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Navodila avtorjem za pripravo člankov za objavo v reviji Kovine, zlitine, tehnologije 

V letu 1992 uvajamo nov način tehničnega urejanja 
in priprave za tisk revije Kovine, zlitine, tehnologije. Da 
bi pocenili tiskarske stroške, skrajšali čas od prejema 
članka do njegove objave in prepustili avtorju končno 
odgovornost za morebitne neodkrite tipografske napake, 
smo se v uredništvu odločili, da izkoristimo možnosti, 
ki jih danes nudi namizno založništvo. 

Za oblikovanje in pisanje člankov smo izbrali TgX 
oziroma sistem, ki je za pisanje tehničnih 
člankov in knjig v svetu najbolj razširjen. TgX 
oziroma oblikovalnik besedil je izdelan za sko-
raj vse vrste računalnikov, od IBM PC kompatibilnih 
računalnikov, Apple Macintosh računalnikov, Atarijev, 
pa do velikih računalnikov. Besedila, oblikovana v 
lAT]?X-u, so enostavno prenosljiva, saj imajo obliko 
ASCII zapisa. Kodiranje naših šumnikov je enotno 
rešeno, tako da lahko pošljete članek, napisan v IATjt;X-
u, kamorkoli po svetu, pa z njimi ne bo težav. Zato 
naprošamo avtorje, če je le mogoče, da napišejo svoje 
članke z oblikovalnikom besedil, sicer pa naj 
nam poleg besedila na papirju pošljejo vsaj disketo z 
običajnim ASCII zapisom besedila brez kakršnih koli 
drugih ukazov za formatiranje. 

Vsebina članka 

Kako naj članek izgleda vsebinsko, naj si avtorji 
ogledajo v starih izdajah Železarskega zbornika. Vsak 
članek pa mora vsebovati: 

• slovenski in angleški naslov članka, 
• imena ter naslove avtorjev, 
• povzetka v angleščini in slovenščini, 
• reference, ki naj bodo v besedilu članka označene z 

zaporednimi številkami, pr imer 1 - 5 . Način citiranja 
članka: avtor, inicialkam naj sledi priimek, naslov 
članka, ime revije, letnik, strani, leto. Način citi-
ranja knjige: avtor, naslov, založnik in kraj izdaje, 
leto, po potrebi poglavje ali strani. 

Besedilo članka naj bo razdeljeno na razdelke (označene 
z zaporednimi številkami) in po potrebi še na pod-
razdelke (označene z decimalno številko, kjer celi del 
označuje razdelek. 

Slike 

Vse slike naj bodo na posebnih listih papirja, z 
jasno označeno številko slike. Slike naj bodo označene 
z zaporednimi številkami povsod v članku. Originali 
za vse vrste slik naj bodo ostri in brez šuma. Risbe 
naj bodo narisane s črnim na belem ozadju. Vse oz-
nake in besedila na risbah naj bodo v istem jeziku 
kot besedilo članka in dovolj velike, da omogočajo po-
manjšanje slike na 8 cm. Le izjemoma lahko slika sega 
čez obe koloni besedila (16.5 cm). Fotografije so lahko 
katerekoli običajne dimenzije, na svetlečem papirju in 

z dobrim kontrastom. Mikroskopska in makroskopska 
povečevanja označite v podpisu na sliki, še bolje pa z 
vrisanjem ustrezne skale na fotografiji. 

Za vsako sliko naj avtor predvidi, kam naj se slika 
v besedilu članka uvrsti, kjer naj se nahaja ustrezen 
podnapis z zaporedno številko slike (na primer: "Slika 
3 prikazuje. . ." , nikakor pa ne: "Na spodnji sliki 
vidimo. . .") . 

Tabele 

Avtor naj se izogiba zapletenih tabel z mnogo po-
datki, ki bralca ne zanimajo, posebej še, če so isti 
podatki tudi grafično ponazorjeni. Nad vsako tabelo 
naj se nahaja zaporedna števila tabele s pojasnilom. 
Tabele naj bodo povsod v članku označene z zapored-
nimi številkami. 

Pisanje besedil na računalniku 

Avtorje naprošamo, da pri pisanju besedil na 
računalniku upoštevajo naslednja navodila, saj le-ta pre-
cej olajšajo naše nadaljnje delo pri pripravi za tisk: 

• ne puščajte praznega prostora pred ločili (pikami, 
vejicami, dvopičji) in za predklepaji oziroma pred 
zaklepaji, 

• puščajte prazen prostor za vsemi ločili (pikami, ve-
jicami, dvopičji)—razen decimalno piko, 

• pišite vse naslove in besede z majhnimi črkami 
(razen velikih začetnic in kratic), 

• besedilo naj ne vsebuje deljenih besed na koncu 
vrstice. 

Če avtor pripravlja ilustracije na računalniku, ga 
naprošamo, da priloži datoteke s slikami na disketo z 
besedilom članka, s pojasnilom, s katerim programom 
so narejene. 

Pisanje v l4TgX-u 

Uporabljajte article style, sicer pa se držite vseh 
J^Tj?X konvencij. Vse matematične izraze, imena 
spremenljivk in podobno (razen SI enot) pišite v 
matematičnem okolju. Uporabljajte že vgrajene fonte, 
med pripravo za tisk jih bomo zamenjali z ustreznimi 
PostScript fonti. 

Krtačni odtis 

Krtačni odtis—končna podoba članka—bo poslan 
avtorju v končno revizijo. Avtorja naprošamo, da čim 
hitreje opravi korekture in ga pošlje nazaj na uredništvo. 
Hkrati naprošamo avtorje, da popravljajo samo na-
pake, ki so nastale med stavljenjem članka. Če avtor 
popravljenega članka ne vrne pravočasno, bo objavljen 
nepopravljen, kar bo tudi označeno. 

Uredništvo 
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KOVINE ZLITINE TEHNOLOGIJE 33, 1998, 6, 533-538 
J. ROZMAN et al.: Bchaviour of platinum stimulating electrodes in physiological media 
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UVODNA BESEDA 

V Sloveniji organiziramo vsako leto dve strokovni posvetovanji s področja metalurgije in kovin-
skih materialov. To pomeni, da je raziskovalno-razvojno delo po vsebini bogato in organizacijsko 
dobro razvito in to ne samo v delu, ki se izraža s številnimi izsledki osnovnih raziskav, temveč v 
celotni verigi—od osnovnih raziskav, preko njihove uporabe v aplikativnih in razvojnih projektih 
do implementacije v konkretnih delih za industrijo. Med predavatelji na posvetovanjih jih je že 
nekaj let vsaj polovica iz industrije. Tradicija obeh posvetovanj je že dolga. V letu 1991 je bilo 
od 2.-4.10. v Portorožu že 42. Posvetovanje o metalurgiji in kovinskih gradivih. Po posveto-
vanju se vsa predstavljena dela objavijo v Železarskem Zborniku ali v posebnem zborniku. Po 
relevantnosti rezultatov za okolje, za katerega je prirejeno in po organizacijsko strokovni plati, 
je posvetovanje na mednarodnem nivoju. 

Program se od začetkov, ko je bil izrazito usmerjen v metalurške probleme, vedno bol j usmerja 
v interdisciplinarno združevanje vseh, ki delajo pri raziskavah, tehnologiji in uporabi kovinskih 
materialov. Vse bolj se uresničuje cilj prirediteljev, da postane posvetovanje ogledalo stroke in 
mesto zdr uževanja znanstvenikov iz univerz in inštitutov ter strokovnjakov iz prakse, ki se ukvar-
ja jo s kovinskimi materiali. Na 42. Posvetovanju v letu 1991, prvim pod pokroviteljstvom Vlade 
Republike Slovenije, je bilo predstavljenih 42 predavanj v naslednjih sekcijah: talilna tehnologija 
(6 del), lastnosti kovin pri uporabi (7 del), predelava kovin (4 dela), nove tehnologije (3 dela), 
ekologija (2 deli), barvne kovine in zlitine (4 dela), matematično modeliranje in rečunalniška 
simulacija (4 dela). Novi raziskovalci in mladi inženirji so se predstavili v posebni sekciji z 12 
deli iz različnih področi j. V posterskem delu je bilo predstavljenih 54 del, ki so bila razvrščena 
po URP oziroma RP (financiranih ali sofinanciranih iz proračuna MZT) in po vsebini. Skupaj je 
bilo predstavljenih 96 del, kar je dobro merilo obsega strokovnega dela na področju kovinskih 
materialov in tehnologij. 

Naslovi posameznih sekcij v programu kažejo, da so bila na posvetovanju obravnavana zelo 
aktualna vprašanja s področja kovinskih materialov in tehnologij, od matematičnega modeliranja 
in računalniške simulacije procesov do tehnoloških vprašanj proizvodnje in uporabe. Posebno 
velja poudariti, da so vprašanja okolja že nekaj let ena od pomembnejših tematik posvetovanja. 
Iz del, predstavljenih na tem in na prejšnjih posvetovanjih, je očitno, da posodobljena metalurška 
industrija ne sodi med velike in primarne onesnaževalce okolja in da potekajo aktivnosti in dela, 
da bi postala okolju še bolj prijazna in sprejemljiva za Slovenijo, kakršno si želimo. 

V govornem delu programa je bil posebno prepričljiv nastop absolventov podiplomskega 
študija in mladih inženirjev. To je jamstvo, da nastaja nov rod, ki je ambiciozen in sposoben nada-
ljevati tradicijo starejših kolegov in bolje prikazati pomembnost metalurške industrije in kovinskih 
materialov v slovenski javnosti. Pomemben del programa posvetovanja je bila predstavitev pro-
grama raziskovalnega dela za naslednje leto in naprej. Zaradi reorganizacije v metalurški industriji 
in zaradi novega pristopa pri pripravi, predložitvi in selekciji raziskovalnih programov, projektov 
in nalog, ki so predlagani v sofinanciranje MZT, je bil ta del programa na 42. Posvetovanju 
nekoliko manjši kot v prejšnjih letih. 

V razpravi pred sprejemom zaključkov je bilo postavljenih več vprašanj v zvezi s stroko. 
Med drugimi je pomembna trditev, da imamo relativno dober strokovni kader, ki se zaradi odri-
vanja pri sprejemanju odločitev v preteklosti ne vključuje dovolj hitro in produktivno v proces 
prestrukturiranja, ki je potrebno, da bi postala proizvodnja kovinskih materialov tako uspešna 
gospodarska panoga, kot je v razvitih državah. Eden od razlogov je podcenjevanje inženirskega 
dela pred delom strokovnjakov drugih področij v preteklosti pri odločanju o gospodarskem sis-
temu. Druga zanimiva trditev je bila, da je v metalurgiji zelo malo tehnoloških viškov, zelo veliko 
pa je sistemskih viškov, ki sta jih vpeljala prejšnji sistem in organizacija poslovanja. Več razprav-
ljalcev je poudarilo, d a j e potrebno v programu raziskovanja nameniti več pozornosti zniževanju 



stroškov, enakomernemu razvoju kakovosti in uvajanju informacijskega sistema za racionalizacijo 
proizvodnje in za hitrejše odzivanje na zahteve in potrebe kupcev. Kritizirana je bila tudi vlada, 
ki ne pripravi koncepta gospodarskega razvoja, ki bi omogočil, da se razdrobljeno delo v številnih 
projektih v različnih strokah združi v nekaj obsežnejših in kompleksnejših projektih. 

V celoti velja ocena, da je bilo posvetovanje uspešno in kvalitetno. Soglasen sklep udeležencev 
je bil, da se naslednje posvetovanje organizira z enakimi cilji in usmeritvami, čeprav se zaradi 
ekonomske krize zmanjšuje število udeležencev. Vsi udeleženci posvetovanja smo soglašali z 
enim zadnjih razpravljalcev, da štednja pri sredstvih, namenjenih za razvoj in raziskave tehnologij 
in proizvodov, kamor sodi tudi aktivna in pasivna udeležba na strokovnih posvetovanjih, pod-
jet jem ne bo koristila. Nasprotno, zaradi takega ravnanja bodo še bolj zaostala, ker že danes 
vlagajo v raziskave in razvoj manj kot njihovi konkurenčni partnerji v tujini. Nadaljevanje take 
politike vodi lahko samo v hitrejše tehnološko zaostajanje in večje nakupe licenc za tehnologije 
in proizvode iz razvitih držav. 

Franc Vodopivec 



42. Posvetovanje o metalurgi j i in kovinskih gradivih je otvoril prof . dr. F ranc 
Vodopivec, p redsedn ik znans tvenega sveta posve tovanja in d i rektor Inšti tuta za 
kovinske mater ia le in tehnologi je . 



Nad 42. Posve tovanjem je prvič prevzel pokrovi te l js tvo Vlada Republ ike Slove-
Tancig g O V O r n ' k J e b i l m i n i s t e r z a znanos t in t ehno log i jo prof . dr. Peter 

Udeležence posve tovanja je pozdravil in jim zaželel uspešno delo predsednik 
Izvršnega sveta občine Piran, gospod Franko Fičur. 



Rektor Univerze v Mar ibo ru prof . dr. Alojz Križman med pozdravnim govorom. 



Veliko uspeha pri nada l j nem delu je v svojem pozdravnem govoru udeležencem 
zaželel dekan Fakul te te za naravos lovje in tehnologi jo , Univerze v Ljubl jani 
prof. dr. Mit ja Kregar. 

\ \ rJ 
Direktor Inšti tuta za kovinske mater ia le in tehnologi je prof . dr. F ranc Vodopivec 
izroča spominski krožnik ministru prof . dr. Petru Tancigu . 



Organiza tor j i so poskrbel i tudi za d ružabni de l ; udeleženci posve tovan ja ob 
»tekoči p rob lemat ik i« . 

Prof. dr. F ranc Vodopivec je predstavil p rogram raziskav v letu 1991 in v o b d o b 
ju od 1992 d o 1995 ter zaključil posvetovanje . 
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Razvoj in problematika mikrolegiranih jekel za 
petrokemicno industrijo 

S. Ažman, Železarna Jesenice 

Železarna Jesenice je pričela s proizvodnjo finozmatih 
mikrolegiranih jekel s povišano napetostjo tečenja že leta 
1963, do večje uporabe teh jekel pri izdelavi konstrukcij pa 
je prišlo po letu 1967. 

Do sedaj so naši kupci i/, teh jekel izdelali raznovrstne 
konstrukcije od mostov, cevovodov, raznih proizvodnih 
hal v gradbeništvu, vozil, do različnih postrojenj za 
petrokemijo. 

Dosedanje izkušnje so pokazale, da pri tovrstnih jek-
lih ni prisotna problematika eksploatacije v praksi, razen 
na področju petrokemije, kjer zaradi delovanja agresivnega 
medija pride do pojava napetostne korozije. Napetostna 
korozija se je na podobnih objektih pojavila tudi v drugih 
državah, kjer so za konstrukcijo uporabili jekla s povečano 
napetostjo tečenja. 

Glede na te težave se pojavlja upravičeno vprašanje 
nadaljnje uporabe drobnozmatih mikrolegiranih jekel za 
konstrukcije v pelrokemični industriji. 

Večina do danes poznanih problemov na petrokemičnih 
objektih se je praviloma pojavila po večletnem obratovanju 
konstrukcije. Ta jekla so bila izdelana pred najmanj de-
setimi leti, po tedanji jeklarski tehnologiji, ki je dala jeklu 
določene karakteristike, ki so bile prccej drugačne od karak-
teristik današnjih jekel in sicer: 

• slabše čistoče jekel v pogledu nekovinskih vključkov 
• slabša čistoča v pogledu prisotnosti žvepla in fosforja 
• anizotropija mehanskih lastnosti v smeri valjanja, pra-

vokotno na smer valjanja in v smeri debeline 
• večja prisotnost plinov (kisik, vodik, dušik) 
• višji C-ekvivalent in s tem slabša varivost 

Omenjene lastnosti jekla zelo vplivajo na pojav napak 
posebno na petrokemičnih objektih. 

Tehnologija izdelave jekla je v sedemdesetih letih bazi-
rala na Siemens Martinovih pečeh in le v manjšem delu v 
elektroobločnih pečeh. 

Čeprav je bilo jeklo iz elektroobločnih peči boljše v 
pogledu vsebnosti žvepla, pa vseeno ni bilo mogoče men-
jati oblike nekovinskih vključkov, ki so se pri predelavi 
razpotegnili in škodljivo vplivali na odpornost jekla proti 
napetostni koroziji. Istočasno se je zaradi vlivanja v bloke 
pojavila še močna anizotropija jekla v vseh treh smereh. 

Bistveno je izdelavo in kvaliteto jekla spremenila mo-
dema jeklarska tehnologija z uporabo vakuumske komore 
in ponovčne metalurgije. 

Elektroobločna peč je ostala samo agregat za taljenje, 
vse operacije izdelave jekla pa se izvajajo v ponovci ali 
pod vakumom. 

Novi postopki izdelave jekla bistveno vplivajo na 
naslednje lastnosti: 

• povečanje homogenosti strukture osnovnega jekla in 
prehodne cone pri varjenju 

• izboljšana izotropija jekla v vseh treh smereh 
• zmanjšana občutljivost jekla proti lamelarnem trganju 
• povečana žilavost jekla in pomik prehodne temperature 

iz žilavega v krhki lom k nižjim temperaturah 

Kot rezultat spremenjene tehnologije izdelave jekla je 
mogoče smatrati dejstvo, da je mikrolegirano jeklo v 
sedemdesetih letih imelo v povprečju 0.028% S, danes pa 
ga ima 0.003, kar je desetkrat manj. Pri tem je bila čistoča 
jekla v povprečju 3.7 po JK skali, danes pa je pod 2. 
Dolžina plastičnih vključkov je bila v povprečju 1 mm, 
danes je le okrog 0.2 mm. 

Tehnologija izdelave jekla je bistvenega pomena, pa 
vendar ne rešuje celotne problematike uporabe klasičnih 
mikrolegiranih jekel za izdelavo npr. posod pod tlakom, 
v katerih so agresivni plini. 

Na to jasno kažejo preiskave odpornosti različnih jekel 
proti napetostni koroziji. 

Klasično jeklo NIOVAL 47 ima slabo odpornost proti 
napetostni koroziji celo, če je narejeno po najnovejši 
jeklarski tehnologiji in čeprav ima samo 0.002% S. To je 
dobro vidno iz eksperimentalnih rezultatov. 

V Železarni Jesenice že nekaj let delamo na razvoju in 
preiskavah jekla NIOMOL 490 K, ki je prvenstveno nare-
jeno za izdelavo tlačnih posod v petrokemični industriji, 
istočasno pa je uporabno tudi na vseh drugih področjih 
izdelave konstrukcij. 

Izhodišča pri izdelavi novega jekla so bila naslednja: 

• jeklo mora biti dobro varivo z nizkim C-ekvivalenlom, 
da ne bi bilo potrebno predgrevanje pri varjenju. Tem-
perature predgrevanja na klasičnih mikrolegiranih jek-
lih tipa NIOVAL 47 so tako visoke, da jih je na neka-
terih objektih na terenu v praksi skoraj nemogoče zago-
toviti 

• jeklo mora imeti visoko žilavost pri nizkih temperatu-
rah 

• jeklo mora imeti dobro preoblikovalno sposobnost v 
hladnem 

• jeklo in zavarjeni spoji morajo biti odporni proti 
napetostni koroziji 

• vse prejšnje zahteve morajo biti izpolnjene pri enaki 
napetosti tečenja in trdnosti kot pri starem jeklu 

Jeklo NIOMOL 490 K ustreza vsem tem zahtevam, 
kar potrjujejo tudi preiskave opisane v tem prispevku. Pri 
tem smo se osredotočili na preiskave odpornosti jekel proti 
napetostni koroziji, ker je ta lastnost odločilnega pomena za 
uporabo v petrokemični industriji. Ostale lastnosti smo na 
kratko prikazali tabelarično in v obliki diagramov. Primer-
jali smo lastnosti treh značilnih vrst jekel: 



1. Č 0562 odnosno R StE 350 kot jeklo z napetostjo 
tečenja Rp = min 350 MPa 

2. N10VAL 47 odnosno T StE 460 kot staro mikrolegi-
rano jeklo z napetostjo tečenja Rp = min -160 MPa. 

3. NIOMOL 490 K kot novo mikrolegirano jeklo z 
napetostjo tečenja Rp = min 490 MPa. 

Omenjena jekla so bila izdelana po najnovejši 
tehnologiji in predstavljajo trenutni maksimum kvalitete, ki 
jo Železarna Jesenice lahko ponudi. 

Kemične sestave in mehanske lastnosti so podane v 
tabelah 1, 2 in 3. 

Kontinuimi TTT diagrami na slikah 1, 2 in 3 jasno 
kažejo, da sta jekli Č 0562 in NIOVAL 47 mnogo bolj 
nagnjeni k kaljenju kol jeklo NIOMOL 490 K, čeprav 
imata manjše napetosti tečenja. Pri jeklu NIOMOL 490 K 
praktično niti pri največjih hitrostih hlajenja ne pride do 
martenzitne mikrostrukture, zato je to jeklo mogoče varili 
brez predgrevanja. 

Jeklo C 0562 

Avstemtizacija 900 "C , lOmin 

Sekunde , —ft -fa ^ 
Minule 

4 - podrotf avsttnrto Ure F - podraip nostajonja ttrita P - pottaijt nastajanja ptrhta B • podraij* nastajanja bainita M - pa&aijt naslajanja martinzita - trdota pa Vicktrsu HV [lip/mm'] 
Slika 1. Kontinuimi T T T diagram za jeklo C.0562. 

TTT diagram jekla NIOMOL 490 K je zelo podoben 
TTT diagramom za navadno kotlovsko pločevino tipa H11 
(slika 4). S tem smo v bistvu dobili mikrolegirano jeklo 
s povišano mejo tečenja, ki ima pri varjenju lastnosti kot-
lovske pločevine, kar je fantastičen dosežek. 

V tabeli 4 in sliki 5 prikazujemo žilavostne lastnosti 
jekla NIOMOL 490 K pri nizkih temperaturah v korelaciji 
z DWT testom za odrejanje temperature prehoda v krhki 
lom. 

Slika 3. Kontinuimi TTT diagram za jeklo NIOMOL 490 K. 

Jeklo NIOMOL 490 K je možno zanesljivo uporabiti 
celo do temperature bl izu—100°C. 

Mikrostrukture vseh treh jekel so prikazane na sliki 6. 
Jeklo NIOMOL 490 K je v poboljšanem, ostali dve jekli 
pa sta v normaliziranem stanju. Mikrostruktura je pri jeklu 
NIOMOL 490 K enakomerna in homogena, medtem ko je 
pri ostalih dveh trakasta. To je pomembno za odpornost 
proti napetostni koroziji. 

Pri mehanizmu delovanja napetostne korozije vodik 
vstopi v jeklo, se koncentrira na mestih, kjer so napake 
in tam ustvarja notranje napetosti, ki se pod zunanjo obre-
menitvijo materiala potencirajo ter tako inicirajo mikro-

s e k u n * — č e r 

Minut, , ^ 
Urt 

Slika 2. Kontinuimi TTT diagram za jeklo NIOVAL 47. 

Jeklo NIOVAL 4 7 

Avstenitizacija 900°C , 10 mm 
Kemična C Si Mn Cu Cr Ni Mo V Al Mb 
sestava n in n « 111 n 0B 009 0,OS 0.021 0.0SI 

200 r 
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Tabela 1. Kemične sestave jekel. 

Jeklo Kemična sestava v % Jeklo 
C Si Mn P S Cr Ni Cu Mb V Sn Nb Al-t 

NIOMOL 490 K 0.08 0.34 0.36 0.011 0.004 0.54 0.17 0.35 0.27 0.01 0.017 0.030 0.04 

Č.0562 0.16 0.37 1.21 0.010 0.005 0.15 0.11 0.17 0.04 0.01 0.026 0.003 0.037 

NV 47 0.17 0.41 1.48 0.012 0.002 0.12 0.09 0.21 0.02 0.07 0.007 0.045 0.061 

Tabela 2. Žilavost jekel. 

Kvaliteta 
Žilavost (J) 

Kvaliteta Dobavno stanje Starano stanje Kvaliteta 
—20°C - 6 0 ° - 2 0 ° 

C 0562 190 140 112 
NV 47 80 41 34 

NM 490 K 300 290 170 

Tabela 3. Mehanske lastnosti jekel. 

Jeklo Napetost tečenja Trdnost Razteznost Kontrakeija 

Rt (N / r an r ) Rm ( N / m n r ) As (%) Z (%) 
NIOMOL 490 K 516 587 26 79 

izhodno stanje 
NIOMOL 490 K 533 590 27 80 

napet, žarjen 
Č.0562 379 525 31 78 

izhodno stanje 
Č.0562 396 529 34 77 

napet, žarjen 
NV 47 456 581 26 76 

izhodno stanje 
NV 47 455 579 34 71 

napet, žarjen 

Tabela 4. Korelaci ja med temperaturo prehoda v krhko stanje po kriteriju 54 J. 68 J ter N D T temperaturo D W T testa. 

Material Temperatura prehoda v krhko NTD temperatura 
stanje iz D W T testa 

Kriterij 54 J Kriterij 68 J 
(°C) (°C) <°C) 

A - 1 2 2 - 1 1 5 - 1 2 0 

B - 1 1 2 - 1 1 0 —105 
C - 80 - 77 - 7 8 

A NIOMOL 490 K—osnovno, to je dobavno stanje 
B NIOMOL 490 K—starano slanje (250°C/30 minut) 
C NIOMOL 490 K—10% deformirano v hladnem in starano ((250°C/30 minut) 

razpoko, ki se širi do končnega loma. Vrhovi razpoke se 
odpirajo po mehanizmu krhkega loma, zato imajo značilen 
krožni ali elipsasti izgled (pege-blisterji). Začetek ntikro-
razpoke je vedno na neki napaki v materialu (vključki, praz-
nine, itd.). To so takointenovane pasti za vodik. Čim več 

ima jeklo pasti, tembolj je neodporno proti napetostni ko-
roziji in obratno. Shematsko ta mehanizem prikazuje slika 
7. 

Naše preiskave odpornosti jekel in zavarjenih spo-
jev proti napetostni koroziji so bazirale na katodni po-
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larizaciji v preizkušenem kislem elektrolitu (INH2SO4 + 
10 mg AS2O3/I raztopine), ki je bil odzračen s prepihavan-
jent z dušikom 30 minut. Temperatura medi ja je bila 20°C, 
obremenitev vzorca pa 60% napetosti tečenja za posamezno 
jeklo. Gostota toka polarizacije v začetni fazi 2.7 m A / e n r , 
kasneje pa 3.7 m A / c n r . 

Gostota toka je odločujoč faktor, ki da dobro selek-
tivnost rezultatov pri eksperimentu. Po določenem času se 
proba pretrga in na njej izmeri kontrakcija odnosno padec 
kontrakcije preseka zaradi dejstva vodika, kar je zelo dober 
kriterij za določanje odpornosti jekla proti napetostni ko-

roziji. Odpornosti jekla in zavaljenih spojev v dobavnem 
in napetostno žarjenem stanju kažejo diagrami na slikah X. 
9 in 10. 

Na sliki 8 (zgornji diagram) se jasno vidi, da je padec 
kontrakcije pri jeklu NIOMOL 490 K znatno manjši kot pri 
ostalih dveh. Po dveh urah vodičenja proba NIOMOL-a 
preide v stacionarno stanje, ki se ne menja več niti po 10 
urah. Kontrakcija preseka pade z 79% na 68% in taka tudi 
ostane. 

Pri ostalih dveh jeklih pa pade kontrakcija preseka na 
20% in v posameznih primerih celo pod to vrednost. Pri 
tem je jeklo NIOVAL 47 nekaj slabše kot jeklo Č 0562. 
Primerjave fraktur pred vodičenjem in po vodičenju kažeta 
sliki 11 in 12. 

Po eksperimentu lahko ugotovimo: 

• popolno krhkost materialov Č 0562 in NIOVAL 47, 
medtem ko je prelom jekla NIOMOL 490 K še vedno 
žilav s posameznimi krhkimi conami okrog pasti za 
vodik 

• če jekla napetostno odžarimo, se kontrakcija preseka 
pri NIOMOL-u ne spremeni, medtem ko se kontrakcija 
pri Č 0562 in NIOVAL-u nekoliko izboljša, vendar 
ostanejo vrednosti pod 50% kar je še vedno precej 
slabše kot pri NIOMOL-u (slika 8—spodnji diagram) 

Podobna je tudi situacija na zavaljenem spoju. Najboljši 
je zavaljeni spoj jekla NIOMOL 490 K, medtem ko sta 
zavaljena spoja ostalih dveh jekel precej slabša (sliki 9 in 
10). 

Napetostno žarjenje ima pri zavaljenih spojih jekel 
Č 0562 in NIOVAL 47 pozitiven efekt, medtem ko so vred-
nosti kontrakcij preseka napetostno žarjenih spojev jekla 
NIOMOL 490 K celo rahlo slabše. 

Vsi spoji so bili zavaljeni po tehnologiji varjenja, ki jo 
Železarna Jesenice priporoča kot najustreznejšo za varjenje 
omenjenih jekel. Isto velja tudi za dodajne materiale / a 
varjenje. Uporabili smo REL postopek in naslednje dodajne 
materiale: 

• za jeklo NIOMOL 490 K elektrodo EVB NiMo 
• za jeklo Č 0562 (R StE 350) elektrodo EVB 50 
• za jeklo NIOVAL 47 (T StE 460) elektrodo EVB Ni 

Trdote preko zavaljenega spoja so nizke za vse spoje. 
Največje so pri jeklu NIOVAL 47, pa še tu so pod 300 HV, 
kar je za tovrstno jeklo običajno. Diagramsko razporeditev 
trdot preko spoja prikazujejo diagrami na slikah 13, 14 in 
15. 

Posebno je potrebno poudariti dejstvo, da ima zavar-
jeni spoj jekla NIOMOL 490 K v zavaljenem stanju pri 
večjih trdotah (max. celo do 255 HV) boljšo odpornost 
proti napetostni koroziji kot isti spoj v napetostno žarjenem 
stanju, ki ima precej nižje trdote (max. 210 HV). 

Trdimo, da omejitev trdote zavaljenega spoja na 235 
HV, kar strokovnjaki smatrajo za garancijo odpornosti proti 
napetostni koroziji, sploh ni pravi kriterij, saj ni garancije, 
da do tega pojava ob takih trdotah ne bo prišlo. Mnogo bolj 
kot trdota zavaljenega spoja je važna sestava, mikrostruk-
tura in čistoča jekla. 

V tem prispevku prikazane preiskave dovedejo do 
naslednjih zaključkov: 

1. Jeklo NIOMOL 490 K ima kot mikrolegirano jeklo 
s povišano mejo tečenja v primerjavi s klasičnim 



mikrolegiranim jeklom NIOVAL 47 (T StE 460) 
mnogo boljšo žilavost, sposobnost hladne predelave 
in varivost. V teh lastnostih je jeklo NIOMOL 490 K 
celo boljše od običajnega konstrukcijskega jekla, ne 
glede na višjo napetost tečenja. 

2. Preiskave odpornosti proti napetostni koroziji še 
povečajo superiomost jekla NIOMOL 490 K v odnosu 
na ostali dve jekli. To velja tudi v primerjavi z jeklom 
Č 0562, ki ima napetost tečenja samo 350 MPa. 

3. Omejitev trdote v toplotno vplivani coni zavarjenega 
spoja na 235 HV ne garantira odpornosti spoja proti 
napetostni koroziji. Spoj jekla NIOMOL 490 K 
je odporen proti napetostni koroziji, čeprav trdote 
dosežejo tudi 255 HV, medtem ko spoji ostalih jekel 
proti napetostni koroziji niso odporni, čeprav imajo 
nekateri trdote tudi pod 200 HV. 

4. Za odpornost proti napetostni koroziji so bistveno 
važne sestava, mikrostruktura in čistoča jekla. 

5. Ponovna uporaba običajnih konstrukcijskih jekel za 
potrebe petrokemične industrije je nepotreben korak 
nazaj v smislu kapacitet in stroškov izgradnje objek-
tov. Novo jeklo NIOMOL je pravi odgovor na težko 
situacijo, ki je nastala z neuspešno uporabo klasičnih 
mikrolegiranih jekel v petrokemiji. 

6. Jeklo NIOMOL 490 K je edino mikrolegirano jeklo, 
ki ga Železarna Jesenice priporoča za izgradnjo tlačnih 
posod za potrebe transporta in skladiščenja tehničnih 
plinov. 
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Slika 6. Mikroslrukture jekel, a) NIOVAL 47—jek lo s trakasto fer-
itno-perlitno strukturo, pov. 1 0 0 / . b) Č .0562—jek lo s trakasto struk-
turo in feritom ter perli tom, pov. 100x . c) N I O M O L 490 K — j e k l o s 
feri tno-bajnitno mikrostrukturo, pov. 1 0 0 x . 
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Slika 7. Shematski pr ikaz mehanizma, ki omogoča koncentr ično 
razraščanje razpoke okoli središčne pasti. 
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Slika 9. Vpliv vodika na padec kontrakci je preseka za posamezna 
jekla in zvarjene spoje. 
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Slika 8. Vpliv vodika na padec kontrakcije preseka za posamezna 
jekla in zvar jene spoje. 
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Slika 10. Vpliv vodika na padec kontrakcije za posamezna jekla in 
zvarjene spoje. 



Slika 11. Primerjava prelomov jekel v izhodnem nevodicenem stanju, 
a) Č .0562—jeklo v osnovnem nevodicenem stanju z žilavo naravo 
preloma. Pov. 1500» . b) Osnovno—nevod ičeno stanje prelomne 
površine pri NV 47 z žilavo naravo preloma. Pov. 1 5 0 0 x . c) 
NIOMOL 490 K—osnovno nevodičeno stanje. Pov. 1 5 0 0 x . 

