del krivulje, v katerem bi se lahko ma-
nifestirala rekombinacija na pasteh, kaze v primeru
F. Guilleaume materiala celo manjio permeabilnost in
manj strm nagib tega dela krivulje, kar daje videz, da se
v materialu morda nekaj dogaja (napr. poraba H s tvor-
bo H.), vendar pa ne moremo mimo dejstva, da izkazu-
je ravno ta Zica najboljSo odpornost proti vodikovi krh-
kosti. Iz tega dodatno sledi, da na diagramih permeabil-
nosti ni mozna zaznavna rekombinacija, ¢eprav ta po-
jav ni mozno izkljuditi (dokaz sl. 7 in 8 ter deformacija
kristaine reSetke). Vprasanje je le, kak$en delez navodi-
¢enja se opravlja po enem ali drugem mehanizmu.
Najbrz pa je mozno trditi, da bo pri prehodu vodika
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Slika 8
Plinski mehuréki vodika v navodiceni coni

Fig. 8
Hydrogen pin holes in the hydrogen-pick-up zone.

skozi kovino le-ta izkoristil vse moznosti, ki so mu da-
ne, in deloval s tem, da se bo ujel v pasti in rekombini-
ral (¢e so te prisotne), tvoril hidride (Ce je sistem podvr-
zen tak3ni tvorbi) ali pa tvoril dekohezijo med atomi
kovine (Ce ga je sistem sploh sposoben absorbirati oz.
raztapljati).

Vedja odpornost proti vodikovi krhkosti se torej do-
seze z bolj urejeno strukturo, manj dislokacijami, izlo¢-
ki in necistoéami po kristalnih mejah ali z izbiro taks-
nih kovinskih sistemov, ki Ze po naravi kazejo manjso
absorbcijsko sposobnost atomarnega vodika, oziroma
ki ne povzrotajo pri korozijskem procesu nadnapetosti
na elektrodnih povrsinah.

Konéno pa lahko trdimo, da metoda merjenja per-
meabilnosti omogoéa izvrsto detekcijo H* ionov tudi v
taksnih medijih, ki so sicer bazi¢nega karakterja. Pro-
dukcija teh ionov je mozna s specifi¢nimi, povsem lo-
kalnimi reakcijami na elektrodnih povriinah, prekritih
z akceleratorji korozije in vodikove krhkosti (sulfidi,
cianidi, kloridi, itd.), ki imajo visoko adsorbcijsko spo-
sobnost.

5. ZAKLJUCEK

Rezultati meritev permeabilnosti in iz njih izracuna-
ne difuzijske konstante predstavljajo dovolj selektivno
osnovo za ugotavljanje odpornosti dolo¢enih kovinskih
sistemov (tudi visokotrdnostnih jekel) proti dolo¢enim
mehanizmom vodikove krhkosti. Diagrami predvsem
dobro sledijo zakonitostim teorije Troiano-Oriani, ki je
osnovana na dekohezijskem delovanju absorbiranega
atomarnega vodika med atomi Zeleza, Vedja ko je torej
permeabilnost kovine, vedja je moZnost navodiéenja. Ta
zakonitost pa ni uporabna v nekaterih kovinskih siste-
mih, ki izkazujejo visoko permeabilnost, in vendar so v
bolj ali manj neobéutljivi za pojav vodikove krhkosti.

Iz oblike in nagnjenosti zacetnega dela krivulj ni
mozno dobiti informacije o rekombinaciji atomarnega
vodika v molekularni. Dejstvo je, da v visokotrdnostnih
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jeklih ze majhne koli¢ine nastalih molekul H; povzroda-
jo kopicenje dislokacij (sistem postaja e man) Zilav) in
nastanck mikro ali makro razpok. Rekombinacija tako
majhne kolitine atomarnega vodika pa ni zaznavna na
krivuljah permeacije. )

Merjenje permeabilnosti daje moznost zaznave H
jonov tudi v medijih baziénega karakterja, kar je sicer
na videz nelogi¢no, pa vendar omogoéeno z lokalnim
delovanjem akceleratorjev korozije in vodikove krhko-
sti na elektrodnih povrsinah. Tako ta metoda dodatno
nudi spoznavanje razli¢nih vrst medijev in nagnjenost
teh za tvorbo vodikove krhkosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ergebnisse der Permeabilititsmessungen und daraus er-
rechnete Diffusionskonstanten stellen ein genigend selektives
Grund fiir die Festelegung der Wiederstandsfihigkeit be-
stimmter Metallsysteme (auch hochfester Stihle) gegen be-
stimmte Mechanismusse der Wasserstoffspradigkeit dar. Die
Diagramme folgen sehr gut der Gesetzmissigkeit der Theorie
Troiano-Oriani die auf der Dekohesionswirkung des absor-
bierten atomaren Wasserstoff zwischen den Eisenatomen ba-
siert, Je grosser, die Permeabilitdt des Metalles ist desto gros-
ser ist die Moglichkeit der Wasserstoffaufnahme. Diese Ge-
setzmissigkeit ist aber nicht anwendbar in einigen Metallsyste-
men die eine hohe Permeabilitit aufweisen und sind doch in
grosserem oder kleinerem Ausmass fir die Wasserstoffspro-
digkeit unempfindlich.

Aus der Form und der Neigung des Anfangteiles der Kur-
ven kann kein Schluss tber die Rekombination des atomaren

Wasserstoffes in den molekularen gemacht werden. Die Tatsa-
che ist es, dass in den Hochfesten Stahlen schon kleine Men-
gen entstehender Molekiilen H, die Anhidufungen der Disloka-
tionen verursachen (System wird weniger Zihe) und so die
Entstehung der Mikro und Makrorisse. Die Rekombination
solcher kieiner Mengen des atomaren Wasserstoffes wird an
den Permeationskurven nicht wahrnembar.

Durch die Permeabilititsmessungen ist es moglich H* To-
nen auch in Medien basischen Karakters wahrzunehmen, was
dem Scheine nach zwar nicht logisch ist jedoch aber durch die
lokale Wirkung der Akzeleratoren der Korrosion und der Was-
serstoffsprodigkeit an Elektrodenoberflichen maglich. So bie-
tet diese Methode zusitzlich die Erkennung verschiedener
Sorten der Medien und die Neigung dieser fir die Bildung der
Wasserstoffsprodigkeit dar.

SUMMARY

Permeability measurements and thus calculated diffusion
constants represent an enough selective basis for determining
the resistivity of single metallic systems (also high-strength
steel) to certain mechanisms of hydrogen embrittlement. The
diagrams quite well follow the laws of the Troiano-Oriani the-
ory which is based on the decohesion effect of atomic hydrog-
en between the iron atoms. The higher is the permeability of
metal the higher is the possibility of hydrogen pick-up. This
law is not applicable in some metallic systems in which exists
high permeability but they are more or less unsensitive to the
hydrogen embrittlement.

From the shape and the inclination of the initial section of
curves the information on recombining the atomic hydrogen

into a molecular one cannot be obtained. The fact is that al-
ready a small amount of formed H, molecules causes the pil-
ing of dislocations in high-strength steel (the system becomes
even less tough), and thus the formation of micro- and macro-
cracks. The recombination of such a small amount of atomic
hydrogen cannot be detected on the permeation curves.

Permeability measurements gives the possibility to detect
H* ions also in basic media which apparently scems unlogic
but occurs due to the local action of corrosion accelerators
and hydrogen embrittlement on electrode surfaces. Thus this
method additionally gives the knowledge on various media
and their susceptibility to the hydrogen embrittlement.

81
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3AKJIIOYEHUE

PeiyanTaThi HIMEPEHUA NPOHMUACMOCTH M M3 HHUX BbIMM-
caennbie XoadduumnenTel andwpyinii npeactasasior coboit
JOCTATOMHO  CE/IEKTHBHOE OCHOBAMHE LIS OfpeaeteHHs
CONPOTHRICHNA ONPEACICHHBIX METALINMECKHX CHCTEMOB
(Taxxe CTaaH BHICOKON MNPOMHOCTH) HA ONpPeEaeIeHHBIE MeXd-
HHIMBI  BOAOPOAHOR Xpynxoctu. Jlnarpammel, rIassbiv
0Gpa3jom, XOpPOUIO CACAAT  3AKOHOMEPHOCTAM  Teophu
Troiano-Oriani, KoTOpas OCHOBaHa Ha JIeXOTe3niickom
neiticreun  abCoOpOHPOBAHHOIO BOJOPOAE MEAKLY aATOMAMM
Kesiesa, 3HAUMT, vem GonblIe NPOHHUAEMOCTH METAITE, TeM
Bosiblue BOAOPOAHAA CBA3L. DTA JAKOHOMEPHOCTL HE NpHMe-
HHM3 MPH HCKOTOPBIX METALIHYECKHX CHCTEMAX, KOTOpbie
OKA3LIBAOT BHICOKYIO NMPOHULAEMOCTH, XOTA OHK B Ooablueil
WM MEHBIICH HACTH WYBCTBHTEIbHBI HA TMOABICHUA BOAO-
POAHON XPYNKOCTH,
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M3 dopMbl M HAKIOHR HAYANLHOW “acTH Xpusoil HeT
BOIMOKHOCTH NOAYYHTH CBEIEHNA O peKoMOHNALMK aToMap-
HOMO BOIOPOAA B MOIEKY IAPHLIT BOAOPOA. DAKT B TOM, HTO B
CTAAX BBICOKON TNPOMHOCTH YAKE HEIHAYNTEABHBIC KOJH-
qecTha OOPaloBAHHBIX MOJEKY. BONOPOAd TNPHYHHA CKOM-
JIEHMA AMCIOKAUNI (CHCTEMA CTAHOBHMTLCA MEHEE BRAIKAA) M
NOKBJICHHE MHKPO W Makpo Tpeiuns. PekomGuuauns rakoro
HEIHAYMTEILHOIO KOJIMMECTBA ATOMAPHOIO BOAOPOIA HE
OTMEHACTCH HA KPHBBIX NPOHUIEACMOCTH.

Haseperne NPOHHLAEMOCTH 1aeT BOIMOKHOCTH Habmio-
aennio HY MoHOB Takke B Cpeaax OCHOBHOIO Xapakrepa, 410
Npasla Ha BHI HEJOTHYHO, HO 13CT BOIMOKHOCTH €
JOKATHBIM JACHCTBHEM YCKOPHTEIEH KOPPO3HK i BOAOPOAHOI
XPYNKOCTH HA TOBEPXHOCTAX 71eXTponaos. Taxum obpazom
ITOT METOA 1a€T HAYYMLIA BLIBOI Pa3HLIX BHIOB Cped M HX
HAKJIOHOB /1115 00paI0BAHKMS BOJOPOIHOMR XPYIKOCTH.



Izbira konstrukcijskih jekel in njihovih toplotnih
obdelav za najustreznejso Zilavost

UDK: 620.178.746.22:669.15-194.2
ASM/SLA: Q6n, Q29, CN, AY, 2-64

Franc Uranc

Do zdaj smo poznali popusine diagrame, ki kazejo
trdoto ali Zilavost jekel po popuséanju pri razlicnih tempe-
raturah. Ker je Zilavost vse pomembnejsa konstrukcijska
postavka, je dobro poznati njen odnos s trdoto.

UuvobD

Pogosto zahtevajo obremenitve strojnih delov zelo
zilava jekla, ki so tudi zadosti trdna in trda.

Na osnovi popuiénih diagramov moremo izdelati
diagrame, s katerih se vidi, kaksno Zilavost ima jeklo
dolo¢ene trdote po dani toplotni obdelavi.

Navadno sklepamo na Zilavost jekla po vsebnosti
ogljika v njem, zato skuSajmo odkriti, ali moramo pri
takem sklepanju pricakovati kakine, do zdaj neznane
nerednosti.

Preiskovali smo poboljiana jekla, ki so bila izdelana
po klasiénih talilnih postopkih.

I. ODNOS TRDOTE IN ZILAVOSTI

Zilavost jckel je pomembna lastnost dinamiéno
obremenjenih konstrukcijskih delov.

Jekla za poboljsanje delimo po njihovi uporabnosti
v udarni uporabi. Najslabse s¢ obnesejo nelegirana je-
kla, najbolje najvisje legirana konstrukcijska jekla.

Za izdelovanje tistih strojnih delov, ki so le Sibko ali
srednje mocno,stati¢no in dinamiéno obremenjeni, vza-*
memo jekla, ki so legirana le s kromom (C 4130 —
VC 130, C 4731 — VC 140), ali jekla, legirana le z man-
ganom (C 3130 — VM 100, C 3135 — 28 Mné).

Ce je potrebna malo veéja zilavost izdelka, ga nare-
dimo iz katerega od jekel, ki vsebujejo sicer malo manj-
§i odstotek ogljika, toda oplemenitena so z dodatkom

molibdena (C 4730 — VCMO 125, C4731 —
VCMO 135, C€4732 — VCMO 140, C4733 —
VCMO 150).

Ker so nizjeoglji¢na in ker molibden preprecuje po-
puiéno krhkost, so ta jekla skoraj v vsem obmodju trdot
bolj zilava od jekel, legiranih le s kromom. Jekla s kro-
mom in molibdenom so primerna tudi za izdelavo kon-
strukcijskih delov, ki imajo vecje prereze.

Za posebno moéno obremenjene dele so uporabna
le jekla, ki so legirana dodatno 3¢ z nikljem (C 5430 —
VCMO 100, € 5431 — VCNMO 150, 5432 —
VCNMO 200) ali manganom in vanadijem (C 4830 —
VCV 150), ali nikljem in vanadijem ((J' 5480, C 5481),
ali kar s povisano vsebnostjo kroma ter dodatkom mo-
libdena in vanadija.

V razpredelnicah priroénikov so napisane poleg trd-
nosti ali trdot tudi priblizne zilavosti posameznih jekel,
lqko da se lahko odlo¢imo za najugodnejie. Vedno pa
nimamo na voljo najustreznejiega jekla in tedaj bi nam

prav prisli primerjalni diagrami trdot in Zilavosti razli-
¢nih jekel.

