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Sistemi kontrole in metodika 
reševanja tehnoloških problemov 

Za izbiro učinkovitega sistema kontrole s pra-
vilnimi kriteriji kvalitete je nujno potrebna orga-
nizirana povezava med proizvajalcem in potroš-
nikom. Kontrolo kvalitete je treba prilagoditi 
zahtevam kupca, razvoj pa usmerjati po njegovih 
potrebah. 

Proizvajalec mora kupcu zagotoviti PRAVO 
KVALITETO izdelkov, ki zadovoljuje njegove za-
hteve in mu ne nudi več, kakor potrebuje. To 
pomeni, da mora proizvajalec z ustreznimi ukrepi 
preprečiti slabo kvaliteto, če pa hoče, da bo ta 
kvaliteta ekonomska, ne sme biti boljša oziroma 
dražja, kakor je nujno potrebno. 

Usklajevanje kvalitete z zahtevami, zagotovitev 
kvalitetnega nivoja in izboljševanje enakomernosti 
je vedno v zvezi Z reševanjem tehnoloških prob-
lemov. Za uspešno opravljanje teh nalog je potre-
ben sistem in taka metodika raziskovalno-razvoj-
nega dela, da je pot k rešitvi čim kj~ajša in 
stroški čim manjši. Nujno potrebno pomoč pri 
takem delu nudijo moderne metode matematične 
statistike, planirane raziskave in uporaba elek-
tronskih računalnikov. Predpogoj za izkoriščanje 
te pomoči pa je urejena dokumentacija in usta-
ljena tehnologija. 

Kontrola moderne proizvodnje je sestavni del 
v projektu tehnološkega postopka in postaja 
aktivna tehnološka faza, ki ureja proizvodnjo. 

Tako kakor so povratne informacije, ki jih 
priskrbi raziskava in analiza tržišča osnova za 
urejanje kontrole kvalitete, tako aktivna kontrola 
s svojimi povratnimi informacijami ureja posa-
mezne faze tehnološkega postopka in s primerno 
obdelavo podatkov omogoča izboljšave v celotnem 
projektu proizvodnje. To so principi uvajanja 
INTEGRALNE KONTROLE KVALITETE, ki tudi 
ureja in ne samo kontrolira proizvodnjo. 

Uvedba integralne kontrole kvalitete in učinko-
vito izkoriščanje povratnih informacij s povezavo 
proizvajalca in kupca preko dobre prodajne orga-
nizacije in analize tržišča zahteva predvsem funk-
cionalno in brezhibno organizacijo. 

V današnjem modernem podjetju ni pretirana 
trditev, da je kvaliteta izdelkov bolj slika organi-
zacije kakor tehničnih sposobnosti podjetja. 

(Predavanje na IX. strokovnem posvetovanju metalurških inže-
nirjev in tehnikov dne 31. maja in 1. junija 1968 v Portorožu.) 

Avtor v kratkem opisuje značilnosti organiza-
cijske povezave med proizvajalcem in kupcem. 
Prikazani so osnovni principi sistemov kla-
sične in moderne kontrole z uvedbo povratnih 
informacij. 

S shemo je podan osnovni princip plana za 
reševanje tehnološke problematike, ki je prila-
gojen uporabi metod matematične statistike. 
V principu se plan razvoja nove tehnologije ali 
proizvodnje novih izdelkov prav malo razlikuje 
od opisanega. 

Posamezne metode matematične statistike, ki 
se pri tem uporabljajo, so le omenjene. 

UVOD 

Za uspeh v konkurenčni borbi je za vsako pro-
izvodnjo odločilnega pomena enakomerna in dobra 
kvaliteta izdelkov. Pred začetkom proizvodnje je 
potrebna sistematična raziskava tržišča, katere 
rezultati odločajo o obsegu in načinu proizvodnje 
ter postavljajo osnovne zahteve raziskovalnemu 
delu pri uvajanju tehnološkega postopka. V mo-
dernem sistemu proizvodnje je tudi kontrola kva-
litete sestavni del tehnološkega postopka s svojo 
aktivno vlogo pri doseganju in zagotavljanju kva-
litete izdelkov. Nujno potrebna je dobro organi-
zirana povezava med proizvajalcem, potrošnikom, 
raziskovalcem tržišča, tehnologije in lastnosti iz-
dlekov, kontrolorjem in trgovcem, ki vsi skupaj 
tvorijo zaokroženo celoto. Zadovoljevanje potreb 
tržišča postaja vedno bolj problem organizacije 
v večji meri kakor problem čiste tehnike proiz-
vodnje. Vsak proizvajalec, ki ni sposoben rešiti teh 
organizacijskih problemov, m pripravljen za učin-
kovito poseganje na mednarodno tržišče zaradi ne-
sigurnosti v pogledu kvalitete od sklepanja pogodb 
do opreme izdelkov in obravnavanja eventuelnih 
reklamacij. Tak proizvajalec se mora zavedati, da 
ima v svoji proizvodnji še velike rezerve ekonom-
skega in tehničnega značaja, zavedati pa se mora 
tudi, da ima možnost te rezerve izkoristiti le, 
dokler ga tržišče ne izloči zaradi nezanesljivosti in 
slabe kvalitete. 

Za reševanje ekonomsko tehnične problematike 
so poznane številne specializirane metode od upo-



rabe metod matematične statistike in metod ope-
racijskih raziskav do splošne uporabe matematike 
pri obdelavi podatkov, planiranju in znanstveno 
tehničnih proračunih. Vse te moderne metode so 
učinkovite in praktično izvedljive le z uporabo 
elektronskih računalnikov velikih zmogljivosti. To 
dejstvo je potrebno upoštevati tudi pri razvoju 
jugoslovanske črne metalurgije. V naslednjem 
bomo v kratkem samo nakazali možnosti na tem 
področju, pri čemer pa moramo prav na kratko 
dati osnovo nadal jnjemu izvajanju z opisom zna-
čilnih odnosov med proizvajalcem in potrošnikom. 

P R O I Z V A J A L E C — P O T R O Š N I K — 
K V A L I T E T A 

Osnovni cilj vsake proizvodnje je doseganje 
ekonomske kvalitete. To pomeni doseganje take 
stopnje kvalitete, ki v polni meri zadošča zahte-
vam in željam kupca, mu ne nudi več, kakor je 
potrebno in s tem omogoča proizvajalcu maksi-
malno ekonomiko proizvodnje in možnost formira-
nja nizkih konkurenčnih cen. 

Za učinkovito povečevanje ekonomike je po-
trebna kontinuirna proizvodnja z zadovoljivim ob-
segom in visokim ekonomskim nivojem proizvod-
nih naprav. Vse to je vedno v zvezi z obsežnim 
investiranjem. Vsak izdelek na j bi se izdeloval v 
zadovoljivo velikih serijah z namenom, da bi se 
povečala proizvodnja na enoto vloženega delov-
nega časa zaposlenih do take mere, da bi se omo-
gočalo zniževanje proizvodnih stroškov in prodaj-
ne cene kl jub poviševanju plač. Masovna proizvod-
nja je mogoča le ob masovni potrošnji , vse to pa 
je stvar usklajevanja proizvodnje s kupno močjo 
potrošnikov. 

S pomočjo dobro organizirane raziskave in 
analize tržišča se mora z zadovoljivo gotovostjo 
ugotavljati obseg potencialnega tržišča. Z največjo 
resnostjo in le na osnovi takih analiz bi smeli od-
ločati o investicijah v naprave in tehnologojio. 

Nadalje je ekonomika proizvodnje posredno 
odvisna od učinkovitega organizacijskega sistema 
in metodike prodaje s svojimi zelo številnimi spe-
cifičnimi problemi. 

Dobra in stalna naročila, ki omogočajo proiz-
vajalcu organiziranje ekonomske proizvodnje, so 
odvisna od splošnega zadovoljstva kupca. To zado-
voljstvo kupca in navezanost na določenega proiz-
vajalca pa ni vedno odvisno le od konkurenčne 
cene, ampak vedno bolj od zanesljivosti kvalitet-
nega nivoja in enakomernosti kvalitete izdelkov. 

To dejstvo zahteva čim tesnejšo povezavo med 
proizvajalcem in potrošnikom z organizacijsko 
obliko, ki zagotavlja pravočasno informiranje v 
obeh smereh. (Slika 1) Proizvajalec mora skrbeti, 
da je potrošnik preko trgovske mreže zadostno in-
formiran o vseh značilnostih, lastnostih in upo-
rabnosti izdelkov ter da mu po tej poti nudi vso 
potrebno tehnično svetovanje in pomoč. V obratni 
smeri je prav tako proizvajalec v svojem lastnem 
interesu dolžan organizirati zbiranje tako imeno-

Produkt 

Slika 1 
Organizacijska povezava mreže med proizvajalcem in 

potrošnikom' 

vanih povratnih informacij s pomočjo raziskave in 
analize tržišča, ki jo organizira sam ali pa jo zah-
teva od svojih grosistov preko njihove trgovske 
mreže. Po tej poti mora proizvajalec zbirati vse 
potrebne informacije s tržišča. 

V borbi za vzdrževanje konkurenčnosti, za stal-
na naročila in za razširitev tržišča poizkuša proiz-
vajalec z vso pozornostjo preverjati in čimbolj 
zmanjševati pritožbe svojih potrošnikov. Vse upra-
vičene pritožbe mora upoštevati kot dobrodošle 
informacije, ki usmer ja jo razvojno delo pri izbolj-
ševanju kvalitete. 

Urejena in funkcionalna organizacija prodaje z 
analizo tržišča prinaša vodstvu kontrole in razvoja 
potrebne informacije o zadovoljstvu, pritožbah, po-
trebah, povpraševanju in predlogih potrošnikov. 
Kontrola na ta način zve, kaj potrošnik zahteva, 
kaj kontrolira. Na tak način se oblikujejo zahteve 
in specifikacije gotovih izdelkov in te se v urejeni 
obliki sporoča proizvajalcu, ki izdela specifikacije 
surovin in tehnološkega postopka ter objektivno 
pr imer ja svoje možnosti z zahtevami oziroma že-
ljami. Nato pride objektivno usklajevanje in izde-
lava proizvodnih standardov — tehnoloških in 
kontrolnih predpisov v okviru celotnega projekta 
proizvodnje in kontrole. 

Kontrola kvalitete mora upoštevati z vso res-
nost jo definicijo kvalitete kot »stopnjo, do katere 
je določen izdelek prilagojen povpraševanju in za-
dovoljevanju potrošnika«, kontrola kvalitete pa je 
v modernem in dobro organiziranem podje t ju 
sredstvo, s katerim se kvaliteta izdelka vzdržuje 
na minimalnih stroških. 



Prodajni oddelek išče možnosti razširitve trži-
šča, pri čemer je najbol j zaželeno povečanje ob-
sega obstoječih serij, kar omogoča pocenitev pro-
izvodnje in izboljšanje konkurenčne sposobnosti. 
Po tej isti poti dobi proizvajalec za svoj razisko-
valno-razvojni oddelek večji del programa raziskav 
za reševanje tehnoloških problemov in za osvaja-
nje nove proizvodnje. Od funkcionalnosti te orga-
nizacijske povezave je v veliki meri odvisno osva-
janje tržišča. Razvojni oddelek mora pravočasno 
zvedeti za želje in potrebe potrošnika, da lahko 
proizvodnjo osvoji, preden konkurent odvzame 
podje t ju interesantno tržišče. Jasno je, da mora 
biti v taki organizaciji tudi raziskovalni oddelek 
organizacijsko in strokovno kos zahtevnim nalo-
gam in mora imeti za to potrebne možnosti ter 
učinkovito metodiko raziskovalnega dela. 

V taki organizacijski povezavi ima kontrola 
kvalitete v najširšem pomenu besede posebno me-
sto pri usklajevanju standardov, prevzemnih po-
gojev, prirodnih toleranc in pri garantiranju last-
nosti ter uporabnosti izdelkov. Dokumentiranje in 
analizo informacij, vse objektivne primerjave 
zahtev, s tanja in možnosti proizvodnje ter zanes-
ljivo garantiran je kvalitete omogočajo prav tem 
nalogam prirejene metode matematične statistike 
v povezavi s programirano uporabo elektronskih 
računalnikov. 

SISTEMI KONTROLE IN POMEN 
POVRATNIH INFORMACIJ 

Za uspešno osvajanje stalnega tržišča je odlo-
čilna predvsem kvaliteta in zanesljivost kvalitete 
izdelkov. Z ekonomsko tehničnim napredkom in 
z ras t jo splošnega standarda pos ta ja jo zahteve 
kupcev vedno ostrejše in konkurenčna borba pro-
izvajalcev vedno težja. To je tudi razumljivo, saj 
reven potrošnik ob nizkem standardu izraža le 
zahteve za zadovoljevanje osnovnih potreb in za 
svoj napredek zahteva v glavnem le več, ne izraža 
pa posebnih zahtev po kvaliteti. Zahteven potroš-
nik ob visokem standardu pa išče predvsem to, kar 
je boljše. Tak potrošnik ne vprašuje več le po ceni 
kot odločilnem faktor ju za nakup, ampak si lahko 
privošči luksus nakupa kvalitetnejših izdelkov, in 
če je potrebno, za to tudi več več plača. Stanje, 
situiranost in zahteve potrošnikov mora proizva-
jalec upoštevati tudi v proizvodnji in v svoji kon-
troli. 

Ekonomsko-tehnično zrel proizvajalec govori 
zato o pravilni kvaliteti izdelkov in ne o dobri ali 
slabi, saj je treba kvaliteto predvsem uskladiti s 
ceno in tržiščem, na katerem se izdelke prodaja. 
Merilo pravilnosti kvalitete je zadovoljstvo potroš-
nikov-kupcev. Zahteve po enakomernosti in zanes-
ljivosti na zadovoljivem kvalitetnem nivoju posta-
ja jo pogoji kooperacijske industri jske proizvodnje. 
Zagotovitev zanesljivosti kvalitete pa posredno 
zahteva poostritev kontrole in uvedbo povsem no-
vih sistemov in metod v kontrolo kvalitete. Taki 
odnosi vsakega proizvajalca postavljajo v dvojno 

vlogo: vsak proizvajalec je obenem tudi potrošnik 
svojega dobavitelja surovin, polizdelkov ali pa 
končnih izdelkov za kompletiranje sestavnih delov 
v kooperacijski industrijski proizvodnji, č e hoče 
proizvajalec zagotoviti kvaliteto in zanesljivost 
svojih izdelkov, mora prav tako poostreno kon-
trolirati kvaliteto surovin in polizdelkov, kar po-
meni organizacijsko in strokovno ureditev vhodiie 
kontrole. Na teh osnovah gradi proizvajalec kvali-
teto svoje proizvodnje, zato ji mora posvečati po-
sebno pazljivost. 

Z isto logiko kakor zahtevamo močno vhodno 
kontrolo surovin in nabavljenih polizdelkov, se v 
moderni proizvodnji uvaja medfazno kontrolo. V 
principu je izdelek vsake proizvodne faze prav-
zaprav surovina ali polizdelek za naslednjo fazo 
Od medfazne kontrole zahtevamo, da pravočasno 
prepreči nadal jn jo obdelavo takih polizdelkov, od 
katerih ne moremo pričakovati kvalitetnih konč-
nih izdelkov. S tem preprečujemo nepotrebne pro-
izvodne stroške. 

Drugo polovico 19. stoletja mnogi imenujejo 
prvo obdobje industri jske revolucije v svetu zaradi 
izredno hitrega napredka proizvodnih naprav in 
razvoja novih materialov. Naslednja industri jska 
akcija je bilo iskanje možnosti zmanjševanja pro-
izvodnih stroškov, kar je postajalo vse bolj odlo-
čilnega pomena pri ohranjevanju ugodnih pozicij 
v hudi konkurenčni borbi. S tem so povezane tež-
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Slika 2 a 
Nekontrolirana ali priložnostno slabo kontrolirana 

proizvodnja2 

•— visoki stroški reklamacij in popravil, 
— nezadovoljstvo potrošnika. 

nje k povečani mehanizaciji in k zagotavljanju 
kontinuiranosti v proizvodnji s pomočjo specializa-
cije, delitve in koordinacije dela, standardizacije 
in tipizacije na vseh možnih področjih. 

Celoten sistem kontrole mora biti torej tak, 
da zmanjšuje nepotrebne izgube s pravočasnim 
reagiranjem kontrole, da preprečuje popravila in 
nezadovoljstvo potrošnikov ter omogoča stimula-
cijo tržišča s popolnim zaupanjem v zanesljivost 
kvalitete. 

V prvih obdobjih uvajanja kvalitetne kontrole 
je proizvajalec le od časa do časa preverjal s pre-
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Slika 2 b 
Stoodstotna končna kontrola1 

taka kontrola ni vedno izvedljiva, 
visoki stroški kontrole, 
ni pritožb potrošnikov, 
zaupanje in navezanost potrošnikov ne upada, 
prodaja se ne zmanjšuje . 

izkušnjam posamezne izdelke, pri čemer je po 
naključju jemal vzorce. S tem je želel le občasno 
ugotavljati, če izdelki zadovoljujejo kvalitetne zah-
teve. Taka metoda seveda ne more dati zdravega 
poroštva kvalitete in zanesljivosti. Pritožbe potroš-
nika in reklamacije so pogoste, popravila in mot-
nje v proizvodnji povzročajo velike stroške. Če tu-
di pritožb pri takem sistemu ni, nasta ja včasih 
velika škoda zaradi izgube naklonjenosti potroš-
nikov in zmanjševanja prodaje oziroma novih na-
ročil (glej slika 2 a). Dokler niso bile razvite 
ustrezne metode matematične statistike v kontroli 
kvalitete, je moral proizvajalec izbirati med neza-
dovoljstvom potrošnikov z vsemi »dragimi« posle-
dicami in drago stoodstotno končno kontrolo 
(slika 2 b) . 

Pri nekaterih panogah industri je in pri posa-
meznih vrstah izdelkov predstavlja stoodstotna 
končna kontrola praktično edino možno obliko 
kontrole. Učinkovita stoodstotna končna kontrola, 
ki jasno loči dobre izdelke od defektnih, potroš-
nika popolnoma obvaruje sprejema nezadovoljivih 
izdelkov. Seveda ima stoodstotna končna kon t r j l a 
določene nepremostljive slabosti. Neuporabna je 
v primerih, ko preizkušanje specifičnih lastnosti 
zahteva porušitev — uničenje izdelka. Ta metoda 
ima zelo resne slabe strani tudi v primerih, ko 
končna kontrola ne zahteva porušitve izdelkov. 
Dejansko je stoodstotna končna kontrola v vsa-
kem primeru zelo drag postopek, ker so izdelki 
že prešli skozi vse faze izdelave, ki so včasih 
zelo drage. Tako so izgube zaradi izmečka ali za-
vrnitve gotovih izdelkov največkrat zelo pomem-
ben faktor v celotni ekonomiki proizvodnje. Ne 
glede na te ekonomske slabosti stoodstotne končne 
kontrole ima ta način tudi slabosti tehnične in psi-
hološke narave. V praksi je bilo s številnimi izkuš-
njami dokazano, da ta način kontrole še zdaleč 
ne zagotavlja take brezhibnosti kvalitete, kakršno 

bi pričakovali. Kontrolorji, ki morajo dan za dnem 
ocenjevati kvaliteto iste vrste izdelkov, začno nor-
malno kazati simptome utrujenost i in postanejo 
»slepi za napake«. Tako gredo določeni izdelki tudi 
skozi stoodstotno kontrolo kot dobri, čeprav imajo 
jasne napake in ne ustrezajo zahtevam. 

Zaradi visokih stroškov pri stoodstotni končni 
kontroli se je razvila tako imenovana stoodstotna 
medfazna kontrola polizdelkov v kritičnih točkah 
proizvodnega postopka. Tudi tak način kontrole je 
drag. Stroški kontrole se zaradi večkratnega kon-
troliranja povečujejo, pač pa lahko dosežemo znat-
no zmanjšanje vrednosti izmečka in prihranek 
dela. Na ta način se posebno pri dragih postopkih 
doseže občutno nižja celotna cena dobre kvalitete 
odpremljenih izdelkov. Tako na j se npr. ulitki kon-
trolirajo že takoj po li t ju in ne šele takrat, ko so 
opravljene že vse faze rezanja, čiščenja, delne in 
celo končne obdelave (slika 2 c). 
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Stoodstotna medfazna kontrola v kritičnih točkah 
proizvodnje2 

visoki stroški kontrole, 
prihranki pri stroških izdelave. 

Kljub navedeni prednosti ta način kontrole še 
vedno ne predstavlja idealne rešitve zaradi visokih 
stroškov kontrole. 

Pomemben napredek v kontrolni tehniki mo-
derne proizvodnje predstavlja prehod na statistič-
no vzorčno kontrolo, pri kateri zmanjšamo obseg 
kontrole, ohranimo pa nivo zanesljivosti. Prava 
vzorčna kontrola je daleč od naključnega prilož-
nostnega preizkušanja lastnosti posameznih konč-
nih izdelkov. O vzorčni kontroli lahko govorimo le, 
kadar vzamemo iz proizvodnega procesa slučajni 
vzorec primernega obsega natančno v skladu 
z vnaprej določenimi kriterij i in planom za preiz-
kušanje kvalitete. Ta metoda temelji na osnovah 
matematične statistike in tudi ukrepi, ki so osno-
vani na takem načinu kontrole morajo biti vna-
prej specificirani in usklajeni z določenimi krite-
riji. 

Sistem vzorčne kontrole sloni na dejstvu, da za 
spoznavanje lastnosti danega proizvodnega proce-
sa ni potrebno preizkusiti vsakega posameznega 



izdelka, ampak le določen — največkrat majhen — 
vzorec izdelkov iz te proizvodnje. S sistemom 
vzorčne kontrole v posameznih fazah industrijske 
proizvodnje je dobila kontrola svojo aktivno vlogo 
v tehnologiji. V taki obliki kontrola ne služi več 
samo ločenju dobrega od slabega na koncu proiz-
vodnje, ampak posega v proizvodni postopek s 
preventivnimi in pravočasnimi ukrepi. Klasična 
kontrola je imela predvsem varnostno funkcijo s 
preprečevanjem odpreme neustreznih izdelkov. 
Moderna vzorčna kontrola na osnovi metod mate-
matične statistike pa ima aktivno vlogo kot faza 
tehnološkega postopka, ki s signalizacijo in s pra-
vočasnimi informacijami o kvaliteti izdelkov in 
polizdelkov posredno daje osnovo izboljšanju in te-
kočemu ure jan ju tehnološkega procesa poleg svoje 
bivše kontrolne vloge. Informacije kontrole o kva-
liteti izdelkov se morajo vsekakor izkoriščati kot 
povratne informacije in uporabljat i za uvajanje 
sprememb in izboljšav v proizvodnem postopku. 
Dejanska vzorčna kontrola registrira vpliv določe-
nih operacij v postopku in služi kot orodje in vo-
dilo pri u re jan ju in nastavl janju strojev, aparatur 
in drugih naprav, celotnih tehnoloških projektov, 
včasih pa tudi ljudi v taki obliki, da v redu oprav-
l ja jo proizvodne operacije. Informacije iz posa-
meznih delovnih faz analiziramo in v primerni ob-
liki obdelamo, tako da služijo za ure janje in kon-
troliranje istih delovnih faz v prihodnje, s čimer 
se vnaprej preprečuje izdelava defektnih izdelkov. 
Pomembnost razlike med tehnološkimi in kontrol-
nimi operacijami se tako vedno bolj zmanjšuje in 
kontrola postaja v tehnološkem postopku vedno 
bolj nepogrešljiva delovna operacija (slika 2 d). 

n 
faze 
tehnoložkega 
postopka 

100 ' / . - na 
kontrola 

j kontrola z 
vzorčenjem 

p o v r a t n e 
informacije v I 1 1 ^ slabo 

Slika 2 d 
Kontrola s statističnim vzorčenjem v kritičnih točkah 

proizvodnje in povratne informacije2 

— prihranki pri stroških kontrole, 
— znižanje stroškov pri izmečku, popravilih, reklamacijah, 
— izboljšave v proizvodnji. 

Omenjene povratne informacije kontrolnih po-
datkov za potrebe nastavljanja in prilagojevanja 
strojev ter naprav omogočajo, da kar največ izvle-
čemo iz uporabljenih strojev. 

Seveda so primeri, k jer so razlike med mož-
nostmi stroja in zahtevano kvaliteto izdelka pre-

velike. V takem primeru urejevanje kvalitete ne 
zadošča. Rezultati kontrole služijo kot povratna in-
formacija tisti fazi, ki je pred začetkom proizvod-
nje, t. j. projektu tehnološkega postopka. Projekt 
mora biti seveda v skladu z možnostmi proizvod-
nega postopka. V nasprotnem primeru je treba te 
možnosti doseči s spremembo tehnološkega po-
stopka, z zamenjavo strojev in s podobnimi ukrepi, 
kar pa navadno v kratkem času ni mogoče 
(slika 2e). 
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Slika 2 e 
Kontrola s statističnim vzorčenjem v kritičnih točkah 

proizvodnje, povratne informacije in izboljšave projekta 
tehnološkega postopka2 

— nadal jnje znižanje stroškov kontrole, 
— približevanje minimalnim stroškom izmečka, popravil, 

reklamacij, 
— največje možnosti za napredek proizvodnje v kvaliteti 

in ekonomiki. 

Prilagojevanje kvalitetnih zahtev v fazi izdelave 
projekta z upoštevanjem možnosti za realiziranje 
teh zahtev v proizvodnji določa možnosti projekta 
s kvalitetnega stališča. Izdelek, ki se na ta način 
vpelje v proizvodnjo, največkrat pokaže, da ni po-
trebna stoodstotna končna kontrola, če so vzorčne 
kontrole po glavnih proizvodnih operacijah dobro 
organizirane in če podatke iz kontrole uporablja-
mo za hitro, najboljše in tekoče ure janje proizvod-
nega postopka. Orientacija projekta na redno pro-
izvodnjo je v modernem razvoju značilen način 
zagotavljanja kvalitete. Značilnost tega razvoja je 
v vseh vrstah industrije tvorba skupin — teamov 
— za kvaliteto, v katerih projektanti , tehniki in 
strokovnjaki iz kontrole sodelujejo na tak način, 
da se kvalitetne zahteve pri lagajajo praktičnim po-
gojem v proizvodnji in obratno. V kvalitetnih sku-
pinah seveda sodelujejo tudi strokovnjaki iz ra-
ziskave tržišča, prodaje in svetovalne službe. Ti 
prav tako po svoji vlogi vplivajo na projekt 
izdelka in tehnološkega postopka, skrbijo pa 
najbol j za to, da bo projekt usmerjen k uspešni 
prodaji . To ne pomeni samo malo ali nič pritožb 
od potrošnika, ampak tudi, da bo že pojav izdelka 
stimuliral prodajo s priznanjem kvalitete. 

specifikacij 

dobro 



V svetu se uveljavlja za tako vrsto kontrole, 
ki kontrolira in v tesni povezavi z razvojnim delom 
in analizo tržišča tudi ureja proizvodnjo, ime »in-
tegralna kontrola kvalitete«. Taka kontrola je sred-
stvo, s katerim se kvaliteta izdelka vzdržuje na 
zahtevanem nivoju ob minimalnih stroških. 

Za uvedbo integralne kontrole kvalitete je po-
trebna res urejena in ustrezna organizacija, ker so 
zahteve po medsebojnih zvezah in informacijah 
zelo velike tako znotraj podje t ja kakor tudi 
navzven z dobavitelji, trgovci in končnimi potroš-
niki. Vse to prinaša velike koristi in velik napre-
dek, izvedljivo pa je le pri uporabi specializirane 
tehnike v čim popolnejši organizacijski zgradbi. 
Elektronskih računalnikov in visoke mehanogra-
fije pri takih zadevah skoraj ni mogoče pogrešati. 

Pri ocenjevanju pomena tega načina moderne 
kontrole se je treba zavedati dejstva, da: 

»kratkoročno, poslovna politika sloni na komer-
ciali, dolgoročna poslovna politika pa predvsem 
na kvaliteti in zadovoljstvu potrošnikov«. 

KVALITETA IN ZNAČILNOSTI NJENE 
PROBLEMATIKE 

Pojem kvalitete, pa na j si bo označena kot 
dobra — slaba, pravilna — nepravilna, ustrezna, 
zaželena itd., je zelo širok. Pri obravnavanju tega 
pojma kvalitete moramo vedno upoštevati dva se-
stavna dela: 

— enakomernost kvalitete in 
— nivo kvalitete. 
Brez poznanja stopnje enakomernenosti kvali-

tete ima označevanje povprečnega nivoja kvalitete 
zelo omejen pomen. Tudi v problematiki kvalitete 
je doseganje enakomernosti največkrat primarni 
problem, ki ob svojem reševanju normalno daje 
tudi vse potrebne napotke za izboljšanje kvalitet-
nega nivoja. Moramo se zavedati, da se določene-
mu kvalitetnemu nivoju ob enakomerni kvaliteti 
lahko vsaj začasno prilagodimo, medtem ko nam 
dober povprečni nivo praktično ničesar ne pome-
ni, dokler je kvaliteta izdelkov neenakomerna in 
nezanesljiva. Problematike neustrezne kvalitete iz-
delkov ne moremo uspešno reševati s preprosto 
zaostritvijo tehnoloških in kontrolnih predpisov 
brez predhodne objektivne analize, ki jo omogo-
čajo metode matematične statistike. Tehnološki in 
kontrolni predpisi mora jo biti objektivno sprejem-
ljivi, t. j. realno postavljeni na osnovi objektivne 
analize možnosti tehnološkega postopka, šele če so 
zahteve objektivne, lahko kontrola pri njih brez-
pogojno vztraja. V ta namen je potrebno točno 
poznanje tako imenovanih naravnih toleranc — 
naravnih kontrolnih mej posameznih postopkov in 
posameznih faz postopka, kar omogoča objektivno 
primerjavo in usklajevanje možnosti z zahtevami 
standardov, predpisov in drugače izraženih zahtev 
potrošnika. Kolikor naravne kontrolne meje pro-
izvodnega postopka ne ustrezajo zahtevam, jih 

lahko postopoma zožujemo, kar pa je mogoče le, 
dokler so značilnosti postopka nenormalne — ne-
slučajne, t. j. dokler v postopku lahko identifici-
ramo in preprečimo nenormalnosti pod vplivom 
nekontroliranih in neslučajnih — nedovoljenih 
faktorjev. Nadaljnje zoževanje naravnih kontrol-
nih mej je možno le z uvajanjem sprememb in 
izpopolnitev v tehnološkem postopku na osnovi 
točnega poznavanja medsebojnih odvisnosti. To 
pa zahteva sistematične raziskave, ki jih na osnovi 
urejene kontrolne in tehnološke dokumentacije 
omogočajo posebne metode matematične statistike 
in statistično planirane raziskave. 

V Železarskem zborniku4 je podan kratek pre-
gled posameznih metod matematične statistike, 
s področjem uporabnosti in nekaj praktičnimi 
primeri. V nadaljnj ih zvezkih Železarskega zborni-
ka so 5>6 in še bodo podrobneje opisane posamezne 
metode z vso potrebno razlago in navodili za pri-
pravo podatkov in tolmačenje rezultatov pri upo-
rabi elektronskih računalnikov. Teh metod zato 
v tem članku ne bomo razlagali, čeprav jih v nada-
ljevanju omenjamo. Rajši si oglejmo sistem plani-
ranih raziskav in tako imenovano strategijo 
uporabe omenjenih metod. 

METODIKA REŠEVANJA TEHNOLOŠKIH 
PROBLEMOV 

Za uspeh kakršnekoli raziskave v zvezi z reše-
vanjem problemov je najvažnejše, da se problema 
pravilno lotimo in začnemo iskati rešitev pri nje-
govem izvoru. Največja nevarnost za potek in 
končni uspeh raziskave je napačna in nepreverjena 
informacija o problemu. Ta lahko že ob planiranju 
raziskavo usmeri na napačno pot — k neuspehu. 

Problem, o katerem dobimo informacijo, je po-
trebno šele objektivno identificirati in dokumen-
tirano prikazati. Zato je potrebno pregledati 
celoten tehnološki in kontrolni postopek v časov-
nem zaporedju in urediti kompletno dokumentaci-
jo razpoložljivih podatkov, šele tako dobimo 
dokumentirano informacijo o problemu in po iz-
kušnjah se ta največkrat vsaj delno razlikuje od 
prve informacije, ki jo dobimo, ali pa se z n jo 
pojavljajo še drugi problemi, ki nam prej iz začet-
ne informacije niso bili znani, že iz tega sledi, da 
je dokumentirana problematika prvi pogoj za 
planirano raziskavo, ker bi sicer lahko zašli na 
nepravilno pot. V tej fazi je potrebna objektivna 
analiza stanja na osnovi zbrane dokumentacije. 
Nepravilno je že takoj po prvi informaciji iskati 
vzroke nenormalnosti in ukrepati na osnovi posa-
meznih nepreverjenih informacij . Najprej je treba 
s sistematičnimi statističnimi analizami ugotoviti 
širino razsipanja in določiti statistične naravne to-
lerance, ki karakterizirajo stanje in možnosti pro-
cesa v danih pogojih. V prvi fazi običajno iščemo 
karakteristike procesa ne glede na obstoječ pred-
pis, četudi je prav izpolnjevanje tega vzrok razi-
skave. šele kasneje lahko, in to brez težav, izvršimo 
primerjavo dejanskega s tanja in možnosti s pred-



pisanimi, normiranimi ali želenimi mejami. Na ta 
način statistične analize omogočajo ločenje nor-
malnih porazdelitev od nenormalnih in ukrepe, ki 
so nam že poznani iz opisa teh metod4 . V tej fazi 
na osnovi analize porazdelitve in pregleda statistič-
nih kontrolnih kart že dobimo prve možne od-
ločitve. 