Slika 12. Pr imerjava prelomov jekel po vodičenju. a) Krhka nar-
ava preloma pri NV 47 jeklu s 13%-no kontrakci jo . Pov. 1 5 0 0 x . 
h) Č.0562 jek lo z več jo pego. Pov. 1 5 0 0 x . c) N I O M O L 490 
K—kontrakci jski lij s strigi v prvi—zunanj i tretjini prelomne površine. 
Pov. 1 5 0 0 x . 
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Slika 13. Trdote preko zvarjenih spojev za jeklo Č 0562. 
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Slika 14. Trdote preko zvarjenih spojev za jek lo N I O M O L 490 K. 
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Racionalizacija in optimiranje proizvodnje v jeklarni Bela 

M. Tolar, Železarna Jesenice 
in 
J. Lamut, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 

1 Uvod 

Dramatične spremembe v načinu gospodarjenja v R 
Sloveniji predvsem v zadnjih dveh letih je slovensko 
jeklarstvo potisnilo na rob ekonomske katastrofe, iz 
katerega sta možna le dva izhoda: 

• zapiranje jeklam in s tem ukinitev produkcije jekla v 
R Sloveniji 

• brezkompromisno zapiranje zastarelih ter hitro in 
učinkovito ekonomičnejše delo perspektivnih obratov 
na podlagi maksimalnega izkoriščanja tehnoloških in 
tehničnih izboljšav ter lastnega znanja 

• investicije v izpopolnitev tehnoloških poti 

Jeklama Bela je kot najmodernejši jeklarski obrat 
Slovenskih Železarn v izredno slabem ekonomskem 
položaju in se trenutno nahaja v visokih izgubah. Za stanje, 
kakršno je, so po našem mnenju sledeči vzroki: 

• previsoke specifične porabe vseh vrst v primerjavi z 
zapadnoevropskimi elektro jeklamami 

• previsoki ostali stroški 
• nedograjenost jeklarne v smislu tehnološke celote 
• izdelava cenovno neustreznega asortimenta jekel 

2 Agregati za produkcijo jekla v jeklarni Bela 

V Jeklarni Bela so instalirani naslednji agregati za izdelavo, 
obdelavo in vlivanje jekel: 

• UHP-EOP sistema EBT z nominalno kapaciteto 85 ton 
tekočega jekla in močjo transformatorja 60 MW 

• VOD/VD napravo za izvajanje sekundarne metalurgije 
• TN napravo za obdelavo jekel s sintetičnimi žlindrami 

in strojem za uvajanje polnjenih žic 
• Enožilna naprava /.a kontinuirno vlivanje slabov debe-

line 160, 200 in 250 mm in širine 800 do 1600 mm 
ter maksimalne dolžine 5900 mm. 

3 Stanje opremljenosti agregatov jeklarne Bela po 
njeni izgradnji v letu 1987 

Vzroki za neopremljenost Jeklarne Bela s celotnim spek-
trom dodatne opreme, ki je danes instalirana v modemih 
jeklamah, so bili: 

• finančne restrikcije 
• del dodatne opreme, ki je danes neobhoden za izva-

janje tehnoloških operacij, je bil v času projektiranja 
jeklarne, ki seže v leto 82/83 v fazi testiranja. 

3.1 Stanje priprave vložka 

Staro železo, ki je kupljeno v okviru inozemskih dobav je 
zelo različne kvalitete tako v pogledu kemične sestave kot 
dimenzij oziroma volumske teže. Za direktno uporabo je z 
oceno dobro ovrednoteno le malo. 

Domače staro železo je v pogledu uporabnosti slabo in 
njegove lastnosti zelo nihajo v odvisnosti od dobaviteljev 
kot tudi časa dobave. Lastni povratek se v bistvu uporablja 
tak kot nastane v posameznem obratu. 

Priprave starega železa v modernem smislu praktično 
ni. V pripravi vložka obstaja le rezalna naprava—škarje, ki 
tako po dimenzijah kot količinah lahko obdelajo in priprav-
ijo le del saržirnega vložka. Potrebnost investicije v to 
področje, ki je bistveno za dobro delo EOP, je ocenjena 
različno. Poudariti moramo našo grobo oceno, da imamo 
zaradi nepripravljenega starega saržirnega železa približno 
za 20-40 kWh/t višje specifične porabe električne energije, 
če ne upoštevamo še vzporednih učinkov kot so: spec. 
porabe OM, elektrod, zastojev T/T časov. Naša trditev je 
potrjena z ustrezno literaturo1 . 

Smatramo, da je ureditev in investiranje v ta del 
tehnološke poti bistveno predvsem iz razlogov: 

• dvig specifične storilnosti EOP 
• dvig v kvalitetnem smislu 
• znižanje specifičnih porab vseh vrst na primarnem 

agregatu jeklarne. 

3.2 UHP-EOP-EBT—85 ion 

Z uvedbo in razmahom sekundarne metalurgije izdelave 
jekla je EOP izgubila klasično mesto v E jeklarni in se 
je njeno delo reduciralo na funkcijo talilnega agregata, v 
katerem čim hitreje izvedemo sledeče faze tehnološkega 
procesa: 

• raztalitev vložka 
• oksidacijo odvečnih elementov iz kopeli 
• razfosforenje 
• ogretje taline na temperature, ki omogoča izdelavo 

jekla po postopkih sekundarne metalurgije 

Firma DEMAG je dobavila EOP brez dodatne opreme, 
ki je bistvena za boljše in gospodarnejše delo agregata. Od 
pričetka obratovanja leta 1987 do danes smo uspeli kupiti, 
vgraditi in usposobiti za obratovanje na EOP sistem za vpi-
hovanje prašnatih karbonskih materialov za tvorbo penečih 
žlinder, kisikovo kopje in DPP oziroma VVS sistem za 
mešanje jeklene kopeli z inertnimi plini skozi dno agre-
gata. Vsa ta oprema normalno deluje in daje v ekonomsko-
tehničnem pogledu pozitivne rezultate. 



3.3 Področje sekundarne metalurgije 

Na področju sekundarne metalurgije so locirani sledeči 
agregati: 

• VOD/VD naprava kapacitete 90 ton 
• TN naprava 
• stroj za uvajanje polnjenih žic 

Bistveni agregat, katerega prisotnost na tem področju 
v modernih jeklarnah ne moremo pogrešati je ponovčna 
peč, ki omogoča maksimalne prihranke. Ponovčna peč kot 
sam agregat nima direktno velikega vpliva na zniževanje 
stroškov. Njena polna veljava pa nastopi v funkciji rezer-
voarja jeklene taline, ki je podvržena metalurškim operaci-
jam in nam omogoča vlivanje jekla v sekvencah, kjer so 
prihranki maksimalni. 

85T-EOP-EBT JEKLARNA BELA 

K I S I K 0 V 0 KOPJE 

P N E V M A T S K O 

I N J E K T I R A N J E C 

60 MVA 
(42 MVA) 
(706 KVA/t) 

3.4 Naprava za kontinuirno vlivanje slahov 

Izvedba naprave za kontinuirno vlivanje jekla nam zaradi 
načina hlajenja žile ne omogoča vlivanja posameznih 
kvalitet mikrolegiranega jekla. Investicije v spremembo 
hladilnega sistema in dodatno manjkajočo opremo so nujno 
potrebne. 

Iz opisa je razvidna opremljenost agregatov in 
tehnoloških poti v Jeklarni Bela z dodatno opremo. Slika 
1 prikazuje primerjavo opremljenosti EOP v jeklarni Bela 
s sorodnim agregatom v BSW, ki predstavlja najproduk-
tivnejšo mini jeklamo na svetu. 

4 Primerjave specifičnih porab med jeklarno Bela in 
B S W 2 

V tabeli 1 so navedene specifične porabe na tono izdelanega 
jekla (slab, gredica) v obeh jeklarnah. 

Glede na omenjene razlike v opremljenosti primarnih ter 
dodatnih agregatov v tehnološki verigi izdelave jekla smo na 
podlagi podatkov BSW : l , ki navajajo prihranke specifičnih 
porab po vrsti ukrepov izdelali novo tabelo 2, ki prikazuje 
specifično porabo električne energije. 

Razlika med jeklarno Bela in BSW znaša 60 kWh/t 
jekla. Znan je podatek4 , da je med procesom izdelave 
chg v jeklami Bela približno 8% izgube električne energije 
zaradi motenj iz kakršnihkoli vzrokov (zastoji) in to znese: 
570 x 0 .08 = 45 kWh/t ostalih 20 kWh* razlike lahko up-
ravičeno pripišemo slabi pripravljenosti starega železa, kar 
je že omenjeno. 

Proizvodnja, specifična storilnost, specifična poraba EE 
in elektrod od samega začetka obratovanja jeklame Bela je 
prikazano z diagrami na slikah 2,3,4,5 in 6. Enak izračun 
primerjave med jeklarno Bela in BSW, kot smo ga izdelali 
za EE velja tudi za specifično porabo elektrod, kjer prav 
tako pridemo v obeh jeklarnah na približno enake specifične 
porabe. 

5 Stroški 

Tabela 3 prikazuje stroške izdelave jekla v jeklarni Bela in 
BSW. 

Določen vpliv na izredno visoko ceno jekla imajo 
stroški, ki so trenutno nad evropskim nivojem. Preračun 
stroškov pri upoštevanju izenačitve specifičnih porab v 
jeklarni Bela in BSW kaže, da bistveno odstopamo navzgor 
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Slika 1. Primerjava opremljenosti. 
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Slika 2. Proizvodnja jeklame Bela. 

'Upoš tevamo, da BSW izgubi cca 5 kWh/t na račun zastojev. 
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Tabela 1. Specifični kazalci v Jeklarni Bela in BSW. 

Kazalec Jeklama Bela BSW 
produktivnost t /MWh 1.15 1.7 
EE EOP kWh/t 570 390 
LF 0 15 

570 405 
kisik nrVt 16 22 
elektrode kg/t 
E O P 4.7 2.75 
LF 0 0.15 

4.7 2.90 
Poraba OM kg/t 
srce 0.53 0.30 
stena in dno 1.07 0.3 
obrizg sten in dno 5.92 4.5 

Zastoji 9f 
mehanski 3.2 0.2 
električni 5.39 0.1 
tehnološki 8.17 3.8 

16.76 4.1 

Tabela 2. Prihranki glede na vrsto ukrepov—znižanje EE (kWh/t) 

Ukrep jeklarna Bela BSW 

obstoječe 570 390 

predgrevanje vložka 0 40 
kontrola dolžine obloka 0 15 

statični VAR sistem 0 5 

avtomatika dodajanja legur 0 5 

LF 0 15 

sistem vročih ponovc 0 10 

procesna avtomatika 0 15 
trening posadk 15 30 

skupaj 585 525 
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Slika 3. Specifična poraba električne energije. 
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Slika 6. Specifična poraba kisika na peči. 

AM+zavarovanje + 7 1 DEM/t 
ostalo + 3 2 DEM/t 
skupaj + 2 5 4 DEM/t 

Torej: 9 2 5 — 254 = 6 7 1 DEM/t jekla oziroma smo 
zaradi naših specifičnih porab predragi za: 671 — 474 = 
197 DEM/t jekla. 

Odnose kaže slika 7. 

6 Ukrepi za znižanje specifičnih porab v jeklarni Bela 

Zaradi previsokih proizvodnih stroškov smo v jeklarni Bela 
ob koncu leta 1990 pričeli z intenzivnim izvajanjem ukre-
pov, ki vodijo k ekonomičnejšemu delu. Tehnološki ukrepi, 
ki so razvidni iz tabel 4 in 5, skupno z investicijami nam 
prinesejo prihranek v višini 92 DEM/t , ostali prihranek 
moramo izkazati še v znižani specifični porabi električne 

1987 1988 1989 1990 1*6 1991 
Slika 5. Produktivnost. 

1987 1988 1989 1990 1 - 6 1991 

Slika 4. Specifična poraba elektrod. 



Tabela 3. Slroški izdelave jekla. 

Vrsta Jeklarna Bela BSW 
% DEM/t % DEM/t 

vložek 42 385 65 308 
AM+zavarovanje 20 182 11 52 
variabilni stroški 38 358 24 114 

100 925 (14) 100 474 
variabilni stroški: 
transport 6 21 12 13 
OM 18 65 13 15 
elektrode 7 24 14 16 
vzdrževanje 10 34 15 17 
energija 43 153 44 50 
ostalo 17 61 2 3 

s t rošk i izdelave jek la 

VLOŽEK 

54 
ENERGIJA 

65 
OG MAT 

tehnološko + i nves t i c i j e 

32 am . ZAv 

71 

OSTALO 

Slika 7. 

energije, ki bo sledila investicijam v pripravi vložka (20 
kWh/t) in znižanju zastojev na minimum med izdelavo chg 
(40 kWh/t), kar je 60 x 0.2 DEM = 12 D E M / t in in-
tenzivnemu sekvenčnemu litju ter izdelavi cenovno visokih 
kvalitet t.j. dinamo, ncrjavnih in mikrolegiranih jekel. 

7 I)PP (Direct pouring plug-Radex) oziroma VVS 
(Veitch-Venete-Spiilsystem) sistem 

Eden izmed ukrepov za znižanje stroškov izdelave jekla je 
mešanje jeklene taline z uvajanjem inertnega plina skozi 
dno EOP. V jeklarni Bela smo s tem načinom dela pričeli 
leta 1989. Prvotno smo imeli vgrajen DPP sistem, ki smo 
ga zaradi pomankljivosti v letu 1991 zamenjali z VVS sis-
temom. 

Shemi obeh sistemov prikazuje slika 8. 
Prednosti VVS sistema pred DPP so prikazane v tabe-

li 6. 

Slika 8. 

Tabela 6. 

DPP° VVSH 

porozni kamen je v stiku 
z jeklom 

izvor inertnega plina je 
pokrit s porozno maso 
dna in ni v kontaktu z jek-
lom 

porozni kamen je 
potrebno menjati na 250 
chg 

izvor argona (cevni sis-
tem) traja toliko časa kot 
je kampanja dna (nad 1 
leto) 

obraba kamna znaša 0.4 
do 0.5 mm na obratovalno 
uro 

dno EOP potrebuje redno 
vzdrževanje 

curek plina je ostro 
lokaliziran 

curek plina je širok 

močno lokalno mešanje mešanje je širše 

žlindre lokalno ni, dvig 
dušika 

tlim žlindre ni prekinjen, 
zaščita taline 

potreben je kontinuirni 
tok plina (hot hell) 

tok plina po P/ON 
prekinemo 

8 Metalurški efekti mešanja taline 7, inertnim plinom 

Izredno pomembna je mešalna energija, ki jo določimo po 
znanih enačbah ' . 

Metalurške prednosti so: 

• mešanje taline skozi dno z inertnim plinom izboljša 
transport ogljika iz notranjosti kopeli na površino 
oziroma fazno mejo žlindra—jeklena talina in izboljša 
se redukcija Fe, Mn in Cr oksidov. 



Tabela 5. Znižanje električne energije in P/ON časov—varianta B. 

Tabela 4. Znižanje električne energije in P/ON časov—varianta A. 

Ukrepi 60 MW 42 MW 30 M W 
P/ON EE P/ON EE P/ON EE 
(min) (kWh/t) (min) (kWh/t) (min) (kWh/t) 

Izhodno 69.49 573.39 100.17 619.93 141.81 686.93 
stanje 
- \ r / < 68.84 568.02 99.41 613.78 140.08 679.74 

izmeta 
apno 67.56 557.42 97.47 602.46 137.12 667.43 
50.7 kg/t 
kisik 63.39 550.75 87.73 586.90 115.19 632.35 
24.25 kg/t 
peneča 61.53 533.76 84.85 576.96 110.34 607.48 

žlindra 
DPP,VVS 61.05 528.9 84.07 562.2 109.9 600.40 
- 6 ° C temp. 60.92 527.75 83.89 561.05 108.85 599.25 
preboda 
oxy-fuel 52.82 455.90 71.46 492.7 90.08 512.47 

LF 51.20 439.68 69.24 475.27 87.2 494.08 

RAZLIKA 18.29 133.71 30.93 144.66 54.61 192.85 

Ukrepi 60 MW 42 M W 30 M W 
P/ON EE P/ON EE P/ON EE 
(min) (kWh/t) (min) (kWh/t) (min) (kWh/t) 

Izhodno 69.49 573.39 100.17 619.93 141.81 686.93 

stanje 
68.84 568.02 99.41 613.78 140.08 679.74 

izmeta 
apno 67.01 557.98 96.68 596.64 136.02 661.12 

45/t 
kisik 61.00 542.31 82.59 574.09 104.00 610.06 

35kg/t 
peneča 59.40 525.36 80.13 554.12 100.17 585.47 

žlindra 
DPP,VVS 59.08 521.13 79.58 548.46 99.38 578.61 

— 10°Ctemp. 58.87 519.21 79.28 546.54 98.98 576.69 

preboda 
oxy-fuel 50.85 474.23 67.20 468.24 80.83 489.16 

L F 49.18 431.20 64.95 451.40 77.98 471.40 

RAZLIKA 20.31 142.19 35.22 168.53 63.83 215.53 

topnost kisika v jekleni kopeli je odvisna poleg ogljika 
še od FeO v žlindri. Pri mešanju taline z inertnim 
plinom nastopi redukcija raztopljenega kisika v jeklu z 
ogljikom iz kopeli in reakcija poteče bližje ravnotežju. 
Mešanje reducira parcialni tlak CO v talini, 
odstranjevanje dušika poteka pri vpihovanju argona 
tako, da se raztopljeni dušik absorbira v mehur arg-
ona. 
odžveplanje jc odvisno od številnih faktorjev, od ka-
terih sta najvažnejša temperatura in kemizem žlindre. 
Mešanje povzroči redukcijo FeO v žlindri, zniža kisik 
v jeklu. 

• defosforizacija je izboljšana predvsem na račun 
boljšega masnega transporta. 

• prihranek električne energije znaša 10 do 15 kWh/t. 
• homogenizacija v temperaturnem in kemičnem 

pomenu. 
• zvišanje produktivnosti (eold spots) 
• glede OM so mnenja deljena 

Znižanje stroškov z uporabo DPP oziroma VVS sistema 
nam shematsko prikazuje slika 9 8 . 

Gibanje vsebnosti FeO v žlindri od raztalitve do preboda 
pri mešanju in nemešanju kaže slika 109 . 
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10 kg/t 
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0,20 DEM/t 
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Hiter potek reak. 
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temperature, 
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0,014 DEM/t 

Znižani stroški 
priprave vložka 

0,21 DEM/t 

Znižana vsebnost 
FeO v žlindri 5% 

6,2 kg Fe/t 

Znižana poraba 
st. Fe 7,36kg/t 

2,21 DEM/t 

Skupni prihranek 5,76 DEM/t 
Slika 

Znižanje spec. 
porabe EE 

8,89kWh-l,79DEM/t 
— • 

Znižani stroški 
transporta 
0,37 DEM/t 

1 t 

Zniž,porabe elek-
trod 0,094kg/t 

0,56DEM 
— — • 

Skrajšanje časa 
menjave elektrod 
0,08 min/chg 

I I 1 0 . 
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Približevanje reakcij k ravnotežju je razvidno iz slike 

9 Zaključki 

• Jeklarna Bela ima pomanjkljivo opremljene agregate 
in nedograjene tehnološke poti za proizvodnjo jekla. 

• Tehnološki ukrepi za znižanje stroškov se morajo iz-
vajati naprej z nezmanjšano intenziteto in z istočasnim 
iskanjem novih poti. 

• Potrebno je racionalizirati vsa področja porabe (službe, 
transport, vzdrževanje. . .). 

• Storiti določene ekonomske prijeme. 

• Rigorozni ukrepi na področju nabavne politike. 

• Ofenzivno nastopati na trgu in iskati nove. 

• Preiti na izdelavo asortimana jekel, ki visoke stroške 
cenovno prenesejo: nerjavna, dinamo in mikrolegi-
rana. 

• Določiti vrstni red investicij in to na podlagi doseganja 
maksimalnega stroškovnega učinka, kvalitete in pro-
duktivnosti. 

• Okrepiti sodelovanje z 1MT, Univerzo in sorodnimi 
institucijami v tujini. 

• Določene reorganizacije na nivoju obrata in perma-
nentno izobraževanje vodstvenega in vodilnega kadra. 
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Razvoj tehnologije izdelave nerjavnih jekel v Železarni 
Jesenice od leta 1984 naprej* 

Development of Production Technology for Stainless Steel in 
Jesenice Steelvvorks since 1984 

J. Triplat, Železarna Jesenice 

Železarna Jesenice je največji proizvajalec nerjavnih jekel v Sloveniji in Jugoslaviji. Prvi začetki 
proizvodnje nerjavnih jekel segajo že v povojna leta t.j. okoli leta 1946. Takratna proizvodnja je bila 
količinsko majhna, tehnološko pa je bila na razvojni stopnji, ki se močno razlikuje od današnje. 
Količine, ki so jih proizvajali so bile zelo majhne, kvalitetni asortiman pa podoben današnjemu. 
Z izgradnjo prve večje elektro obtočne peči leta 1965 (ASEA) je bila dana možnost povečane 
proizvodnje nerjavnega jekla na Jesenicah. 

Development of the production technology for stainless steel in Steelworks Jesenice since the 
introduction of VOD technology, i.e. since 1984 is described. First 65 ton VOD unit was installed 
1984 in Steelworks 1. In 1987 new 95 ton VOD unit started in Steelvvorks 2 equipped with 90 ton 
UHP EBT are furnace. 
Old conventional EAF technology is compared with new duplex EAF-VOD technology vvhich has 
given very good results. 

smo morali nujno modernizirati tehnološko opremo, to 
pomeni zgraditi modernejši agregat za proizvodnjo ner-
javnih jekel. Priprave za investicijo so se pričele okoli leta 
1980, investicija pa je pričela dajati prve rezultate 1984 leta. 
Pri odločitvi o izbiri opreme oz. postopka za proizvodnjo 
smo imeli na voljo dve varianti in sicer: 

1. AOD konvertor 
2. VOD postopek 

AOD konvertor je zanesljivo najprimernejši agregat s 
stališča masovne proizvodnje nerjavnih jekel. Ima pa sla-
bost, ki je bistveno vplivala na našo odločitev in sicer, da 
je možno izdelovati samo nerjavna jekla in to v velikih 
količinah. 

Proizvodni program Železarne Jesenice ni vezan samo 
na eno vejo proizvodnje in zato se je odločitev nagnila na 
stran VOD naprave. Torej leta 1984 je pričela v JI z obra-
tovanjem nova 65 t VOD naprava, ki je bila zgrajena po 
specifikaciji Standard Messo iz / R N . Skupaj z izgradnjo 
naprave so nam omogočili tudi prenos tehnologije izdelave 
jekla, ki smo jo nekoliko prilagodili našim razmeram. 

Z izgradnjo VOD naprave v JI se je spremenila tudi 
tehnološka pot izdelave jekla v peči, kot primarnem agre-
gatu. Bistvene spremembe so prikazane na sliki 2. 

Tehnološke faze celotnega procesa izdelave jekla v peči 
in VOD so prikazane na sliki 3. 

Z izgradnjo prve VOD naprave smo dosegli velik napre-
dek pri proizvodnji nerjavnih jekel in sicer: 

• mesečno je bilo možno proizvesti cca 2000 t ner-
javnega jekla v kombinaciji z ostalim programom 

• dolžina ene kampanje je znašala cca 10 šarž (prej 5) 
• zmanjšala se je poraba dragega FeCr aff 

Tehnologija izdelave nerjavnega jekla je bila v celoti 
izvedena v peči. Glavne tehnološke laze izdelave jekla so 
prikazane na sliki 1. Glavne pomanjkljivosti te tehnologije 
so bile: 

1. velika poraba dragih surovin (FeCr aff) 
2. težko in naporno delo 
3. velika obraba ognjeodpomega materiala 
4. zelo visoke temperature po oksidaciji v peči (do 

1900° C) 
5. zelo omejena možnost večje proizvodnje nerjavnih 

jekel zaradi zgoraj navedenih pomanjkljivosti. 

Čas ( m i n ) 
T ime ( m i n ) 

Slika I . Tehnološka pot peči—klasična tehnologija. 

Figure 1. Conventional technology. 

Ker je bilo tržišče nerjavnih jekel vedno interesantno, 
smo želeli proizvodnjo povečati. Za izpolnitev tega cilja 

"Uredniš tvo ni pravočasno prejelo avtorjevih popravkov. 
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Slika 2. Tehnološka pot peči. a) Klasična tehnologija, b) V O D 
tehnologija. 

Figure 2. a) Convent ional technology. h) E A F - V O D teehnology. 

• dnevno je bilo možno proizvesti 4 do 5 talin nerjavnega 
jekla 

• delo je bilo bistveno lažje 
• kvaliteta izdelanega jekla je bila boljša 
• imeli smo možnost proizvajati nekatere vrste jekel ki 

jih preje ni bilo možno (ELC, superferitna jekla). 

Istočasno pa so se pokazale tudi nekatere slabosti, ki so 
omejevale nadaljni napredek in sicer: 

• ker je VOD počasen agregat, je predstavljal oviro v 
smislu da z izgradnjo nove jeklame ne bomo mogli 
izkoristiti prednosti, ki jih daje visoko produktivna 
UHP peč. Takoj se postavlja vprašanje smiselnosti in 
ekonomičnosti proizvodnje na peči, ki lahko proizvede 
10 ali več talin navadnega jekla, če le ta proizvede npr. 
le 4 do 5 talin dnevno, 

• tehnologija in delo v peči ni zagotavljala možnosti 
izdelave daljših kampanj nerjavnih jekel, ker je redno 
prihajalo do nalaganja oblog žlindre in jekla na stene 
peči. Volumen peči se je s tem tako zmanjševal, da 
je bilo nujno prekiniti z kampanjo nerjavnih jekel in 
peč oprati z navadnimi jekli. Tak način dela ima tako 
ekonomsko kot tehnološko veliko pomanjkljivosti, ki 
smo jih morali rešiti. 

S pričetkom obratovanja jeklame 2 smo prenesli tudi 
proizvodnjo nerjavnih jekel. Shema na sliki 4 kaže nomi-
nalna razmerja med produktivnostmi posameznih agregatov 
v JI in J2. 

S t o p n j a 
i z d e l a v e 
Phase 

K e m i č n a s e s t a v a j e k l a v ' / . 
Melt compos i t i on ( w t ' / . ) 
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S la 
ra 

P o d a t k i 

A d d i t i o n s 

S t o p n j a 
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Phase C Si Mn S Cr Ni Ti C f j O , CaO SiOj FeO 

P o d a t k i 

A d d i t i o n s 

1 1.05 0,10 0,65 0,024 18,28 8.23 
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952 N m 3 0 i , 700 kg CaO 

5 0,03 
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7 0,03 0.35 1.55 0,005 17,15 S54 300 kg CaO. 4O0kgFeTi 
100 kg FeCr , 100kgNi 

9 0,06 0,55 151 0004 16.95 9,55 0.32 
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o5Soy 

0,06 0,64 1,52 0,004 17.05 9.58 031 
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0,08 

0.50 
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17.00 
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Slika 3. Stopnje izdelave jekla v E O peči in V O D komori . 

Figure 3. E A F — V O D technology. 

Prve šarže nerjavnih jekel v J2 smo izdelali leta 1987. V 
tem letu je bilo poizkusno izdelano 282 t in jih kontinuirno 
odlili. Nato v letu 1988 nerjavnega jekla v J2 nismo izde-
lovali. S postopnim zmanjševanjem proizvodnje nerjavnih 
jekel v J I , pa smo v letu 1989 zopet odlili nekaj nerjavnih 
jekel, v letu 1990 pa govorimo že o normalni proizvodnji, 
ki pa je bila oplemenitena z novim znanjem. Tehnologijo 
izdelave nerjavnih jekel smo modificirali in spremenili do 
take stopnje da danes: 

• mesečno lahko proizvedemo 5000 t nerjavnega jekla v 
kombinaciji z ostalo proizvodnjo (ali tudi več), 

• dolžina ene kampanje lahko znaša do 20 šaržev, 

• uporabljamo cenejši vložek, 

• produktivnost VOD naprave smo dvignili iz 4 do 5 na 
7 do 8 talin dnevno, 

• del proizvodnje nerjavnih jekel lahko odlijemo 
sekvenčno tudi brez ponovčne peči. 

Ukrepi, ki so bili za to potrebni so plod dolgoletnega 
dela in prizadevanj. Spremembe, ki so se pri tem pojavile 
so shematično prikazane na slikah 5 in 6. 
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Slika 4. a) Nominalna produktivnost agregatov, primerjava za J1-J2 
(za ner javna jekla), b) Današnja produktivnost agregatov, primerjava 
za J1-J2 (za ner javna jekla). 

Figure 4. a ) Nominal productivity of steelvvorks, JI vs. s tee luorks J2 
( for stainless steel). h) Productivily of shop JI versus shop J2 to day 
( for stainless steel). 

Ukrepi, ki so bili realizirani: 

1. oksidacija in rcdukcija v peči sta izpeljana tako, da do 
oksidacije Cr ne prihaja, zato se je močno zmanjšala 
onesnaženost peči. Izkoristek Cr v vložku se giblje 
okoli 92 do 95%; 

2. prehodne temperature so lahko nekoliko višje, ker je 
tehnologija v VOD to omogoča; 

3. koncentracija C v vložku in ob prehodu znaša cca 
1% (klasično 0.6 do 0.7%), kar omogoča uporabo 
cenejšega vložka; 

4. časi oksidacije v vakuumu se niso podaljšali, kljub 
višji začetni koncentraciji ogljika. Vzrok temu je večja 
hitrost oksidacije taline; 

5. možna je regulacija gibanja temperature v VOD s 
kombinirano oksidacijo s plinastim kisikom in trdnim 
železovim oksidom; 
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Slika 5. Stopnje izdelave jekla v KO peči in V O D komori . 

Figure S. E A F — V O D technology. 

6. zaradi možnosti regulacije temperature lahko določen 
delež nerjavnih talin odli jemo sekvenčno brez 
ponovčne peči; 

7. zanesljivost uspešne oksidacije je večja; 

8. možno je izdelovati posebne vrste nerjavnih jekel, ki 
vsebujejo izredno nizke koncentracije dušika in ogljika 
(intersticial free). 

Navedeni ukrepi in primerjava rezultatov pri svetovnih 
proizvajalcih nerjavnih jekel povedo, da so tehnološki nivo 
in rezultati proizvodnje nerjavnih jekel v proizvodni verigi 
J2 izredno dobri. Rezultati, ki to potrjujejo so: 

1. produktivnost je višja za 1/3 kot je bila po izvirni 
nemški tehnologiji; 

2. uporabljamo cenene surovine; 

3. ŽJ ni masiven proizvajalec nerjavnih jekel, vendar 
kljub temu lahko proizvedemo letno cca 50 000 t. Sku-
paj z ostalimi proizvodnimi programi je za nas to 
izredno zanimiva proizvodnja; 
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4. sveži podatki proizvajalcev nerjavnih jekel preko VOD 
naprav kažejo, da so naši rezultati zelo dobri; 

5. navedeno tehnologijo uporabljajo predvsem japonske 
jeklame in sicer s ciljem izdelave posebnih jekel (su-
perferitna). Mi smo tehnologijo pričeli uporabljati 
in uvedli v prakso še preden smo lahko zasledili 
kakršnokoli objavo o uporabljeni tehnologiji. 

Problematika, ki v zvezi s proizvodnjo nerjavnih jekel še 
vedno ostaja je: 

1. visok dvig proizvodnje nerjavnih jekel v jeklarni nosi 
s seboj nujnost povečanja kapacitet v hladni valjarni; 

2. analiza tržišča in pridobitev svojega prostora je tisto, 
kar v preteklosti nismo v pravem pomenu poznali, 
še manj pa imeli do tega pravega odnosa. Glede na 
izredno slabo gospodarsko politično situacijo pa bo za 
v bodoče potrebno vložiti v tej smeri še mnogo truda, 
če bomo hoteli uspeti. 

Zaključno misel lahko strnemo z usmeritvijo v 
bodočnost. Velikokrat je bilo že postavljeno vprašanje kaj 
je za ŽJ interesanten program in kaj ne. Nerjavna jekla so 
zanesljivo interesantna. Tehnološko smo dosegli že veliko, 
komercialno pa malo. Na obeh področjih naš čaka še ve-
liko dela, vendar usmeritev je pravilna. To potrjuje tudi 
proizvodni program nekaterih zahodnoevropskih jeklarn, ki 
imajo podoben proizvodni program kot naša. 

Slika 6. a) Potek izdelave nerjavnega jekla v VOD—primer java , b) 
a) Potek izdelave ner javnega jekla v VOD—primer java . 

Figure 6. a) V O D treatment-
m e n t —c oni pa r i s i on. 

-comparision. h) VOD treat-



Optimizacija tehnologije izdelave in odlivanja jekla v 
Železarni Store 
Optimisation of the Manufacturing Technology and Continuous 
Casting of Steel in Steelplants Štore 

H. Ploštajner, Železarna štore, Štore 

V. Prešern, G. Todorovič, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Kratko so prikazani nekateri primeri raziskav na področju izdelave in odlivanja jekla v zadnjem 
obdobju. V zaključku je navedeno tudi nekaj karakterističnih podatkov o kakovosti jekla, ki so jo 
pogojevale določene novosti in spremembe v tehnologiji. 