Kot lahko vidimo po navedenih diagramih, so tudi
nizje legirana jekla po doloceni obdelavi tako glede tr-
dote kot tudi Zilavosti povsem enakopravna draZjim je-
klom z ve¢jo vsebnostjo legirnih elementov.

Te diagrame smo dobili tako, da smo popuiéne dia-
grame predelali v diagrame trdota - zilavost. Podatke
sorodnih jekel smo vrisali v skupen diagram in tako do-
bili nekaj diagramov, prikazanih na slikah 1—6.

Debelina vseh preizkusancev je bila med toplotno
obdelavo 25—30 mm. Vsaka slika kaze trdoto in Zila-
vost primerjanih jekel. V diagramih so podane vsebno-
sti legirnih elementov posameznih preizkusenih talin,
enako pa tudi pogoji avstenitizacije in kaljenja.

Da bi mogli Zilavosti teh posameznih jekel primerja-
ti z zilavostmi drugih jekel in skupin jekel, prikazanih
na drugih diagramih, je v vseh vnesena krivulja zilavo-
sti jekla € 4732 — VCMO 140. To jeklo je po zilavosti
nekako povprecno dobro jeklo, zato se zdi dobro za pri-
merjavo vseh jekel.
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"3 % &0 &5 50 55 & oS
Trdota (HRC)

Slika |
Zilavost in trdota jekel po popuién'tn pri teugnturah do
600" C oziroma 650° C (jeklo C 1730 — C60)
Fig. |
Toughness and hardness of steel tempered up to 600° C or 650' C
(steel € 1730 — C 60).

Slika | podaja poleg primerjalne krivulje, t. j. Zila-
vosti jekla C 4732 — VCMO 140, zilavosti nelegiranih
jekel. Primerjalni krivulji zelo blizu je krivulja zilavosti
jekla € 1430 — C 35. Jeklo € 4732 — VCMO 140 vse-
buje 0,44 % C, jeklo € 1430 — C 35 pa 0,39 % C.

Zilavost jekla € 4732 — VCMO 140 pa prikazujejo
tudi tocke v obliki obrnjenih trikotnikov,
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Te tocke pomenijo Zilavost taline, ki je imela naj-
manjso dopustno (za C 4732 — VCMO 140) vsebnost
ogljika (0,37 % C).

V tistem obmodju trdot, kjer ni vrisanih teh toék, je
zilavost obeh talin jekla C 4732 — VCMO 140 enaka.

Jeklo € 4732 — VCMO 140 s trdoto nad 47 HRC je
manj zilavo od enako trdih nelegiranih jekel C 1430 —
C 35in C 1530 — C 45. Ob trdotah pod 47 HRC (oziro-
ma pod 39 HRC pri talini C 4732 — VCMO 140 z naj-
nizjo dopustno vsebnostjo ogljika) je legirano jeklo bolj
zilavo kot C 1530 — C 45.

To pomeni, da je tedaj, ko nimamo opraviti z zelo
debelimi izdelki trdot nad 47 HRC (natezna trdnost
1500 N/mm?), bolj smiselno uporabiti C 1530 — C 45
kot C 4732 — VCMO 140.

Spodnji krivulji kazeta zilavost jekel z visjo vse-
bnostjo ogljika. Trdoto 63,5 HRC doseze le jeklo
C 1832 — C75.

Slika 2 kaZe primerjavo Zilavosti in trdot preizku-
Sancev jekel C4130 — VCI130 in C4732 —
VCMO 140. V olju kaljeni preizkusanci trdote 48 HRC
so nekoliko bolj Zilavi kot enako trdi preizkusanci, ki so
bili kaljeni v vodi. Zilavost obojih je malo manjsa kot
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Slika 2

Zilavost in trdota jekel po miéujl pri temperaturah do

Fig. 2
Toughness and hardness of steel tempered up to 600° C.
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Slika 3
Zilavost in trdota jekel po popuséanju pri temperaturah do
550° C oziroma 600" C (C 4732 — VCMO 140)

Fig. 3
Toughness and hardness of steel tempered up to 550° C or 600° C
(steel € 4732 — VCMO 140).
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Slika 4

Zilavost in trdota jekel po popuiéanju pri temperaturah do
600° C (C 4732) ali do 650° C (€ 4734)

Fig. 4
Toughness and hardness of steel tempered up to 600° C or 650° C
(C 4734).
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Slika §
Zilavost in trdota jekel S¢anju pri temperaturah do 550"

(€ 5432), do 600° C ( M'J%fnc 4732) ali do 650° C (C 5431)

Fig. §
Toughness and hardness of steel tempered up to 550° C (C 5432),
600" C (C 5430, € 4732), or 650" C (C 5431).

zilavost nizjeoglji¢ne taline (obrnjeni trikotniki) primer-
jalnega jekla (_g 4732 — VCMO 140.

Zilavost obeh jekel, popuséanih na trdoto nad
50 HRC, je priblizno enaka, pri trdotah pod 45 HRC pa
je razlika zelo velika.

S slike 3 vidimo zilavost jekel € 4731 — VCMO 135
in € 4730 — VCMO 125 v primerjavi z Zilavostjo pri-
merjalnega jekla.

¢ so trdote preizkuSancev nad 48 HRC, so tisti iz
jekla € 4731 — VCMO 135 precej bolj Zilavi kot tisti iz
primerjalnega jekla. Preizkusanci jekla C 4731 —
VCMO 135 trdote 53 HRC so za 50 % bolj zilavi kot
enako trdi preizkusanci iz primerjalnega jekla, e pa so
oboji 55 HRC, je razlika v dobro C 4731 — VCMO 135
celo Stirikratna.

Trsi kot 55 HRC so lahko le preizkudanci jekla
C 4731 — VCMO 135, ker so kaljeni v vodi, medtem ko
so preizkusanci primerjalnega jekla kaljeni v olju.

Jeklo € 4730 — VCMO 125 je $e veliko bolj zilavo
kot jeklo C 4731 — VCMO 135, in sicer za okoli
80—90 %, ¢e so preizkuSanci mehkejsi od 35 HRC. To
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jeklo pa je tudi najbolj krhko, ¢e je toplotno obdelano
na trdoto 42 HRC (popuiéeno na 350" C). Podatki velja-
jo za preizkusance, ki so bili kaljeni v vodi. Razlika
med zilavostma preizkusancev, kaljenih v vodi ali v
olju, ni videti velika — pri jeklih C 4731 — VCMO 135.
Od jekla C 4732 — VCMO 140 (kaljen v vodi) je jeklo
C 4730 — VCMO 125 za 100 % (ob trdoti obeh jekel
nad 45 HRC) oz. za 40 % (ob trdotah pod 35 HRC) bolj
zilavo.

Slika 4 kaze zilavost preizkulancev jekla C 4734 —
VCMO 230, kaljenih bodisi v olju bodisi vodi.

Ob trdotah pod 47 HRC so preizkusanci tega jekla
za 80 % bolj zilavi kot preizkusanci iz primerjalnega je-
kla. Preizkusanci trdot pod 35 HRC so celo bolj Zilavi
kot jeklo C 4730 — VCMO 125, Posebna prednost tega
jekla pred manj legiranimi je doseganje velike Zilavosti
(35 do 40 J) ob trdoti 55 HRC.

Jeklo € 4731 — VCMO 135 dosega ob taki trdoti
komaj 25 J Zilavosti, jeklo € 4732 — VCMO 140 pa le
5

Slika 5: Zilavost Cr-Ni jekel € 5430 —
VCNMO 100, € 5431 — VCNMO 150, C 5432 —
VCNMO 200 je pri majhnih trdotah pod 40 HRC le
malenkost ve¢ja kot zilavost primerjalnega jekla (razli-
ka nasproti C 4734 — VCMO 230). Druga razlika med
obema je v tem, da Cr-Ni jekla ne dosegajo trdote nad
51—52,5 HRC (odvisno od stopnje legiranja). Podobni

a sta zilavost te skupine grupe jekel in zilavost jekla
%4734 — VCMO 230 pri trdotah nad 47 HRC.

Primerjava diagramov Zilavost — trdota tudi poka-
ze, da se z zvisevanjem legirne vsebnosti ne poveduje le
zilavost najbolj krhkih preizkuSancev.

Nobeno jeklo pa ne doseze zZilavosti tiste, bolj Zila-
ve, taline C 4732 — VCMO 140, kadar sta obe jekli po-
puséeni v obmocju popuscne krhkosti.
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Slika 6

Zilavost in trdota jekel po popustanju pri temperaturah 600° C
(C 4732 — VCMO 140) ali 650° C (€ 4830 — VCV 150)
Fig. 6
Toughness and hardness of steel tempered up to 600* C (C 4732
— VCMO 140) or 650' C (C 4830 — VCV 150).

Slika 6 prikazuje Zilavost primerjalnega jekla in je-
kla C 4830 — VCV 150. Sele pri trdotah nad 53 HRC je
C 4830 — VCV 150 bolj zilavo — to pa tudi ni tezko,
ker je primerjalno mehkejse od 56 HRC.

S slike 7 se vidi odnos med Zilavostmi razliénih jekel
kot razlika Zilavosti teh jekel ter zilavosti jekla C 4732
— VCMO 140. Preizkusanci trdote pod 40 HRC so naj-
bolj zilavi, ¢e so iz jekla C 4734 — VCMO 230. Med tr-
Simi so najbolj zilavi iz jekel C 4730 — VCMO 125,
€ 5431 — VCNMO 150 in € 4734 — VCMO 230.
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Slika 7

Zilavost jekla C 4732 — VCMO 140 ter razlike med Zilavostmi
drugih jekel in jekla € 4732 — VCMO 140, kadar sta trdoti
obeh enaki

Fig. 7
Toughness of € 4732—-VCMO 140 steel and comparison with
the toughness of other steel when hardnesses are the same.

2. NEVARNOST POPUSCNE KRHKOSTI

Zilavost nelegiranih jekel se po popuséanju na sred-
nje visoko trdoto moéno razlikuje.

Jeklo € 1430 — C 35 je desetkrat bolj Zilavo kot
enako trdo (55 HRC) jeklo C 1830 — OC 70. Ce pa po-
pus¢amo jekli na trdoto 35 HRC ali 59 HRC, je razlika
le Se trikratna. Tak$ni odnosi nam navadno ne hasnejo,
toda véasih se le obnese tudi jeklo C 1430 — C 35 obde-
lati na najvisje dosegljivo trdoto ali pa visokooglji¢no
jeklo na majhno trdoto. Tak premislek je dobro uposte-
vati, kadar potrebujemo obrabno obstojne dele, obstoj-
ne tudi proti udarcem.

Jeklo, legirano le s kromom, je nekoliko bolj ali pri-
blizno tako zilavo kot primerjalno jeklo C 4732 —
VCMO 140, ¢e je popusceno pri temperaturi pod 200°C
(irdote 48 HRC). Visje popusceno kromovo jeklo je mo-
¢no popus¢no krhko. Preizkusanci, ki so bili kaljeni v
vodi, so krhki do viije popuséne temperature (400°C)
kot tisti, kaljeni v olju (360" C). Ker pa so po kaljenju tr-
dote ustrezno razliéne, je trdota obojih preizkusancey
pri temperaturi, ki Ze malo zmanj$a krhkost, enaka.
Prav tako imata pri tej temperaturi obe vrsti preizkusan-
cev tudi enako zZilavost.

Ko imamo jeklo legirano s kromom in molibdenom,
se¢ popus¢na krhkost izgublja ze s popudéanjem nad
250°C (po kaljenju v vodi). Zilavost tudi v kratkem ob-
mocju krhkosti ne pade pod 20J (DVM), razen pri je-
klu C 4730 — VCMO 125 in nizkooglji¢ni talini jekla
C 4732 — VCMO 140.

Tako lahko domnevamo, da so nizjeoglji¢na jekla z
vsebnostjo |1 % Crin 0,2 % Mo bolj podvrzena popuséni
krhkosti kot visjeoglji¢na. Jeklo z 2,3 % Cr (C 4734 —
VCMO 230) je navkljub razmeroma majhni vsebnosti
ogljika (0,32 %) tudi v obmodju popuséne krhkosti zelo
zilavo, saj po kaljenju v vodi (ko je bolj Zilavo kot po
kaljenju v olju) zilavost sploh ne pade pod 35 J. Popra-
va Zilavosti pa se vendar ne za¢ne, preden ne popusca-
mo na 400°C. To je razumljivo, saj je zadelj precejinje
vsebnosti kroma zadrZani avstenit popuséno obstojnejsi
kotvijeklihz 1 % Cr. Jeklaz 0,35% C, 1 % Cr, 1 % Niin
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0.2 % Mo so popuséno krhkejsa, toda odpravljati se ta
krhkost zaéne Ze s popus¢anjem pri 350°C.

Jekli z vi§jo vsebnostjo (1,5—2%) kroma in niklja
(1,5—2 %) sta podobni jeklu z 2,3 % Cr in 0,2 % Mo. Zi-
Iav;)sl jima ne pade pod 301J. Pri 55 HRC je zZilavost
40 ).

3. VPLIV LEGIRANJA NA ZILAVOST

Radi bi poznali Zilavost najtrdnejsih jekel.