V mnogih primerih že te analize privedejo do 
zaključka, da je rešitev problema možna z odpravo 
nenormalnosti, katere lahko identificiramo, in z 
novimi ali izpopolnjenimi tehnološkimi in kontrol-
nimi predpisi v prihodnje preprečimo. Tako je 
problem v tem primeru rešen. 

Druga možna odločitev je ugotovitev, da v da-
nih pogojih in proizvodnih možnostih rešitev pro-
blema ni mogoča. Do takega zaključka pridemo, 
če analize porazdelitev in kontrolne karte prikazu-
jejo normalno stanje, obenem pa ugotavljamo, da 
so naravne tolerance širše od zahtevanih. V takem 
primeru je treba poiskati novo rešitev z menja-
n jem predpisov, menjanjem tehnologije, menja-
njem proizvodnih pogojev ali proizvodnih agrega-
tov, kvalifikacijskega sestava itd. Skrajni ukrep je 
ukinitev proizvodnje in iskanje povsem novih mož-
nosti za proizvodnjo istih izdelkov ali pa za anga-
žiranje sproščenih kapacitet z drugimi izdelki. 

Tret ja možna odločitev je v ugotovitvi, da na 
osnovi pregledane dokumentacije in statističnih 
analiz lahko pričakujemo rešitev, vendar šele po 
sistematičnih raziskavah. Analize so nam torej na-
kazale možnosti, niso pa nam dale rešitve. V tem 
primeru je potrebno sistematično planiranje razi-
skave za ugotavljanje vplivnih faktorjev, od kate-
rih je odvisna enakomernost in nivo kvalitete. V 
tem primeru je plan raziskave treba povezati s toč-
nim definiranjem tehnološkega postopka in pla-
nom kontrole predvsem z namenom sistematičnega 
zbiranja zanesljivih in preverjenih podatkov za 
nadal jnje analize. S pomočjo tako zbranih in 
ustrezno urejenih podatkov lahko izvršimo stati-
stične analize vplivnih faktorjev in medsebojnih 
odvisnosti. Pri tem se največ uporabl ja jo analize 
regresije in korelacije, analize variance, analize 
primerjav posameznih serij, pri katerih ugotavlja-
mo pomembnosti razlik srednjih vrednosti — 
kvalitetnih nivojev ali pa pomembnosti razlik 
standardnih deviacij — karakterističnih razsipanj 
ali točnosti. V teh raziskavah pride v poštev še 
cela vrsta drugih metod statistično planiranih 
raziskav. Rezultati teh analiz omogočajo selekcijo 
vplivnih faktorjev po tehnološkem zaporedju, po 
važnosti in njihovi statistični pomembnosti. Po-
sebej je treba poudariti, da je v tej fazi zbiranja 
podatkov potrebno proizvodni postopek začasno 
precej komplicirano organizirati s postavitvijo šte-
vilnih kontrolnih točk. Vse to pa je le začasno, 
kajti faktorjev, ki se izkažejo v analizi statistično 
nepomembni, nadalje ne jemljemo več v poštev, 
dokler se bistveno ne spremenijo pogoji proizvod-
nje. Drug važen zaključek take analize je lahko, 
da bo treba na osnovi izkustva ali rezultatov ana-
lize v prihodnje obseči v analizi še one faktorje, 

katerih zaradi pomanjkan ja podatkov nismo upo-
števali, tehnološko pa smatramo, da bi lahko po-
membno vplivali na kvaliteto in proizvodnjo. Za 
take faktor je je treba posebej organizirati sistema-
tično kontrolo. Za vse tiste faktorje, ki po selekciji 
v analizi ostanejo kot pomembni, je potrebno naj t i 
najpr imernejš i sistem prikazovanja in medseboj-
nih povezav. Zaključek in interpretacija teh analiz 
morata biti osnova za ukrepanje pri doseganju 
boljše enakomernosti in boljšega kvalitetnega nivo-
ja proizvodnje. Vse zaključke raziskav je potrebno 
zajeti in med seboj povezati v izdaji novih tehno-
loških in kontrolnih predpisov, v katerih mora 
biti jasno, katere faze so odločilne in katere so 
odločilne kontrolne točke, na osnovi katerih se mo-
ra ukrepati v toku procesa. Poleg teh je važno, da 
so v predpisih jasno naznačeni tudi dodatni interni 
predpisi kakor tudi navodila in priporočila za vo-
denje tehnološkega postopka. Tehnološki in kon-
trolni predpisi morajo biti izdelani tako, da 
zagotavljajo tekoče zbiranje podatkov, ki so in ki 
bodo vedno potrebni v nadaljnj ih raziskavah in 
nadal jnjem postopnem izboljševanju kvalitete ter 
izpopolnjevanju tehnologije. Izpopolnjevanje vseh 
takih tehnoloških in kontrolnih predpisov je treba 
dosledno zasledovati in obenem z dodatnimi anali-
zami občasno preverjat i pravilnost uvedenih ukre-
pov. 

Potek takega reševanja tehnološke problemati-
ke je prikazan na shemi v sliki 3. 

SISTEMAT1KA OSVAJANJA NOVE 
PROIZVODNJE 

Sistematika raziskav pri osvajanju nove pro-
izvodnje je v bistvu zelo podobna sistematiki ra-
ziskav pri reševanju tehnološke problematike. Ker 
gre za novo proizvodnjo, seveda odpade analiza 
rezultatov iz preteklega obdobja proizvodnje, to 
fazo pa zamenja zbiranje podatkov v organizirani 
informacijsko dokumentacijski službi in pregled 
literature. Na osnovi tako zbranih informacij se iz-
dela projekt tehnološkega in kontrolnega postop-
ka, ki se podrobno prediskutira in obdela, nato pa 
v prvi fazi poizkusne proizvodnje brezpogojno 
uporablja brez kakršnekoli spremembe, dokler se 
ne zbere za analizo dovolj potrebnih podatkov, pa 
četudi je delež izmečka tako velik, da skoraj z go-
tovostjo sklepamo na nepravilnost tehnologije. Le 
s takim vztrajanjem pri tehnološkem postopku 
brez sprememb nam analiza na koncu prvega poiz-
kusnega obdobja da toliko podatkov, da lahko 
uvedemo pravilne spremembe v tehnologiji dru-
gega obdobja osvajanja. Pri osvajanju nove proiz-
vodnje se največkrat vzporedno planira več 
različnih variant tehnološkega postopka in s po-
močjo statistične analize variance in primerjav 
pomembnosti razlik med serijami objektivno izbe-
re najboljšo varianto. Od prve faze dalje poteka 
postopek osvajanja enako kakor opisano reševanje 
tehnološke problematike. 
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ZAKLJUČKI 

V začetnem delu članka je bil glavni namen 
usmeriti razmišljanje o kvaliteti in o njenem po-
menu. Samo nakazan je bil pojem integralne kon-
trole kvalitete in razvoj do modernih sistemov 
kontrole. Prav tako je opis metodike oziroma 
strategije reševanja problemov v tehnologiji in 
projekt i ranju novih postopkov kakor tudi pri osva-
jan ju nove proizvodnje precej skop. Podani so le 
osnovni principi in omenjene možnosti, ki jih 
nudijo metode matematične statistike, saj tudi ni 
mogoče podati napotkov v obliki šablone, ampak 
le opozoriti na logičen potek, ki ga je treba vsako-
krat posebnim okoliščinam prilagoditi. 

Glavni namen referata je bil s kratkim pregle-
dom prikazati, kaj naši industrij i na področju 
kvalitete najbol j manjka. To je red, tehnološka 
disciplina, sistematično delo in odgovornost pri 
izdajanju in izpolnjevanju tehnoloških ali kontrol-
nih predpisov — skratka boljša ali morda bolj 
premišljena organizacija. V primerjavi s tehnično 
razvitim in naprednim svetom nam na tem področ-
ju manjka več kakor na področju same znanosti 
in tehnike. Stanja ne bomo izboljšali, če se bomo 
prepuščali normalnemu razvoju in reševali le to, 
kar potrebe nujno sproti zahtevajo. Zaostanek 
moramo nadoknaditi tako, da vzpostavimo tesne 
stike z naprednim svetom, z razvitimi državami in 
z vzornimi podjet j i . Posnemati moramo podje t ja 
in industri jsko razvite dežele, k je r pojem integral-

ne kontrole kvalitete v svojem najglobljem pome-
nu besede živi in deluje. To nam bo koristilo več 
kakor tekmovanje med seboj in s tistimi, ki se 
borijo s podobnimi, drugačnimi, večjimi ali manj-
šimi težavami. Ce tega ne bomo storili, bo naš 
zaostanek vedno večji in vedno bolj boleč, ker je 
tudi napredek v svetu vedno hitrejši in konkuren-
ca vedno bolj brezobzirna. 

To ni poziv k spremembam in ukrepom tako 
rekoč na j uriš, ampak opozorilo o potrebi resnega, 
intenzivnega, predvsem pa premišljenega in raz-
sodnega dela. Kljub skopemu opisu je namreč 
zaključek jasen, da je uvedba integralne kontrole 
kvalitete nujna, zahteva pa trdno organizacijo in 
res solidne osnove. Brez tega bi bil ves vloženi 
t rud zaman. 

Moderne metode dela zahtevajo moderno opre-
mo in sposobne kadre, kar je treba upoštevati tudi 
pri programih šolanja na vseh stopnjah. Tudi me-
talurgija ni več panoga, ki bi še vnaprej živela in 
se razvijala le na sadovih tradicije! 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Fiir die Auswahl eines vvirkungsvollen Kontrollsystems 
mit richtigen Oualitatskriterien ist eine organisierte Ver-
bindung zvvischen dem Produzenten und dem Verbraucher 
dringend notwendig. Die Oualitatskontrolle muss man den 
Verlangen des Kaufers anpassen, die Entwicklung aber nach 
seinem Bedarf richten. 

Der Erzeuger muss dem Kaufer die richtige Qualitat 
der Erzeugnisse, die seinen Forderungen gerecht ist und ihm 
nicht mehr bietet, als er benotigt, garantieren. Das bedeu-
tet, dass der Erzeuger mit entsprechenden Massnahmen 
die schlechte Oualitat verhindern muss, wenn er aber will, 
dass diese Oualitat wirtschaftl ich sein soli, darf sie nicht 
besser bzw. teuerer sein, es unbedingt notwendig ist. 

Das Ineinklangbringen der Oualitat mit den Forderun-
gen, die Zusicherung des Oualitatsniveaus und die Verbes-
serung der Gleichmassigkeit ist immer an die Losung der 
technologischen Probleme gebunden. Fiir erfolgreiches 
Durchfiihren dieser Aufgaben ist ein System und eine 
solche Methodik der Forschungs-Entwicklungsarbeit not-
wendig, damit der Weg zur Losung je kiirzer und die 
Spesen je kleiner sind. Die dringend notwendige Hilfe bei 
solcher Arbeit bieten moderne Methoden der mathemati-
schen Statistik, geplante Forschung und Verwendung von 
elektronischen Rechenmaschinen. Die Vorbedingung zur 
Nutzung dieser Hilfe ist aber eine geordnete Dokumenta-
tion und Technologie. 

Die Kontrolle der modernen Erzeugung est ein Be-
standteil im Projekt des technologischen Vorganges und 
wird zur aktiven technologischen Phase, die die Erzeugung 
lenkt. 

So wie die riickkehrenden Informationen, die seitens 
der Erforschung und Analyse der Marktlage besorgt 

vverden, die Grundlagen fiir die Leitung der Oualitatskon-
trolle bilden, so ordnet die aktive mit ihren riickkehrenden 
Informationen die einzelnen Phasen des technologischen 
Vorganges und ermoglicht mit entsprechender Bearbeitung 
der Daten Verbesserungen im ganzen Projekt der Erzeu-
gung. Das sind die Prinzipe der Einfiihrung der integralen 
Oualitatskontrolle, die auch die Erzeugung anleitet und 
nicht nur kontrolliert. 

Die Einfiihrung der integralen Oualitatskontrolle und 
leistungsstarke Ausniitzung der riickgekehrten Informatio-
nen mit Verbindung des Erzeugers und des Kaufers 
mittels einer guten Verkaufsorganisation und Analyse der 
Marktlage forder t vor allem eine funktionelle und ein-
wandfreie Organisation. 

Im heutigen modernen Unternehmen ist nicht iiber-
trieben die Behauptung, das die Oualitat der Erzeugnisse 
mehr das Bild der Organisation als der technischen Fahig-
keiten des Unternehmens ist. 

Der Autor beschreibt kurz die Karakteristiken der or-
ganisatorischen Verbindung zwischen dem Erzeuger und 
dem Kaufer. Es sind die Grundprinzipe der Systeme der 
klassischen und modernen Kontrolle mit der Einfiihrung 
der Rtickinformationen aufgezeigt. 

Das Grundprinzip des Planeš zur Losung der techno-
logischen Problematik, welches der Verwendung der 
Methoden mathematischer Statistik angepasst ist, ist she-
matisch gegeben. Im Prinzip unterscheidet sich der Ent-
wicklungsplan der neuen Technologie oder der Erzeugung 
neuer Artikel recht vvenig von dem Beschriebenen. 

Die einzelnen Methoden der mathematischen Statistik, 
die dabei Verwendung finden, sind nur ervvahnt. 



SUMMARY 

For picking up the effective control system with right 
cri terions of control upon quality, organised connection 
between customer and producer is needed urgently. 
Quality control should be ad jus ted to the customer 's 
wishes while development should be directed upon these 
needs. 

Producer should guarantee righ quality to the custo-
mer, wi th which his wishes are satisfied and does not 
offer to the customer more than he needs. This means 
that producer prevents bad quality and if he wants qua-
lity to be economical it should not be be t ter or more 
expensive than needed. 

Agreement betvveen quality and claims, keeping of 
quality leve! and improvement of uniformity is always 
connected with solving of technological questions. For 
successive solution of the jobs is needed system and 
such methods of research work to make the way to the 
solution as short as possible and expenses as low as 
possible. Urgent help vvithin such kind of work is offered 
by modern statistics, planned research and usage of digital 
computers . Prerequisite for taking advantage of this help 
is orgsnised documentat ion and worked out technology. 

Control of modern product ion is par t of projec t of 
technology and is becoming active technological phase 
vvhich is controling production. 

So as feedback created by marke t research means base 
for quality control the active control with its feedbacks 

controls the separate phases of technology and with suit-
able t rea tment of data enables improvement in whole 
project of production. 

These are the principles of introduct ion of integral 
quality control which not only controls the product ion 
but also arranges it. 

Int roduct ion of integral control of quality and exten-
sive use of feedbacks gained by good connections between 
manufac tu re r and customer through good sales service 
and market research depar tment needs on the f i rs t plače 
funct ional and perfect organisation. 

In modern enterprise we do not exaggerate saying that 
quality of products reflects much more organisation of 
company than technical abilities of the company. 

Author describes briefly the main points of organisatio-
nal connections between manufac tu re r and customer. The 
basic principles of classical and modern control are des-
cribed by introduct ion of feedbacks. 

Shematically the basic plan of technological problem 
solving is given vvhich is ad jus ted to the methods of 
modern statistics. In principle there is a small difference 
between plan of new technology development or produc-
tion of nevv products and the described plan. 

Some methods of statist ics used to do the job are 
hardly mentioned. 

3AKAIOTEHHE 

AAH BblGopa 3e£>4>eiKTIIDHOn CIICTCMI.I KOHTpoAba C npaBHAbHbIMIi 
KpHTepHflMii KanecTBa Heo6xoAHMa 0praHH30BaHHaa CBH3B MejKAV 

npoH3BOAHTe.VbeM H nolpcCiiTeAbeM H3AeAH«. KoHTpoAh KaqecTBa 
Hy?KHo npucriocooHTL TpeSoBaHiuo noKvnaTCALH a pa3BHTHe BecTH 
B CMUCAe e ro naAoGHOCTeft. 

IIp0H3B0AHTeAB AOAJKeH rapaHTiipoBaTb noKynaTeAMo HacTOamee 
KaiecTBO ii3AeAiia KOTopoe oTBe<raeT H O He npeBocxoAHT TpeGoBamia. 
3TO 3HamiT, n o np0H3B0AHTeAb AOAJKeH c onpeAeAeHHbiMH niepaMH 
BocnpenjiTCTBOBaTti npoH3B0ACTB0 iL\oxora KaMecTBa [OACAii 5!; ecAH ?Ke 
jKeAaeT I J T O G M S T O KaiecTBO 6 M A O TaK>Ke 3 K 0 H 0 M M E C K 0 E T O I I 3 A E A H E 

He A O A J K H O 6 I > I T B AY*une T . e. Aopoace <ieM 3 T O H E 0 6 X 0 A H M 0 . CorAo-
coBaHHe KaHecTBa c TpeGoBaHHeM, rapaHTnpoBKa Ka<jecTBeHHora 
ypOBHa H yAyMineHne paBHOMepHOCTH BcerAa B CBH3H C pa3pa6oTKoft 
TexH0A0rHMecKHx N P O 6 A E M O B . A A H ycneniHora peiucHHJt S T H X 3aAan 
Heo6xoAHM O N P E A E A E H H B I H C H C T C M H TaKas MeTOAHKa paooT H C C A C -

AOBaHHa h P A 3 B H T H H npH KOTopoft nyTb A O peiueHHa <ieM Kopoije 
a pacxoAbi Men HHJKe. Xeo6xoAHM\io noMomb tip« TaKoS paSoie 
AaioT coBpeMeHHtie M C T O A M MaTe.MaTimecKoii CTaniCTHKH, nAaiiiipo-
B A H H H J A H C C A E A O B A H H A H N P H M E N E H H E 3 A C K T P O H H H X C I E T ™ K O B . 

Il0Ab30BaHHe 3T O H I T O M O I U H BO3MO5KHO noA Y C A O B H E M ecAH opra-
HH30Baiia AOKyMeHTauHa a TexH0A0rn<iecKHS irpouecc CTa6HAH30BaH. 

KoHTpoAb coBpeMeHHora np0H3B0ACTBa ecTb cocTaBHaa MacTb 
TexHOAorHMecKora nponecca; O H npeACTaBAseT B K T H B H V I O TexHOAorH-
iecKyio tj>a3y KOTOpaa peryAHpyeT np0H3B0ACTB0. 

IIOAOGHO Kan oGpaTHbia HinjiopMamiH Koropbisi ooccneMtiGatoT 
HCCAeAOBaHiie H aHaAH3 pbiHKa 0CH0Ba AAH 0praHH30Baima KOHTpoAba 
KaMeCTBa, aKTHBHbIH KOHTpOAb C CBOHMH OGpaTHbIMH IIH4>OpMauH-
«mh HaAajKHBaeT OTAeAbHiia 4)331,1 TCXH0A0rnqccK0ra npouecca H 
c onpeAeAciifioif 06paG0TK0H AaHHbix AaeT BOSMOJKHOCTb yAy*jmeima 
npOH3BOACTBa B UieAOCTH. 

3TO npiiHUHn BBeAeHHa HHTerpaAbHora KOHTpoAba KaqecTBa KO-
Topbiii TaioKe HaAaaoiBaeT a ne TOAbKo K0HTp0AbnpyeT np0H3B0A-
CTBO. 

BBeAeHHe H H T e r p a A b H o r a K O H T P O A L H KaiecTBa H 3cj>4>eKTHBHoe 
n0Ab30BaHHe 06paTHbIX HHlj>OpMai(Hii B CB33H C npOH3BOAHTeAbeM 
H noKynaTeAbeM nocpeACTBOM npoAa>KHora oTAeAeHHa H aHaAH3a 
p b i H K a , T p e 6 y e T B o c o 6 e H H o c T H < J > y K H H 0 H a A b H y i 0 H H a A e a t H y i o 

opraHH3aumo. 

B C O B P E M E H H O M MOAepHOM npoMbituAeHHbiM npeAnpnaTHH M O J K H O 

C K a 3 a t b , <JTO N P E A C T A B A E H I I E o C O C T O H H H H o p r a H m a u H H A A E T Ka<iecTBo 
H3AeAHH a He TexHiraecKaa cn0C06H0CTb npeAnpHaTHa. 

A(j>TOp c o K p a m e H H O o i r a c b i B a e r x a p a K T e p n c T H K H o p r a H H 3 a u n o H H o i i 

3 a B H C H M o c T H Me?KAY n p 0 H 3 B 0 A H T e A b e M H n o K y n a T e A b e M . O n H C b i B a e i 

0 C H 0 B H b i e n p H H U H n b i C H C T e M a K A a c c H ^ e c K o r a H M O A e p H O r a K O H T p o A b a 

K O T o p b i f t n p n c n o c o 6 A e H n p H M e H e m u o MCTOAOB M a T e M a T m e c K o f t c r a -

T H C T H K H . B n p H H L I H n e n a a n p a 3 B H T H a HOBbIH T e X H O A O r H H HAH n p o H 3 -

BOACTBA HOBMX H 3 A e A H i i H e 3 H a i H T e A b H 0 O T C T y n a e T OT o n n c a H o r a . 
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Brzorezna jekla 

III. del: VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV NA MEHANSKE 
IN TEHNOLOŠKE LASTNOSTI BRZOREZNEGA 
JEKLA 6-5-2 (BRM-2) 

Tretji del članka o brzoreznih jeklih obrav-
nava vpliv velikosti karbidov na mehanske in 
tehnološke lastnosti brzoreznega jekla 6-5-2 
(BRM-2). 

Avtorja sta v raziskavi uporabila veliko število 
vzorcev z različno velikostjo karbidov iz jekla iste 
šarže in enake dimenzije. S tem materialom sta 
sistematsko preizkušala vpliv velikosti karbidov 
na posamezne lastnosti. Sistem planiranja raz-
iskave je omogočil statistično obdelavo rezultatov 
in testiranja pomembnosti zaključkov. S pomočjo 
analize variance in množične regresije je bilo 
mogoče pri obdelavi rezultatov praktičnega pre-
izkušanja ugotoviti osnovne zakonitosti medse-
bojnih odvisnosti in vplivov. Te odvisnosti so za 
posamezne lastnosti prikazane s številnimi dia-
grami in nomogrami. 

V uvodnih raziskavah so obdelane medsebojne 
odvisnosti velikosti karbidov in trdote v žarjenem 
in kaljenem stanju, velikosti in enakomernosti 
avstenitnega zrna ter zrnatosti preloma v kalje-
nem stanju. Na osnovi teh rezultatov je bil izbran 
material za vzorce pri nadaljnjih preiskavah, tako 
da so se vsi poizkusi izvajali z enakovrednimi 
skupinami vzorcev z grobimi, srednjimi in finimi 
karbidi. 

Najvažnejša je bila serija poizkusov za ugoto-
vitev vpliva velikosti karbidov in toplotne obde-
lave na rezno obstojnost strugarskih nožev. Grobi 
karbidi posebno pri najugodnejši toplotni obde-
lavi močno zmanjšajo obstojnost nožev. Pri po-
izkusih je bilo posebej obravnavano več kriterijev 
obrabe nožev. 

Z dodatnimi poizkusi sta avtorja obdelala 
vplive na trdoto jekla v žarjenem, kaljenem in 
popuščenem stanju, na popuščno obstojnost, na 
mehanske lastnosti pri vlečenju in na udarno 
žilavost. 

Celotna raziskava je privedla do številnih prak-
tično pomembnih zaključkov, ki so v članku 
podrobneje opisani. 

Grobi karbidi slabo vplivajo na skoraj vse 
osnovne lastnosti brzoreznega jekla. 

UVOD IN PREGLED LITERATURE 

Pojav grobih karbidov v brzoreznem jeklu smo 
omenili že v prvem delu11 članka. Grobe karbide 
najrazličnejših oblik lahko najdemo že v dobavlje-
nem žarjenem stanju ali pa jih odkri jemo po to-
plotni obdelavi orodij. V prvem primeru so grobi 
karbidi posledica določenih pogojev pri vroči pre-
delavi s kovanjem ali valjanjem, v drugem pri-
meru pa so posledica nepravilnosti pri kal jenju. 

Pojav grobih in oglatih karbidov v kaljenem 
brzoreznem jeklu je zaradi previsoke temperature 
ali predolgega časa razmeroma dobro poznan. Po-
goje nastanka grobih karbidov pri vroči predelavi, 
ki so bili precej manj poznani, smo raziskali in 
opisali v drugem delu12 članka. 

V tem, t re t jem delu bomo obravnavali vpliv 
velikosti ter oblike karbidov na mehanske in teh-
nološke lastnosti brzoreznih jekel ter na praktič-
no uporabnost orodij. 

To področje raziskav je v sicer zelo obširni li-
teraturi o brzoreznih jeklih razmeroma slabo ob-
delano. Le malo je avtorjev, ki probleme velikosti 
in oblike karbidov sploh omenja jo in zelo redki 
med nj imi so posledice grobih karbidov v brzo-
reznih jeklih podrobneje raziskovali. 

V preteklem desetletju so pri ocenjevanju ka-
kovosti brzoreznih jekel pripisovali zelo velik po-
men karbidnim trakovom in mrežam v mikro-
strukturi . To je vzpodbudilo mnoge raziskovalce 
k intezivnemu raziskovanju problema in k iskanju 
posebnih postopkov, ki na j bi zagotovili čimbolj 
enakomerno in ugodno porazdelitev karbidnih 
izcej ali pa na j bi spremenili že obstoječe neugodne 
mrežaste mikrostrukture11 . Še danes večina meni, 
da je rešitev problema heterogenosti brzoreznih 
jekel in oblike karbidnih izcej v načinu in poteku 
s t r jevanja jekla. Raziskovali so cepljenje, vibraci-
je, s t r jevanje v elektromagnetnem polju in podob-
ne tehnike. Ekonomsko sprejemljive in tehnično 
uporabne, obenem pa učinkovite rešitve do danes 
ni. Karbidne izceje, odvisnost enakomernosti in po-
razdelitve od izdelave in l i t ja jekla ter od s topnje 
predelave pri kovanju ali val janju bomo podrob-
neje obravnavali v četrtem delu članka o brzorez-
nih jeklih. Zato se v naslednjem omejimo le na 
tisti del problemov o karbidnih izcejah, ki so v 
zvezi tudi z velikostjo karbidov. 



Angleškim raziskovalcem1 '2 je uspelo razviti po-
seben postopek toplotne obdelave, s katerim spre-
menijo evtektično strukturo litega brzoreznega 
jekla tako, da je ta v kovanem, valjanem ali vleče-
nem stanju popolnoma brez trakov in mrež. V 
mikrostrukturi so karbidi zelo enakomerno razpo-
rejeni, pač pa so precej bolj grobi od normalnih 
in največkrat so tudi oglatih oblik. Ta postopek 
posebej omenjamo, da ga bomo kritično ocenili v 
zvezi z ugotovitvami raziskav drugih avtorjev in 
naših raziskav, ki jih bomo v tem članku opisali. 
Avtorji1 '2 so svoj cilj dosegli z enakomerno razpo-
reditvijo karbidov in odpravo evtektične mreže, 
vendar skoraj nič ne poročajo o posledicah grobih 
karbidov, ki so nastali pri tem postopku. Ne glede 
na te posledice postopek v praksi skoraj ni upo-
raben. Zahteva zelo visoko temperaturo (nad 
1300° C za volframova in nad 1250° C za molibde-
nova jekla), razmeroma dolg čas in zelo ozko ob-
močje dopustnega temperaturnega nihanja. Pri 
večjih ingotih zaradi toplotno tehničnih težav in 
zaradi velikih nehomogenosti v bloku tega postop-
ka z zahtevanimi omejitvami praktično sploh ni 
mogoče izvesti. Normalno uporabljane peči ne do-
segajo teh temperatur z zahtevano natančnostjo. 
Zahtevani čas ogrevanja 0,5 — 4 ure na tako visoki 
temperaturi bi povzročil tolikšne težave z razoglji-
čenjem in odgorkom, da bi bil postopek zaradi 
tega neizvedljiv. 

Sovjetski raziskovalci3.4.6 po t r ju je jo , da ogre-
vanje jekla 18-0-1 pri 1300° C s časom 0,5 — 4 ure 
popolnoma odpravi evtektično mrežo. Posebej po-
udar ja jo , da ni raziskan vpliv take toplotne obde-
lave na lastnosti brzoreznega jekla. Pri ogrevanju 
na visoki temperaturi nas ta ja jo grobi in oglati kar-
bidi, ki se pri jeklu 18-0-1 pojavijo že po 45 minu-
tah na 1250° C4. Tudi po kovanju tako žarjenih in-
gotov z veliko stopnjo predelave do palic kv. 30 in 
kv. 10 mm so karbidi ostali grobi. Po kal jenju ta-
kega jekla so že pri 1260° C ugotovili nenormalno 
in zelo grobo zrno4. 

Poleg visokotemperaturnega žarjenja, ki je 
skoraj enako angleškemu postopku, navaja sovjet-
ska literatura4 za odpravljanje mrežaste razpore-
ditve karbidov še večkratno žar jenje na 850 do 
950° C. Ogrevanje na 1250—1300° C pri jeklu 18-0-1 
priporočajo le za lita orodja debeline 40—100 mm. 
S tem delno ali popolnoma odpravijo evtektično 
mrežo in dobijo v mikrostrukturi grobe karbide. 
Menijo, da je v navedenem primeru postopek upra-
vičen, češ da dober vpliv odprave evtektične mreže 
prevladuje slabe posledice grobih karbidov in gro-
bega zrna. 

To mnenje podpirajo s pr imerjavo nekaj re-
zultatov praktičnega preizkušanja obstojnosti pri 
vr tanju z litimi svedri. Te so po li t ju žarili na 
850 in 1300° C. Svedri, ki so bili žarjeni na 1300° C, 
so dosegli dvakrat večjo obstojnost od tistih, 
ki so bili žarjeni pri 850° C. Visokotemperaturno 
žar jenje litega brzoreznega jekla priporočajo tudi 
v primerih, ko je s topnja nadal jnje predelave 

majhna. Pri predelavi z več kot petnajstkratnim 
zmanjšanjem preseka je potrebna taka toplotna 
obdelava, ki izboljša enakomernost razporeditve 
karbidov, a ne povzroča nastanka oglatih karbidov 
ter občutljivosti za naraščanje zrn.V takih primerih 
priporočajo trikratno žar jenje pri 850—950° C. 

Nekateri poznavalci brzoreznih jekel takim pri-
poročilom nasprotuje jo s trditvijo, da žarjenje 
nad 820° C poslabša topnost karbidov pri avsteni-
tizaciji, kar je pri kal jenju nezaželeno. 

A. Giihring5 je preizkušal svedre manjših di-
menzij in pri svojih raziskavah ugotovil, da veli-
kost in oblika (oglatost) karbidov vplivata na ka-
lilne sposobnosti brzoreznega jekla 6-5-2 in 2-9-1. 
Posebno pomemben je vpliv velikosti karbidov na 
velikost zrna. 

Elastičnost in žilavost sta odvisni od velikosti 
zrna, porazdelitve in oblike karbidov. Orodja iz 
brzoreznega jekla z grobimi in oglatimi karbidi 
so manj elastična in m a n j žilava od orodij s finimi 
krogličastimi in enakomerno porazdeljenimi kar-
bidi Grobozrnata orodja so bolj krhka in se prej 
lomijo. 

Trdota v vročem stanju je odvisna od velikosti 
zrna in stopnje legiranosti osnovne mase. Posred-
no je torej odvisna tudi od velikosti in oblike kar-
bidov. 

Med posameznimi svedri so ugotovili obstojno-
sti pri vr tanju celo v razmerju 1:10. 

Gill7 je že leta 1936 ugotovil, da oglati in grobi 
karbidi povzročajo krhkost orodij in nižjo trdoto v 
vročem stanju. 

Hargue, Hammond in Crouse8 so z rentgensko 
analizo karbidov ugotovili, da imajo oglati karbidi 
enako kristalno zgradbo in verjetno zelo podobno, 
če ne popolnoma isto sestavo kakor karbidi, ki 
imajo sferoidno obliko in so drobni. 

V jeklu 18-0-1 je bil tip teh karbidov M6C, v je-
klu 6-5-2 pa M6C in MC. 

Pri naših raziskavah smo prišli do enakih ugo-
tovitev9 za jeklo 6-5-2. 

Iz opisanega pregleda literature vidimo, da se 
zaključki posameznih raziskav med seboj u jemajo 
ali pa se dopolnjujejo. 

Objavljena dela kažejo, da so avtorji zaradi ne-
znanih okoliščin preizkušali le po nekaj vzorcev 
in posameznih orodij pri določenih pogojih toplot-
ne obdelave. Lastnosti brzoreznih jekel in obstoj-
nost orodij z grobimi karbidi v mikrostrukturi 
niso predstavljale osnovnega cilja raziskav, zato 
tega problema pri raziskavah niso obdelale v ce-
loti. 