The technological optimization steps are presented to assure surface—and internat defects free 
continuously čast billets of diameter 240 mmx240 mm and the casting speed and the cooling 
intensity are the most important factors. The reasons of clogging of casting nozzles are discussed 
and chemical and phase analysis of inclusions with the thermodynamic analysis have given answers 
for explanation. Steel quality of the special steels in Steel-plants Štore regarding steel cleanness has 
reached so high level that ali quality demands of customers can be fulfilled and guaranteed. 

1 Osvajanje odlivanja gredic kv. 180 in 220 mm 

Nova naprava za kontinuimo odlivanje jekla v Železarni 
Store je bila projektirana za odlivanje kvadratov 140, 180 in 
220 mm. Glede na potrebe val jam se je sprva odlival samo 
kvadrat 140 mm. Z izgradnjo in pričetkom obratovanja 
novega reverzimega duo ogrod ja se je pojavila potreba tudi 
po odlivanju kvadratov 180 in 220 mm. 

Prva poizkusna odlivanja teh večjih kvadratov so 
potekala po navodilih proizvajalca konti naprave. Kljub 
temu pa so se na gredicah teh prvih poizkusno odlitih šarž 
pojavljale površinske napake. Gredice so imele na koncih v 
razdalji približno 15 cm od reza prečne raztrganine, globine 
tudi po več mm. Primer teh napak na liti gredici je prikazan 
na sliki 1. 

Da bi se prepričali, če so napake samo na koncu gredice 
ob rezu, smo gredice kvadrat 180 mm prevaljali v kvadrat 
140 mm. Na prevaljanih gredicah smo opazili prečne raztr-
ganine po celotni dolžini (slika 2). Na vseh prevaljanih 
gredicah so se te prečne raztrganine pojavljale vedno samo 
na eni ploskvi in na robovih ob tej ploskvi. Ugotovljeno 
je bilo tudi, da nastajajo površinske napake vedno na tisti 
strani gredice, kjer pri prehodu gredice skozi ravnalni stroj 
konti naprave nastopajo natezne sile. 

Slika 1. Površinske razpoke na liti gredici. 

Figuro I. Surface defect on the billet. 

Slika 2. Površinske napake na gredici izvaljani iz lite gredice. 

Figure 2. The location of the surface defects . 

Za preprečitev nastajanja teh površinskih napak na gred-
icah so bile pri naslednjih odlivanjih po posvetu s proiz-
vajalcem konti naprave narejene nekatere spremembe v 
tehnologiji odlivanja: zmanjšali smo aniplitudo oscilacije 
kokile, prešli smo na uporabo drugačnega livnega praška, 
zmanjšali smo sekundarno hlajenje na notranjem radiju 



gredice. Pod hladilnimi ploščami, ki so pod kokilo, smo 
namestili pločevino, ki je preprečevala, da bi hladilna voda 
tekla po notranji strani gredice in jo tako dodatno hladila. 
Kljub vsem tem ukrepom so sc pri naslednjih odlivanjih na 
gredicah še vedno pojavljale površinske napake. 

Že pri prvih poizkusnih odlivanjih smo opazili, da ob-
stajajo pri isti šarži določene razlike v globini površinskih 
napak med posameznimi žilami, kakor tudi med gredicami 
iste žile med začetkom in sredino odlivanja. Te razlike 
v globini napak smo pripisali manjšim temperaturnim raz-
likam, ki obstajajo med posameznimi gredicami pri prehodu 
skozi ravnalni stroj. Opazili smo tudi, da so za te napake 
bolj občutljiva jekla, ki vsebujejo višjo vsebnost aluminija. 
Iz tega smo sklepali, da gre pri nastajanju teh napak za po-
jav zmanjšanja preoblikovalnosti jekla pri temperaturah pod 
1100°C, ki je znano iz novejše strokovne literature1. 

Po tem literaturnem viru1 , so vsa jekla do temperature 
približno 1100°C dobro preoblikovalna. Pod to temper-
aturo se preoblikovalnost jekla močno poslabša in doseže 
najnižje vrednosti v temperaturnem območju od 1000 do 
800°C. Poslabšanje preoblikovalnosti je odvisno od kemi-
jske sestave jekla in je močnejše pri jeklih, ki vsebujejo 
poleg dušika tudi aluminij ali druge elemente, ki tvorijo z 
dušikom nitride. Izjema so le vakuumsko pretaljena jekla 
z nizko vsebnostjo dušika, ki so tudi v tem kritičnem tem-
peraturnem območju dobro preoblikovalna (slika 3). 
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Slika 3. Odvisnost vroče preoblikovalnosti od vrste jekla in tempera-

ture. 

Figure 3. Dependence of hot forming from steel grade and tempera-
ture. 

Zmanjšanje preoblikovalnosti jekla v tem kritičnem tem-
peraturnem območju je močno odvisno od hitrosti deforma-
cije. Pri zelo velikih hitrostih deformacije npr. 1000%/min-
uto je praktično vsako jeklo dobro preoblikovalno. Z 
manjšanjem hitrosti deformacije se preoblikovalnost jekla 
zmanjšuje in pri hitrosti deformacije 0.2%/minuto je večina 
jekel zelo slabo preoblikovalnih (slika 4). 

Pri prehodu gredice skozi ravnalni stroj konti naprave, 
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Slika 4. Vpliv preoblikovalne hitrosti na preoblikovalnost jekla 
26NiCrMoV145. 

Figure 4. Influence of forming rate on hot forming of the steel grade 
26NiCrMoV145. 

so razmere, ki vplivajo na preoblikovalnost jekla, zelo neu-
godne. Temperatura površine gredic pri začetnih odlivan-
jih kvadrat 180 in 220 m m je v ravnalnem stroju že padla 
na 970 do 1030° C. Ta temperatura pa je že v tistem tem-
peraturnem območju, kjer začne padati preoblikovalnost pri 
večini jekel. Hitrosti deformacije so v ravnalnem stroju zelo 
majhne, kar še dodatno poslabša preoblikovalnost jekla. 

Ker vsi dotedanji ukrepi niso zagotavljali odlivanja 
gredic kvadrat 180 in 220 m m brez površinskih na-
pak, smo pri izdelavi tehnologije za naslednja odlivanja 
upoštevali predvsem zakonitosti o vplivu temperature in 
hitrosti deformacije na preoblikovalnost jekla. Po tem 
novem tehnološkem predpisu smo ob nespremenjenem pri-
marnem hlajenju zmanjšali sekundarno hlajenje. Hitrost 
litja smo povečali s ciljem, da se poveča hitrost defor-
macije v ravnalnem stroju in predvsem, da se pri enakem 
sekundarnem hlajenju poveča temperatura gredic v ravnal-
nem stroju. Namestili smo pločevino, ki je preprečevala, 
da bi voda od hlajenja ravnalnega stroja še dodatno hladila 
kritično površino gredice tik pred vstopom v ravnalni stroj. 

Po vseh teh spremembah smo pri naslednjih odlivanjih 
dosegli temperaturo gredic tik pred ravnalnim strojem od 
1030 do 1070°C. Površina litih gredic, kakor tudi preval-
janih gredic je bila brez površinskih prečnih raztrganin. 
Zato lahko danes rečemo, da je kljub razmeroma majhnemu 
radiju konti naprave, mogoče odlivati gredice večjega for-
mata s kakovostno površino za zahtevnejše namene. 

2 Raziskave vzrokov mašenja izlivkov v livnih sistemih 

Pri kontinuimem odlivanju jekla lahko prihaja do nalepl-
janja nekovinskih vključkov z visokim tališčem na stene 
livnega sistema. V naših razmerah lahko v teh nalepkih 
najpogosteje pričakujemo vključke aluminijevega oksida, 
premalo modificirane kalcijeve aluminate in kalcijev sulfid. 
S poznavanjem sestave takega nalepka iz livnega sistema 
lahko ugotovimo, katere so bile nepravilnosti pri izdelavi 
jekla. 

Pri odlivanju gredic kvadrat 180 in 220 so nekatere šarže 
slabo tekle iz livne ponovce. Posledica tega je bila, da je v 
drugi polovici odlivanja pričel padati nivo taline v vmesni 
ponvi in potrebno je bilo zapirati posamezne žile ali celo 
podžigati livno ponvo s kisikom. Vse to pa je neugodno 
vplivalo na kakovost odlitega jekla. 
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Slika 6. Posnetek elektronske sestave in specifični X posnetki elemen-
tov na vzorcu izlivnika ponovce. 

Figure 6. Phase-composi t ion of the clogged layer. 

piralo zaradi dveh vzrokov: slabe izdelave jekla ali reok-
sidacije jekla v drsnem zapiralu. Reoksidacijo jekla smo 
skušali preprečevati s poostreno kontrolo pri montaži drsnih 
zapiral in z dovodom argona v drsno zapiralo. 

Do mašenja lahko prihaja tudi v izvlivkih iz vmesne 
ponve, po katerih teče jeklo v kristalizator. Vendar pri za-
prtem odlivanju in regulaciji nivoja taline v vmesni ponvi 
s spuščanjem in dviganjem zamašnega droga, to mašenje 
običajno ne dela večjih težav. Primer analize nalepka 
iz izlivka vmesne ponve od šarže, pri kateri je prišlo 
do močnejšega mašenja, je prikazan na sliki 7. Vidimo 
lahko, da je nalepek sestavljen iz nevezanega A h O j in 
faze, ki jo sestavljajo oksidi aluminija in silicija. Prisotnost 
nevezanega AI2O3 v nalepku si lahko pojasnimo s tem, da 
sta bila količina ali izkoristek dodanega CaSi premajhna, 
da je bilo med obdelavo taline preslabo mešanje. Ker je 
obzidava vmesne ponovce in prekrivni prašek bazičen, je 
aluminijev silikat lahko nastal le z reakcijo AI2O3 z SiO: 
iz zaščitne cevi, ki je med livno in vmesno ponovco. 

3 Aplikacija nekaterih termodinamičnih zakonitosti 
sistema Fe-Al-Ca-O v praksi 

Iz termodinamike je znano, da je v jeklu dezoksidiranem z 
aluminijem, določeno ravnotežje med kisikom in alumini-
jem. Z modifikacijo čistih aluminijevih oksidov, ki so pr-
votno v takem jeklu, v kalcijeve aluminate, se spremeni 
ravnotežje med kisikom in aluminijem. Slika 7 prikazuje za 
temperaturo 1873 K tri ravnotežne krivulje: za čisti ALO3, 
za kalcijev aluminat CaO • AI2O3 in za čisti C a O ( 3 ) . 

Po končanem odlivanju se drsno zapiralo pred de-
montažo podžge in očisti s kisikom. S tem se iz 
drsnega zapirala odstrani morebitni nekovinski nalepek, ki 
je zmanjševal odprtino drsnega zapirala in s tem zmanjševal 
pretok jekla. Pri nekaterih slabo tekočih šaržah smo 
spodnji del drsnega zapirala demontirali brez predhodnega 
podžiganja s kisikom. V večini teh primerov smo v spod-
njem delu drsnega zapirala opazili nekovinski nalepek, ki je 
zmanjševal presek notranje odprtine. Primer takega nalepka 
v drsnem zapiralu prikazuje slika 5. 

Slika 5. Pr imer nalepka v notranjosti drsnega zapirala. 

Figure 5. Example of the clogged layer inside casting sliding gale. 

Nalepke iz drsnega zapirala smo preiskali na elek-
tronskem mikroanalizatorju. Preiskava je pokazala, da je 
nalepek sestavljen iz več faz. Najpogosteje se je pojavljala 
faza, ki s o j o sestavljali oksidi kalcija, aluminija in silicija. 
V manjši meri se je pojavljal tudi špinel MgO • AI2O3. 
Tipičen primer analize nalepka na mikrosondi prikazuje 
slika 6. Ker je jeklo pri vseh teh šaržah vsebovalo nad 
0.020% Al, je nemogoče, da bi vključki v jeklu vsebovali 
Si02- Iz tega smo sklepali, da je faza, ki vsebuje Si02 
prav gotovo nastala pri reoksidaciji jekla v drsnem zapi-
ralu. Sestava te faze tudi ustreza sestavi vključkov, ki po 
literatumih podatkih" nastajajo pri reoksidaciji jekla. Špinel 
MgO • AI2O3 pa je verjetno nastal že v ponovci pri reakciji 
AI2O3 z. MgO iz obzidave. 

Kot ekstremen primer je zanimiva šarža, pri kateri med 
obdelavo jekla v ponovci ni bilo mešanja z argonom. Med 
odlivanjem na konti napravi je tudi ta šarža zelo slabo tekla 
iz livne ponovce. Po demotaži drsnega zapirala smo v 
njegovem spodnjem delu opazili votel zamašek strjenega 
jekla. Med strjenim jeklom in ognjestalnim materialom 
drsnega zapirala ni bilo nobenega nekovinskega nalepka. 
Iz tega smo sklepali, da pri slabo izdelanih šaržah pride do 
mašenja zgornjega dela drsnega zapirala, ki je v dnu livne 
ponve. Zaradi zmanjšanega pretoka jekla se v spodnjem 
delu drsnega zapirala lahko prične ob stenah stijevati jeklo. 

Na osnovi podatkov vizualnega pregleda drsnih zapi-
ral po demontaži in preiskav nalepkov na mikro sondi smo 
zaključili, da prihaja do slabe livnosti jekla skozi drsno za-
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Slika 7. Termodinamična analiza vključka modificiranega s kalci jem. 

Figure 7. T h e m i o d y n a m i c analysis of the inclusion modificalion hy 
calcium. 

Pri obdelavi jekla z CaSi se vključki aluminijevega ok-
sida modificirajo v kalcijeve aluminate. Cilj te obdelave je 
doseči vključke kalcijevega aluminata CaO—ALO} najnižje 
tališče. Vendar pa ta modifikacija poteka postopno preko 
aluminatov, ki so vedno bogatejši na kalciju: CaO 6 A h O i , 
CaO 2ALO< in CaO A b O ? . Vsakemu od teh kalcijevih 
aluminatov ustreza drugačno ravnotežje med aluminijem in 
kisikom. Iz tega sledi, da bi z merjenjem aktivnega kisika 
v jeklu po obdelavi s CaSi, lahko ugotovili, kakšne kalci-
jeve aluminate imamo v jeklu. S tem bi lahko ugotovili, če 
je uspela modifikacija oziroma, če je bila dodana pravilna 
količina CaSi. Z našimi raziskavami smo skušali ugotoviti 
možnost uporabe teh termodinamičnih zakonitosti v praksi, 
vendar raziskave na tem področju še niso končane. 

4 Kakovostni nivo proizvodnje jekla 

Poleg navedenih raziskav so bile v zadnjem obdobju 
v proizvodnji na področju tehnologije uvedene številne 

novosti, ki so ugodno vplivale na kakovost našega jekla in 
na znižanje proizvodnih stroškov. 

Pri večini jekel se je izdelava jekla prenesla iz peči v 
ponvo. Med ogrevanjem taline v peči od raztalitve do iz-
pusta se je kot stalna praksa uvedlo delo s penečo žlindro. 
V peč so bili vgrajeni porozni kamni, ki omogočajo mešanje 
taline z inertnimi plini. Obdelava jekla z CaSi ter iz-
plakovanje in mešanje taline v ponvi z argonom je postala 
stalna praksa. Vsi ti ukrepi so omogočili skrajšanje časa 
izdelave šarže, znižanje specifične porabe električne en-
ergije in znižanje drugih proizvodnih stroškov. 

Z zmanjšanjem proizvodnje jekla v zadnjem letu se 
je praktično popolnoma prenehalo odlivanje jekla na stari 
konti napravi, ki zaradi premajhne vmesne ponve in 
odprtega odlivanja, ne zagotavlja zadovoljive kakovosti 
odlitega jekla. V tem obdobju je bilo vse jeklo odlito na 
novi konti napravi, ki ima večjo vmesno ponev in zaščito 
curka jekla med livno in vmesno ponvo ter med vmesno 
ponvo in kokilo. 

Izdelava jekla v ponvi in odlivanje na novi konti napravi 
pod zaščito imata za posledico čistejše jeklo 7. nižjo vseb-
nostjo celokupnega kisika. Tako kažejo podatki pri večjem 
številu naključno izbranih šarž celokupni kisik pri jeklih za 
poboljšanje povprečno 26 ppm in pri cementacijskih jeklih 
povprečno 32 ppm. Prav tako se je v tem zadnjem obdobju 
zmanjšala vsebnost dušika v jeklu za približno 20 ppm. Vsi 
ti podatki kažejo, da lahko danes Železarna Štore izdeluje 
kakovostna jekla za najzahtevnejše namene. 
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Taljenje vložka s plinom v jaškasti kupolni peči 

Melting of Burden by Gas in a Shaft Furnace (Cupola Furnace) 

J. Lamut, F. Pavlin, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 
in 
A. Poklukar, Termo Škofja Loka 

V jaškasti peči kurjeni s plinom, smo na vodnohlajeni rešetki talili diabaz in dolomit za izdelavo 
kamene volne. To peč smo uporabili tudi za taljenje grodlja in starega železa. 
In a shaft furnace fired by gas, diabase and dolomite used for manufacturing mineral wool were 
melted on a water-cooled grate. This furnace was used also for melting pig and scrap iron. 

1 Uvod 

V proizvodnji in pridobivanju kovin ali drugih nekovinskih 
materialov praktično vedno uporabljamo taljenje ali vsaj 
nataljevanje kot pri nekaterih procesih aglomeriranja. Pri 
taljenju govorimo o pojavih: 

• prenos toplote neposredno od izvora na predmet, ki ga 
talimo ali nataljujemo; 

• ogrevanje, oziroma prenos toplote na talino in nato 
taljenje ali raztapljanje npr. železa v tej talini, ali pa 
oksidnih materialov v lastni talini; 

• induktivno taljenje. 

Da lahko nek predmet stalimo, mora biti temperatura 
okolice nad temperaturo tališča. Ko predmet pride v po-
dročje višje temperature, se prične ogrevati in doseže tem-
peraturo taljenja. Takrat se prične proces taljenja. Talina 
odteka ali pa se nabira okrog predmeta, ki ga talimo. 

Taljenje je sestavljeno iz procesa ogrevanja s časom lv 

in s časom taljenja l s . Skupni čas taljenja t s t je enak 

t.k = t v + U-

Za primer taljenja v jaškastih, oz. kupolnih pečeh, če 
privzamemo, da so delci v kupolki krogle, lahko zapišemo 
spremembo temperature s časom s splošno Fourierjevo 
diferencialno enačbo za temperaturno polje v krogli: 

dO (d~0 2d0\ 

0 temperatura 
t čas 
a temperaturna prevodnost 
r polmer krogle. 

Sprememba temperature je odvisna od polmera krogle, 
ki se s časom zmanjšuje zaradi taljenja snovi na površju 
krogle in snovnih lastnosti, ki so zajete v temperaturni pre-
vodnosti snovi a = —. Izvor toplote za predgrevanje in 
taljenje je lahko ob električnem obloku še iz trdnih, tekočih 
in plinastih goriv. 

2 Priprava oksidne taline za izdelavo kamene volne 

Izdelava kamene volne v Termo Škofja Loka poteka tako, 
da oksidna talina teče na hitro vrteča kolesa, kjer se s 
pomočjo močnega podpiha razvlakni. Na kakovost vlaken 
(tanka, dolga, nedrobljiva) učinkujejo predvsem fizikalne 
in kemične lastnosti oksidne taline, kot so kemična sestava, 
temperatura in viskoznost. Oksidno talino proizvajajo v 
kupolni peči, ki deluje kot protitočni reaktor. Na vrhu vsi-
pamo diabaz, dolomit in koks. Protitočno se gibljejo plini, 
ki predgrevajo vsip. Plin nastane v zgorevni coni z zgore-
vanjem koksa z vpihanim zrakom, ki je lahko hladen ali 
predgret. Zrak je tudi lahko obogaten s kisikom. 

V kupolni peči v protitočnem sistemu potekajo različne 
reakcije, da nastane oksidna talina, primerna za razvlakn-
jenje. 

Vsip, ki se pomika navzdol, predgrevamo z vročimi 
dimnimi plini, ki se dvigajo iz zgorevnega prostora. Naj-
prej pride do razkroja dolomita, in to pri temperaturi okrog 
700° C. 

CaCOj • M g C O , CaO + MgO + 2 C 0 2 

Z razkrojem dolomita se povečuje delež CO? v dimnih 
plinih. Nataljevanje in zmehčanje diabaza se prične v spod-
njih plasteh v bližini zgorevanja koksa. Njegovo taljenje 
poteka v temperaturnem intervalu 1200 do 1300°C. Tekoči 
ali nalaljeni diabaz prične oblivati kose v celoti ali delno 
razkrojenega dolomita. V prvi fazi nastajajo tekoče žlindre, 
če uporabimo izraz iz metalurgije, kjer taki protitočni sis-
temi delujejo. Poteka torej reakcija tekoče/trdno v smislu 
nastajanja tekoče faze. Ko poteče reakcija med tekočim di-
abazom in razkrojenim dolomitom, imamo v protitočnem 
reaktorju trden koks in tekočo fazo, ki se oba pomikata 
navzdol, nasproti pa tečejo plini. 

Koks med zgorevanjem daje toploto za potek reakcij 
in deloma tudi reducira predvsem prisotne železove ok-
side, silicij iz S iOj in fosfor iz fosfatov. Njegova zrnatost 
mora biti takšna, da skozi praznine teče talina proti dnu, v 
nasprotni smeri pa se dvigajo plini. Koks ima torej vlogo 
nekakšne rešetke, ki daje vsipu propustnost. Na sliki 1 je 
prikaz porazdelitve koksa in mineralnega vsipa v jašku. Ko 
je mineralni vsip staljen, ostane še kosoven koks. 

Toploto, potrebno za taljenje diabaza in za razkroj 
dolomita ter potek ostalih reakcij, dobimo z zgorevanjem 



Slika 1. Koks, dolomit in diabaz v jašku. 

Figure 1. Coke . dolomite , and diabase in the shaft. 

koksa ali plina. Pri tem se razvije toplota pri popolnem 
zgorevanju 

Ckoks + 0 2 = C O , - 394 k J / m o l 

pri nepopolnem zgorevanju pa se razvije 

2C k o k s + 0 2 = 2 C O - 221 k J / m o l 

Pri razkroju C 0 2 oh žarečem koksu pa se porablja 
toploto 

C 0 2 + C k o k s = 2CO 173 k J / m o l 

Pri zgorevanju C O se razvije toplota 

CO + -O, = COi 
2 

283 k J / m o l 

Pri nepopolnem zgorevanju CH4 pa 

C H 4 + ^ 0 2 = C O + 2H 2 

Pri popolnem zgorevanju pa 

36 k J / m o l 

je bilo razmerje posameznih komponen t vsipa enako kot 
je na kupolnih pečeh v Termo. V sklepih te raziskovalne 
naloge je bil podan predlog, da bi z uva j an j em plina v 
kupolne peči za pripravo oksidne taline lahko prihranili del 
koksa, namesto njega pa uporabljal i zemel jski plin, ki bi 
ga v zgorevni prostor uvajal i skozi pihalice za zrak. Druga 
smer razvoja pa je gradnja talilne naprave, ki bo kurjena 
samo z zemeljskim plinom. Toda za prehod vsipa iz trd-
nega v tekoče stanje po t rebujemo vodno hla jeno jekleno 
rešetko. Plin in zrak dova j amo pod vodno hlajene rešetke 
kjer prične zgorevati. Vroči dimni plini se dviga jo skozi 
rešetko v vsip, ki ga segrevajo do tališča. Za povečanje 
propustnosti in zaščito rešetke so na n j e j krogle iz ognje-
vzdržnega materiala obstojnega proti talinam za izdelavo 
kamene volne. 

4 Jaškasta peč kurjena s pl inom 

Na osnovi raziskav in izkušenj , pr idobl jenih s ta l jenjem 
vsipa za pripravo oksidne taline, smo v Termo zgradili 
jaškasti reaktor s štirimi plinskimi gorilniki in vodno hla-
jeno rešetko. Shematski načrt te pilotne naprave za tal jenje 
vsipa s pl inom, je na sliki 2. Jašek je sestavljen iz dveh 
delov. V coni zgorevanja in do 20 cm nad vodno hlajeno 
rešetko je jašek naphan z ognjevzdržn im gradivom na os-
novi SiC, nad to cono pa je uporabl jen Samotni cement. 

. Vsip 

Plini - 200/ 300°C 

C H 4 + 2 0 2 = C 0 2 + 2H 2 O p i i r a - 802 k J / m o l 

3 Zmanšanje porabe koksa v jaškasti peči 

Poraba koksa v kupolni peči je odvisna od njegove 
kakovosti in vodenja tehnološkega procesa in znaša v 
povprečju od 180 do 220 kg na tono vsipa. Da bi ugo-
tovili za koliko lahko z m a n j š a m o porabo koksa v kupolni 
peči in ga kot gorivo nadomesti l i z zemel jskim plinom, 
smo zgradili jaškasto peč z notranj im premerom 300 m m 
in višino 1800 mm. Ta reaktor nam je služil za preiskave 
taljenja vsipa, sestavljenega iz diabaza in dolomita. 

V tem reaktorju smo preizkušali za koliko lahko 
zmanjšamo količino koksa v vsipu in ga kot gorivo nado-
mestimo z zemel jskim pl inom, ne da bi prišlo do aglomeri-
ranja mineralnega vsipa in zmanjšanja propustnosti za pline, 
preden pride do popolnega taljenja. Poskusi so pokazali , da 
lahko prihranimo oziroma zamen jamo s plinastim gorivom 
do 50% potrebnega koksa. Poskusi so bili vodeni tako, da 
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Slika 2. Shematični prikaz jaškaste peči z vodnohla jenimi rešetkami. 

Figure 2. Schematic presentation of shaft f u m a c e with vvater-cooled 
grate. 

Raziskave so obsegale potek tal jenja diabaza in razkroj 
dolomita ter tvorbo in prehod taline skozi vodno hlajeno 



rešetko, vzdržnost krogel iz SiC ali korunda v silikatni tal-
ini, sestavo plinov, temperature vsipa, plinov in hladilne 
vode. 

Storilnost peči premera 0.5 m in višine 2 m je bila 300 
do 400 kg taline na uro pri porabi okrog 70 m 3 plina na 
uro. Posamezni vsip je sestavljen iz 30 kg diabaza in 10 kg 
dolomita. V dimnih plinih je v glavnem C 0 2 od 18 do 20% 
in O2 od 1 do 2%. V plinih smo redko določili ogljikov 
monoksid. 

Na vodno hlajeno rešetko smo namesto keramičnih kro-
gel dodajali kose koksa zaradi povečane propustnosti za 
talino in pline. Koks je potrebno občasno dodajati, ker 
med procesom taljenja zgoreva. S takim poskusom smo 
preizkusili kombinacijo kurjenja s plinom in koksom na 
vodno hlajeni rešetki. 

V tabeli 1 je prikazana sestava surovin za pripravo taline 
za izdelavo kamene volne in sestava kamene volne. 

Tabela 1. Analiza vsipnih komponent za pripravo taline za kameno 
volno. 

diabaz dolomit kamena volna 
CaO 8 -16 30.3 16.8 
MgO 8 -12 25.4 14.2 
S i 0 2 35-44 41.6 
A12O3 14-17 15.3 
F e 2 0 3 8-14 6.2 
T i 0 2 1.2- 1.4 1.1 
MnO 0.1 0.1 
ž. izg. 3.2-7 43.9 -

V reaktorju, v katerem talimo diabaz z zemeljskim 
plinom, prihaja do zmanjšanja propustnosti že v vsipu. 
Reakcija nastajanja taline ne prične v ozki coni nad vodno 
hlajeno rešetko, temveč tudi v plasti vsipa nad njo. Dia-
baz pri ogrevanju izgublja termostabilnost, saj zaradi razpok 
nastajajo tudi manjši kosi, ki zmanjšujejo prosti presek. Di-
abaz se prične nataljevati pri temperaturi okrog 1250° C in 
obliva delno razkrojeni dolomit. Zaradi propustnosti vsipa 
je potrebno uporabljati zrnatost dolomita okrog 30 mm. Za 
razkroj te velikosti zm je potreben določen čas. Površina 
kosa delno razkrojenega dolomita, ki je oblit s testastim 
diabazom, prične reagirati in tvori tekočo fazo s sestavo, 
kot navajamo v tabeli 1. Pri klasičnih vsipih, kjer uporabl-
jamo kot gorivo koks, ta povzroča, da imamo tudi v fazi 
nataljevanja in taljenja še vedno vsip, propusten za pline. 
Pri uporabi plinastega goriva za segrevanje in taljenje min-
eralnega vsipa v jaškastih reaktorjih pa v procesu taljenja 
prihaja do zmanjšanja prostega preseka in s tem zmanjšanje 
propustnosti za pline. 

S kontrolo procesnih in tehnoloških kazalcev in študijem 
procesov na fazni meji trdno-tekoče bo možno pripravlja-
li oksidno talino tudi na vodno hlajenih rešetkah, kakor 
kažejo dosedanji poskusi. Z zmanjšanjem porabe koksa 
oziroma pri popolnem prehodu na taljenje z zemeljskim 
plinom rešimo emisije in intisije v okolje pri proizvodnji 
izolacijskega materiala, ki nam služi za zmanjšanje porabe 
energije. 

5 Taljenje kovinskega vložka 

Reaktor z vodno hlajeno rešetko smo uporabili tudi za 
taljenje kovinskega vložka. Rešetke smo zaščitili s 

keramičnimi kroglami predvsem zato, da zmanjšamo nji-
hov hladilni učinek na kovinski vložek, ki se tali. Tal-
jenje kovinskega vložka je v teh reaktorjih zaradi propust-
nosti manj komplicirano kot pa taljenje mineralnega vsipa. 
Na proces taljenja in tvorbo žlindre učinkuje proces zgore-
vanja. V primerih, da je naraščal prebitek zraka nad 10%, 
smo v žlindri dobili nad 50% železovih oksidov zaradi 
močne oksidacije taline in velik odgor ogljika. Pretalje-
vali smo grodelj, ki ostaja kot stranski produkt v kupolkah 
za pripravo oksidne taline v Termo in staro železo različne 
sestave (pločevina, profilno železo, cevi). 

V tabeli 2 je sestava kovinske taline po raztalitvi 
kovinskega vložka. 

Tabela 2. Kemična sestava kovinske taline v % mase. 

C 3.4-3.70 
Si 0.4-1.2 

Mn 0.02-0.05 
P 0.02-0.5 
S 0.04-0.05 

Sestava taline je močno odvisna od sestave vložka, 
procesa taljenja, posebej pa še od prebitka zraka. Za 
popolno zgorevanje plina naj bo prebitek 2 do 5%. Pri 
sedanjih poskusih je bila povprečna poraba plina 40 do 
50 nt na tono pretaljenega vložka. V primeru, da upora-
bimo za zaščito vodno hlajene rešetke kose koksa namesto 
keramičnih krogel, zmanjšamo oksidacijo elementov. 

6 Diskusija rezultatov in sklepi 

V kupolni peči za taljenje kovinskega ali nekovinskega 
vložka oziroma vsipa uporabljajo kot gorivo koks. Koks 
zaradi svojih fizikalno kemičnih lastnosti povzroča, da je 
zlasti pri taljenju nekovinskega vsipa ta propusten za pline 
ludi v coni nataljevanja in taljenja. Delež koksa kot 
goriva lahko pri taljenju diabaza za pripravo taline za ka-
meno volno zamenjamo do 50% z zemeljskim plinom kot 
gorivom. Koks mora ostati v vsipu, da v fazi nataljeva-
nja prepreči aglomeriranje in zmanjšanje propustnosti za 
pline. Toda zaradi želje po povečani porabi plinastega 
goriva za taljenje je to možno izvesti na rešetki, ki loči, 
oziroma odvaja pri taljenju nastajajočo talino kosovnega 
vsipa. Tako preprečujemo zmanjšanje prostega preseka 
zlasti v fazi mehčanja in taljenja. 

Z opisanimi poskusi smo dali svoj prispevek k 
razvoju procesa taljenja vsipa v jaškasti peči s plinastim 
gorivom. Za popolno uveljavitev tega procesa v tehnološko 
prakso je potreben še razvoj zlasti pri študiju prehoda 
večkomponentnega vsipa na fazni meji trdno tekoče ob pri-
sotnosti plinske faze. 

Vodstvu Termo se zahvaljujemo za materialno in 
strokovno pomoč pri izvajanju poskusov. 
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Razvoj in pomen tribologije doma in v svetu 

Tribology Research, Trends and Future Directions 

J. Vižintin, Univerza v Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, Katedra za konstruiranje, Laboratorij za 
tribologijo 

Tribologija je nauk o trenju, obrabi in mazanju. Trenje in obraba se pojavljata znotraj tribološkega 
sistema, ki je sestavljen iz dveh trdnih teles, vmesnega medija in okolice. 
V prispevku je najprej opisan kratek pregled razvoja trenja in obrabe skozi različna zgodovinska 
obdobja. Nato je prikazan gospodarski pomen tribologije s stališča prihranka energije in materiala v 
pogonskih in delovnih sistemih. Opisani so vsi parametri, ki vplivajo na trenje in obrabo, podani so 
tudi postopki za izračun trenja in obrabe pri različnih triboloških modelih. Na koncu prispevka je 
podan kratek pregled nalog, ki nas čakajo v prihodnosti na področju tribologije. 