Sliki 8 in 9 omogoc¢ata primerjavo Sirin zilavostnih
obmod¢ij in porazdelitve Zilavostnih vrednosti znotraj
teh obmodij za vsa preizkudena jekla. Na abscisi je na-
nesena vsebnost ogljika. Tak$na osnova razvrstitve je
utemeljena z dejstvoma, kot je prevladujoéi vpliv vseb-
nosti ogljika na trdoto in opredelitvijo preizkusanega
obmodja zilavosti z opredelitvijo obmocja trdote.
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Slika 8
Primerjava Zilavosti nelegiranih jekel, razvrienih po vsebnosti
ogljika
Fig. 8

Comparison of toughnesses of unalloyed steel, arranged accord-
ing to the carbon content.
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Primerjava Zilavosti legiranih jekel, razvritenih po vsebnosti
ogljika
Fig. 9

Comparison of toughnesses of alloyed steel, arranged according
to the carbon content.
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1z prejsnjih diagramov smo prebrali Zilavostne vred-
nosti, ustrezajote trdotam 40, 45, 50 in 55 HRC, ter ta-
ko dobili zilavost preizkusanih jekel z natezno trdnostjo
med 1250 in 2000 N/mm°,

Slika 8 prodaja za posamezna nelegirana jekla in
primerjalno jeklo C 4732 — VCMO 140 (0,44 % C) ob-
modje in visino obmodcja Zilavosti preizkusancev, ki so
toplotno obdelani na trdoto med 40 in 55 HRC. Ce po-
gledamo najprej le visino zilavosti nelegiranih jekel, vi-
dimo, da se z zmanjievanjem vsebnosti ogljika od 0,77
do 0,58 % C zilavost le pocasi povecuje pri vzorcih vseh
upostevanih trdot. Ce pa jemljemo jekla z manjso vse-
bnostjo ogljika, se strmo povecuje Zilavost tistih preiz-
kuSancev, ki imajo trdoto 40 HRC, oz. preizkusancev tr-
dot 45 in 55 HRC ter vsebnostjo ogljika pod 0,58% in
nad 0,48 %. Manjsa je zahtevana trdota, nizji je % C, do
katerega se s popuséanjem dviga Zilavost nelegiranih je-
kel. Preizkudanci trdot 50—55 HRC so po Zilavosti pre-
cej podobni, ¢e vsebuje jeklo nad 0,58 % C.

Zelo dobro zilavi sta ob veliki trdoti 55 HRC jekli,
ki vsebujeta 0,39 ali 0,48 % C. Preizkusanci jekla C 1832
— C 75 so veliko bolj zilavi, ¢e so popuiceni na trdoto
45 HRC, kot ¢e so na 50 ali 55 HRC. Razlika je 300 %.

Z zmanjSevanjem trdote se zilavost nelegiranih jekel
nesorazmerno moéno poveéuje. Ce smo zadovoljni s tr-
doto (povrsinsko) 40 HRC, je jeklo C 1430 veliko upo-
rabnejde kot vsa druga vidjeoglji¢na jekla, ker je bolj Zi-
lavo. Med Zilavostjo izdelkov iz C 1430 — C 35 in izdel-
kov iz C 1530 — C 45 pa ni veé kot 1020 % razlike, e
je trdota teh izdelkov med 45 in 55 HRC.,

Tocke, ki podajajo zilavost jekla z vsebnostjo oglji-
ka 0,44 %, predstavljajo jeklo C 4732 — VCMO 140. Ze-
lo izrazita je enakomernost poteka zilavosti v vsem ob-
modju trdot. V diagramu Zilavost — trdota dobimo pre-
mico. Strmina krivulje zilavost — trdota je konstantna
pri tem jeklu v tem obmocju trdot, dosezenih s kalje-
njem v olju in s popus¢anjem do 480" C. Koeficient str-
mine je —2 J/HRC.

Seveda je tak koli¢nik nasilje nad resni¢no krivuljo
— podano kot primerjalno krivuljo na slikah [ —6. Ne
uposteva posebno izrazitega dviga Zilavosti po odpravi
notranjih napetosti. Ne zajame izrazitega padca zilavo-
sti po popuséanju v obmodju, ki povzrota moé¢no skod-
ljivo uc¢inkovanje fosforja in dusika na Zilavost.

Slika 9 daje precej bolj zapleteno podobo odnosa Zi-
lavost — trdota. Le jeklo € 4732 — VCMO 140 kaze
premo soodvisnost,

Jekla, legirana z nikljem, so prikazana na abscisi od
0,34—036 % C, ¢eprav imata kar dve enako vsebnost
ogljika. Za preglednost si je bilo treba izbojevati nekaj
prostora navzgor ob abscisi.

Primerjava jekel, legiranih s Cr in Mo pokaZe jeklo
C 4731 — VCMO 135 v ugodnejsi luéi kot jeklo € 4732
— VCMO 140, ée sta obe trdi 55 HRC ali 50 HRC. Raz-
merje med Zilavostma preizkusancev trdote 55 HRC je
celo trikratno.

Jeklo € 4734 — VCMO 230 je veliko bolj Zilavo kot
C 4731 — VCMO 135 in s trdoto 55 HRC do 40 HRC
enako zilavo kot jeklo C 4732 — VCMO 140, ki je po-
pusteno na trdoto 40 HRC. Ce je trdota 45 ali 50 HRC,
Jje Zilavost 35 1, kar je Se zmerom za 10 J ve¢, kot premo-
re enako trdo jeklo C 4731 — VCMO 135,

Posebno lepo Zilavost ob visoki trdoti pokaze jeklo
z najmanj$o mozno vsebnostjo ogljika, ¢e je popuicéeno
na trdoto 45 ali 50 HRC. Zilavost dosega celo 44 J.
Omejena pa je uporabnost tega jekla C4730 —
VCMO 125 s trdoto 50 HRC (najve¢ 1700 N/mm’).

Jeklo, legirano samo s kromom, je zelo krhko, nav-
kljub majhni vsebnosti ogljika. Po Zilavosti je podobno
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jeklu C 1730 — C 60, razen kadar je popus¢eno na naj-
manjso od preiskovanih trdot ali na 50 HRC, ko dosega
zilavost 17 J.

Zilavost jekla C 4830 — VCV 150, legiranega s kro-
mom in vanadijem, je po popui¢anju na 40 HRC enaka
zilavosti enako trdega C 4731 — VCMO 135.

Trdi preizkusanci (45—55 HRC) jekla C 4830 —
VCV 150 pa so malo manj Zilavi od tega primerjalnega
jekla. Prvi imajo 18 J, drugi 24 J.

Jekla, legirana s Cr, Ni, Mo, so po Zilavosti enaka
jeklu C 4732 — VCMO 230, ne dosegajo pa trdote

5 HRC.
- Jekli C5430 — VCNMO 100 in C5432 —
VCNMO 200, trdote 50 HRC, sta enako Zilavi kot ena-
ko trdo C 4734 — VCMO 230 (35 ).

4. SKLEP

Za osnovo primerjave Zilavosti jekel smo vzeli Zila-
vost jekla C 4732 — VCMO 140 (0,44% C, 1% Cr,
0.2 % Mo).

Nelegirano jeklo C 1430 — C 35 je za 10—15 ] bolj
zilavo od jekla C 1530 — C 45, ¢e imata trdoto pod
45 HRC. S trdotami 45— 55 HRC sta enako zilavi, t.). za
20 % (do 53 HRC) bolj zilavi od C 4730 — VCMO 140,

Pod 47 HRC sta C 1430 — C 35 in primerjalno jeklo
enako Zilavi,

Jeklo C 4731 — VCMO 135 je podobne Zilavosti kot
€ 1430 — C 35. Medtem, ko je za izdelke trdot do
45 HRC zelo primerno jeklo C 1430 — C 35, je za trdo-
te 45 do 50 HRC najboljse jeklo € 4730 — VCMO 125,
saj je ob trdoti 46 HRC dvainpolkrat bolj Zilavo od pri-
merjalnega jekla.

e zelimo veliko zilavost ob trdoti nad 50 HRC,
vzamemo jeklo € 4734 — VCMO 230. Cr-Ni-Mo jekla
so najprimernejsa za izdelke trdot 47—50 HRC, seveda
pa jih uporabljamo predvsem za izdelke velikih prere-
ZOV.

Jeklo € 4830 — VCV 150 je le do trdote 40 HRC
enako zilavo kot € 4731 — VCMO 135 ali € 1430 —
C 35.

Nelegiranemu jeklu C 1730 — C 60 je podobno
C 4130 — VC 130, ki je Sele nad 51 HRC bolj zilavo od
primerjalnega jekla.

Za kalilca je pomembno, da se izogne popuidtanju
pri temperaturi popuiéne krhkosti, zato naj popuita
pod 260° C za trdoto nad 45 HRC in nad 400° C za tr-
doto pod 45 HRC.

Ce zelimo, da bo jeklo C 1830 C 70 Zilavo, ga ne po-
pui¢amo pod 400" C.
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Slika 10

Zgornje obmodje Zilavosti jekel, ki so izdelana v elektrooblocni
peéi, kovana in nato poboljfana na razlitne trdote

Fig. 10
Upper region of steel toughness made in electric arc furnace,
forged and after it quenched and tempered to various hardnesses.

SI. 10 kaZe najvedje trdote in Zilavosti, ki jih dosega-
jo klasiéno izdelana jekla. Vpliv vsebnosti ogljika na Zi-
lavost je velik. V splodnem velja, da ima jeklo z manj
kot 0,55 % C zilavost nad 20 J tudi ob trdoti 55 HRC.
Izjema so le jekla, ki vsebujejo 0,4—0.45 % C, in jekla,
ki so legirana le s kromom in ogljkom. Takina jekla
imajo ob trdoti 55 HRC le 5 J zilavosti.

Zahvala: Za podatke o zilavosti in trdoti gre zahvala
Ivanu Kranéanu in drugim sodelaveem v Metalurikem
laboratoriju Zelezarne Ravne.

ZUSAMMENFASSUNG

Ein Vergleich der Stihle nach deren Hirte und Zihigkeit
zeigt, dass Fﬂr die Erzielung der Harte bis 40 HRC Stahle mit
einem Kohlenstoffgehalt von 0.35-—0,40 "% bestgeeignet sind.
Bei der Hirte von 45— 50 HRC zeichnet sich der Stahl € 4730
mit der besten Zihigkeit aus, um einen Teil weniger Zihe sind
die Cr-Ni-Mo Stihle die eine gleiche Zihigkeit aufweisen als
der Stahl C 4734, Dieser Stah% erreicht neben der Zahigkeit
von 35 ] eine Hirte von 5055 HRC. Im Bereich der Hirte
45—57 HRC sind von der niedrigsten bis zu der hochsten Hiir-

te der Reihe nach am besten anzuwenden C 4731, 4732,
C 4830, € 1430 und € 1530.

Der Chromstahl erreicht bei 47—53 HRC eine Zahigkeit
von kaum 12 J, hochkohlenstoffhaltige Stihle noch weniger.

Stiihle mit einem Kohlenstoffgehalt unter 0,55 % erreichen
allgemein eine Zihigkeit diber 20J) bei einer Hirte von
55 HRC. Ausnahmen sind nur Chromstihle und alle Stihle
mit einem Kohlenstoffgehalt von 0,40—-0,45 % C.
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SUMMARY

Comparing steel according to its hardness and toughness
shows that products which demand hardnesses up to 40 HRC
are the most suitably made of steel with 0.35 to 0.4 % carbon.

The most tough steel having the hardness 45 to 50 HRC is
C 4730, followed by Cr-Ni-Mo steel having the same hardness
as C 4734, The hardness of this steel is 50 to 55 HRC at the
toughness 35 J. In the hardness region 45 to 57 HRC the most

aplicable steel — given here from lower to higher hardnesses
~ are C 4731, € 4732, € 1430, and C 1530,

Chromium steel reaches the toughness of only 12 J at 47 to
53 HRC, and high-carbon steel even less.

Steel with less than 0.55% C can normally and generally
reach toughness over 20 J at the hardness of 55 HRC. Excep-
:)ior;so aée only chromium steel and the steel with 0.40 to

.45 % C.

3AKJTIOYEHHME

CpasHenue craneil Ha OCHOBAHMKM X TBEPIOCTH W
BAIKOCTH MOKA3BLIBALT, YTO Hineans Teépaocti 10 40 eamnun
no Poksesty (HR) Gosee scero orsedaior craau ¢ coaepxa-
Huem 03504 % yraepoaa. pn teépaocru 45—50 HR
camas ssskasn cranb mapxu C, 4730, HeMHOrO MeHbILE 4YeMm
cranu Mapok Cr-Ni-Mo, KoTopbiX BA3IKOCTE OAMHAKOBA CTANN
mapkn C. 4734, Ira cranw aocTHraeT npw BsIkocTn 35 1k
eépaocre 50—55 HR. B obGaacru reépaocreii 45—57 HR
HaxoAsTCH B ynoTpebiacHuM NOCaen0BaTensHbiil TBEPAOCTH
o1 mensiueit 10 bonee swicokoit — craan C4731, C4732,
C4830, C1430 u C1530.

Xpomucras ctans nocruraet npu tedproctu 47—53 HR
BAIKOCTL enpa 12 4%, a BLICOKOYIIEPOJAMCTBIE CTAIM Jaxe
€€ MeHBILIC,

Craam ¢ coaepxkannem sexee wem 0.55%C  soryr
HOPMAJIBLHO M B ODLIEM AOCTMIHYTH BRIXKOCTHL CBbilue 20 1%
npu veépaocru 55 HR Mceknouenne npeactasasior ToasLko
XPOMMCTBIC CTAIH M BCE NPOYME CTANM ¢ COaepAAHMEM
0,40—-0,45 % yraepoaa.



Ocena stanja in analiza razvoja uporabe procesnega
racunalnistva v Slovenskih Zelezarnah
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Korousi¢, B., J. Rodi&, J. Znidar, A. Veréko, J. Segel, F. Rus, J. Miko, F. Novak, B. Brudar, T. Kolenko,

M. Kranjc

Podana je ocena stanja in analiza dosedanjega razvo-
Jja uporabe procesnega racunalnistva na podrocju krmilje-
nja proizvodnje, procesov in raziskav v Slovenskih Zelezar-
nah.

Opisan je potek razvoja uporabe racunalnika v posa-
meznih organizacijah ter podane osnovne znacilnosti
opreme in uporabne aplikacije na podrodju kontrole kako-
vosti, krmiljenja, proizvodnje. aplikativnih raziskav in v
izobrazevalnem procesu.

UvoD

Komisija za ratunalnisko podprto vodenje procesov
in proizvodnje pri Slovenskih Zelezarnah je sklenila, da
na osnovi razpolozljivih informacij pripravi skupno po-
ro¢ilo o sedanjem stanju in aktivnostih skupin, ki delu-
jejo na podro¢ju krmiljenja proizvodnje, procesov in ra-
ziskav v Slovenskih Zelezarnah.

