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Vpliv antimona in ogljika 
na fizikalne lastnosti jekla pri statičnih 
in dinamičnih preizkusih 

Kvaliteta izdelanega jekla postaja vedno bolj 
problematična zaradi nenehnega naraščanja neza-
želenih oligoelementov v jeklu. Poleg koncentracij 
bakra, kroma in kositra stalno narašča v jeklu 
tudi koncentracija antimona. Vpliv antimona na 
fizikalne lastnosti jekla ni poznan. V članku so 
nanizani rezultati tozadevnega raziskovalnega dela 
v železarni Jesenice. 

železarna Jesenice ima kot kvalitetna železarna 
širok proizvodni program od konstrukci jskih je-
kel z garant i rano žilavostjo tudi pri nizkih tempe-
ra turah , do elektro pločevin in visoko legiranih 
kromnikl jevih jekel. Zahteve na kvaliteto jekla in 
s tem na fizikalne lastnosti, z napredkom tehnike 
nenehno naraščajo . 

Proizvodnja visoko kvalitetnih jekel z določe-
nimi fizikalnimi lastnostmi pa je mogoča le, koli-
kor lahko jeklar vodi proces izdelave jekla po v 
napre j predvidenem programu. Pri tem odločilno 
vplivajo na lastnosti jekla tudi prisotni nezaželeni 
oligoelementi kot As, Sb, Sn, Cu in Cr, ki pr ide jo 
v jeklo v glavnem iz nekvalitetnega vložka, to je 
starega železa. 

Metalurški inštitut v Ljubl jani 1 redno spremlja 
pr isotnost oligoelementov v jeklih železarne Jese-
nice, kakor tudi ostalih jugoslovanskih železarn. 
Iz teh podatkov je razvidno, da dosega koncen-
t raci ja oligoelementov v jeklu že relativno visoke 
vrednosti in sicer: 

0,28 «/» Cu 
0,23 '»/o Cr 
0,061 »/o As 
0,048 % Sb 
0,11 »/o As + Sb 
0,047 »/o Sn 

To so sicer povprečne vrednosti ugotovljenih 
oligoelementov v jeklu. Pri elektro jeklu, k j e r je 
delež starega železa v vložku največj i pa zasledimo 
od šarže do šarže tudi višje vrednosti teh elemen-
tov v jeklu. 

Iz poročil Metalurškega inšt i tuta lahko ugoto-
vimo nenehno naraščanje omenjenih elementov v 
jeklu, kar zastavlja meta lurgom resno vprašanje : 
kakšna koncentraci ja omenjenih oligoelementov v 
jeklu je še dopustna, da se bistveno ne poslab-
ša jo fizikalne lastnosti izdelanega jekla? 

Vpliv Cu in Cr v jeklu je že precej raziskan, 
čeprav vsa vprašanja o vplivu teh elementov na 
varljivost jekla še niso povsem raz jasnjena . 

Smatramo, da preds tav l ja jo posebno poglavje 
v fiziki kovin vplivi elementov As, Sb in Sn, kate-
r im do nedavnega v metalurgi j i niso posvečali več-
je pozornosti. 

Škodljiv vpliv kositra v kotlovski pločevini je 
dokazal M. Gabrovšek2 . Obsežne preiskave vpliva 
kositra v jeklih odpornih na s ta ran je in sam meha-
nizem škodljivega vpliva kositra v jeklu so doka-
zali M. Gabrovšek, J. Philibert, C. Crussard3 . Pre-
iskave so bile izvršene na IRSID St. Germain en 
Laye. 

Vpliv ant imona v jeklu je za metalurga še ved-
no neznanka in bo zaradi naraščajoče vsebine tega 
elementa v jeklu, pot rebno vplivu Sb na fizikalne 
lastnosti jekla posvetiti še dosti raziskovalnega 
dela. 

G. W. Austin, A. R. Entswisle in G. C. Smith4 so 
dokazali vpliv Sb na napuščno krhkost k rom in 
kromnikljevih jekel. V jeklih za pobol j šan je pa 
prisotnost ant imona pomakne prehodno tempera-
turo žilavosti k višjim tempera turam. 

Z ozirom na to, da so v proizvodnem progra-
mu železarne Jesenice konst rukci jska jekla z ga-
rant i rano žilavostjo tudi pri nizkih tempera turah , 
smo v raziskovalnem oddelku železarne pristopili 
k s is tematskim preiskavam vpliva ant imona na 
lastnosti konstrukci jskih jekel. 

Program dela 

Raziskovalno delo je bilo usmer jeno v preiska-
ve vpliva ant imona od 0,05 %> do 0,25 % v jeklih z 
različno koncentraci jo ogljika in to od 0,02 do 
0,6 %>. Medsebojne vplive teh elementov smo raz-
iskovali pr i statičnih in dinamičnih preizkusih, 
posebej pa moramo poudar i t i preiskave pri izme-
ničnih torzijskih obremenitvah. 

1 T. Lavrič — C. Rekar: Analitično statistična študija oligo-
elementov v jeklu. Metalurški institut Ljubl jana 

2 M. Gabrovšek — Comptes Rendus Železarna Jesenice — 
OTK 1956. 

3 M. Gabrovšek, J. Plateau, J. Philibert, C. Crussard — Me-
moires Scientifiques de la Revue de Metallurgie 1961 
No 6. 

4 G. W. Austin, A. R. Entsvvisle, G. C. Smith-J. Iron Steel In-
stitute 1953 



Preiskave so bile opravljene na šaržah, izdela-
nih v visokofrekvenčni peči RO pod normalnimi 
pogoji. Kot vložek za izdelavo jekla smo izbrali 
mehko železo. Zaradi tega so v preizkusnih šaržah 
prisotni tudi ostali elementi kot Si, Mn, P in S, 
kar lahko na eni strani moti pri razlagi doseženih 
rezultatov. Na drugi strani pa se s preiskavo takih 
šarž na jbo l j približamo pogojem v praksi in rezul-
tate uporabimo tudi pri vsakdanjem delu v meta-
lurški praksi . 

Z ozirom na to, da je kapaciteta visokofre-
kvenčne peči le 6 kg jekla, smo statične preizkuse 
trdnosti in dinamične mikrotorzi jske preizkuse iz-
delali na istih šaržah, za preizkušanje žilavosti pa 
smo izdelali posebne šarže. 

Kakor bo iz kemičnih analiz razvidno, je pri 
vsaki skupini šarž prisoten že ant imon v različnih 
koncentraci jah, ker nismo uspeli za pr imer ja lne 
preiskave pripravit i vložka in šarž brez prisotnosti 
antimona. Tako nam da je jo tudi prve šarže iz vsa-
ke skupine odgovor o vplivu Sb na fizikalne last-
nosti jekla pri nizkih koncentraci jah tega ele-
menta. 

Izdelane šarže smo prekovali v palice (kvadrat 
12 mm) za izdelavo mikrotrgalnih, mikrotorzi jskih 
in normalnih žilavostnih prob. 

Osnovne fizikalne lastnosti jekla smo določili 
na mikrotrgalnih epruvetah dolžine 40 m m in pre-
mera 4 mm. Trgalne preizkuse smo opravili na tr-
galnem s t ro ju tipa SADAMEL, na jeklu v norma-
liziranem s tanju . Normalizacijo smo izvedli pri 
tempera turah 860 do 920° C, odvisno od sestave 
jekla. 