It is now generally recognized that friction and wear are not "intrinsic material properties" but rather 
the characteristics of the piertinent "tribological system", consisting generally of four material 
components: a pair of solids, an interfacial medium and an environmental atmosphere. 
In this paper a short historical development of friction and wear as well as the problems of friction 
energy losses and wear materials losses in the design of dinamic mechanical systems are 
described. The main properties of solids which influence friction and wear are discussed and 
published rules which relate material properties to friction and wear are considered. Finally, a 
frame-work for further development and experimental friction and wear investigations is given. 

1 Kratek zgodovinski pregled pomembnih dosežkov s 
področja trenja in mazanja 

Trenje je naravni pojav, ki spremlja razvoj človeštva od 
kamene dobe (3500 pred n.št.), ko je človek s trenjem 
naredil ogenj, do danes. Že v prazgodovini po letu 3500 
pred n.št. so (Sumerijci in Egipčani) vrtali luknje s trenjem. 
I/, tega obdobja so se ohranili kamniti drsni ležaji, ki so jih 
uporabljali za lončarske stroje. Kot mazivo so uporabljali 
vodo. V tistem obdobju so na zanimiv način reševali prob-
leme pri transportu težkih kipov. Izdelali so sanke, ki so 
jih nato vlekli po prej pripravljenih poteh, politih z vodo, ki 
jim je služila kot mazivo. Poznali so tudi vozila, ki so imela 
z usnjem obložene ležaje, sama kolesa pa so bila po obodu 
obložena z bakrenimi nastavki, ki so varovali les pred pre-
veliko obrabo. Že v tistem času so spoznali, da je odpor 
pri gibanju manjši pri kotalnem kot pri drsnem trenju, zato 
so pod sani podstavljali okrogle palice. Da so že v tistem 
času poznali tudi druga maziva nam dokazuje tudi klinopis. 

Obdobje med letom 900 pred n.št. do leta 400 po 
n.št. (grško-rimsko obdobje) je pomembno za razvoj na 
področju drsnih ležajev, mehanskih pogonov in za začetek 
razvoja kotalnih ležajev. Prvič so bile uporabljene bronaste 
puše za drsne ležaje. Razvit je bil sistem kolo—os, ki je 
odprl razvoj vozov kot prevoznih sredstev. V tem obdobju 
so spoznali tudi, da imajo površine mazane z živalskimi 
mastmi in olji manjše trenje. 

V času renesanse (1450-1600) izstopa Leonardo da 
Vinci (1452-1512) s svojimi raziskavami, med ostalimi, 
tudi na področju trenja. Pivi je definiral, da je sila trenja 
odvisna od obremenitve in neodvisna od izgleda dotikalne 
površine. Ugotovil je, kar se je kasneje izkazalo kot 
napačno, da je razmerje med silo trenja in pritisno silo za 
drsne pare 1/4. Ločil je drsno od kotalnega trenja. Razisko-

val je delovanje maziv za zmanjšanje trenja. Leonardo da 
Vinci je izdelal tudi ležajno kovino, ki je bila sestavljena 
iz treh delov bakra in sedem delov kositra. Ukvarjal se 
je tudi s študijem obrabe v drsnih ležajih. V začetku in-
dustrijske revolucije (1600-1750) je najbolj izstopal Robert 
Hooke, ki je opravil prve eksperimente z valjanjem cilindra 
po ravnini. Ugotovil je, da je deformacija proporcionalna 
sili in da je kotalni odpor odvisen od deformacije in ad-
hezije. Guillaume Amontons je eksperimentiral z drsnimi 
pari iz železa, bakra, svinca in lesa, ki so bili mazani z 
živalskimi maščobami. Ugotovil je , ne da bi poznal dela 
Leonarda da Vincija, da je sila trenja odvisna od pritisne sile 
in d a j e neodvisna od geometrijske dotikalne površine. Prav 
tako je ugotovil, da jc razmerje med silo trenja in pritisno 
silo 1/4. Delo je predložil francoski Akademiji znanosti, ki 
pa mu je delo zavrnila. 

Lconard Euler (1707-1783) je opravil preizkuse z hra-
pavo površino, ki jo je simuliral z obliko trikotnika. Študiral 
je razliko med statičnim in kinematičnim trenjem. Isaak 
Newton je v letih (1642-1727) definiral viskoznost kot no-
tranje trenje v gibajočem mediju. Ta definicija je v veljavi 
še danes. 

V času industrijske revolucije (1750-1850) je predvsem 
Charles Augustin Couloumb sistematično raziskoval drsno 
in kotalno trenje. Leta 1780 je prijavil francoski Akademiji 
znanosti raziskavo, ki je v bistvu definirala zakon o trenju 
v naslednjih točkah; 

1. sila trenja je odvisna od pritisne sile, 
2. sila trenja je neodvisna od geometrijske dotikalne 

površine. 

Tak zakon o trenju se je v bistvu in skoraj v celoti ne-
spremenjen ohranil do sredine tega stoletja kot Coulombov 



zakon. C o u l o u m b je razlikoval trenje pri mirovanju in pri 
g ibanju ter se tudi aktivno ukvarjal z raziskavami obrabe. 

V obdobju (1850-1925) , ki ga imenujemo tudi 75 let 
tehničnega napredka, je deloval med drugimi tudi Heinrich 
Rudolph Herz. Postavil je teorijo za izračun napetosti in 
deformaci je v ob remen jenem kontaktu pri popolni elastični 
deformaci j i . Še danes j e ta teorija poznana kot Hertzova 
teorija, ki jo v osnovi ponazar ja jo enačbe, ki so prikazane 
na sliki 1. 
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Sl ika 1. Hertzova teorija (1881) . 

Osnovo za matemat ičen popis hidrodinantičnega 
mazanja sta s svojo enačbo postavila Navir in Stokes leta 
1823/1845. O s b o m e Reynolds je na osnovi spoznanj in 
meritev, ki j ih je leta 1883 opravil Beauehamp Tower, izde-
lal leta 1886 teoretične osnove in predlagal enačbo za popis 
hidrodinant ičnega efekta. Ta enačba je še danes v uporabi. 
Teoretične izsledke Reynoldsa je za izračun radialnih drsnih 
ležajev uporabil Arnold Johannes VVilhelm Sommerfe ld leta 
1904, za aksialne ležaje pa Michell v Avstraliji in od njega 
neodvisno Kingbury v Angliji . Teorijo o hidrodinamičnem 
mazanju j e z natančnimi meri tvami irenja na drsnem ležaju 
potrdil Richard Stribeck leta 1902. Dejanski hidrodinamični 
tlak direktno v d rsnem ležaju je bil prvič izmerjen leta 
1916, klasična teorija hidrodinantičnega mazanja pa je bila 
uporabl jena tudi za zobnike. 

Na področju suhega trenja se je delo nadaljevalo pred-
vsem po zaslugi Goodman-a , ki je leta 1886 pojasnil 
f enomene suhega trenja s strukturo dotikalne površine. 
Ugotovi l je , da je t renje med enakimi materiali večje kot 
med različnimi. To spoznanje velja še danes. 

V tem času so tudi prvič sistematično obdelali problem 
mešanega trenja ter pomen površinskih tankih filmov, ki 

nastanejo na dotikalni površini na podlagi kemične oziroma 
fizikalne reakcije. Hardy je leta 1922 postavil tudi model, 
s katerim je pojasnil mehanizem nastanka mazalnih plasti. 

Obdobje od leta 1925 do danes lahko predstavimo s 
področji na katerih se je izživela večina raziskovalcev. Ta 
področja so: 

• suho trenje, 
• kotalno trenje, 
• materiali za ležaje, 
• kotalni ležaji, 
• drsni ležaji, hidrodinamični ležaji, plinski ležaji, 
• mazalna sredstva. 

Rezultati, ki jih je potrebno posebej poudariti , so: 

• proučevanje Reynolds-ove diferencialne enačbe s 
poudarkom na porazdelitvi hidrodinant ičnega tlaka za 
drsne ležaje z ome jeno dolžino, 

• G. Vogelpohlova enačba za izračun kritičnega števila 
vrtljajev pri drsnih ležajih, 

• razvoj teorije e las to-hidrodinamičnega mazanja s 
poudarkom na izračunu minimalne debeline ol jnega 
filma (slika 2). Teorijo sta razvila Dovvson in Hig-
ginson leta 1966. 
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Slika 2. Porazdel i tev t laka pri E H D m a z a n j u . 

2 Novo obdobje razvoja trenja, obrabe in m a z a n j a — 
tribologija 

Po letu 1960 so v razvitem svetu že čutili problem preskrbe 
z energijo in osnovnimi surovinami. Zato je veliko razisko-
valnih in razvojnih institucij pričelo s študijami o tem, kako, 
kje in na kakšen način bi bilo m o g o č e prihraniti energi jo in 
surovine. 

Tako je leta 1966 Peter Jost predložil 
Britanskemu ministrstvu za izobraževanje in znanost po-
ročilo: "Lubr ica t ion—A Report of the Present Position and 



Področja 
Izgube 

S trenjem Obraba 
mazam deli skupaj mazam deli 

Skupaj Mazani deli 

Oskrba z energijo in vodo 1.058-1.575 1.916 1.61 2.974-3.491 2.678 -3.195 
Industrija 1.598-2.703 14.30 6.77 15.B98-17.003 8.366-9.473 
Promet 8.141-14.457 11.06 9.24 19.201-25.517 17.381-23.697 
Stanovacia 0.047-0.034 0.16 0.10 0.207-0.254 0.147-0.194 
Ostalo 0.188-0.494 4.80 3.20 4.988-5.294 3.388-3.694 

Slrupaj 11 .032-19 .323 32^3« 20 .93 43.268 - 5 1 . 5 5 9 3 1 . 9 6 2 - 4 0 . 2 5 3 

letne skupne izgube zaradi t renja in obrabe t ZRN t Urd . DU (Osnova 1 kTh = 0.235 DM; 1 liter goriva = 1.00 DU 

Področja 
v železarni 

Možni prihranki 
1. stopnja 2. stopnja 

ICo. DU Ifio. DU 
Oddelek za sintranje 5.3-10.5 11 
Visoke peči 26.7-31.5 16 
Valjanje 46-63 43-63 
Skupaj 8 0 - 1 1 0 7 0 - 9 0 

Področje Prihranek (Urd . DU) 

Energija 0.2390 
Industrija 0.2980 
Promet (mazani deli) 2.3953 
Promet (brez mazanja) 3.4660 

Skupaj 8.3983 

Možni prihranki v železarnah v ZRN 
Realni letni prihranek energije z uporabo znanja 
iz Iribologije v ZRN 

IZGUBE 

PRIHRANKI 

Področje Prihranek (Mio. t ) 
Promet 332 - 501 
Industrija 135.05 - 215.65 
Obdelava kovin 70 - 140 
Zamenjava delov 
in vzdrževanje 23.75 - 26.05 
Stanovanja 80 - 120 

Skupaj 548 - 837 

Možni prihranki energije z uporabo znanja iz 

tribolofiie v Veliki Britaniji (1980/81). 

Področje Prihranek 
Poraba energije v 

energije 
7. Urd. $ letno 

Promet 7.4 11.00 
Industrija 0.7 1.05 
Proizvodnja energije 2.8 4.20 

Skupaj 10.9 10.25 

Kožni prihranki energije z uporabo znanja iz Iribologije 
v ZDA (1980/81) 

S l ika 4. Ocena prihrankov v Z R N , Veliki Britaniji in ZDA, če bi upoštevali znanje iz Iribologije (1980/81). 

Mio.oC / leto 
Zmanjšanje porabe energije pri m a n j š e m t r en ju 28 

Manjše angažiranje delavcev 10 

Prihranek maziv 10 

Zmanjšanje zastojev 230 

Zmanjšanje investicij 115 

Boljši izkoristek delovnih sredstev 22 

Prihranek pri investicijah zaradi 
daljše Zivljenske dobe 100 

515 
Če upoštevamo 1 & = 11DM po tem je izguba 5.7Mrd DM / leto 

Slika 3. Ocena prihrankov v Veliki Britaniji, če bi upoštevali znanje 
iz iribologije (1966/67). 

Industrie's Needs" , v ka terem ugotavlja, da so problemi tre-
nja interdisciplinarni in da je mogoče z znanjem s področja 
trenja, obrabe in mazan ja prihraniti veliko energije in su-
rovin (slika 3). Predložil je tudi, da bi se znanost, ki se 
ukvarja s p roučevanjem trenja, obrabe in mazanja poime-
novala s skupnim imenom T R I B O L O G I J A . Ime je prevzel 
iz grščine—TR1BOS, ki pomeni nauk o trenju in mazanju. 
Skupno ime ni prevzela samo Angli ja , ampak tudi vse druge 
razvite industrijske dežele sveta. Danes se to ime uporablja 
v vseh deželah sveta in predstavl ja znanost o trenju, obrabi 
in mazanju. 

Razvoj tribologije v razvitih industrijskih deželah so 
pospešile: 

1. odvisnost razvitih držav od posameznih kovin in ener-
gije, 

2. ocena možnih prihrankov energije v več državah 

razvitega sveta (ZRN, GB, USA) , (slika 4) in 

3. razvoj zanesljivih in trajnih delovnih in pogonskih stro-
jev ter vesoljska tehnika. 

Zaneslj ivost tehničnih sistemov je mogoče doseči s 
pravilnim dimenzioniranjem, natančno izdelavo in pravil-
nim vzdrževanjem. Tehnični sistemi, ki služijo za prenos 
moči , materiala oz i roma informaci je so sestavljeni iz struk-
ture sistema ter vhodnih in izhodnih parametrov. Iz sis-
tema se v okolico odva ja jo izgube sistema. Kot primer 
tehničnega sistema si og le jmo tovornjak, slika 5. Dimen-
zioniranje elementov strukture tehničnega sistema izdelamo 
po principih mehanike in trdnosti. Pri dimenzioniranju 
upoštevamo, da se celotna moč, ki se prenaša preko ele-
mentov strukture sistema, v našem primeru zobnikov men-
jalnika, prenese na dotikalno površino, ki j e enaka velikosti 
geometri jske površine v dotiku. Za e lemente strukture sis-
tema, ki se gibljejo z relativno hitrostjo (zobniški par, ko-
talni leža j i . . . ) v enačbah za d imenzioniranje upoštevamo še 
z eksperimenti dobljene koeficiente, ki upoš tevajo razmere, 
ki vladajo v tr ibološkem kontaktu. Ti koeficienti so em-
pirični. 

Tribološki kontakt, v katerem se de jansko prenaša 
celotna moč, je definiran s s tandardom DIN 50320. Na 
dotikalni površini v t r ibološkem kotaktu se generirata trenje 
in obraba. Trenje se v celoti pretvori v toploto, obraba 
pa vpliva na spremembo dimenzi j izdelka kot celote. Oba 
procesa potekata istočasno. Mehanizmi , v katerih potekata 
oba procesa pa so različni. M e d procesoma lahko nastopi 
en sam ali pa več mehanizmov hkrati. Mehanizmi , ki lahko 
nastopijo so: adhezija, abrazija, u t rujanje , erozija, deforma-
cija in tribooksidacija. 

Topografija tehnične dotikalne površine v tr ibološkem 
kontaktu ni ravna in gladka, ampak je nakl jučno hrapava in 



Dotik dveh elementov v tribološkem kontaktu se izvrši 
na realni dotikalni površini. Celotna moč, ki vstopa 
v tehnični sistem, se prenaša preko realne dotikalne 
površine, ki je manjša od geometrijske površine. Re-
alna dotikalna površina je sestavljena iz. mnogih mikro 
dotikalnih površinic, ki se tvorijo na vršičkih hrapave 
površine. Vršički se pri delovanju normalne in tangencialne 
sile elastično ali plastično deformirajo (slika 7). Osnovne 
lastnosti, ki so pomembne za določitev realne dotikalne 
površine lahko delimo v dve skupini; deformacijske last-
nosti vršička in topografske karakteristike površine. Last-
nosti metalov v dotiku določimo z deformacijskim kriteri-
jem, ki ga imenujemo Indeks plastičnosti v (slika 7). Če 
deluje v dotiku poleg normalne še tangecialna sila, potem 
je dotikalna površina večja (slika 7). 

Slika 5. Kategorije triboloških raziskav na primeru tovornjaka. 

valovila, (slika 6a) Vršiči hrapave površine so prevlečeni 
z mejnimi plastmi, ki so različne za površino z in brez 
prisotnosti maziva. Kako izgledajo mejne plasti v različnih 
triboloških kontaktih prikazuje slika 6b. 

Deformacijske 
lastnosti 

- elastični modul E 
- meja plastičnosti p 
- t rdo ta H 

Tribo kontak t Topografija 
površine 

- porazdelitev vršičkov 
- radij vršičkov Q 
- deviacija hrapavost i <f 
- nagib vršička $ 

or = c. | < n < l 

_Ej / u ' \1 / 2 ii < 0,6 : elastično 
P v \ P ) V > 1 : Plas'ično 

p o v e č a n j e r e l . p o v r š i n e A r = A o r [ l + o ( - t . ) ] a ^ g 
Fn 

Slika 7. Karakteristike tribološkega kontakta. 

Dejanski profil 

Slika 6. a) Dejanski profil tehnične površine, h) Vrste dotika v tri-
bološkem kontaktu. 

Hertz.ova teorija upošteva, da se dve telesi, katerih 
površina je popolnoma gladka, samo elastično deformirata. 
Tlak, ki nastane na dotikalni površini, ima polkrožno obliko. 
Napetosti, ki se generirajo na in pod dotikalno površino 
so enakomerno razdeljene, kot prikazuje slika 8a. Na re-
alni dotikalni površini pa se Hertzov tlak generira na vsaki 
površini deformiranega vršička, zato je tudi porazdelitev 
napetosti na in pod dotikalno površino drugačna (slika 8b). 
Povsem druga slika porazdelitve tlaka pa nastane pri EHD 
mazanju (slika 2). Tako porazdeljene napetosti je potrebno 
upoštevati pri reševanju triboloških kontaktnih problemov. 

3 Tribološki procesi 

3.1 Proces trenja 

Adhezijsko komponento trenja sta opisala Bowden in Tabor 
z močno poenostavljenim modelom, ki upošteva razmerje 
med strižno napetostjo, ki je potrebna za to da se dotik 
prestriže in tlakom, ki je potreben, da se vršiček plastično 
deformira. Za veliko materialov je ta koeficient 0.2, kar 
ustreza dejanskemu koeficientu trenja pri adhez.iji. Za 
povečano dotikalno površino, ki nastane zaradi delovanja 
tangecialne sile, je mogoče pričakovati, da se bo adhez.i-
jska komponenta trenja povečala pri čistih metalih od 10 
do 100 krat. Če pa sta dotikalni površini ločeni s filmom 
(oksid. . . ) , ki ima za polovico manjšo potrebno strižno 
napetost od osnovnega materiala, potem tudi koeficient 
trenja pade na polovično vrednost. Poleg te poenostavljene 
teorije poznamo še teorijo površinskih napetosti in teorijo, 
ki izhaja iz mehanike loma. 

Če je pri drsnem tribološkem kontaktu ena dotikalna 
površina dovolj trša od druge, se bo trši vršiček zadri v 
mehkejšo površino. Pri tangencialnem premiku bo nastal 
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S l i k a S . H e r t z o v l l ak in p o r a z d e l i t e v M i s e s i v i l i n a p e t o s t i . 

odpor, ki ga imenujemo odpor pri razenju. Model za 
določitev odpora pri razenju je prvi postavil L. Gumbel leta 
1925. Poznamo dva načina razenja in to razenje vršička 
in razenje z vtisnjenim obrabnim delcem. Poenostavljen 
model upošteva samo kot, ki ga oklepa vršiček z dotikalno 
površino, Ghar pa je predložil model, ki upošteva teorijo 
lomne mehanike s tem, da imajo glavni vpliv lastnosti ma-
teriala. ki ga lazimo. V primeru, da razi po površini obrabni 
delec, je zelo pomembno kakšen je premer delca in kako 
globoko se delec vtisne v površino. 

Za deformacije, ki se pojavljajo pri drsnem trenju, 
predvidevamo, da se mehanska energija izgubi v procesu 
plastične deformacije. Za to komponento trenja prav tako 
poznamo več modelov. Več avtorjev je predlagalo defor-
maeijski model drsne linije. Predstavljeni model ima to 
slabost, da ne upošteva mikrostrukture materiala, utrjevanja 
med procesom, temperature in plasti, ki se med procesom 
tvorijo na dotikalni površini. Drugi model, ki sla predlagala 
Heilman in Rignly, sloni na predpostavki, da je delo trenja 
enako delu plastične deformacije skozi celotni čas trajanja 
procesa. V tem modelu so karakteristični trije parametri: 
realna dotikalna površina, maksimalna strižna napetost ma-
teriala, ki jo dosežemo med procesom striga in povprečna 
strižna napetost, ki jo dejansko dosežemo med procesom 
drsenja. Vrednost te stri /ne napetosti je odvisna od delovnih 
pogojev (sila, drsna hitrost, temperatura) in od karakteristik 
materiala (mikrostrukture, koeficienta utrjevanja). 

Slika 9 nam prikazuje odvisnost koeficienta trenja od 
načina mazanja za različne kombinacije materialov. Na 
trenje vpliva tudi vrsta tribološkega kontakta, (slika 10) in 
hrapavost površine, (slika 11). 

1.2 Proces obrabe 

Podobno kot trenje je tudi obraba materiala zapleten pro-
ces, v katerem sodelujejo različni mehanizmi in vplivni 

Slika 9. Koeficient trenja kot funkci ja maziva pri različnih parili ma-
terialov. 

parametri. Burvvell je definiral štiri vrste obrabnih mehaniz-
mov: abrazija, adhezija, utrujanje površine in tribokemični 
proces. Veliko avtorjev s e j e ukvarjalo s študijem obrabe, ki 
bi jo lahko definirali kot "odstranjevanje materiala z medse-
bojno delujočih dotikalnih površin pri relativnem gibanju". 
Nam P. Suh je ugotovil, da obraba nastane pri veliko ra-
zličnih mehanizmih odvisno od materiala, okolice, delovnih 
pogojev in geometrije teles v dotiku. Tako razlago meh-
anizma obrabe lahko delimo v dve skupini: v skupino, 
kjer prevladujejo mehanske lastnosti trdnih teles v dotiku 
in v skupino, kjer so prevladujoče kemijske lastnosti ma-
terialov. Medsebojne vplive dotikalnih površin in iz tega 
nastale obrabne mehanizme prikazuje slika 12. 

Struktura osnovnega materiala se spremeni, če je ma-
terial obremenjen s ponavljajočo se obremenitvijo. Spre-
memba mikrostrukture lahko povzroči večjo mehansko 
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Slika 10. Koeficient trenja v odvisnosti od vrste dotika v tnbološkem kontaktu. 
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Slika 11. Sp rememba koeficienta trenja in mehanizem nastanka upora 
pri drsnem gibanju. 

poškodbo strojnega elementa. Ponavljajoča obremenitev 
lahko generira na dotikalni površini tudi obrabne delce. 
Oba procesa, ki ju imenujemo tudi utrujenostna obraba, 
sta odvisna od velikosti in delovanja napetosti na in pod 
dotikalno površino ter sta neodvisna od vrste filma, ki 
se ustvari med dotikalnima površinama. Utrujenostna 
obraba se pojavi pri kotalnem trenju pa tudi prt ponavlja-
jočem drsnem trenju. Za proučevanje nastanka in širjenje 
poškodbe uporabljamo teorijo dislokacij. Halling je skladno 
s teorijo predstavil mehanizem utrujenostne obrabe. Pri 
drsnem trenju pa uporabljamo za določitev utrujenostne 
obrabe teorijo razslojevanja. 

Mehanizem abrazivne obrabe je podoben kot smo ga 
opisali pri trenju. Trši vršički odstranjujejo material z 
dotikalne površine mehkejšega materiala kombinirano na 

Slika 12. Tribološka sosdvisnost in obrabni mehanizem. 

tri načine: z micro-razenjem, micro-rezanjem in micro-
lomljenjem. Osnovni poenostavljeni model vključuje od 
lastnosti materialov samo trdoto. Hombogen pa je predla-
gal model, s katerim je mogoče popisati intenzivnost obrabe 
v odvisnosti od žilavosti materiala. Ta model je osnovan 
na primerjavi med deformacijo, ki jo ima vršiček med pro-
cesom in kritično deformacijo, ki je inicialna za nastanek 
razpoke. Gahr je upošteval vse tri načine, ki so pomembni 
za nastanek abrazivne obrabe in predlagal model, ki velja 
za duktilne materiale in upošteva mikrostruktume lastnosti 
materiala na dotikalni površini in trdoto. 

Tribokemični obrabni proces je določen z okolico in di-
namičnim delovanjem površin v dotiku. Ta proces nastopa 
tudi pri vseh drugih procesih obrabe. Sam proces nastane 
v dveh stopnjah: v prvi stopnji pride površina materiala \ 
dotik /. okolico. V tem procesu se tvorijo reakcijski produkti 
na površini, v drugi stopnji se reakcijski produkt okruši 
(razpoka, abrazija). Na okrašenem mestu se nato tvorijo 



novi reakcijski produkti-proces je torej kontinuiran. Reak-
cijski produkti se povečuje jo / naraščanjem temperature 
na vršičkih hrapavosti . Mehanske lastnosti oksidacijskega 
filma na vršičkih so različne, zato so te plasti podvržene 
krhkim lomom. 

Proces adhezivne obrabe je popisal Archard. Njegova 
enačba upošteva samo trdoto dotikalne površine materiala. 
Različne lastnosti materiala v dotiku so upoštevane s poseb-
nim koeficientom, ki ga je potrebno določiti za vsak material 
posebej . 

Na sliki 13 je prikazana odvisnost koeficienta trenja od 
intezivnosti obrabe za kombinaci je več različnih materialov. 
Koeficient obrabe je odvisen od mehanizma obrabe in vrste 
trenja (slika 14). Vpliv trdote na obrabo nam prikazuje slika 
15.' 

Slika 15. S tan je obrab l j ene površ ine pri razl ičnih k o m b i n a c i j a h t rdote . 
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Slika 13. Odv i snos t koef ic ien ta t renja in obrabe za različne pare ma-
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4 Razvoj tribologije v prihodnosti 

Iz prikazanega je mogoče razbrati, da se je tribologija razvi-
jala vse do leta 1950 kot stranska veja mehanike oziroma 
njenega dela trdnosti. Po letu 1950 oziroma 1966, je tri-
bologija zelo hitro pridobivala na veljavi. Danes je v svetu 
priznana kot samostojna znanstvena in tehnološka disci-
plina. Raziskovalno delo na področju tribologije je doživelo 
zdrav razvoj šele po letu 1970. Letno je publiciranih preko 
6000 člankov v dostopni literaturi. Vse svetovne znanstvene 
agencije kot tudi vladni programi namen ja jo raziskavam na 
področju tribologije znatna sredstva. Število univerz, ki 
uvrščajo tribološke raziskave v svoje programe, se nenehno 
povečuje. Veliko tovarn je sprejelo tr ibologijo kot pomem-
bno področje pri raziskavah in razvoju novih izdelkov. 

Tako kot na drugih področj ih, je tudi na področju 
tribologije veliko raziskovalnih dosežkov dobilo ustrezno 
potrditev v praksi. Naš te jmo samo nekatere: 

1. razvoj hidrodinamičnega mazan ja za stroje v hidroelek-
trarnah in vlečne agregate za železniški transport, 

2. razvoj aditivov za potrebe motor jev z notranj im izgore-
vanjem, 

3. razvoj sintetičnih olj za potrebe turbinskih motorjev, 

4. razvoj specialnih trdih maziv za posebne namene in 
polete v vesolje, 

5. razvoj trdih prevlek za izboljšanje živl jenske dobe 
orodij za obdelovalne stroje. 

Leta 1986 je National Science Foundat ion organiziral 
posebno konferenco z namenom, da začrta razvoj tribologije 
v prihodnosti. Konferenca je predlagala naslednja področja 
delovanja: 

10"1 10"2 10" 3 ICf 4 10" 5 10" 6 i c f 7 1 0 - 3 1 0 " 9 i o " 1 0 

K o e f i c i e n t o b r a b e K 

Slika 14. Koeficient obrabe . 

• vrste trenja 

• tribološke plasti 

• mehanizmi in procesi obrabe 

• kemija maziv 

• modeliranje triboloških procesov 

• modeliranje tribološkega sistema 

• tribološki materiali 

• diagnostika 

• testiranje 



V Sloveniji so pred drugo svetovno vojno in po njej 
delovale posebne "tehnične službe", ki so imele nal-
ogo pomagati vzdrževalcem in konstruktorjem pri izbiri 
maziv. Omenjene službe so delovale v okviru tujih petrole-
jskih podjeti j kot so Schell, Mobil, itd. Po ustanovitvi 
slovenskega podjet ja Petrol so se vse tehnične službe, ki so 
delovale na slovenskem ozemlju združile v eno, ki še danes 
deluje pod okriljem Petrola. Prof. Struna in kasneje prof. 
Hlebanja sta vpeljala v pedagoški proces izbirni predmet 
Mazanje oziroma kasneje Tribologija. Danes se tribologija 
predava v 4. letniku rednega študija—konstrukcijska smer 
na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani in Tehnični fakulteti 
v Mariboru. V okviru študija tribologije je mogoče opraviti 
vse stopnje študija od višje do visoke šole in podiplomskega 
študija. Raziskovalno delo na področju tribologije poteka v 
okviru laboratorija za tribologijo na Fakulteti za strojništvo 
v Ljubljani. Vsebino raziskovalnega dela poskušamo kar se 
da povezati z novimi smermi razvoja tribologije v svetu in 
predvsem s potrebami naše domače industrije. 
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Toplotna obdelava verig s poudarkom na indukciji 

Induction Heating in Heat Treatment of Chain 

F. Legat, Tovarna verig, Lesce 

Opisan je postopek termične obdelave verig s pomočjo indukcijskega ogrevanja, njegove prednosti 
in storilnosti. Prikazana je možnost selektivnega popuščanja, s katerim se doseže različna trdota na 
ravnih in ukrivljenih delih verižnega člena, kar lahko zagotovi večjo obrabno obstojnost verige. 

Heat treatment of chain by use of induction heating is described. The productivity, advantages and 
possibility of selective annealing aimed to obtain different hardness of straight and curved parts of 
chain element which can result in better abrasion resistance are pointed out. 

1 Uvod 

V seriji člankov, objavljenih v zadnjih treh letih v 
Železarskem zborniku o problematiki izdelave verig, je bil 
obširno predstavljen postopek normalizacije verižnih členov 
v VERIGI Lesce. V tem prispevku pa je obravnavano 
poboljšanje verig s poudarkom na indukciji. Zaradi že ob-
javljenih člankov splošni uvod v problematiko termične ob-
delave verig ni potreben. 

Za doseganje enakomernih in zadovoljivih mehanskih 
lastnosti jc po varjenju verižnih členov nujna termična 
obdelava s polno prekristalizacijo. Za skupino navadnih 
tehničnih verig zadostuje že normalizacija, verige višjih 
kakovostnih razredov pa se poboljšajo in po potrebi tudi 
površinsko utrdijo. Zato se v te namene uporabljajo nizkolc-
girana jekla. K tabeli 1, v kateri so podana jekla za 
posamezne vrste verig po DIN 17115 in zanje primerne 
termične obdelave in tabeli 2, kjer so podane kvalitetne 
stopnje za sidme verige, bi dodali še, da z nekaterimi 
mikrolegiranimi jekli dosežemo zahtevane lastnosti že s 
samo normalizacijo, kot je to npr. pri sidrnih verigah. 

Glede na zahteve kupcev pri novih kvalitetnih verigah 
s poboljšanjem v klasični peči nismo več dosegali zahte-
vanih rezultatov. Tudi nemška kontrolna institucija je zahte-
vala toplotno obdelavo—poboljšanje, na novih modernejših 
agregatih in sicer za visokoodporne metrske verige za dvi-
gala, obesne komplete ter za verige raznih transporterjev 
poboljšanje / indukcijo. 

2 Prednosti poboljšanja verig z induktivnim ogrevan-
jem 

Indukcijske naprave za proizvodnjo verig imajo celo vrsto 
prednosti pred dosedanjimi pečmi: 
Naprave so sodobne in s svojo avtomatiko popolnoma odgo-
varjajo stanju tehnike. Na ta način dobimo v praksi na-
jboljše rešitve. Skupaj s konduktivnim segrevanjem pa 
predstavlja postopek, ki najmanj kvari okolje. Odločilen pri 
postopku pa je način segrevanja materiala. Samo indukci-
jsko in konduktivno gretje segrevata material direktno; pri 
vseh ostalih postopkih pa teče segrevanje preko površine in 
nato s prevodnostjo v notranji del materiala. 

Časi, ki so za segrevanje potrebni, so pri omenjenih 
dveh načinih najkrajši. Posebej pa je treba paziti na pravo 
izbiro frekvence, ki je vezana na material, ki ga ogrevamo, 
na njegove dimenzije in na tehnične pogoje same naprave. 

Prednosti gretja v indukcijski napravi so: 

• preprečuje razogljičenje na površini zaradi kratkih 
časov segrevanja; 

• preprečuje nastajanje grobih zrn ter s tem zadrži visoke 
trdnosti v jedru za močno zahtevne izdelke. Tudi ta 
efekt se doseže s hitrim segrevanjem; 

• zmanjšuje nastanek oksida, posebno pri temperaturah 
nad 800°C, kar močno vpliva na lepo površino. Če 
dodatno uporabimo še zaščitno atmosfero, se ta oksi-
dacija še zmanjša; 

• zagotavlja enakomerno temperaturo; 

• omogoča avtomatsko regulacijo; 

• časi transportiranja so enaki, kar je pogoj za 
enakomerno kvaliteto izdelkov. 