V nadaljevanju bo podan oris dosedanjega razvoja,
danasnje stanje in nadaljnje usmeritve uporabe proces-
nih ratunalnikov pri vodenju proizvodnje, krmiljenju
tehnolodkih procesov, pri razvoju in raziskovalni dejav-
nosti ter v izobrazevalnem procesu.

eprav vsa omenjena podro¢ja niso enakomerno za-
stopana, komisija meni, da je potrebno vztrajati na Sir-
sem konceptu zaradi vidnih ekonomskih in kakovostnih
uéinkov, ki jih prinada uporaba procesnih in operativ-
nih ra¢unalnikov, in zaradi boljse obveicenosti Sirsega
kroga uporabnikov v Slovenskih zelezarnah.

KRATEK ORIS DOSEDANJEGA RAZVOJA

V posamezni zelezarni je tekel razvoj uporabe rau-
nalnika pri krmiljenju proizvodnje vzporedno z drugimi
podroéji uporabe rac¢unalnika in je ¢asovno povezan z
nabavo ra¢unalniike opreme v posamezni Zelezarni.

V Zelezarni Ravne je bil poudarek na izdaji delovne
dokumentacije ter AOP tehni¢ne kontrole in raziskav.
Prve aktivnosti so bile Ze pred 1970. letom. Procesno
podrocje 53 se je pricelo leta 1976 z nabavo opreme za
Jjeklarno. V zadnjih letih so uvedli okoli 50 NC strojev
in pridobili prve izkusnje pri CAD-CAM sistemu.

Zelezarna Jesenice je nabavila med slovenskimi Ze-
lezarnami prva poslovni ra¢unalnik, ki so ga uporablja-
li tudi za podrocje kontrole kakovosti in raziskav. Pro-

dr. B. Koroudi¢. S2-Metalurski indtitut — YU 61000 Ljubljana
dr_J. Rodig. Slovenske Zelezarne — YU 61000 Ljubljana

J. Znidar, A. Vereko. ). Segel. F. Rus — Zelezarna Ravne

1. Miko, F. Novak. dr. B. Brudar — Zelezarna Sesenice

dr, T. Kolenko — FNT Montanistika — YU 61000 Ljubljuna
M. Kranje — Zelezarna Store

cesni racunalnik je pri¢ela uvajati za jeklarno leta 1985
skupaj z amerisko firmo Process Corporation in Zele-
zarno Ravne.

Zelezarna Store je pricela uporabljati racunalnik na
procesnem podrocju leta 1981, ko se je po telefonu pri-
klju¢ila na procesni ratunalnik Zelezarne Ravne. Za
raz;/ojne namene si je nabavila tudi mikroraunalnik
Aple.

Metalurski indtitut se je razmeroma pozno vkljuéil v
uporabo ratunalnika pri svojem delu, vendar skusa na-
doknaditi zamujeno.

Ena od pomembnih znadilnosti dosedanjega razvoja
je poenoten in usklajen razvoj na-procesnem podrodju.
Vse tri zelezarne so se odlo¢ile tudi za enako izhodi¢no
aplikacijsko programsko opremo, kar bistveno poceni
razvojne stroske na tem podroéju.

Omogocen je enostaven prenos znanja in izkudenj
med Zelezarnami.

Na podroéju krmiljenja proizvodnje je enotna radu-
nalniska oprema ter v dveh zelezarnah (Ravne in Store)
obdelava tehnologije in izdaja delovne dokumentacije.
Ostale aplikacije se v vsaki Zelezarni samostojno razvi-
Jjajo.

Oglejmo si danadnje stanje, lofeno za posamezne
delovne organizacije.

ZELEZARNA RAVNE:

Dinamié¢ni razvoj procesnega rac¢unalniitva in avto-
matizacije proizvodnih procesov v Zelezarni Ravne slu-
Zi kot vzor za vse druge delovne organizacije.

Danes se procesni ratunalniki uporabljajo na tako
Sirokem podroéju, da je tezko dati kratek oris in zajeti
vse faze razvoja.

— aplikacije procesnega racunalnika v jeklarni so
pri pripravi dela jeklarne, vodenju dnevne knjige naro-
¢il Sarz za vse talilniske agregate, izracunu optimalnega
vlozka za visoka in neckatera srednje legirana jekla, av-
tomatskem izratunu dodatkov ferrolegur, sprotnem vo-
denju ferrolegur ter legiranega odpadka pri peceh in na
skladis¢ih, uporabi programov za prikaz predpisane
tehnologije izdelave jekla, kompletnem nadzoru nad in-
formacijami iz kemijskega laboratorija, racunalniskem
vodenju elektricne konice ter vrsti drugih zanimivih
aktivnosti, kot je interaktivha uporaba matemati¢no-
statistiénih analiz, avtomatsko zbiranje in shranjevanje
podatkov procesov, napovedovanje kaljivosti jekel iz
kemicéne sestave, itd.

— razvoj, uvajanje in uporaba mikroprocesorjev na
podro¢ju avtomatizacije delovnih postopkov. Na tem
podrodju je zaslediti zlasti zadnjih nekaj let vidne rezul-
tate: npr. pri avtomatizaciji zalaganja in razlaganja
ogrevancev pri krozni peci za posluZevanje kovalkega
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stroja, pri avtomatizaciji doziranja legur pri EOP in va-
kuumskih napravah, pri avtomatizaciji zalaganja in ra-
zlaganja kroZne peéi za termi¢no obdelavo ulitkov, nu-
meri¢no krmiljenje obdelovalnih strojev. V teku so tudi
Stevilne druge aplikacije v kovaénici, valjarni in jeklar-
ni.

Se nekaj podatkov o strojni opremljenosti v Zelezar-
ni Ravne:

— procesni ra¢unalnik za vodenje procesov v elek-
trojeklarni:

PDP 11/40-JE 256 kB CPU z 32 MB diskom, 14 vi-
deo terminalov, 5 x TT*, diskete, 3 x asinhrone linije,

— procesni ra¢unalnik za nadzor elektri¢ne konice
v jeklarni:

PDP 11/40 EL s 64 kB CPU, 5 MB diskom, 2xTT
in 2 x asinhrone linije,

— procesni racunalnik za krmiljenje EPZ pedi:

PDP 11/23-EPZ, 64 kB CPU,

— procesni racunalnik za potrebe valjarne, obratov
industrijskih nozev, strojev in delov, kalilnice, PD je-
klarne in oddelka avtomatizacije proizvodnih procesov:

DELTA 644/80 s 786 kB CPU, 160 MB diskom, ma-
gnetni trak, diskete, 9 video terminalov, 2xTT in |
asinhrono linijo,

— racunalnik za Stevilne aplikacije (EXAPT pro-
gramiranje NC trakov, roéno programiranje NC trakov,
grafi¢na kontrola NC trakov, vzdrzevanje programov in
dr.):

PDP 11/44-NC s 512 kB CPU, 40 MB diska, magne-
tni trak, sedem video terminalov, 6 x TT, 4 x puncher,
2 x asinhrone linije, 1 x asinhrona linija, Calcomp
plot,

— TEKTRONIX 4054 za risanje nacrtov, grafi¢no
kontrolo NC trakov, digitalizacija naértov, poslovna
grafika, z 32 kB CPU, grafi¢nim terminalom, Ploter A2,
digital, 3 x diskete,

— racunalnik za pripravo in izdajo standardov v Ze-
lezarni Ravne:

KOPA 1500 s 64 kB CPU, diskete, 1 x video termi-
nal in | x printer,

— ratunalnik za razvoj novih programov, tehni¢ne
izratune in urejanje dokumentacije:

PDP 11/23-APP z 256 kB CPU, 20 MB diskom, 4 vi-
deo terminale, 2 x TT, eno asinhrono linijo in | sinhro-
no linijo,

— racunalnik za operativno vodenje skladii¢ vloz-
nega materiala in terminiranje proizvodnje, naro¢anje
materiala, rezervacije materiala:

DELTA 400-SID z | MB CPU, | magnetni trak, 160
MB diskom, 10 video terminalov, 2 printerja in | sin-
hrona linija.

METALURSKI INSTITUT:

Spoznanje, da si u¢inkovitega izvajanja raziskoval-
nega in razvojnega dela in avtomatizacije v procesni
tehniki danes ni mogod&e niti zamisliti brez uvajanja ra-
¢unalni$ke opreme, je privedlo do nabave procesnega
racunalnika s sodobnim operacijskim sistemom in
ustrezno programsko opremo.

Danes je jasno, da je bila odloéitev Metalurskega in-
Stituta in izbira opreme pravilna.

Klasi¢no znanje na podro¢ju metalurskih procesov
se danes umika pred sodobnim programskim znanjem,
ki ima znatno vedje moZnosti in je bolj primerno za in-
formacijske in komunikacijske sisteme moderne proce-
sne tehnike.

~ tiskalni terminal
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Matemati¢éno modeliranje metalurskih in toplotno-
tehni¢nih procesov ima pri tem pomembno viogo.

Na Metalurskem institutu dajejo najved)i poudarek
matemati¢nemu modeliranju z vgrajevanjem SirSega in
poglobljenega znanja s podro¢ja termodinamike in ki-
netike metalurSkih procesov, kakor tudi teorije prenosa
toplote.

Na tem podroé¢ju so moznosti pravega sodelovanja
in neposrednega vklju¢evanja sodelavcey Metalurskega
instituta v obstojece in razvijajoce se ratunalnidke siste-
me znotraj Slovenskih Zelezarn in na podroéju barvne
metalurgije, proizvodnje ferrolegur ter livarstva.

Osnovna podrodja in naloge racunalniskega sistema
na MetalurSkem inStitutu so:

— vklju¢evanje matemati¢nega modeliranja v razi-
skovalno delo na podrodju metalurskih in toplotnih
procesov,

— razvoj prototipnih modelov krmiljenja proizvod-
nih procesov,

— uporaba sodobnih merilnih naprav za avtomat-
sko zajemanje podatkov, kot so DATA LOGGER-ji pri
izvajanju meritev na laboratorijskih in industrijskih na-
pravah ter njihova povezava z racunalniSkimi sistemi,

— izdelava kompletnih programskih paketov za po-
trebe sodobnih jeklarskih procesov, kot so: VOD-pro-
ces za izdelavo nerjavnih jekel, zlitin na osnovi niklja,
dinamo jekla in sl.,

— izdelava tehnoloSke banke podatkov za posame-
zne tehnoloske faze (npr. za jeklarske ponovce),

— vklju¢evanje racunalnika v splosni obseg infor-
macijskega sistema (spremljanje in nadzor projektov in
raziskovalnih nalog, INDOK center, JUPAK-omrezje
in podobno).

Kratek opis ra¢unalniskega sistema:

Procesni ra¢unalnik PDP 11/23 PLUS z 256 kB
CPU, Floppy diskom, | MB, 30 MB diskom, 3 x VT ter-
minali, 2 x asinhroni liniji, aplikacijski program SCA-
DA za nadzor EPZ-naprave.

SISTEM PROCESNEGA RACUNALNIKA
V ZELEZARNI JESENICE

V sklopu gradnje nove jeklarne v Zelezarni Jesenice
poteka projekt, katerega cilj je uvajanje procesnega ra-
Cunalnistva tako na novi kakor tudi v obstojedi elektro-
jeklarni.

IstoCasno gre za poenoten nastop pri organizaciji in
povezovanju ter unifikaciji strojne in programske opre-
me na celotnem podrodju proizvodnje jekla.

Mikroprocesorje, instalirane na posameznih napra-
vah, naj bi na osnovi ustreznega spoznavanja upora-
bljali sirse v praksi.

Nadaljnji cilj je neposredna povezava med proiz-
vodnjo in raziskavami, kar mora postati osnova za ute-
meljevanje tehnolodkih regulativov in kakovostnih nor-
mativov.

Strokovne in matemati¢no statisti¢ne analize naj bi
postale osnova pri odlo¢anju in naj bi zamenjale ne-
osnovane avtoritativne »ad hoc« odloéitve.

Razvoj na podro¢ju procesnega racunalniitva v Ze-
lezarni Jesenice definirajo naslednja Stiri tipiéna po-
dro¢ja nalog:

— spremljanje razvoja na tem podrodju, pri ¢emer
bo treba posebej skrbeti za povezovanje z bazami poda-
tkov doma in svetu,

— vplivanje na usmeritve razvijanja ustreznih me-
rilnih sistemov in merilnikov, k ¢emur spada tudi sode-
lovanje pri izbiri in nadzor opreme v okviru investicij,
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— organizacija optimalne delitve dela in povezova-
nje, pri ¢emer je pomembna vsebina programske doku-
mentacije, . . .

— enoten nastop na trgu znanja, tako pri nabavi
kot pri prodaji znanja. )

Naértovana organiziranost zelo upoSteva izkusnje
7elezarne Ravne in ji je precej podobna.

Kratek pregled stanja projekta procesnega vodenja:

PDP 11/44 (main) s | MB + 8 kB hitre memorije,
dvojni Winchester disk 121 MB, magnetno traéna eno-
ta, tiskalnik, ura

PDP 11/44 (backup), Winchester disk 121 MB, ti-
skalnik, ura, logi¢ni programatorji PLC-3 ter 4 barvni
video terminali VT 241-AA, 4 &rnobeli video terminali
VT 102-AB in PAKA 3000, 3 industrijski terminali in
veé tiskalnikov tipa LA 100-AA LA 120-DA, mikro ra-
éunalnik PDP-11 s tiskalnikom LA-120 kot sistemsko
konzolo.

V zelezarni Jesenice bo Ze v letu 1986 instalirana in
testirana programska oprema za nadzor in krmiljenje
proizvodnje jekla v novi jeklarni 2 in stari elektro-je-
klarni, kemi¢nem oddelku, VOD-napravi.

Od pomembnejsih programskih paketov naj omeni-
mo:

— programski paket za nadzor porabe in konice
elektri¢ne energije (Q-VAR),

— programski paket AVTO-JEK za jeklarske apli-
kacije in

— programski paket KEM 101 za podrodje kemij-
ske analitike.