žilavost smo preizkušali na normalnih epruve-
tah DVM. Jeklo za te preizkuse je bilo toplotno 
obdelano in sicer: 

— normalizirano, 
— normalizirano in žar jeno na 650° 3 ure, ohla-

jeno v peči, 
— normalizirano in žar jeno na 650° 3 ure, ohla-

jeno v peči, nato s tarano pri 250° C po predhodni 
10 '°/o deformacij i . 

Torzijske preizkuse smo opravili na mikroepru-
vetah dolžine 24 m m in premera 1,5 mm, na jeklu 
v normaliziranem s tanju . Za ods t ran jevanje notra-
n j ih napetost i nastalih pri mehanski izdelavi 
epruvet, so bile vse epruvete napetostno odžarjene 
pri tempera tur i 550° 4 ure, v vakuumu 1,5 . 10-+ 
Torra. 

Mikrotorzijski preizkusi 
Mikrotorzijski preizkusi so za raziskovanje vpli-

va ant imona na fizikalne lastnosti posebno po-
membni , ker je naprava izredno precizna in 
omogoča ugotavl janje m a n j znanih fizikalnih last-
nosti jekla, ki so močno odvisne od kristalnega 
s tan ja jekla, napetost i v mreži itd. Mikrotorzijski 
s t ro j smo za raziskovalno delo uporabil i tudi zato, 
ker nas je zanimalo, koliko lahko mikrotorzi jski 
s t ro j služi za raziskovanje vpliva rezidualnih ele-

mentov na fizikalne lastnosti jekla in če lahko fizi-
kalne lastnosti statičnih in dinamičnih preizkusov 
med seboj pr imer jamo. 

Mikrotorzijski s t roj omogoča določevan je striž-
ne napetosti, dekrementa notranjega t renja in dolo-
čevanje strižnega ali Coulumbovega modula. 

Ker so principi uporabl jenih statičnih preizku-
sov poznani, bi na kratkem opisali le osnovni prin-
cip delovanja mikrotorzijskega s t roja tipa SADA-
MEL. 

Mikrotorzijski s t roj proizvaja izmenična niha-
n j a torzijskega značaja z določeno ampli tudo in 
frekvenco. Vrtilni moment se registrira optično na 
fotografsko ploščo, tako da so meritve zelo pre-
cizne. 

'C 

Slika 1 
Princip delovanja mikrotorzijskega stroja 

Preizkusna epruveta leži med oscilirajočo gred-
jo (A) (slika 1) in d inamometrom (D). Ekscenter 
poganja gonilno gred (Bi) sem ter t ja . S pomočjo 
ročičnega tečaja in vertikalne ročice nastavimo am-
plitudo. Frekvenca n ihanja je 25 nihajev v sekundi. 
V napravo je vgrajen sinhronski motor . 

Trinožnik (Tr), ki je z vzmet jo p r i t r j en na 
vzvoda bi in ba prenaša n ihanje s pomočjo svet-
lobne točke na fotografsko ploščo. 

Svetlobna točka omogoča tore j r isanje krivulje 
deformaci je v koordinatah: vrtilni moment C in 
zasuk oziroma deformacijski kot probne epruvete. 



Slika 2 pr ikazuje p r imer histerezne zanke v od-
visnosti od vrti lnega momen ta in deformaci j skega 
kota. S pomoč jo dobl jenih oziroma izmer jen ih ko-
ordinat ter računskih operaci j lahko določimo iz 
vsake kr ivul je nas lednje fizikalne lastnosti : 

— strižno napetos t , 

— maksimalni , minimalni in s rednj i strižni mo-
dul ali Coulumbov modul , 

— dekrement no t ran jega t ren ja . 

Medsebojne vplive ogljika in an t imona smo za-
sledovali pri različnih deformac i j sk ih kotih alfa. 
Tako je bilo za vsako koncent rac i jo an t imona in 
oglj ika posnet ih po 10 histereznih zank, kot to pri-
kazuje za en p r imer slika 3. 
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Slika 3 

Prikaz histereznih zank 

Kakor smo že omenili z m e r j e n j e m različnih 
pa rame t rov na posameznih his tereznih zankah in 
s pomoč jo računskih operaci j i z računamo že ome-
n j e n e fizikalne lastnosti . 

Diagram na sliki 4 p r ikazu je p r imer fizikalnih 
lastnost i jekla z 0,007'"/o C in 0,07 °/o Sb. Na abs-
cisi je označen deformaci j sk i kot v radianih, na 
ordinat i pa vrednost i za n o t r a n j a t ren ja , s tr ižno 
napetos t in strižni modul . 

Vsaka od omenjen ih fizikalnih lastnost i prika-
zuje v pr inc ipu dve vrednost i z ozirom na histe-
rezo. Diagram namreč posnamemo z na r a ščan j em 
de fo rmac i j skega kota do m a k s i m u m a in na to pre-
h a j a m o od m a k s i m u m a zopet na min imum. V po-
teku kr ivul j posameznih fizikalnih lastnost i opazi-
mo to re j neko remanenco, ki je podobna rema-
nenci pr i magne t en ju železa. Vzroki za ta pojav so 
v več jem energ i j skem potencialu kr is ta lne rešetke 
in preobrazbi same kr is ta lne rešetke zaradi pla-
st ične deformaci je . Ti pojavi remanence so pr i na-
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Slika 4 
Fizikalne lastnost i jekla: 0,007 % C, 0,07 % Sb 

ših preizkusih toliko bol j izraziti, ker so bile 
his terezne zanke posnete v sorazmerno k r a t k e m 
času in se v kr is ta lni s t ruk tu r i ni vzpostavilo rav-
notežno s tanje . 
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Slika 5 
Fizikalne lastnosti jekla 0,02 % C, 0,16 % Sb 



Za p r i m e r j a v o k p r e d h o d n e m u d i a g r a m u (sli-
ka 4) p o g l e j m o še d i a g r a m is t ih f iz ika ln ih las tnos t i 
j ek la z 0,02 o/0 C in 0,16'°/0Sb (s l ika 5) . Opaz imo 
l ahko o b č u t n o z m a n j š a n j e d e k r e m e n t a n o t r a n j e g a 
t r e n j a , k a k o r tud i s t r ižn ih m o d u l o v ter povečan j e 
s t r ižne nape tos t i . 

Bo l j p o d r o b n o se ne bi spušča l i v p o s a m e z n e 
f iz ikalne p a r a m e t r e k a k o r tud i nač in izračunava-
n j a f iz ikalnih k o n s t a n t te r tozadevne teor i j e . Vse 
to s m o prevzel i iz l i t e r a tu re z oz i rom n a to, da ni 
bil naš n a m e n š t u d i j abso lu tn ih v rednos t i omen je -
n ih f iz ikalnih k o n s t a n t kako r t ud i ocena pravilno-
sti o m e n j e n i h f iz ikalnih k o n s t a n t k a k o r tud i ocena 
pravi lnos t i me r i t ev le-teh, a m p a k s m o želeli iz 
dob l j en ih f iz ika ln ih k o n s t a n t d inamičn ih mer i t ev 
dokaza t i m e d s e b o j n e vplive og l j ika in a n t i m o n a na 
t ehno loške las tnos t i j ek la . 