Dodatne prednosti so še pri postavitvi in posluževanju: 

• indukcijski agregat zavzema manj prostora. Glavni del 
potrebnega prostora veže nase naprava za podajanje 
komadov, ostali deli agregata pa so zaprti v ohišjih in 
omarah, ki pa ne potrebujejo veliko prostora. 

• podstavek ni potreben, omare in naprava se postavijo 
neposredno na tla hale. 

• ni razvijajočih se plinov; zato ne potrebujemo dimnika, 
niti posebnih naprav za ventilacijo. Plini, ki slučajno 
nastajajo, pa so odvisni od predpriprave komadov. 
Dovod energije je izveden preko posebnih fleksibilnih 
in vodnohlajenih kablov. 

• priprava za proizvodnjo je hitra, ker niso potrebni časi 
predgrevanja. Že po nekaj minutah dobimo prvi komad 
segret iz naprave. 

• ni posebnih toplotnih obremenitev delavcev, ker ni 
posebnega sevanja (površine so majhne) in odsesoval-
nih kabin; segret je samo komad, sama peč je vod-
nohlajena. 

• strežba je enostavna; celotna naprava je izdelana tako, 
da z avtomatiko dajemo ritem količini in kompenzaciji. 
Strežba lahko teče s priučeno delovno silo. 

• časi za razne menjave in popravila (sklopke, voda, kon-
takti) so kratki. 



Tabela 1. Trdnostni razredi tehničnih verig. 

Vrsta 
verige Material po Toplotna obdelava 
DIN DIN 17115 
762 UR St 35-2 normalizacija 
763 navadne St 35-3 normalizacija 
764 tehnične R St 41-2 normalizacija 
766 verige St 41-3 normalizacija 
764 15 Mn 3 Al kaljenje ali poboljšanje 
765 21 Mn 4 Al kaljenje ali poboljšanje 

5684 verige 20 NiCrMo 3 poboljšanje 
5687 višjih trdnosti 20 NiCrMo 3 poboljšanje 
5684 visokoodporne 23 MnNiCrMo 52 poboljšanje 
5687 verige, 23 MnNiCrMo 53 poboljšanje 

22252 rudarske verige C 23 MnNiCrMo 64 poboljšanje 

UR ncpomirjeno jeklo 
R pomirjeno jeklo (s Si ali Al) 

Tabela 2. Kvalitetne stopnje sidmih verig. 

Kvalitetna Jeklo Toplotna obdelava 

stopnja 
K 1 a R St 35.2 toplotno neobdelano, normalizacija 

K 1 b R St 41-2 normalizacija 

K 2 21 MnSi 5 normalizacija 

K 3 27 MnSi 5 normalizacija; normalizacija in 

popuščanje; kaljenje in popuščanje 

3 Osnove ogrevanja in storilnosti naprav 

Poznamo celo vrsto člankov, tablic in ocen, ki obdelujejo 
in obravnavajo indukcijsko segrevanje. Pri indukcijskem 
gretju teče skozi indukcijsko tuljavo el. tok s posebno 
frekvenco. Pri tem nastane v tuljavi magnetno polje, ki 
menja svojo smer glede na frekvenco. V vodniku, ki se na-
haja v tem magnetnem polju, se inducira napetost. Nastali 
tok povzroča v komadu zaradi upora segrevanje materiala. 
Poleg tega pa pride še do dodatnega gretja zaradi nentag-
netnih izgub. Oba upora seveda hitro segrevata material. 

Izbor frekvence je zelo važen. Globina segretja je 
odvisna od frekvence (skin efekt). Moč toka od površine v 
globino pada (slika 1). Razdaljo v globino, kjer znaša le še 
35% toka na površini imenujemo "vstopna globina" in se 
izračuna po naslednji formuli: 

d = 50 • 3 ™ 
/ / ' 

d vstopna globina v cm 
p specifični upor 
/ j magnetna permeabilnost 
/ frekvenca v Hz 

Tabela 3. Primerne f rekvence za različne materiale in debeline 

temp. jeklo med. Alu baker 
materiala 1200° 800° 500° 0 

naz.frekv. OD 150 OD 110 OD 52 
50 Hz 

sred. frekvenca 
500 60-250 37-440 16 820 

2000 30-120 18-210 8 410 
5000 20-185 11-130 5 260 
10000 14-60 9 -100 3.5 180 

visoka frekvenca 
450 2 .5-8 1.0-15 0.5 26 
1.0 1.5-6 0 .8-12 0.35 18 

vse vrednosti so v mm 

Iz posebnih diagramov razberemo, da pri magnetnih 
vrstah jekel znaša vstopna globina (20°C), pri frekvenci 
10 KHz približno 0.23 mm. Nad CURIE-jevo točko se dvi-
gne globina na cca 5 mm, kar pomeni za približno 20 krat. 
Iz tega sledi, da ima tok nad CURIE-jevo temperaturo na 



Tabela 4. 

<i> verige klasa °C št.ind. v 
m/min 

kW kg/h kWh/kg 

5 6 900 1 1.3 35 39 0.90 

7 6 900 2 1.6 45 103 0.44 

7 6 420 2 2.6 34 167 0.20 

8 SIP 910 2 1.6 45 134 0.33 

8 SIP 910 3 1.4 36 118 0.30 

8 SIP 910 3 3.2 45 270 0.17 

9 6 910 3 1.4 43 147 0.29 

9 6 415 3 2.0 38 210 0.18 

11 6 960 3 1.1 47 178 0.26 

13 6 900 4 1.2 51 274 0.19 

Figure 1. Induction current vs. distanee froni surfaee. 

razpolago dosti večjo ploskev in izgube prevodnosti toka 
kljub povečanem uporu segretega materiala močno padajo. 
Ker pa padejo istočasno tudi izgube nemagnetizacije, gre 
gretje od CURIE temp. do temp. kaljenja dosti počasneje 
kot pa gretje od 20°C do CURIE točke. 

Praktične izkušnje pa kažejo, da je gospodarno segre-
vanje le takrat, kadar ima premer materiala vsaj 4 kratno 
vrednost "vstopne globine". 

Najprej se segrejejo ravni deli člena, ker so najbližji 
induktorju. Ko imajo ti cca 764°C, dobi globina 10-20 
kratno vrednost proti temp. 20°C, tedaj pade moč v ravnem 
delu člena in se radiusi močneje segrejejo. Pri žarenju do 
CURIE točke zadošča ta temp. za oba dela členov. 

VDI 5/3132 nam daje posamezne frekvence za različne 
premere in debeline materialov (tabela 3). 

Do sedaj smo imeli za kaljenje, normalizacijo in 
popuščanje različne peči. Najboljše so bile peči v pokončni 
legi z večmetrsko višino, v katerih se lahko vrši termična 
obdelava verig širokega dimenzijskega razpona. Pri induk-
cijskem ogrevanju pa moramo vsaki dimenziji verige prired-
iti pravi induktor zaradi boljšega učinka. Investicije so s 
tem nekoliko večje, vendar se izplačajo, ker so učinki pri 
velikih količinah odločilni. 

Pri kaljenju pri 900°C so storilnosti na pilotni indukci-
jski napravi v verigami Verige Lescc naslednje: 

> 5 mm = 0.72 k g / K W h 

9 mm = 2.8 k g / K W h 

11 mm = 3.5 k g / K W h 

16 mm = 3.7 k g / K W h 

26 mm = 4 .35 k g / K W h 

30 mm = 4.7 k g / K W h 

34 mm = 4.8 k g / K W h 

Rezultati obratovanja—skupno 1200 obratovalnih ur, dvo-
ali tro-izmensko obratovanje pa so: 

Če še enkrat povzamemo prednosti indukcijskega ogre-
vanja pri termični obdelavi verig: 

• majhna oksidacija in časi zadrževanja 
• lahka regulacija 
• možnost ohlajanja v različnih kalilnih sredstvih 
• ponovne nastavitve pogojev so praktično enake 
• hiter zagon 

pa moramo posebej poudariti še dve možnosti pri 
popuščanju: 

1. pri normalnem popuščanju traja ogrevanje toliko časa, 
da je člen enakomerno ogret na vseh delih. S tem do-
bimo enako trdoto tako na ravnem kot tudi na radiusih 
členov; 

2. pri selektivnem popuščanju dobimo novo kvaliteto 
členov s tem, da so radiusi členov manj ogreti kot ravni 
deli člena in zato ostanejo nekoliko trši. Prav ta last-
nost verig pa je danes zaželena. Radialni deli so zaradi 
medsebojnega trenja izpostavljeni veliko večji obrabi. 
S selektivnim ogrevanjem pri popuščanju dobimo na ta 
način ravne dele členov, popuščane na 40-^44 HRC kot 
zahteva kvaliteta 80 po normi DIN 5684 in radiuse, ki 
imajo precej višjo trdoto. Prav to pa daje verigi novo 
življenjsko dobo in novo vrednost. Praktične meritve 
so pokazale, da so temperature pri tem načinu na ra-
diusu 300°C, na ravnem delu pa 450-650°C. 

Postopek je dal dobre rezultate. Zaradi nižje tempera-
ture popuščanja na radiusih pa ima "lepotno" napako. Pred-
pis nemške kontrolne institucije v Hannovru zahteva za 



poboljšanje verige najnižjo temperaturo popuščanja 400 do 
420°C. Temperatura popuščanja v radiusih je sicer po tem 
predpisu prenizka, vendar so dosežene ugodne statične in 
dinamične lastnosti verig. 

Za utrditev in pripravo celotnega postopka /.a prakso iz-
vajamo dodatne preiskave skupno z Inštitutom za kovinske 
materiale in tehnologije, Ljubljana. 



Vpliv kemijske sestave na lastnosti jekel za verige po 
toplotni obdelavi 

Influence of Chemical Composition on Properties of Steel for 
Chains after Heat Treatment 

A. Rodič, J. Žvokelj, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

F. Legat, S. Krivec, Veriga Lesce, Lesce 

Članek obravnava vpliv kemijske sestave jekla 20NiCrMo3 na kaljivost, popuščno obstojnost in 
mehanske lastnosti. 
Če je večina legirnih elementov na spodnji predpisani meji legiranosti ni mono doseči vse lastnosti, 
ki jih predpisujejo razni standardi. 

The paper is concerned with the influence of chemical composition on hardenebility tempering 
resistance and mechanical properties of the steel grade 20NiCrMo3 for chains. 
It is difficult to assure properties of steel, prescribed with standards, when majority of alloying 
elements approach to the lover limit although contents of ali elements remain vvithin prescribed 
tolerances. 

1 Uvod 

V prispevku želimo na primeru jekla 20NiCrMo3 za verige 
prikazati in pojasniti odvisnost zagotavljanja optimalnih 
uporabnih lastnosti od kemijske sestave jekla v standard-
nem tehnološkem procesu industrijske proizvodnje. 

Izredno pomembno je poznavanje vseh medsebojnih 
vplivov: vsebnosti legirnih elementov, izdelave, predelave, 
toplotne obdelave jekla in kinetike razvoja mikrostruk-
ture na kakovost izdelka. S spoznavanjem teh vplivov 
lahko učinkovito izkoristimo vse možnosti modemih naprav 
in računalniško vodenih tehnologij v proizvodnji jekla. 
Možnosti, ki jih prinaša računalniško krmiljenje tehnoloških 
procesov, lahko načrtovalca tehnologije in jeklarja kaj 
hitro zavedejo v smer splošnega zniževanja vsebnosti le-
girnih elementov, z namenom izboljševanja ekonomike v 
proizvodnji. Prav dobro moramo obvladovati poznavanje 
vplivov in posledic vsebnosti elementov kemijske sestave, 
če hočemo že v jeklami ustrezno zagotavljati kakovost kas-
nejših izdelkov. Z neustreznimi odnosi elementov kemijskih 
sestav jekla, četudi znotraj predpisanih mej, ki postajajo 
za moderno tehnologijo razmeroma široke, lahko močno 
zgrešimo pričakovane ali zahtevane lastnosti proizvodov. 

Če se danes raziskovalci z vso vnemo usmerjajo k novim 
materialom in novim tehnologijam, tudi raziskav klasičnih 
tradicionalnih proizvodov ne smemo zanemarjati, saj nove 
možnosti tudi v klasični tehnologiji zahtevajo nove razisko-
valne pristope in specifične posege. 

2 OPREDELITEV PROBLEMA 

Jeklo 20NiCrMo3 sodi v skupino nizkolegiranih jekel za 
poboljšanje z nizko vsebnostjo ogljika. Uporabljajo ga za 
verige različnih dimenzij, oblik in kakovostnih razredov. 

Že več kot desetletje je to jeklo standardizirano po DIN, 
UNI, ISO in drugih predpisih. Različne norme predpisujejo 
v glavnem enako kemijsko sestavo in tudi lastnosti, ki jih 

mora jeklo zanesljivo dosegati po predpisani—standardni 
toplotni obdelavi. Zanimive so ugotovitve zadnjih let, da 
imajo potrošniki jekla vse več problemov z zagotavljanjem 
predpisanih lastnosti po standardih, čeprav je kemijska ses-
tava jekla povsem v predpisanih mejah. 

Jeklo danes proizvajamo v sodobnih pečeh z modernimi 
napravami za sekundarno metalurgijo in z računalniško pod-
prtim krmiljenjem tehnologije. Vse to omogoča zoževanje 
statističnega trošenja vsebnosti posameznih legirnih elemen-
tov v mejah kemijske sestave in odpira možnost pomemb-
nega premikanja ciljanih vsebnosti elementov znotraj s stan-
dardom predpisanih mej. 

Te možnosti jeklarji, ki ne razmišljajo o lastnos-
tih končnega proizvoda, prav radi izkoristijo za svojo 
ekonomiko, kar je tudi povsem razumljivo. Prihranki, 
doseženi s splošnim "na spodnjo mejo", so v velikih 
jeklarskih pečeh zelo veliki in ekonomsko izredno vabljivi. 
Ob tem pa se lastnosti izdelkov iz teh jekel močno odd-
aljujejo od pričakovanih. Nekontrolirano izkoriščanje teh, 
z razvojem danih možnosti, kaže na odsotnost informa-
cijskega sistema in organizacije integralnega krmiljenja 
kakovosti. 

3 UGOTOVITEV STANJA 

3.1 Kemijska sestava 

Z analizo porazdelitve smo za 63 uporabljenih šarž jekla 
20NiCrMo.3 primerjali ugotovljene vsebnosti posameznih 
elementov s predpisanimi mejami po standardu. Na sliki 1 
prikazujemo samo primerjavo dejanskih območij vsebnosti 
elementov s predpisanimi. Vsebnosti ogljika so lepo centri-
rane v sredino. Vsebnosti kroma, niklja in posebno molib-
dena so v spodnjem delu zahtevanega območja in celo pod 
spodnjo dopustno mejo. Porazdelitev vsebnosti mangana pa 
je pomaknjena do zgornje dopustne meje. 
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Slika 1. Širine trošenja vsebnosti legirnih elementov za 63 talin jekla 
20NiCrMo3. 

Figure I. Scattering ranges of alloying elemenls ft»r 63 heats of steel 
grade 20NiCrMo3. 

3.2 Kaljivost in popustna obstojnost 

Z normami je predpisan Jominy pas kaljivosti1 za tem-
peraturo avstenitizacije 880° C, ki je tudi v proizvodni 
tehnologij i na jpr imernejša za kal jenje verig. 

Na sliki 2 je prikazan Jominy pas garantirane kaljivosti 
za jeklo 20NiCrMo3 , v katerem je vrisana Jontiny krivulja 
šarže s podano sestavo. Jontiny krivulja leži blizu spod-
nje me je pasu kalj ivosti , kar je ob kemijski sestavi tudi 
razumlj ivo. Četudi je kaljivost še v mejah, so z njo 
povezane uporabne lastnosti pod povprečjem. 

Popustni obstojnosti jekla pri ugotavljanju ustrezne 
kemi jske sestave sploh ne posvečamo pozornosti , vendar 
vemo, da je vpliv posameznih kemijskih elementov zelo ve-
lik, in da s kal j ivost jo samo ne moremo zagotavljati mehan-
skih lastnosti, če je karakteristična popustna obstojnost jekla 
zaradi sestave neustrezna. 

3.3 Mehanske lastnosti 

Mehanske lastnosti jekla 20NiCrMo3 po končni toplotni 
obdelavi s ka l jen jem in popuščan jem so močno odvisne od 
osnovne mikrostrukture po kal jenju in od popustnih efektov. 

Pri kontroli jekla za verige je z normami zahtevana 
natezna trdnost /?,„ = mi l i .1180 N / m n r , Re = m i n .980 
N / m n r , raztezek A = m i n . 10%, kontrakcija Z = 
m i n .50%, ži lavostno delo je min. 40 J. Te lastnosti mora 
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Slika 2. Jominy pas kaljivosti jekla 20NtCrMo3 z vrisano Jominv 
krivuljo in sestavo podano ob sliki. 

Figure 2. Jominy hardenability band of sleel grade 20NiCrMo3 with 
a Jominy curve of a heal with given composition. 

imeti jeklo po kaljenju v vodi s temperaturo 880° C in 1 
urnim popuščanjem na 420° C. 

Ta zahteva standardov predstavl ja v proizvodnj i verig 
večje težave, kot bi j ih od tovrstnega jekla s povprečno 
sestavo v predpisanih mejah pričakovali . 

4 R A Z P R A V A , P O J A S N I L A IN U G O T O V I T V E 

5 celovito raziskavo smo pojasnil i vpl ive variaci j kemijske 
sestave jekla 20NiCrMo3 na mehanske lastnosti po končni 
toplotni obdelavi s pomočjo s is tematičnega preizkušanja 
kaljivosti, popustne obstojnosti in meta lografskih analiz 
mikrostrukture po kal jenju in popuščanju . 

S kal j ivost jo označu jemo sposobnost jekla , da pri hitrem 
ohlajanju iz avstenitnega območja zadrži avstenit do marten-
zitne ali do bainitno martenzi tne premene. 

Na kaljivost jekla vpl ivajo: 

• legimi elementi 
• temperatura in čas avstenit izacije 
• velikost avstenitnega zrna 
• ohlajevalna hitrost 

Pri standardiziranem preizkušanju kalj ivosti po Jominy-
jevi metodi so parametri avstenit izacije s temperaturo, 
časom in načinom ohlajanja predpisan i—tore j konstantni. 

Ohlajevalna hitrost je vzdolž Jominy preizkušanca ra-
zlična in sicer od tiste, ki na čelu probe ustreza inten-
zivnemu ohlajanju v vodi, do tiste pri glavi probe, ki ustreza 
ohlajanju na mi ru jočem zraku. 

Vplivni spremenlj ivki sta torej velikost avstenitnega 
zrna, predvsem pa vsebnost legirnih elementov. Pri jeklu 
20NiCrMo3 lahko velikost zrna smat ramo za konstanto, kar 
u temel ju jemo z naslednj im: 
standard predpisuje vsebnost a lumini ja od 0.020 do 0 .050% 
in dušika ntaks. 0 .012%, ki zagotavl jata drobno zrno na 
temperaturi kaljenja tudi v primeru, če je vsebnost aluminija 



na spodnji predpisani meji . A1N zavira migraci jo mej, kar 
je zelo p o m e m b n o posebno pri var jenju verig. 

Za prever jan je zaneslj ivosti teh trditev smo s posebno 
serijo poizkusov spremljali kinetiko rasti avstenitnega zrna 
v tempera turnem območju od 800° C do 1050° C in s časi 
avstenit izacije od 30 minut do 2 uri. Pod vplivom tem-
perature in časa držanja na temperaturi se je velikost zrna 
spreminjala od velikosti 9 do 7.5 po ASTM primerjalni 
tabeli. Tako m a j h n e razlike v velikosti avstenitnega zrna 
ne izražajo zaznavnega vpliva na kaljivost jekla. Jominy 
vzorci, kaljeni s temperatur 850, 900 in 950°C, so imeli 
na posameznih oddal jenost ih od kal jenega čela razlike trdot 
največ 0.5 HRC. 

V ozkem območju normalnih temperatur avstenitizacije 
in posebno ob standardizirani temperaturi avstenitizacije 
880° C lahko torej vpliv velikosti avstenitnega zrna na 
kaljivost zanemar imo. 

Pri analizah kaljivosti na osnovi rezultatov Jominyjevih 
preizkusov se torej lahko omej imo samo na vpliv kemijske 
sestave. 

Širina Jominy pasu na posameznih oddaljenostih od 
kal jenega čela preizkušanca ponazar ja vplive legimih el-
ementov znotra j predpisanih mej. 

Z matemat ično statistično obdelavo velikega števila 
Jominy krivulj p r idemo do jakostnega vpliva posameznega 
legimega e lementa na posameznih oddaljenostih od 
kal jenega čela. 

Jakostni vpliv legimih e lementov je shematsko prikazan 
na sliki 3 2 . 
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Slika 3. Shematski prikaz, vpliva legimih elementov na kaljivost jekel. 

Figure 3. Schematically presented influenees of alloying elements on 
hardenability. 

S statistično analizo regresi je lahko dokaj dobro kvan-
tificiramo jakostne vplive posameznih legimih elementov 
za posamezne oddal jenost i od kal jenega čela. 

Regresijske enačbe, vgra jene v računalniški sistem 
jeklarne, da je jo neposredne napovedi tehnologu v obliki 
računalniškega dialoga. 

Iz Jominy krivulj ali pasov lahko s pomočjo Wyssovih'5 

nomogramov napovedu jemo trdoto gotovih izdelkov ra-
zličnih dimenzi j na površini , v sredini ali po preseku. Za 
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Slika 4. Vpliv legimih elementov na kinetiko premera pri kon-
tinuimem ohlajanju. 

FTglire 4. Influence of alloying elements on Iransformation kinelics al 
continuous cooling. 

jeklo 20NiCrMo20 smo izbrali vzorca s p remeroma 7 in 25 
m m , ki predstavljala mejni dimenzij i za verige iz tega jekla. 



Glede na vsebnost legirnih elementov lahko na palici s 
premerom 7 mm po kaljenju s temperature 880°C v olju 
pričakujemo trdote 4 0 ^ - 8 HRC", kar ustreza trdotam v odd-
aljenosti 2 m m od kaljenega čela Jominy vzorca. Pri pre-
meru 25 mm pa pričakujemo trdote 32^44 HRC, ki ustrezajo 
oddaljenosti 5 m m od kaljenega čela, kar označujemo z 
•l5 mm* 

Vpliv ohlajevalne hitrosti na kinetiko premen najbolj 
nazorno prikazujemo s TTT diagramom. Slika 4 prikazuje 
kontinuirni TTT diagram, katerega sestava je navedena med 
diagramoma. Vsi legimi elementi so v spodnji polovici 
predpisanih mej , razen ogljika. Samo za prikaz vpliva le-
girnih elementov na kinetiko premen pri kontinuirnem ohla-
janju prikazujemo na spodnjem delu slike 4 TTT diagram za 
jeklo 23MnNiCrMo54. Med obema diagramoma so nave-
dene razlike v vsebnosti posameznih legirnih elementov. El-
ementi Ni, Cr, Mo in Mn vplivajo na kinetiko premen tako, 
da pomikajo perlitno in bainitno stopnjo v desno k daljšim 
časom, obenem pa ločujejo perlitno stopnjo od bainitne. S 
tem elementi povečujejo kaljivost, kar pomeni, da lahko 
še pri manjših ohlajevalnih hitrostih preprečimo premeno 
v perlitni stopnji in dosežemo manjše deleže bainita v 
mikrostrukturi martenzita. 

Popustila obstojnost predstavlja odpornost jek-
la določene sestave proti "mehčanju" pri določenem času 
držanja na določeni temperaturi popuščanja. 

Popustni efekti neposredno in zelo pomembno vpli-
vajo na doseganje mehanskih lastnosti. Potekajo v štirih 
fazah oz. v štirih temperaturnih območjih, ki so odvisna 
od mikrostrukture, vsebnosti legirnih elementov in od časa 
zadrževanja na določeni temperaturi. I/, literature'1 smo 
vzeli štiri diagrame o vplivu legirnih elementov na pri-
rastek trdote po enoumem popuščanju čistega martenzita 
na določenih temperaturah popuščanja (slika 5). Prirastki 
trdot se prištevajo dobljenim trdotam ogljikovega jekla, 
popuščanega na istih temperaturah. 

Na osnovi statističnih obdelav velikega števila eksperi-
mentalnih popustnih krivulj sta Pousot in Mayner5 razvila 
enačbo, ki z zadovoljivo natančnostjo predvideva trdote po 
enotirnem popuščanju martenzita med 400 in 600°C: 

H V = 67 — 755C" + 47Si - 156Mn + 

+ 5 N i + 37Cr - 470Mo + 
1 0 3 

+ (91 + 8 5 2 C + 136Mn — l l C r + 528Mo) — 

P = 
i / p = 

T = 
t = 

to = 

Pri naših raziskavah smo preverjali uporabnost enačbe 
in ocenili smo jo kot zadovoljivo. Pri tem pa je treba 
pripomniti, da v našem primeru jekla 20NiCrMo3 nismo 
popuščali čistega martenzita, ampak martenzitno strukturo z 
okoli 15% bainita. Izračunali smo trdoto H V za dva primera 
sestave jekla 20NiCr-Mo3: 

• prvič, da so vsi elementi na spodnji meji predpisane 
kemijske sestave; 

• drugič, da so vsi elementi na zgornji meji predpisane 
kemijske sestave. 

V prvem primeru smo za popuščanje 1 uro na 400°C 
izračunali trdoto 382 HV, kar ustreza natezni trdnosti okoli 
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1220 N / m n r , če bi izhajali iz čistega martenzita. V drugem 
primeru bi pričakovali trdoto 453 HV, kar ustreza natezni 
trdnosti R m okoli 1447 N / m n r , če tudi v tem primeru 
izhajamo iz čistega martenzita. 

Naslednji trije diagrami na sliki 6 prikazujejo odvis-
nost mehanskih lastnosti od temperature popuščanja za jeklo 
20NiCrMo3 s kemijsko sestavo, ki je napisana nad dia-
grami. Preizkušanci za natezni in žilavostni preizkus so 
bili kaljeni s temperature 880°C v vodi in olju. Po kaljenju 
v olju smo dobili 30-35% bainita in 65-70% martenzita, 
po kaljenju v vodi pa 10-15r/< bainita in 85-90% marten-
zita. Iz diagramov nazorno vidimo vpliv mikrostrukture po 
kaljenju na popustne lastnosti jekla. Večji delež marten-
zita v mikrostrukturi daje višjo natezno trdnost, kar je 
razumljivo, omogoča pa tudi višjo mejo tečenja in večje 
žilavostno delo. 

5 ZAKLJUČEK 

S tem prispevkom smo želeli opozoriti, da ob silnem razvoju 
novih materialov in tehnologij nikakor ne smemo zanemariti 
ali podcenjevati raziskav klasičnih materialov, ki se proizva-
jajo po sicer klasični tehnologiji, vendar z moderno opremo, 
z novimi sredstvi in računalniško podprtimi sistemi. Prav 
zaradi modernizacije, ki odpira nove možnosti za razvoj 
kakovosti v proizvodnji, so nujno potrebne sistematične 
raziskave, da bi te možnosti sploh lahko izkoristili. 

Nove možnosti, ki so dane in tudi v naši proizvodnji 
očitne, lahko ob zanemarjanju celovitih sistemov zagotavl-
janja kakovosti ostanejo neizkoriščene ali pa celo privedejo 
do padanja kakovosti, česar ne bi smeli dopustiti. 

Slika 5. Vpliv vsebnosti legirnih e lementov na prirastek trdote po 
popuščanju martenzita. 

Figure S. Influenee of alloying elements on dif ference of hardness at 
tempering of martensite. 
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Slika 6. Vpliv mikrostrukture na popustne lastnosti jekla 20NiCrMo3. 

Figure 6. Influenee of mierostructure on tenipering resistance of steel 
20NiCrMo3. 



Nizkotemperaturna meja uporabnosti mikrolegiranih 
jekel s stališča lomne mehanike 

J. Vojvodič-Gvardjančič, Inštitut za metalne konstrukcije, Mencingerjeva 7, Ljubljana 

V prispevku so obravnavane lomne značilnosti finozrnatega mikrolegiranega jekla NIOMOL 490. To 
jeklo ima feritno bainitno mikrostrukturo ter mejo plastičnosti minimalno 490 MPa, dobro žilavost pa 
ima tudi še pri temperaturi -60° C. Eksperimentalno je bila določena soodvisnost med lomno 
žilavostjo in temperaturo ničelne duktilnosti ter na ta način opredeljena nizkotemperaturna meja 
uporabnosti takega jekla. 

The article presents fracture characteristics of the fine grained microalloyed NIOMOL steel. This^ 
steel's microstructure is ferritic-bainitic and its minimal yield strength 490 MPa. It is good at ductility 
even at -60° C. The relation between fracture toughness and nil ductility temperature has been 
experimentaly determined and the temperature boundary for the use of this steel has been 
established. 

1 Uvod 

Jeklene konstrukcije dimenzioniramo s postopkom dopust-
nih napetosti. Ta postopek pa zlasti pri statično nedoločenih 
konstrukcijah, pri vplivu lastnih napetosti, nestabilnosti, pri 
koncentracijah napetosti, ne omogoča vpogleda v dejansko 
varnost konstrukcij. Ta postopek tudi ni povsem zadosten, 
ker ne pove nič o temperaturni meji uporabnosti konstruk-
cije. Z znižanjem temperature se namreč trdnost jekla sko-
raj ne spreminja, močno pa pade žilavost, zato je smiselno 
dimenzioniranje tudi na osnovi lomne mehanike ob pred-
postavljeni velikosti napake. 

2 Teoretični del 

Za žilava jekla z izrazitim elastoplastičnim obnašanjem, 
kakršno je tudi obravnavano jeklo NIOMOL 490. je s 
stališča nizko temperaturne meje uporabnosti, zelo pomem-
bna soodvisnost med lomno žilavostjo A ' / c ' n temperaturo 
neduktilnega loma X I ) ' ! ' . Za ilustracijo tega si oglejmo 
diagram na sliki 1, ki je bil objavljen v PVRC Recom-
mendations on Toughness Requirements for Ferritic Mate-
rials, Welding Research Council Bulletin 175, August 19721 

in v katerem so prikazane vrednosti spodnjega pasu lomne 
žilavosti v odvisnosti od referenčne /V DT temperature. Kot 
referenčna N DT temperatura je v tem primeru razumljena 
temperaturna diferenca med temperaturo preizkušanja T in 
temperaturo neduktilnega loma določeno z Drop Weight 
Testom. Prikazani diagram velja za jekla, ki se v ZDA 
uporabljajo za nuklearne reaktorske posode. Uporabnost 
tega diagrama nam postane popolnoma jasna, ko na osnovi 
tega diagrama primerjamo dve jekli podobne vrste, ki pa 
imata različni .V DT temperaturi. V tem primeru se zdi 
logičen privzetek, da je pri dani temperaturi eksploatacije 
njuna odpornost proti lomu (običajno definirana s A ' / r ) , 
različna. Eno od teh dveh jekel bi bilo namreč uporabno 
do višjih temperatur kot drugo, a bi pri tem še vedno imelo 
enako stopnjo zaščite pred lomom. 

Iz povedanega sledi, da moramo eksperimentalno 
določiti temperaturo neduktilnega loma ter temperaturno 
odvisnost lomne žilavosti zato, da lahko za obravnavano 

Slika 1. Spodnja meja pasu referenčnih h j c vrednosti lomne 
žilavosti glede na referenčno prehodno tempera turo ničelne žilavosti 
('/' - TfJ D T.re f )• 

Figure 1. Lower bound K m reference values as a funet ion of the 

relative tesl temperature (T - T\; oT.re/)• 

jeklo ugotovimo veljavnost v diagramu prikazane odvis-
nosti. Ker je merjenje A"/c vrednosti pri nizkih temper-
aturah težavno, še zlasti za elasto-plastično obnašanje, kjer 
moramo meriti lomno žilavost preko ./ integrala, bomo 
uporabili naslednje empirične korelacijske izraze: 

2.1 Merjenje lomne žilavosti z gladkimi cilindričnimi 
preizkušanci 

Če potrebujemo le okvirne vrednosti K i c . lahko za 
določanje lomne žilavosti uporabimo kar natezni preizkus, 
saj sta G.T. Hahn ter A.R. Rosenfield2 prav na modelu 
nateznega preizkusa zasnovala svojo polempirično koncep-
cijo določanja lomne žilavosti: 

KIC = y/0.0 bsfn2ERp/3. (1) 

kjer je z n označen eksponent deformacijskega utrjevanja 
in je določen z izrazom n = ln ( / + e u ) , f u je maksi-
malni enakomerni inženirski raztezek izražen kot f u 100 (v 
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Tabela 1. Mehanske lastnosti pločevine N I O M O L 490 

P l o č e v i n a N I O M O L 4 9 0 M e h a n s k e l a s t n o s t i p l o č e v i n e 

t — 1 2 m m Rp Rm A 5 Z S m e r p r e i z k u š a n j a 

M P a M P a % % 
P o t r d i l o o k v a l i t e t i 

ž e l e z a r n e J e s e n i c e 4 8 8 6 1 4 2 6 - p r e č n o n a s m e r 

š t e v . 1 1 7 5 9 v a l j a n j a 

P o d a t k i iz p r o s p e k t a 4 9 0 5 6 0 - 19 -

Ž e l e z a r n e J e s e n i c e - 7 4 0 

Tabela 2. Kemijska sestava pločevine N I O M O L 490, f = 12 m m . 