Zelezarna Jesenice ustanavlja oddelek za procesno
ratunalniitvo, ki naj bo organiziran Ze v zacetku 1986.
leta po enotnem konceptu za vsa podro¢ja: jeklarna,
energetika (npr. racunalnisko vodenje ogrevanja globin-
skih pedi) in druga podroéja.

Na omenimo 3$e dejavnosti na podroju uporabe
IBM 3031 za potrebe proizvodnje.

Gre za pomembno podro¢je aplikacije linearnega
programiranja in uporabe matemati¢nih modelov pri
raziskavah optimalne izbire asortimenta za dolodene
proizvodne agregate. Zalete raziskave imajo lahko ve-
lik pomen, ker omogocajo lociranje §ibkih toc¢k in
usmerjajo marketing sluzbo pri odlo¢anju, katere izdel-
ke in v katerih koli¢inah se jih splaca pospeSevati, da bi
bili ekonomski udinki najvedji.

SISTEM PROCESNEGA RACUNALNIKA
V ZELEZARNI STORE

Jeklarna v zelezarni Store je Ze od leta 1981 z direkt-
no linijo povezana s procesnim ra¢unalnikom jeklarne
v Zelezarni Ravne.

V okviru investicije, ki je v teku, je zelezarna Store
nabavila lastni racunalniski sistem z ustrezno perifernir-
no opremo, kar bo omogocilo pospesitev nadaljnjega
razvoja na tem podrocju.

V letu 1986 je nalrtovana uvedba programskih pa-
ketov za potrebe elektrojeklarne. Gre predvsem za Ze

omenjene programe Zel. Ravne, kot so AVTO-JEK,
KEM-101 ter paket za matematié¢no statisticne analize.

Zelo pomembna je tudi akcija, da se na podoben
nadin, kot v Zelezarni Jesenice, instalira programski pa-
ket za nadzor in vodenje porabe in konice elektri¢ne
energije na elektro-oblo¢ni pe¢i (Q-VAR).

Kratek opis procesnega racunalniskega sistema:

PDP 11/44 2z | MB CPU, 160 MB Winchester disk,
magnetna tra¢na enota, 8 x video terminali tipa PAKA
3000, 5x TT tipa TRS 836.

V pripravi so idejni projekti avtomatskega vodenja
proizvodnih procesov za TH pel in livarno metalurske
litine ter uvedba strojnega programiranja NC-strojev in
CAD-oddelka za konstrukcijo.

Pomembno je omeniti tudi dosedanje napore, da bi
z manjsimi racunalniskimi sistemi razvili lastno pro-
gramsko opremo. Tako so se izkazale uspesne aplikaci-
je na podrodju energetike (izracuni energetskih bilanc
toplotnih agregatov), terminiranje proizvodnje v TOZD
Liva_r_na strojne litine in vrsta drugih programskih apli-

acij.

STANJE IN RAZVOJ UPORABE RACUNALNI-
KA NA METALURSKEM ODSEKU — VTOZD
MONTANISTIKA

Glavne usmeritve pri razvoju uporabe ratunalnika
na Metalurskem odseku predstavlja razvoj procesnih
modelov za vodenje tehnoloskih postopkov.

Pomembni uspehi so dosezeni pri:

— strjevanju, ohlajanju in termiéni obdelavi valjev
v Zelezarni Store,

— simulacija prenosa toplote v peceh,

— razvoj izmenjevalnikov toplote (rekuperatorjev).

Omeniti je vredno tudi delo z ra¢unalnikom pri re-
Sevanju raziskovalnih nalog, pri katerih sicer matemati-
¢ni model ni glavni cilj. Pri tem gre za programe, ki ob-
delujejo rezultate meritev v obliki masnih in toplotnih
bilanc za potrebe energetike.

Naslednje zelo pomembno podrocje je uporaba ra-
¢unalnika pri reSevanju kompleksnih problemov pri
vroéi in hladni predelavi:

— ekranizacija valjanja, ki naj natan¢no dolo¢i
plan odvzemov na duo in kvarto valjalnem stroju,

— raz8iritev uporabe klinastega preizkusa za dolo-
¢anje preoblikovalnega odpora,

— uvajanje ekspertnih sistemov v plasti¢no prede-
lavo.

Se nekaj podatkov o opremljenosti:

Razpolozljiva oprema je racunalnik KOPA 1500 s
tiskalnikom LA 120, ki omogoc¢a izvajanje omenjenih
aplikacij, je pa za resno in uc¢inkovito delo prepocasen,
ter manjsi racunalnik KONTRON PC-80 s tiskalnikom
in plotterjem.

Obstaja tudi povezava z velikim radunalnikom uni-
verzitetnega sistema, ki pa skoraj ni uporabna zaradi
prezasedenosti.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die vorgestellte Analyse der gegenwirtigen und kiinftigen
Entwicklung der Datenbearbeitung in Slowenischen Hiitten-
werken ist keine abgerundete Gesamtheit, da auch wichtige
Gebiete wie zum Beispiel mechanische Bearbeitung der Metal-
le und anderes nicht miteingefasst sind. )

Aus dem gesammelten Material geht hervor, dass mann in
den Slowenischen Stahlwerken der Bedeutung dieses Gebietes
bewusst ist, so wird dem in den Entwicklungsprogrammen be-
sondere Aufmerksamkeit gewidmet,

Einige wichtigen Richtungen und die erzichlten Erfolge
auf dem Gebiet der Giitekontrolle wie auch auf dem Gebiet
der aplikativen Forschungen werden gezeigt. ) )

Der heutige Stand der Einrichtungen wird beschrieben, die
Grundcharakteristiken der Aparatureinrichtungen, Speicher,
}l‘;‘eriferien. Typen der Rechenanlagen u.s.w. werden angege-

en.

Trotz unziihliger objektiver Schwierigkeiten vor allem mit
der Anschaffung der Aparatureinrichtungen, qualititer Pro-
grammeinrichtungen, kann die bisherige Entwicklung als gut
bezeichnet werden. Wir sehen optimistisch der kiinftigen Ent-
wicklung entgegen, da diese besonders auf dem Niveau der
Prozesssteuerung sichtbare wirtschaftliche Effekte beitriigt.
Auch bei der mathematischen Modelierung bestimmter metal-
lurgischer Prozesse konnen sichtbare Erfolge registriert wer-
den, die das Selbstvertrauen in eigene Krifte erregen.

In dem nachsten finfjahrigen Zeitabschnitt muss mehr ge-
tan werden, dass die Ubermittlung praktischer Erfahrungen
auf dem Gebiet der Prozessrechnung zwischen den einzelnen
slowenischen Hottenwerken organisiert verlaufen wird so wie
auch die Zusammenarbeit bei der Entwicklung neuer Pro-
grammeinrichtungen und die Ubertragung des Wissens.

SUMMARY

The analysis of present state and future development of
application of process computers in Slovene Ironworks which
is presented is not complete since some other important
regions like machining of metals, and the like, are not
encluded.

Nevertheless, the gathered informations show that the
Slovene Ironworks are aware of the importance of this field,
thus a special attention is given 10 it in the development
programs.

Significant orientations and the achieved successes in
quality control and in applied investigations are presented.

The present state of equipment is described, basic charac-
teristics of hard-ware, memory, periphery, computer models,
etc. are given.

In spite of numerous objective troubles mainly with
purchasing hard-ware and also quality soft-ware the develop-
ment till now is satisfactory. Further development seems opti-
mistic since it brings evident economical effects especially on
the level of mastering the computer techniques and its applica-
tion in the industrial practice. Also in developing mathemat-
ical models of single metallurgical processes the achievement
is evident which gives confidence in own strengths.

In the next medium-term period the effort must be made
for an organized exchange of practical experiences in applying
process computers between the partners in Slovene Ironworks,
:nd for cooperation in developing new soft-ware and know-

ow,

3AKJITOYEHUE
lMpusenennnii  aHaaus  renepewsero #u  Oyayuwero HecMoTps Ha MHOrovHciaeHHbie OOBLEKTHBHBIC 3aTPyi-
PaIBHTHA  BLIYHCAMTENLHOIO YCTPOACTBA B CJHOBCHCKMX  HEHHMS, riaBHeiv 0Dpazom ana npuobperenus npubopos,

METALTYPrHMeCKHX 33BOAAX HE NPEACTABANET JA0KPYKEHHYIO
UEJIBHOCTL, TaK KaX He oOXBATHA JAPYIHE CYLICCTBEHHbBIE
o64CTH, KaK HOP. MAWHHHYK o6paborky MmeTanios M
nposee.

Ho necmoTpst Ha 3710 MOKHO M3 COOpPaHHOro MaTepuasna
BWBCCTH, MTO JICATENH CJHOBEHCKHX  METANLNYPrHYECKHX
3aBOJIOB COIHAOT IHAMEHMUE 3TOHl 061ACTH, KOTOPOIl NpeaHal-
HAYCHHO B MPOrpaMMax pasBHTHA J0/KHOE BHHMAHKE,

lMpusenenbt IHAYHTEILHbIE HATIPABACHHS W MOJNYYEHHbIE
NOCTHACHHA B O0NACTH KOHTPOASN KavwecTsa W Takke B
06/1aCTH NPHMEHREMBIX HCCIER0BaHHA.

Onucano wacrosiee nonoxexne obopyrosanns W npHse-
ZeHbl OCHOBHbLIE XapakTepucTukn obopyaosanus npnéopau,
DAMATH, THIBI CHETUHKOS U npoce.
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TAKKE Ka4CCTBCHHOIO TPOrPaMHOTO ODOPYIOBAHMR, MBI
MOKEM ObiTh BIOJHE J0BOJILHLI € IO CHX JOCTHIHYTHIMH
pe:iy.'lb'rara\m ITOIO PAIBNTHA. Mbt ¢ onTHMHIMOM C.\IOTPHM
Ha JanbHeiillee PaiBHTHE, KOTOPOC B ONEPATHBHOM MpPOH3-
BOACTBEHHOM [NPOLECCE NPH  NOMOLIM  BRIMHCIHTENLHOIO
YCTPOIICTBA Aa€T HA ITOM YPOBHE ONEBHIHBIE IKOHOMIHECKHE
apdexTl. Ouesninbe yCnexu noNyveHbl Taxke B npeaeny
MATEMATHYECKOTO MOJCIHPOBAHUS ONPCACACHHBIX MeTal-
NYPrHYecKUX NPOULCCOB, 4TO AaéT YBEPEHHOCTL B CobCT-
seHubie  cuael. B caeayiowmit  cpeanecpounsii  nepuon
BPEMCHH HAI0 BBINOJHHTEL Golbiie, MTOOL NOCPEAHHYECTBO
NPaKTHYECKHX JOCTHXEHMH B OONACTH BBIYHCIMTENLHOIO
YCTPOMCTBA BHINOJHANOCH MEXKIY NapTHEPAMH CIOBEHCKHX
METATYPrHYeCKHX 33B0I0B BLINOIHAIOCE ONTAHHIOBANHO, a
TAKAKE COTPYAHMYECTBO 1pPH  PAIBHTHIO NPOIPAMMHOIO
06OpPYAMBAHNA W NEPCHOCA IHANMA.



Tehnicne novice

Uporabnost in lastnosti jekla ACRONI 11 Si

Bogdan Stocca

Novo jeklo naj bi obogatilo izbiro v ognju obstojnih
jekel in v dolocenih primerih nadomestilo drazje jeklo
ACRONI 19.

Jeklo spada k nerjavnim austenitnim v ognju obstoj-
nim jeklom. Pri kontinuirnem obratovanju je v oksida-
tivnih atmosferah uporabno vse do 950° C.

Nagnjenost k nastanku sigma faze je zelo majhna. V
temperaturnem podro¢ju S00—800° C pa pride do izlo-
¢evalnih pojavov, ki plasti¢nost in Zilavost jekla le malo
poslabsajo.

Po svoji sestavi spada k jeklom, tipa CrNi 18/9 z do-
datkom silicija. Ta ¢lement tvori tanek, gost, moéno
oprijet oksidni sloj, ki je do visokih temperatur nepro-
pusten za difuzijo elementov. Lomljivost in pokanje
kaje, do katere pride zaradi kréenja jekla pri ohlajanju,
je zelo majhna.

Sestava jekla je naslednja:

C—=<0,I12%
Si — 2,0-3,0%
Mn — < 20%

Cr — 17,0—19,0%
Ni — 8,0—10,0%
P — < 0,045%
S — =< 0,030%

Jeklo se uporablja za izdelavo Zarilnih zvonov, de-
lov peci, gorilnikov, sevalnih cevi itd,
Mehanske lastnosti pri 20° C

Jeklo ima v gasenem stanju naslednje mahanske last-
nosti:

Meja K k-
p::sl:{,:o- Trdnost Raz't‘e.zek ogj;a Tlﬁota Zilavost
i Ry, . " y A B Av
(N/@m') N/mm’ nl:'m % maks. J min
min min
250 600—750 55 65 180 140

Mehanske lastnosti pri povisanih temperaturah

Casovni trajni raziezek po 1000 in 10.000 urah obreme-
nitve

Temperatura * C 1 % Easovni trajni raztezek N/mm’*

1000" 10.000"
600 110 80
700 45 20
800 20 10
900 8,0 5

Casovna statiéna trdnost po 1000, 10.000 in 100.000 urah

Temperatura Casovna statiéna trdnost
k N/mm’
1000~ 10.000" 100.000
600 185 115 65
700 70 35 15
800 32 18 1,5
900 15 8 3

Lahko izdelujemo tudi varianto z Niobom z visjo
¢asovno trdnostjo.

Preoblikovalnost v hladnem

V gasenem stanju ima jeklo ACRONI 11 8i zelo do-
bro sposobnost za preoblikovanje.

Prosto upogibanje

Jeklo se da upogibati pri 20° C za kot a = 180° pri tr-
nu d=a pri debelini gaSenega materiala pod 5 mm.

Upogibanje v V matrici

Jeklo se da upogibati v V matrici pri radiusu
r=0,5a za kot 135" pri debelini do 3 mm.