V železarni Ravne smo se želeli z lastnimi razi-
skavami prepričati o osnovnih trditvah objavlje-
nih del, jih dopolniti in kvantitativno določiti med-
sebojne odvisnosti. Pomembnost in zanesljivost 
zaključkov smo preverjali z uporabo primernih 
metod matematične statistike. Pred leti smo si iz-
delali plan izvajanja obsežnega raziskovalnega pro-
grama na področju brzoreznih jekel, po katerem 
smo postopoma raziskali najzanimivejše lastnosti 
in medsebojne odvisnosti. 



Posebna značilnost naših raziskav je ugotovitev 
širših zakonitosti, izraženih v matematično stati-
stični obliki z veljavnostjo pri različnih pogojih in 
spremembah medsebojnih odnosov vplivnih fak-
torjev. V tem je bistvena razlika naših raziskav z 
onimi, ki so bile v literaturi že prej opisane. Ome-
njeni avtorji so se v primerjalnih poizkusih prav 
pri toplotni obdelavi omejevali na izbrane in čim-
bolj konstantne pogoje, mi pa smo jih namenoma 
spreminjali, da bi ugotovili zakonite odvisnosti v 
čim širšem območju uporabnosti brzoreznih jekel. 

UVODNE RAZISKAVE IN IZBIRA 
VZORCEV ZA SISTEMATIČNO 
PREIZKUŠANJE MEHANSKIH 
IN TEHNOLOŠKIH LASTNOSTI 

V skladu z ugotovitvami o pogojih nastanka 
grobih karbidov12 v brzoreznem jeklu smo pripra-
vili za raziskavo 153 palic dimenzije 15 mm 0 iz 
ene in iste šarže z različnimi velikostmi karbidov 
od Ik = 3 do Ik > 8. S tem smo lahko v vseh na-
dal jnj ih raziskavah izključili vpliv šarže, kemijske 
sestave in dimenzije. 

Analiza porazdelitve velikosti karbidov za teh 
153 palic je prikazana s histogramoma na sliki 1. 
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Slika 1 
Porazdelitev velikosti karbidov v žarjenem (A) in 

v kaljenem (B) stanju 

Probe iz teh palic smo toplotno obdelali in s 
statistično analizo regresije ugotavljali vpliv veli-
kosti karbidov na osnovne lastnosti jekla. Rezul-
titi so prikazani na slikah 2 do 9. Poleg regresij-
skih premic so na slikah vrisana območja razsipa-
nja za 95 odstotno statistično gotovost. 

Zaključki uvodnih korelacijskih analiz so bili 
sledeči: 

— Med velikostjo karbidov v žarjenem stanju 
in velikostjo karbidov v kaljenem stanju je zelo 
ozka statistična odvisnost (slika 2). Koeficient de-

Slika 2 
Regresija velikosti karbidov v žarjenem in kaljenem stanju 

terminacije r2 = 0,815 pomeni, da je 81,5 % vseh 
ugotovljenih variacij velikosti karbidov v kalje-
nem stanju odvisnih od variacij velikosti karbidov 
v žarjenem stanju. Le 18,5 % variacij velikosti kar-
bidov v kaljenem stanju je odvisnih od drugih 
vplivov. Dobro je poznan pojav, da pri pregret ju 
brzoreznih jekel med kal jenjem na visoki tempera-
turi ali ob dolgem potopnem času nas ta ja jo grobi 
karbidi oglatih oblik. Prav ta analiza regresije po-
t r ju je , da v tem primeru ne gre za pojav grobih 
karbidov pri kaljenju, ampak pri vroči predelavi. 
Karbidi v žarjenem stanju ostanejo po kal jenju 
praktično nespremenjeni, le najbol j grobi kažejo 
povprečno nekoliko zmanjšanje. Na primer indek-
su velikosti karbidov 4 v žarjenem stanju ustreza 
povprečni indeks 4,25 v kaljenem stanju. Fini kar-
bidi z indeksom 8 v žarjenem stanju so ostali prak-
tično enaki tudi v kaljenem stanju. Grobi karbidi 
so bili torej prisotni v jeklu že pred kaljenjem. 
Velikost teh grobih karbidov je tolikšna, da skoraj 
popolnoma izključuje možnost, da bi nastali pri 
žar jenju, ker je neverjetno, da bi karbidi s sred-
nj im premerom do 20 mikronov mogli nastati s 
pomočjo difuzijske koagulacije na razmeroma niz-
ki temperaturi žar jenja 790 — 820° C. 



X-
y-

(U-

28,5 

8 

7,5 

7 

6,5 

r 6 

j 5 , 5 

i 5 

4,5 

4 

velikost* zrna SG po Snyder -Gra f f -U 

• index velikosfi karbidov v kaljenem sfanju 

•enakomerno z rno 

- neenakomerno z r n o 

- odgovarjajoči premer karbidov 

i ~ / / / 

• X • (*:•: 

f • X . • / S s 
/ 

/ / 
c 

X • 
. V i / 

• X • 

/ 
s' 

/ 
/ 

v* / 
/ / 
/ 

/ 
x % X X X 

X X X 
x 
X X X XX X X 

v 
y 

* / v / • 

z 
X I X 

X I « 

€*r v 
/ y X 

VK 
y 
/ X * • 

* X / X S ' 
/ 

X 

X 
X s 

• 

lU 
4,4 

10 11 12 13 14 15 16 17 

n -153 
X =11,9 
y = 7,0 
r - 0,869 
r - 0 , 7 5 5 

Sy*=0,685 

y = 2,116+ 0,408- X 

y +1,96 * Syx - y+1,34 

y -1 ,96 -Syx - y - 1 ^ 4 

velikosti karbidov in velikosti zrna vidimo že na 
prvi pogled. Obenem vidimo iz diagrama, da je pri 
finih karbidih zrno enakomerno, pri grobih kar-
bidih pa vedno neenakomerno. To ugotovitev je 
potrdila tudi statistična analiza medsebojne zveze 
dveh spremenljivk po standardni metodi13 Pear-
sonovega kriterija x2 na nivoju 99 odstotne stati-
stične gotovosti. 
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Slika 3 
Korelacija velikosti avstenitnega zrna in velikosti karbidov 

v kaljenem stanju 

— Slika 3 prikazuje zelo zanimivo medsebojno 
odvisnost velikosti karbidov in velikosti avstenit-
nega zrna v kaljenem stanju. Na sliki sta prikazani 
dve regresijski premici: 

y = 2,116 —0,408 ,x ( ) 
x = l , 9 . y — 1 , 3 6 ( ) 
Prva velja v primeru, če je velikost avstenitne-

ga zrna (x) neodvisna spremenljivka, velikost kar-
bidov (y) pa odvisna. V skladu z metalurško teh-
nološkimi osnovami je bolj zanimiva druga regre-
sijska odvisnost, pri kateri je velikost karbidov 
vzrok, velikost avstenitnega zrna pa posledica, saj 
vemo, da karbidi preprečujejo rast zrna. 

Premici tvorita med seboj zelo majhen kot, kar 
je znak pomembne korelacijske odvisnosti. To ugo-
tovitev kvantitativno po t r ju je visoka vrednost koe-
ficienta korelacije r = 0,869, pri čemer je 75,5 °/o 
(r2 = 0,755) variacij pojasnjenih z ugotovljeno re-
gresijo. Iz diagrama se jasno vidi, da je zrno fino, 
če so karbidi fini in to zelo lahko teoretično razlo-
žimo: pri enaki količini neraztopljenih karbidov 
bodo fini karbidi bolj učinkovito preprečevali rast 
zrna kakor grobi. Majhno število velikih karbidov 
slabše in zelo neenakomerno preprečuje rast zrna 
ter dopušča nastanek velikih zrn. V diagramu so 
tiste vrednosti indeksov velikosti zrna SG, pri ka-
terih je velikost zrna enakomerna, označene s pi-
kami, kolikor pa je zrno neenakomerno, so vred-
nosti SG označene v diagramu s križci. Odvisnost 
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Slika 4 
Regresija velikosti karbidov in trdote v kaljenem stanju 

— Slika 4 kaže vpliv velikosti karbidov na trdo-
to v kaljenem stanju. Pri grobih karbidih je trdota 
nekoliko nižja kot pri finih karbidih. Ta vpliv je 
sicer jasno viden, ni pa posebno izrazit. Povprečna 
razlika znaša 0,5 HRC. Nižjo trdoto pri grobih kar-
bidih bi lahko pripisovali manjši raztopnosti gro-
bih karbidov v avstenitu. 

Tak avstenit je man j legiran, obenem ima nižjo 
kritično temperaturo pregret ja pri kaljenju, kar 
ima za posledico povečanje vsebnosti zaostalega 
avstenita. Razumljivo je tudi, da se izraža vpliv 
pomanjkan ja večjega števila finih sekundarnih 
karbidov, ki normalno preprečujejo rast zrna in 
pregretje. 
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Slika 5 
Korelacija trdote v žarjenem stanju in velikosti karbidov 

v kaljenem stanju 

X — premer Brinell-ovega vriska v Sarjenem stanju 
y — t r d o t a Rc v kaljenem stanju 

302 285 269 255 241 

n=153 
x=3.7i mm 
r=Q020 
r*=aoooi 

229 217 HB 

64,5 

63,5 

62,5 

3,5 3,6 3,8 4,0 

Slika 6 
Korelacija trdote v žarjenem in kaljenem stanju 
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Slika 7 
Korelacija trdote v žarjenem stanju in velikosti 

avstenitnega zrna 
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—• Slike 5, 6 in 7 prikazujejo statistično nepo-
membne korelacije. Prav ta nepomembnost je do 
neke mere zanimiva, ker ugotavljamo: 

— da trdota v žarjenem stanju ni odvisna od 
velikosti karbidov, 

— da trdota v žarjenem stanju ne vpliva na 
trdoto v kaljenem stanju, 

— da trdota v žarjenem stanju ni v zvezi z ve-
likostjo avstenitnega zrna. To velja seveda le za 
obravnavane pogoje preizkušanja, ne pa kot splo-
šen zaključek. 

— Regresija na sliki 8 kaže, da je trdota pri fi- razumljiva, obenem pa po t r ju je ugotovitve kore-
nem avstenitnem zrnu nekoliko višja od trdote pri lacij na slikah 3 in 4. 

Slika 
Regresija velikosti avstenitnega zrna in trdote 

v kaljenem stanju 

grobem zrnu. Ta ugotovitev je na osnovi teorije 
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Slika 9 
Regresija velikosti avstenitnega zrna in zrnatosti preloma 

— Slika 9 le opravičuje uporabo ocenjevanja 
zrnatosti preloma po Shepherdovi metodi kot in-
formativno oceno za velikost zrna v kaljenem sta-
nju. Ti odnosi so sicer že poznani in smo jih le 
preverjali. 

Na osnovi rezultatov v opisanih uvodnih razi-
skavah smo planirali nadal jnje tehnološke in fizi-
kalne preizkuse in izbrali potreben material po 
skupinah grobih, srednjih in finih karbidov. Pri 
tvorbi posameznih skupin smo upoštevali vzorce 
s sledečimi indeksi velikosti karbidov: 

grobi . . . . Ik = 4 — 5 
srednji . . . Ik = 6 — 7 
fini . . . . L > 8 

VPLIV V E L I K O S T I K A R B I D O V NA R E Z N O 
O B S T O J N O S T S T R U G A R S K I H N O Ž E V 

Za orodja iz brzoreznega jekla je prav gotovo 
najvažnejša sposobnost rezanja. Zato smo večjo 
serijo poizkusov namenili ugotavljanju vpliva veli-
kosti karbidov, temperature kal jenja in trdote po 
popuščanju na obstojnost strugarskih nožev pri 

Slika 10 
a in b 

Mikrostrukturi nožev z grobimi karbidi 

rezanju, š lo je za pr imerjalno preizkušanje in ne 
za rezultate rezne obstojnosti splošnega značaja. 
Zato so bili nekateri pogoji preizkušanja stalni, 
čeprav ne optimalni. 

Nože smo izbrali tako, da so imeli: 
— grobe karbide Ik = 4 — 4,5 (glej sliki 10 a 

in b) , 
— srednje karbide Ik = 6 (glej sliko 11), 
— fine karbide Ik > 8 (glej sliko 12). 
Prikazane mikrostrukture na slikah 10 — 12 pri 

enaki povečavi podaja jo le ilustracijo posameznih 
mest z največjimi karbidi za posamezne klasifika-
cijske skupine preizkušanih nožev. 

Iz vsake izbrane palice smo izdelali po 12 stru-
garskih nožev, od teh pa smo po 4 enako toplotno 
obdelali s treh različnih temperatur kaljenja 1180°, 
1210° in 1240° C z enakim popuščanjem 560° C dva-
krat po eno aro. S tem je bilo obseženo celotno 
območje normalno uporabnih temperatur kalje-

X — vel ikost z rna SG po S n y d e r - G r a f f - u 

y — ocena preloma F po St iepherd-u 

• — enakomerno z r n o 

* — neenakomerno z rno 

/'Sv* V J 
0,04 mm 



Slika 11 
Mikrostruktura nožev s srednjimi karbidi 

— velikost karbidov Ik v območju 4—8, 
— temperaturo kal jenja Tkalj °C v območju 

1180—1240° C, 
— trdoto nožev HRC v območju 63,5—65,5 HRC, 
— hitrost rezanja v v območju 19—26 m/min , 
— trdnost obdelovanca crm v območju 

85—97 kp/mm2 . 
Imeli smo tudi ocene velikosti avstenitnega 

zrna za posamezne nože, vendar teh podatkov ni-
smo mogli upoštevati kot neodvisno spremenljiv-
ko, ker je velikost avstenitnega zrna odvisna od 
temperature kal jenja in velikosti karbidov ter s 
tem že posredno upoštevana v regresijski odvis-
nosti. 

V statistični analizi regresije smo z izračunom 
na elektronskem računalniku ZUSE Z-23 ugotavlja-
li vpliv navedenih faktorjev na: 

— obstojnost nožev (T), 

— obrabo nožev, ki smo jo določali z meritva-
mi širine obrabe na prosti ploskvi (VB mm), širi-
ne izjede na cepilni ploskvi (KB mm), oddaljenosti 
izjede od roba ( K L m m ) in globine izjede na cepil-
ni ploskvi ( K T m m ) po skici na sliki 13. 

Slika 12 
Mikrostruktura nožev s finimi karbidi 

nja za jeklo tipa 6-5-2 (BRM-2). Z vsakim nožem 
smo struženje izvedli pri različnih hitrostih re-
zanja z več ponovitvami. 

Preizkuse smo izvajali po metodi Stahl— Eisen 
Priifblatt 1161-52 z manjšimi spremembami. 

Osnovni pogoji preizkušanja so bili naslednji: 

a = 8°, r = 15°, = 0° 

(Kot X = 0° ni najugodnejši, vendar smo ga iz-
brali zaradi materialnega prihranka nožev, kar je 
šlo v prid večkratnemu ponavljanju posameznih 
poizkusov.) 

X = 60° 
a = 2 mm 
S = 0,5 mm/obra t 
Material obdelovanca: C.4736 v poboljšanem 

stanju. 
Struženje smo izvajali brez hlajenja. 

Kot vplivne faktor je smo pri analizi regresije 
upoštevali: 

Slika 13 
Skica meritev obrabe strugarskih nožev 

Pri meritvah smo ugotovili naslednja območja, 
ki veljajo tudi kot omejitve veljavnosti rezultatov: 

T = 100 — 5400 sek.; VB = 0,2 — 0,9 mm; 
KB = 1,85 — 3,05 mm; KL = 0,2 — 0,5 mm; 

KT = 0,05 — 0,35 mm. 
V statistični analizi smo upoštevali rezultate 

266 poizkusov rezanja z vsemi omenjenimi me-
ritvami. Pri analizah regresije smo vsako spremen-
ljivko upoštevali s členi do četrte stopnje, 
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Slika 14 
Vpliv velikosti karbidov, temperature kaljenja, hitrosti rezanja in trdnosti obdelovanca na obstojnost strugarskih nožev 

V prvi analizi smo ugotavljali zakonitost odvis-
nosti: 

T** = f (Ik,Tka l j°C, V™/min( ffmkp/mm2) 
Tsek = f (Ik,Tkalj°C, Vm/min, ff^p/mm*) 

Ugotovljena odvisnost je prikazana z nomogra-
mom na sliki 14. Pri danih pogojih in omejitvah 
preizkušanja je regresijska odvisnost statistično 
pomembna na nivoju a = 50 %. To pomeni, da 
s 95-odstotno statistično gotovostjo lahko pričaku-
jemo prikazano odvisnost. Koeficient korelacije R 
je razmeroma visok in koeficient determinacije 
R2 = 0,51 pomeni, da 51 odstotkov variacij obstoj-
nosti nožev Tsek pripisujemo vplivu analiziranih 
faktorjev, preostalih 49 odstotkov variacij pa po-
vzročajo ostali neznani ali neupoštevani vplivi. 
Trdnost preizkušanca pri danih pogojih — torej 
v območju 85—97 kp/mm 2 — ni predstavljala 
pomembnega vpliva na obstojnost nožev. Iz no-
mograma jasno vidimo, kako omogočajo finejši 
karbidi povečanje obstojnosti ter kako vpliva na 
povečanje obstojnosti hitrost rezanja in tempera-

tura kaljenja. Ce ostanejo drugi pogoji nespreme-
njeni, dobimo največjo obstojnost nožev pri 
zgornji meji uporabnega območja temperatur ka-
ljenja. Pri kal jenju na 1200° C je obstojnost nožev 
najmanjša . Ta ugotovitev nas spominja na podob-
ne ugotovitve pri drugih analizah, ki jih bomo 
opisali kasneje in jih pri raziskavi nismo mogli 
docela prepričljivo pojasniti. 

Opozoriti moramo, da prikazuje opisani nomo-
gram le povprečno regresijsko odvisnost. Pri od-
čitanem rezultatu moramo upoštevati še napako, 
ki je določena z analizo statistične porazdelitve. 
Navedene so meje razsipanja za 95 odstotkov 
celotne populacije. Na nomogramu odčitani Tsek 

predstavlja pričakovano srednjo vrednost, posa-
mezne vrednosti pa moramo s 95 odstotno statistič-
no gotovostjo pričakovati v območju Tsek ± 2032. 

Podobna odvisnost je prikazana z nomogramom 
na sliki 15. Razlika je v tem, da je kot neodvisna 
spremenljivka oziroma kot vplivni faktor upošte-
vana trdota nožev HRC namesto temperature ka-
ljenja. 
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Slika 15 
Vpliv velikosti karbidov, trdote nožev, hitrosti rezanja in trdnosti obdelovanca na obstojnost strugarskih nožev 

Precej manjša je statistična pomembnost vpliva 
analiziranih faktorjev na pokazatelje obrabe VB 
(si. 16), KB (si. 17) in KT (si. 18), medtem ko je 
regresija za KL statistično nepomembna. Iz anali-
ze bi lahko sklepali, da bi kot kri teri j obrabe 
najlažje obvladali širino izjede KB, ker pri tem 
28 odstotkov variacij lahko pojasnimo z vplivom 
analiziranih štirih faktorjev. 

Z nomogrami na slikah 14—18 so prikazane 
povprečne medsebojne kombinacije v celotnem 
območju navedenih omejitev. Posebej moramo 
opozoriti, da rezultati največjih obstojnosti T niso 
povsem realni, ker smo zaradi omejene poti reza-
nja morali mnoge poizkuse po 90 minutah struže-
nja prekiniti, čeprav bi noži vzdržali precej daljši 
čas rezanja. Ekstrapolacij se nismo mogli vedno 
poslužiti, zato smo večino rezultatov prekinjenih 
poizkusov pri izračunu množične regresije upošte-
vali s časom obstojnosti T = 90 minut. S tem so 

ugotovljene odvisnosti nekoliko oškodovane, za-
ključki pa so še trdnejši, ker vsebujejo določeno 
pozitivno rezervo. 

Zaradi zanimivosti si oglejmo neposredno pri-
merjavo obstojnosti nožev z grobimi in finimi 
karbidi pri treh različnih temperaturah kaljenja 
in pri konstantni hitrosti rezanja 22 m/min. Na 
sliki 19 predstavlja vsak stolpec srednjo vrednost 
obstojnosti dvanajstih nožev pri opisanih pogojih 
preizkušanja. Poizkusi struženja so bili pri vseh 
nožih s finimi karbidi, ki so bili kaljeni s 1240° C, 
prekinjeni po 90 minutah, čeprav noži še niso bili 
dovolj obrabljeni in bi zdržali še daljši čas. Na 
osnovi preizkušanja pri večjih hitrostih rezanja 
smo v diagramu T — v z ekstrapolacijo ocenili 
povprečno obstojnost nožev T = 550 minut pri 
hitrosti rezanja v = 22 m/min . Na sliki 19 so po-
dane tudi srednje vrednosti trdot za posamezne 
skupine nožev. 



VBmm = f ( / k j HRC, , Gm ^P/rnm2) 

R2 =0,08 R =0,28 cC=5% ' 

SP=95% J 
l 07 

20 22 24 26 
ym/min 

Slika 16 
Vpliv velikosti karbidov, trdote nožev, hitrosti rezanja in trdnosti obdelovanca na širino obrabe na prosti ploskvi 
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Slika 18 
Vpliv velikosti karbidov, trdote nožev, hitrosti rezanja in trdnosti obdelovanca na globino izjede na cepilni ploskvi 
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Slika 19 
Primerjava povprečnih obstojnosti nožev z grobimi 

in finimi karbidi, kaljenimi s treh različnih temperatur. 
Hitrost rezanja pri preizkušanju je znašala 22 m/min. 

S temi primerjavami brez dvomov ugotavljamo, 
da so obstojnosti nožev z grobimi karbidi slabše 
od nožev s finimi karbidi. Zelo zanimiva je ugoto-

vitev, da pri nožih z grobimi karbidi toplotna ob-
delava ne vpliva na obstojnost v tolikšni meri 
kakor pri nožih s finimi karbidi. Noži s finimi 
karbidi imajo pri temperaturi kal jenja 1240° C 
približno desetkratno obstojnost v primerjavi z 
noži, kaljenimi z nižjih temperatur. Iz tega sledi, 
da moramo pri kal jenju strugarskih nožev izbirati 
temperature v bližini zgornje meje predpisanega 
območja. To priporočilo velja seveda le za strugar-
ske nože. Pri orodjih, ki morajo biti žilava in 
posebno pri spiralnih svedrih so verjetno ti odnosi 
nekoliko drugačni zaradi posebnih pogojev reza-
nja. Praktične poizkuse spiralnih svedrov iz istega 
jekla in iz istih palic je prevzela Industr i ja alata 
Trebinje. Ti poizkusi še niso zaključeni, zato žal 
še ni mogoče podati primerjave spiralnih svedrov 
s strugarskimi noži. 

Minimum rezne obstojnosti pri srednji tempe-
raturi kal jenja ni pojasnjen, čeprav se je podoben 
vpliv pojavljal tudi pri preizkušanju drugih last-
nosti. 

Zaključek teh poizkusov rezne obstojnosti je 
v kratkem tak: 

Grobi karbidi povzročajo v vseh primerih manj-
šo obstojnost strugarskih nožev, najbol j pa pride 
ta razlika do izraza pri optimalnih pogojih toplotne 
obdelave. 



Zaradi tega važnega zaključka smo nadaljnj i 
program raziskave razširili s preizkušanjem vpliva 
velikosti karbidov na osnovne mehanske lastnosti 
brzoreznega jekla. 

VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV NA TRDOTO 
OSNOVNE STRUKTURE V ŽARJENEM, 
KALJENEM IN POPUŠCENEM STANJU 

Z merilcem trdote Zwick smo pri majhni ob-
težbi 1 kg merili trdoto osnovne strukture, tako 
da smo se pri mer jen ju izognili karbidnim zrnom. 
Pri večji seriji smo na vsakem vzorcu izvedli po 
10 meritev v žarjenem stanju, v kaljenem in v po-
puščenem stanju. Srednje vrednosti trdot so zbra-
ne v tabeli 1. 

Tabela 1 — Srednje vrednosti trdot HVi kg 
osnovne strukture 

žar j eno Kaljeno Popuščeno 
Vzorci 

z grobimi karbidi 
s srednjimi karbidi 
s finimi karbidi 

272 
275 
270 

906 
852 
873 

907 
911 
873 

Razlike so statistično: nepo-
membne 

nepo-
membne 

nepo-
membne 

Na osnovi rezultatov analize variance za posa-
mezna s tanja toplotne obdelave lahko trdimo, da 
je vpliv velikosti karbidov na trdoto osnovne 
strukture nepomemben. Ugotovljene razlike trdot 
pri posameznih stanjih toplotne obdelave so torej 
slučajne. 

Zanimivo je, da smo v uvodnih analizah ugoto-
vili, da je povprečna trdota HRC v kaljenem 
(slika 4) in v popuščenem (si. 20) s tanju pomemb-
no odvisna od velikosti karbidov. 

To pomeni, da z upoštevanjem obeh ugotovitev 
lahko razlike trdot pripisujemo predvsem različni 
velikosti karbidov in ne razlikam osnovnih struk-
tur. Osnovna s t ruktura se sicer pod vplivom kar-
bidov spreminja, a ne v tolikšni meri, da bi 
statistično odločujoče vplivala na spremembe 
trdot. 

Splošna prisotnost, topnost in razporeditev kar-
bidov so neposredno odvisne od velikosti karbidov. 
Vse to pa pomembno vpliva na povprečno trdoto 
vzorcev. 

VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV 
NA LASTNOSTI BRZOREZNEGA JEKLA 
PRI POPUŠČANJU 

Trdota v popuščenem stanju 
in popuščna obstojnost 
Slika 20 prikazuje trdoto prob po dvakratnem 

popuščanju po eno uro na 560° C v odvisnosti od 
velikosti karbidov in temperature kaljenja. Na dia-

R c - T r ~ d ° l " a po popušianju 560*C 2 x 1 h 

_ lndex velikosti karbidov 

1240 n » — 6 2 2 4 
1210 n= 29 G4 35 14 88 

1 2 4 0 °C —• Rc= 6 3 , 6 4 + 0 , 2 5 7 - l k " 0 , 0 1 1 . l k 
1210°C j \ Rc= 6 6 - 0 , 7 4 - l k + 0 , 0 6 5 - l k 
1180 °C ©Rc= 6 7 - 1 , 0 9 - l k + 0 , 0 8 - l | < 

O 
Slika 20 

Vpliv velikosti karbidov na trdoto po popuščanju 

gramu so podane srednje vrednosti, širine 95-od-
stotnega razsipanja in regresijske krivulje za po-
samezne temperature kaljenja. Navedeno je tudi 
število prob n. 

Na enak način je na sliki 21 prikazana name-
sto trdote popuščna obstojnost, t. j. znižanje ali 
zvišanje trdote pri popuščanju. 

Višja temperatura kal jenja daje v celotnem 
območju višje trdote v popuščenem stanju in večje 
popuščne obstojnosti, kar je popolnoma razumlji-
vo. Krivulji za temperaturo kal jenja 1240° C se na 
obeh slikah razlikujeta od krivulj za temperaturi 
kaljenja 1180° C in 1210° C po svoji obliki in polo-
žaju. Primerjava kaže, da grobi karbidi zmanjšu-
jejo vpliv temperature kal jenja na preiskovane 
lastnosti. To smo ugotovili tudi pri drugih raziska-
vah. Pri uvodnih raziskavah smo ugotovili linear-
no odvisnost med velikostjo karbidov in trdoto 
v kaljenem stanju (glej sliko 4). Vpliv velikosti 
karbidov v procesu popuščanja pa kaže paraboli-
čen značaj z najnižjo vrednostjo pri srednji veli-
kosti karbidov. Slika 21 kaže, da dobimo s toplotno 
obdelavo 1210° C olje + popuščanje 560° C 2X1 uro 
pri jeklu s srednjimi karbidi majhen padec trdote 
pri popuščanju, v pr imeru grobih in finih karbidov 
pa povečanje trdote pri popuščanju v odnosu na 
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Slika 21 
Vpliv velikosti karbidov na popuščno obstojnost 

kaljeno stanje. Popuščna obstojnost je kot razlika 
trdote v popuščenem in trdote v kaljenem stanju 
neposredni pokazatelj tipičnega pojava sekundar-
ne trdote brzoreznih jekel. Znano je, da na efekt 
sekundarne trdote pri brzoreznih jeklih vpliva 
premena zaostalega avstenita v martenzit in izlo-
čanje finih karbidov pri popuščanju. Najfinejši 
karbidi omogočajo raztapljanje velikih količin se-
kundarnih karbidov v toku avstenitizacije pri ka-
ljenju. S tem se doseže večja legiranost avstenita 
in iz njega nastali martenzit se odlikuje z večjo 
popuščno obstojnostjo. Zaradi raztapljanja večje 
količine karbidov pri kal jenju se tudi pri popu-
ščanju v intervalu sekundarne trdote izloča večja 
količina finih sekundarnih karbidov, kar povečuje 
trdoto. Kolikor so karbidi večji, toliko se težje 
raztapljajo. Posledica je manjša popuščna obstoj-
nost martenzita in manjša možnost izločanja kar-
bidov pri popuščanju. Efekt sekundarne trdote 
slabi s povečevanjem velikosti karbidov od finih 
do srednjih s povprečnim indeksom Ik = 6. Prisot-
nost neraztopljenih in enakomerno razporejenih 
karbidov v osnovni masi na temperaturi kal jenja 

preprečuje prekomerno rast zrn in druge pojave 
pregret ja jekla pri kaljenju. Vzorci z grobimi kar-
bidi Ik = 4 imajo zelo majhno število karbidov, ki 
pa so zelo veliki in često neenakomerno razpore-
jeni. Grobi karbidi se skoraj ne raztapl jajo pri 
kaljenju in ostanejo nespremenjeni. Zaradi majh-
nega števila »ovir« za naraščanje zrn bo jeklo že 
pri normalni temperaturi kal jenja grobo zrnato in 
pregreto. V kaljeni strukturi je zelo velika količina 
zaostalega avstenita, ki s svojo premeno v marten-
zit pri popuščanju močno povečuje sekundarno 
trdoto. Po teh ugotovitvah bi lahko pričakovali, 
da je povečanje trdote in popuščne obstojnosti ob 
povečevanju karbidov od srednjih h grobim posle-
dica močnega naraščanja količine zaostalega avste-
nita pri kaljenju in njegove premene v martenzit 
pri popuščanju. Pri temperaturi kal jenja 1240° C 
so odnosi nekoliko spremenjeni, kl jub temu pa 
po t r ju je jo postavljene zaključke. Kalilna tempe-
ratura je toliko višja, da je optimum pogojev av-
stenitizacije dosežen pri srednjih karbidih, med-
tem ko se pri finih, a posebno pri grobih karbidih 
že pojavljajo neugodni znaki pregretja. Vzorci z 
grobimi karbidi so pregreti že v tolikšni meri, da 
je količina zaostalega avstenita tolikšna, da nor-
malno popuščanje ne omogoča več zadostne pre-
mene. Šele s ponovnimi popuščanji se doseže po-
stopno povečevanje trdote, kolikor so karbidi tako 
grobi. 

1210 °C 2min. 10 sek + 2x1h 560 °C + 
št 51 +4x 1h T °C 

n - 24 24 24 24 18 

580 
4 x 1h 

Slika 22 
Primer interpolacijskega določanja temperature 

žaroobstojnosti 



ŽAROOBSTOJNOST 

Žaroobstojnost smo preizkušali po modificira-
ni ruski metodi3. Po tej metodi se vse vzorce za 
določene pogoje toplotne obdelave enako kali in 
normalno popušča. Posamezne vzorce se po tej 
normalni toplotni obdelavi še štirikrat po 1 uro 
ogreva na različne temperature v s topnjah po 20° C. 
Trdote merimo po tem dodatnem štirikratnem 
ogrevanju. Z interpolacijo iščemo tisto tempera-
turo, ki po takem postopku daje t rdoto 60 HRC. 
To je temperatura žaroobstojnosti jekla. 

Tabela 2 

Toplotna 

1180° C 
+ 560° C 
+ T°C 

>60 k 

1210° C 
+ 560° C 
+ T°C 

s-60 H 

Tudi pri žaroobstojnosti ugotavljamo, da ima 
temperatura kal jenja večji vpliv na temperaturo 
žaroobstojnosti pri finih karbidih kakor pri gro-
bih, kar smo ugotovili tudi pri pre jšnj ih preizku-
sih. 

VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV 
NA MEHANSKE LASTNOSTI PRI TRGALNEM 
POIZKUSU 

Pri hladnem vlečenju drobnih dimenzij brzo-
reznega jekla so za sposobnost deformacije z vle-
čenjem odločilne mehanske lastnosti, ki jih dolo-
čamo z normalnim trgalnim poizkusom. S serijo 
93 palic iste šarže in dimenzije 9,6 m m 0 v žarje-
nem stanju, ki so imele velikost karbidov od 
Ik = 5 do Ik ' = 7, smo ugotavljali vpliv velikosti 
karbidov na trdnost (<7m), mejo raztezanja (<rv), 
raztezek (5) in kontrakcijo (i[>). Trdnost in meja 
raztezanja nista bili pomembno odvisni od veliko-
sti karbidov, za raztezek in kontrakcijo pa smo 
ugotovili odvisnosti, ki jih prikazuje slika 23. Za to 
odvisnost veljajo omejitve crm = 75 — 83 kp/mm 2 in 
cv = 53 — 59 kp/mm 2 . Iz tega sledi, da mer jen je 
raztezka in kontrakcije pri t rganju zelo dobro po-
kaže sposobnost jekla za hladno vlečenje. V tekoči 
kontroli so te meritve mnogo bolj priporočljive in 
merodajne kakor meritev trdote. 