Kemična sestava preizkusnih šarž 

Za s t a t i čne t rga lne in d i n a m i č n e m i k r o t o r z i j s k e 
p re izkuse so bile izdelane šarže z raz l ičnimi kon-
c e n t r a c i j a m i og l j ika in a n t i m o n a in s icer : 

Rezultati trgalnih preizkusov: 
t e m p e r a t u r a + 20° C 

Šarža c % Si »/o Mn % P % S % Sb% 

VF 911-a 0,007 0,02 0,10 0,013 0,033 0,07 
VF 911 0,02 0,02 0,10 0,013 0,033 0,07 
VF 916 0,02 0,01 0,11 0,012 0,031 0,11 
VF 915 0,02 0,02 0,11 0,014 0,013 0,16 
VF 1039 0,01 0,01 0,07 0,023 0,039 0,18 
VF 1047 0,02 0,03 0,08 0,021 0,032 0,22 

VF 1094 0,08 0,02 0,17 0,004 0,032 0,012 
VF 1095 0,09 0,02 0,18 0,035 0,032 0,11 
VF 1096 0,09 0,02 0,16 0,020 0,029 0,15 
VF 1099 0,09 0,02 0,17 0,024 0,029 0,24 

VF 1141 0,35 0,04 0,17 0,012 0,028 0,011 
VF 1069 0,31 0,03 0,15 0,12 0,015 0,12 
VF 1108 0,29 0,02 0,17 0,008 0,028 0,16 
VF 1142 0,32 0,04 0,21 0,015 0,030 0,24 

VF 1076 0,66 0,10 0,12 0,014 0,013 0,013 
VF 1079 0,66 0,13 0,21 0,011 0,011 0,11 
VF 1144 0,65 0,11 0,22 0,015 0,021 0,18 
VF 1145 0,66 0,10 0,19 0,010 0,021 0,22 

Šarža C% Si % Mn % P % ^ /0 Sb % 

Šarža V F 911-a p r e d s t a v l j a ša ržo z n a j n i ž j o kon-
cen t r ac i j o ogl j ika . Le-to s m o dosegli z n a k n a d n i m 
razog l i čen jem jek la v a t m o s f e r i vodika . 

Vse šarže so bi le p o m i r j e n e z m i n i m a l n i m do-
d a t k o m a l u m i n i j a . 

Šarža C % Sb % Meja raz. Trdn . Raz. Kont rak . 
kg /mm 2 k g / m m 2 P r 

0 % 
V F 911 0,02 0,07 31,8 40 ,7 33,3 78 ,2 
V F 916 0,02 0,11 38,5 41 ,8 28 ,3 69.2 
V F 915 0,02 0,16 36,4 41 ,4 26 ,5 74 .5 
V F 1039 0,01 0,18 32,3 40 ,3 26,6 74,1 
V F 1047 0,02 0,22 28,3 40 ,3 26,6 57,6 

V F 1094 0 ,08 0 ,012 27 ,0 37,4 36,7 77 ,5 
V F 1095 0,09 0,11 29 ,0 39,2 36,7 77 ,5 
V F 1096 0,09 0,15 31,3 41,4 36,7 75 ,0 
V F 1099 0,09 0,24 35,3 46 ,0 30,0 69,1 

V F 1141 0 ,33 0 ,011 41,0 53,6 30,0 63,2 
V F 1069 0 ,31 0,12 38,9 53,4 26,6 60 ,0 
V F 1108 0,29 0,16 40,7 57 ,8 20 ,0 61 ,0 
V F 1142 0,32 0,24 42,1 57,8 20,0 42 ,9 

V F 1076 0,66 0 ,13 44,1 76,2 16,7 44 ,5 
V F 1079 0,66 0,11 49 ,0 76 ,0 20,0 42 ,5 
V F 1144 0,65 0,18 51.9 81 ,5 10,0 15,5 
V F 1145 0,66 0,22 53,6 85,1 8,0 12,1 

šarža Sb % Meja raz. Trdn. Raz. Kontrak. 
kg/mm2 kg/mm2 % % 

Sta t i čn i p re izkus i t r d n o s t n i h l as tnos t i d a j e j o prav-
zaprav p resene t l j ive rezu l ta te . Pr i koncen t r ac i j i 
og l j ika do 0,09 % in n a r a š č a j o č i h k o n c e n t r a c i j a h 
a n t i m o n a do 0,24 % ni opazi t i nobenega vpliva na 
m e j o raz tezan ja , t r d n o s t k a k o r t u d i raztezek in kon-
t r akc i jo . Če p r i m e r j a m o te r ezu l t a t e z rezu l ta t i 
p r e i skav n o r m a l n o izdelanih j eke l v SM ali elek-
t r ični peči, b rez n a m e r n e g a d o d a t k a Sb, lahko ugo-
tovimo, da p r i nizki k o n c e n t r a c i j i ogl j ika a n t i m o n 
ne vpliva na osnovne s t a t i čne m e h a n s k e las tnos t i 
jekla . 

Z n a r a š č a j o č i m og l j i kom n a r a š č a t a m e j a razte-
z a n j a in t r dnos t , raz tezek je t ud i p r i 0,33 % ogl j ika 
še zadovol j iv , š e l e p r i k o n c e n t r a c i j i ogl j ika 0,66 % 
zas led imo že p r i n izkih k o n c e n t r a c i j a h Sb, vpliv 
n a z m a n j š a n j e raz tezka in k o n t r a k c i j e , poleg ob-
ču tnega p o v i š a n j a m e j e r a z t e z a n j a in t rdnos t i . 

Nače lno lahko ugotovimo, da n a m s ta t ični tr-
galni p re i zkus k l j u b rah l i t endenc i n a r a š č a n j a 
m e j e r a z t e z a n j a in t r d n o s t i z n a r a š č a j o č i m an t imo-
n o m , ni pokaza l nekega škodl j ivega vpliva anti-
m o n a n a l a s tnos t i jekla , r azen p r i visokih koncen-
t r a c i j a h , k a r pa brez d v o m a dokazu j e , da ta nač in 
p re i skave ni dovol j obču t l j i v za raz iskave vplivov 
o l igoelementov v jek lu . 

Rezultati mikrotorzijskih preizkusov 

K a k o r s m o že omenil i , s m o za m i k r o t o r z i j s k e 
p r e i zkuse uporab i l i is te šarže, k a k o r za s t a t i čne 
t rga lne pre izkuse . Delo b i b i lo p reobš i rno , če bi 
na t e m m e s t u nava ja l i vse d o b l j e n e rezu l ta te fizi-
ka ln ih las tnos t i , to j e d e k r e m e n t a n o t r a n j e g a tre-
n j a , s t r i žne nape tos t i in Cou lumbov ih modulov . 