Toplotna obdelava

Za doseganje optimalnih mehanskih lastnosti jeklo
gasimo s temperature 1080° C. Strukturo v gaSenem sta-
nju prikazuje slika 1.

; @R . i
. .{:’4 :

Avstenitna struktura s trakovi ferita — 100 x
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Varjenje

Jeklo se da enako variti kot nerjavna austenitna je-
kla. Mogoce ga je variti z vsemi elektro postopki. Pripo-
ro¢amo elektrode INOX B 20/24; INOX B 25/4 in Zico
TIG 25/20 ter TIG 25/4. Ce zahteve obstojnosti v
ognju niso velike, ga je mogode variti tudi z vsemi auste-
nitnimi nerjavnimi jekli. Zaradi ve¢je vsebnosti silicija

vsebuje zvar 2—5 % ferita, kar preprecuje nastanek raz-
pok.

Proizvodni program

Zelezarna Jesenice izdeluje 1o jeklo v obliki vrote
valjane plocevine, vro¢e ali hladno valjanih trakov,
plo3¢ ali lamel.



ELMAG — nova vrsta nelegirane polgotove

elektro plocevine

Filip MarinSek

Nesilicirane elektro plocevine, ki jih izdeluje Zele-
zarna Jesenice, so izdelane po postopku SEMI-FINIS-
HED. Postopek nam med drugim zagotavlja predvsem
taksne lastnosti, ki jih zahtevajo porabniki, to je spo-
sobnost za Stancanje. Sposobnost za Stancanje teh plo-
&evin je izboljsana Se z dodatkom fosforja v jeklo. Za-
htevane ¢lektromagnetne lastnosti na ploc¢evinah dose-
zemo s konénim Zarjenjem Stancanih lamel pri 800° C v
razoglji¢evalnih atmosferah (rekristalizacija + razoglji-
¢enje). Kontno Zarjenje z zadostnim razoglji¢enjem pa
zagotavlja tudi odpornost proti magnetnemu staranju,
V postopek koncnega Zarjenja je obicajno vkljuceno

lavi¢enje Stancanih lamel. Fina oksidna plast na lame-
ﬁh prcdslavlja zadostno izolacijo za podrodje uporab-
nosti, kateremu so namenjene te nelegirane elektro plo-
Cevine.

Zelezarna Jesenice je doslej izdelovala nelegirane
polgotove plo¢evine v dveh kvalitetah in dveh debeli-
nah s hrapavo povr§ino (Ra=1,5—-3 um), in sicer:

CewNWrNON® 0D S
E =

Vatne izgube (W/kg)
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Indukcja B (T)

Slika 1:
Vatne izgube v odvisnosti od indukcije

—— .

Gostota magnetnega pola B (T)

o__L l J,l, | [AJ ,,4fL_J_Lq_J
20 &® W W0 W 20 260 30
Jokost magnetnega polia H(A/cm)
Shika 2:

Krivulja magnetenja za Elmag

ELMAG 280 — 50, ELMAG 370 — 50, ELMAG
330 — 65 in ELMAG 420 — 65, to je z vatnimi izguba-
mi od 2,8 do 4.2 W/kg pri gostoti magnetnega polja 1
Tesla, odvisno od debeline.

Razvoj na podrocju vrtecih se elektriénih strojev je
narekoval izboljsanje kvalitete ELMAG plocevine tudi
v zelezarni Jesenice, Porabniki teh plocevih, ki izdeluje-
jo kompresorske motorje z visokim izkoristkom za iz-
voz, plo¢evino uvazajo. To so plo¢evine, ki pri debelini
0,65 mm dosegajo vatne izgube <28 W/kg pri gostoti
mag. polja | Tesla, z izredno visoko magnetno indukci-
jo v nasi¢enju in tudi v kolenu krivulje magnetenja.

V zelezarni smo reditev problema videli le v izdelavi
bolj Cistega jekla s spremenjeno kemiéno analizo. To
nam je omogocila VOD (vacuum oxygen decarburiza-
tion) naprava.

o

1
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g §

Relatwna permeabilnost )Jr
8 8
1
‘ {

4000

O 2 4 6 8 10 2 % % ® 2
Jokost magnenega paja H ( Alem)

Slika 3:
Relativna permeabilnost v odvisnosti od magnetnega polja.

Jekla te vrste, ki niso pomirjena z aluminijem (ni
prisoten  AIN), priénejo rekristalizirati  Ze pri
500—550° C. Skodljiv vpliv izloéenega AIN na hitrost
rekristalizacije in tvorbo ravnin (001), (011) in (002) v
smeri lazje magnetizacije za zelezo [100] je znan. Iz tega
lahko povzamemo, da boljSe elektromagnetne lastnosti
izhajajo iz vrste uporabljenega jekla in tehnologije.

Vakuumirano jeklo vrste ELMAG pa se med dru-
gim odlikuje tudi po nizki vsebnosti ogljika ( <0,01 %),
kar je predvsem ugodno za porabnike, ki razoglji¢ujejo
Stancane lamele.

Vsebnost zvepla v VOD jeklu je nizka. Cistoéa jekla
Jje dobra in odloc¢ilna za elektromagnetne lastnosti.

Na plocevini v dobavnem stanju (kriti¢no deformi-
rano), debeline 0,65 mm, smo dosegli po zarjenju ugod-
ne rezultate, ki so povsem enakovredni tistim na uvoze-
nih plocevinah.

Diaframi na slikah I, 2 in 3 prikazujejo pomemb-
nejSe elektromagnetne karakteristike tega jekla v pri-
merjavi z uvozenim (BSC) jeklom.
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Novo orodno jeklo C 7450 — UTOP 33

za delo v vrocem

Joze Pienicnik

uvoD

0Od jekel za delo v vro¢em potrodniki zahtevajo ved-
no vedjo vzdrzljivost pri predelavi kovin in zlitin. Ce
hotemo ugoditi tej zahtevi, bi morali razvijati vedno
nove vrste jekel za posamezna podroéja uporabe. Vse

jalne izvedbe so prepudéene temu povezovanju,
standardni proizvodni program za splosno uporabo pa
je lahko zelo ozek. Ravno v tem ozkem programu pa
nam je v Zelezarni Ravne manjkala vrsta Cr-Mo-V je-
kla, ki smo ga sedaj razvili,

Jeklo C 7450 se v glavnem uporablja za vlozke uto-

v, za orodja v industriji vijakov, za orodja na raznih

vaskih strojih, kakor tudi za visoko obremenjena
orodja stiskalnic, Nekatera orodja v vecjih koli¢inah
smo z vzornim sodelovanjem z Mariborsko livarno iz
Maribora, UNITAS-om iz Ljubljane in IMPOL-om iz
Slovenske Bistrice ze preizkusili.

Na osnovi sedaj proizvedene koli¢ine jekla C 7450
za redno proizvodnjo lahko trdimo, da smo to jeklo to-
liko spoznali in preizkusili, da ga lahko predstavimo
nadim proizvajalcem orodij za delo v vroéem, kar je tu-
di namen tega sestavka.

Standardne karakteristike in osnovni podatki za
uporabo jekla C 7450
Smerna kemiéna sestava v %:

C Si Mn Cr
0,32 03 0,3 3.0

Mo A
3.0 0,5

Primerjava s tujimi standardi

ZR NEMCUA EURONORM 9679
W.No  DIN
17007 17350
1.2365 X32CrMoV33 30CrMoVI2 11
Tip jekla

Jeklo € 7450 je plemenito visokolegirano Cr-Mo-V
orodno jeklo, namenjeno za delo v vro¢em. Kaljivo je v
olju ali v toplih kopelih. Ima odli¢no meroobstojnost v
kombinaciji z odpornostjo proti obrambi in odli¢no Zi-
lavost. Zelo uspesno ga lahko nitriramo po vseh znanih
metodah in s tem orodjem zve¢amo produktivnost. Oro-
dje lahko hladimo tudi z vodo.

Znacilnosti in osnovne lastnosti

Jeklo € 7450 (UTOP 33) se odlikuje predvsem z na-
slednjimi lastnostmi:

— odli¢na odpornost proti obrabi v vro¢em

— odli¢na zilavost v vro¢em

— dobra obdelovalnost v Zarjenem stanju

— dobra sposobnost za poliranje

— dobra kaljivost

— zelo dobra meroobstojnost

— odli¢na popui¢na obstojnost

Jeklo € 7450 izdelujemo v glavnem po EPZ postop-
ku, zato ima zagotovljeno izredno distost ter homoge-
nost makro- in mikrostrukture.

Primerjava lastnosti

Ce primerjamo glavne lastnosti jekla € 7450 z last-
nostmi drugih poznanih vrst jekel, bomo prav lahko
ugotovili, kdaj se bomo odlodili za izbiro tega jekla.

Jeklo C 7450 ima na primer prednost pri izbiri pred
jeklom C 4751 ali C 4753 predvsem takrat, kadar zahte-
vamo vecjo Zilavost in obstojnost v vro¢em.

Podroéje uporabe

Nastete lastnosti jekla C 7450 kazejo, da je jeklo na-
menjeno zahtevnim orodjem za delo v vrofem, in to
predvsem tam, kjer se zahteva odpornost proti obrabi v
kombinaciji z dobro Zilavostjo in odpornostjo proti §ka-
jenju.

Ce k temu dodamo $e dobro meroobstojnost, je po-
men tega jekla za izdelavo orodij kompliciranih oblik
jasen.

1z tega jekla izdelujemo visoko zahtevna orodja sti-
skalnic, vloZzke utopov, orodja na modernih kovaskih
strojih in preoblikovana orodja v industriji vijakov, ka-
kor tudi pri predelavi barvnih kovin.

Orodja, izdelana iz jekla C 7450, lahko hladimo z
vodo, kar njihovo uporabnost se poveca.

Tipizacija

Jeklo € 7450 je novo in se na domadem trZiscu Sele
uveljavlja, zato je seveda Se »netipizirano«. Zaradi do-
sezenih lastnosti pa mu lahko pripisujemo dobre per-
spektive pri uveljavljanju za izdelavo orodij za uporabo
v vroéem.

Vroca predelava

Normalno podrodje vro¢e predelave je 1100 do
800° C. Pri ogrevanju in zadrZevanju na temperaturi
pred kon&no predelavo je potrebno upostevati nagnje-
nost tega jekla k razoglji¢enju in zagotoviti ustrezno za-
§¢ito.

Kljub temu, da ne kali na zraku, je obutljivost tega
jekla pri ohlajanju po koncani plasti¢ni predelavi veli-
ka, zato moramo zagotoviti primerno pocasno ohla-
janje.

Zaradi legirne sestave sposobnost tega jekla za pla-
sticno predelavo ni najbolj§a. Pretaljevanje tega jekla
po EPZ postopku in plastiéna predelava na moderni
kovaski liniji omili predelovalno problematiko.

Za doseganje dobrih osnovnih lastnosti ima kon¢na
temperatura vrole predelave velik pomen in naj bo ¢im
blizje spodnji temperaturi predpisanega obmocja, ven-
dar pa ne nizja od 800° C. Normalno pa je, da mora biti
tudi zacetna temperatura za plasti¢no predelavo pra-
vilna.

Po koncani vroci predelavi je potrebno to jeklo ¢im-
prej Zariti,
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Mehko Zarjenje

Po vro¢i predelavi se priporo¢a pred mehkim Zarje-
njem normalizacija, ki sicer ni obvezna, pa¢ pa s prekri-
stalizacijo prispeva pomemben delez pri zagotavljanju
homogene mikrostrukture in doseganje boljsih lastnosti
jekla,

Ogrevanje mora biti tako pri normalizaciji, kakor
pri_mehkem Zzarjenju poéasno in po moznosti sto-
penjsko.

Temperatura normalizacije za prekristalizacijo je
1000° C z zadrzevanjem 1" na temperaturi.

Temperatura mehkega Zarjenja je 770—820° C.

Cas zadrzevanja na temperaturi je 4—6 ur.

Pri normalizaciji in Zarjenju je treba ustrezno zago-
toviti varovanje pred razoglji¢enjem povrsine.

Hitrost ohlajanja po kon¢anem zadrZevanju na tem-
peraturi mehkega Zarjenja, predvsem v obmodju
750—650° C, ne sme presegati 20° C/h, od temperature
650" C pa je nadaljnje ohlajanje lahko hitrejse.

Trdota po Zarjenju
Trdota po mehkem Zarjenju je max. 240 HB.

Obdelovalnost
V zarjenem stanju se to jeklo dobro obdeluje.

Zarjenje za odpravo napetosti

Zarjenje za odpravo napetosti izvajamo v lempera-
turnem obmod¢ju 550—700° C z zadrzevanjem na tempe-
raturi najmanj | uro. Ohlajanje izvajamo poéasi v pedi
do 500° C, dalje pa lahko tudi na mirnem zraku.

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja po grobi me-
hanski obdelavi. Nujno potrebno je pri vseh orodjih, ki
se po toplotni obdelavi ne brusijo ved, posebno Se, ¢e so
preseki na raznih delih orodja zelo razliéni. Velik po-
men ima to Zarjenje pri orodjih, ki se pred konéno to-
plotno obdelavo moéneje ravnajo.

Pri Zarjenju za odpravo napetosti ni potrebna po-
sebna zasdita proti razogljicenju.

Kaljenje

Normalno obmo¢je temperatur kaljenja je 1010 do
1050° C. Pri vecini orodij za delo v vrotem se zaradi
boljse popuitne obstojnosti drzimo maksimalnih tem-
peratur kaljenja, okrog 1050° C.

Orodja v vedini primerov kalimo v olju, &e le dopu-
ita oblika orodja. Za bolj komplicirana orodja upo-
rabljamo izenacevanje po avstenitizaciji na 1060° C v
u.;rmalni kopeli na 450—550° C, nakar sledi ohlajanje v
olju.

Trdota po kaljenju v olju je 48— 352 HRC.

Trdota po kaljenju z zadrzevanjem v termalni kopeli
na 520° C pa je 44—46 HRC, vendar zaradi zaostalega
avstenita sekundarna trdota po popuscanju naraste in
je vidja za okrog 2 HRC, kot po kaljenju.