O z n a k a C S i M n P S C r N i C u M o A l N b O z n a k a 

% 

1 0 . 1 1 0 . 2 6 1 . 2 0 0 . 0 1 8 0 . 0 0 6 0 . 2 4 0 . 3 0 0 . 1 8 0 . 2 6 0 . 0 3 1 0 . 0 5 4 

2 0 . 0 9 0 . 2 4 1 . 2 1 0 . 0 1 8 0 . 0 0 6 - - - - - -

1. D e j a n s k a a n a l i z a p l o č e v i n e 
2 . P o d a t k i iz a t e s t a Ž e l e z a r n e J e s e n i c e š t . 1 1 7 5 9 

Tabela 3. Žilavost pločevine N I O M O L 490 

S m e r Ž i l a v o s t I S O — v ( J ) Ž i l a v o s t D V M ( J ) 

v a l j a n j a n e s t a r a n o s t a n j e S t a r a n o s t a n j e 

T e m p e r a t u r a p r e i z k u š a n j a 

+ 2 0 0 - 2 0 - 4 0 - 5 0 - 6 0 + 2 0 + 5 - 2 0 - 4 0 - 6 0 

v z d o l ž n o 6 3 6 3 6 3 5 5 4 7 3 9 4 7 4 1 4 1 3 1 2 7 

p r e č n o 5 5 5 5 4 7 3 9 3 4 3 1 3 5 31 3 1 2 7 -

%), Rp j e m e j a p l a s t i č n o s t i , E m o d u l e l a s t i č n o s t i j e k l a , S f 
j e l o m n a d u k t i l n o s t d o l o č e n a i z k o n t r a k c i j e p r i n a t e z n e m 
p r e i z k u s u , Sj = \nS0/Sj, k j e r j e S0 z a č e t n i , Sj p a 
l o m n i p r e s e k c i l i n d r i č n e g a n a t e z n e g a p r e i z k u š a n c a . Č e 
m e j o p l a s t i č n o s t i in m o d u l e l a s t i č n o s t i i z r a z i m o v M N m - 2 , 
d o b i m o A ' / c v M N m " 3 / 2 ( M P a ^ / m ) . 

2.2 Merjenje lomne žilavosti s Charpy preizkušam i 

Z a o b m o č j e p r e h o d n i h t e m p e r a t u r l a h k o i z r a č u n a m o l o m n o 
ž i l a v o s t A ' / c s k o r e l a c i j o B a r s o m - R o l f e ' ' : 

I\jc = 0.22ECV N1,5, (2) 

k j e r s m o s C\ N o z n a č i l i a b s o r b i r a n o e n e r g i j o p r i C h a r p y -
j e v e m u d a r n e m m e r j e n j u ž i l a v o s t i z V z a r e z o v j o u l i h , 
m o d u l e l a s t i č n o s t i v G P a , e n o t a z a l o m n o ž i l a v o s t p a j e 
M P a v / m . Z a " u p p e r s h e l f ' o b m o č j e n a k r i v u l j i t e m p e r -
a t u r n e o d v i s n o s t i p r e h o d a ž i l a v o s t i iz d u k t i l n e g a v k r h k o 
s t a n j e u p o r a b l j a m o k o r e l a c i j o R o l f e - N o v a k 4 , : 

/ o.mcvN ... 
h'C = Rp\jRp- 0 . 0 0 6 3 5 ' ( 3 ) 

Pri n i z k i h t e m p e r a t u r a h , k j e r j e o b n a š a n j e j e k l a ž e i z r a z i t o 
k r h k o , p a l a h k o u p o r a b i m o n a s l e d n j o k o r e l a c i j o : 

I \ i c = 0 . 0 7 1 7 / ? / ; . ( 4 ) 

3 Eksperimentalni del 

3.1 Vrsta preiskav 

Z a d o l o č a n j e l o m n i h z n a č i l n o s t i finozmatega m i k r o l e g i -
r a n e g a j e k l a N I O M O L 4 9 0 s m o u p o r a b i l i s t a t i č n e in d i -
n a m i č n e m e h a n s k e p r e i z k u s e . Iz s k u p i n e s t a t i č n i h m e h a n -
s k i h t e s t o v s m o i z b r a l i k o n v e n c i o n a l n i n a t e z n i p r e i z k u s , 
n a t e z n i p r e i z k u s c i l i n d r i č n i h p r e i z k u š a n c e v z o b o d n o z a r e z o 
t e r m e r j e n j e l o m n e ž i l a v o s t i z m e t o d o J i n t e g r a l a t e r k o r e k -
c i j o p o S c h w a l b e j u . Iz s k u p i n e u d a r n i h m e h a n s k i h p r e i s k a v 
s m o i z b r a l i m e t o d o m e r j e n j a ž i l a v o s t i C h a r p y - V in m e t o d o 
d o l o č a n j a t e m p e r a t u r e n e d u k t i l n e g a l o m a ( d r o p w e i g h t t e s t ) . 

N a o s n o v i p o z n a n i h k o n v e n c i o n a l n i h m e h a n s k i h l a s t -
n o s t i p a s m o d o l o č i l i t u d i l o m n e ž i l a v o s t i z e m p i r i č n i m i 
k o r e l a c i j s k i m i i z r a z i . 

3.2 Rezultati preiskav 

Z a p r e i s k a v e s m o u p o r a b i l i j e k l o N I O M O L 4 9 0 , k i s p a d a 
m e d m i k r o l e g i r a n a j e k l a , l e g i r a n a z M n , M o , N b s f e r i t n o 
b a i n i t n o m i k r o s t r u k t u r o . Ž e l e z a r n a J e s e n i c e g a j e d o b a v i l a 
v n o r m a l i z i r a n e m s t a n j u . M e h a n s k e l a s t n o s t i i n k e m i č n a 
a n a l i z a s o r a z v i d n e iz t a b e l 1, 2 , 3 . 

M e h a n s k e l a s t n o s t i j e k l a N I O M O L 4 9 0 i z m e r j e n e p r i 
s t a t i č n e m p r e i z k u š a n j u s o r a z v i d n e iz t a b e l e 4 in g r a f i č n o 
iz d i a g r a m a n a s l i k i 2 . 

M e r j e n j e ž i l a v o s t i C h a r p y - V v o d v i s n o s t i o d t e m p e r a -
t u r e j e p r i k a z a n o n a s l i k i 3 . 



Tabela 5. Prehodne temperature določene z mer jenjem Charpy-V žilavosti ter N D T temperatura z Drop Weight Testom. 

Tabela 4. Mehanske lastnosti N I O M O L A 490 izmerjene pri statičnem preizkušanju. 

T e m p e r . R a z m e r j e N a j v e č j i T r d n o s t Z a r e z n o 

p r e i z k . Rp Rm Rp/Rm e n a k o m e r n i z a r e z a n e g a t r d n o s t n o 

r a z t e ž e k p r e i z k u š . r a z m e r j e 

° C N / m n r N / m n r ' N / m n r % N / m n r ' N S R 

N I O M O L 4 9 0 — d o b a v n o s t a n j e 

+ 2 0 4 8 2 6 0 2 0 . 8 0 1 4 . 9 8 6 7 1 . 4 4 0 

- 4 0 5 5 3 6 9 4 0 . 7 9 1 5 . 5 1 0 7 3 1 . 5 4 6 

- 1 0 0 5 4 8 6 8 6 0 . 8 0 17 .5 1 1 1 6 1 . 6 2 6 

- 1 5 0 6 5 7 7 9 1 0 . 8 3 1 5 . 6 1 1 8 2 1 . 4 9 4 

- 1 9 6 6 8 3 7 8 3 0 . 8 7 8 . 9 1 3 9 3 1 . 7 7 9 

N I O M O L 4 9 0 — 1 0 % d e f o r m i r a n in s t a r a n 3 0 ' / 2 5 0 ° C 

+ 2 0 6 5 5 6 7 2 0 . 9 7 3 . 6 1 0 1 0 1 . 5 0 3 

- 4 0 7 7 2 7 8 8 0 . 9 8 4 . 3 1 3 0 6 1 . 6 5 7 

- 1 0 0 7 4 1 7 7 0 0 . 9 6 6 .1 1 2 5 2 1 . 6 2 6 

- 1 5 0 8 0 6 8 1 7 0 . 9 8 2 . 4 1 4 3 6 1 . 7 5 7 

- 1 9 6 1 0 0 6 1 0 0 6 1 . 0 0 0 . 7 1 4 3 2 + 1 . 4 3 2 + 

1 3 1 9 1 . 3 1 1 

T i p I z m e r j e n a V r e d n o s t i 

O z n a k a S t a r a n j e j e k l a z a r e z e t e m p e r a t . d r o p 

k r i v u l j e n a p r e h o d a vve igh t 

v z o r c u T 5 4 ( ° C ) t e s t a ( ° C ) 

A i z h o d n o s t a n j e ( n o r m a l i z i r a n o 

s f e r i t n o - b a i n i t n o C H A R P Y - 9 3 - 8 5 

m i k r o s t r u k t u r o V 

B i z h o d n o s t a n j e + 

s t a r a n j e 2 5 0 ° C / 2 0 u r 

C H A R P Y 

V 

- 7 8 

C i z h o d n o s t a n j e + 1 0 % h l a d n a 

d e f o r m a c i j a 

C H A R P Y 

V 

- 3 8 

D i z h o d n o s t a n j e + 10%. C H A R P Y 

d e f o r m a c i j a v h l a d n e m + V - 10 

s t a r a n j e 2 5 0 ° C / 3 0 m i n u t 

E i z h o d n o s t a n j e + 1 0 % C H A R P Y 

d e f o r m a c i j a v h l a d n e m + U - 5 0 

s t a r a n j e 2 5 0 ° C / 3 0 m i n u t (Pš) 

I z r e z u l t a t o v j e r a z v i d n o , d a ž e m a n j š a d e f o r m a c i j a v 
h l a d n e m p o v z r o č i z a m i k p r e h o d n e t e m p e r a t u r e k v i š j i m 
v r e d n o s t i m ( A ' / ' = 5 5 ° C ) , d a p a j e z a r a d i p r o c e s o v s t a r a n j a 
ta z a m i k š e v e l i k o i n t e n z i v n e j š i (AT = 8 3 ° C ) . 

P o s t a n d a r d u A S T M E 2 0 8 s m o d o l o č i l i t u d i t e m p e r -
a t u r o n e d u k t i l n e g a l o m a . 

R e z u l t a t i v s e h m e r i t e v s o z b r a n i v t a b e l i 5 . 

3.3 Uporaba lomne mehanike pri analizi rezultatov 

Z a a n a l i z o s m o i z b r a l i p r e i s k o v a n o j e k l o v d o b a v n e m 
s t a n j u . P r i t e m p e r a t u r i — 2 0 ° C ( 2 5 3 K ) j e b i l a ž i l a v o s t 
C h a r p y - V t e g a j e k l a e n a k a 1 4 5 J . 

L o m n o ž i l a v o s t A ' / c i z r a č u n a j m o n a j p r e j s k o r e l a c i j o 
R o l f e - N o v a k , k i v e l j a z a " u p p e r s h e l f ' o b m o č j e n a k r i v u l j i 
t e m p e r a t u r n e o d v i s n o s t i p r e h o d a ž i l a v o s t i iz d u k t i l n e g a v 

k r h k o s t a n j e ( e n a č b a 3 ) : 

I\ic = RpsJmmCVS/Rp - 0.00(i3.") 

K j e = 4 7 2 ^ / 0 . 6 4 6 • 1 4 5 / 4 7 2 - 0 . 0 0 6 3 5 

K , c = 2 0 6 . 8 7 6 M P a / v ^ 

I z r a č u n a j m o l o m n o ž i l a v o s t A ' / c s p o m o č j o H a h n -
R o s e n f t e l d o v e k o r e l a c i j e ( e n a č b a 1). D o b i m o : 

K, c = ^O.OSf/h-ERp/3 

K , c = v / 0 . 0 5 • 1 . 2 0 • 0 . 1 4 9 - • 2 . 0 5 • 1 0 5 • 4 7 2 / 3 

K , c = 2 0 7 . 2 7 6 M P a / v ^ 

Pri t e m s m o z a f y , n i n Rp v s t a v i l i p o v p r e č n e v r e d n o s t i , 
d o b l j e n e z n a t e z n i m p r e i z k u s o m p r i t e m p e r a t u r i — 2 0 ° C . 



Legenda: 
dobavno stanje -Niomol 490 
10 V. deformrano in starano 250 °C/30' 

Temperatura preizkušanja ('CJ 
Test temperature CC) 

Slika 2. Enakomerni raztezek c g l . lomna duktilnost t j in zarezno 
trdnostno razmerje .VSl i v odvisnosti od temperature preizkušanja za 
N I O M O L 490 v dobavnem stanju in 10'7i deformiranem ter staranem 
stanju (30 minut pn 250°C). 

Figure 2. Uniform elongation r gt. fracture duct i lity c j. and the noteh 
strength ratio .V SR as a function of test temperature for NIOMOL 490 
in the as delivered condition and for 10% deformed and aged eondition 
(30 minutes at 250°C). 

Iz r e z u l t a t o v j e r a z v i d n o , d a s m o d o b i l i s k o r a j e n a k o 
v r e d n o s t za l o m n o ž i l a v o s t / \ / r , č e p r a v s m o jo i z r a č u n a l i 
n a d v a m e d s e b o j n e o d v i s n a n a č i n a , k o r e l a c i j a H a h n -
R o s e n f t e l d t e m e l j i n a n a t e z n e m p r e i z k u s u , k o r e l a c i j a R o l f e -
N o v a k p a na m e r j e n j u u d a r n e ž i l a v o s t i C h a r p y z V z a r e z o . 
T a k š n o u j e m a n j e j e n e d v o m n o le n a k l j u č n o in g a v 
s p l o š n e m n e s m e m o p r i č a k o v a t i . S p r e j e m l j i v e bi b i l e c e l o 
v r e d n o s t i , k i b i se m e d s e b o j n o r a z l i k o v a l e tud i za 1 0 % in 
v e č . 

3.4 Povezava med kvantitativnimi in kvalitativnimi 
preizkusi (h'ic N DT temperaturo) 

R e z u l t a t i s o o d v i s n o s t i m e d l o m n o ž i l a v o s t j o A ' / c > 
i z r a č u n a n o na o s n o v i k o r e l a e i j e R o l f e - N o v a k ( e n a č b a 3) , 
in s i c e r z a " u p p e r s h e l f " o b m o č j e te r t e m p e r a t u r o r e f -
e r e n č n e n i č e l n e d u k t i l n o s t i / ' \ / / 7 , . / pr i t e m p e r a t u r i te-
s t i r a n j a — '20° C s o p r i k a z a n i v t a b e l i 6. 

Tabela 6. Soodvisnost med lomno žilavostjo K j e in T n d t . t c I r A 

jeklo NIOMOL 490 v dobavnem stanju ( T n d t = - 8 5 ° C ) . 

T e m p e r a t u r a T;V DT.re) Ž i l a v o s t I z r a č u n a n a 

t e s t i r a n j a C h a r p y - V l o m n a 

ž i l a v o s t A ' / c 

( ° C ) (K) (J) ( M P a ^ m ) 

- 2 0 6 5 1 4 5 2 0 7 . 0 

- 6 0 2 5 117 9 2 . 2 

- 7 5 10 9 1 7 6 . 3 

- 8 5 0 7 0 6 2 . 7 

Z a n i ž j e t e m p e r a t u r e ( - 6 0 ° C , - 7 5 ° C , - 8 . r ) ° C ) p a s o 
b i l e u p o r a b l j e n e k o r e l a e i j e , ki v e l j a j o z a p r e h o d n o o b m o č j e 

A Hkmol 4SO - dobavno stanje - zareza Charpy-V 
B Niomol 490 - staran 250'C/20h- zareza Charpy -V 
C Niomol 490-K)%h!<xJrvctefonriran-zarcznCt>arpy-V 
D Niomol <90 - K>y. hladno deformiran In staran 

250'C /30'- zareza Charpy -V 
E NI omot 490- 10 K hladno deformiran in staran 

250 'C/30'- zareza pj 

Slika 3. Žilavost v odvisnosti od temperature za jeklo N I O M O L 490. 

Figure 3. Impact toughness as a function of temperature for the 
NIOMOL 490. 

( e n a č b a 2) . P r i t e m s m o za m o d u l e l a s t i č n o s t i E v s -
t av i l i v r e d n o s t 2 . 0 5 • 1 0 2 G N n r , C h a r p y - j e v a ž i l a v o s t p a 
j e i z r a ž e n a v J o u l i h . 

4 Analiza rezultatov 

P r i m e r j a v a r e z u l t a t o v iz t a b e l e 6 s p o d a t k i iz d i a g r a m a n a 
s l ik i 1 k a ž e , d a j e p r i j e k l u N i o m o l 4 9 0 l o m n a ž i l a v o s t 
np r . 2 0 7 M P a ^ m d o s e ž e n a p r i t e m p e r a t u r i e k s p l o a t a c i j e 
t a k š n e g a j e k l a , k i j e z a 6 5 ° C v i š j a o d t e m p e r a t u r e n e d u k -
t i l n e g a l o m a , m e d t e m , k o j e iz d i a g r a m a m o č r a z b r a t i , d a 
j e t a k š n a l o n t n a ž i l a v o s t k o t m i n i m a l n a r e f e r e n č n a v r e d n o s t 
d o s e ž e n a še p r i t e m p e r a t u r i e k s p l o a t a c i j e , k i j e k a r z a 1 0 0 ° C 
v i š j a o d t e m p e r a t u r e n e d u k t i l n e g a l o m a . T o p o m e n i , d a i m a 
j e k l o N i o m o l 4 9 0 p r i t e m p e r a t u r i e k s p l o a t a c i j e , k i j e npr . 
z a 6 5 ° C v i š j a o d Tndt s k o r a j š e e n k r a t v i š j o ž i l a v o s t o d 
t i s t e , k i j o k o t m i n i m a l n o n a v a j a d i a g r a m n a s l ik i 1. 

N a p r o b l e m p a l a h k o g l e d a m o š e z d r u g e p l a t i . Č e 
p r e d p i š e m o t e m p e r a t u r o e k s p l o a t a c i j e n p r . — 4 0 ° C , k a r j e 
4 5 K n a d t e m p e r a t u r o n e d u k t i l n e g a l o m a , p o t e m i m a pr i 
t e h p o g o j i h e k s p l o a t a c i j e N i o m o l 4 9 0 l o m n o ž i l a v o s t , k i j e 
v s e k a k o r v i š j a o d 1 0 0 M P a ^ m ( g l e j t a b e l o 6 ) , v r e d n o s t 
iz d i a g r a m a n a s l ik i 1 p a j e n e k j e p r i 7 0 M P a v / m . J e k l o 
N i o m o l 4 9 0 j e t o r e j t u d i s t e g a s t a l i š č a v a r n e j š e v e k s p l o a t -
a c i j i , s a j i m a p r i t e m p e r a t u r i , k i j e še d o v o l j v a r n o o d m a k n -
j e n a o d t e m p e r a t u r e n e d u k t i l n e g a l o m a , l o m n o ž i l a v o s t , 
ki j e v s a j 30%. v i š j a o d m i n i m a l n e r e f e r e n č n e v r e d n o s t i , 
n a n a š a j o č e se n a i z b r a n o r e f e r e n č n o T ^ d t -



5 Zakl juček 

N a o s n o v i o p r a v l j e n i h r a z i s k a v u g o t a v l j a m o , d a s o o d v i s n o s t 
m e d l o m n o ž i l a v o s t j o i n r e f e r e n č n o t e m p e r a t u r o n i č e l n e 
d u k t i l n o s t i p o v e s k o r a j v s e o v a r n i u p o r a b i j e k l a p r i n i z k i h 
t e m p e r a t u r a h . N a t e j o s n o v i j e n a m r e č m o ž n a p r i m e r j a v a 
m e d d v e m a r a z l i č n i m a j e k l i n t a p o d o b n e v r s t e , k i p a i m a t a 
r a z l i č n o N DT t e m p e r a t u r o . T a k š n a p r i m e r j a v a b o n a m r e č 
o d g o v o r i l a n a v p r a š a n j e , k a t e r o o d o b e h j e k e l b o i m e l o 
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Uporaba instrumentiranega Charpyja pri razvoju jekel 

Application of Instrumented Charpy Tester in Developing Steels 

D. Dobi, Železarna Ravne, Ravne na Koroškem 

Prikazana je uporaba instrumentiranega preizkušanja na Charpyjevem kladivu pri industrijskem 
razvoju novega cementacijskega jekla sestave: 0.22-0.27% C, 0.15-0.35% Si, 1.20-1.50% Cr, 
2.50-3.00% Ni, 0.50-0.70% Mn, 0.15-0.25% Mo. 
Za različno toplotno obdelana stanja (sredstvo, temperatura popuščanja) kot tudi za različne smeri 
izreza preizkušancev so prikazani rezultati preizkušanja na instrumentiranem Charpyju v obliki 
diagramov F-t-s-E. 
Na osnovi teh diagramov so podane možnosti posameznih analiz za boljše spoznavanje jekla 
oziroma za pravilnejšo izbiro toplotne obdelave glede na končno uporabo. 

Paper presents the application of instrumented Charpy tester in industrial development of a new 
case-hardenable steel with the composition: 0.22-0.27% C, 0.15-0.35% Si, 1.20-1.50% Cr, 
2.50-3.00% Ni, 0.50-0.70% Mn, and 0.15-0.25% Mo. 
Testing results with instrumented Charpy tester of variously heat treated (various media, tempering, 
temperatures), and in various directions cut samples are presented in F-t-s-E plots. 
These plots enable the analyses in order of better knovving of steel characteristics and choose more 
adeguate heat treatment in the regard to final use. 

1 U v o d 

Z d o l o č a n j e m ž i l a v o s t i ( u d a r n e g a d e l a ) j e k e l ž e l i m o k l a s i -
f i c i r a t i p o s a m e z n e o b l i k e l o m o v . N a j v e č p o z o r n o s t i 
p o s v e č a m o t i s t i m l o m o m , ki s o p o p o l n o m a n a s p r o t n i . G o v -
o r i m o n a m r e č o k r h k e m in ž i l a v e m l o m u . 

K r h k i l o m n a s t a j a pr i d e f o r m a c i j a h , k i i m a j o č i s t o 
e l a s t i č n i k a r a k t e r . L o m n a s t a j a i z k l j u č n o s c e p l j e n j e m in 
u s t r e z a r a v n i n s k e m u s t a n j u d e f o r m a c i j . V m i k r o s k o p s k e m 
p o d r o č j u l o m n i m a p l a s t i č n i h d e f o r m a c i j , p o v r š i n a l o m a j e 
s v e t l i k a s t a . Z a k r h k i l o m j e k a r a k t e r i s t i č n o , a to j e tud i 
n a j n e v a r n e j š i m o m e n t , d a n a s t o p i p r i n a p e t o s t i , k i j e n i ž j a 
o d s t a t i č n o d o l o č e n e d o g o v o r j e n e n a p e t o s t i t e č e n j a . Ta 
n a p e t o s t j e r e z u l t a t r a z l i č n i h v p l i v n i h f a k t o r j e v ( g e o m e t r i j -
s k e o b l i k e , n a p e t o s t n a s t a n j a , t e m p e r a t u r a , h i t r o s t d e f o r m a -
c i j , o k o l j e . . ). 

B o j p r o t i k r h k e m u l o m u se d e j a n s k o z a č e n j a le ta 1 9 0 1 , 
k o s o se n a p o s a m e z n i h s e m i n a r j i h p r v i č p r i k a z a l i s i s t e m i z a 
p r e i z k u š a n j e n a C h a r p y j e v e m k l a d i v u , d a n e s d o b r o z n a n o 
m e t o d o za p r e i z k u š a n j e ž i l a v o s t i . 

2 Pre izkušanje na C h a r p v j e v e m kladivu 

K l a s i č n a p r e i z k u š a n j a n a C h a r p y j e v e m k l a d i v u s o v r e d n e m 
p r e i z k u š a n j u j e k e l . P r i t e m d o b i m o le o d g o v o r n a v p r a š a n j a , 
k a t e r o p r e i z k u š a n o j e k l o j e b o l j š e : j e k l o A a l i j e k l o B , t j . 
d o b i m o le i n f o r m a c i j o o p o r a b l j e n i e n e r g i j i K V ( K U ) za 
z l o m ž i l a v o s t n e g a p r e i z k u š a n c a 1 . 

D a p o v e č a m o s p o s o b n o s t p r i k a z a u d a r n e g a d e l a , j e 
p o t r e b n o d e l o r a z č l e n i t i na s e s t a v n e k o m p o n e n t e : n a s i l o 
in d e f o r m a c i j o . V t e k u p r e i z k u š a n j a j e t r e b a te k o m p o -
n e n t e k o n t i n u i r a n o z a p i s o v a t i . T a z a p i s j e m o ž e n le z 
i n s t r u m e n t i r a n j c m , o z i r o m a z. o p r e m o k l a d i v a z u s t r e z n o 
e l e k t r o n i k o 2 , 3 ' 4 ' 5 . P o e n o s t a v l j e n p r i k a z s o d o b n e g a i n s t r u -
m e n t i r a n e g a C h a r p y e v a k l a d i v a p r i k a z u j e s l i k a 1. 

Š t e v i l k e s e n a n a š a j o n a : ( 0 ) — k l a d i v o , ( 1 ) — m e r i l n i k 
k o t a , ( 2 ) — o j a č e v a l n i k , ( 3 ) — s e k a l o z, m e r i l n i k o m s i l e , 
( 4 ) — m e r i l n i k p o t i , ( 5 ) — o j a č e v a l n i k , ( 6 ) — t r a n z i e n t n i o s -
c i l o s k o p , ( 7 ) — r a č u n a l n i k , ( 8 ) — p o m n i l n i k i , ( 9 ) — r i s a l n i k , 
( 1 0 ) — t i s k a l n i k . T a k š n a k o n f i g u r a c i j a j e i n s t a l i r a n a v l a b -
o r a t o r i j u za p r e i z k u š a n j e m e h a n s k i h l a s t n o s t i v Ž e l e z a r n i 
R a v n e . 

Z a i z v e d b o i n s t r u m e n t i r a n j a o b s t a j a j o p o s a m e z n i p r e d -
p i s i in p r i p o r o č i l a ' 5 . 

Z m e r j e n j e m d v e h v e l i č i n : F — s i l a in s — p o t d o l o č a m o 
e n e r g i j o , p o t r e b n a za z l o m p r e i z k u š a n c a , o z i r o m a t a k o 
i m e n o v a n o " ž i l a v o s t " , k o t s l e d i : 

K V = j Fds 
o 

Z g o r a j p r i k a z a n i n t e g r a l p r e d s t a v l j a p o v r š i n o p o d 
k r i v u l j o , k i j e p r i k a z a n a n a s l ik i 2. 

T a p r i k a z j e z a p i s r e a l n e g a p o t e k a m e r j e n e s i l e v o d v i s -
n o s t i o d p o t i ' . V d i a g r a m s o v r i s a n e k a r a k t e r i s t i č n e t o č k e : 
Fgy—sila na m e j i t e č e n j a , Fm—maksimalna s i l a , Fu—sila 
l o m a , Fa—sila a r e t i r a n j a . N a o s n o v i t a k š n i h d i a g r a m o v s e 
d o l o č a j o p o s a m e z n e k o m p o n e n t e s i l e , p o t i , č a s a in e n e r -
g i j . O d v i s n o o d k v a l i t e t e j e k l a , t o p l o t n e o b d e l a v e i n p o g o -
j e v o k o l j a l a h k o d o b i m o z e l o r a z l i č n e d i a g r a m e s i l a - p o t . 
N e k a t e r e o b l i k e p r i k a z u j e s l i k a 3 ' . 

3 Eksper imenta lno pre izkušanje na i n s t r u m e n t i r a n e m 
C h a r p v u 

Z a e k s p e r i m e n t a l n o p r e i z k u š a n j e s m o i z b r a l i j e k l o C T 198 
( i n t e r n a o z n a č b a Ž e l e z a r n e R a v n e ) . T o j e N i - C r - M o j e k l o z 
n i z k o v s e b n o s t j o P in S , k i se v v e č i n i p r i m e r o v u p o r a b l j a 
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Slika 1. Prikaz sistema instrumentirani Charpy. 

Figure 1. Presentation of the instrumented Charpy tester system. 

Pot 

Slika 2. Izrez preizkušancev. 

Figure 2. Cutting of test samples. 

k o t c e m e n t a c i j s k o j e k l o , z a r a d i n e k o l i k o p o v i š a n e v s e b n o s t i 
C p a g a l a h k o z e l o u s p e š n o u p o r a b i m o t u d i k o t j e k l o z a 
p o b o l j š a n j e 8 . 

K e m i j s k a s e s t a v a j e k l a š a r ž e 4 5 1 1 9 j c b i l a : 0 . 2 6 % C , 
0 . 0 1 2 % S , 0 . 2 6 % S i , i . 2 8 % C r , 0 . 0 2 % V, 0 . 6 % M n , 0 . 1 7 % 
M o , 0 . 0 0 8 % - P, o s t a n e k F e . 

K o t i z h o d i š č n i m a t e r i a l j e b i l a v a l j a n a p a l i c a o 8 0 m m . 
S h e m a i z r e z o v t r g a l n i h in ž i l a v o s t n i h p r e i z k u š a n c e v ( t i p a 
K U 3 0 0 / 3 ) j e p r i k a z a n a n a s l i k i 4 . V z d o l ž n i p r e i z k u š a n c i 
s o b i l i i z r e z a n i iz p o v r š i n s k i h ( P ) in s r e d i š č n i h ( S ) p l a s t i , 
m e d t e m k o s o b i l i p r e č n i p r e i z k u š a n c i ( A ) i z r e z a n i l e iz 
s r e d i š č n i h p l a s t i . P r e i z k u š a n c i s o b i l i i z r e z a n i iz t o p i o t n o 
o b d e l a n i h k o s o v . 

T o p l o t n a o b d e l a v a j e b i l a : 

• t e m p e r a t u r a a v s t e n i t i z a c i j e : 8 5 0 ° C , k a l j e n j e v o l j u . 

• t e m p e r a t u r a p o p u š č a n j a : o d 1 0 0 d o 7 0 0 ° C v t r a j a n j u 
1 u r o . 

R e z u l t a t i d o l o č a n j a m e h a n s k i h l a s t n o s t i s o p r i k a z a n i v 
p o p u š č n e m d i a g r a m u n a s l i k i 5. 

4 Anal iza pre izkušanja 

V d i a g r a m u n a s l i k i 5 s o p r i k r i v u l j a h v p i s a n e š t e v i l k e o d 
1 d o 6, k a r p r e d s t a v l j a m o ž n e a n a l i z e . V t e m č l a n k u j e 
p r i k a z a n a a n a l i z a , ki j e o z n a č e n a s š t e v i l k o 3. T o j o d e j a n -
s k o h o r i z o n t a l n i p r e s e k k r i v u l j e p o t e k a ž i l a v o s t i v o d v i s -
n o s t i o d t e m p e r a t u r e p o p u š č a n j a . 

Z a a n a l i z o s o i z b r a n e t o č k e , o z i r o m a t e m p e r a t u r e 
p o p u š č a n j a , p r i k a t e r i h s o v r e d n o s t i e n e r g i j e u d a r c a p r i -
b l i ž n o e n a k e . N a s l i k a h o d 6 d o 12 s o p r i k a z a n i d i a g r a m i 
s i l a - p o t - č a s z a s l e d e č a t o p l o t n o o b d e l a n a s t a n j a . 

M e h a n i z e m l o m a n a s l i k a h 6 in 7 j e p o p o l n o m a e n a k , 
l e d a i m a p r e i z k u š a n e c O S n e k a j v i š j o s i l o a r e t a c i j e . S i l e 
z a z l o m p r e i z k u š a n c e v s o o k r o g 2 8 k N , a K U 3 0 0 / 3 — 
v r e d n o s t se v v s e h p r i m e r i h s u č e m e d 4 5 J i n 4 9 J . V p l i v 
p o p u š č a n j a p r i t e m p e r a t u r i 2 5 0 ° C se v p r v i v r s t i v i d i v 
p o v e č a n j u s i l e a r e t a c i j e , k a r v e l j a z a o b a p r e i z k u š a n c a ( s l i k i 
8 in 9 ) . Z g o r n j i d e l k r i v u l j e j e m a l o d e f o r m i r a n , t j . p r i h a j a 
d o f o r m i r a n j a t a k o i m e n o v a n e g a p l a t o a . 
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Slika 3. Popuščni diagram za jeklo C T 198. 

Figure 3. Tempenng plot for C T 198 steel. 
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N a d a l j n j e p o v e č a n j e t e m p e r a t u r e p o p u š č a n j a ( 4 5 0 ° C ) 
j e k a r a k t e r i z i r a n o z z n i ž e v a n j e m m a k s i m a l n e s i l e z a r a d i 
p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e , t j . o b l i k o v a n j a v e č j e g a p l a t o a in 
n a d a l j n j i m p o v i š a n j e m s i l e a r e t a c i j e . P r e i z k u š a n e c 8 S ( s l i k a 
10) i m a v e č j o s i l o a r e t i r a n j a k o t p r e i z k u š a n e c 8 P ( s l i k a 11). 
D i a g r a m i i m a j o d r u g a č e n k a r a k t e r k o t d i a g r a m i , k i s o b i l i 
o b r a v n a v a n i p r e j . 