Slika 22 prikazuje tak primer interpolacijske-
ga določanja temperature žaroobstojnosti, pri 
čemer je za vsako temperaturo preizkušenih 24 
prob. V diagramu so za vsako temperaturo preiz-
kušanja podane srednje vrednosti in širine razsi-
pan ja merjenih trdot. Z interpolacijskim postop-
kom smo v danem primeru ugotovili srednjo tem-
peraturo žaroobstojnosti 621° C, zgornjo mejo 630 
in spodnjo mejo 616° C. Na tak način smo preizku-
sili skupno 954 prob in pri tem z interpolacijami 
dobili rezultate, ki jih prikazuje tabela 2. 

Te poizkuse smo izkoristili tudi za ugotavljanje 
korelacije trdote HB in trdnosti crm za brzorezno 
jeklo (slika 24) v žarjenem stanju, pri čemer smo 
ugotovili povprečno odvisnost 

crm = 0,336 . HB 

VPLIV VELIKOSTI KARBIDOV, 
TEMPERATURE KALJENJA, VELIKOSTI 
AVSTENITNEGA ZRNA IN TRDOTE 
NA ŽILAVOST 

V zvezi s preizkušanjem rezne obstojnosti stru-
garskih nožev smo preizkušali tudi vpliv velikosti 
karbidov in velikosti avstenitnega zrna na udarno 
žilavost. Za te preizkuse smo izbrali probo brez 
zareze. Da bi zagotovili prelom točno v sredini, 
smo debelino probe oslabili za 1 mm z brušenjem 
po skici na sliki 25. Probe smo lomili na charpy-
jevem kladivu 10 kpm. V programu imamo še do-
ločanje žilavosti s pomočjo upogibnih prob, ki daje 
pri trdih orodnih jeklih boljše rezultate. Za spiral-
ne svedre so karakteristike obremenitev precej 
drugačne, zato je v ta namen izbran postopek pre-
izkušanja udarno torzijske žilavosti. Preizkuse 
udarno torzijske žilavosti in zdržljivosti spiralnih 
svedrov izvaja iz istega materiala Industr i ja alata 
Trebinje. 

— Temperatura žaroobstojnosti v odvisnosti od velikosti karbidov in temperature kaljenja 

Karbidi 

obdelava 

V e l i k o s t k a r b i d o v 

f i n i g r o b i 

L = 4 I k = 4 , 5 I k = 8 h > 8 

2 X lh 

4 X 1 " 
:RC 

n = 24 
T = 608° C 

Tmax = 613» C 
Tmin = 605°C 

n = 24 
T = 607° C 

Tmax = 6100 C 
Trara = 604» C 

2 X l h 

4 X l h 

RC 

n = 24 
T = 608° C 

n a * = 612» C 
mi„ = 605° C 

n = 72 
T = 613° C 

Tmax = 625° C 
Tm;n = 602° C 

n = 24 
T = 615° C 

Trna* = 620° C 
Tmin = 604° C 

n = 48 
T = 618° C 

Tmax = 630»C 
Tmin = 612° C 



c r A = f d k ) 
R2 = 0,46 R = 0,68 
oC = 5; 1; O J % 

v y ° = f ( l AJ 
R2 = 0,51 R = 0,72 
OC - 5 % 

/ P = 95% J 
19 

18 

17 

16-

15-

14 

13-

12-

11-

+i 
s? 

£ 

240 

235 

230 

225 

- t -
5 

CD-+1 

(j m =75-63 kp/mm2 

/ P =95%.J 

24 -

22 -

20-

18-

16-

14 -

12 -

10-

8 -

6 m -75-83 kp/mm' 

54 5,8 
I* 

§2 6,6 7 5 5,4 5,8 6,2 
h 

6,6 

Slika 23 
Vpliv velikosti karbidov na raztezek in kontrakcijo pri trgalnem poizkusu 
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Za meritve udarne žilavosti smo porabili 274 
žilavostnih prob po skupinah glede na velikost 
karbidov (grobi, srednji in fini) ter po dveh tem-
peraturah kaljenja 1180° C in 1210° C. Vse probe so 
bile enako popuščane na 560° C dvakrat po 1 uro. 
Rezultati teh poizkusov so podani v tabeli 3. 

V tabeli 3 so za vsako skupino podani sledeči 
podatki: 

— srednja vrednost žilavosti (X), 

— največja vrednost žilavosti (X max.), 
— najmanjša vrednost žilavosti (Xmin.,) , 
— število preizkušenih prob (n), 
— varianca žilavosti (s2), 

s 
— koeficient variacije (V = . 100 %) 

X 

75 76 77 78 79 
<š/r? 

80 81 82 

Slika 24 
Korelacija trdote HB in trdnosti <Tm za brzorezno jeklo 

v žarjenem stanju 

Pomembnost vpliva velikosti karbidov in tem-
83 perature kaljenja na žilavost smo ugotovili s sta-

tistično analizo variance za sistem šestih skupin 
v tabeli 3. 

Po izračunu smo dobili kot rezultat standardno 
tabelo analize variance13. 



Velikost 
karbidov 

Tempe-
ratura 
kaljenja 

It = 4 — 4,5 (grobi) It = 6 (srednji) It = 8 (fini) 

1180° C 

1 X = 1,12 kpm/cm 2 

xmax = 1,33 kpm/cm 2 

xmin = 0,89 kpm/cm 2 

n = 24 
s2 = 0,0143 
V = 10,6 % 

3 X = 2,06 kpm/cm 2 

xmax =3 ,31 kpm/cm 2 

xmi„ = 1,37 kpm/cm2 

n = 31 
s2 = 0,4458 
V = 32,3 % 

5 X = 2,44 kpm/cm 2 

xmax = 3,36 kpm/cm2 

xmin = 1,55 kpm/cm 2 

n = 23 
s2 = 0,2086 
V = 18,8 % 

1210" C 

2 X =1 ,06 kpm/cm 2 

xmax = 1,55 kpm/cm 2 

xmin = 0,75 kpm/cm 2 

n = 87 
s2 = 0,7224 
V = 80,0 % 

4 X =1 ,85 kpm/cm 2 

xmax = 2»78 kpm/cm2 

Xmin = 1,20 kpm/cm 2 

n = 33 
s2 = 0,3263 
V = 30,8 % 

6 X = 1,95 kpm/cm 2 

xmax = 2,78 kpm/cm2 

xmin = 1,36 kpm/cm 2 

n = 76 
s2 = 1,2254 
V = 56,9 % 

Rezultati analize variance: 

Vsota 
kvadratov 

Prostostne 
stopnje 

Srednji 
kvadrati F računsko Statistična 

pomembnost 

Postopki 147,11 vi = 5 29,42 
29,42 

— = 516,14 
0,057 

zelo velika 

Napake 15,26 v2 = 269 0,057 

Vsota 162,37 273 

Izračunana vrednost F je mnogo večja od kri-
tične vrednosti v tabelah za 99-odstotno statistično 
gotovost. 

Na osnovi teh rezultatov analize variance lahko 
trdimo, da so v celotnem sistemu šestih skupin 
razlike žilavosti statistično zelo pomembne. V ce-
lotnem območju preizkušanja moramo pričakovati 
pomemben vpliv velikosti karbidov in temperature 
kaljenja na žilavost. Podrobnejše informacije o 
vplivih dobimo po primerjavah posameznih serij 
»vsake z vsako«. Kot kriterij za ocenitev pomemb-
ne razlike smo vzeli statistično gotovost večjo od 
99 %, za nepomembne razlike pa manjšo od 95 %. 
Pri ugotovitvi statistične gotovosti 95 do 99 % smo 
razlike označili za statistično polpomembne ali ne-
gotove. Za primerjave skupin smo uporabljali sta-
tistično testiranje13 s tako imenovanim parame-
trom t. 

V naslednji shemi je podan pregled zaključkov 
o pomembnosti razlik v žilavosti pod vplivom ve-
likosti karbidov pri navedenih temperaturah kalje-
nja. (številčne oznake se nanašajo na šest skupin 
v tabeli 3.) 

1180° C: 1 

1 

1210° C: 2 

3 

3 

4 

4 

S pomembna razlika 
pomembna razlika 

5 polpomembna razlika 

6 pomembna razlika 

pomembna razlika 

6 nepomembna razlika 

Na enak način smo testirali pomembnost razlik 
žilavosti pod vplivom temperature kal jenja pri 
enakih velikostih karbidov. 

Ik = 4—4,5 (grobi) 

Ik = 6 (srednji) 

Ik > 8 (fini) 

1 2 nepomembna 

3 4 nepomembna 

S 6 pomembna 

Rezultate preizkusov z območji razsipanja in 
s krivuljama regresijske odvisnosti prikazuje sli-
ka 25. Pri danih značilnostih statistične porazdeli-
tve in medsebojnih odnosov smo ugotovili, da raz-



Toplotna obdelava: 
1180 "C 
1210'c; 2min.10sek.olje + 560t 2x1' 

1180 n = 
1210 n = 

Toplotna obdelava: 

1210"C 2min. 10sek.-ol je + 5608C 2 x 1 u r o 

J 

Udarno ž i lavosfni 
' preizkus na Charpy 

kladivu 10 kpm 

po enakomerno z rno 
'•neenakomerno zrno 

P -ž i lavosf 
SG-index velikosri zrna 

2,7 

2,3 

2,1 

i. 1-9 

1,7 

1180"C—-6 ? = 1,19-lk-0,07-lk-2,45 
1210°C • ? - 1,81-lk~0,13' 1^-4,31 

p - iSi lavost | | ^ - l n d e x vel ikost i karb idov 

Slika 25 
Vpliv velikosti karbidov in temperature kaljenja na žilavost 
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Slika 26 
žilavost v odvisnosti od velikosti avstenitnega zrna 

liko žilavosti med dvema skupinama prob lahko 
smatramo za statistično pomembno, če se obe 
srednji vrednosti razlikujeta za več kot 0,4 kpm 
na cm2, č e upoštevamo, da je srednja vrednost 
velikosti karbidov pri jeklu BRM-2 (glej12 tabela 1!) 
Ik = 7,25, smo s statistično analizo ugotovili, da se 
žilavost pomembno poslabša, če se indeks veliko-
sti karbidov zmanjša pod Ik = 5,5. Povprečno so 
žilavosti pri temperaturi kal jenja 1180° C večje 
kakor pri višji temperaturi kaljenja. 

Statistično vrednotenje z upoštevanjem območ-
ja pomembnosti razlik nam daje pri srednji veli-
kosti karbidov Ik = 7,25 za BRM-2 pri opisanih 
pogojih preizkušanja sledeče vrednosti za žilavost: 

p = 2,22 ± 0,41 (kpm/cm 2) pri kal jenju 1180° C 
p = 1,87 ± 0,42 (kpm/cm2) pri kal jenju 1210° C 
V teh območjih moramo smatrati razlike sred-

njih žilavosti med skupinami za nepomembne. 
Iz tega sledi, da bi smeli pri kal jenju 1180° C 

dopuščati I k m i n = 5 , 5 , pri kaljenju 1210° C pa 
Ikmin — 5,25. 

Slika 26 kaže, da je vpliv velikosti avstenitnega 
zrna na žilavost zelo močan. Če je zrno fino in 
enakomerno je tudi žilavost jekla razmeroma ve-
lika. Pri grobem in neenakomernem zrnu je žila-
vost majhna. V diagramu so podane točke z raz-
ličnimi ploščicami v skladu s frekvenco pojavl janja 
posameznih vrednosti. 

Pas 95 '/. gotovosti 
*3 - 0,8 S 

Kaljenje II80° C 

63 63,5 6i 
X2 — HRC po popuštanju 560 °C 2x1 h 

Slika 27 
Žilavost v odvisnosti od velikosti karbidov in trdote. 

R = 0,80 R! = 0,64 Sy = 0,43 a = 5; 1; 0,1 % 



V diagramih na slikah 25 in 26 smo upoštevali 
pri določeni temperaturi kal jenja le vpliv veliko-
sti karbidov ali velikosti zrna ločeno. Nedvomno 
ima močan vpliv na žilavost tudi t rdota prob. Ana-
liza regresije, ki je prikazana na sliki 27, je to pri-
čakovano odvisnost popolnoma potrdila. Pri tem-
peraturi kal jenja 1180° C smo upoštevali istočasno 
vpliv velikosti karbidov in trdote prob na žilavost. 
Pri drugi skupini prob, kaljenih na 1210° C, smo 
dodatno upoštevali še vpliv velikosti avstenitnega 
zrna na žilavost (slika 28). 

Pas 95% gotovosti Kaljenje !2WC 
0.4 9 

63,5 64 64,5 65 X2 —HRC po popuščanju 560 °C 2 x Ih 

Slika 28 
Žilavost v odvisnosti od velikosti karbidov, trdote in 

velikosti avstenitnega zrna 
R = 0,88 R2 = 0,78 Sy =0,25 a = 5; 1; 0,1 °/o 

Izračun te regresije nas je privedel do zanimi-
vih ugotovitev: 

Najpre j sta se izkazala kot zelo pomembna 
vpliva na žilavost trdota prob in velikost karbidov. 
Ko smo upoštevali še vpliv velikosti avstenitnega 
zrna je izračun izločil vpliv velikosti karbidov, ker 
je variacija žilavosti bolje pojasnjena z vplivom 
trdote prob in velikosti zrna. Vpliv velikosti zrna 
je močnejši od vpliva velikosti karbidov. Iz prejš-
nj ih analiz in uvodnih raziskav pa vemo, da ti dve 
spremenljivki nista med seboj neodvisni, saj smo 
že ugotovili (glej sliko 3), da je velikost avstenit-
nega zrna v dobri meri posledica velikosti karbi-
dov. Torej je ukrep, ki ga je narekoval program 
pri izračunu regresije razumljiv in tudi pravilen. 
V vplivu velikosti zrna je posredno upoštevan tudi 
vpliv velikosti karbidov. (Pri temperaturi kal jenja 
1180° C na sliki 27 nismo upoštevali velikosti avste-
nitnega zrna, ker nismo imeli o tem podatkov.) 
Pri upoštevanju vseh glavnih vplivov (na slikah 27 
in 28) je enačba množične regresije popolnoma 
linearna, čeprav smo po programu računali regre-
sijsko enačbo četrte stopnje. Znano je, da udarni 

žilavostni preizkus ni posebno primeren za preiz-
kušanje žilavosti trdih orodnih jekel. To po t r ju je 
tudi veliko razsipanje rezultatov. Pri nadal jnj ih 
raziskavah bomo uvedli metodo statičnega upogiba 
in zvoja. O vplivu velikosti karbidov in velikosti 
avstenitnega zrna na žilavost lahko po teh rezulta-
tih zaključimo sledeče: 

— grobi karbidi povprečnega premera nad 10 
mikronov pomembno zmanjšu je jo žilavost orodja, 

— nižja temperatura kal jenja omogoča pov-
prečno boljšo žilavost. Ta vpliv pa pride do izraza 
tem bolj, čim bolj so karbidi fini. Pri grobih in 
srednjih karbidih je vpliv temperature kal jenja na 
žilavost statistično nepomemben oz. negotov, koli-
kor razlika temperature kal jenja ni večja od 20° C. 

— Pri velikosti karbidov pod 9 mikronov smo 
ugotovili razlike žilavosti pod vplivom velikosti 
karbidov samo pri nižji temperaturi kaljenja. 
Splošno velja ugotovitev, da je vpliv velikosti kar-
bidov na žilavost toliko močnejši, kolikor je nižja 
temperatura kaljenja v okviru normalnega tempe-
raturnega območja. 

ZAKLJUČKI 

Raziskava je dala precej zanimivih, praktično 
pomembnih ugotovitev in pomemben prispevek k 
poznanju problema grobih karbidov v brzoreznem 
jeklu. Zaključki o posameznih vplivih so bili nave-
deni že pri posameznih poglavjih, zato v končnih 
zaključkih ponovno navajamo le najpomembnejše 
v zgoščeni obliki. 

Velikost primarnih karbidov v žarjenem jeklu 
se pri normalnem kal jenju ne spremeni. 

Grobi karbidi v žarjenem jeklu so v neposredni 
zvezi s pojavom grobih karbidov, grobega in neena-
komernega avstenitnega zrna, grobozrnatega prelo-
ma in nizke ter neenakomerne trdote v kaljenem 
stanju. 

Brzorezno jeklo s finimi in enakomerno razpo-
rejenimi karbidi ima po normalnem kaljenju fino 
in enakomerno avstenitno zrno ter finozrnati pre-
lom. Grobi karbidi povzročajo grobo in neenako-
merno avstenitno zrno in grob prelom. 

Trdota v žarjenem s tanju ni odvisna od veliko-
sti karbidov in ne vpliva pomembno na velikost 
karbidov, trdoto in velikost avstenitnega zrna v 
kaljenem stanju. 

Velikost karbidov ne vpliva pomembno na trdo-
to osnovne strukture niti v žarjenem niti v kalje-
nem niti v popuščenem stanju. 

Velikost karbidov pomembno vpliva na popušč-
no obstojnost, na trdoto v popuščenem stanju in 
na žaroobstojnost jekla. 

V žarjenem stanju je sposobnost hladne defor-
macije in sposobnost vlečenja v veliki meri odvis-
na od velikosti karbidov. 

Velikost karbidov močno vpliva na rezno ob-
stojnost strugarskih nožev. Noži s finimi karbidi 
imajo precej večjo rezno obstojnost kot noži z gro-
bimi karbidi, kar velja še posebej za kaljenje na 
zgornji meji uporabnega temperaturnega območja. 



Velikost karbidov močno vpliva na žilavost. Ne-
normalno grobi karbidi zelo občutno zmanjšajo 
žilavost jekla, medtem ko normalni karbidi 
(Ik > 5,5) kljub razlikam v velikosti ne vplivajo 
pomembno na žilavost. Nižja temperatura kal jenja 
v splošnem ugodno vpliva na žilavost, vpliv veli-
kosti karbidov pa je toliko močnejši, kolikor nižja 
je temperatura v mejah normalnega območja ka-
ljenja. Razlike v temperaturi kal jenja zelo po-
membno vplivajo na žilavost v pr imeru finih kar-
bidov. Pri srednjih in grobih karbidih je vpliv 
temperature kaljenja precej oslabljen. 

Za strugarske nože in orodja, pri katerih žila-
vost nima odločilnega pomena, se priporoča kalje-
nje z višje temperature v okviru normalnega ob-
močja, ker to ugodno vpliva na obstojnost noža. 

Vsi ti zaključki kažejo neugodne posledice gro-
bih karbidov v brzoreznem jeklu. To moramo upo-
števati tudi pri kritičnem ocenjevanju postopkov 
toplotne obdelave, s katerimi se lahko odpravi 
evtektična mreža in izboljša enakomernost poraz-
delitve karbidov, obenem pa se povzroči nastanek 
grobih karbidov. 

Včasih se nekoliko grobim karbidom ni mo-
goče izogniti, zato moramo razumno presoditi me-
jo med škodljivo grobimi karbidi in nekoliko gro-
bimi karbidi, ki še ne povzročajo težav in poslab-
šanja lastnosti. Po naših izkušnjah predstavlja to 
mejo Ik = 5,5 pri jeklu 6-5-2, pri drugih vrstah pa 
so karbidi povprečno za pol indeksa bolj grobi. 

Celotna raziskava je bila izvršena z velikim 
številom vzorcev jekla iz iste šarže. Za zaključke 
in ugotavljanje medsebojnih odvisnosti je to dolo-
čena prednost, ker je izključen vpliv kemijske se-
stave in dimenzije. Prav zaradi tega pa zaključkov 
ni mogoče povsem posplošiti, ampak bo treba še 
nekatere ugotovitve preveriti z jeklom iz večjega 
števila različnih šarž in različnih vrst. Pri teh na-
dal jnj ih raziskavah nam bodo opisane odvisnosti 
in zaključki prav gotovo služili za solidno osnovo 
in smotrno planiranje potrebnih poizkusov. 

železarna Ravne nadal ju je ciklus svojih razi-
skav na področju karbidov v brzoreznih jeklih z 
razvojem selektivnega jedkanja in metalografske 
identifikacije karbidov, z izolacijo karbidov in 
spektrografsko analizo in z drugimi sodobnimi me-
todami, pri čemer sodeluje Metalurški inštitut 
v Ljubljani. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Der dri t ter Teil des Artikels iiber die Schnelldrehstahle 
behandelt den Einfluss der Grosse der Karbide auf die 
mechanischen und technologischen Eigenschaften des 
Schnelldrehstahles 6 — 5—2 (BRM-2). 

Die Autoren haben bei der Untersuchung eine grosse 
Anzahl von Proben mit verschiedener Karbidgrosse aus 
Stahl der gleichen Charge und der gleichen Dimension 
verwendet. Mit diesem Material untersuchten sie systema-
tisch den Einfluss der Karbidgrosse auf die einzelnen 
Eigenschaften. Das System der Forschungsplanung ermog-
Iichte die statistische Verarbeitung der Resultate und das 
Testieren der Bedeutsamkeit der Schliisse. Mittels der 
Varianzenanalyse und der Mengenregression war es 
moglich, bei der Verarbeitung der Resultate der prakti-
schen Versuche die grundlegenden Gesetze der gegenseiti-
gen Abhangigkeit und der Einfliisse festzustellen. Diese 
Abhangigkeiten sind fiir die einzelnen Eigenschaften mit 
zahlreichen Diagrammen und Nomogrammen dargestellt. 

In den Eingangsuntersuchungen sind die gegenseitigen 
Abhangigkeiten der Karbidgrosse und der Hiirte im ge-
glCihten und die gehartetem Zustande, die Grossen und die 
Gleichmassigkeiten des Austenitkorns und der Bruchkor-

nung im geharteten Zustande bearbeitet. Auf Grund dieser 
Resultate wurde das Material fiir die Proben bei den 
folgenden Untersuchungen ausgewahlt, so dass alle Ver-
suche mit gleichwertigen Probengruppen mit groben, 
mittleren und feineren Karbiden durchgefiihrt vvurden. 

Das Wichtigste war die Versuchsserie zur Feststellung 
des Einflusses der Karbidgrosse und der Warmebehand-
lung auf die Schneidhaltigkeit der Drehmesser. Die groben 
Karbide vermindern stark die Messerbestandigkeit beson-
ders bei der giinstigsten Warmebehandlung. Bei den Ver-
suchen vvurden gesondert mehrere Kriterien des Messer-
verschleisses behandelt. 

Mit zusatzlichen Versuchen haben die Autoren die Ein-
fliisse auf die Har te des Stahls im gegliihten, geharteten 
und angelassenen Zustand, auf die Anlassbestandigkeit, auf 
die mechanischen Eigenschaften beim Ziehen und die 
Schlagzahigkeit bearbeitet. 

Die gesamte Untersuchung fiihrte zu zahlreichen prak-
tisch bedeutsamen Schliissen, die im Artikel genauer be-
schrieben sind. 

Die groben Karbide vvirken schlecht auf fast alle 
Grundeigenschaften des Schnelldrehstahles ein. 



SUMMARY 

The third part of paper on high speed tool steels is 
dealing with influence of carbide size on mechanical and 
technological characteristics of high speed tool steel 
6-5-2 (BRM-2). 

Authors have used in their research great number of 
specimens with different size of carbides. Specimens vvere 
made out of steel of the same charge and same dimen-
sions. With this material they have systematicallv studied 
influence of carbide size on different characteristics of 
steel. System of planning of research have enabled the use 
of statistical t reatment of results and testing of signifi-
cance of results. 

By analysis of variance and multiple regression the 
authors were able to find out the basic laws governing the 
relations of dependibilitv and influences on the basis of 
practical tests. These dependabilities have been illustrated 
for some characteristics bv many diagrams and mono-
grams. 

In introductional research work were treated relations 
of carbide grain size and hardness af ter annealing and 

quenching, size and uniformity of austenitic grain and 
granular s tructure of f racture af ter quenching. 

On the basis of these results the material vvas chosen 
for specimens for fur ther research work so that ali the 
tests \vere carried out on equal groups of specimens \vith 
coarse, medium and fine carbides. 

The most important was the series of tests to find out 
the influence of carbide size and heat treatment on cutting 
durability of cutting tools. Coarse carbides especially at 
most suitable heat treatment remarkablv cut down the 
durability of tools. When testing many criterions of dura-
bility of cutting tools were studied. 

The authors have studied influence of carbides on 
hardness of steel af ter annealling, quenching and temper-
ing, influence of carbide size on tempering durability, 
mechanical properties \vhen drawing and on impact stress. 
The complex research has lead to number of important 
facts \vhich are described in detail. 
Coarse carbides have very bad influence upon nearly ali 
basic properties of high speed cutting steel. 

3AKAIOTEHHE 

B TpeTbH Macni craTbi i o 6bicTpope>KymeH CTaAii paccivioTpeno 
BAHHHIie BeAHMHHbl KapOlIAOB Ha MexaHHqeCKHH H TeXHOAOrHHeCKII>! 
CBOHCTBa 6bicTpope>Kyinen cTaAH MapKi i 6-5-2 ( B R M - 2 ) . 

ripii HCCAeAOBaHHii aBTopbi ynoTpe6nAH 6oAbiuoe KOAimecTBO 
npo6 OAHHaKOBOH BeAHHHHbl OAHOrO H Toro 5Ke A H T b f l CTaAH pa3-
AHHHOH BeAHMHHbl KapČHAOB. C 3THM MaTepHHAOM CHCTeMaTHMeCKli 
H C n b I T a H O B A H H H H e B e A H M H H b l K a p G H A O B H a O T A e A b H b I H C B O H C T B a 

C T a A H . C H C T e M n A a H I i p O B K H H C n b I T a H H H p a 3 p e U I H A C T a T I l C T H M e C K O C 

PACCMOTPHBAHHE pe3yAbTaTOB H aHaAH3 Ba>KHbix 3aKAK>HeHHH. 

IIpH noMomH aHaAH3a AHcnepcHH H \ iacc0B0H perpeccHH noAy-
MeHa B03M0JKH0CTb npH paCCMOTpHBaHHH pe3yAbTaTOB npaKTHHeCKOra 
HCCAeAOBaHHH OnpeAeAHTb OCHOBHbIH 3aKOHOMepHOCTH B3aHM03aBH-
CHMOCTH BAHflHHH. 3TH 3aBHCHMOCTH Ha OTAeAbHbIH CBOHCTBa CTaAH 

N P H K A 3 A H B I U E A B I .M P H A O M A H » r p a \ i M O B H H 0 M 0 r p a M M 0 B . 

B HanaAe HCCAeAOBana 3ABHCHM0CTB BeAHHHHbi KapČHAOB OT 
TBepAOCTH CTaAH B COCTOJIHHH OTJKHTa H 3aKa.\KH, BeAH4IIHa II paB-
HOMepHOCTb aycTeHHTHora 3EPHA H 3epHHCTOCTb nepeAOMa B cocTa-

H H H H 3 3 K a A K H . H a O C H O B a H H H H O A y M e H b I X p e 3 y A b T a T O B B b l S p a H 

M a T e p u H A A A H n p o 6 n o c A e A y i o i i i H x H c n b i T a H H H . T a K H M 0 6 p a 3 0 \ i 

HcnbiTaHiie BbinoAHeHo Ha npo6ax co6paHbix B OAHOPOAHHH r p \ n n b i 
c r p y 6 b i M H , c p e A H H M H H M C A K H M H K a p 6 i i A a M H . 

CaMoe Ba^KHoe npeACTaBAHAa cepHH HCCAeAOBaHHH BAHHHHJI BCAII-
M H H b l K a p Č H A O B I I T e p M H H e C K O H 0 6 p a 6 0 T K H H a y C T O H M H B O C T b T O K a p -

H L I X H O H c e n . r p y 6 b i e K a p S i i A b i , H e c M O T p s i H a c a M b i n n o A x o A H i m i H 

pe>KHM TepM-OH očpaGoTKH pe3Ko yMeHbHia:oT CT0HK0CTb HO^cen. 
r i p H 3 T O M H c n b i T a H H H p a C C M O T p e H O H e C K O A b K O K p H T e p H H H 3 H O C a 

HOžKeii. 

A B T o p b i T a K ^ e p a C C M O T p e A H B A H H H H H H a T B e p A O C T b C T a A H B C O -

C T O H H H H O T > K H r a , 3 a K a A K H H O T I i y C K a , B A H J I H H e H a V C T O H - I ! I B O C T b 

B C O C T O H H H H O T n V C K a , H a M e x a H H 4 e C K H H C B O H C T B a n p H B O A O M C H H H 

H H a y A a p H y K > B H 3 K O C T b . 

C 0 B 0 K Y N H 0 E H C C A e A O B a H i i e n p i i B e A O A O M H o r o ^ H C A e H H b i x B n p a n -

T H K e B a 5 K H b i x B B I B O A O B K O T o p b i e B C T a T b e n o A p o 6 H o o n n c a i i b i . 

T p v o o 3 e p H H C T b I H K a p O H A b l B A H 5 H O T H O W T H H a B C e 0 C H 0 3 H b I f l 

C B O H C T B a 6 b i C T p o p e 5 K y m e n C T a A H O T p H H a r e A b H o . 
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Vpliv elementov na korozijsko odpornost 
visokolegiranih jekel v razstaljenih svinčenih soleh 

Korozija v raztaljenih svinčevih soleh je dobila 
zaradi hitrega poteka naziv »katastrofalna oksida-
cija«. Delno so odporna proti tej obliki oksidacije 
le visokolegirana jekla. V članku je opisana stan-
dardizirana metoda za določanje obsega oksidacije 
po Calingeartu istočasno pa tudi vpliv posameznih 
komponent v reagentih, ki se pri poizkusih upo-
rabljajo, na korozijo nekaterih ventilskili jekel. 
Podrobneje je obdelan vpliv različnih vsebnosti 
posameznih elementov, ki so nosilci mehanskih 
in fizikalnih lastnosti in mikrostrukture na koro-
zijsko odpornost ventilskega jekla kvalitete Č 4581. 
Rezultati preiskav so omogočili precizirati ožje 
analizno območje in mikrostrukturo, da se doseže 
optimalna obstojnost proti katastrofalni oksida-
ciji ob zahtevanih mehanskih lastnostih. 

SPLOŠNO 

Korozija v raztaljenih svinčevih soleh je ena 
izmed mnogih vendar malo poznanih oblik koro-
zije. Zaradi oksidnega značaja korodirajočega sred-
stva spada v grupo korozije zaradi oksidacije in 
je dobila zaradi linearnega poteka namesto para-
boličnega, ki je običajen za nerjaveča jekla naziv, 
»katastrofalna oksidacija«. Vrši se v medprostoru 
kovina — oksid in je bila prvič zapažena na zliti-
nah z visoko vsebnost jo molibdena. Pospeševanja 
normalnega oksidacijskega procesa pa niso spo-
sobni vsi kovinski oksidi. Do sedaj je bilo ugotov-
ljeno, da na jbol j pospešuje oksidacijski proces 
V205 in M0O3, v manjšem obsegu pa tudi WOj, 
Bi203 in PbO. 

Korozijski učinek V205 in M0O3 pr ide do izraza 
pri uporabi težkih olj za kur jen je , ki imajo v svo-
jem pepelu celo nad 10 % vanadija v obliki pento-
ksida. 

Učinek PbO pa je pomemben pri motor j ih z no-
t ran j im zgorevanjem, predvsem na ventilih, zaradi 
ant idetonatorjev, ki so večinoma izdelani na bazi 
svinca. Ventili se namreč prekr i je jo z nasedlino 
kompleksnih Pb spojin. Svinčev etilfluid, ki je 
dodan bencinu kot ant idetonator zgoreva v motor-
ju po sledeči reakciji: 

Pb (C2H5)4 + (C2H4) Br2 + 16 0 2 -> 
PBr2 + 10 C02 + 12 H 2 0 (1) 
Nastali svinčev dibromid pri tempera turah nad 

500° C ob prisotnosti vodnih hlapov ni obstojen in 
razpade po reakciji: 

PbBr2 + H 2 0 -> PbO + 2HBr (2) 

(Predavanje na IX. s t rokovnem posvetovanju meta luršk ih inže-
ni r jev in tehnikov dne 31. m a j a in 1. j un i j a 1968 v Portorožu.) 

Ker je bromovodik lahko hlapen in odha ja iz 
reakcijskega prostora se ravnotežje v reakciji (2) 
ne more vzpostaviti. Zaradi tega se večina PbBr2, 
ki sicer ne deluje kot pospeševalec normalne oksi-
dacije, pretvori v PbO. 

Dokazovanje pospešujočega učinka PbO na nor-
malni oksidacijski proces je bilo otežkočeno zaradi 
t renutno še ne točno pojasnjenih kemičnih reakcij, 
ki jih povzročajo zgoraj imenovani oksidi v reak-
cijskem prostoru kovina — oksid. 