Pri ogrevanju na temperaturo avstenitizacije pripo-
roéamo dobro predgrevanje v obmodju 600—850° C,
kjer s tem doseZzemo bolj5o enakomernost temperature
po preseku na temperaturi kaljenja. To precej zmanjia
nevarnost deformacij orodij pri kaljenju. Na temperatu-
ri predgrevanja zadrzujemo orodje priblizno | uro na
vsakih 25 mm debeline najvecjega preseka. Ze na tem-
peraturi pregrevanja je potrebno poskrbeti za ustrezno
zai€ito proti razogljitenju, S¢ bolj pomembno pa je to
pri nadaljnjem ogrevanju, in zadrZzevanje na temperatu-
ri kaljenja. Priporoéljiva je varovalna atmosfera v peéi z
najmanj 10 % CO ali pa varovalno pakiranje orodij.
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Pri kaljenju vec¢jih kosov priporoéamo izbiro kalilne
temperature blizje spodnji meji navedenega intervala,
ker s tem poveéamo orodju zilavost.

Za manjse ali tanjie orodje priporo¢amo ogrevanje
na kalilno temperaturo v solni kopeli na bazi 70 —
90 % BaCl, in 30 — 10 % NaCl.

Popuscanje

Popustanje izvedemo takoj po kaljenju, Se preden
doseze orodje sobno temperaturo. Najprimerneje je
prenesti orodje v popuséno ped s temperaturo
50—80"C. Orodja popuscéamo obi¢ajno med 550 in
700° C, odvisno od zahtevane trdote.

Priporotamo vedno dvakratno popuicanje, ki za
orodje zado$¢a, ¢e je pravilno izvedeno. Cas popusca-
nja na temperaturi naj bo okrog 1 uro za vsakih 25 mm
debeline, vendar tudi pri manjsih orodjih nikoli manj
kot | uro,

Tudi med delom je priporoéljivo orodje obéasno
popuséati za razbremenitev notranjih napetosti. To iz-
vedemo tako, da n. pr. po 3000-kratnem stiskanju ali
kovanju orodje popus¢amo okrog 30" C nizje od tempe-
rature popuscanja orodja. S tem orodju pomembno po-
veéamo zivijenjsko dobo.

Vzdrznost orodja moé¢no pove¢amo tudi s primerno
pripravo orodja za delo. Orodje pred za¢etkom dela tu-
di po ve¢ ur razliéno predgrevamo na temperaturah od
250300 C. S tem se izognemo pojavu razpok, ki
mocno skrajSajo vzdrzljivost orodju.

Diagrama na slikah | in 2 prikazujeta odvisnost tr-
dote temperature kaljenja in temperature popuséa-
nja za kaljenje v olju in v termalni kopeli.

Delovne trdote orodij

Delovna trdota orodij naj bo v mejah 40 do
50 HRC, kar je seveda odvisno od podro¢ja uporabe,
od oblike orodja in od pogojev dela. Za najvisje de-
lovne temperature je lahko trdota orodij tudi nizja.

Orodja za stiskanje lahkih kovin naj imajo trdoto
4045 HRC.

Utopna orodja za kovanje medenine pod stiskalnico
naj imajo trdoto 46 —50 HRC.

Smerna % C %S | Mn [% Cr %Mo |°AV
e sestval 032 0,30 Jox [ 30 | 30 |o%
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Slika 1:
Popuséni diagram za jeklo € 7450 — UTOP 33 za kaljenje v
olju
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Shika 2:

Popudtni diagram za jeklo € 7450 — UTOP 33 za kaljenje v

termalno kopel
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Slika 3:

Mehanske lastnosti v vrodem stanju za jeklo C 7450 UTOP 33

Vlozki gravur za stiskanje pod stiskalnico naj imajo
trdoto 46— 50 HRC, enako trdoto naj imajo tudi trni na
rizontalnem kovaskem stroju.

Orodja, ki so izpostavljena dinami¢nim udarnim
obremenitvam, naj imajo nizjo delovno trdoto.

Nitriranje

Jeklo € 7450 UTOP 33 je zelo primerno za nitrira-
nje. S tem orodjem moéno povisamo trdoto na povrsini
in maksimalno pove¢amo odpornost proti obrabi.

Primernejie je plinsko nitriranje, ker dobimo pri
| 5-urnem nitriranju na temperaturi 520° C trdo nitridno
plast, debeline 0,12 mm s trdoto od 900—1100 HV,

Vedno bolj pa se uveljavlja ionsko nitriranje, ki ga
imenujejo tudi nitriranje v plazmi pri 400—570° C, kjer
dosezemo globine nitriranja od 0,1 do 0,3 mm s trdoto
900 do 1150 HV.

Mehanske lastnosti

Pri kaljenju s temperature 1040° C, t.j. na sredini
normalnega kalilnega intervala, in popustanju na
550+ 540° C ali 700+ 680° C dobimo naslednje vredno-
sti:

Kaljeno 1040" C olje

popusiéano popuséano
550+540°C 700+ 680° C
Rm N/mm’ 1660 900
Re N/mm’* 1470 680
A% 13 18
Z% 52 64

Ker se to jeklo uporablja za delo v vrotem stanju,
navajamo mehanske lastnosti v vroéem stanju pri razli-
&nih trdnostih (slika 3 in 4).
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Slika 4:
Mehanske lastnosti v vrofem stanju za jeklo C 7450
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Koljena strukturg
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Slika 6:
Vpliv temperature popuséanja na trdoto in Zilavost ter videz mi-
krostrukture jekla C 7450 — UTOP 33, kaljenega iz 1040° C v
termalno na 520' C
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Ker je pri nekaterih orodjih odlo¢ilnega pomena Zi-
lavost, prikazujemo na slikah 5 in 6 nckaj preiskav zila-
vosti v odvisnosti od kalilnega sredstva in temperature
popuséanja. Na diagramih so podane tudi pripadajoce
mikrostukture jekla. Znaé&ilen padec Zilavosti pri nara-
S¢anju sckundarne trdote je razumljiv Ze zaradi spre-
memb trdote, razlagamo pa si ga Se zaradi izlo¢evalnih
efektov po mejah zrn in rasti karbidne faze, posebno pri
kaljenju v termalni kopeli.

Shika 7:
posnetek prelomne povrSine. Kaljeno
1040° C olje

REM fraktografski

Shika 8:
posnetek prelomne povrSine.
1040° C olje, popuséano na 200" C

REM fraktografski Kaljeno

Metalografske preiskave jekla C 7450 — Utop 33

Pojav nihanja Zilavosti v celotnem obmoéju smo
preiskovali tudi s preiskavo frakturnih povrsin na vzor-
cih Zilavostnih preizkulancev z raster elektronskim mi-
kroskopom, kjer ni bilo poznanih interkristalnih podro-
¢ij, vzrok padca zilavosti je potrien z rastjo karbidne
faze. Posnetke REM fraktografije vidimo na slikah 7, 8,
9,10, 11, 12, 13, 14 in 15 za vzorce, kaljene v olju, in na
slikah 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23 in 24 za vzorce, kalje-
ne v termalno kopel (glej prilogo).

Po kaljenju so v mikrostrukturi tega jekla martenzit
in zaostali avstenit.
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Slika 9: Shika 12:
REM fraktografski posnetek prelomne povrSine. Kaljeno REM  fraktografski posnetek prelomne poveSine. Kaljeno
1040 C olje, popuscano na 400° C 1040" C olje, popuséano 550' C

Slika 10: Slika 13:
REM fraktografski posnetek prelomne povriine. Kaljeno REM fraktografski posnetek prelomne povriine. Kaljeno
1040° C olje, popuséano 450 1040° C olje, popuséano 600 C

Slika 11: Slika 14
REM fraktografski posnetek prelomne povrsine. Kaljeno REM fraktografski posnetek prelomne povrSine. Kaljeno
1040° C olje, popuidtano 500° C 1040° C olje, popuséano 650" C
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Slika 15: Slika 18:
REM fraktografski posnetek prelomne povriine. Kaljeno REM fraktografski posnetek prelomne povrSine. Kaljeno
1040* C olje, popuséano 700° C 1040° C v termalno na 520' C, popuséano na 400' C

‘f; £ ,-
z "
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Shika 16: Slika 19:
REM fraktografski posnetek prelomne povriine. Kaljeno REM fraktografski posnetek prelomne povrsine. Kaljeno
1040° C v termalno kopel na 520° C 1040° C v termalno na 520° C, popuséano na 450' C

Slika 17: Slika 20:
REM fraktografski posnetek prelomne povrdine. Kaljeno REM fraktografski posnetek prelomne povrSine. Kaljeno
1040* C v termalno na 520° C, popuséano na 200" C 1040° C v termalno na 520° C, popuséano na 500° C
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Slika 21: Slika 24:
REM fraktografski posnetek prelomne povrsine. Kaljeno REM fraktografski posnetek prelomne povrSine. Kaljeno
1040° C v termalno na 520° C, popustano na 550° C 1040° C v termalno na 520° C, popuséano na 700" C

Kalilno obmoc¢je tega jekla je 1010—1050" C v olju
ali termalni kopeli. Nad 1060° C nam mo¢no naraste zr-
no, ki poslab3a Zilavost, hkrati pa visje kalilne tempera-
ture omogocajo boljSo popuséno obstojnost in odpor-
nost proti termiénemu utrujanju, kar pa je zelo vazno
pri orodjih z veéjimi obremenitvami.

Pri kaljenju je izbira kalilnega sredstva odvisna od
oblike in kompliciranosti orodja. Za bolj komplicirane
oblike izberemo kaljenje v termalni kopeli, kjer zadrzu-
jemo orodje doloéen ¢as v obmodju stabilnega avstenita
do 430" C; pri tem dobimo ve¢ zaostalega avstenita,
premene pa potekajo v spodnji bainitni stopnji! Zaradi
tega dobimo bistveno manjso napetost v orodju, manjse
deformacije orodij, dobimo pa slab3o Zilavost.

Tako kot pri vecini jekel, tudi pri jeklu C 7450 z ve¢-
jo ohlajevalno hitrostjo dosezemo boljso zilavost in tr-
doto, pri tem pa nagnjenost k razpokam in deformaci-
jam raste zaradi vedjih napetosti.

Pri popud¢anju s padcem tetragonalnosti martenzita

Slika 22: raste koli¢ina karbidov, vendar so ti tako drobni, da jih
REM fraktografski posnetek prelomne povrdine. Kaljeno z opti¢nim mikroskopom opazimo 3ele pri vedjih pove-
1040° C v termalno na 520" C, popuiéano na 600° C Cavah.

V odvisnosti od temperature kaljenja in hladilnega
sredstva je tudi koli¢ina zaostalega avstenita, ki razpa-
da po popudanju pri vi§jih temperaturah. Pri tem po-
vzroca krhkost, isto¢asno pa tudi izlofanje faz, ki je na
mejah zrn ofitnejSe in povzroda reverzibilno krhkost.

V tabeli | je navedena vsebnost zaostalega avstenita
¢y v % odvisnosti od kalilnega sredstva in temperature
popuséanja.
Tabela 1:

Kaljeno s 1040° C — olje Kaljeno s 1040° C — ter-

malna
: . popuséa- ., < . popuséa- .
vzorec T e €YY vzorec Ve €YV
K 4.3 K 3.9
| 200 2,7 | 200 6,7
2 400 2.0 2 400 6.7
3 450 1,5 3 450 7,0
4 500 0 B 500 1.4
5 550 0 5 550 0
6 600 0 6 600 0
Slika 23: 7 650 0 7 650 0
REM fraktografski posnetek prelomne povriine. Kaljeno ] 200 8 200 0

1040° C v termalno na 520° C, popuséano na 650° C
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Premenske tocke

Ogrevanje 2,5° C/min.
Ac zaletek 790" C

Ac konec 890° C

Ms 360° C

Ohlajevanje 2,5 C/min.
Ar zaletek 820" C
Ar konec 710° C

Izdelava TTT diagramov

Na sliki 25 je prikazan kontinuirni, na sliki 26 pa
izotermni TTT diagram.

?'K-vns;lcfsfm'_p]sfc.:m fv [wlce |m'
‘1':'1 (0,29 402 |0.26 0020 G0W 285 Q22 050, - |G22 |27,
1200 1L ” L
’ ‘” llv | \“ |

Tranne ‘ e T ‘y"vvc.-

mol S 141 /R G S A B 11 O B 11 1 S S eSS i}

8

£

Temperotura v °C

¥ 3

Slika 25:
Kontinuirni TTT diagram za jeklo C 7450 — UTOP 33

Zakljucek

Namen te publikacije je, da podamo informacijo o
dosedanjih raziskavah novega orodnega jekla za delo v
vro¢em C 7450 — UTOP 33, ki je manjkalo v skupini
nadih Cr-Mo-V jekel. Priporo¢amo ga za izdelavo gra-
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Slika 26:

Izotermni TTT diagram za jeklo C 7450 — UTOP 33

vurnih vlozkov za kovanje pod kladivi in stiskanje pod
stiskalnicami, kakor tudi za matrice in trne na horizon-
talnih kovaskih strojih, za kalupe za litje pod pritiskom
in utope, za predelavo ¢rnih in barvnih kovin.