Prav t ako ne bi nava ja l i vseh os ta l ih poda tkov , 
število doseženih torz i j v odvisnos t i od ses tave je-
kla, k a k o r tudi rezu l ta tov p re izkusov dob l j en ih 
p r i p r e i skavah vpliva Sb in C na f iz ikalne las tnost i , 
v odvisnos t i od števila n i h a j e v v e n d a r pr i kon-
s t a n t n e m d e f o r m a c i j s k e m ko tu . 

Omej i l i se b o m o le na obde lavo rezul ta tov vpli-
va Sb in C na d e k r e m e n t n o t r a n j e g a t r e n j a in striž-
no n a p e t o s t v odvisnos t i od razl ičnega de fo rmac i j -
skega ko ta te r ap l ikac i jo teh p a r a m e t r o v na 
p r i s o t n o s t a n t i m o n a v jeklu . 
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Slika 7 
Odvisnost notranjega trenja od vsebnosti Sb pri 0,02 % C 
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Slika 6 
Odvisnost strižne napetosti od vsebnosti Sb pri 0,02 % C 

Diagram na sliki 6 n a m p r i k a z u j e p o t e k s t r ižne 
n a p e t o s t i v odvisnos t i od raz l ične k o n c e n t r a c i j e 
a n t i m o n a p r i razl ičnih d e f o r m a c i j s k i h ko t ih in 
k o n s t a n t n e m ogl j iku 0,02 «/0. Pr i t e m s t a karak te -
r i s t ičn i dve točki in s icer : 0,11 % S b , ki p reds tav-
l j a padec s t r ižne nape tos t i p r i m a k s i m a l n e m defor-
m a c i j s k e m kotu . Pri 0,18 °/o Sb p a doseže s t r i žna 
n a p e t o s t m a k s i m a l n o v r e d n o s t 17,8 k p / m m 2 . Ta 
p r e l o m n i c a v s t r ižni nape tos t i se opazi že p r i mi-
n i m a l n e m d e f o r m a c i j s k e m k o t u 0,0150 r ad iana . 

Podoben po t ek kaže jo tud i k r ivu l j e n o t r a n j e g a 
t r e n j a , k a k o r to kaže d i a g r a m na sliki 7. V odvis-
nos t i od d e f o r m a c i j s k e g a ko ta doseže p r i 0,11 °/o Sb 
d e k r e m e n t n o t r a n j e g a t r e n j a m a k s i m u m , na to pa-
da in doseže p r i 0,18 "/o Sb m i n i m u m . Pri v i š j ih 
k o n c e n t r a c i j a h Sb d e k r e m e n t n o t r a n j e g a t r e n j a 
p o n o v n o na ra šča . 

Pr i k o n c e n t r a c i j i ogl j ika 0,1'% se a n o m a l i j e v 
p o t e k u k r ivu l j e s t r ižne nape tos t i zabr i še jo . Striž-
na n a p e t o s t j e neodvisna od k o n c e n t r a c i j e Sb am-
p a k n a r a š č a s a m o z d e f o r m a c i j s k i m k o t o m . Le p r i 
m a k s i m a l n e m d e f o r m a c i j s k e m k o t u zaznamo pr i 
0 , 1 1 % Sb p a d e c s t r ižne nape tos t i , p o d o b n o , k o t 
s m o to ugotovi l i tud i p r i j ek lu z 0,02 0/0 C. 

P o d o b n o k a k o r p r i s t r ižni nape tos t i , l ahko ugo-
tov imo tud i p r i d e k r e m e n t u n o t r a n j e g a t r e n j a , da 
doseže le-ta p r i 0,11 % Sb m a k s i m a l n o v rednos t , ki 
n a t o z n a r a š č a j o č i m a n t i m o n o m k o n s t a n t n o p a d a 
(s l ika 9) . 
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Slika 8 
Odvisnost strižne napetosti od vsebnosti Sb pri 0,1 % C 
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Diagram na sliki 10 kaže v rednos t i s t r ižne na-
pe tos t i p r i koncen t r ac i j i og l j ika 0,3 % . 
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Slika 10 
Odvisnost strižne napetosti od vsebnosti Sb pri 0,3 % C 

Iz d i a g r a m a na sliki 11 pa v id imo po tek dekre-
m e n t a n o t r a n j e g a t r e n j a v odvisnos t i od koncen-
t r ac i j e a n t i m o n a in p r i k o n s t a n t n e m ogl j iku 0,3 %. 
Opaz imo lahko, da p r e d s t a v l j a t a v rednos t i 0 , 12% 
Sb in 0,16 % Sb ka rak t e r i s t i čn i točki v p o t e k u teh 
las tnos t i v odvisnos t i od d e f o r m a c i j s k e g a ko ta . 
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Slika 11 
Odvisnost notranjega trenja od vsebnosti Sb pri 0,3 % C 

Pre lomnico v p o t e k u s t r ižne nape tos t i pr i 
0,11 % S b lahko ugo tov imo tudi p r i višj i koncen-
t rac i j i og l j ika 0 , 6 5 % (sl ika 12). 

D iag ram na sliki 13 pa p r i k a z u j e g i b a n j e de-
k r e m e n t a n o t r a n j e g a t r e n j a v odvisnos t i od Sb in 
koncen t r ac i j i C 0,65 % . Ponovno j e k a r a k t e r i s t i č n a 
p r e lomnica 0,11 % Sb v p o t e k u p o s a m e z n i h k r ivu l j 
v odvisnos t i od d e f o r m a c i j skega ko ta . 
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Slika 12 

Odvisnost strižne napetosti od vsebnosti Sb pri 0,65 % C 
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Slika 13 
Odvisnost notranjega trenja od vsebnosti Sb pri 0,65 °/o C 

Če r e z i m i r a m o m e d s e b o j n i vpliv a n t i m o n a in 
ogl j ika na s t r i žno nape to s t in d e k r e m e n t n o t r a n j e -
ga t r e n j a lahko ugo tov imo n a s l e d n j e : 

— pr i m a j h n i h d e f o r m a c i j s k i h kot ih je s t r i žna 
n a p e t o s t neodv i sna od s p r e m i n j a j o č e se koncen-
t r ac i j e ogl j ika in a n t i m o n a , a m p a k s a m o od veli-
kos t i d e f o r m a c i j s k e g a kota ; 

— z n a r a š č a j o č i m og l j ikom p a d a d e k r e m e n t 
n o t r a n j e g a t r en j a . S p r e m e m b a d e k r e m e n t a no t ra -
n j e g a t r e n j a je tesno povezana s s p r e m e m b o kon-
cen t r ac i j e a n t i m o n a v jek lu . 

Zas ledovan je d e k r e m e n t a n o t r a n j e g a t r e n j a in 
s t r i žne nape tos t i , v odvisnos t i od d e f o r m a c i j s k e g a 
ko ta in ses tave p r i m i k r o t o r z i j s k i h p r e i skavah je 
dokazalo , da j e ta m e t o d a p re i skave vplivov Sb v 
j ek lu zelo obču t l j iva in d a j e večj i vpogled na spre-
m e m b e f iz ikalnih l as tnos t i jek la , ko t n o r m a l n i sta-
t ični t rga ln i pre izkus . 