S poskusi (1) nedvoumno dokazana povečana 
izguba teže ob prisotnosti PbO, ki narašča propor-
cionalno z naraščanjem PbO na enoto površine 
vzorca, ki je izpostavljena reakciji, je sugerirala 
misel, da pride pri delovanju PbO do nadal jne 
oksidacije pr imarnih oksidov (t. j. oksidov, ki se 
pr imarno stvorijo na kovinski površini) v višje 
valentne oblike. Kot dokaz je bil izveden poskus 
žarenja Cr jekla v zračni atmosferi , k j e r so bili 
dokazani samo Cr3+ ioni pri žarenju v prisotnosti 
PbO pa je bila jasno dokazana tudi prisotnost 
Cr6~ ionov. 

Z upoštevanjem gornjih ugotovitev je reakcija 
med Cr203 in PbO ver je tno sledeča: 

2 Cr203 + 6 PbO + 3 0 2 - > 2 Pb3 Cr209 (3) 
Sličen efekt PbO t. j. zvišanje valentne s topnje 

oksida, se opaža tudi pr i reakciji z železom oziro-
ma s Fe203. 

Na podlagi vseh zgornjih ugotovitev se lahko 
zaključi: 

— Oksidacija nerjavečih jekel v prisotnosti 
PbO se vrši v medpros toru kovina — oksid ob di-
fuziji kisika navznoter zaradi česar preidejo pri-
marno stvorjeni oksidi n. pr. Cr203 in Fe203 v višjo 
valentno s topnjo Cr6+ in Fe3+ ionov. 

— č e je med oksidacijo nerjavečih jekel pri-
soten PbO imamo pr imer pospešene normalne 
oksidacije t. j. katastrofalno oksidacijo (2) in sicer 
zato, ker kromov in železov ion prevzameta višjo 
valenčno s topnjo zaradi česar poteka reakcija (3) 
stalno v desno in s tem preprečuje fo rmiran je 
zaščitnega filma Cr203 X FeO. 

Za preizkušanje oksidacijske odpornosti venti-
lov oziroma ventilskih jekel v prisotnosti PbO je 
bilo izdelanih mnogo metod, izmed katerih sta se 
resničnim pogojem približali le dve. Ena od teh 
je v USA neuradno standardizirana pod imenom 
Čalingeart test in je pod istim imenom poznana tudi 
v Evropi. Pri tem poizkusu se vzorce jekla ogreva 
6 minut v raztaljenih Pb spojinah: 



a) v PbO pri 980° C 
b) v PbO X PbBr2 pri 845° C 
c) v 2 PbO X 3 PbS04 pri 980° C 
Po preizkusu se ugotavlja izguba teže v g/dm2 

Za vsak vzorec se mora uporabiti svež še ne-
uporaben reagent. 

Dodatek PbBr2 in PbS04 osnovnemu reagentu 
PbO je utemeljen z dokazano prisotnostjo teh 
dveh soli v nasedlinah na ventilih. Obe soli nasto-
pata verjetno zaradi nepopolnega poteka reak-
cije (2) in deloma zaradi vezanja dela PbO z žve-
plom, ki je v malih količinah vedno prisoten v ben-
cinu. 

Ostale metode preiskave vpliva svinčevih soli 
na korozijsko odpornost so dokaj različne. 

— John C. Sawyer (1) navaja preizkus v parah 
(hlapih) PbO pri temperaturi 927° C. 

— W. Siedenburg (3) priporoča žarenje pri 
900° C v atmosferi dimnih plinov bencina, ki vse-
buje etilfluid. 

— v splošni literaturi (4,5,6) se omenja jo pre-
iskave s potapl janjem v bencinih ali v vodnih raz-
topinah svinčevega acetata. 

izgube v 2 PbO X 3 PbS04 praktično enake onim 
v samem PbO in sicer zaradi učinka žvepla na ni-
kelj, ki ga je v tem jeklu 13,4 %. 

C4270 C 4581 

surovo 
C4270 C45B1 C4575 

poboljšano 

Slika 1 
Izguba teže v PbO 

Tabela 1 

Kvaliteta C Si Mn P S Cr Ni W Mo % 

C 4270 0,37 2,88 0,39 0,024 0,006 8,1 — 0,27 
C 4581 0,76 2,34 0,38 0,018 0,009 19,4 1,5 — — 

C 4575 0,42 0,23 0,80 0,02 0,005 13,87 13,4 2,26 0,30 

Na splošno se v svetu smatra, da je Calingaert 
test ravno zaradi dodatnih reagentov PbBr2 in 
PbS04 najbol j približal resničnim pogojem. Zaradi 
tega se ta metoda že v mnogih primerih obvezno 
predpisuje za preiskavo korozijske odpornosti ven-
tilskih jekel n. pr. Stahl-Eisen Werkstoffblat t 
490—52. 

PREISKAVE IN REZULTATI 

Namen izvršenih preiskav je bil v prvi fazi pre-
veriti občutljivost Calingaert testa pri preiskavi 
jekel različnih sestav in v drugi fazi določiti vpliv 
različnih vsebnosti posameznih elementov, ter in-
direktno tudi mikrostrukture pri isti kvaliteti jekla 
na obseg korozije. 

Za prvo fazo so bile izbrane tri kvalitete jekel: 
kromovo z 8% Cr, kromovo z 19—20% Cr in krom-
nikljevo s 15% Cr in 13% Ni. Podrobna sestava je 
razvidna iz tabele št. 1. Vse tri kvalitete jekel so 
bile preiskane le v PbO in 2 PbO X 3 PbS04 . 

Prvi rezultati, ki so razvidni iz monogramov na 
sliki št. 1 in 2 so pokazali, da je metoda dovolj 
občutljiva, da pokaže ne samo vpliv s topnje legi-
ranosti, temveč tudi vpliv termične obdelave. Isto-
časno se pokaže tudi vpogled na učinek PbO do-
danih reagentov. V primeru jekla C 4575 ostanejo 

C 42 70 C4581 C 4575 

surovo 

20 
IS" 

16' 

71 

13-
8-

C4270 C458; CJ 

poboljšano 

Slika 2 
Izguba teže v 2 PbO X 3 PbSOj 

Vpliv mikrostrukture v tej prvi fazi ni bil kon-
troliran čeprav so kasnejše preiskave pokazale, da 
ima občuten vpliv na obseg korozije. 

V monogramih niso prikazane izgube teže za 
vzorce mehkega železa kvalitete C 0147 in nerjave-
čega jekla kvalitete C 4571, ki so bili tudi istočasno 
preiskani. Vzorec kvalitete C 0147 se je v času 
preizkusa popolnoma razkrojil v vseh treh razta-
Ijenih reagentih medtem, ko se izgube teže za 
Kvaliteto C 4571 zaradi homogene avstenitne struk-



ture brez izločenih karbidov ne moremo primer-
jati z ventilskimi jekli, služile pa so samo za 
upogled na obseg korozije v primeru odsotnosti 
karbidov v strukturi. 

V drugi faz? so bile izvršene kompletne preiska-
ve na jeklu kvalitete C 4581 kot trenutno najma-
sovnejšem ventilskem jeklu za motor je osebnih 
avtomobilov. V ta namen so bile izdelane šarže 
z različnimi vsebnostmi silicija in kroma, ki sta 
glavna nosilca lastnosti jekla. Kot posebna varian-
ta so bile izdelane šarže z dodatkom aluminija. 

Rezultati o obsegu korozije v vseh treh korozij-
skih reagentih za jeklo kvalitete C 4581 v sestavi, 
ki je podana v tabeli št. 1 in ki predstavlja srednjo 
normirano sestavo, so podani v monogramu na 
sliki št. 3. Opaziti je občuten padec obsega korozi-

o? 

PbO PbO 2 PbO 
PbBr 3PbS04 
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Slika 3 
C 4581 — izguba teže v različnih sredstvih 

je v PbO z dodatkom PbBr2 in PbS04 . Iz teh rezul-
tatov in iz rezultatov na monogramu na sliki št. 2 
se vidi, da je v konkretnem primeru jekla Č 4581 
pomembna predvsem korozija v čistem PbO, ker 
je najobsežnejša. Zato so bile nadal jn je preiskave 
vpliva različnih vsebnosti elementov in s trukture 
izvedene samo v PbO. 

Vpliv kroma je razviden iz diagrama na sliki 
št. 4. Značilno je, da se od ca. 20 % kroma v jeklu 
korozijska obstojnost bistveno več ne spreminja. 
Posebnost je, da je izguba teže v poboljšanem sta-
n j u manjša od surovega oziroma mehko žar j enega 
stanja. Razlaga zmanjšanega obsega korozije je v 
raztapl janju dela karbidov v osnovni s trukturni 
matici. Sam kromov karbid v vseh svojih modifi-
kacijah je sicer odporen proti katastrofalni oksida-
ciji vendar je v primeru mehko žarjenega s tanja v 
maksimalni količini izločen v jeklu zaradi česar se 
zmanjša količina kroma v osnovi, kar povzroča 
zmanjšanje korozijske odpornosti. Zelo neugodno 
za odpornost proti oksidaciji je tudi izločanje kar-
bidov po mejah zrn, kar je često slučaj na surovem 
t. j. valjanem jeklu in kar se zelo težko popravi 
s termično obdelavo. Primer takih neugodnih 
s t ruktur vidimo na slikah št. 5 in 6, ugodno pa na 
sliki št. 7. 

Silicij v zelo ozkem področju od 1—2 % občut-
no vpliva na obseg oksidacije (diagram na si. št. 8). 
Tudi tu izstopa večja odpornost v poboljšanem 
stanju iz istih vzrokov kakor v primeru vpliva 
kroma. Rahel narastek izgube teže pri višjih vseb-
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: 4581 — Vpliv Cr na korozijo 

Slika 5 
C 4581 — Mehko žarjeno stanje X 500 

nostih silicija se lahko razlaga z neugodno obliko 
karbidov, ki jo povzroča že vsebnost silicija nad 
2,5 %. Mikrostrukturo take oblike karbidov vidimo 
na sliki št. 9. 

Posebna pozornost je bila posvečena aluminiju 
kot elementu, ki močno zboljšuje oksidacijsko od-
pornost jekla. V primeru jekla C 4581 so rezultati 
pokazali neugoden vpliv (diagram na si. št. 10). 
Kot razlog se lahko smatra mikrostruktura z zelo 
neugodnimi velikimi, oglatimi in podolgovatimi 
karbidi (slika št. 11), ki jih povzročajo večje vseb-
nosti aluminija v jeklu. 



Slika 6 
C 4581 — Valjano stanje X 500 
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Slika 7 
C 4581 — Poboljšano stanje X 500 

ZAKLJUČKI IN UPORABA REZULTATOV 

Osnovni namen preizkusov je bil določiti vpliv 
različnih vsebnosti onih elementov, ki so glavni 
nosilci mehanskih in fizikalnih lastnosti ventilske-
ga jekla kvalitete C 4581 na korozijsko obstojnost 
v raztaljenih svinčevih soleh po Calingaert testu 
predvsem pa v reagentu PbO. 

Preiskava je dala poleg zadovoljivih rezultatov 
tudi vpogled na vpliv stopnje legiranosti in posa-
meznih elementov na obseg korozije. 

Na podlagi dobljenih rezultatov so lahko za-
ključki sledeči: 
— navadno mehko železo je v vseh reagentih, ki 

so predvideni po Calingeart testu, popolnoma 
neobstojno 

— korozijska obstojnost narašča s stopnjo legira-
nosti, vendar imajo PbO dodani reagenti razli-
čen vpliv: 
= kvaliteta Č 4270 ima približno enake izgube 

v vseh treh reagentih. 
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Č 4581 — Vpliv silicija na korozijo 
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Slika 9 
C 4581 — 3,5 °/o Si — mehko žarjeno stanje X 500 

= kvaliteta C 4581 je najbol j izpostavljena 
oksidaciji v čistem PbO, na jman j pa v rea-
gentu 2 PbO X 3 PbS04 

= kvaliteta Č 4575 ima na jmanjše izgube v 
PbO X PbBr>, medtem ko ima v ostalih dveh 
reagentih približno enake izgube, kar je v 
primeru reagenta 2 PbO X 3 PbS04 posledica 
učinka žvepla na nikelj, 

v poboljšanem stanju so vsa jekla obstojnejša 
zaradi homogenejše strukture, predvsem zaradi 
manjše količine izločenih karbidov, ki se tekom 
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Slika 10 
C 4581 — Vpliv Al na korozijo 
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Slika 11 
C 4581 — 1,4 % Ai — poboljšano 500X 

termične obdelave delno raztope v osnovi in 
s tem povečajo korozijsko obstojnost. 

— najaktivneje pospešuje normalno oksidacijo 
čisti PbO 

— učinek PbO se z dodanimi reagenti PbBr2 in 
PbS04 zmanjšuje, čeprav se pojavlja v primeru 
avstenitnih ventilskih jekel (n. pr. Č 4575) do-
datni vpliv žvepla na nikelj. Ta učinek pa ne 
poveča izgube teže nad ono, ki jo je opaziti v 
čistem PbO. 

Za primer jekla Č 4581 pa omogočajo dobljeni 
rezultati postavitev naslednjih zaključkov: 
—• Krom, kot glavni legirni element povečuje ob-

stojnost jekla le do določene vrednosti. Kot 
najoptimalnejši je interval med 20 in 22 % 
kroma. Višje vsebnosti lahko povzročajo pove-
čanje izgube teže zaradi neugodne strukture. 

— silicij v malem intervalu (1—2 %) močno po-
veča obstojnost jekla, posebno v primeru, če je 
Cr pod 20 %, v nasprotnem primeru pa deluje 
nepovoljno ne glede na vsebnost Cr. Višje vseb-
nosti od 2,5 % silicija stalno povzročajo ne-
ugodne velike karbide in s tem padec korozijske 
odpornosti jekla. 

—• aluminij deluje neugodno na izoblikovanje kar-
bidov in s tem povečuje korozijo. 

— ogljik sicer ni bil posebej preiskan, vendar v 
zvezi z visokimi vrednostmi izgube teže za jeklo 
s 16 % Cr, ki je utemeljena z osiromašitvijo 
osnove na kromu zaradi tvorbe karbidov lahko 
zaključimo, da bi vsako povečanje ogljika po-
večalo tudi obseg korozije zaradi dodatnega 
odvzema kroma osnovni masi za tvorbo kar-
bidov. 

— mikrostruktura je zelo pomemben faktor, ki 
vpliva na obseg korozije. Najugodnejša je 
mikrostruktura z enakomerno porazdeljenimi 
globularnimi karbidi. 
Uporabnost dobljenih rezultatov preiskave za 

zboljšanje kvalitete jekla C 4581 je bila v tem, da 
smo lahko na njihovi osnovi in na osnovi zaključ-
kov precizirali: 
— ožje analizne meje za C, Si in Cr 
— določili na j optimalnejšo mikrostruktura, ki 

zagotavljajo poleg zahtevanih mehanskih last-
nosti tudi zahtevano korozijsko obstojnost v 
raztaljenih svinčevih soleh. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Korrosion in geschmolzenen Bleisalzen bekam 
vvegen des schnellen Ablaufes den Titel »katastrophale 
Oxydation«. Gegen diese Form der Oxydation sind teilvvei-
se nur hochlegierte Stahle vviderstandsfahig. Im Artikel ist 
die S tandardmethode der Bes t immung des Oxydationsum-
fanges nach Calingeart beschrieben, gleichzeitig aber auch 
der Einfluss der einzelnen Komponenten in den Reagenten, 
die bei den Versuchen vervvendet werden, auf die Korro-
sion einiger Ventilstahle. Ausfuhrl icher ist der Einfluss 

verschiedener Gehalte einzelner Elemente bearbeitet , die 
die Trager der mechanischen und physikalischen Eigen-
schaf ten und der Mikros t ruk tur sind, auf die Korrosion-
bestandigkeit des Ventilstahles der Oualitat C 4581. Die 
Resultate der Untersuchungen ermoglichten den engeren 
Analvsenbereich und die Mikros t ruk tur zu best immen, um 
die optimale Bestandigkeit gegen die katas t rophale Oxy-
dation bei geforderten mechanischen Eigenschaften zu 
erreichen. 

SUMMARY 

Corrosion taking par t in melted lead bearing salts have 
been named »catastrophic oxidation«, because of its fas t 
advance. Only high alloyed steels are partially resistive 
against this kind of oxidation. Paper is dealing wi th stan-
dardized method for establishing the scope of oxidation 
upon Calingeart. At the same time it is dealing with the 
influence of some components of reagents which are used 
vvhen testing corrosion of some valve steels. Influence of 

different contents of some elements upon corrosion resi-
stance of valve steel č 4581 are dealt wi th in detail. These 
elements are carr iers of mechanical and physical pro-
pert ies as well as carr iers of micros t ructure . Results have 
made it possible to establish the limits of content and 
micros t ruc ture to at tain opt imal corrosion resistance 
against catas t rophic oxidation along with demanded 
mechanical properties. 
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Delovanje štirislojnih polprevodniskih elementov 

V članku so opisane elektriške lastnosti štiri-
slojnih polprevodniških elementov — dinistorja 
in tiristorja. Ta dva elementa sta se pojavila na 
tržišču v ZDA po letu 1959. Od tedaj naprej je 
njihova proizvodnja dosegla velik napredek, iz-
boljšale so se lastnosti elementov, povečal se je 
izbor, zaradi masovne proizvodnje se je njihova 
cena znižala. To velja zlasti za ZDA. V tem času 
so tudi nekatere evropske države začele s proiz-
vodnjo teh elementov (Sovjetska zveza, Zahodna 
Nemčija, češkoslovaška, itd.), tako da bodo štiri-
slojni polprevodniški elementi verjetno v prihod-
nosti v celoti nadomestili ustrezne plinske 
elemente (tiratron, Hg ventil z mrežico, itd.), saj 
imajo v primerjavi z njimi same dobre lastnosti 
(majhne dimenzije, majhna krmilna moč, veliki 
tokovi v prevodni smeri ter sorazmerno velike 
napetosti v zaporni smeri, itd.). Članek je napisan 
z namenom, da bi te elemente spoznali, kajti 
v železarni Jesenice so dobili nekaj novih naprav, 
ki imajo vgrajene te elemente. To so predvsem 
nove naprave v valjarni Bela ter žičarski stroji 
v HVž- Upam, da bo članek pripomogel k bolj-
šemu razumevanju in vdrževanju teh naprav. 

Polprevodniški elementi s štirislojno strukturo 
p-n-p-n predstavljajo eno izmed oblik izvedb ele-
mentov, kateri pri določeni smeri toka prevajajo, 
pri spremembi smeri toka pa zapirajo — so ne-
prevodni. Lastnosti, ki določujejo tak način preva-
janja, obstoji jo v gostoti primesi v slojih polpre-
vodnika, ki sestavljajo element. Različne primesi 
čistemu polprevodniku lahko različno vplivajo na 
tip njegove prevodnosti. Razlikujemo n tip pre-
vodnosti (presežek elektronov) in p tip prevodno-
sti, k je r imamo pomanjkanje elektronov in se pre-
vajanje vrši z vrzelmi. št ir islojen polprevodniški 
element se sestoji iz obeh tipov prevodnosti, to je 
iz štirih slojev tipa p in n, ki se izmenično vrste. 
(Glej sliko 1.) 

Element lahko predstavimo tudi v obliki dveh 
transistorjev (p-n-p in n-p-n), katera imata zve-
zana kolektorja (prehod P2). Transistorja sta ve-
zana v pozitivni povratni zvezi, kot kaže slika 2. 

Kot je razvidno iz slike 2 sta baza in kolektor 
t ransistorja Tr 1 odgovarjajoče zvezana s kolektor-
jem in bazo transistorja Tr 2. Razvidno je, da ko-
lektorski tok enega transistorja prehaja čez bazo 
drugega ter s tem naredi not ranjo povratno zvezo. 

Ako priključimo na elektrodi A in K napetosti 
U0 (polariteta je prikazana na sliki »a«), bosta 
oba emitorska prehoda prevajala (Pi in Pj), a ko-

Slika 1 
Shematični prikaz štirislojnega prevodniškega elementa 
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Slika 2 a 
Shematična slika strukturni prikaz 

lektorski prehod P2 ne bo prevajal, temveč bo 
zapiral. Napetost vira U0 se bo praktično porabila 
na prehodu P2. Tok Ip2, ki teče skozi prehod P2, 
predstavlja vsoto kolektorskih tokov obeh transi-
storjev in toka v zaporni smeri, to je tok kolek-
torskega prehoda P2, ki je polariziran v zaporni 
smeri. Ako označimo z ai in a2 koeficiente ojačanja 
emitorskih tokov transistorjev Tr 1 (p-n-p) in Tr2 
(n-p-n) dobimo tok preko prehoda P2: 

Ip2 = a i . Iei + a 2 . Ie2 + Iiz 

kjer pomeni: Iei in Ic2 . . . emitorski toki transi-
s tor ja Tr 1 in Tr 2 
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Vezava z dvema tranzistorjema 

Iiz . . . izgubni tok (tok v zaporni smeri kolektor-
skega prehoda P2) 

Razvidno je, da morajo toki Iei, Ie2 in Ip2 biti 
po velikosti enaki, kot tok v zunanjem tokokrogu I: 

Ip2 ~ Iel = Ie2 = I 
Zaradi tega velja: 

1 — (a.i + a2) 

Enačba nam pove, da je tok I odvisen od veli-
kosti koeficientov ojačanja ai in a2. Tok I zelo 
naglo naraste, če se vsota (ai + a2> približa 1. Do-
kler je napetost U0 med elektrodami A in K majh-
na, so koeficienti ojačanja ai in a.2 prav tako 
majhi, njihova suma je znatno manjša od 1, tok I 
je majhen (I = I iz). Oba transistorja se nahajata 
v neprevodnem stanju in upornost med elektroda-
mi je velika (nekaj 100 kohm). Opisano stanje 
odgovarja neprevodnemu stanju elementa, ki ga 
običajno imenujemo stanje nizke prevodnosti (vi-
soke upornosti) . 

če hočemo, da začne element prevajati , mora-
mo povečati koeficiente ojačanja ai in a2. Obsta-
jata dva načina povečanja teh koeficientov. Znano 
je, da koeficient ojačanja emiterskega toka plast-
nega transistorja raste približno tako, kot raste 
napetost med kolektorjem in emitorjem. Zaradi 
tega moramo povečati napetost U0, da bosta tudi 
koeficienta ojačanja ai in a2 rastla, a odgovarjajoče 
z nj ima bo rasel tudi tok I. Pri neki vrednosti na-
petosti U„ = U v ž , k je r je Uvž napetost preklopa 
(to je napetost, ki povzroči, da element preide iz 
neprevodnega stanja v prevodno), eden od tran-
sistorjev, npr. Tr 1, začne prehajat i v nasičeno 

stanje. Kolektorski tok tega transistorja teče v to-
kokrog baze drugega t ransis tor ja Tr 2, ta se odpre 
ter povzroči, da se pojavi tok v tokokrogu baze 
prvega transistorja Tr 1. Kolektorska tokova obeh 
transistorjev sedaj lavinsko naraščata, koeficienta 
ojačanja ai in a2 se naglo povečujeta in oba tran-
sistorja preideta v nasičeno s tanje (polno preva-
jata). Upornost med sponkama A in K se zniža 
do nekaj desetink ohma. Za to stanje velja, da je 
ai + a.2 = 1 in tok I omejuje le upornost zunanjega 
tokokroga. Takemu stanju štirislojnega polprevod-
niškega elementa pravimo stanje visoke prevod-
nosti (nizke upornosti). Čas prehoda iz enega 
s tanja v drugo stanje t r a ja nekaj [xs, ob pogoju da 
napetost U„ trenutno povečamo. V prevodnem 
stanju vsi tr i je prehodi štiriplastnega polprevod-
niškega elementa izkazujejo prevajanje v prevodni 
smeri. Padec napetosti na elementu je le nekoliko 
voltov, kar je npr. enako padcu napetosti pri obi-
čajni silicijevi diodi, ako se ta napaja v nasičenem 
stanju (to je padec napetosti na diodi pri maksi-
malnem toku v prevodni smeri). 

To je bil eden izmed načinov povečanja koefi-
cientov ojačanja ai in a2. Drugi način povečanja 
teh koeficientov je osnovan na temu, da je v silici-
jevih transistorj ih koeficient ojačanja a v veliki 
meri odvisen od toka emitorja, koeficient zelo 
hitro naraste pri povečanju tega toka. Zaradi tega 
štirislojne polprevodniške elemente lahko preve-
demo v prevodno stanje, ako »izpustimo« tok v 
tokokrogu baze enega od transistorjev. Običajno 
ima element narejen izvod iz srednjega p področja 
(baza transistorja Tr 2). V tem slučaju moramo 
za preklop štiriplastnega polprevodniškega elemen-
ta pustiti teči tok pozitivne polaritete čez bazo in 
emitor transistorja Tr 2. V slučaju, da je izvod 
narejen iz srednjega n področja, pa pustimo teči 
tok negativne polaritete čez bazo in emitor tran-
sistorja Tr 1. Oba obravnavana načina povečanja 
koeficientov ojačanja a izkoriščamo za preklop 
štirislojnih polprevodniških elementov. 

p področje ob strani, na katerega je priključen 
pozitivni pol vira napetosti U0, bomo imenovali 
anoda z oznako A, n področje na drugi strani, h ka-
teremu je priključen negativni pol vira napeto-
sti U„, pa bomo imenovali katoda z označbo K. 
Izvod iz srednjega p področja pa glede na namen 
uporabe imenujemo krmilna elektroda z oznako 
Km. Taka označba štirislojnih polprevodniških 
elementov je pripravna zaradi lažjega razumevanja 
delovanja vezav s temi elementi. 

Terminologija, ki je povezana z elementi tipa 
p-n-p-n je zelo različna. V literaturi je mogoče za-
slediti nazive kot: štirislojna dioda, preklopna dio-
da, dinistor, silicijev krmiljeni ventil, krmilna 
dioda, stromtor, thyristor, SCR (silicon controled 
Rectifier), itd. Mi bomo dvoelektrodne štirislojne 
polprevodniške elemente imenovali dinistor ji (D), 
a trielektrodne tiristorji (T). 

Na naslednji sliki 3 vidimo stikalno oznako 
omenjenih polprevodniških elementov: 
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Slika 3 

Stikalna oznaka za dinistor in tiristor 

Štirislojni polprevodniški elementi so izdelani 
iz silicija, kar je pogojeno s: prvič: silicijev ele-
ment ima zelo močno odvisnost ojačanja (a) od 
toka, ki teče skozi njega in drugič: silicijev element 
prenese večje napetosti kot npr. germanijev ele-
ment. 

Element je vgrajen v hermetično zaprtem me-
talnem ohišju, ki ga ščiti od zunanjih vplivov in 
poškodb, obenem pa to ohišje odvaja toploto pri 
obratovanju elementa, kajti vsak element ima za-
radi Joulovega zakona notranje izgube (zaradi 
notranje upornosti) . To toplotno energijo moramo 
odvajati, če hočemo da nam bo element pravilno 
deloval. Elementi, ki obratuje jo s srednjimi tokovi 
(nad 100 mA) je anodni izvod običajno izveden 
v obliki vijaka, ki je spojen z ohišjem. 

VA karakteristika, dinistorja 

Režim obratovanja štirislojnih polprevodniških 
elementov zelo dobro ilustrira njihova VA karakte-
ristika, ki je prikazana na sliki 4. 
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Slika 4 
VA karakteristika dinistorja 

Na horizontalno os je nanešena napetost u 
(med anodo in katodo dinistorja) , a na vertikalno 
os tok i, ki teče čez dinistor. Del karakteristike pri 
pozitivnih napetostih imenujemo prevodni (desni 
zgorjni del), a pri negativnih zaporni del karakte-
ristike (levi spodnji del). 

Odsek AB karakteristike odgovarja izklopljene-
mu stanju dinistorja (pri prevodni smeri). Pri na-
petosti up < Uvž teče preko dinistorja le majhen 
izgubni tok Iiz, ta je tudi merilo za višino napeto-
sti, ki je na element priklopljena v prevodni smeri 
(uP). Povišanje te napetosti ne povzroči v enaki 
meri povečanja toka, dokler napetost ne doseže 
točko Uv ž . V tej točki karakteristike (točka B) 
dinistor preklopi in preide iz izklopljenega stanja 
v vklopljeno, pod pogojem, da lahko tok v toko-
krogu naravnamo višje od neke minimalne vred-
nosti, ki se imenuje tok izklopitve IiziK.. Napeti,-
v prevodni smeri, odgovarjajoča točki B na karak-
teristiki, se imenuje napetost vžiga (preklopa) Uvž . 

Ob preklopu se delovna točka zelo hitro prene-
se na odsek CD karakteristike, kateri opisuje 
vklopljeno stanje dinistorja. Da dinistor obdržimo 
v tem stanju, moramo preko njega pošiljati tok 
i > Iizik!. Padec napetosti (preostala napetost na 
elementu) Up pri vklopljenem dinistorju običajno 
ne preseže 1,5 — 2 V. 

Ako tok v prevodni smeri zmanjšamo do vred-
nosti i < Iizikl dinistor preide v izklopljeno stanje. 
Odseka AB in CD karakteristike opisujeta stabilno, 
a del BC nestabilno področje delovanja dinistorja. 
Z drugimi besedami povedano, pri določenih nape-
tostih in tokovih se delovna točka lahko neskonč-
no dolgo časa nahaja na delih AB in CD, medtem 
ko je statično stanje dinistorja, pri katerem bi 
delovna točka ležala na odseku BC, nemogoče. 

Ako na dinistor pritisnemo napetost, z obratno 
polariteto kot kaže slika 1, tedaj sta oba stran-
ska prehoda dinistorja neprevodna, tok v zaporni 
smeri je zelo majhen, dinistor se nahaja v zaporni 
smeri. Kadar ta napetost postane višja od pre-
bojne napetosti Uzp nastopi preboj, kateri ob 
majhni aktivni upornosti zunanjega tokokroga 
dovede do poškodbe elementa. Nevarno je celo, 
ako le za kratek čas povišamo napetost v zaporni 
smeri do velikosti prebojne napetosti ali malo 
manj . 

VA karakteristika t i r is torja 

Nedostatek dinistorja je v tem, ker pri n jem 
ne moremo spreminjat i napetosti vžiga. To lahko 
obvladamo s t ir istorjem. Na sliki 5 je prikazana 
VA karakteristika t ir istorja pri raznih tokovih lkm 
v tokokrogu krmilne elektrode. 

Krivulja pri tokokrogu Ikm ~ 0 je analogna ob-
ravnavani karakteristiki dinistorja, torej odgo-
varja stanju, ako je krmilna elektroda izklopljena. 
Ako povečujemo tok krmilne elektrode se odsek 
AB karakteristike kra jša in napetost vžiga (pre-
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Slika 5 VA karakteristika tiristorja 

klopa) se znižuje. Pri zadostno velikih krmilnih to-
kovih npr. pri toku Ikm, del karakteristike, ki opi-
suje izklopljeno stanje elementa izgine in VA ka-
rakteristika t i r is torja preide v karakteristiko nor-
malnega silicijevega ventila (dioda). 

Krmilna elektroda igra vlogo vžigne elektrode, 
kot je npr. vloga mrežice pri t iratronu. Ko tiristor 
s pomočjo toka krmilne elektrode vklopimo, iz-
gubi on svoje krmilne lastnosti, ter da bi ga izklo-
pili je potrebno, da zmanjšamo tok v prevodni 
smeri in sicer nižje od velikosti IizkI. Tiristor lahko 
vklopimo s pomočjo tokovnih impulzov v toko-
krogu krmilne elektrode, ki t r a j a jo nekaj mikro-
sekund. (ob pravilni polariteti napetosti na ele-
mentu) . 

Obravnavani način preklopa t ir is torja s pomoč-
jo toka v krmilnem tokokrogu ima velike predno-
sti. Z nj im popolnoma poljubno krmilimo tiristor 
s tem, da s krmilnim tokom nastavimo napetost 
vžiga, poleg tega pa nam da možnost krmil jenja 
velikih moči z malimi močmi krmilnih impulzov. 

Zelo važna lastnost t ir istorja je ta, da lahko 
obratuje z impulzi z amplitudo Ipm, kateri so lahko 
večji od največjega dopustnega stalnega toka v 

prevodni smeri Ipmaks. Torej s takimi elementi lah-
ko preklapljamo tudi velike impulzne moči. 

Običajno ne nastavljamo višino vžigne napeto-
sti s konstantnim tokom v krmilnem tokokrogu. 
Iz zgornjih izvajanj smo videli, da nam impulz 
z amplitudo, ki odgovarja največjemu dopustnemu 
krmilnemu toku, preklopi tiristor v vklopljeno 
s tanje v nekaj s. Ako hočemo npr. krmiliti višino 
usmerjene napetosti, bomo to storili z večjo ali 
manjšo časovno zakasnitvijo impulzov in ne z mo-
rebitno spremembo konstantnega krmilnega toka, 
ker je to neekonomično. 

VKLOP IN IZKLOP ELEMENTOV 

V večini vezav, k je r uporabl jamo štirislojne 
polprevodniške elemente, se uporabl ja jo za vklop 
ali izklop elementa impulzi. Z impulzi torej ele-
ment preklopimo iz enega s tanja v drugega. Ti 
impulzi se imenujejo startni impulzi, uporabl jamo 
pa jih v tokokrogu krmilne elektrode pri t iristorju, 
medtem ko pri dinistorju uporabl jamo tak impulz 
v tokokrogu anoda-katoda. Osnovna zahteva, ki se 



postavlja pri vezavah s temi elementi je v zaneslji-
vosti ohranitve vklopljenega ali izklopljenega sta-
n ja ter v hitrem prehodu iz enega s tanja v drugo 
pri delovanju impulza. 