Preiskave $e niso povsem zakljuéene, dovoljujejo pa
presojo kakovostnih lastnosti tega jekla in podrodje
uporabnosti.
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UDK: 620,194:693 564669 788:339.56:624.012.46

ASM/SLA: Q26s. EGn, Rid.P1Om. U7d

Metalurgija — visokotrdnostna jekla za prednapeti beton — koro-
zija — vodikova krhkost — permeabilndst

L. Vehovar, V. Kuhar

Ocena i jekel proti vodikovi krhkosti na osnovi zasledovanja

Zelezarski zhornik 20 ([986) 4 4 73 K2

To delo obraviavy Kineliko elektrokemiénega izlocanja vodika
na katodnih povrdinah kovin in s 1em v zvezi absorbeijo atomarne-
ga vodika v njihove notranjost ter vodikovo krhkost, Obdelana je
metodz merjenja propustnosti kovin za vodik {permeabilnost), po-
dane pa so tudi tovrsine raziskave permeabiinosti in difuzigske kon-
stante za Zico v patentirani in poboljSan obliki.

i Avtorski wzviedek

UDK: 620,178 746.22:669.15-194 2

ASM/SLA: Q6n, Q29 ON. AY. 2-64
Metalurgija — Zilavost — Trdota — Popuicanje
F. Uran¢

Izbira konstrukcijskih jekel in njihovih toplotnih obdelay za maj-
ustreznejio Zilavost

Zelezarski zbornik 20 (1986) 4 5 83— &K

Primerjava jekel po njihovi trdoti in Zilavosti pokaze. da so za
izdelke trdot do 40 HRC najustreznejda jekla 2 vsebnosyyo oghika
0.35-04%,

Ob trdoti 4530 HRC je nujbolj Zilave jeklo €4730. malo
munj Cr-Ni-Mo jekla. ki so enuko Zilava kot C4734, To jeklo dose-
ga ob Zilavosti 35 J irdoto 3035 HRC

V obmotju trdot 45 - 57 HRC so — od manjiih do vedjih irdm
— zapored najbolj uporabna jekla C4731. C4732, C4830 in C1530.

Kromovo jeklo doseze pri 4753 HRC komaj 12 Zilavosti.
visokooglji¢na yekli pa Se man).

Jekla z manj kot 0.55 % C normalno in v splosnem lahko dose-
gajo Zilavost nad 20 J ob irdoti 33 HRC. izjeme so le Cr jekla in vsa
tista jekla z 040045 % C,

Avtorski szvlecek

,?UDK: 519.68:681.3.06:669 187
ASM/SLA: U4K, DS, DS, D9. X14k, I-52
urgija — Racunalnidtvo

Korousi¢, J. Rodic, J. Znidar, A, Vercko. J. Segel. F. Rus, J. Mi-
F. Novak, B, Bruder. T Kolenko, M. Kranj¢
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arsks zhornik 20 (1956) 4 < 8992

'V &lanku je podano skupno porotilo o sedanjem stanju ni po-

u ra¢unainiiko podpriega kemiljenja proizvodnje. procesov in

v Slovenskih 2elezarnah.

ofeno je opisan polek razvoja uporabe ratunalnika v posa-
ith organizacijah ter podane osnovne znadilnosti opreme in
bne aplikacije v jeklarnah.

Mw poudarek povezovanju ratunalniike in programske

¥ celovit sistem, Kur je pogoj za enostaven prenos znanja in
med uporibniki

Avtorski izviecek
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Metaliurgie — Zithigkeit — Hirte — Anlasshinung

F. Urane¢

Auswahl der Konstruktionsstihle und deren Wiirmebehandlungsverfa-
hrea zur Erzichlung bestgecigneter Zihigkeit

Zelezarski zbornik 20 (1986) 4 S 838§

Ein Vergleich der Stihle nach deren Hilrte und Zahigkeit zeigt,
dass liir die Erzichlung der Hirte bis 40 HRC Stihle mit einem Ko-
hlenstoffgehalt von 0.35—0.40% bestgecignet sind Bei der Hiirte von
45—50 HRC zeichnet sich der Stahl C4730 mit der besten Zihigke-
it aus. um cinem Teil weniger Zilhe sind die Cr-Ni-Mao Stihle die ei-
ne gleiche Zihigkeit aufweisen als der Stahl C4734. Dieser Stahl er-
reicht neben der Ziihigkeit von 35 ) eine Harte von 50 38 HRC
Im Bereich der Hiirte 45 - 37 HRC sind von der niednigsten bis 2u
der hochsten Hirte der Reihe nach am besten anzuwenden C4731,
C4732, C4830, C1430 und C13530,

Der Chromstahl erreich bei 4753 HRC eine Zihigkenr von
kaum 12 J. hochkohlenstoffhaltige Stihle noch weniger.

Stithle mit einem Kohlenstoffgehult unter 0,55 % erreichen all-
gemein eine Zahigkeit uber 20J bei ciner Hiirte von 55 HRC, Aus-
nahmen sind nur Chromstihle und alle Stithle mit einem Kohlen-
stoffgehalt von 0,40--0.45% .

Auszug des Autors

UDK: 620194693 364 669 T88:339.56:624.012 46

ASM/SLA: Q26S, EGn. RId, P10m, UTd

Metallurgic — Hochfeste Stéhle fiir vorgespanten Beton — Korro-
sion — Wasserstoffsprodigkeit — Permeablitiit

L. Vehovar. V. Kuhar

Bewertung der Wiederstandsfahigkeit der Stiihle gegen Wasserstoffs-
pridigkeit aul Grund der Verfolgung der Permeabilitit

Zelezarski zbornik 20 (1986) 4 S 7382

Im Artikel wird die Kinetik der elektrochemischen Ausschei-
dung von Wasserstoff an Katodenoberflichen der Metalle und die
damit verbundene Absorbtion des atomaren Wasserstoffes in das
Innere und die Wasserstoffsprodigkeit behandelt. Die Methode fiir
die Messung der Wasserstoffdurchliissigkeit an Metallen (Permea-
bilitit) wird bearbeiter. die disbeziglichen Untersuchungen der
Permeabilitat und die Diffusionskonstasten fiir Draht in patentier-
ter und verguteter Form werden angegeben,

Auszug des Autors

UDK: $19.68:651.3 06669 187
ASMUSLA: Uk, D5, DS, D9, X114k, 1-52
Metallurgie — Datenbearbenung

B. Korousic. J. Rodi¢, J, Znidar, A. Vercko. J. Segel, F. Rus, J. Mi-
ko, F. Novak, B. Bruder, T, Kolenko, M. Kranjc

Bemn des Zustandes und dic Analyse der Entwicklung der Da-
tenbearbeitung in Slowenischen Stahlwerken

Zelezarski zbormik 20 (1986) 4 S 8992

Im Artikel wird ein gemeinschafliches Bericht dber den heuti-
en Stand auf dem Gebiet der Rechnerunterstitzen Steuerung der
roduktion, der Prozesse und der Entwicklung in Slowenischen

Hanenwerken gegeben

Der Verluuf der Entwicklung der Anwendung von Rechner in
den cinzelnen Hiauenwerken wird separat beschricben, Die
Grundcharakteristiken der Emnrnichtungen und die Anwendbarkeit
in den Stahlwerken werden beschrieben,

Der Gebundenheit der Rechner und der Programmeinnchtun-
gen in e einheitliches System wird besonderer Wert gelegl, was
auch die Bedingung fur eine cinfache Chertragung des Wissens und
der Erfahrungen zwischen den Anwendern ist.

Auszug des Autors
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Metallurgy — High-strength Steel for Prestressed Conerete — Cor-
rosion — Hydrogen Embrittlemen Permeability

L. Vehovar, V, Kuhar

Estimation of the Steel R 0

piosrsariogbodl Nlitym to Hydrogen Embrittlement by
2elezarski zbornik 20 (1986) 4 P 73 —82

Kinetics of electrochemicul precipitation of hydrogen on the
cathode surfaces. and in connection with it the absorption of ato-
mic hydrogen into their interior and the hydrogen embrittlement
are presenied. The method of measuring the hydrogen permeability
of metals is 1reated. and such investigations on the permeability
and on the diffusion constants for the as patented und as recovered
wire are cited

Author's Abstract
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Metallurgy — Toughness — Hardness — Tempering

F. Uranc

Selection of Structural Steel and Its Heat Treatment for the Most
Suitable Toughness

Zelezarski vestnik 20 (1986) 4 P §9—92

Comparing steel according to its hardness and toughness shows
that products which demand hardnesses up to 40 HCR are the most
suitably made of steel with (.35 to 0.4 % carbon.

The most tough steel having the hardness 45 to 50 HRC is
C4730, followed by Cr-Ni-Mo steel having the same hardness as
(4734, The hardness of this steel is 50 to 53 HRC at the toughness
35 ). In the hardness region 45 10 57 HRC the most aplicable sieel

- gi\en here from lower to higher hardnesses — are C4731,
Ca732, €430, C1530.

Chromium steel reaches the toughness of only 12) at 47 10
S3 HRC. and high-carbon sieel even less.

Steel with less than 0.55 % C can normally and generally reach
toughness over 20 J at the hardness of 53 HRC. Exceptions are only
chromium steel and the steel with 0.40 to 0,452% C.

Author’s Abstract
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Metallurgy — Computer Science
B. Koroudic. J. Rodi¢, ). Znidar, A, Veriko, J. Segel. F. Rus. J. Mi-
ko. F. Novak, B, Bruder. T. Kolenko, M, Kranjc

The Review of State and Analysis of Development in Applying Pro-
cess Computers in Slovene Ironworks

Zelezarski zbornik 20 (1986) 4 P 83 &8

The paper present a joint report on the present state in the
computer supported process control and development in Slovene
Ironworks.

Separately the development of upplying cumculcn in single
working organizations with basic charactenistics of hardware is des-
cribed. and successful apphcations in steel works are given J

The emphasis is given to joining the hurdware and software in-
to uan integral system which is the basic demand for g simple trans-
fer of knowledge and experiences among the consumers,

Author’s Abstract
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Mertanayprius — BRIKOCTE — TBEPAOCTH — CHATHE HANPRKCHMWS.
F. Uranc

KOHCTPYKUMOHHBIX CTaIel n ux Tepymdecknx obpaborok
Aan Hanboaee COOTBETCTBYIOMIYIO BRIKOCTh,

Zelezarski zbornik 20 (1986) 4 € 83 — 8K

CpasteHite cTanefl Ka OCHOBAHIM NX TREPIOCTH M BRIKOCTH
NOKA3LIBACT, YTO 178 Mideaus teépaocr 20 40 HR Gosnee acero
COOTBETCTBYIOT  CTAIM < CORepRammes  Yraepoaa  mexay
03504 %. Mpn Teéproctin 4550 HR cavias ssikas criaih map-
ki CAT30. neMHOro Menbiie wenm C1aan Mapok Cr-Ni-Mo, koropeix
BAIKOCTH OaMMakoma cramm sapxy 4734 Dra cram. aocruraer
npu asskocTn 35 aw regpaocry 3055 HR. B obaacti teépaocreit
4557 HR naxoastes 8 ynorpebiaenny — NocIesonareInno o7
}vcmmeﬁ A0 Bonee mwcoxoit — crany C4731, C4732, C4830

1530

Xpomucras crain 40cturaer npn rnépaocrn 47 —53 HR eana
12 1%, @ BUCOKOYIALPOAHCTIME Craum Jdawe emE vmenwwe. Craan ¢
cozepaxansenm menee wem 0.55% C woryt nopmaanno n » odiem
JOCTHINYTH BAIKOCTL Cwmime 20 1k npr  teépaoctn 55 HR,
HCKAR04EHNE NPEACTABIRIOT TO/ILKO XPOMUCTHIE 1 BCE IPOMME CTa-
¢ cozepaannes 0,40 0,45 % yraepoaa.

Antoped.

LDK: 620,194:693 564:669.788:539,56:624.012.46

ASM/SLA: Q26s, EGn, RId, P10m, UTY

MeTaayprua — CTAAN BLICOKOA NPOMMOCTH 118 NEPEHATPIRCH-
HEA GETON — KOPPOIMS — BOZOPOIHAS XPYNKOCTH — NPOHNLAE-
MOCTL.

L. Vehovar, V. Kuhar

Ouesra cONPOTHBANEMOCTH CTAIEH 1A BOIOPOIHYIO XPYNKOCTL N3
OCHOBAHHN NPOCIEXNBANNN HPONNIAEMOCTH,

Zelezarski zbormik 20 (1986) 4 C 7382

B paGore paccMOTpeHa KHNETHKA MIEKTPOXHMUYECKOTO Bhijle-
JCHHA BOIOPOIA HA KATOAHBIX NOBEPXHOCTER METALAON ¥, B CHAIN
€ T, A6copOUNR ATOMAPHOTO BOJOPOIA B HX BHYTPEHNOCTE, &
TAKAEC N BOJOPOIHAN XpynkocTh, OGpaboran MeTon MIMEPEHHR
NPONYCKHOM €TOCOOHOCTI METALIOB H2 WOJOPOA (MPOKKUAEMO-
CTh), TAKAKE JaHB OTBCHAKILNE MCCICAOBANMS NPOHMIAEMOCTH ¥
xoadduumenta anddyinn 118 NPOBOJOKN B RHATERTHPORAMHOR M
yayuwenuoit dopae.

Astoped.

LIDK: 519,68 681 3.06:669.187
ASMUSLA: U4k, D5, DS, D9, X 14k, 1-32
MeTaaaypron — BEIMHCICHHE

B. Koroudic. J. Rods¢ in sodelavei

Ouenka noaokenns W anaan PAIRHTHA TPHVMCHEHRS BLIYACIN-
TeaLNOT0 yn’oﬁnn N CHOBCHCKHX METALIYPIrHUeCKHN JAaBOIAaX.

Zelezarski zhornik 20 (1986) 4 C §9-92

B crartve nozan obwnit J0K741 0 TENEPEINEM COCTORNMMN B
00ACTH yNpasIeHus NPOH3BOICTBCHHOTO MPOLECCA B CAOBEHCKHX
METAIYPrHYCCKHR JABOJAX [MOCPEIACTROM NPHMEHNA  NLIMHCIH-
TEAIBLHOTO YCTPOHCTEA. OTIEILHO MUHO ONHCAHHE XOJ8 PAINNTHA
NPUMEHENHA CHETYHED B OTACILHBIX OPranmIalNi, TAKAE npubese-
Ll OCHORHBIC XAPAKTEPHCTHRN 0GOPYIOBAHNS N €10 NPHMEHENHA
B CTASCNAABNIBHLIX JABOIAX,

OTMENCHD TAKAL INAYCHIE CHATANROCTH BRUNCANTENRHOTO W
NPOrpaMMIOre yCTpoicTBa, MTO NpeactasineT coboit yeaosue
IR NEPLILAYI SHAKNA M ONBITHOCTH MERIY noTpebuTeasMi,

Anroped.