Rezul ta t i m i k r o t o r z i j s k i h p re izkusov so pokazal i , 
d a se p o s a m e z n e f izikalne l as tnos t i j ek la b i s tveno 
s p r e m e n i j o pri k o n c e n t r a c i j a h a n t i m o n a 0,11'%) in 
0,16—0,18 o/o, posebno pr i n izkih k o n c e n t r a c i j a h 
ogl j ika , k a r pr i s t a t i čn ih p re izkus ih ni pr iš lo do 
izraza. Za to s m o v n a d a l j n j i h raz i skavah medse-
b o j n e g a vpliva a n t i m o n a in og l j ika v j ek lu poizku-
šali ugotovi t i m o r e b i t n o povezavo d e k r e m e n t a no-
t r a n j e g a t r e n j a in to rz i j ske nape tos t i z ž i lavos t jo 
jekla . 

Vpliv C in Sb na žilavost jekla 

Pre izkuse žilavosti s m o opravi l i na n o r m a l n i h 
DVM p r o b a h , p r i razl ičnih s t a n j i h top lo tne obde-
lave, k a k o r tud i s t a r a n e m s t a n j u . Uporabi l i s m o 
šarže n a s l e d n j e sestave: 

Šarža C % Si% Mn % P% s % Sb % 

VF 1433 0,02 0,05 0,05 0,011 0,036 0,05 
VF 1425 0,03 0,01 0,06 0,012 0,032 0,12 
VF 1406 0,03 0,02 0,09 0,007 0,030 0,16 
VF 1414 0,03 0,01 0,06 0,008 0,032 0,20 
VF 1407 0,03 0,02 0,09 0,007 0,030 0,25 

VF 1426 0,12 0,05 0,10 0,015 0,030 0,034 
VF 1427 0,12 0,05 0,12 0,014 0,032 0,12 
VF 1428 0,12 0,05 0,16 0,015 0,032 0,16 
VF 1415 0,11 0,01 0,12 0,009 0,029 0,20 
VF 1411 0,09 0,06 0,13 0,009 0,031 0,19 
VF 1416 0,10 0,01 0,13 0,009 0,029 0,25 

VF 1434 0,20 0,06 0,14 0,011 0,034 0,052 
VF 1429 0,28 0,08 0,16 0,012 0,028 0,12 
VF 1419 0,30 0,11 0,20 0,013 0,026 0,15 
VF 1431 0,29 0,12 0,20 0,013 0,030 0,20 
VF 1432 0,27 0,08 0,20 0,013 0,030 0,027 

Vse šarže so bile p o m i r j e n e z d o d a t k o m alumi-
n i j a . ž i l avos t s m o določili na e p r u v e t a h DVM, p r i 
t e m p e r a t u r a h + 20, 0, — 10, — 2 0 in —40° C, na 
j ek lu v n o r m a l i z i r a n e m s t a n j u . 

Vpliv antimona na žilavost jekla 
v normaliziranem stanju 

Diagram na sliki 14 p r i k a z u j e po t ek k r ivu l j ži-
lavost i p r i koncen t r ac i j i og l j ika 0,02, v odvisnos t i 
od t e m p e r a t u r e in n a r a š č a j o č e k o n c e n t r a c i j e anti-
m o n a . 

Z n a r a š č a j o č o k o n c e n t r a c i j o a n t i m o n a žilavost 
pada . V p o t e k u k r ivu l j e ži lavosti zas led imo pr i 
0,16'% Sb p r e lomn ico z m a j h n i m n a r a s t k o m žila-
vosti , ki p r i v iš j ih k o n c e n t r a c i j a h Sb h i t r o p a d a k 
m i n i m a l n i m v rednos t im . 

Pr i viš j i koncen t r ac i j i og l j ika 0,1 °/o j e vpliv Sb 
n a ži lavost v n o r m a l i z i r a n e m s t a n j u o b č u t n o m a n j -
ši (s l ika 15). 

30 

28 

26 

2« 

22 

20 

18 
4 E Ji 16 
E 
S" 14 

O n 12 

10 

8 

6 

4 

2 

0 

002'/.C 
normalizirano T-

002'/.C 
normalizirano 

-10 'C 
o-c v \ 

V \ 
-20 "C \ \ N 

\ W \ \ s \ ~~ --40'C v \ \ 
\ \ 
\ \ \ 

\ \ \ x 

U 1 
v - v v, \ 

\\ \\ \ 

\V \ 
\\ \ 

v \ \ 
\w 

% 
— i -

^ 
0'05 0 '10 0'15 020 0'25 

•/.Sb 
Slika 14 

Vpliv vsebnosti Sb an žilavost pri 0,02 ' i C — normalizirano 

Krivu l j e žilavosti pokaže jo tudi p r i t e j koncen-
t rac i j i ogl j ika , p r i 0,16 °/0 Sb p re lomnico v p o t e k u 
žilavosti , ki nad 0,16 °/o Sb ponovno neko l iko nara-
ste. V t e m je t ud i b i s tvena razl ika v p r i m e r j a v i z 
j e k l o m z 0 , 0 2 % C, k j e r ži lavost p r i v i š j ih koncen-
t r a c i j a h Sb h i t r o pada . 

P o d o b n o k a k o r j ek lo z 0,1 °/o C kaže tud i j ek lo 
z 0,3 '% C isti p o t e k k r ivu l j žilavosti . Z n a r a š č a j o č o 
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k o n c e n t r a c i j o a n t i m o n a pada žilavost do 0,16 °/0 Sb, 
p o t e m p a p o n o v n o kaže t endenco n a r a š č a n j a (sli-
ka 16). 
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Slika 16 
Vpliv vsebnosti Sb na žilavost pri 0,1 % C — normalizirano 

Razuml j ivo je, da je a b s o l u t n a v r ednos t žilavo-
sti z oz i rom na v i š jo k o n c e n t r a c i j o og l j ika niž ja . 

Ce p r i m e r j a m o k r ivu l j e žilavosti v odvisnos t i 
od ogl j ika in a n t i m o n a lahko t o r e j ugo tov imo bi-
s tveni vpliv Sb na žilavost pr i j ek lu z nizko kon-
cen t r ac i j o ogl j ika 0,02 »/o. 

Rezultati preiskave žilavosti v toplotno 
obdelanem In staranem stanju 

P o d o b n o k a k o r p r i r az i skavah vpliva kos i t r a na 
žilavost j ek la se je tud i pr i a n t i m o n u predpos tav-
l jalo, da i m a top lo tna obde lava in s t e m sp remem-
ba s t r u k t u r e bis tveni vpliv na p o t e k žilavosti pr i 
razl ičnih t e m p e r a t u r a h . V ta n a m e n so bi le izvr-
šene p re i skave s p o d a j naveden ih šarž z n a s l e d n j o 
top lo tno obde lavo : 

— norma l i zac i j a p r i 900° C 
— ž a r j e n j e p r i 650° C 3 ure , o h l a j e v a n j e v peči 

Kemična sestava preizkusnih šarž 

Šarža C% Si % Mn % P % S % Sb % 

VF 1373 0,02 0,01 0,13 0,010 0,030 0,05 
VF 1374 0,02 0,01 0,08 0,010 0,032 0,09 
VF 1356 0,03 0,02 0,10 0,015 0,031 0,13 
VF 1357 0,03 0,01 0,14 0,013 0,033 0,19 
VF 1358 0,03 0,02 0,14 0,014 0,031 0,25 