Za zanesljivo ohranitev izklopljenega stanja je 
neobhodno potrebno, da je napetost na elementu 
v prevodni smeri le: 

Up < (0,7—0,8) Uvž 

in ne več. Proizvajalci garantirajo za določen tip 
štirislojnega polprevodniškega elementa napetost 
s tem pogojem. 

Dinistor preide iz izklopljenega s tanja v vklop-
ljeno stanje, če je na njega pri t isnjena v prevodni 
smeri nekoliko višja napetost od napetosti vklopa, 
to je: 

Uo > Uvž 
Pri napetosti vira 

Uo < Uvž 
se preklop lahko doseže s pomočjo startnega nape-
tostnega impulza Ust odgovarjajoče polaritete, 
katera se prišteva napetosti med elektrodama (v 
tem primeru moramo zadostiti pogoj): 

Uo + | Ust. | > Uvž 

S tem dinistor preklopimo iz izklopljenega sta-
n ja v vklopljeno. Ako hočemo dinistor zopet spra-
viti v izklopljeno stanje, moramo zmanjšati tok 
skozi dinistor in sicer na vrednost: 

I < Iizkl. 
Slika 6 kaže primera, kako lahko dosežemo 

vklopitev dinistorja 
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Slika 6 
Vklop dinistorja s startnimi impulzi 

I 

ako damo v tokokrog krmil jne elektrode tokovni 
impulz. Slika 7 nam podaja časovno karakteristiko 
preklopa tiristorja. 

© D 

Prva nam prikazuje vklop dinistorja s pomočjo 
pozitivnega startnega impulza, druga pa s pomoč-
jo negativnega startnega impulza. 

Tiristorji delajo v režimu pri katerem vladajo 
pogoji: 

Uo < Uvž 

in preklopijo iz izklopljenega s tanja v vklopljeno, 
seveda pri polariteti za prevodno s tanje t iristorja, 

Slika 7 
časovna karakteristika preklopa tiristorja 

Slika nam prikazuje, da lahko čas preklopa ti-
r is torja iz izklopljenega s tanja v vklopljeno -tvkl. 
razdelimo na dva intervala in sicer: 

— čas zadrževanja -cz 

— čas stabilizacije t s 

Čas zadrževanja je potreben zato, da se v oko-
lici krmilne elektrode nabere zadosti velik naboj, 
ki povzroči proces lavine in s tem prevajanje 
t ir istorja. čas stabilizacije pa je potreben za stabi-
liziranje stanja visoke prevodnosti. Po izvršitvi 
procesa preklopa ostane na t ir is torju le še mini-
malen padec napetosti. 

Za zanesljiv preklop t ir istorja je potreben start-
ni impulz, ki t ra ja : 

TSt > TZ 

Pri večjih tokovih v tokokrogu krmil jne elek-
trode Ikm, se lahko čas nekoliko skrajša in s tem 
je lahko čas t r a j an ja startnega impulza krajši . Po 
eksperimentalnih podatkih za t ir istorje sovjetske 
proizvodnje tipa D 235 in D 238 mora biti pri 
maksimalnem toku krmil jne elektrode Ikmmaks čas 
t r a jan ja startnega impulza 1,5—3ps in ne krajši . 
Generator startnih impulzov mora imeti dovolj 
nizko impedanco, da lahko dobimo dovolj velik 
krmiljni tok. Navajam nekatere parametre za tiri-
s torje iz sovjetske proizvodnje. 



Tiristorji tipa VKDUV: 
— moč krmiljnega toka 20 W 
— dopustna amplitudna vrednost na-

petosti startnega impulza . . . . 20 V 
— dopustna amplitudna vrednost 

toka startnega impulza . . . . 1A 
— čas t ra jan ja amplitudne vrednosti 

toka startnega impulza (minimal-
no) 2 .10 -5 s 

— delovni tok, srednja vrednost (A) . do 200 A 
— padec napetosti, srednja vrednost 

(V) do 0,9 V 
— maksimalna napetost preklopa (v 

prevodni smeri, amplitudna vred-
nost) do 1000 V 

— maksimalna zaporna napetost 
(amplitudna vrednost) do 1000 V 

— temperatura pnpn strukture . . . d o - M 10° C 
— čas vklopa -rvkl do 10 ns 
— čas izklopa tizkl do 25 [is 
— frekvenca komutacije 500 Hz 
— načini h la jenja : vodno, prisilno z 

ohlajevalcem, množina vode 30 1/ 
min., temperatura vode + 30° C . 

— teža t ir is torja z radiator jem . . . 1150 gr 
— brez radiatorja 450 gr 

Že iz teh podatkov, ki so seveda mejni, lahko 
izračunamo močnostno ojačanje: 

g 1000.200 
Am = = — — = 10000 

Pkm 1 .20 
Ta faktor je zelo visok. Torej resnično drži 

trditev, da lahko z malim tokom v tokokrogu kr-
miljne elektrode krmilimo glavni bremenski tok. 

Na sliki 8 sta prikazana dva načina vklopa tiri-
storja s startnimi impulzi. 
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Kapacitivnost ločilnega kondenzatorja C mora 
biti tolikšna, da bi ob koncu delovanja startnega 
impulza v krmiljnem tokokrogu vzdrževal tok: 

Ikm Ikmmin 

Običajno se kapacitivnost kondenzatorja izbira 
v mejah med 0,03 do 0,1 piF. Dioda D preprečuje 
pojavo negativnega impulza v krmil jnem tokokro-
gu pri praznenju kondenzatorja. Kondenzator ni 
potreben tam, kjer nimamo enosmerne napetosti 
v pavzah med impulzi (npr. shema s transforma-
tor jem). 

Da prilagodimo impedanco vira startnih impul-
zov k tiristorskemu tokokrogu, večkrat uporablja-
mo transformator. Pri tem stiku seveda odpade 
tudi kondenzator. 

Za omejitev toka do te meje, da ni nič več ne-
varen tiristorju, je priporočljivo v krmiljni toko-
krog vezati upor Rom z upornost jo nekaj deset 
ohmov. Upor Rkm z upornost jo 0,5—3 kohm pre-
skrbi galvansko zvezo krmiljne elektrode s katodo 
tiristorja. 

Pri preklopu štirislojnih polprevodniških ele-
mentov vseh tipov iz vklopljenega v izklopljeno 
stanje je nujno, da je tok skozi tiristor: 

Ip < Iizkl 
(za tiristorje mora biti v tem primeru Ikm = 0). 

Praktična izvedba izklopa je izvedena sledeče: 
— prekinitev anodnega tokokroga 
—• povečanje upornosti upora, ki je priklopljen 

zaporedno z elementom 
— ako uporabimo izmenično napetost (tok prene-

ha, ko gre napetost preko 0) 
— ako damo na anodo napetost, ki je kra tkotra jna 

in obratne polaritete 
Zadnji način izklopitve elementa ilustrira veza-

va na sliki 9. 

+ Uo 

Slika 8 
Vklop tiristorja s startnimi impulzi 

Slika 9 
Izklop tiristorja 



Pri vklopu tiristorja T se polni tudi kondenza-
tor C in čez določen čas: ~ 3 T, kjer pomeni: 

-c = R . C 
to je časovna konstanta tokokroga polnjenja kon-
denzatorja, postane napetost na tem kondenzator-
ju Uc, enaka napetosti napa jan ja Uo. Pri pritisku 
tipke Ti tiristor dobi napetost Uc, ki je obrnjene 
polaritete kot napajalna napetost Uo, kar privede 
do njegovega izklopa. To velja pod pogojem, če je: 

Uo < Uvž 
Popolnoma analogna shema se lahko uporabi 

tudi za dinistor. 
Pri takih načinih izklopa sledi, da moramo 

uporabl jati take štirislojne polprevodniške elemen-
te, ki imajo garantirano napetost v zaporni smeri 
(Uz). Kapacitivnost komutirajočega kondenzatorja 
mora biti dovolj velika, da bi se napetost v zapor-
ni smeri na elementu ohranila toliko časa, kolikor 
je potrebno za njegov izklop. To je podano z: 

I p . Tizk 
C > F

t t (nF) 
Uo 

kjer pomeni: 
Ip — tok v prevodni smeri (tok obremenitve) 
(A) 
xizk — čas izklopa elementa ([xs) 
Uo — napetost napajalnega vira (V) 
Cas izklopa Tizk štirislojnih polprevodniških 

elementov se razdeli na dva intervala: 
1. čas padca toka v prevodni smeri do 0,1 Ip, -tp 
2. čas, ki je potreben za ustavitev krmiljnih 

lastnosti elementa, TUSt . 

Čas padca normalno ni večji od 1 [xs, čas -rust 
pa je odvisen od vrste pogojev, npr. proporcialen 
je temperaturi pri prehodu, proporcialen je veli-
kosti toka v prevodni smeri, kateri je tekel nepo-
sredno pred njegovim izklopom, itd. čas izklopa 
je kar enak: 

T i z k = T p + TUSt ~ TUSt 

Naveden je v tovarniških podatkih elementa. To 
smo že navedli predhodno za t ir istorje sovjetske 
proizvodnje. 

Na element v presledku t < Tizk ne smemo po-
novno dati napetost v prevodni smeri. Ako damo 
napetost v zaporni smeri nam kažejo eksperimen-
talni podatki, da se zmanjša Tizkl za 20—30 °/o. 
Podaljšanje procesa izklopa irizh določa minimalni 
interval med dvema zaporednima vklopoma, to je 
mejna frekvenca komutacije. 

Štirislojni polprevodniški elementi delajo do 
frekvence nekoliko 10 kHz. 

Če hočemo povečati komutacij sko moč, mora-
mo povečati tok in napetost v prevodni smeri. Ven-
dar gremo lahko samo do Ipmaks. in Upmaks., to 
je do mejnih vrednosti elementov. Za povečanje 
komutacij ske moči lahko elemente vežemo zapo-
redno. Vendar moramo zaradi pravilne razdelitve 
napetosti na posamezne elemente imeti paralelno 
k vsakemu elementu še upor. Velja, da se izklop-
ljeno stanje ohrani, če je: 

Uo < m . Uvž. 

kjer pomeni: 
m — število elementov 
Preklop iz izklopljenega stanja v vklopljeno 

dosežemo s startnim impulzom in sicer pri dini-
storj ih tako, da z impulzom vklopimo samo en 
dinistor. Ko ta vklopi, je s tem sedaj na druge ele-
mente pritisnjena večja napetost od Uvž. in preide-
jo v vklopljeno stanje. Pri tiristorjih pa vežemo 
vse krmiljne elektrode preko kondenzatorjev sku-
paj in uporabimo en startni impulz. Slika 10 nam 
prikazuje opisane vezave. 

@ 

'Jst 
® 

s t 

® 

R 

J 
Slika 10 

Zaporedne vezave elementov 

UPORABA DINISTORJEV 

Kot smo videli, je dinistor preklopni element 
in se uporablja tudi v vezjih, k je r je preklop funk-
cija napetosti. To pa je zelo obširno področje, zato 
je tudi uporabnost dinistorjev zelo velika. Upam, 
da se bo iz obravnavanih primerov dovolj jasno 
videlo, kako vsestransko je element uporabljiv. 

Slika 11 nam prikazuje generator žagaste napetosti. 
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Slika 11 
Generator žagaste napetosti 

Ko priključimo napetost Uo, ki mora biti večja 
od Uvž, se začne korfdenzator C polniti preko Ri. 
Napetost na kondenzatorju raste tako dolgo, do-



kler ne doseže Uvž. V tem momentu dinistor 
vklopi in začne prevajati ter izprazni kondenza-
tor C. če je upornost Ri izbrana tako, da velja: 

Uo 

Ri 
< I izkl., 

se po izpraznitvi kondenzatorja dinistor vnovič 
povrne v izklopljeno stanje in proces se ponovi. 
Upornost R2, ki je: 

R 2 < < Ri 
je v tokokrogu zaradi tega, da omeji tok skozi 
dinistor. 

Pogoj, da to vezje deluje je: 
Uo > > Uvž 

Frekvenca žagaste napetosti je: 

1 F = 
RiC ln 1 

k jer je: 
1 — r 

Uvž 
Uo 

Istočasno pa ob vsakem vklopu dinistorja do-
bimo impulz U2, s frekvenco F, kot je frekvenca 
žagaste napetosti Ui. 

Slika 12 nam prikazuje delitelj frekvence z dini-
storji . 
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Slika 12 
Frekvenčni delitelj 

Napetost raste na kondenzatorju C eksponen-
cialno. Ako je v momentu prihoda sinhronizacij-
skega impulza napetost na kondenzatorju Uc taka, 
da velja: 

Uc + | Usinhr | < Uvž 
potem dinistor ne vklopi. Ako povečamo sinhroni-
zacijske impulze amplitudno tako, da bo dinistor 
preklopil v vklopljeno stanje in sicer ne pri prvem 
impulzu, ampak šele pri drugem, dobimo delitelj 
frekvence (n = 2). Slika prikazuje trikaskadni de-
litelj frekvence. Z upori Pi, P2 in P3 pa postavljamo 

velikost faktor ja delitve n. Dioda pa je vgrajena za 
preprečitev negativnega povratnega impulza, upo-
ri Ri, R3 in R5 pa so vstavljeni v vezje zato, da 
omeji jo tok skozi dinistor na dopustno vrednost. 

Slika 13 nam prikazuje astabilni multivibrator 
z dinistorji. 
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Slika 13 
Astabilni multivibrator 

Pogoj za delovanje tega vezja je: 
Uo > Uvž. 

Pri priklopu napetosti Uo eden od obeh dini-
storjev mora preklopiti v vklopljeno stanje. Pred-
postavimo, da dinistor Di vklopi. Steče tok Ip in 
nastane padec napetosti na Ri. Zato se začne kon-
denzator C polniti preko upora R2. Dinistor Di se 
izklopi, čim se na kondenzatorju pojavi napetost 
Uc = Uvž, kaj t i ta napetost je za Di negativna na-
petost. Zaradi tega se zdaj dinistor D2 vklopi, kajt i 
Uc = Uvž je za dinistor D2 pozitivna napetost. Kon-
denzator se izprazni preko dinistorja D2 in se začne 
polniti preko upora Ri. Proces se ponavlja in na 
izhodu dobimo negativne impulze Uiz. 

Drugi pogoj, da naprava deluje je: 

Uo — Uvž 
R 

> Iizk, 

sicer bi dinistor sam izklopil, takoj ko bi tok padel 
pod vrednost Iizk. 

Ako predpostavimo: 

Ri = R2 = R 
Uvži = U v Ž 2 = Uvž 

in ima kondenzator vrednost: 

Ip . Tizk 
C > —' (nF) 

Uo 



tedaj dobimo frekvenco: 

1 
F = 

2 RC l n — — 
1 — T 

pri čemer velja: 

Uvž 

Ogledali smo si nekaj osnovnih vezav z dini-
storji . Mislim, da primeri dovolj jasno ilustrirajo 
uporabnost teh elementov. 

UPORABA TIRISTORJEV 

Tiristorje uporabl jamo v najrazličnejše name-
ne, kot: 

— za krmil jenje izmeničnih tokov 
— za krmiljeni usmernik 
— za krmiljeni razsmernik 
— za stikalo pri enosmernih tokovih 
— za krmil jenje srednje vrednosti enosmerne 

napetosti s spreminjanjem razmerja časov vklopa 
in izklopa 

— za pre tvar janje enosmernega toka v izme-
ničnega s prisilno komutacijo 

Ako ilustriramo nekatere zgornje trditve s pri-
meri, bomo najbol j videli uporabnost tiristorjev. 
Slika 14 nam prikazuje krmil jenje izmeničnega 
toka. 

Slika 14 
Krmiljenje izmeničnega toka 

Če premikamo impulze, ki jih daje posebna 
krmiljna naprava K za kot a relativno glede na 
napajalno napetost U, tedaj spreminjamo čas pre-
vajanja posameznega t ir istorja in s tem izmenično 
napetost UR na bremenu R R. Vezje je reverzibilno 
ter ga uporabl jamo od reda mW do reda več 
100 kW. 

Slika 15 nam prikazuje tiristor kot stikalo v 
enosmernih tokokrogih. 

Slika 15 
Tiristor kot stikalo 

V vezju na sliki n moramo tir istorja le vklopiti, 
izklopijo pa se sami (ko gre napetost skozi 0). 
V enosmernih tokokrogih tega ni in moramo zato 
uporabljat i posebna vezja. Zgornja slika prikazuje 
tako vezje. Če glavni tiristor Ti prevaja, tedaj se 
kondenzator C polni čez pomožni upor RP. Ko 
vklopimo pomožni tiristor T2, se tiristor nenadno 
negativno polarizira in se tok I skozi glavni tiri-
stor Ti zmanjša pod Iizk., zato tiristor Ti neha 
prevajati . Tako lahko vidimo, da vezje deluje kot 
enosmerno stikalo. 

Eno najvažnejših področij uporabe tiristorjev 
je krmil jenje enosmernih strojev. Sodobni stroji 
zahtevajo vse več reguliranih pogonov s srednjimi 
močmi in tam so tiristorji najbol j uporabni. Zato 
tudi današnja tehnika vse bolj uporabl ja tiristor-
ska vezja za krmil jenje Ward-Leonardovih agrega-
tov ali pa manjših enosmernih strojev. Tiristorji 
se odlikujejo zaradi zelo dobrega izkoristka, majh-
nih dimenzij, zelo hitrega delovanja, majhne teže 
in sorazmerno velike mehanske neobčutljivosti. 

Slika 16 nam prikazuje trifazno mostično tiri-
storsko usmerniško vezavo. 

Slika 16 
Trifazna mostična tiristorska usmerniška vezava 

Bistvo te vezave je v tem, da lahko s časovno 
premaknitvijo impulzov (za kot a relativno glede 
na vhodno napetost) reguliramo izhodno srednjo 
vrednost enosmerne napetosti, ta pa lahko napaja 
npr. tokokrog vzbujanja, ali pa kotvin tokokrog 
enosmernega stroja. Torej s spremenljivo eno-
smerno napetostjo lahko spreminjamo število 
vrtl jajev motorja . 



Slika 17 
Shema krmiljenja VAUGHN žičarskih strojev 

Slika prikazuje tudi zaščito tiristorjev z RC ele-
menti. Ta zaščita je predvsem prenapetostna in 
sicer proti udarnim prenapetostim. Vrednost ele-
mentov je: 

C = 0,5 nF 
R « lOohm 

Kot pretokovno zaščito uporabl jamo ultra-
rapidne talilne varovalke. Pogosto pa izvedemo za 
preobremenitve zaščito z »mrežno zaporo«, ki je 
znana že iz Hg usmerniške tehnike. 

KRMILJENJE VAUGHN ŽIČARSKIH 
STROJEV S TIRISTORJI 

V Železarni Jesenice smo v okviru rekonstruk-
cije žičarne dobili nove ameriške stroje firme 
VAUGHN. Po svoji konstrukciji , tako mehanski 
kot električni, so izvedeni zelo zahtevno. Za nastav-
l janje brzine pa so uporabljeni najnovejši polpre-
vodniški elementi (transistorji , diode, zenner diode 
in t ir istorji) . Zagon, nastavljanje željene hitrosti 
in ustavitev je izvedena električno. Za zagon in 
nastavljanje brzine je vgrajen poseben enosmerni 
ojačevalec — generator, kajti značilnost žičarskih 
strojev je v tem, da stroj začne vleči žico počasi 
in da po določenem času pride aperiodično do 

polne, odnosno do željene hitrosti. Podobno je pri 
menjavi hitrosti (npr.: z manjše hitrosti na večjo). 
Zaviranje je izvedeno električno in sicer tako, da 
stroj potroši energijo magnetnega polja in vztraj-
nosti, ki še ostane v strojih po izklopitvi, v ohm-
skih uporih. S tem dosežemo hitro zaustavitev 
stroja, kar je za posluževalca stroja življensko 
važno. 

Kot sem že omenil, so stroji izvedeni zelo mo-
derno. Skušal bom opisati en tak stroj, princip 
je tudi pri ostalih strojih te f irme enak. 

Pogon stroja je izveden z enosmernimi motorji , 
te pa napaja enosmerni generator. Enosmerni ge-
nerator mehansko žene asinhronski kratkostičen 
motor, ta pa tudi poganja vzbujevalni generator za 
vzbujanje enosmernih motorjev. Vidimo, da je 
uporabljen princip Ward-Leonardovega agregata. 
Vzbujanje enosmernega generatorja pa je izvedeno 
s tiristorji. Podrobno vezje nam kaže slika 17. 

Enosmerni motorj i imajo tu je vzbujanje, ki je 
konstantno, te tokokroge pa napaja vzbujevalni 
generator. Teh motorjev je več, odvisno seveda od 
tega, koliko stopenjski je stroj. 

Mi torej opisujemo večstopenjski s troj za vle-
čenje žice. Pod pojmom stopnja razumemo eno od 
reduciranj preseka žice. Da to dosežemo, moramo 
imeti navijalni boben, ki vleče žico skozi votlico, 
ki je vgrajena pred nj im. Torej za eno stopnjo 



moramo imeti vlečni boben in votlico. Vsak vlečni 
boben pa poganja enosmerni motor. Pri vsaki stop-
nji reduciramo presek za cca 25 °/o, torej je žica 
po tej stopnji daljša za cca 25 %, zato se mora 
vlečni boben vrteti za 25 % hitreje od prejšnje 
stopnje. To povečanje hitrosti je izvedeno mehan-
sko s pomočjo reduktorja. Vsaka stopnja ima torej 
večjo brzino vrtenja zaradi žice, ki se podaljšuje. 
Vrtilni reostat, ki je vezan v vzbujevalnem toko-
krogu motorja , potrebujemo samo za fino regula-
cijo števila vrtljajev motorja . Od kota zavrtitve 
reostata je namreč odvisna vzbujevalna napetost 
in s tem vrt l jaj i motorja . Reostat je preko ročice 
mehansko vezan s kolutom, preko katerega teče 
žica. Na drugi strani imamo vzmet, ki kolut pri-
tiska nazaj. Bistvo tega je, da se pr imerja ta sila 
vleka žice in sila odpora vzmeti. Ko sta ti dve sili 
v ravnotežju, drsnik na reostatu miruje, torej mo-
tor se vrti s pravilnim številom vrtl jajev (vzbuja-
nje motor ja je pravilno). Ako se reostat premakne, 
je vzrok v temu, da je vlek žice premagal odpor 
vzmeti, torej se motor vrti prepočasi, zato se bo 
reostat zavrtel tako, da bo zmanjšal vzbujevalni 
tok skozi motor in s tanje se bo stabiliziralo. Če 
pa je vlek vzmeti prevelik, se bo reostat tako za-
vrtel, da bo povečal vzbujevalni tok skozi motor, 
motor bo začel teči počasneje in s tanje se bo prav 
tako stabiliziralo. 

Ako se sedaj povrnemo nazaj na sliko 17, vidimo 
da je vzbujanje generatorja izvedeno s tiristorji. 
Mi lahko zvezno spreminjamo napetost Uvzb, s tem 
zvezno spreminjamo napetost Uk in zaradi tega 
lahko tudi nastavljamo poljubno število vrtljajev, 
torej hitrost vleka žice. 

Slika 18 nam prikazuje to odvisnost, seveda 
pod pogojem, da je napetost Uvzbm konstantna. 

Ta v našem primeru zelo malo variira, torej 
karakteristika prikazuje relane razmere. 

- konsl 

Uoj 

Slika 18 
Karakteristika enosmernega motorja 

Slika 17 nam prikazuje tudi celotno krmil jenje 
tiristorjev, vključno z impulzno napravo. S poten-
ciometrom Pi nastavljamo velikost napetosti Uoj, 
kondenzator C pa je vgrajen zaradi tega, da dobi-

Uoj 

Slika 19 
Časovni diagram napetosti Uoj 

mo pravilno časovno konstanto naraščanja nape-
tosti Uoj. Slika 19 nam kaže, kakšna na j bo ta nape-
tost. Časovna konstanta T na j bo taka, da bo stroj 
počasi pridobival na hitrosti (reda 5 sek.). To je 
važno zaradi tega, da s t roj ižco ob prehodnih po-
javih ne odtrga. 

Napetost Uoj napaja magnetni ojačevalnik MO. 
Ta skupno z impulznim t ransformator jem Tr2 
tvori impulzno napravo za krmil jenje tiristorjev. 
Naprava deluje takole: sinhronizacija med impulzi 
in napajalno napetost jo U ~ je dosežena tako, da 
imamo skupni t ransformator T r i , ki napaja im-
pulzno napravo ter vzbujevalni tokokrog. S tem 
je problem sinhronizacije odpadel. 

Napetost Uoj napaja eno od krmiljnih na-
vitij MO. Bistvo MO je v tem, da na izhodu dobimo 
tako veliko izmenično napetost, kolikor je veliko 
vzbujanje (napetost Uoj). 

Slika 20 nam prikazuje karakteristiko MO. 

Slika 20 
Karakteristika magnetnega ojačevalca 

nmax 



Slika 21 
Razmere na sekundarni strani magnetnega ojačevalca 

Vidimo, da imamo večjo napetost Ud, kadar 
imamo večje vzbujanje MO, torej večjo napetost 
Uoj (Ik) . Istočasno s tem pa se seveda spreminja 
kot zakasnitve vklopa t ir istorja a. (Slika 21.) 

Na uporu RB nastane padec napetosti, ki se 
prenese na pr imarno stran impulznega transforma-
tor ja Tr 2, na izhodu t ransformator ja pa dobimo 
v odvisnosti od primarne napetosti sekundarno 
napetost Uimp. Ta je največja seveda takrat, ko je 
sprememba primarne napetosti največja, zato v ti-
stem momentu dobimo impulz. Jasno je to razvid-
no iz slike 22, ki kaže, kakšne impulze dobimo na 
izhodu impulznega t ransformator ja . 

Ti impulji so seveda premaknjeni za toliko, 
kolikor je veliko vzbujanje MO z napetostjo Uoj. 

Vidimo, da čim večja je Uoj, tem m a n j zakas-
njene dobimo impulze za vžig tiristorjev, s tem pa 
seveda večjo izhodno napetost Uvzb (glej sliko 23). 

Vidimo, da je MO delno še pri toku Ik = 0 
odprt. To pa mi ne želimo, zato na drugo krmil j no 
navitje vežemo stabilizirano napetost v nasprotni 
smeri. S tem pomaknemo ordinato iz točke A v 
točko B. Dobimo željene razmere, s potenciome-

Slika 22 
Razmere na primarni in sekundarni strani impulznega 

transformatorja 
Slika 23 

Spreminjanje vrednosti Uvzb pri različnih kotih vklopa 
tiristorjev 



trom P2 pa nastavljamo velikost premika ordinate. 
Na izhodu MO dobimo napetost Ud, katere veli-
kost je odvisna od velikosti napetosti Uoj. Slika 
v nam to prikazuje. 
Na sekundarni strani imamo vezano diodo zaradi 
tega, da dobimo za vsak tiristor pravilen impulz, 
kaj t i t i r istorja sta vezana z diodama v Gratz spoju, 
kondenzator C2 je vezan zato, da loči krmil jno 
elektrodo od katode, upora R pa sta vgrajena za-
radi pravilne porazdelitve napetosti na tiristorje. 

Zaščita tiristorjev je izvedena z RC elementi 
(prenapetostna) ter talilno varovalko V (pretokov-
na). Kondenzator C3 je namenjen za glajenje na-
petosti. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

l m Artikel versuchte ich das physikalische Bild der 
vierschichtigen Halbleiterelemente zu geben. Ein besonde-
rer Nachdruck ist auf der Beschreibung der VA-Karakteri-
st iken dieser Elemente, vveil eben diese sehr gut die 
Einwirkung der Elemente darstellen. Es sind die Arten 
des Ein- und Ausschaltens dargestellt sowie die Faktoren, 
die auf diese einvvirken. Gegeben sind die Grundschaltun-
gen des Dinistors-Tiristors. Am Schluss ist das Shema der 
Steuerung der VAUGHN-Drahtziehmaschinen mittels der 
Tiristoren dargestellt . 

Die Drahtziehmaschinen e r fo rdern eine sehr genaue 
Regulierung der Umdrehungen des Motors, deswegen ist 
die Regulierung der Drehzahl so ausgefiihrt , dass wir kon-
tinuierlich die Spannung der Gleichstrommotoren andern. 
Den verschiedenen Spannungswer t erreichen wir aber mit 
der verschiedenen Erregung des Generators, der die Gleich-
s t rommotoren speist. Die kontinuierliche Aenderung der 
Generatorerregung erreichen wir aber mit der verschiede-
nen Zeit der Tiristoreinschaltung. Es ist auch die Impuls-
einrichtung dargestellt , die die Ausschaltung des Tiristors 
im best immten Punkt besorgt mit Riicksicht darauf , 
\velche Umdrehungen wir erreichen wol!en. 

SUMMARY 

In the paper the physical picture of four-layer semi-
conductor is given. 

These are dinistor and t ir istor. Especiallv emphasized 
is description of VA propert ies of these elements. 

The ways of switching in and switching out are 
shown and fac tors influencing it. 

The basic circuitry for dinistor-tiristor are shovvn. At 
the end regulating sheme of cold dravving vvire machine 
VAUGHN is shown at tained by t ir istors. 

Wire drawing machines need very accurate regulation 
of moto r RPM, therefore it is a t ta ined by continuous 
changing of feed voltage of D. C. motors . Different valve of 
voltage is a t ta ined by different exiting of generator, 
feeding the D. C. motors . Continuous changing of exciting 
of generator is a t ta ined by di f ferent length of t ime for 
\vhich the t i r is tors are switched in. Impuls appara tus 
which assures switching out of t ir istor at certain point 
regarding the demanded RPM is also shown. 

3AKAHDMEHHE 

A 4 > T o p H 3 . \ a r a e T i}>H3HHecKHH A a H H b i a < j e T b i p e x - c A O H H b i x n o A y n p o -

BOAHHKOBHX 3ACMCHTOB; 3TO A H H H C T O p H T H p H C T O p . O c o S e H H O o 6 l I I H p -

HO OmiCaHbl BOABT-aMnep xapaKTepHCTIIKH 3 T H X SAeMeHTOB nOTOMV 
1TO IIMMSHO 3 T H xapaKTCpHCTHKH nOKa3bIBaK>T AeHCTBHe 3 A 6 M C H T O B . 

IIoKa3aHij cnoco6bi BKAjOTemia B BtiKAKmemia a Taicace H KO3<JXJ>II-

U H H T b l B A H a a H H H H a 3 T H A e H C T B H a . I l p H B e A e H H OCHOBHbia COHACHCHHa 

A H H H C T o p - T i i p H C T o p . B K O H u e c T a T t H paccMOTpeHa c x e M a y n p a B A e H H a 

MaUIHH AAa npOH3BOACTBa npOBOAOKH CHCTeMa VAUGHN C TIipHCTO-
P O M H . 
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HeHa TaK HIO pa3peinaeT HenpeptiBHo H3MCHaTb HanpaaceHHocTb 
nHTaHHa 0AH0HanpaBAeHHHx ABHraTeAeft. H3MeHeHne HanpaateHiia 
AOCTHraeM pa3.ui4Hi.iM B036y>KAeHHeM reHepaiopa K O T O P H H n m a e i 
ABiiraTeAiii. HenpeptiBHoe laueHeHne B036yatAeHHe reHepaTopa no-
AYYAEM H3MeHeHiieM npcMeHii BKAJOHCHEIH rapHCTopa. 

OnacaHa HMnyAbCHoe npHcnocoSAeHHe KOTopoe N 0 3 B 0 A A E T B U -

KAK«eHHe THpiiCTopa B onpeAeAeHHoe BpeMa B 3aBHCHMOCTii OT 
Toro KaKoe BpamcHHe »eAaeM no\WHTb. 
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Vodik v jeklu, ferolegurah in litini 
in metoda določanja 

Metoda določanja vsebnosti vodika v ferolegu-
rah, jeklu in litem železu s pomočjo vakuumske 
ekstrakcije pri 650° C nam je v predpisano odvze-
tih vzorcih dala rezultate, ki se v dveh oziroma 
treh paralelkah med seboj zadovoljivo ujemajo. 
Metoda je za kontrolo proizvodov železarne zado-
vol jiva. 

UVOD 

Visoka kemijska reaktivnost vodika in velika 
podobnost v lastnostih z nekaterimi kovinami in 
pa njegova sposobnost, da se pojavlja v moleku-
larni, atomarni ali ionski obliki je vzrok, da vodik 
vpliva na lastnosti kovin. 

Pod normalnimi pogoji je plinasti vodik v mo-
lekularnem stanju. Če pa molekula sprejme ener-
gijo, npr. toploto, disociira v atome. 

Vodik se v atomarni obliki lahko dolgo obdrži. 
Ko pa se spremeni nazaj v zelo stabilno molekulo, 
sprosti pre j vezano energijo, ki jo v obliki toplote 
veže nase tuja molekula trdne substance, npr. 
kovine. 