P o p o l n o m a d r u g a č n o o b l i k o i m a d i a g r a m n a s l ik i 12, 
k i p r i k a z u j e r e z u l t a t p r e i z k u š a n j a n a p r e č n e m p r e i z k u š a n c u 
( 1 0 A ) , p o p u š č a n e m pr i t e m p e r a t u r i 5 5 0 ° C . M a k s i m a l n a s i l a 
j e r e l a t i v n o m a j h n a . P a d e c s i l e j e p r a k t i č n o k o n t i n u i r a n , 
l a h k o r e č e m o , d a j e l o m l j e n j e s e s t a v l j e n o iz v e č n i v o j e v 
a r e t a c i j . 

5 Sklep 

N a o s n o v i p r i k a z a n i h d i a g r a m o v l a h k o r e č e m o , d a j e z e l o 
p o m e m b n o p o z n a v a n j e p o t e k a s i l e m e d s a m i m l o m l j e n j e m 
ž i l a v o s t n i h p r e i z k u š a n c e v in n e l e s a m o v r e d n o s t p o r a b l j e n e 
e n e r g i j e u d a r c a z a z l o m p r e i z k u š a n c a , o z i r o m a ž i l a v o s t . T o 
z a r a d i l e g a , k e r ni v s e e n o , al i p o d o s e ž e n i m a k s i m a l n i s i l i 
p r i d e d o z l o m a h i t r o a l i p a j e ta z l o m b o l j p o č a s e n ! 
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Sl ika 4. Realni diagram sila—pot. 

Figure 4. Real plot force—displacement . 

Slika S. Razl ične oblike kr ivul j sila-pot. 

Figure 5. Various shapes of force-displament curves. 
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Sl ika 6. Originalni zapis s i l e (E ) -po t i ( s ) -časa( t ) -energ i je (E) . 

F i g u r e 6. Original reeord of force(F)-d isp lacenient (s ) - t in ie(0-energy( is ) . 
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Slika 7. Originalni zapis s i l e (F) -po t i ( s ) -časa(0-energ i je (E) . 

F i g u r e 7. Original record of force(F) -d isp lacement (s ) - t ime(( ) -energy(E) . 
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Slika 8. Originalni zapis s i le (F)-pot i (s ) -časa(0-energi je( i?) . 

Figure 8. Original record of force(F)-displacenient( .s)-I ime(f)-energy(i?) . 



Datum . . . . : 09-05-1990 
St.Narocilnice : CT.005 
Naziv pneskusan: OVM 
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Slika Originalni zapis s i le(F)-pot i (s)-časa(()-energi je( i?) . 

F i g u r e 9. Original reeord of foree(F)-displaeement(s)- t ime(f ) -energy(F) . 
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Sl ika 10. Originalni zapis s i le(F)-pot i (s)-časa(() -energi je( iJ) . 

F i g u r e 10. Original record of force(F)-displacement( .s ) - t ime(()-energy(E) . 
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Slika 11. Originalni zapis s i le(F)-pot i (s)-časa( i ) -energi je( i?) . 

Figure 11. Original record of fo rce(F) -d i sp lacemenl ( s ) - t ime(0-energy(£ ' ) . 
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Slika 12. Originalni zapis sile(/ ' )-poli(s)-časa(()-energije(i?). 

Figure 12. Original record of foree(/ ' ) -displacenienl(s)- t ime(i ) -energy(£) . 



Temperaturna utrujenost jekel 

Thermal Fatigue of Steels 

L. Kosec, N. Igerc, B. Kosec, B. Godec, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, 
Aškerčeva 20 

B. Urnaut, Železarna Ravne, Ravne na Koroškem 

Predstavljene so osnovne povezave med parametri nastanka in rasti razpoke ter med 
napetostno-deformacijskimi parametri v temperaturnem krogu, ki pripeljejo do temperaturne 
utrujenosti. Opisani so nekateri rezultati raziskave temperaturnega utrujanja jekel za plašče valjev 
za kontinuirno litje trakov iz aluminija. 

Thermal fatigue is time-limiting factor for tools and another technical component, which work in 
nonstacionary temperature field. Process of thermal fatigue is devided into two stages: crack 
initiation and crack propagation. We have investigated the resistance to thermal fatigue of a series 
of laboratory and comercial steels for caster shells. From repeated heating and cooling cycle by 
strip casting of aluminium and from mechanical properties of group of steels, we have ranged these 
steels on the base of cycles to crack initiation and on the base of resistance to temper softening. 
Internal stresses and thermal shocks contribute also to failure of caster shells. 

T e m p e r a t u r n a u t r u j e n o s t j e č a s o v n o o m e j i t v e n i f a k t o r 
z a m n o g e d e l e k o n s t r u k c i j in o r o d i j , k i d e l a j o v n e s t a -
c i o n a m e m t e m p e r a t u r n e m p o l j u 1 T o j e p o s e b e n p r i m e r 
u t r u j e n o s t i , p r i k a t e r e m s o s p r e m e m b e n a p e t o s t i in d e f o r -
m a c i j p o s l e d i c a s p r e m i n j a n j a t e m p e r a t u r e . N a d t e m p e r -
a t u r o p r i b l i ž n o 1 / 3 T m (7.\i t e m p e r a t u r a t a l i š č a k o v i n e ) 
z a č n e t . i . v i s o k o t e m p e r a t u r n a u t r u j e n o s t . N a d to t e m p e r -
a t u r o p o s t a n e j o m i k r o s t r u k t u m e s e s t a v i n e n e s t a b i l n e , k a r 
s e k a ž e v p o j a v i h d e f o r m a c i j s k e g a s t a r a n j a in p o j a v i h r a -
z l i č n i h p r e c i p i t a c i j iz t r d n i h r a z t o p i n , g e o m e t r i j s k i n e s t a b i l -
n o s t i f a z , k r h k o s t i in v s p r e m e m b a h k r i s t a l n e z g r a d b e . Ti 
v i s o k o t e m p e r a t u m i p o j a v i k a ž e j o u t r u j e n o s t k o t d e l k o m -
p l e k s n i h p o j a v o v p o š k o d o v a n j a k o v i n s k i h m a t e r i a l o v s k a -
t e r i m i s t a t e s n o p o v e z a n a t u d i l e z e n j e in o k s i d a c i j a ( s l i k a 
1). 

/ . n a n j e o t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i n a r a š č a n a r a č u n 
t e o r e t i č n i h r a z i s k a v in z u p o r a b n i m i r a z i s k a v a m i . M e d 
o b e m a v r s t a m a r a z i s k a v s o p o g o s t a r a z h a j a n j a . N e k a -
t e r i b i s t v e n i p a r a m e t r i t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i se l a h k o 
o p i š e j o s s t a n d a r d n i m i e n a č b a m i p o j a v a u t r u j e n o s t i ( C o f f i n -
M a n s o n o v a in P a r i s o v a e n a č b a ) . O b e ti e n a č b i v s e -
b u j e t a m e h a n i s t i č n e p a r a m e t r e z a r a z l i k o o d m a t e r i a l n i h 
p a r a m e t r o v , k a r o n e m o g o č a p r a v i l o m a n e p o s r e d n o p r i m e r -
j a v o d o l o č e n i h k o v i n . 

R e z u l t a t i z b r a n i v s t r o k o v n i l i t e r a t u r i k a ž e j o , d a s ta n p r . 
p r i j e k l i h z a d e l o v v r o č e m n a p e t o s t t e č e n j a n a d o l o č e n i t e m -
p e r a t u r i in p o p u š č n a o b s t o j n o s t n a j b o l j p o m e m b n a p a r a m e -
t r a z a o c e n o o d p o r n o s t i p r o t i t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i . V 
p r i m e r i h , k o j e t e m p e r a t u r n a u t r u j e n o s t m a l o c i k l i č n e n a r -
a v e ( t e h p r i m e r o v j e n a j v e č ) , p a s e p r i p i s u j e p o m e m b n a 
v l o g a t u d i ž i l a v o s t i j e k l a . 

P r o c e s t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i j e k o n t r o l i r a n z m e n -
j a j o č o e l a s t i č n o in p l a s t i č n o d e f o r m a c i j o k o v i n e v t e m p e r -
a t u r n e m k r o g u m e d n a j n i ž j o C l \ ) in n a j v i š j o ( ' A ) t e m p e r -
a t u r o . M e d t e m a t e m p e r a t u r a m a j e c e l o t n i t e m p e r a t u r n i 

T/T m 
.Slika 1. Pogoji za nastanek poškodb zaradi utrujenost i , lezenja in 
oksidaci je 6 . 

F igu re 1. Schematic interactions aniong fatigue, creep and corrosion. 

r a z t e z e k v i z o t r o p n i k o v i n i : 

f = a ( T-> — T\). (1) 

k j e r j e o p o p r e č n a v r e d n o s t t e m p e r a t u r n e g a r a z t e z n o s t n e g a 
k o e f i c i e n t a v t e m k r o g u . C e l o t n i r a z t e z e k j e s e s t a v l j e n iz 
e l a s t i č n e g a ( ( , . ) in p l a s t i č n e g a ( ( , , ) d e l e ž a . Iz o s n o v n i h 



m e h a n s k i h l a s t n o s t i j e k l a s e l a h k o o c e n i v e l i k o s t e l a s t i č n e g a 
d e l a r a z t e z k a p r i o b e h m e j n i h t e m p e r a t u r a h : 

1 
f e l = 

v\ 
E i 

-(Ti 
1 - Vn 

(e2 = —T <T2, C2) 

k j e r s t a a\ i n a2 n a p e t o s t i t e č e n j a , E\ in E? m o d u l a 
e l a s t i č n o s t i , v \ in p a P o i s s o n o v i š t e v i l i p r i t e m p e r a t u -
r a h T\ ( 1 ) i n 7 - 2 ( 2 ) . P r i p i - v e m o g r e v a n j u j e p l a s t i č n i d e l e ž 
t e m p e r a t u r n e g a r a z t e z k a : 

( =a(r2-T1) p (To 
En 

(3) 

in j e t l a č n e n a r a v e . P r i o h l a j a n j u s t e m p e r a t u r e T o d o '1\ 
j e d e l e ž p l a s t i č n e g a r a z t e z k a : 

r r T , . I ~ f 2 1 - "1 
f , , = q ( T 2 - T I ) -

En 
-<J-> 

Ei 
- ( 7 1 . (4) 

P r v i t e m p e r a t u r n i k r o g j e p o s e b e n in s e s t o j i p r i s e g -
r e v a n j u iz. n e g a t i v n i h ( t l a č n i h ) , p r i o h l a j a n j u p a iz p o z i -
t i v n i h ( n a t c z n i h ) p l a s t i č n i h d e f o r m a c i j . V s i n a s l e d n j i k r o g i 
s o e n a k i in i m a j o e n a k o v e l i k e p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e p r i 
s e g r e v a n j u ( t l a k ) in o h l a j a n j u ( n a t e g ) ( s l i k a 2 ) . 

N]cP C f / , (6) 

N) 
(p 

š t e v i l o t e m p e r a t u r n i h k r o g o v d o r a z p o k e 

v e l i k o s t p l a s t i č n e d e f o r m a c i j e v v s a k e m 

k r o g u 

d e f o r m a c i j o p r i p o r u š i t v i ; 

n (0 < n < 1) in C ( 0 < C < 1) p a s t a m e h a n i s t i č n a 
p a r a m e t r a , k a t e r i h v e l i k o s t p a z n o t r a j z g o r n j i h m e j a n i 
p r e v e č n a t a n č n o d e f i n i r a n a . 

S p o m o č j o z g o r n j i h e n a č b ( 4 i n 6 ) s e l a h k o z a č e t e k 
r a z p o k e o c e n i iz l a s t n o s t i k o v i n e p r i o b e h m e j n i h t e m p e r -
a t u r a h k r o g a : 

N, = 
6 7 

l / r 

/ 1 

"(T-i-Ti) 1-1 / 
B i 

L<r\ 

R a z p o k a n a s t a n e i n n a p r e d u j e p r a v i l o m a z a r a d i n a t e z n i h 
n a p e t o s t i , k i s o n a j v e č j e p r i s p o d n j i t e m p e r a t u r i k r o g a ( z a t o 
( j i ) . H i t r o s t r a s t i r a z p o k e j e t u d i p o v e z a n a s p l a s t i č n o 
d e f o r m a c i j o k o v i n e : 

da 

In pacp i (8) 

Slika 2. Napctoslno-deforniaci jski krog zaradi časovno temper-
aturnega kroga. (OB prvo ogrevanje . BE prvo ohlajanje) . 

Figure 2. Strain-stress cycle. (OB first heating, BE first cooling). 

Č e v t e m p e r a t u r n e m k r o g u p l a s t i č n a d e f o r m a c i j a ( e p ) 
p r e s e ž e e l a s t i č n o ( < , ) j e i z p o l n j e n p o g o j z a m a l o c i k l i č n o 
u t r u j e n o s t . V e č i n a p o š k o d b z a r a d i m e n j a j o č i h t e m p e r a t u r 
o z i r o m a t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i p r i p a d a t e m u p r o c e s u . 
M a l o c i k l i č n a u t r u j e n o s t s e t o r e j p o j a v i , č e j e i z p o l n j e n 
n a s l e d n j i p o g o j : 

1 — i^t 1 — Vn 
~ T \ ) > '2 — — - c r i 4- 2 — — — - < r o . ( 5 ) 

t, i /'. 2 

Č a s d o z a č e t k a r a z p o k e ( š t e v i l o t e m p e r a t u r n i h k r o g o v ) 
se l a h k o o c e n i i z C o f f i n - M a n s o n o v e e n a č b e : 

k j e r p o m e n i j o : 

k j e r j e a d o l ž i n a r a z p o k e , N š t e v i l o t e m p e r a t u r n i h k r o g o v , 
p i n q p a p o z i t i v n i k o n s t a n t i . T e v r s t e a n a l i z a p o v e , d a 
s e l a h k o z a č e t e k in š i r j e n j e r a z p o k e p o v e ž e z m e h a n s k i m i 
l a s t n o s t m i j e k l a p r i e k s t r e m n i h t e m p e r a t u r a h k r o g a . Z a t a k o 
o c e n o s o p o m e m b n e l a s t n o s t i : t e m p e r a t u r n i r a z t e z n o s t n i k o -
e f i c i e n t , n a p e t o s t t e č e n j a , m o d u l e l a s t i č n o s t i i n P o i s s o n o v a 
š t e v i l a n a o b e h m e j a h k r o g a . N a t a n č n o s t m e r i t e v t e h l a s t -
n o s t i p r i b l i ž a r a č u n e k s p e r i m e n t u . S a m o u p o r a b a / ? r o o t 
n a m e s t o Rvo.o2 i z b o l j š a n a t a n č n o s t r e z u l t a t o v z a 1 0 - 2 0 % . 

S p o s k u s i j e l a ž j e p r e v e r i t i v e l j a v n o s t i z r a z o v o z a č e t k u 
r a z p o k e k o t o n j e n e m š i r j e n j u . Š i r j e n j e r a z p o k e s p r e m l -
j a t a š e d v a p o j a v a : p o p u š č a n j e j e k l a i n z n j i m p o v e z a n o 
z m a n j š e v a n j e m e h a n s k i h l a s t n o s t i t e r o k s i d a c i j a s t e n 
r a z p o k e , k i p o v z r o č i š e d o d a t n e n a p e t o s t i . Z m a n j š e v a n j e 
m e h a n s k i h l a s t n o s t i z a r a d i p o p u š č a n j a j e k l a s e s k u š a e l -
e m i n i r a t i p r i p r e i z k u s i h s k r a j š i m i t e m p e r a t u r n i m i k r o g i , 
p o s e b n o š e s k r a j š i m d r ž a n j e m j e k l a o k r o g v i š j e t e m p e r -
a t u r e k r o g a . V e l i k o p a s e p r i č a k u j e t u d i o d t e g a , d a b i s p r e -
m e m b e m e h a n s k i h l a s t n o s t i u p o r a b i l i v z g o r n j i h e n a č b a h v 
o b l i k i č a s o v n o in t e m p e r a t u r n o o d v i s n i h f u n k c i j . 

U p o r a b n e r a z i s k a v e t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i s e z e l o v e -
l i k o u k v a r j a j o z j e k l i z a d e l o v v r o č e m , s a j s o t a j e k l a 
n a j b o l j p o g o s t o g r a d i v o z a r a z l i č n a o r o d j a i n k o n s t r u k c i -
j s k e d e l e , k i d e l a j o p r i p o v i š a n i h i n v i s o k i h t e m p e r a t u r a h . 
Z a p r e i z k u š a n j e o d p o r n o s t i p r o t i t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i 
s e u p o r a b l j a j o r a z l i č n o o b l i k o v a n i p r c i z k u š a n c i , k i s e o g r e -
v a j o v t a l i n a h s o l i a l i k o v i n al i i n d u k t i v n o s t o k o m v i s o k e 
f r e k v e n c e . N o b e n o d t e h n a č i n o v p r e i z k u š a n j a n i s t a n d a r d -
i z i r a n in z a t o p u š č a j o s v o b o d o i z n a j d l j i v o s t i . I n d u k c i j s k o 
o g r e v a n j e o m o g o č a v e l i k o š i r i n o h i t r o s t i o g r e v a n j a in t u d i 
v e č m o ž n o s t i p r i o h l a j a n j u , t e r s e l a h k o p o i z v e d b i p o s k u s a 
z e l o p r i b l i ž a d e j a n s k i m r a z m e r a m n a o r o d j i h i n d r u g i h d e l i h . 

Z a n i m a n j e z a t e m p e r a t u r n o u t r u j e n o s t j e k e l j e z r a s l o iz 
a n a l i z e p o š k o d b o r o d i j i n r a z v o j a j e k e l z a v e č v r s t o r o d i j z a 
d e l o v v r o č e m . E n o t a k i h o r o d i j s o t u d i v a l j i z a k o n t i n u i r n o 
l i t j e t r a k o v iz a l u m i n j a i n a l u m i n i j e v i h z l i t i n . S e s t a v l j e n i s o 
iz o b n o v l j i v e g a p l a š č a i n t r a j n e g a j e d r a , k i i m a n a p o v r š i n i 
g o s t o m r e ž o k a n a l o v z a p r e t o k h l a d i l n e t e k o č i n e , k i h l a d i 
z n o t r a n j e s t r a n i p l a š č ( s l i k a 3 ) . H l a d i l n a t e k o č i n a p r e -
v z a m e p r a k t i č n o v s o t o p l o t o , k i n a s t a n e p r i s t r j e v a n j u i n 
o h l a j a n j u t r a k u m e d v a l j i . V a l j s e s e s t a v i s k r č n i m n a s e -
d o n t . Z a r a d i t e m p e r a t u r n e u t r u j e n o s t i n a s t a n e n a p o v r š i n i 



Slika 3. Shema dela obeh valjev s šobo izlivnika pri kont inuimem 
litju a lumini jevega traku. 

Figure 3. Schema of feeder t ip and cooling rolls. 

kont ro l i ran 
d o t o k 
t a l i n e 

Slika 5. Preizkušanec za ugotavl janje temperaturne utrujenosti jekla. 

F'igure 5. Sample for thermal fat igue testing. 

Slika 4. Mreža razpok na površini valja za kont inuimo litje alumini-
jevega traku. Površ ina j e bila posneta s pomoč jo replike iz plastične 
snovi. Vzdolžne širše razpoke so v smeri zarez zaradi brušenja 
površine. Pov. 5 0 x . 

Figure 4. Heat checking on surface of caster shell. Replica technicque. 
Longitudinal cracks in grinding direction. 

m r e ž a r a z p o k ( s l i k a 4 ) . S č a s o m s e p o g o s t o s t r a z p o k v 
m r e ž i m o č n o p o v e č a , r a z p o k e r a s t e j o t u d i v g l o b i n o in s o 
r a z l i č n o d o l g e . T e m e n a r a z p o k s e r a z š i r i j o . Z a t o o s t a n e n a 
p o v r š i n i t r a k o v o d t i s m r e ž e r a z p o k , k i j e n i m o č s p r e d e l a v o 
z a b r i s a t i . P o š k o d o v a n a p o v r š i n a v a l j a s e o d b r u s i d o g l o b i n e 
n a j d a l j š i h r a z p o k . T o s e l a h k o p o n a v l j a d o n e k e m i n i m a l n e 
p r e o s t a l e d e b e l i n e p l o š č e . K o s e d o s e ž a ta d e b e l i n a p l a š č a , 
s e v a l j o b n o v i z n o v i m p l a š č e m . 

T e m p e r a t u r n e r a z m e r e , v k a t e r i h d e l a j e k l o z a -
m e n l j i v e g a p l a š č a v a l j a , s e d a j o d o b r o p o s n e m a t i s p o m o č j o 
p r e i z k u š a n c a n a s l i k i 5 . P r e i z k u š a n e c j e v o t e l v a l j , s k o z i 
k a t e r e g a v e s č a s p o s k u s a t e č e h l a d i l n a t e k o č i n a ( e n a k o k o t 
s k o z i v a l j ) , p o v r š i n a p a s e p e r i o d i č n o o g r e v a s t o k o m v i s o k e 
f r e k v e n c e in n a t o h l a d i . 

N a s t a n e k in š i r j e n j e m r e ž e r a z p o k s e m e d p o s k u s o m 
o p a z u j e z m i k r o s k o p o m . O p a z o v a n j e m o t i o k s i d a c i j a 
p o v r š i n e , z a r a d i k a t e r e s o p o g o j i p r e i z k u š a n j a j e k l a z a -
h t e v n e j š i o d o n i h , k i j i m j e p o d v r ž e n o j e k l o n a p o v r š i n i v a l j a 
p r i k o n t i n u i m e m l i t j u t r a k o v . P r i l i t j u t r a k o v j e p o v r š i n a 
t a k r a t , k o j e t e m p e r a t u r a n a j v i š j a , z a š č i t e n a p r e d d o s t o p o m 
z r a k a s t a l i n o o z i r o m a t r a k o m . K o p a s e a l u m i n i j e v t r a k 
l o č i o d p o v r š i n e v a l j e v , p a j e t e m p e r a t u r a ž e t a k o n i z k a , d a 
n i v e č n e v a r n o s t i o k s i d a c i j e . 

O d p o r n o s t j e k e l p r o t i t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i s m o 
o c e n j e v a l i n a d v a n a č i n a . N e p o s r e d n o z m e r j e n j e m č a s a 
o z i r o m a š t e v i l a t e m p e r a t u r n i h k r o g o v d o n a s t a n k a r a z p o k e 
in h i t r o s t j o š i r j e n j a r a z p o k e ; p o s r e d n o p a z m e r j e n j e m 

p o p u š č n e o b s t o j n o s t i j e k e l t e r m e h a n s k i h l a s t n o s t i n a o b e h 
s k r a j n i h t e m p e r a t u r a h k r o g a . P a r a m e t r e t e m p e r a t u r n e g a 
k r o g a s m o d o l o č i l i g l e d e n a t e m p e r a t u r n i r e ž i m n a p o v r š i n i 
v a l j e v z a k o n t i n u i m o l i t j e t r a k o v i z a l u m i n i j a v T G A v 
K i d r i č e v e m . 

N a j v i š j a t e m p e r a t u r a n a p o v r š i n i v a l j e v j e b i l a p r i l i t j u 
a l u m i n i j e v i h t r a k o v p r i b l i ž n o 6 3 0 ° C , n a j n i ž j a p a 5 0 ° C . V a l j 
s e j e o b r n i l p o p r e č n o v 1 2 0 s e k u n d a h . 

P r i p o s k u s i h s m o o b d r ž a l i e k s t r e m n i t e m p e r a t u r n i k r o g , 
č a s p a s m o s k r a j š a l i z a t o , d a bi z m a n j š a l i e f e k t p o p u š č a n j a 
j e k l a in d a b i j i h o p r a v i l i v s p r e j e m l j i v e m č a s u ( s l i k a 6 ) . 

Cas [ s ] 
Slika 6. Temperaturni krog pri litju a lumini jevega traku (a) in pn 
preizkušanju jekla na temperaturno utrujenost (b). 

Figure 6. Temperature cycle by a luminium strip casting (a) and by 
thermal faligue testing. 

J e k l a s m o t o p l o t n o o b d e l a l i ( p o b o l j š a l i ) p o r e ž i m u , ki 
j e b i l p r i p o r o č e n v s t r o k o v n i l i t e r a t u r i in l a b o r a t o r i j s k o p r e -
v e r j e n . I z k a z a l o se j e , d a v e l i k o s t t e m p e r a t u r e p o p u š č a n j a 
j e k l a p o k a l j e n j u , č e s e v e d a n e p r e s e ž e n a j v e č j e t e m p e r a t u r e 
k r o g a , n e v p l i v a b i s t v e n o n a k i n e t i k o s p r e m e m b m e h a n s k i h 
l a s t n o s t i z a r a d i p o p u š č a n j a j e k l a p r i d e l o v n i h t e m p e r a t u r a h . 
Z a t o s m o j e k l a p o k a l j e n j u p o p u š č a l i n a t e m p e r a t u r i , k i j e 
b i l a e n a k a z g o r n j i t e m p e r a t u r i k r o g a . T o s e j e p o k a z a l o 
d o b r o t u d i p r i d e l u v a l j e v . 

Z a te n a m e n e s e d a n e s u p o r a b l j a j o p r e t e ž n o n i z k o l e g i -
r a n a in t u d i s r e d n j e l e g i r a n a m a l o i n s r e d n j e o g l j i č n a j e k l a , v 
k a t e r i h s e p o p u š č n a o b s t o j n o s t k o n t r o l i r a z d e l e ž e m k r o m a , 
p r e d v s e m p a z d e l e ž e m a m o l i b d e n a in v a n a d i j a . M e d j e k l i 
z a te n a m e n e s o p r e i z k u š a l i c e l o m a r a g i n g j e k l a . 

Z a n e k a t e r a j e k l a , k i j i h j e ž e a l i p a j i h v p r i h o d n j e n a m -
e r a v a z a te n a m e n e i z d e l o v a t i Ž e l e z a r n a R a v n e , s o p o d a t k i 
o o d p o r n o s t i p r o t i p o p u š č a n j u in o s p r e m e m b a h m e h a n s k i h 
l a s t n o s t i m e d d o l g o t r a j n i m p o p u š č a n j e m n a o b e h e k s t r e m -
n i h t e m p e r a t u r a h k r o g a n a s l i k a h 7 in 8 . 



Tabela 1. 

J e k l o K e m i č n a s e s t a v a ( % ) 

A ( 3 0 C D 1 2 ) C S S i C r N i 

0 . 3 6 0 . 0 2 1 0 . 3 0 3 . 1 5 0 . 3 4 

M n M o V P A l 

1 0 . 5 0 1 . 0 4 0 . 2 5 0 . 0 1 2 -

B ( R O P 12) C S S i C r N i 

0 . 1 6 0 . 0 1 7 0 . 3 0 2 . 9 6 0 . 2 1 

M n M o V P A l 

0 . 2 1 0 . 2 1 0 . 7 9 0 . 0 1 2 0 . 0 2 

C ( 5 5 C N D V 4 ) C S S i C r N i 

0 . 5 4 0 . 0 2 5 0 . 2 2 1 . 1 7 0 . 7 0 

M n M o V P A l 

0 . 4 3 0 . 5 3 0 . 1 6 0 . 0 1 2 0 . 0 1 

D ( X 3 3 C r M o V 3 3 ) C S S i C r N i 

0 . 3 1 0 . 0 2 0 0 . 1 4 2 . 6 1 0 . 1 0 

M n M o V P A l 

0 . 2 5 2 . 6 4 0 . 4 3 0 . 0 1 6 0 . 0 7 

n a č i n e . O o d p o r n o s t i p r o t i t e m p e r a t u r n i u t r u j e n o s t i l a h k o 
s k l e p a m o t u d i iz o d p o r n o s t i j e k l a n a p r a m p o p u š č a n j u i n iz 
m e h a n s k i h l a s t n o s t i p r i z g o r n j i in s p o d n j i t e m p e r a t u r i t e m -
p e r a t u r n e g a k r o g a . N a p e t o s t i z a r a d i k r č n e g a n a s e d a , k o n -
c e n t r a t o r j i n a p e t o s t i z a r a d i m e h a n s k e o b d e l a v e p o v r š i n e , 
z a o s t a l e n a p e t o s t i z a r a d i d r u g i h v z r o k o v in t e m p e r a t u r n i 
u d a r c i s k r a j š a j o č a s d o n a s t a n k a r a z p o k , l a h k o p a p o v z r o č i j o 
t u d i t r e n u t n o p o r u š i t e v p l a š č a . 
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Sl ika 7. Relativni padec trdote jekel B in C po popuščanju na tem-
peraturi 6 3 0 ° C . (K je pr imerjava s trdoto jekla po popuščanju 1h na 
630° C. 

Figure 7. Temper sof tenning of steels B and C (K-relative to tempering 
l h at 630°C) . 

Z a č e t e k u t r u j e n o s t n i h r a z p o k j e o d v i s e n o d n a j v i š j e t e m -
p e r a t u r e k r o g a . Z a e n o p o g o s t o u p o r a b l j a n i h in k v a l i t e t -
n i h j e k e l z a o b n o v l j i v e p l a š č e v a l j e v ( A ) j e o d v i s n o s t 
m e d z g o r n j o t e m p e r a t u r o k r o g a in š t e v i l o m k r o g o v d o 
z a č e t k a r a z p o k e z e l o p o d o b n a W o h l e r j e v i k r i v u l j i z a t r a -
j n o d i n a m i č n o t r d n o s t ( s l i k a 9 ) , k a r p o s r e d n o t u d i k a ž e n a 
p o v e z a v o m e d t e m p e r a t u r o , d e f o r m a c i j a m i i n n a p e t o s t m i v 
t e m p e r a t u r n e m k r o g u . 

R e z u l t a t i d o b l j e n i s p o m o č j o p r e i z k u š a n c a s s l i k e 4 s o 
b i l i z a j e k l o A b o l j š i z a p r i b l i ž n o 20*7! o d p o d a t k o v , ki 
s m o j i h d o b i l i o d u p o r a b n i k o v v a l j e v ( K A T , T i t o g r a d ) o 
m a s i o d l i t i h t r a k o v in p o t r e b n i g l o b i n i b r u š e n j a . R a č u n s k o 
p r e v e r j a n j e n a o s n o v i C o f f i n - M a n s o n o v e e n a č b e p a ni b i l o 
m o g o č e , k e r n i s m o u s p e l i i z m e r i t i m o d u l a e l a s t n i č n o s t i p r i 
z g o r n j i t e m p e r a t u r i k r o g a . 

Sklepi 

O b č u t l j i v o s t j e k e l n a t e m p e r a t u r n o u t r u j e n o s t l a h k o 
p r e i z k u š a m o n a p r a k t i č n i m p r i m e r o m z e l o p r i l a g o j e n e 



Slika 8. Mehanske lastnosti jekla B pri temperaturi 6 3 0 ° C po kratko-
t ra jnem popuščanju ( 1 h ) na temperaturah 500, 600 in 630° C in naknad-
nem dolgot ra jnem popuščanju ( ' ) na temperaturi 6 3 0 ° C (196 h ) . 

Figure 8. Mechanical properties of steel B at 6 3 0 ° C after l h temper-
ing at 500, 600, 6 3 0 ° C and long tirne tempering C) at 6 3 0 ° C ( l % h ) . 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 x 103 

Š t e v i l o c iklov do n a s t a n k a r a z p o k 
Slika <1. Začetek razpok (število temperaturnih krogov) pri različnih 
najviš j ih temperaturah kroga za jek lo A. 

Figure 9. Number of temperature cycles to crack initiation for steel 
A. 



Oplemenitenje površin z navarjanjem in metalizacijo 

Refinement of VVorking Surfaces by Surfacing and Metallization 

R. Kejžar, ZRMK Ljubljana 

Postopki navarjanja in metalizacije omogočajo, da izdelamo iz posebnih obrabno odpornih jekel in zlitin le tiste 
obremenjene ploskve in robove, ki se med obratovanjem obrabljajo zaradi mehanskih in toplotnih obremenitev. 
Pri oplemenitenju jekel z navarjanjem in metalizacijo je izredno pomembno, da je nanos kvalitetno spojen z 
osnovo. Kvalitetno spajanje dosežemo pri navarjanju s taljenjem osnovnega materiala, pri metalizaciji pa z 
difuzijo. Pri metalizaciji problema razredčenja metaliziranega sloja ni. Ta problem je posebno izrazit pri 
navarjanju močno legiranih prevlek na konstrukcijsko jeklo. Zaradi mešanja navara z osnovnim materialom 
moramo močno legirane prevleke praviloma navarjati na konstrukcijsko jeklo večslojno. Navarjanje pod 
legiranimi aglomeriranimi praški pa omogoči, da že enoslojno dobimo željeno sestavo navarjenega sloja tudi 
kadar navarjamo na konstrukcijsko jeklo. Razredčenje navara, ki ga povzroči taljenje osnovnega materiala ter 
odgorevanje legirnih elementov, moramo nadomestiti z legiranjem navara preko legiranega aglomeriranega 
praška. 
Pri navarjanju pod legiranimi aglomeriranimi praški je sestava enoslojnega navara odvisna tako od intenzivnosti 
taljenja aglomeriranega praška (kovin v prašku) in osnovnega materiala (uvar), kot tudi od hitrosti odtaljevanja 
varilne žice. 
Razmerje med odtaljeno varilno žico in kovinami, ki pridejo v navar iz varilnega praška, določa izkoristek 
varjenja // in sestavo čistega vara. Sestava enoslojnih navarov pa je razen od izkoristka varjenja r) odvisna tudi 
od taljenja osnovnega materiala, na kar odločilno vplivajo varilni parametri in temperatura predgretja 
osnovnega materiala. Pogoj za doseganje kvalitetnih in pravilno legiranih navarov je strogo spoštovanje 
predpisane tehnologije navarjanja, če platiramo konstrukcijska ali nizkolegirana orodna jekla z navarjanjem pod 
legiranimi aglomeriranimi praški. 
Pri metalizaciji in enoslojnem navarjanju posebnih obrabno odpornih jekel maksimalno izkoristimo drage in 
pogosto uvozne tehnične kovine, saj je celoten nanos praktično enake sestave in kvalitete ter ga zato lahko v 
celoti izkoristimo, po obrabi ali uničenju pa ponovno obnovimo. Metalizacija je primerna za platiranje manj 
obremenjenih površin s tanjšimi prevlekami. Navarjeni sloji pa so običajno debelejši ter namenjeni oblaganju 
bolj obremenjenih površin in robov. 