V F 1375 0,12 0,02 0,14 0,010 0,029 0,05 
VF 1376 0,11 0,01 0,13 0,011 0,031 0,10 
VF 1361 0,09 0,01 0,15 0,013 0,036 0,13 
VF 1362 0,12 0,01 0,19 0,014 0,032 0,18 
VF 1377 0,12 0,01 0,14 0,011 0,032 0,24 

Šarža C % Si % Mn % P % s % Sb % 

VF 1378 0,29 0,07 0,23 0,010 0,028 0,05 
VF 1379 0,30 0,07 0,18 0,010 0,028 0,09 
VF 1366 0,29 0,07 0,13 0,014 0,028 0,13 
VF 1367 0,28 0,07 0,15 0,015 0,027 0,19 
VF 1368 0,32 0,07 0,20 0,018 0,030 0,26 
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Slika 17 
Vpliv vsebnosti Sb na žilavost pri 0,02 °/o C — žarjeno 

K a k o r je iz d i a g r a m a na sliki 17 razvidno, žila-
vost z n a r a š č a j o č i m a n t i m o n o m , p r i ogl j iku 0,02 «/o, 
k o n s t a n t n o p a d a do 0,15 % Sb, se ponovno dvigne 
in doseže drug i m a k s i m u m p r i 0,18 °/oSb. 
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Pri višji koncent rac i j i oglj ika 0,1'Vo je padec 
žilavosti pr i + 20° C, zaradi pr isotnega an t imona 
m a n j š i (slika 18). Karakter i s t ično je, da se tudi 
pr i te j koncentraci j i oglj ika pojavi pr i 0,18IJ/o Sb 
ponovno na raščan je žilavosti. 

Pri koncentraci j i oglj ika 0,30 "Vo žilavost enako-
merno pada do 0,13 °/o Sb. Pri t empera tu r i + 20° C 
se prav tako pojavi, pr i 0,18 "/o Sb, ponovno nara-
ščan je vrednost i žilavosti (slika 19). 
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Slika 19 

Če p r i m e r j a m o krivul je žilavosti v normalizira-
nem in toplotno obdelanem s t an ju lahko ugotovi-
mo, da je vpliv Sb na žilavost jekla predvsem pri 
nizkih t e m p e r a t u r a h zelo pouda r j en . Zaradi struk-
turn ih s p r e m e m b pri počasnem oh la j an ju , je jeklo 
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Slika 20 
Vpliv vsebnosti Sb na žilavost pri 0,02 °/o C — žarjeno 

že pr i nizkih koncen t rac i jah Sb in ogljika, pr i tem-
pera tu r i — 20° C že popolnoma krhko. 

Zgora j navedene šarže so bile po opisani toplot-
ni obdelavi preizkušene tudi na žilavost v s t a ranem 
s tan ju , v odvisnosti od t empera tu re . 

Pri jeklu z nizkim ogl j ikom 0,02 °/o lahko ugo-
tovimo popolno k rhkos t mater ia la (slika 20). 

Žilavost jekla pri 0,1'% nekoliko na ras t e pred-
vsem pri visokih koncen t rac i jah Sb (slika 21). 
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Slika 21 
Vpliv vsebnosti Sb na žilavost pri 0,1 % C — starano 

Pri visokem oglj iku 0,3'% pa zasledimo tudi v 
s t a ranem s tan ju , pri navadni t empera tu r i in nizki 
koncentraci j i Sb zadovolj ivo žilavost, ki pa z na-
rašča joč im an t imonom kons tan tno pada k mini-
ma ln im vrednos t im (slika 22). 
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Preizkus i žilavosti pr i razl ičnih t e m p e r a t u r a h 
so po t rd i l i že navedene ugotovi tve raziskovalcev 
Aust ina, En t swi s l a in Smi tha , da p r i so tnos t Sb 
p o m a k n e k r ivu l j e p r e m e n e žilavosti k v i š j ih tem-
p e r a t u r a m . Tako p r i k a z u j e sl ika 23 k r ivu l j e pre-
m e n e žilavosti v odvisnost i od t e m p e r a t u r e za 
j ek lo z 0,1 »/d C. 
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Slika 24 x 1000 
0,03 % C, 0,12 % Sb 

P o d o b n o lahko ugo tov imo tud i p r i j ek lu z 
0,16 %>Sb. Terc ia rn i cemen t i t obliva k r i s ta lne me-
je. Prav t ako kaže tudi p o n e k o d izločeni l a m e l a m i 
per l i t znake r azk ro j a v t e rc ia rn i cement i t (s l ika 
25 x 1000). 

Slika 23 
Temperatura prehoda žilavosti v odvisnosti od vsebnosti Sb 

Zanimivo je, da je žilavost j ek la z 0,05 %> Sb 
enaka žilavosti jek la z 0,25 °/o Sb pr i t e m p e r a t u r i 
+ 20° C. 

Kr ivu l j e žilavosti jek la z raz l ičnimi koncent ra -
c i j ami a n t i m o n a brez dvoma kaže jo določene 
ka r ak t e r i s t i čne obl ike in sicer, da p r e d s t a v l j a j o 
k o n c e n t r a c i j e okoli 0,12 % Sb in okoli 0,18 "/o Sb 
p re lomnice v p o t e k u k r ivu l j žilavosti . Pri teh kon-
c e n t r a c i j a h opaz imo tud i s p r e m e m b e g i b a n j a de-
k r e m e n t a n o t r a n j e g a t r e n j a . To se pravi , da te 
k o n c e n t r a c i j e a n t i m o n a , v odvisnos t i od ogl j ika v 
jeklu , b i s tveno vpl iva jo n a f iz ikalne las tnos t i jekla . 

Metalografske in fraktografske preiskave 

Meta logra f ska p re i skava jek la z raz l ično kon-
cen t r ac i jo a n t i m o n a kaže vpliv a n t i m o n a na abnor-
m a l n o kr i s ta l izac i jo per l i ta . Ta vpliv je posebno 
izrazit p r i n izk ih k o n c e n t r a c i j a h ogl j ika . 

Me ta log ra f ska sl ika 24 (1000x) kaže s t r u k t u r o 
j ek la z 0,03 % C in 0,12 °/0 Sb, v n o r m a l i z i r a n e m 
s t a n j u . Dočim ima jek lo p r i 0,05°/<>Sb n o r m a l n o 
l a m e l a r n o s t r u k t u r o per l i ta , l ahko ugo tov imo pr i 
0,12 "VoSb po k r i s t a ln ih m e j a h t e rc ia rn i cemen t i t . 

Slika 25 x 1000 
0,03 °/o C, 0,16 % Sb 

Pri višj i koncen t r ac i j i ogl j ika 0,1 °/o se p o j a v l j a 
v s t r u k t u r i že pr i 0,063 %> Sb t e rc i a rn i cemen t i t 
(s l ika 26 x 1000). 

Z n a r a š č a j o č o k o n c e n t r a c i j o Sb delež terciar-
nega c e m e n t i t a v s t r u k t u r i na r a šča , venda r počas-
n e j e ko t j e p r i j ek lu z 0 , 0 2 % C (s l ika 27). 