Topnost in propustnost vodika v kovini 
Atomi vodika na površini kovine delujejo dru-

gače kot v njeni notranjosti . Na površini kovine 
se vodik adsorbira in kot adsorbiran pri nižjih 
temperaturah pri nekaterih kovinah tudi ostane 
Pri višjih temperaturah pa nekatere kovine, med 
njimi tudi železo, vodik ne samo adsorbirajo, 
temveč ga tudi absorbirajo — vodik vanje okludira. 

Vezavo vodika s kovino, oziroma pot vodika 
skozi kovino, si predstavljamo približno tako, da 
se izvrši: 

1) adsorbcija: H + K(ov.)-* HK 
2) vezava: HK + HK - » H2K + K ali 

HK + H -> H2K 
3) desorbcija: H 2K^>H 2 + K 
Topnost in propustnost železa za vodik sta 

v veliki meri odvisni tudi od zunanjih činiteljev, 
kot sta temperatura in pritisk. Topnost je z nj ima 
premosorazmerna. Različni elementi, kot so: 
ogljik, silicij, mangan, nikelj, volfram, idr., ki jih 
železo vsebuje, vplivajo na topnost in propustnost 
železa za vodik. 

Topnost vodika v jeklu je odvisna tudi od 
s trukture jekla. Avstenitno jeklo bolj raztaplja 
vodik kot feritno jeklo. 

Velik vpliv na topnost vodika ima tudi prede-
lava oziroma obdelava jekla. Npr. žarenje oklu-
divno sposobnost železa za vodik zniža. 

Kot je topnost vodika v kovini odvisna od 
strukture železa oziroma jekla, je analogno od 
strukture odvisna tudi propustnost oziroma per-
meabilnost. V a-strukturi vodik laže prodre skozi 
mrežo kot v y-strukturi. 

Kot topnost, je tudi propustnost odvisna od 
kemijskih elementov, ki j ih železo oziroma jeklo 
še vsebuje. 

Ker se torej vodik v jeklu nahaja ali v plinasti 
obliki v luknjicah oziroma mehurčkih (porah), 
ali v trdni raztopini vodik-železo (a-faza), ali 
v obliki, ko se elektroni vodikovega atoma dobe-
sedno vrinejo v železove atome ((5-faza, ki je ne-
stabilna), ima vodik v različnih svojih fazah in 
oblikah različen vpliv na lastnosti jekla oziroma 
železa, a-faza povzroči npr. krhkost materiala, plin 
v porah ali mehurčkih pa nezaželeno poroznost. 

Vpliv vodika na lastnosti jekla 

Vodik more imeti velik vpliv na nekatere me-
hanske in kemijske lastnosti jekla. Vpliva npr. 
na plastičnost jekla, ne pa na njegov elastični 
modul in magnetne lastnosti. Vodik v mehurčkih 
povzroči poroznost jekla. Pri višjih temperaturah 
je, kot smo že omenili, njegova topnost večja, pri 
točki s t r jevanja taline pa vodik, ki je bil pre j 
topen, začne izhajati in povzroči poroznost na 
površini ingota, ulitka, ipd. V sredini ingota, k je r 
je jeklo še vroče, vodik ostane (izhaja šele pozneje 
npr. med ležanjem ali predelavo) in ga je zato 
v sredini ingota vedno več kot na površini. Zato 
vodik vpliva na s t rukturo jekla predvsem v no-
tranjosti . 

Vodik vpliva tudi na kemične lastnosti jekla. 
Ker se izredno rad veže na ogljik oziroma razkraja 
cementit, tvori metan. 

Vodik povzroči v jeklu, predvsem v konstruk-
cijskem in orodnem t. im. kosmiče in kot las tenke 
razpoke, vendar v odvisnosti od hitrosti ulivanja, 
ulivne temperature, pogojev talenja, rafinacije in 
kemijske sestave vložka. 

Zaradi vsebnosti vodika se jeklo slabo vari; 
bolje povedano, zvari takega jekla ali s takimi 
elektrodami, ki vsebujejo vodik, niso kvalitetni. 
Ko varimo, dosežemo visoke temperature tudi do 
3000° C in vodik disociira in se kot atomaren 



v jeklu močno raztaplja. To so opazili predvsem 
pri delu z oplaščenimi elektrodami. Zvari so zaradi 
prisotnosti vodika porozni in imajo razpoke. 

Tudi pri luženju se jeklo navzame vodika, zla-
sti še, če lužimo pri višjih temperaturah. Pri 
odstranjevanju r jas te površine jekla v kopeli, se 
vodik razvije v status nascendi, je močno reaktiven 
in povzroči mehurčke. Z žveplom tvori žveplo-
vodik, ki zavre pretvorbo atomov vodika v mole-
kule in s tem prepreči tudi izstop vodika. 

Kako pride vodik v talino 
Ko so spoznali, kakšen vpliv ima vodik na 

jeklo, so skušali eliminirati njegov dostop v talino 
že med proizvajanjem. S poskusi so spoznavali 
različne faktorje , ki vplivajo na vsebnost vodika 
v jeklu v posameznih fazah proizvodnje. Kontro-
lirali so vsebnost vodika med raztapljanjem, rafi-
nacijo, ob dodajanju dodatkov, med ulivanjem ipd. 
Težko je bilo dobiti reprezentativen vzorec za 
pogoje, pod katerimi se je talina v agregatu 
v dotični fazi dejansko nahajala. Vendar so s po-
skusi dokazali, da pride vodik v talino v glavnem 
z vodo, to je, z vlago iz zraka, r jas t imi ostružki, 
rudo, talili in primesmi, ki tvorijo žlindro. Razen 
tega pride vodik v talino s ferolegurami, pa še iz 
oblog peči, ponovc in kokil, s premazi in z gorivi. 
Sposobnost žlindre, da zaščiti talino in zadržuje 
pronicanje vodika vanjo, je odvisna predvsem od 
njene bazičnosti oziroma kislosti in viskoznosti. 

Vsebnost vodika v talini znižujejo suhi dodatki, 
višja vsebnost kisika v talini, močno kuhanje 
jekla, višja vsebnost ogljika in aktivna oksidacij-
ska bazična žlindra in ne previsoka temperatura 
talenja. 

Vpliv vodika na lito železo in kako pride vodik 
v talino 
Tudi v litem železu nastopajo plini, kot so: ki-

sik, vodik, ogljikov monoksid, dušik, metan in 
vodna para, ki povzročijo neljube spremembe 
fizikalnih in kemijskih lastnosti litega železa. 
Motnje v trdnosti, trdoti, raztezkih in žilavosti, 
poroznost in razpoke so posledica vsebnosti pli-
nov, predvsem vodika. 

Vodik pride v železno talino tako kot v jekleno 
že med talenjem, ulivanjem iz oblog peči in po-
novc, iz goriv in iz ne dovolj osušenih peščenih 
form. Ne nazadnje dobi talina vodik še zaradi vlage 
v zraku. Vodik, ki ga lito železo dobi med talenjem 
je tisti, ki povzroči motnje v trdnosti in ostale 
mehanske napake. 

Pri s t r jevanju talina vodik sicer oddaja, ven-
dar ga tudi adsorbira in absorbira iz eventualno 
vlažnih form in atmosfere, da moremo smatrati, 
da ga man j odda kot sprejme. 

V litem železu vodik nastopa v atomarni — 
ionski obliki v tekočem in trdnem stanju železa. 
Nastopa pa pogosto še kot metan. Vendar je 
v litem železu, za primerjavo z jeklom vodika 
znatno manj , in je v večini vezan, zato ga je tudi 

teže določiti, oziroma izločiti iz taline. Delež me-
tana v mešanici plinov je v litem železu večji kot 
v jeklu. 

V glavnem je vodik v litem železu absorbiran 
predvsem v površinskih delih, ker se lito železo 
na zraku izredno hitro pokri je z oksidno plastjo. 
Pri tej reakciji so soudeležene OH-grupe. Tvorba 
oksidov na površini in absorbcija vodika sta torej 
v tesni odvisnosti, oboje pa zavisi od velikosti 
površine in vsebnosti grafita, ki absorbira večje 
količine plina, ker je higroskopen in povečuje 
površino. 

Vpliv vodika je izredno velik že na samo liv-
nost železne taline. Poroznost pa, ki jo vodik 
povzroči, je vedno nezaželena. Vodik, ki se pri 
s t r jevanju taline sprosti, ker se topnost zmanjša, 
ostaja v veliki meri pod površino in povzroča pore. 
Talina se navadno na robovih na jpre j strdi in ti 
predeli oddaja jo vodik navzven, pa tudi v talino 
nazaj, č e je vsebnost vodika tolikšna, kolikor 
znaša njegova topnost v tekoči fazi železa pri tem-
peraturi s tr jevanja, se talina vodika ne navzema 
več in se tvorijo pore v debelih in tenkih stenah 
ulitka v enaki količini, č e pa količina vodika v ta-
lini leži pod mejo topnosti, se talina vodika še 
navzame in se z n j im obogati in povsem izhaja 
v obliki mehurčkov. 

Del vodika, ki ostane v talini raztopljen v ato-
marni obliki v mreži železa, pozneje tvori mole-
kule, ki so v obliki mehurčkov pod takim priti-
skom, da razbijejo kristalno s t rukturo in v jeklu 
povzročijo kosmiče, v litini pa krhkost. 

Razen krhkosti vodik povzroča tudi tako ime-
novano obratno belo plast litega železa, predvsem 
pri debelejših stenah. (Tako obratno belo plast 
sicer more povzročiti tudi žveplo, vendar so jo 
opazovali tudi tam, k jer žvepla praktično ni bilo, 
to je v nodularnem livu, zato so smatrali, da ji 
bot ru je vodik.) 

Obratna bela plast se stvori, ko prodre vodik, 
ki ga že str jeni del odda razen navzven še v notra-
njost , od koder ga talina ni sposobna več oddati. 
V notranjost i ta vodik zavira ali popolnoma pre-
preči grafitizacijo pri tempranju, oziroma feriti-
zacijo. V taki beli plasti ni mehurčkov oziroma 
por. Obenem pa vodik razen cementita stabilizira 
še perlit. Zaradi tega naraste t rdota in vlečna 
trdnost (vlečna trdnost le tedaj, če ulitek ni poro-
zen), vendar povzroči z vodikom vezan ferit nižji 
raztezek in žilavost. Material postane krhek in 
občutljiv za udarce in velike in nenadne toplotne 
spremembe. Litina, če je krhka, je nagnjena 
k tvorbi razpok. 

DOLOČANJE VODIKA V JEKLU 

Slabše mehanske lastnosti, poroznost, razpoke 
in kosmiče pripisujejo, kot uvodoma povedano, 
vsebnosti plinov, zlasti vodika v jeklu. 

Prve poizkuse določiti vsebnost vodika so iz-
vedli že leta 1861. Vse metode, ki so jih do danes 



uporabili, med seboj niso primerljive, zato še 
vedno iščejo najboljšo. 

Po različnih principih te do danes znane me-
tode določanja vsebnosti vodika, razdelimo v glav-
nem v dve večji kategoriji, in sicer: 

1. z ekstrakcijo plinaste zmesi (ki jo v 89—98 
odstotkih setavlja vodik) pri temperaturi 650° C 
v vakuumu dobimo vsebnost vodika iz trdnega 
vzorca; 

2. z ekstrakcijo plinaste zmesi, ki jo sestavljajo 
vodik, ogljikov monoksid, dušik, kisik in metan 
pri temperaturi 1800—2000° C določimo vsebnost 
vodika iz raztaljenega vzorca. 

Obe metodi sta uporabni za določanje vsebno-
sti vodika v nelegiranih in legiranih jeklih, v fero-
legurah in v litini, čeprav bi po mnenju nekaterih 
avtorjev druga metoda dajala točnejše rezultate 
predvsem za legirana jekla in litino. Pri višjih 
temperaturah sicer dobijo večjo količino plina iz 
vzorca, vendar bi to bila zmes plinov, iz katere je 
pozneje vodik potrebno izolirati. 

Prva metoda je hitra in enostavna. Izhajanje 
plina v vakuumu je funkcija časa, meritev pa se 

izvrši z mer jen jem volumna oziroma pritiska 
plina v manometru. Pri 650° C v vakuumu 3 .10—4 

tora v 30—45 minutah ekstrahiramo plin, ki ga 
v glavnem sestavlja vodik. Pogoj za eksaktnost 
te metode, ki nam daje primerljive in relativno 
točne rezultate, je brezpogojno skrbno in točno 
po predpisih vzet in pripravljen in do analize 
shranjen vzorec. 

Jemanje vzorca 

Uporabljamo bakreno kokilo (skica 1), ki jo 
ogrejemo oziroma osušimo na ta način, da vanjo 
ulijemo raztaljeno jeklo. Prvi ulitek zavržemo. 
Nato iz peči s probno zajemalko, ki mora biti 
pokrita z žlindro, zajamemo jeklo in ga čim 
hitreje prenesemo h kokili. S taline v zajemalki 
posnamemo žlindro in talino pomirimo z 0,2 ut. °/o 
Al v obliki žice, 0 1—2 mm, ki jo pomočimo do 
dna zajemalke. (Zaradi kuhanja jekla bi nam sicer 
plini izšli.) Takoj nato ulijemo tekoče jeklo v ko-
kilo v enem curku, neprekinjeno. Kokilo s probo 
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potisnemo v vedro, napolnjeno z mrzlo vodo. Po 
5 sek. vzamemo probo iz vode in osušeno (osuši 
se zaradi lastne toplote), vsaj še 100° C toplo pre-
nesemo v tekoči kisik, k je r pri — 180° C v trenutku 
zmrzne. Posodo za prenašanje kisika iz kisikarne 
v jeklarno vidimo na sliki 1. Posodo, v kateri je 
tekoči kisik za zmrznjenje vzorca pred analizo, 
pa predstavlja skica 2. 

Slika 1 



Čas od trenutka, ko prinesemo jeklo z zajemal-
ko iz peči, pa do tedaj, ko vržemo vzorec v posodo 
s kisikom, ne sme biti daljši od 30 sekund. Če 
v tem času nismo uspeli uliti vzorca, moramo po-
stopek ponoviti. V posodi s kisikom prenesemo 
vzorec do brusilne plošče, mu kar najhi t reje odbi-
jemo nalitek in spodnji del, nato pa preostali 
srednji del vzorca med vmesnim občasnim ohla-
janjem v tekočem kisiku, na fini smirkovi plošči 
obrusimo, da mu odstranimo vso oksidno plast 
(obrusiti ga smemo do 1 mm) . Vzorec se ne sme 
ogreti, ostati mora zmrznjen. Če opazimo, da med 
brušenjem vzorec izgublja zgornjo ledeno plast, 
je znak, da smo ga pregreli in ga moramo, še 
predno se je vsa ledena plast otalila, v tekočem 
kisiku ponovno zamrzniti. Na dva dela razdeljen 
vzorec prenesemo v plastični vrečki zaviti v CCVled 
ali COj-led-aceton mrazotvorno zmes (5 ml acetona 
na 1 kg C02-ledu), katere temperatura je cca 
— 80° C. Posoda mora biti hermetično zaprta, da 
v n je j vzorec, ne da bi se odtalil, počaka na ana-
lizo tudi do dva dni. Pozneje analiza ni več za-
nesljiva. 

Priprava vzorca za analizo 
Predno začnemo z analizo, to je predno vzorec 

prenesemo v aparat za določanje vodika, ga pu-
stimo ogreti maksimalno 10 minut v eksikatorju 
na sobno temperaturo. Nato primemo vzorec 
s pinceto, ga operemo v etilalkoholu in etru in ga 
osušimo v toku dušika, ki mora biti osušen s sili-
kagelom in magnezijevim perkloratom. Tak vzorec 
takoj prenesemo v aparaturo v kvarcno epruveto. 
Teža vzorca na j bo za jeklo 10—20 g. Stehtamo ga 
po končani analizi! 

Slika 2 

Aparatura za določanje vodika (slika 2) je se-
stavljena iz treh glavnih elementov: 

I. peč, k jer se vzorec segreje na 650° C, 
II. visoko vakuumska črpalka, ki ustvari do 

1 . 10—6 tora, 

III. kvarcna epruveta in stekleni del aparature, 
k jer merimo volumen ekstrahiranega plina, 
ki ga 89—98% sestavlja vodik (Skica 3 in 4) 

I. 
Električna peč je podobna znani marsovi pe-

čici, le gretja nima s silitnimi palicami. Opremlje-
na je s termoregulatorjem in upornikom. Pečico 
prižgemo dobrih 30 minut pred začetkom analize, 
da se segre je na 650° C. 

II. 
Visoko vakuumski sistem sestavljajo: 

— rotacijska črpalka 
— oljna difuzijska črpalka 
— lovilec par z vodnim hlajenjem 
— programski ventil 
— magnetni ventil za predčrpalko 
— vakuumska gumi cev za priključek rotacijske 

črpalke na programski ventil 
— Penning vakuummeter z merilnima glavama 

Pirani in Penning in kazalko predvakuuma ozi-
roma vakuuma 

— nosilni kovinski okvir 
— stikalna plošča, priključek 380/220 V 

Vakuum na stekleni aparaturi pri obrusih kon-
troliramo s preizkuševalcem vakuuma tipa Tesla 
TP-3, merimo pa ga z vakuummetrom na črpalki. 
Ventile in obruse moramo držati absolutno tesne, 
kar dosežemo s tem, da jih predhodno operemo 
z etilalkoholom in namažemo z vakuumskotesno 
silikonsko mastjo. V stekleni del aparature levo 
od tropolnega ventila namestimo posebno stekleno 
ladjico, napolnjeno z vedno svežim fosforpento-
ksidom in kosom vate. Fosforpentoksid posrka 
ev. izločeno vodo, vata pa zadrži ev. delce kovine, 
ki bi mogli poškodovati vakuumskotesni obrus 
tropolnega ventila. 

III . 
Evakuirani aparaturi obrnemo tropolni ventil 

tako, da je desni del aparature zaprt, nataknemo 
na kvarcno epruveto obroč iz azbesta in potisne-
mo epruveto v peč segreto na 650° C. Pri tej tem-
peraturi ostane vzorec v peči cca 30 minut, oziro-
ma toliko časa, da iz vzorca vodik ne izhaja več, 
to je do tedaj, ko nivo v desnem kraku manometra 
ne raste več. Nato vzamemo aparaturo iz peči, 
snamemo s kvarcne epruvete azbestni obroč in jo 
potisnemo v stekleno cev, k jer jo počasi ohladimo 
z mrzlim zrakom na sobno temperaturo. Ko se po 
nekaj minutah kvarcna epruveta ohladi, odčitamo 
(skozi lupo) nivojsko razliko v desnem in levem 
kraku manometra in iz vsote obeh razlik izraču-
namo vsebnost vodika po formuli: 

„ _ ( V A - V p ) d p . f 



kjer pomeni: 
VH2 — volumen absorbiranega vodika v ml/100 g 
VA — volumen aparature v ml 
Vp — volumen vzorca 
A — zatehta vzorca 
cr — specifična teža vzorca 
dp — vsota razlike nivojev v manometru 
f — faktor (za olje: 0,0097; za HG: 0,122) 
VA — volumen aparature izračunamo, oziroma iz-

merimo volumen posameznih delov apara-
ture in te vrednosti seštejemo. Volumen 
epruvete iz kvarcnega stekla označujemo 
navadno z Vi, volumen ostalega steklenega 

dela aparature pa z V2. 
VA = V, + v2 
V2 = V3 + V4 + Vs, k je r pomeni: 
V3 — volumen dela steklene aparature levo od 

tropolnega ventila 
V4 — volumen tropolnega ventila 
V5 — volumen levega dela manometrske cevi od 

tropolnega ventila do ničlišča. 

DOLOČANJE VODIKA V FEROLEGURAH 

Ker so ferolegure, ki jih dodajamo raztaljene-
mu jeklu ali litemu železu eden glavnih virov 
vodika v talini, moramo pri njihovi uporabi za 
legiranje vedeti za vsebnost vodika v njih. Vedeti 
moramo predvsem zato, da že v naprej skušamo 
eliminirati dostop vodika v talino, oziroma ga 
odvzeti feroleguri na primer z žarenjem pri cca 
850° C. Pri tej temperaturi ferolegura izgubi vodo, 
ki je močan vir vodika. 

Določanje vsebnosti vodika v ferolegurah po-
teka v glavnem po istem postopku, ki velja za 
jeklo. Razlika je le v tem, da ne jemljemo vzorec 
v raztaljeni obliki oziroma iz tekočega stanja, kot 
pri jeklu, temveč grude ferolegure zdrobimo do 
granulacije cca 10 mm in jih po postopku ekstrak-
cije plinov, katerih glavni sestavni del predstavlja 
vodik, določimo pri 650° C in pri 3 .10—4 tora, 
enako kot v jeklu. 

Nekateri avtorj i sicer navajajo dokazne posku-
se, da pri 650° C iz ferolegure ne moremo določiti 
celotne vsebnosti absorbiranega vodika in da bi 
za popolno ekstrakcijo plina bila potrebna višja 
temperatura, vsaj 1050° C, če že ne celo talilni po-
stopek. Drugi avtorji spet smatrajo, kar je raz-
vidno iz polemik v strokovnih časopisih, da je 
temperatura 650° C za ekstrakcijo v vakuumu 
dovolj visoka, da dobimo iz ferolegur toliko vo-
dika, da nam rezultati morejo služiti kot dovolj 
natančni in uporabni za primerljivost in orienta-
cijo. Predvsem je važno to, da pri te j temperaturi 
650° C ne ekstrahiramo še drugih plinov ter da je 
v zmesi vodik v taki večini, da ostale pline 
moremo zanemariti. 

Postopek priprave vzorca za analizo ferolegure 
se le toliko razlikuje od že opisanega pri jeklu, 
da stehtane komade ferolegur, granulacije cca 
10 mm ne peremo v alkoholu in etru in ne sušimo 
v dušikovi atmosferi, temveč jih takoj, ko smo 
jih pripravili prenesemo v kvarcno epruveto ste-
klene aparature in postopamo dalje enako kot 
z jeklom. Zatehta za eno določitev na j bo pri fero-
legurah nekoliko nižja kot pri jeklu, ker ferolegure 
navadno, posebno pa nežarjene, vsebujejo več 
vodika kot jeklo ali litina. V nobenem primeru 
na j zatehta ne preseže 15 g. 

Ko pripravljamo vzorec za analizo iz večje 
grude ferolegure, moramo paziti na to, da ne 
jemljemo komadov s površine grude, temveč cca 
2—3 mm pod površino. Vzorec ne sme biti poro-
zen. Pri tem je potrebno vedeti, tudi, če ferolegura 
ni bila pri skladiščenju oziroma ležanju mokra, 
ker je že za zračno vlago higroskopna. 

Poleg vodika vsebujejo ferolegure še ogljikov 
monoksid, metan in dušik. Ti plini pri 650° C, ko 
ekstrahiramo vodik, ne izhajajo, oziroma jih je 
v zmesi plina, ki ga merimo, tako malo, da jih 
smemo zanemariti, enako kot pri jeklu. 

Vsebnost vodika izračunamo po istem obrazcu 
kot smo ga navedli pri jeklu. 

DOLOČANJE VODIKA V SIVI LITINI 

Nekateri avtorji ugotavljajo, da iz litine, zaradi 
nizke vsebnosti vodika (litina ga praviloma vse-
buje mnogo manj kot legure ali jeklo) in ker je 
vodik v litini v večji meri vezan, ni možno ugo-
toviti celotne vsebnosti vodika. Literatura omenja, 
da so rezultati, ki so jih dobivali z ekstrakcijo 
vodika pri 650° C in v vakuumu 10—5 tora, mnogo 
nižji od onih, ki so jih dobili s talilno metodo, ki 
ugotavlja vsebnost vodika iz raztaljenega vzorca 
pri 1800—2000° C. 

Ker v Železarni š to re nimamo možnosti uvesti 
talilno metodo, smo uporabili enako metodo za 
določanje vodika kot v jeklu in ferolegurah. Ulili 
in pripravili smo vzorec za analizo po postopku 
za jeklo. Hitro s tr jevanje vzorca in hitra ohladitev 
v tekočem kisiku povzroči zamrznjenje plinov 
v vzorcu in j im onemogoči izhod. Kokila iz bakra 
omogoči, da se vzorec litine hitro ohladi. 

Izračun vsebnosti vodika v litini napravimo po 
obrazcu, ki smo ga uporabili za jeklo in ferolegure. 

REZULTATI 

Iz tabel 1, 2 in 3 so razvidni rezultati določa-
nja vodika po metodi, ki jo opisujemo. 

Tabela 1 nam predstavlja vrednosti, ki smo jih 
dobili pri določanju vodika v ferolegurah. Fero-
legure imajo man j homogeno razdeljen vodik, kar 
po t r ju j e nihanje vrednosti posameznih paralelnih 
določitev. 



Tabela 1 

Zap. Naziv 
št. mater. Izvor K valit. 

% 
Štev. 
vag. 

Prispelo 
datum 

Odvzem 
vzorca 
datum 

v„2 
ml/100 g 

VH2 
X 

V„2 
ž. J.* Opomba 

1 FeSi Ja jce 76,87 kamion 26.1. 67 6.2.67 6,87; 5,45 
5,22 

5,85 5,97 iz skladišča; 
nežar jen 

2 FeMn Šibenik 80,69 kamion 1.4.66 6. 2. 67 6,64; 7,72 
8,68 

7,68 6,85 iz skladišča; 
nežar jen 

3 FeSi Ja jce 73,82 
76,87 

kamion 20.1. 67 7. 2. 67 12,44; 14,49 
12,69 

13,21 v jeklarni, izpred 
peči; 
nežar jen 

4 SiMn Šibenik 69,58 kamion 20.4.66 7.2.67 3,67; 4,07 
3,92 

3,89 v jeklarni, izpred 
peči; 
nežar jen 

5 FeMn 

6 FeCr 

Šibenik 

SSSR 

75,07 

68,90 

kamion 

152214 

29. 4. 66 

13.9.65 

7.2.67 

9 .2 .67 

11,03; 11,09 
11,59 

5,29; 3,52 
4,45 

11,20 

4,42 — 

v jeklarni , izpred 
peči; 
nežar jen 
iz jeklarne; 
nežar jen 

7 FeV SSSR 51,0 komad. dec. 66 9.2.67 19,32; 18,52 
18,01 

18,62 • iz jeklarne; 
nežar jen 

2, j * _ rezultat laboratorija železarne Jesenice 

Tabela 2 

Zap. 
št. 

Naziv 
mater. Izvor Kvalit. štev. 

šarže 
Odvzem 
datum 

vzorca 
ura 

V„2 
ml/100 g 

V„2 
X 

Opomba 

1 Jeklo Štore CK 10 976 7.2.67 9.30 6,45; 6,95 
6,68 

6,69 iz peči, p red izpustom 
pred dodatkom ferolegure 

2 Jeklo Štore CK 10 976 7.2.67 9.50 6,40; 6,20 6,30 po dodatku ferolegure iz 
ponovce v livni jami, pl. I I 

3 Jeklo Štore 55Si7 982 9.2.67 8.50 5,51; 5,38 5,45 pred dodatkom ferolegure 
iz peči, pred izpustom 

4 Jeklo Štore 55Si7 982 9.2.67 9.25 6,76; 6,57 6,67 po dodatku ferolegure iz 
ponovce v livni jami, pl. I I 

Tabela 3 

Zap. 
št. 

Naziv 
mater. Izvor Kvalit. Štev. 

šarže 
Odvzem 
datum 

vzorca VH2 
ura ml/100 g 

V„2 
X 

Opomba 

1 Siva Štore t rda kupolka 10.1.67 10.30 1,07; 1,11 1,09 z žleba, pred dodatkom S 
litina 

2 Valjčna š t o r e ploč. plani. 13.2.67 8.55 3,23; 3,39 3,25 iz peči, p red izpustom 
litina 19466 3,14 

19467 

Pod zaporedno številko 1 in 2 v tabeli so še 
vrednosti za vsebnost vodika, ki so j ih zaradi pri-
merl j ivost i določili v labora tor i ju železarne Jese-
nice. Za analizo feromangana in ferosilicija smo 
odvzeli za vsakega po štiri grude, od kater ih smo 
dve analizirali v laborator i ju doma, dve pa poslali 
v labora tor i j Železarne Jesenice. 

V jeklu ( tabela 2) je vodik homogeno razpore-
jen v vzorcu iz Cu-kokile, oziroma v talini, iz ka-
tere smo vzorec v paralelki (2 zajemalki iz peči) 
odvzeli. 

Tabela 3 preds tavl ja vsebnost vodika v trdi 
litini iz kupolne peči z žleba pred ponovco, pred 
dodatkom žvepla, oziroma vsebnost vodika v plo-
čevinskih valjih. 



Ker po teoriji, ki jo opisujemo že uvodoma, 
smatramo, da z našo metodo določanja vsebnosti 
vodika iz trdnega vzorca pri 650° C ne moremo 
ekstrahirat i v visokem vakuumu vsega vodika, 
mislimo, da so dobljene vrednosti ver je tno nekaj 
nižje, kot bi jih sicer dobili z metodo določanja 
vodika iz raztaljenega vzorca pri 1800—2000°. Na-
slednje preiskave bodo šele pokazale, če nam me-
toda more služiti vsaj za ocenjevanje slabe in 
dobre kvalitete sive litine iz kupolke in plamenice, 
kar zadeva vpliv vsebnosti vodika na kvaliteto 
litine, če že z n jo ne bomo mogli dobiti relativno 
točnih vrednosti za vsebnost vodika. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Viele physikalische Eigenschaften von Eisen und Stahl 
sind vom Gasgehalt abhangig. Das Metali lost und durch-
lasst den VVasserstoff in Abhangigkeit von verschiedenen 
ausseren Eimvirkungen wie Temperatur und Druck, der 
chemischen Zusammensetzung, der Bearbeitung und der 
Herstellungsart. Im molekularen Zustand verursacht er 

Sprodigkeit und Porositat des Metalls. Deswegen ist die 
Kenntnis des Wasserstoffgehaltes im Eisen und Stahl ein 
\vichtiger Faktor. Die Methode der Extraktion im Vakuum 
ist eine der einfachsten Methoden und fiir die Erzeuger 
von Stahl und Guss bzw. deren Kontrollaboratorien eine 
gute Methode zur Verfolgung der Qualitat der eigenen 
Erzeugnisse. 

SUMMARY 

Physical characteristics of iron and steel depend 
considerably on the amount of gases they contain. The 
amount of hydrogen dissolved in metals depends on 
various factors, such as temperature, pressure, chemical 
analysis and manv other technological factors. Hvdrogen 

causes brittleness and porosity. Therefore, it is interesting 
and very essential to know the quantity of hydrogen in 
iron and steel. Vakum extraction is one of the most simple 
mathods in hvdrogen determination and a verv convenient 
one for quality control in steel plants and foundries. 
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CAeAHTb 3a KaMecTBOM MyryHa 11 cTaAii. 
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Proizvodnja in uporaba jeklarskega grodlja 

z nižjim manganom 

članek obravnava proizvodnjo in uporabo je-
klarskega grodlja z nižjim manganom, ki se v svetu 
vedno bolj uveljavlja. Vpliv višjega in nižjega 
mangana v grodju na tehnološki proces v SM peči. 
Rezultati analiz izvršeni na elektroplavžu in v je-
klarni železarne Store. Ekonomski učinki uporabe 
grodlja z nižjim manganom. 

UVOD 

V okviru študije perspektivne orientacije pro-
izvodnje grodlja na elektroplavžu v Železarni Što-
re, smo postavili kot osnovo najoptimalnejši 
ekonomski učinek v tehnološkem procesu naših 
glavnih proizvodov: pri jeklu in ulitkih. Zato smo 
našo študijo obravnavali s tehnologijo in proizvod-
nimi stroški grodlja, od katerega je odvisna vsa 
rentabilnost nadaljne predelave. Razmišljanja o 
ekonomiki proizvodnje grodlja na elektroplavžu 
so privedla do zaključka, da je najugodnejša pro-
izvodnja samo ene vrste grodlja takšne sestave, 
ki bo uporaben za izdelavo jekla, kokil, težkih 
ulitkov in tudi nodularne litine. Takšen grodelj 
pa je le beli grodelj z nižjim manganom, ker je 
le-ta uporaben za vse navedene tehnologije. 

Naša osnova je torej čim cenejši beli grodelj 
iz razpoložljivih domačih surovin, ki ga bo mogoče 
uporabiti tako za jeklarski proces, kot za direktno 
ulivanje kokil in njihovo uporabo kot grodelj za 
vložek v jeklarskih pečeh ter končno tudi za izde-
lavo specialnih kvalitet grodljev z obdelavo izven 
plavža. 

Ker je tehnologija direktnega ulivanja kokil iz 
jeklarskega grodlja in obdelava istega izven plavža 
še v fazi raziskav in osvajanja, se bomo v nasled-
njem omejili na obravnavo vsebnosti mangana 
v belem grodlju z ozirom na ekonomske učinke 
in uporabnost v tehnologiji SM peči. 

IZKUŠNJE SOVJETSKIH IN DRUGIH 
ŽELEZARN 

V zadnjih 15 letih so tako v Sovjetski zvezi kot 
v ZDA prešli pri izdelavi SM jekla na grodelj 
z nižjim Mn in to z namenom, da pocenijo proiz-
vodni proces. 

Starejše ugotovitve in mnenja, da višji Mn 
deluje kot zaščita pred premočno oksidacijo v fazi 
ta l jenja in zato kot zaščita pred lomom v rdečem, 

dalje kot zaščita pred tvorbo mehurčkov ter da 
izboljšuje odžveplanje v času raztaljevanja, so se 
z novejšimi raziskavami pokazale kot netočne. Pri 
raziskavah, k je r so obravnavali jeklarske grodlje 
v zelo širokem intervalu, tako da so imeli v vložku 
SM peči »/D Mn od 0,15 do 2,30 »/o, so rezultati po-
skusov pokazali, da v času rafinacije Mn nima 
vpliva na vsebnost 0 2 v talini, temveč v glavnem 
le ogljik in zato vsebnost visokega Mn v vložku 
ni tako nujna. 

V Sovjetski zvezi ugotavljajo, da Mn že takoj 
po ulivanju tekočega grodlja v SM peč oksidira in 
preide v žlindro, iz katere pa se le delno reducira, 
tako da znaša izkoristek vloženega Mn le 5 do 15°/o. 

Edini vpliv različnega °/o Mn v jeklarskem 
grodlju se je pokazal pri povečani porabi potreb-
nih Mn — zlitin v času rafinacije oz. za končno 
legiranje taline. V Vzhodni Nemčiji so izvršili 
vrsto poskusov, da bi ugotovili vpliv različnega 
o/o Mn v grodlju na izkoristek Mn in na porabo 
Fe Mn. Delež grodlja v vložku je znašal 40%. 
Ugotovili so, da se je pri vložku grodlja z 0,5 °/o 
Mn namesto z 2,0 '»/o Mn povečala poraba FeMn 
z a 1/7 _ 2,5 kg/t jekla. Takšno povišanje porabe 
FeMn so ugotovili tudi drugi avtorji in potrdili 
dejstvo, da ima nižji Mn v vložku vpliv na porabo 
FeMn v SM peči. 

Prav tako so raziskovali vpliv deleža Mn v vlož-
ku SM peči na kvaliteto izdelanega jekla po valja-
nju ter ugotovili, da nizek Mn v vložku nima vpliva 
na kvaliteto izdelanega jekla. 

Zanimivi so podatki, da je npr. v železarni 
Magnitogorsk padla v letih 1950 do 1958 vsebnost 
Mn v jeklarskem grodlju od povprečno 1,58 °/0 na 
0,20 '»/o. Podobne vsebnosti imajo tudi v Kuznecku, 
dočim je v železarnah na jugu Sovjetske zveze Mn 
v jeklarskih grodljih v mejah od 0,5 do 1,3 °/o. 

Statistični podatki iz ZDA kažejo kako se je 
gibala vsebnost Mn v jeklarskih grodljih v različ-
nih obdobjih: 1. 1945 — 1,75 do 2,25 "/o, 1. 1950 — 
1,0 do 1,50 »/o, 1. 1957 pa so že uporabljali tudi gro-
delj z 0,50 '"/o Mn. 

Seveda se pa pri uporabi jeklarskih grodljev 
z nižjim Mn poudarja, da je treba temu primerno 
prilagoditi tehnološki proces SMpeči, predvsem 
v tem smislu, da se doseže čim večja redukcija 
Mn iz žlindre, kar pa je odvisno poleg koncentra-
cij, predvsem od bazičnosti žlindre (dodatkov 
CaO), količine žlindre in temperatur. 



PRIMERJAVA STANDARDOV 

Razvoju plavžarske in jeklarske tehnologije so 
se v različnih državah prilagajali tudi standardi, 
ki določajo razpone vsebnosti posameznih elemen-
tov za različne vrste jeklarskih grodljev. 

Navajamo izvleček iz ruskih GOST - standardov, 
ki opredel jujejo jeklarski grodelj po različnih 
kvalitetah. 

Kvaliteta grodlja Si 
Mn 

I. razred II. razred 

M 1 0,76 . . . 1,25 max. 1,01,01 . . . 1,75 
M 2 max. 0,75 max. 1,01,01 . . . 1,75 
B 1 1,26 . . . 1,75 0,60 . . . 1,20 
B 2 0,70 . . . 1,25 0,50 . . . 0,80 
T 0,20 . . . 0,60 0,80 . . . 1,30 

Ameriški ASTM — standardi iz 1. 1961 določajo 
za Si in Mn v jeklarskem grodlju: 

Kvaliteta grodlja Si Mn 

Jeklarski grodelj max. 1,50 1,01 . . . 2,00 
— severni (po razredih 0,25) (po razr. 0,50) 
Jeklarski grodelj max. 1,50 0,40 . . . 0,75 
— južni (po razredih 0,25) (brez razredov) 

Jugoslovanski standardi za jeklarske grodlje 
pa predpisujejo višjo vsebost Mn, Za primerjavo 
navajamo vsebnosti Si in Mn: 

Razred Si Mn 

I max. 1,00 min. 1,70 
II max. 1,10 1,20 . . . 1,70 
III mar. 1,40 1,00. . . 1,20 

PROIZVODNJA GRODLJA Z VIŠJIM 
IN NIŽJIM MANGANOM 

Pri proizvodnji jeklarskega grodlja v elektro-
plavžu Železarne š tore predstavlja l jubijski limo-
nit glavno Fe — komponento, sa j znaša njegov 
delež po bilanci železa skoraj 70%. Vsebnost Mn 
v limonitu je v povprečju okoli 2,15 %. 

Ker smo morali proizvodnjo jeklarskega grod-
lja prilagoditi zahtevam naših standardov, smo 
normalnemu vsipu za jeklarski grodelj dodajali še 
Mn rudo. Z dodatkom Mn rude v količini cca 
40 kg/t grodlja je bilo možno zagotoviti pri nor-
malnem tehnološkem procesu vsebnost Mn v je-
klarskem grodlju nad 1,70'%, saj se v povprečju 
giblje vsebnost Mn precej nad 2 %. 

Uporaba standardnega vsipa brez dodatka Mn 
rude nam da jeklarski grodelj z vsebnostjo Mn 
v glavnem intervalu 1,45 . . . 2,15 °/o v odvisnosti 

od stopnje redukcije Mn. V povprečju je tudi 
v tem primeru vsebnost Mn okoli 1,75'%, torej 
v I. razredu po naših standardih, vendar pa je 
nihanje vsebnosti od preboda do preboda tolikš-
no, da dobimo v navedeni interval le okoli 60 "/o 
vseh prebodov, dočim so ostali prebodi zunaj na-
vedenih mej. 

V opazovanem obdobju (julij—avgust 1967 ter 
december 1967 in prva polovica januar ja 1968), 
nižjim Mn, smo imeli v določenih kampanjah vsip 
ko smo analizirali proizvodnjo grodlja z višjim in 
elektroplavža z ali brez Mn rude. Analiza 450 pre-
bodov z uporabo Mn rude v vsipu je pokazala 
povprečno vsebnost Mn 2,33 °/o, dočim je pri 360 
prebodih brez Mn rude v vsipu znašala ta vsebnost 
1,82 °/o. Iz prve skupine je bil uporabljen v vložku 
SM peči tekoči grodelj od 202 prebodov s povpreč-
no vsebnostjo Mn 2,37 °/o ter iz druge skupine gro-
delj od 137 prebodov s povprečno vsebnostjo 
1,78 % Mn. 

Našo teoretično domnevo, da je povprečje vseb-
nosti Mn v jeklarskem grodlju pri našem standard-
nem vsipu brez uporabe Mn rude pri 1,75%, 
po t r ju je tudi novejša kampanja proizvodnje je-
klarskega rgodlja (od 17.2. do 15.3.1968), k jer je 
pri 240 prebodih znašala povprečna vsebnost 
1,73 % Mn. 

UPORABA GRODLJA Z NIŽJIM IN VIŠJIM 
MANGANOM V SM PECI 

Analiza uporabe jeklarskega grodlja z nižjim 
in višjim Mn v SM peči jeklarne Železarne š to re 
je bila izvršena za obdobje julij — avgust 1967 ter 
december 1967 in prva polovica januar ja 1968 in 
to z namenom, da bi ugotovili kakšno je poveča-
n je porabe FeMn in Si Mn pri uporabi različnega 
grodlja. Navedeno obdobje smo analizirali zato, 
ker smo imeli v drugi polovici avgusta zaradi kam-
panje direktnega ulivanja kokil iz jeklarskega 
grodlja, grodelj z nižjim Mn (brez Mn rude v vsi-
pu elektroplavža), v mesecu decembru in j anuar ju 
pa smo imeli normalno proizvodnjo jeklarskega 
grodlja z nižjim Mn za domačo jeklarno ter pro-
izvodnjo grodlja z višjim Mn za prodajo. 

Pri naši analizi smo zasledovali šarže pri kate-
rih je bil v vložku SM peči uporabljen tekoči gro-
delj v skupnem vložku s približno 35 %, dočim je 
bil del grodlja, ki se uporabl ja v trdni obliki, ne-
kontroliran, vendar približno enake sestave kot 
uporabljeni tekoči grodelj. Vendar pa je že z nave-
deno količino tekočega grodlja s kontrolirano ke-
mično sestavo možno določiti vplive višjega ali 
nižjega '% Mn v grodlju v vložku SM peči. 

V naših raziskavah smo se omejili na vpliv raz-
ličnega grodlja na % Mn v prvi predprobi, % Mn 
v končni predprobi pred izpustom šarže ter na 
količinsko porabo Mn-zlitin. 

Uporabljeni grodelj v jeklarni je imel vsebnost 
Mn, ki je podana v tabeli 1 ter prikazana s kumu-
lativno pogostnostjo v diagramu (si. 1.). 



Grodelj brez Mn Grodelj z Mn rudo 
rude v vsipu v vsipu 

"o Mn v groaiju 
kumul. štev. pogost, kumul.štev. pogost. kumul. 

šarž v % pog. °/o šarž v % pog. °/o 

pod 1,10 3 2,2 2,2 — — — 

1,11 . . ,.1,30 6 4,4 6,6 4 2,0 2,0 
1,31.. , . 1,50 20 14,6 21,2 3 1,5 3,8 
1,51 .. . . 1,70 30 21,8 43,0 10 5,0 8,5 
1,71 .. .. 1,90 36 26,3 69,3 15 7,5 16,0 
1,91 .. . .2,10 20 14,6 83,9 28 13,8 29,8 
2,11 . . . 2,30 12 8,8 92,7 31 15,3 45,1 
2,31 . . . 2,50 7 5,1 97,8 37 18,3 63,4 
2,51 . . . 2,70 3 2,2 100,0 28 13,8 77,2 
2,71 . . . 2,90 — — — 20 9,9 87,1 
2,91 . ..3,10 — — — 14 6,9 94,0 
3,11 . . . 3,30 — — — 6 3,0 97,0 
3,31 . ..3,50 — — — 5 2,5 99,5 
nad 3,51 — — — 1 0,5 100,0 

skupaj šarž 137 202 

Odvisnost °/o Mn v prvi predprobi od različne-
ga °/o Mn v jeklarskem grodlju je podana v tabeli 2 
in v diagramu (SI. 2.). 

Tabela 2 

% Mn v prvi 
predprobi 

Grodelj brez Mn Grodelj z Mn rudo 
rude v vsipu v vsipu 

pod 0,10 14 10,6 10,6 3 1,5 1,5 
0,11 . . .0,15 28 21,6 31,6 21 10,7 12,2 
0,16 . . . 0,20 43 32,3 63,9 98 50,0 62,2 
0,21 . . . 0,25 20 15,0 78,9 36 18,4 80,6 
0,26 . . . 0,30 13 9,8 88,7 20 10,2 90,8 
0,31 . . .0,35 6 4,5 93,2 6 3,1 93,9 
0,36 . . . 0,40 1 0,8 94,0 4 2,1 96,0 
0,41 . . . 0,45 2 1,5 95,5 3 1,5 97,5 
0,46 . . . 0,50 3 2,2 97,7 1 0,5 98,0 
0,51 . . .0,55 1 0,8 98,5 4 2,0 100,0 
0,56 . . . 0,60 2 1,5 100,0 — — — 

skupaj šarž 133 196 

Tabela 4 

Končni % Mn 
v jeklu 

pod 0,45 
0,46 . . . 0,55 
0,56 . . . 0,65 
0,66 . . . 0,75 
0,76 . . . 0,85 
0,86 . . . 0,95 
0,96 . . . 1,05 
nad 1,06 

Odvisnost °/o Mn v zadnji predprobi od različnega 
»/o Mn v jeklarskem grodlju je podana v tabeli 3 
in v diagramu (SI. 3.). 

Tabela 3 

°/'o Mn v zadnji 
predprobi 

Grodelj brez Mn Grodelj z Mn rudo 
rude v vsipu v vsipu 

štev. pogost, kumul.štev. pogost, kumul. 
šarž v % pog. °/o šarž v °/o pog. % 

0,16. . . 0,20 3 2,2 2,2 — — _ _ 

0,21 . . . 0,25 7 5,1 7,3 9 4,6 4,6 
0,26 . . . 0,30 19 14,0 21,3 25 12,7 17,3 
0,31 . . .0,35 31 22,8 44,1 50 25,5 42,8 
0,36 . . . 0,40 37 27,1 72,8 38 19,5 62,j 
0,41 . . . 0,45 13 9,7 80,9 32 16,4 78,7 
0,46 . . . 0,50 14 10,3 91,2 24 12,2 90,9 
0,51 . . .0,55 4 2,9 94,1 9 4,6 95,5 
0,56 . . . 0,60 5 3,7 97,8 2 1,0 96,5 
0,61 . . .0,65 3 2,2 100,0 7 3,5 100,0 
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štev. pogost, kumul.štev. pogost, kumul. 
šarž v °/o pog. % šarž v % pog. % 
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Slika 1 
Uporabljeni grodelj v SM peči brez in z uporabo Mn rude 

v vsipu elektroplavža 

(poraba v kg/ t jekla) 

Grodelj z Mn rudo v vsipu Razlika porabe 

Si Mn št. šarž Fe Mn Si Mn Fe Mn 

Grodelj brez Mn rude v vsipu 

št. šarž Fe Mn Si Mn 

1,95 
2,55 
3,12 
2,49 
3,33 
6,28 
9,00 

13,30 

2,00 
1,44 
1,36 
2,22 
3,05 
2,00 
1,89 
3,33 

skupaj sarž 

55 
16 
11 
23 
14 
10 

6 
2 

137 

1,58 
1,70 
2,77 
2,68 
3,08 
3,70 
4,96 
7,50 

2,10 
1,37 
1,54 
1,30 
2,01 
2,30 
2,82 
4,17 

41 
19 
23 
47 
36 
19 
11 
6 

202 

+ 0,37 
+ 0,85 
+ 0,35 
— 0,19 
+ 0,25 
+ 2,58 
+ 4,04 
+ 5,80 

— 0,10 
+ 0,07 
— 0,18 
+ 0,92 
+ 1,04 
— 0,30 
— 0,93 
— 0,84 



Iz tabele 2 in tabele 3 je razvidno, da se število 
šarž ne u jema s celotnim številom obravnavanih 
šarž (137 in 202), to pa zato, ker smo šarže z ne-
normalnimi rezultati, ki so padli izven navedenih 
mej, izločili iz analize. 

10 o 

1 

s S 
Jc 

100 

90 

eo 

60 

20 

10 

/j 
/ 

n 
h 

h G RODI L J V VLOŽI V 
h 

i Z NI. ''JIM Mn 

/ i 
i Z Vli JIM Mn 

/ , i 
/ 

/ 

•o o 
o. 

Mn V 1. PRED PROB I 

Slika 2 
Odvisnost % Mn v prvi predprobi od različnega % Mn 

v jeklarskem grodlju 

Poraba Mn-zlitin: Fe Mn in Si Mn je podana 
v tabeli 4 in v diagramu (si. 4.), skupna poraba 
Mn pa v tabeli 5 in v d ;agramu (si. 5.). 

Tabela 5 

Končni % Mn 
v jeklu 

(poraba v kg/t jekla, 

Poraba Mn iz Fe Mn in Si Mn Razlika Mn 

Grodelj brez Mn Grodelj z Mn 
rude v vsipu rudo v vsipu 

pod 0,45 2,76 2,54 + 0,22 
0,46 . . . 0,55 2,85 2,17 + 0,68 
0,56 . . . 0,65 3,23 3,09 + 0,15 
0,66 . . . 0,75 3,31 2,86 + 0,45 
0,76 . . . 0,85 4,48 3,62 + 0,86 
0,86 . . . 0,95 6,00 4,27 + 1,73 
0 ,96 . . . 1,05 7,98 5,56 + 2,42 
nad 1,06 12,16 8,34 + 3,82 

povprečna razlika + 0,73 

Ocena rezultatov 

Razlika v vsebnosti Mn pri dveh različnih sku-
pinah uporabljenih grodljev je znašala okoli 
0,60 %. Kot je razvidno iz rezultatov, ima različni 
% Mn določen vpliv na potek tehnološkega proce-
sa SM peči. 
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Slika 3 

Odvisnost % Mn v zadnji predprobi od različnega 
v jeklarskem grodlju 
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Slika 4 
Poraba FeMn in SiMn v odvisnosti od % Mn v končni ana-
lizi jekla ter od različnega % Mn v jeklarskem grodlju 
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in jekla v železarni štore, smo analizirali ekonom-
ski učinek na elektroplavžu in v jeklarni. 

Iz računov vsipa za elektroplavž sledi, da lahko 
računamo pri uporabi standardnega vsipa brez 
dodatka Mn rude, z vsebnostjo Mn v jeklarskem 
grodlju 1,45 do 2,1510/0 v odvisnosti od stopnje 
redukcije Mn, ki pa je v povprečju kot sledi iz 
navedenih podatkov le okoli 40 %-na. Zato smo v 
naši kalkulaciji izločili tudi samo Mn rudo iz vsipa 
in jo nadomestili z ekvivalentnim deležem li-
monita. 

Znižanje lastne cene jeklarskega grodlja zaradi 
izločitve Mn rude iz vsipa je naslednje (cene 
konec I. 1967): 
1. Izločitev Mn rude iz vsipa 

40 kg Mn rude X 
X 387,72 Ndin/t = 15,51 Ndin/t 

2. Prihranek na elektroenerg. 
20 kWh/t X 
X 0,076 Ndin/kWh = 1,52 Ndin/ t 

Slika 5 
Skupna poraba Mn iz FeMn in SiMn v odvisnosti od °/o Mn 
v končni analizi jekla ter od različnega °/o Mn v jeklarskem 

grodlju 

Vpliv nižjega «/o Mn v grodlju na °/o Mn v prvi 
predprobi je nekoliko večji v razredih pod 0,20 % 
Mn, dočim se pozneje krivulji kumulativne po-
gostosti skoraj pokrivata oz. ima grodelj z višjim 
Mn celo nižje vrednosti. 

Zanimiva je slika 3, ki prikazuje kumulativne 
pogostosti Vo Mn v zadnji predprobi v odvisnosti 
od različnega ®/o Mn v grodlju. Obe krivulji se 
skoraj prekrivata, vendar je pa °/o Mn v zadnji 
predprobi, ki je odločilen za končno legiranje 
Mn-zlitin, nekoliko nižji pri uporabi grodlja z 
nižjim Mn. To tudi zahteva nekoliko večjo porabo 
Mn-zlitin. 

Poraba Mn-zlitin prikazana na sliki 5 pot r ju je 
ugotovitve drugih avtorjev, da je pri uporabi 
grodlja z nižjim Mn, poraba le-teh nekoliko višja. 
Poraba progresivno narašča z večjim °/o Mn v 
končni analizi in to hitreje pri uporabi grodlja z 
nižjim Mn, kar je tudi logično z ozirom na nižje 
koncentracije MnO v žlindri. Pri tem pa moramo 
pripomniti, da je bilo pri šaržah z nad 0,95 °/o Mn 
v končni analizi le malo primerov ter zato rezul-
tati niso popolnoma ekzaktni v tem območju. 

Izračunamo povprečno povečanje porabe Mn-
zlitin, ki nas je zanimalo, znaša pri uporabi 
grodlja z nižjim Mn z upoštevanjem števila šarž 
0,73 kg Mn/ t jekla. 

EKONOMSKI UČINKI 

Ker smo želeli ugotoviti kakšen vpliv ima upo-
raba jeklarskega grodlja z nižjim Mn na ekono-
mičnost tehnološkega procesa proizvodnje grodlja 

3. Ekvivalentna nadomestitev 
železne rude 
11 kg limonita Ljubi ja X 
X 127,20 Ndin/t 

Efektivni prihranek 
Podražitev proizvodnje jekla: 
0,73 kg Mn iz fero-zlitin X 
X 3.360 Ndin/t 

17,03 Ndin/t 

= 1,40 Ndin/ t 
15,63 Ndin/ t grod. 

= 2,45 Ndin/ t jekla 
Pri letni proizvodnji 22.500 t jeklarskega grod-

lja za domačo jeklarno predstavlja skupni prihra-
nek 351.675 Ndin, podražitev proizvodnje jekla pa 
znaša pri 37.000 t jekla letno 90.650 Ndin, ali 
pozitivna razlika je 241.025 Ndin. 

Prikazani prihranek pa ne upošteva ostalih 
prednosti in možnosti, ki jih nudi jeklarski grodelj 
z nižjim Mn, ker omogoča proizvodnjo enotnega 
grodlja uporabnega razen v jeklarni tudi za livar-
sko tehnologijo kot omenjeno že v uvodu, s tem 
neprimerno večjo pocenitev surovinske baze in 
poenostavitev vsipa za elektroplavž. 

ZAKLJUČEK 

Pri iskanju različnih možnosti znižanja oz. 
spremembe tehnoloških normativov proizvodnje 
grodlja smo prišli do zaključka, da je ena izmed 
rešitev, izločitev dodatka Mn rude iz vsipa elektro-
plavža ter s tem proizvodnja cenejšega jeklarskega 
grodlja z nižjim Mn, ki je uporaben v procesu SM 
peči ter prav tako v livarski tehnologiji. 

Namen prvih raziskav na tem področju je bila 
ugotovitev vpliva nižjega % Mn v grodlju na potek 
tehnologije SM peči ter ugotovitev skupnega eko-
nomskega efekta obratov elektroplavža in jeklar-
ne. Rezultat je vsekakor pozitiven, ker je pokazal, 
da je poraba Mn-zlitin le nekoliko višja, prihra-
nek na elektroplavžu pa znatno večji. Zato je tudi 
v sedanji praksi v železarni š to re že izvršen 
prehod na proizvodnjo jeklarskega grodlja z nižjo 
vsebnostjo Mn. 



Potrebno pa je pripomniti, da je izvršena 
analiza bolj ali manj le uporabna orientacija, ker 
za ekzaktno raziskavo obravnavanega problema ne 
razpolagamo z večimi važnimi parametri tehnolo-
škega procesa SM peči, predvsem količino žlindre, 
pa tudi analizo žlindre, temperaturo kopeli, točni-
mi časi dodatkov apna in Mn-zlitin itd. Stabil-
nost tehnološkega procesa moti tudi izredno 
močno nihanje vsebnosti Mn v grodlju ter tempe-
ratura grodlja, kar pa bo mogoče v prihodnosti 
ublažiti s predvideno postavitvijo mešalca za te-
koči grodelj na elektroplavžu, ki bo zbral vsaj 10 
prebodov, s tem pa bo možno tudi prilagoditi čas 

ulivanja celotne količine grodlja v SM peč v teh-
nološko najugodnejšem trenutku. 

Trdimo pa lahko, da je izvršena analiza dala 
odgovor na vprašanje ali je dodatek Mn rude v 
vsip elektroplavža opravičen ali ne. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Entvvicklung der Eisen- und Stahltechnologie in 
der Welt geht in der Richtung der Erzeugung und Vervven-
dung von Stahlroheisen mit niedrigerem Mangangehalt . 
Deswegen wiesen wir mit dem Vergleich auf die Mangan-
gehalte im Stahlroheisen in versehiedenen S tandarden . 

In unserer Analvse stellten wir die Folgen der Ausschei-
dung von Manganerz aus dem Moller des Elekt rohochofens 
dar . Vogevviesen ist die Einvvirkung des niedrigeren oder 
hoheren Mangangehaltes im Roheisen in Bezug auf den 
Mangangehalt in der ersten Vorprobe des SM-Ofens, auf 

den Mangangehalt in der letzten Vorprobe sowie auf den 
Verbrauch von Manganlegierungen. 

Aus der VVirtschaftlichkeitsberechnung result iert die 
Feststellung, dass die Ausscheidung von Manganerz aus 
dem Moller des Elekt rohochofens am Platze ist, da das 
Roheisen mit dem niedrigeren Mangangehalt auf der einen 
Seite einen billigeren Rohstoff fiir den Stahlprozess dar-
stellt, auf der andern Seite gibt es aber die Moglichkeit 
der Vervvendung auch in der Giessereitechnologie. 

SUMMARY 

The pig iron vvith lovver manganese content is intro-
duced in iron and steel produet ion practice. Therefore, the 
compar ison of Mn content in various pig irons hase been 
made according to di f ferent s tandards . 

The influence of el imination of manganese f r o m the 
burden of electric fu rnace have been studied. The relation 
among various Mn contents in pig i ron and percent of 

Mn in the f i rs t and last prel iminarv sample and comsump-
tion of Mn alloys vvas established. 

The el imination of Mn, resul t ing f r o m the burden of 
electric furnace , was proved to be economical. Pig i ron 
with a lovver Mn content o f fe rs a cheaper raw mater ial 
for steel produet ion process. On the o ther hand sueh a pig 
iron could be used in a foundrv technology as vvell. 

3AKAIOMEHHE 

Pa3BHTHe T e x H 0 A 0 r H H * i y r y H a H CTAAH YCTPEMAEHO K NPHMEHE-
HHK) 6 e A o r a nyryHa c č o A e e HH3KHM M a p r a H u e M . IIo3Tc>My n p e A A o -
>KeHo c p a B H e H H e coAepJKaHHH M a p r a H u a B SCAOM nyryHe B pa3AHH-
HMX c r r a H A a p T a x . 

HccAeAOBaHbi pe3yAbTaTbi aHaAH3a nAaBKH 6e3 AoSaBAeHHH 
iiapraHueBOH PVAU B 3arpy3Ky 3AeKTpc>AOMeHHc>H nê H. YKa3aHO 
BAHHHHe 6 o A e e H H 3 K o r a H S o A e e B b i c o K o r a c o A e p a c a H H H M n B 

n e p B o f t n p e A B a p H T e A b H O H n p o G b i HA COAEDJKANNE M n B NOCAEAHEII 
n p e A B a p H T . n p o 6 b i a TaioKe H Ha p a c x o j M n - c n , \ a B O B . 

H 3 3 K 0 H 0 M H M e c K 0 r a p a c M e T a cAeAyei, MTO 3 a r p y 3 K a B 3AeKTpo-
AOMeHHOH n e m i 6 e 3 Ao6aBKH M n - p y A b i o n p a B A a H a : GeAbii i H y r y H c 
S o A e e HH3KHM M n A a e r S o A e e A e m e B o e c b i p b e a a h C M - n p o u e c c a a 
TaKHCe B03M0>KH0CTb npHMCHeHHH 3TOTa MyTVHa B MyryHHO-AHTeHHOH 
TeXHOAOTHH. 
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Določevanje silicija v 
s perklorovo kislino 

Silicij se da enostavno določiti v ferovanadiju 
s perklorovo kislino, če se oborina vanadijevega 
pentoksida reducira s primernim reducentom. 
Izolirani silicijev dioksid je zelo čist, metoda je 
kratkotrajna in zanesljiva 

PRINCIP METODE 

Ferovanadij se razkroji v dušikovi kislini. 
V vreli perklorovi kislini pride vanadij v vanadi-
jev pentoksid, silicijeva kislina pa postane netop-
na. S primernim redukcijskim sredstvom razto-
pimo vanadijev pentoksid, medtem ko ostane 
silicijeva kislina netopna in lahko filtrirna. 

EKSPERIMENTALNI DEL 

Kemikalije 
Dušikova kislina, HN03) p. a. (1 + 1) 
Perklorova kislina, HCIO*, p. a. (60 do 70 o/o) 
Hidrazinklorid, NH2-NH2 .2 HCl, 5-odstotna raz-
topina 
žveplova (VI) kislina, H2S04, p. a. (1 + 1) 
Fluorovodikova kislina, HF, p. a. (35 °/o) 
Klorovodikova kislina, HCl, p. a. (1 + 10) 

POSTOPEK 

2 g drobno zmletega ferovanadija zatehtamo 
v 400 ml čašo, jo pokrijemo z urnim steklom in 
postavimo v hladilno vodo. Na vzorec vlijemo 
20 ml dušikove kisline. Ko se reakcija pomiri, iz-
plaknemo urno steklo z vodo, čašo pa postavimo 
na zmerno ogrevano kuhalno ploščo. Raztopini 
dolijemo še 30 ml perklorove kisline med meša-
njem. Nad čašo postavimo infrardečo luč za povr-
šinsko izparevanje. Ko se pojavijo močne bele 
pare, pustimo raztopino vreti še 5 minut. 

Ohlajeno raztopino razredčimo s 100 ml vrele 
vode in med mešanjem dokapavamo 5-odstotno 
raztopino hidrazinklorida, dokler se ne reducira 
ves vanadijev pentoksid, in raztopina ne postane 
intenzivno modre barve. Tekočino precedimo skozi 
srednje gost filtrski papir, silicijevo kislino pa 

ferovanadiju 

spravimo kvantitativno na papir. Filtrski papir 
z oborino dobro speremo s toplo klorovodikovo 
pralno vodico (1 + 10) in končno še z vročo vodo. 

V platinskem lončku previdno upepelimo filter 
in ostanek žarimo pri 1100° C do konstantne teže 
(a). Ostanek v lončku omočimo s 6 kapljicami 
žveplove (VI) kisline (1+4) in dolijemo še 5 do 
10 ml fluorovodikove kisline. Ko pod infrardečo 
lučjo izparimo vsebino, žarimo lonček pri 1100° C 
do konstantne teže (b). Ugotovljena zguba teže je 
silicijev dioksid. 

Odstotek silicija zračunamo po obrazcu: 

(a—b) X 0.4672 X 100 
®/o Si = z 

k jer pomeni (a) težo platinskega lončka z neči-
stim ostankom pred odkajenjem, (b) težo lončka 
po odkajenju silicijevega tetrafluorida in (z) za-
tehto vzorca, vse v gramih. Dovoljeno odstopanje 
med določitvama se zračuna po obrazcu: 

0.02 + 0.03 X "/o Si 

Če odstopata določitvi za več od dovoljenega 
odstopanja, moramo analizo ponoviti. 

V razpredelnici so navedeni rezultati za silicij 
v ferovanadiju, ki smo jih ugotovili pr imerjalno 
s klorovodikovo in s perklorovo kislino. 

Vzorec 
št. 

% Si po HCl 
postopku 

°/o Si po HC104 
postopku 

Dovoljeno 
odstopanje 

v % 

1 0,58 0,59 0.037 

2 0,54 0,52 0.036 

3 1,02 1,03 0,051 

4 1,42 1,46 0,063 

SKLEP 

Rezultati potr ju je jo , da je postopek s perklo-
rovo kislino enakovreden postopku s klorovodi-
kovo kislino. Pri postopku s perklorovo kislino se 
izognemo dolgotrajnemu dvakratnemu izpareva-
nju. Izparevanje perklorove kisline pod infrardečo 
lučjo je mirno in se ni bati brizganja, če kuhalnik 
ni prevroč. 



ZUSAMMENFASSUNG 

Man lost Ferrovanadin vorsichtig in Salpetersaure 
(1 + 1). In siedender Oberchlorsaure wird die Kieselsiiure 
insolubilisiert, Vanadin aber geht in die unlosliche Form 
von Vanadinpentoxid iiber. Der kalte Ruckstand vvird mit 

siedendem Wasser verdiinnt und der Vanadinpentoxid 
tropfenweise mit 5 °/o-er Hydrazinchloridlosung reduziert. 
Die Kieselsiiure wird abfiltriert und nach bekannter Weise 
bestimmt. 

SUMMARY 

After solving the sample in nitric acid (1 -f 1), silicon 
in ferrovanadium can be determined as silicon dioxide in 
very pure form with perchloric acid. The solution is eva-
porated to white fumes, preferablv under a radiant infrared 
heater. In hot aqueous solution vanadium pentoxide is 

reduced with hydrazin chloride, and silicon dioxide is fil-
tered off and ignited. The difference in weights before and 
af ter volatilization of silicon tetrafluoride gives the content 
of silicon in ferrovanadium. 

3AKAK)<4EHHE 

<I>eppoBaHaAHi*i OCTOpOJKHO paCTBOpHIOT D a30TH0H KHCAOTe (1:1). 
B rop smcu nepxAopHoi i KHCAOTe ABVOKIICB KpeMHHH ( S i 0 3 ) p a c r B o p a -
eTcsi a BaHaAHH nepexoAHT B H e p a c i B o p n M y i o <})opMy V20 3 . OctaTOK 

pa36aBAsnoT c ropHHeii BOAOH H BOCCTaHaBAaioT V 2 0 5 c 5 % pacTBO-
poM niApa3HHXAopiiAa AoGaBAaa e r o n o KaneAbKax. S i O : OT<J)HAbTpo-
BtlBaiOT H onpeAeAfllor H3BeCTHbIM MCTOAOM. 
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