Pri koncen t r ac i j i 0,25 % Sb i m a jek lo zopet nor-
m a l n o s t r u k t u r o z l a m e l a r n i m p e r l i t o m (sl ika 28 
x 1000). 

Jek lo s k o n c e n t r a c i j o og l j ika 0,3 "/o kaže pr i 
0,15 % S b v s t r u k t u r i m a n j š e izločke t e rc ia rnega 
c e m e n t i t a (s l ika 29 x500) . 



Slika 26 x 1000 
0,10 % C, 0,063 % Sb 

Slika 29 x 500 
0,3 % C. 0,15 % Sb 
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Slika 27 x 1000 
0,12 % C, 0,16 % Sb 
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Slika 30 x 500 
0,3 % C, 0,27 % Sb 

Slika 28 x 1000 
0,02 % C, 0,25 % Sb 

Pri 5,27 % a n t i m o n a ima jek lo zopet n o r m a l n o 
pe r l i t no s t r u k t u r o (s l ika 30 x 500). 

F r a k t o g r a f s k e p re i skave so bi le n a r e j e n e n a je-
kl ih v top lo tno o b d e l a n e m s t a n j u , to je p o no rma-
lizaciji in m e h k e m ž a r j e n j u jekla . F r a k t u r e so 
izdelane na p r e l o m n i h p loskvah . 

V ta n a m e n so bili vzorci l oml j en i p r i t empe-
r a t u r i — 196° C. Repl ike so izdelane z n a p a r j e n j e m 
ogl j ika . 

Jek lo z n izko k o n c e n t r a c i j o og l j ika 0,02,0/o in 
Sb 0,05 % kaže i n t r ak r i s t a ln i lom (s l ika 31 x 8000). 

Pri višji koncen t r ac i j i Sb p r e h a j a f r a k t u r a v 
mešan i i n t r a in i n t e rk r i s t a ln i lom, k a r kaže ta sliki 
32 in 33 pr i 10.000 oz i roma 12.000-kratni povečavi . 
( 0 , 0 3 % C, 0,13 % S b ) . 



Slika 31 x 8000 Slika 34 x 8000 
0,02 % C, 0,05 % Sb 0,03 % C, 0,19 °/o Sb 

Slika 32 x 10.000 
0,03 % C, 0,13 % Sb 

Slika 35 x 3000 
0,12 % C, 0,05 °/o Sb 

Slika 33 x 12.000 Slika 36 x 3000 
0,03 % C, 0,13 % Sb 0,12 % C, 0,13 % Sb 



Slika 37 x 3000 
0,12 °/o C, 0,18 % Sb 

Slika 38 x 3000 
0,3 % C, 0,05 % Sb 

Slika 39 x 3000 
0,3 % C, 0,19 % Sb 

Poleg izločkov c e m e n t i t n e na rave opaz imo na 
površ in i kr i s ta lov tud i a b s o r p c i j s k e f igure . Delež 
teh z n a r a š č a j o č o k o n c e n t r a c i j o Sb na ra šča . Sl ika 
34 kaže, da je f r a k t u r a p r i j ek lu z 0,19'% Sb s k o r a j 
povsem in te rk r i s t a lna . Površ ine kr i s ta lov kaže jo 
m o č a n po j av a b s o r p c i j s k i h f igur . 

Pri j ek lu z 0,12 »/o C i n 0 , 0 5 ' % S b lahko zasledi-
m o m e š a n e i n t r a in i n t e r k r i s t a l n e f r a k t u r e . Delež 
in t e rk r i s t a lnega loma n a r a š č a do k o n c e n t r a c i j e 
Sb 0,18 »/o. 

Sl ika 35 kaže f r a k t u r o j ek la z 0,12 o/o C in 
0,05 o/0 Sb. 

Lom je p re t ežno in t r ak r i s t a l en , p o n e k o d še opa-
z imo znake duk t i lnega p r e l o m a . 

Pr i koncen t r ac i j i a n t i m o n a 0,13 % pa zas led imo 
v f r a k t u r i i n t r a in i n t e rk r i s t a ln i p r e l o m (s l ika 36). 
Na povr š inah in t e rk r i s t a lnega p r e l o m a opaz imo 
f ine izločke, ki i m a j o vpliv na he te rogenos t f rak-
ture . 

Pr i 0,12 o/o C in 0,18 % S b opaz imo p r a v t ako 
mešan i in te r in i n t r ak r i s t a ln i lom. Sl ika 37 x 3000. 

K a k o r pri koncen t r ac i j i Sb 0,05 lahko tud i p r i 
koncen t r ac i j i 0,18 % S b zas led imo v f r a k t u r i po-
jav dukt i lnega p r e l o m a . 

Pri v i š j em og l j i čnem jek lu z 0,3 % C pa zasle-
d i m o t ako p r i nizki koncen t r ac i j i Sb 0,05 k a k o r 
t ud i p r i 0,19 %> Sb in t e rk r i s t a lne f r a k t u r e z gos to 
p o s e j a n i m i c e m e n t n i m i izločki (s l ika 38 x 3000, 
sl ika 39 x3000) . 

Interpretacija rezultatov 

Rezul ta t i m e h a n s k i h p re i skav jek la p r e d v s e m 
p a žilavosti so dokazal i m e d s e b o j n i vpliv og l j ika 
in a n t i m o n a v jeklu . Vpliv a n t i m o n a je n a j b o l j 
izrazit p r i n izkih k o n c e n t r a c i j a h og l j ika t e r j e 
m o č n o odvisen od s t a n j a m a t e r i a l a oz i roma toplot-
ne obdelave. Maks imaln i vpliv a n t i m o n a je ugotov-
l j en na žilavost v s t a r a n e m s t a n j u oz i roma p r i niz-
k ih t e m p e r a t u r a h . 

Mik ro to rz i j sk i p re izkus i so pokazal i velik vpliv 
a n t i m o n a na s t r i žno n a p e t o s t in n o t r a n j e t r en j e . 
S t r i žna nape to s t je odv i sna od ko ta zasuka oziro-
m a d e f o r m a c i j e jekla . M e d t e m ko p r i koncen t ra -
cij i og l j ika 0,02'% u g o t a v l j a m o bis tveni vpliv p r i 
0,18 % S b na p o v i š a n j e s t r i žne nape tos t i , se p r i 
koncen t r ac i j i og l j ika 0,1 % in več p o m a k n e t a ka-
r ak t e r i s t i čna m e j a p r o t i n i zk im k o n c e n t r a c i j a m 
a n t i m o n a , to j e okrog 0 ,11%. Tak po t ek k r ivu l j 
s t r i žne nape tos t i , v odvisnos t i od d e f o r m a c i j e , še 
bo l j preciz i ra m e d s e b o j n i vpliv ogl j ika in an t imo-
n a v jek lu . 

S p r e m e m b e s t r ižne nape tos t i v odvisnos t i od 
og l j ika in a n t i m o n a so povezane tud i s sp remem-
b a m i d e k r e m e n t a n o t r a n j e g a t r e n j a . Maks imaln i 
s t r ižni nape tos t i pr i j ek lu z 0,02 % C in 0,18 "»/o Sb 
o d g o v a r j a tudi m i n i m a l n a v r ednos t d e k r e m e n t a 



no t ran jega t ren ja . Ta me ja min imalne vrednost i 
dekrementa no t ran jega t r en j a se z narašča joč im 
ogl j ikom pomika k nižj im koncen t rac i j am anti-
mona ter doseže pr i 0,65 °/o C in 0,1 °/o Sb ost ro pre-
lomnico v vrednost i dekrementa . Tudi vpliv 
oglj ika in an t imona na dekrement no t ran jega tre-
n j a je odvisen od kota zasuka oziroma deforma-
ci je jekla. Povezava med str ižno nape tos t jo in 
dek remen tom no t ran jega t r en ja je to re j dokazana 
za različne koncent rac i je an t imona in to pr i kon-
cent rac i jah oglj ika 0,02 »/o, 0,4 "/o in 0,65'%. Odsto-
p a n j a so le pr i oglj iku 0,1'%. Dosedanj i preizkusi 
niso dali pojasni la za abnormalno ponašan je je-
kla z 0,1 '»/o Č. 

Podobno kakor kažejo kr ivul je dekrementa no-
t ran jega t r e n j a določene min imume v odvisnosti 
od ogljika in an t imona , zasledimo tudi pr i krivu-
l jah žilavosti n ihan ja vrednost i v tem smislu, da 
z narašča joč im an t imonom žilavost ne pada ena-
komerno, a m p a k doseže tudi pr i višj ih koncentra-
c i jah ponovno zadovoljive vrednost i . Ta n ihan ja , 
ki so posebno izrazita pr i jeklih v ža r j enem s tan ju , 
so nekako analogna s po tekom dekrementa notra-
n jega t ren ja . Minimalni vrednost i no t ran jega tre-
n j a odgovar ja tudi m in imum žilavosti pri + 20° C. 

Kakor smo že omenili, so bili mikrotorzi jski 
preizkusi in preizkusi žilavosti izdelani na različ-

nih šaržah, zato je različna tudi koncent rac i ja an-
t imona in deloma ogljika. Z ozirom na lo mini-
m u m i žilavosti in dekrement i no t r an j ega t ren ja ne 
nas topa jo vedno pri istih koncen t rac i jah Sb. Vse-
kakor pa lahko ugotovimo povezanost obeh fizi-
kalnih lastnosti . Iz tega sledi, da lahko na osnovi 
fizikalnih lastnosti , dobl jenih pri mikro torz i j skem 
preizkusu, sklepamo tudi na krhkos t jekla pri na-
vadni t empera tu r i . 

Ods topan ja v navedenih zakl jučkih so zopet 
pri jeklu z 0,1 °/0 C, za ka r do danes nismo mogli 
dobiti pojasni la . 

Mehanizem delovanja an t imona v jeklu ni po-
jasn jen . Z ozirom na to, da opažamo na jveč j i vpliv 
Sb na žilavost po ž a r j e n j u oziroma s t a ran ju , ka-
kor tudi na osnovi meta lografskih ter f raktograf-
skih preiskav sklepamo, da an t imon z m a n j š u j e 
topnost oglj ika v feri tu. Izločeni ogljik se razporedi 
v obliki terciarnega cement i ta po kris talnih m e j a h 
in znižuje kohezi jo kris talnih mej . Maksimalni 
vpliv an t imona na abnormalno kristal izacijo ce-
ment i t a zasledimo pri koncent rac i jah 0,12 do 
0,18 °/o, v odvisnosti od pr isotnega ogljika. Ta vpliv 
dokazu je jo meta lografske preiskave kakor tudi 
f r ak tog ra f i j e prelomov, ki so pri teh koncentraci-
jah an t imona heterogene, inter in in t rakr is ta lne po 
razkolnih ploskvah kristalov. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Einfluss von Antimon und Kohlenstoff auf die physi-
kalischen Eigenschaften des Stahls bei statischen und 
dynamischen Versuchen. 

Mit Riicksicht auf die dauernde Zunahme der Oligo-
elemente Zinn, Arsen und Antimon in den Konstruktions-
stahlen, ftihrten vvir Versuche iiber die Einwirkung von 
Antimon auf die physikalischen Eigenschaften des Stahls 
durch. 

Die Versuche fiihrten vvir auf Stahlen mit Kohlenstoff-
konzentrationen von 0,02%, 0,10%, 0,30% und 0,65% und 
bei Antimonkonzentrationen von 0,05 bis 0,27% durch. 
Wir untersuchten die Eimvirkung der ervvahnten Elemente 
auf die physikalischen Eigenschaften des Stahls bei dyna-
mischen und statischen Versuchen: Festigkeitseigen-
schaften Zahigkeit, Scherspannung und Dekrenent der 
inneren Reibung. Eiine besondere Beachtung war auf Ver-
suche auf der Mikrotorsionsmaschine gelegt mit der Ab-

sicht der Feststellung, imviefern eine Verbindung zvvischen 
der inneren Reibung und der Zahigkeit des Stahles besteht. 

Die ausgefuhrten Versuche bewiesen die gegenseitigen 
Eiinwirkungen des Kohlenstoffs und des Antimons auf 
die physikalischen Eigenschaften des Stahls. Den grossten 
Einfluss hat Antimon bei niedriggekohlten Stahlen. Auf 
Stahl im normalisierten Zustand hat Antimon nur mini-
malen Einfluss. In weichgegliihtem oder gealtertem Zu-
stand wirken aber schon geringere Konzentrationen von 
Antimon vvesentiich auf die Zahigkeit des Stahls, besonders 
bei niedrigeren Temperaturen. 

Auf Grund der metalgraphischen und fraktographi-
schen Versuche schliessen vvir, dass Antimon die Loslich-
keit des Kohlenstoffs im Ferrit verringert und die Kri-
staJIisation der Tertiarzementits nach den Kristallgrenzen 
fordert . Dieses verringert vvesentlich die Kohasion der 
kristallinischen Grenzen und damit auch die physikali-
schen Eigenschaften des Stahles. 

SUMMARY 

Regarding continuous increase of t ramp elements 
content (A, Sb) in structural steels the influence of Sb 
on mechanical properties of steel vvas examined. 

Steels vvith carbon content 0.02 %, 0.10 %, 0.30%, 0,65% 
and vvith antimony content f rom 0.05% to 0.27% vvere 
examined. The influence of above mentioned elements on 
physical properties of steel at static and idynamic tests 
vvere examined: strength, impact strength, shear stress 
and deorement of internal friction. Special attention vvas 
paid to microtorsional machine tests to find out if any 
connection betvveen internal friction and impact strength 
exists. 

Influence of carbon and antimcmv on physical pro-
perties of steel vvere proven bv carried out investigations. 
The highest influence of antimony vvas observed at lovv 
carbon steels. The lovvest influence of antimony vvas 
noted in normalized form of steel. When steel is fully 
annealled or aged even small concentration of antimony 
strongly influence impact strength especially at Iovver 
temperatures. 

Judging upon microstructure and ifracture investi-
gations, antimony is decreasing carbon solubiiity in ferri te 
and increasing crystallisation of cementite along grain 
boudaries. It decreases coherence of grain boundaries 
strongly and physical properties of steel vvith it. 