Surfacing and metallization processes permit that only those surfaces and edges vvhich are subject to 
mechanical and thermal stresses are made of special wear-resistant steels or alloys. 
In retining of steels by sudacing and by metallization, it is extremely important that the deposited layer is well 
joined to the parent metal. In sudacing, quality joining can be achieved by melting of the parent metal, while in 
metallization, it is achieved by diffusion. In metallization, there is no problem of dilution of the metallized layer. 
This problem is strongly evident in sudacing of high alloyed layers on a structural steel. Because of mixing of 
the sudacing with the parent metal, high alloyed claddings should be, as a rule, sudaced on a structural steel 
in several layers. Surfacing in alloyed agglomerated povvders permits to obtain a required composition of the 
sudaced layer already in the first layer even when sudacing is pedormed on a structural steel. Sudacing 
dilution, caused by melting of the parent metal as well as by the loss of alloying elements, should be 
compensated by alloying of the sudacing with alloyed agglomerated povvder. 
In sudacing with alloyed agglomerated povvders, the composition of a one-layer sudacing depends on the 
intensity of melting of the agglomerated powder (metals in powder) and of the parent metal (penetration) as 
well as on the burn-off rate of the welding wire. 
The ratio betvveen the melted vvelding wire and the metals which come into the sudacing from the welding 
povvder determines the welding efficiency // and the composition of the deposited metal. On the other hand, 
the composition of one-layer sudacings depends on the vvelding efticiency // as well as on the melting of the 
parent metal, which is ali together strongly intluenced by vvelding parameters and preheating temperature of 
the parent metal. In čase of cladding structural or low-alloy tool steels by sudacing with alloyed agglomerated 
povvders, the prerequisite for achieving correctly alloyed sudacings of good quality is strict implementation of 
the sudacing technology prescribed. 
In metallization and in one-layer sudacing of special wear-resistant steels, expensive and mostly imported 
technical metals should be exploited to the maximum, as the complete deposition is of practically the same 
composition and quality and can be as such exploited completely, and after wear or destruction it can be 
renewed. Metallization is suitable for cladding of sudaces vvhich are less subject to wear by thinner layers. 
Sudaced iayers are usually thicker and suitable for cladding sudaces and edges vvhich are more subject to 
vvear. 



1 Uvod 

P o s t o p k i n a v a r j a n j a in m e t a l i z a c i j e o m o g o č a j o , d a i z d e l a m o 
iz p o s e b n i h o b r a b n o o d p o r n i h j e k e l i n z l i t i n le t i s t e o b r e -
m e n j e n e p l o s k v e in r o b o v e , k i s e m e d o b r a t o v a n j e m o b r a b -
l j a j o z a r a d i m e h a n s k i h in t o p l o t n i h o b r e m e n i t e v ( 1 - 5 ) . 

P r i o p l e m e n i t e n j u j e k e l z n a v a r j a n j e m i n m e t a l i z a c i j o 
j e i z r e d n o p o m e m b n o , d a j e n a n o s k v a l i t e t n o s p o j e n z o s -
n o v o . K v a l i t e t n o s p a j a n j e d o s e ž e m o p r i n a v a r j a n j u s t a -
l j e n j e m o s n o v n e g a m a t e r i a l a , p r i m e t a l i z a c i j i p a z. d i f u z i j o . 
P r i m e t a l i z a c i j i p r o b l e m a r a z r e d č e n j a m e t a l i z i r a n e g a s l o j a 
n i . T a p r o b l e m j e p o s e b n o i z r a z i t p r i n a v a r j a n j u m o č n o 
l e g i r a n i h p r e v l e k n a k o n s t r u k c i j s k o j e k l o . Z a r a d i m e š a n j a 
n a v a r a z o s n o v n i m m a t e r i a l o m m o r a m o m o č n o l e g i r a n e p r e -
v l e k e p r a v i l o m a n a v a r j a t i n a k o n s t r u k c i j s k o j e k l o v e č s l o j n o 
( g l e j t a b e l o 1). 

2 Perspekt ive navar janja pod legiranimi ag lomeriran-
imi var i ln imi praški 

N a v a r j a n j e p o d l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i v a r i l n i m i p r a š k i 
o m o g o č a , d a ž e e n o s l o j n o d o b i m o ž e l j e n o s e s t a v o n a v a r j e -
n e g a s l o j a t u d i k a d a r n a v a r j a m o n a k o n s t r u k c i j s k o j e k l o . 
R a z r e d č e n j e n a v a r a , k i g a p o v z r o č i t a l j e n j e o s n o v n e g a m a -
t e r i a l a t e r o d g o r e v a n j e l e g i r n i h e l e m e n t o v , m o r a m o n a d o -
m e s t i t i z l e g i r a n j e m n a v a r a p r e k o l e g i r a n e g a a g l o m e r i r a n e g a 
p r a š k a ( 6 ) . 

P r i n a v a r j a n j u p o d l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i v a r i l n i m i 
p r a š k i p o g o s t o u p o r a b l j a m o n e l e g i r a n e v a r i l n e ž i c e — n a v a r 
l e g i r a m o p r e k o v a r i l n e g a p r a š k a , k i v s e b u j e v s e l e g i m e e l e -
m e n t e z a l e g i r a n j e n a v a r a . L e g i r a n i h a g l o m e r i r a n i h p r a š k o v 
p a n i p r i p o r o č l j i v o i z d e l o v a t i z d o d a j a n j e m t e ž k o t a l j i v i h 
k o v i n v p r a h u . T u d i v e č j e k o l i č i n e f e r o v o l f r a m a n i s o p r i -
p o r o č l j i v e . P r i n a v a r j a n j u m o č n o l e g i r a n i h s l o j e v n a k o n -
s t r u k c i j s k o j e k l o b o m o d o b i l i k v a l i t e t n e in h o m o g e n e n a v a r e 
b r e z k o v i n s k i h v k l j u č k o v , č e b o m o d e l l e g i r n i h e l e m e n t o v 
( p r e d s e m v o l f r a m ) l e g i r a l i v n a v a r t u d i p r e k o v a r i l n e ž i c e 
( 7 - 9 ) . 

P r i n a v a r j a n j u p o d l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i v a r i l n i m i 
p r a š k i j e s e s t a v a e n o s l o j n e g a n a v a r a o d v i s n a t a k o o d i n t e n -
z i v n o s t i t a l j e n j a a g l o m e r i r a n e g a p r a š k a ( k o v i n v p r a š k u ) i n 
o s n o v n e g a m a t e r i a l a ( u v a r ) , k o t t u d i o d h i t r o s t i o d t a l j e v a n j a 
v a r i l n e ž i c e ( 1 0 - 1 3 ) . 

R a z m e r j e m e d o d t a l j e n o v a r i l n o ž i c o i n k o v i n a m i , ki 
p r i d e j o v n a v a r iz v a r i l n e g a p r a š k a , d o l o č a — o b u p o š t e v a n j u 
o d g o r e v a n j a d e z o k s i d a n t o v in l e g i r n i h e l e m e n t o v — s e s t a v o 
č i s t e g a v a r a . R a z m e r j e m e d n a v a r o m ( o d t a l j e n a ž i c a + 
k o v i n e iz l e g i r a n e g a a g l o m e r i r a n e g a p r a š k a ) in o d t a l j e n o 
v a r i l n o ž i c o i m e n u j e m o i z k o r i s t e k v a r j e n j a i/. Ta j e m o č n o 
o d v i s e n o d v s e b n o s t i k o v i n v v a r i l n e m p r a š k u in i z b i r e v a r i l -
n i h p a r a m e t r o v ( g l e j t a b e l o 2 ) . 

I z t a b e l e 2 j e l e p o r a z v i d n o , d a s o i z k o r i s t k i v a r j e n j a 
p r i n a v a r j a n j u p o d t a l j e n i m i in n e l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i 
p r a š k i o k o l i 1 0 0 % - n i , p r i l e g i r a n i h a g l o m e r i r a n i h p r a š k i h p a 
o d v i s n o o d v s e b n o s t i k o v i n v p r a š k u z n a t n o p r e k o 1 0 0 % - o v . 

P r i l e g i r a n i h a g l o m e r i r a n i h p r a š k i h j e i z k o r i s t e k v a r j e n j a 
tj z e l o o d v i s e n t u d i o d r a z m e r j a m e d n a p e t o s t j o in j a k o s t j o 
v a r i l n e g a t o k a . Z v i š a n j e v a r i l n e n a p e t o s t i p o v z r o č i t a l j e n j e 
v e č j e k o l i č i n e v a r i l n e g a p r a š k a t e r s t e m t u d i i n t e n z i v n e j š e 
l e g i r a n j e n a v a r a p r e k o p r a š k a in z v i š a n j e i z k o r i s t k a v a r j e n j a 

S e s t a v a e n o s l o j n i h n a v a r o v j e r a z e n o d i z k o r i s t k a v a r j e -
n j a i j o d v i s n a t u d i o d t a l j e n j a o s n o v n e g a m a t e r i a l a , n a k a r 
o d l o č i l n o v p l i v a j o v a r i l n i p a r a m e t r i in t e m p e r a t u r a p r e d g r e -
v a n j a T p ( g l e j t a b e l o 3 ) . 

Iz t a b e l e 3 j e r a z v i d n o , d a i m a j o n a j p o m e m b n e j š i v p l i v 
n a t a l j e n j e o s n o v n e g a m a t e r i a l a , k i g a o p i s u j e m o s " % 
u v a r a " ; s e s t a v a p r a š k a in r a z m e r j e m e d v a r i l n o n a p e t o s t j o 
i n j a k o s t j o v a r i l n e g a t o k a t e r t e m p e r a t u r a p r e d g r e t j a o s -
n o v n e g a m a t e r i a l a . P r i v a r j e n j u z n e l e g i r a n i m i a g l o m e r i -
r a n i m i p r a š k i j e d e l e ž u v a r a p r a v i l o m a v i š j i k o t p r i v a r j e -
n j u z l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i . Z v i š e v a n j e j a k o s t i 
v a r i l n e g a t o k a " % u v a r a " p o v e č u j e , z v i š e v a n j e n a p e t o s t i p a 
z m a n j š u j e . V p l i v v a r i l n i h p a r a m e t r o v j e š e p o s e b n o i z r a ž e n 
p r i n a v a r j a n j u p o d l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i . P r i 
n j i h j e " % u v a r a " s k o r a j o b r a t n o s o r a z m e r e n z i z k o r i s t k o m 
v a r j e n j a rj. N e s k l a d j a l a h k o r a z l o ž i m o z u p o š t e v a n j e m d e -
j s t v a , d a t e m p e r a t u r a p r e d g r e v a n j a o s n o v n e g a m a t e r i a l a T p 
z n a t n o p o v e č a t a l j e n j e o s n o v n e g a m a t e r i a l a ( % u v a r a ) t e r 
d a p o d o b n o v e n d a r m a n j i z r a z i t o v p l i v a t u d i p o č a s n e j š e v a -
r j e n j e ( t V a r j ) - O b o j e — t e m p e r a t u r a p r e d g r e t j a in p o č a s n e j š e 
v a r j e n j e — p a p o v z r o č i t a t u d i n e k o l i k o i n t e n z i v n e j š e t a l j e n j e 
v a r i l n e g a p r a š k a t e r p r i u p o r a b i l e g i r a n i h a g l o m e r i r a n i h 
p r a š k o v m a l e n k o s t n o p o v e č a n j e i z k o r i s t k a v a r j e n j a 

Iz t a b e l e 3 j c r a z v i d n o , d a s p r a v i l n o i z b i r o v a r i l n e 
ž i c e in l e g i r a n e g a a g l o m e r i r a n e g a p r a š k a z a n a v a r j a n j e 
t e r v a r i l n i h p a r a m e t r o v g l e d e n a t e m p e r a t u r o p r e d g r e -
v a n j a o s n o v n e g a m a t e r i a l a l a h k o d o b i m o ž e l j e n o s e s t a v o 
in k v a l i t e t o e n o s l o j n o n a v a r j e n e m o č n o l e g i r a n e p r e v l e k e 
n a i z b r a n e m k o n s t r u k c i j s k e m al i c e n e n e m n i z k o l e g i r a n e m 
o r o d n e m j e k l u . V i d i m o p a t u d i , k a k o p o m e m b n o j e , 
d a s e s t r o g o d r ž i m o p o s t a v l j e n e t e h n o l o g i j e n a v a r j a n j a — 
i z b r a n i h v a r i l n i h p a r a m e t r o v i n t e m p e r a t u r e p r e d g r e v a n j a — 
k i z a g o t a v l j a p r a v i l e n i z k o r i s t e k v a r j e n j a i/ i n " % u v a r a " z a 
d o s e g a n j e i z b r a n e s e s t a v e e n o s l o j n e g a n a v a r a . 

N a v a r j a n j e z l e g i r a n i m i ž i c a m i d a j e b o l j š e r e z u l t a t e — 
t a k o g l e d e k v a l i t e t e ( n a v a r i n i m a j o k o v i n s k i h v k l j u č k o v W . 
M o al i F e W ) k o t t u d i g l e d e p r o d u k t i v n o s t i v-j- in p o r a b e 
e n e r g i j e ( ' / • : ( g l e j t a b e l o 4 ) . Š e b o l j š e r e z u l t a t e p a s m o 
d o b i l i p r i n a v a r j a n j u s t r o j n o e l e k t r o d o 1 4 l n 1 5 . 

3 Tribološko test iranje navarjen ih in meta l iz iranih slo-
jev 

P r i m e t a l i z a c i j i in e n o s l o j n e m n a v a r j a n j u p o s e b n i h o b r a b n o 
o d p o r n i h j e k e l m a k s i m a l n o i z k o r i s t i m o d r a g e in p o g o s t o 
u v o ž e n e t e h n i č n e k o v i n e , s a j j e c e l o t e n n a n o s p r a k t i č n o 
e n a k e s e s t a v e in k v a l i t e t e t e r g a z a t o l a h k o v c e l o t i i z k o r i -
s t i m o , p o o b r a b i a l i u n i č e n j u p a p o n o v n o o b n o v i m o . 

U p o r a b n o s t i z b r a n i h m e t a l i z i r a n i h i n n a v a r j e n i h p r e v l e k 
s m o t r i b o l o š k o t e s t i r a l i . K e m i č n e s e s t a v e s o p o d a n e v t a b e l i 
5 , r e z u l t a t i t r i b o l o š k e g a t e s t i r a n j a p a v t a b e l i 6 . 

O b r e m e n i t v e 2 0 0 0 N m e t a l i z i r a n i s l o j i n e p r e n e s e j o — 
m e t a l i z i r a n i s l o j s e p r i č n e l u š č i t i . I z t a b e l e 6 j e r a z v i d n a 
z n a t n o v i š j a o b r a b n a o d p o r n o s t m e t a l i z i r a n i h in n a v a r j e n i h 
s l o j e v v p r i m e r j a v i z n e n a v a r j e n i m v z o r c e m ( k o l o ž e r j a v a ) . 
P r e s e n e t l j i v a j e t u d i m a j h n a o b r a b a t i r n i c e , k i j e v k o n t a k t u 
z n a v a r j e n i m v z o r c e m ( 1 6 ) . R a z l o ž i m o j o l a h k o z n i z k i m 
k o e f i c i e n t o m t r e n j a , k i s e m e d o b r a t o v a n j e m z e l o p o č a s i 
s p r e m i n j a ( g l e j s l i k o 1). 

4 Zaključek 

Pr i m e t a l i z a c i j i i n e n o s l o j n e m n a v a r j a n j u m o č n o l e g i r a n i h 
p r e v l e k n a k o n s t r u k c i j s k a i n c e n e n a m a l o l e g i r a n a o r o d n a 
j e k l a j e c e l o t e n n a n o s p r a k t i č n o p o v s e m e n a k e s e s t a v e in 
k v a l i t e t e t e r g a z a t o l a h k o v c e l o t i i z k o r i s t i m o . 

E n o s l o j n o n a v a r j a n j e m o č n o l e g i r a n i h j e k e l n a n e l e g i -
r a n o a l i m a l o l e g i r a n o o s n o v o o m o g o č a j o l e g i r a n i a g l o m -
e r i r a n i v a r i l n i p r a š k i . R a z r e d č e n j e n a v a r a , k i g a p o v z r o č i 



T a b e l a 1. P o t r e b n o š tevi lo nava r j en ih s lojev pri nava r j an ju na kons t rukc i j sko j e k l o (pogoj : %Mcn > n.95%Me fv; l eg i ranje navara s a m o p reko 
leg i rane var i lne žice). 

P o s t o p e k 

n a v a r j a n j a 

T 1 G R . o b l . M I G E P P 

% u v a r a ( K ) 

P o t r e b n o š t e v i l o 

s l o j e v 

n _ l ° g o 05 * 
lofi K 

1 0 - 3 0 ( 0 . 2 ) 

1 . 8 6 ( 2 ) 

2 0 - 4 0 ( 0 . 3 ) 

2 . 4 9 ( 3 ) 

3 0 - 5 0 ( 0 . 4 ) 

3 . 2 7 ( 4 ) 

5 0 - 7 0 ( 0 . 6 ) 

5 . 8 6 ( 6 ) 

* R a z . r e d č e n j e n a v a r a z o s n o v n i m m a t e r i a l o m r a č u n a m o p o n a s l e d n j i h e n a č b a h : 

• s e s t a v o n a v a r a 

% M e n = % M e č v - K n ( % M e č v - % M e O M ) 

• p o t r e b n o š t e v i l o n a v a r j e n i h s l o j e v p r i p o g o j u : % M e n > 0 . 9 5 % M e i v ( k e m i j s k a s e s t a v a z g o r n j e g a n a v a r j e n e g a s l o j a 
o d s t o p a o d s e s t a v e č i s t e g a v a r a o z . s e s t a v e l e g i r a n e v a r i l n e ž i c e n a j v e č 5 % ) 

l o g ( 0 . 0 . ~ ) • % M e ,> v ) — l o g ( % M e , v - % M c o m ) 

l o g I \ 

l o g 0 . 0 5 
n = — —— ( p r i n a v a r j a n j u n a k o n s t r u k c i j s k o j e k l o ) 

l o g A 

(N 

15 

D r s n o t r en j e : k o l o / t i r n i c a 

N e n a v a r i e n v z o r e c 

P n t i s n a s i l a = 1200 N 

P n t i s n a s i l a = 600 N 

1 1 — i — i — i — i — i — 
(min) 24 20 16 12 

N a v a r , , Ulop M o l ' 

fUjTHr-YI 

' 1 1 1 1 1 1 1 1 i l i i I l I l 1 1 1 r — i 1 1 1 1 0 
4 20 16 12 8 U 20 16 12 8 U 

N a v a r . . U I O D M O 6 " 

12 

t ( m i n ) 

S l i k a 1. S p r e m i n j a n j e m o m e n t a t renja med ob ra tovan jem pri ob remen i tvah 6 0 0 in 1200 N. 

F i g u r e 1. C h a n g i n g of fr ict ional momen t dur ing opera t ion at loads of 6 0 0 and 1200 N. 

t a l j e n j e o s n o v e t e r o d g o r e v a n j e l e g i r n i h e l e m e n t o v , n a d o m e -
s t i m o z l e g i r a n j e m n a v a r a p r e k o l e g i r a n e g a a g l o m e r i r a n e g a 
p r a š k a . L e g i r a n j e n a v a r a i n t a l j e n j e o s n o v n e g a m a t e r i a l a p a 
j e p r i n a v a r j a n j u p o d l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i z e l o 
o d v i s n o o d v a r i l n i h p a r a m e t r o v i n t e m p e r a t u r e p r e d g r e t j a 
o s n o v e . P o g o j z a d o s e g a n j e k v a l i t e t n i h i n p r a v i l n o l e g i -

r a n i h n a v a r o v j e s t r o g o s p o š t o v a n j e p r e d p i s a n e t e h n o l o g i j e 

n a v a r j a n j a p o d l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i . 

M e t a l i z a c i j a j e p r i m e r n a z a p l a t i r a n j e m a n j o b r e m e n j e -

n i h p o v r š i n s t a n j š i m i p r e v l e k a m i . N a v a r j e n i s l o j i p a s o 

o b i č a j n o d e b e l e j š i t e r n a m e n j e n i o b l a g a n j u b o l j o b r e m e n j e -

n i h p o v r š i n i n r o b o v . 



E P P 2 n e l e g i r a n a ž i c a ( 0 . 1 % C ; 0 . 1 % S i ; 1 . 0 % M n ; o s n o v a F e ) 

B R M 2 l e g i r a n a ž i c a ( 0 . 9 % C ; 4 . 0 % . C r ; 5 . 0 % M o ; 6 .5%. W ; 1 . 9 % V; o s n o v a F e ) 

E P 3 5 t a l j e n i v a r i l n i p r a š e k 

1 0 0 S M n e l e g i r a n i a g l o m e r i r a n i v a r i l n i p r a š e k 

U M o l l e g i r a n i a l g o m e r i r a n i p r a š e k z a n a v a r j a n j e 

B M 2 n t o č n o l e g i r a n i a g l o m e r i r a n i p r a š e k z a n a v a r j a n j e 

Tabela 2. Vpliv sestave varilnega praška, varilne žice in varilnih parametrov na izkoristek var jenja /j, produktivnost vT ter porabo energije C'E 

V a r i l n a / V a r i l n i I U ' '2ice V vT CE Gp Gn 

ž i c a / p r a š e k ( A ) ( V ) ( e n t / s ) (%) ( g / s ) ( W h / g ) ( g / g v a r ) ( g / g v a r ) 

E P P 2 . 0 3 / E P 3 5 4 0 0 3 5 4 . 2 9 8 2 . 1 2 1 . 8 4 1 . 4 3 0 . 7 2 

( n e l e g i r a n a ž i c a / 6 5 0 3 5 6 . 1 9 8 3 . 3 5 1 . 8 9 1 . 2 7 0 . 6 9 

t a l j e n i p r a š e k ) 7 5 0 4 5 6 . 2 9 8 3 . 3 7 2 . 7 8 1 . 6 2 1 . 2 2 

E P P 2 . <p 3 / 1 (X) S M 4 5 0 3 5 3 . 4 9 8 1 . 5 9 2 . 7 6 2 . 3 0 1 . 4 5 

( n e l e g i r a n a ž i c a / 5 7 0 3 4 4 . 8 1 0 1 2 . 4 0 2 . 2 4 1 . 3 6 0 . 8 0 

n e l e g i r a n i a g l . p r . ) 6 5 0 4 2 4 . 8 101 2 . 5 2 3 . 0 1 2 . 0 7 1 . 3 3 

E P P 2 . <j> 3 / 1 0 0 S M 4 7 0 3 5 3 . 5 1 0 0 2 . 2 1 2 . 0 6 1 . 4 7 1 . 0 4 

( l e g i r a n a ž i c a / 6 5 0 3 5 6 . 1 1 0 3 3 . 4 1 1 . 8 6 0 . 8 7 0 . 5 4 

n e l e g i r a n i a g l . p r . ) 6 6 0 4 6 4 . 6 9 7 2 . 8 1 3 . 0 0 2 . 2 7 1 . 5 7 

E P P 2 . <P 3 / U M o l 4 2 0 3 5 3 . 0 1 1 8 2 . 0 0 2 . 0 4 2 . 5 0 1 . 2 6 

( n e l e g i r a n a ž i c a / 6 6 0 3 5 5 . 6 1 1 0 3 . 3 3 1 . 9 3 0 . 9 0 0 . 4 1 

l e g i r a n i a g l . p r . ) 6 6 0 4 6 4 . 8 1 4 2 3 . 9 4 2 . 1 4 2 . 0 0 0 . 9 4 

E P P 2 . 0 3 / B M 2 4 6 0 3 5 3 . 4 1 8 9 3 . 4 2 1 . 3 1 1 . 9 9 0 . 9 0 

( n e l e g i r a n a ž i c a / 6 2 0 3 3 4 . 9 1 2 0 3 . 3 3 1 .71 1 . 1 2 0 . 5 5 

l e g i r a n i a g l . p r . ) 6 8 0 4 2 5 . 0 1 5 8 4 . 3 3 1 . 8 3 2 . 0 2 0 . 9 8 

B R M 2 . <f> 3 / B M 2 4 7 0 3 5 3 . 4 1 6 6 3 . 5 8 1 . 3 5 1 . 9 1 0 . 8 2 

( l e g i r a n a ž i c a / 6 8 0 3 5 6 . 1 1 2 1 4 . 5 5 1 . 4 5 0 . 7 7 0 . 3 8 

l e g i r a n i a g l . p r . ) 6 8 0 4 5 4 . 9 1 5 1 5 . 2 2 1 . 6 3 1 . 7 5 0 . 8 9 
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Tabela 3. Vpliv varilnih parametrov in temperature predgrevanja (!'/>) na taljenje osnovnega materiala (% uvara) in sestavo enoslojnih navarov 
pri navar jan ju pod nelegiranimi in legiranimi aglomeriranimi praški. 

V a r i l n a / V a r i l n i I U TP ^ v a r j V U v a r C C r M o V W 

ž i c a / p r a š e k ( A ) ( V ) ( ° C ) ( m / h ) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
E P P 2 . 0 3 / 1 0 0 S M 6 5 0 3 5 4 0 0 2 5 9 7 8 1 0 . 1 0 0 . 4 5 0 . 2 2 - -

( n e l e g i r a n a ž i c a / 6 2 0 3 3 2 0 2 0 9 6 6 8 0 . 0 9 0 . 4 1 0 . 2 0 -

n e l e g i r a r t i a g l . p r . ) 5 7 0 3 4 1 5 0 2 5 1 0 1 5 8 0 . 0 9 0 . 4 3 0 . 2 0 

4 5 0 3 5 2 0 2 5 9 8 5 6 0 . 1 0 0 . 4 3 0 . 1 9 - -

B R M 2 . o 3 / 1 0 0 S M 6 4 0 3 5 4 0 0 2 5 9 7 6 8 0 . 3 1 1 . 4 3 1 . 6 0 0 . 3 2 1 . 9 0 

( l e g i r a n a ž i c a / 6 3 0 3 4 1 5 0 2 0 1 0 1 6 4 0 . 3 3 1 . 6 0 1 . 8 0 0 . 4 1 2 . 2 1 

n e l e g i r a n i a g l . p r . ) 6 5 0 3 5 1 5 0 2 5 1 0 3 5 6 0 . 3 4 1 . 6 6 1 . 8 5 0 . 4 4 2 . 2 8 

4 7 0 3 5 2 0 2 5 1 0 0 5 0 0 . 3 4 1 . 6 7 1 . 8 7 0 . 4 4 2 . 2 8 

E P P 2 . o 3 / B M 2 6 4 0 3 4 4 0 0 2 5 1 3 6 6 3 0 . 3 6 1 . 7 2 1 . 8 4 0 . 5 9 1 . 9 3 

( n e l e g i r a n a ž i c a / 6 1 0 3 3 2 0 2 0 1 3 9 6 0 0 . 5 5 2 . 8 2 3 . 1 2 1 . 1 9 3 . 4 5 

l e g i r a n i a g l . p r . ) 6 2 0 3 3 1 5 0 2 5 1 2 0 5 6 0 . 3 2 1 . 7 6 1 . 8 2 0 . 7 5 2 . 0 9 

4 6 0 3 5 2 0 2 5 1 8 9 4 7 0 . 8 8 4 . 6 1 5 . 4 4 2 . 2 7 6 . 0 4 

4 6 0 3 8 4 0 0 3 0 2 3 9 4 3 1 . 4 5 7 . 6 6 5 . 9 5 2 . 7 3 9 . 2 1 

B R M 2 . o 3 / B M 2 6 4 0 3 5 4 0 0 2 5 1 2 8 6 7 0 . 5 6 2 . 6 8 3 . 1 1 1 . 0 5 3 . 6 6 

( l e g i r a n a ž i c a / 6 8 0 3 5 1 5 0 2 5 1 2 0 6 6 0 . 5 2 2 . 6 4 3 . 1 5 1 . 0 2 3 . 8 0 

l e g i r a n i a g l . p r . ) 4 7 0 3 5 2 0 2 5 1 6 6 4 1 1 . 2 8 7 . 0 3 7 . 0 3 2 . 8 4 8 . 1 0 

4 6 0 3 8 4 0 0 3 0 2 3 7 4 5 1 . 3 3 6 . 9 5 6 . 1 7 2 . 5 8 8 . 3 2 

Tabela 4. Varilnotehnični podatki in kemične sestave enoslojnih prevlek pri platiranju konstrukci jskega jekla (Tp = 4 0 0 ° C ) pod legi ranim 
aglomeri ranim praškom " B M 2 " . 

V a r i l n a j V a r i l n i / U 1>T CE U v a r C C r M o V W 

ž i c a / p r a š e k ( A ) ( V ) ( g / s ) ( W h / g ) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
E P P 2 , o 3 / B M 2 4 6 0 3 8 3 . 3 1 1 . 4 6 2 3 9 4 3 1 . 4 5 7 . 6 6 5 . 9 5 2 . 7 3 9 . 2 1 

B R M 2 , o 3 / B M 2 4 6 0 3 8 3 . 5 7 1 . 3 9 2 3 7 4 5 1 . 3 3 6 . 9 5 6 . 1 7 2 . 5 8 8 . 3 2 

E P P 2 , o 2 / B M 2 2 7 0 / ž i c o * 3 9 6 . 6 0 1 . 3 3 2 2 0 31 1 .61 8 . 5 8 7 . 4 1 3 . 0 6 9 . 7 7 

* n a v a r j a n j e s t r o j n o e l e k t r o d o — t r e m i ž i c a m i E P P 2 , <p 2 m m 

Tabela 5. Kemična sestava izbranih metaliziranih slojev in enoslojno navarjenih prevlek. 

D o d a j n i m a t e r i a l C S i C r V M o W 

( p r e v l e k a ) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
M e t a l i z i r a n i s l o j i : 

S 2 0 . 0 9 1 3 . 5 - -

P Z - 7 0 0 . 1 6 - 0 . 2 - - -

N a v a r i : 

U 2 R ( U t o p M o l ) 0 . 5 2 0 . 5 7 7 . 0 0 . 8 1 .7 -

U M o 6 R ( U t o p M o 6 ) 0 . 6 2 0 . 8 1 6 . 7 2 . 0 1 . 7 1 . 2 



Tabela 6. Rezultati tribološkega testiranja obrabe po 24 minutnem poizkusu (200 obr./min.) 

P r e v l e k a O b r a b a v 1 0 4 g ( p r i n a s l e d n j i h o b r e m e n i t v a h ) 

V r s t a o b r a b e K o t a l j e n j e D r s e n j e 
O b r e m e n i t e v 6 0 0 N 1 0 0 0 N 1 2 0 0 N 6 0 0 N 1 0 0 0 N 1 2 0 0 N 

M e t a l i z i r a n i 

s l o j i : 

S 2 1 6 0 9 2 1 6 5 9 7 2 

P Z - 7 0 - 1 5 8 4 2 1 5 3 - 8 0 2 

N a v a r i : 

U t o p M o 1 3 0 118 1 3 5 9 5 2 0 3 2 1 8 

( t i r n i c a ) 1 2 6 8 2 4 5 4 2 5 4 1 9 8 2 1 8 2 7 6 

U t o p M o 6 2 5 4 0 121 9 0 1 2 2 2 4 1 

( t i r n i c a ) 1 7 9 6 8 1 8 4 2 8 3 2 1 9 3 0 2 

N e n a v a r j e n 

v z o r e c : 

K o l o ž e r j a v a 2 6 7 3 3 8 8 1 3 3 2 0 5 1 3 9 6 0 8 2 

( t i r n i c a ) 3 2 7 1 3 7 5 - 6 8 5 1 4 4 2 2 1 8 9 



Konceptualna rešitev procesnega vodenja ogrevanja 
vložka v potisni peči 

Conceptual Solution of Process Control of Slabs Reheating in the 
Pusher Furnace 

T. Kolenko, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 
in 
B. Glogovac, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 
in 
D. Novak, D. Žagar, PROMIKRA, Ljubljana 
in 
B. Omejc, Železarna Jesenice, Jesenice 

Raziskava obravnava problem nadzora temperature plošč in porabe plina v potisni peči ter koncept 
tehnične rešitve procesnega vodenja. Razvili smo model ogrevanja plošč in model za analizo 
toplotne bilance. Oba modela sta med seboj povezana z izračunom akumulacije toplote v vložku. 
Glede na to je prikazan izkoristek kemijske toplote plina ob vsakem pomiku plošč, kar omogoča 
optimizacijo vodenja peči. 

The research deals with the computer control of slab temperatures and fuel consumption in the 
pusher furnace as well as with the concept of technical solution of the process control. The 
mathematical model of slab reheating and the model of heat balance analysis is developed. Both 
models are interconnected by the calculation of heat accumulation in slabs. The efficiency of 
utilisation of heat energy of fuel is shown for each push tirne interval which enables an optimization 
of process control. 

1 Uvod 

K o l c i l j p r o c e s n e g a v o d e n j a o g r e v a n j a v l o ž k a v i n d u s t r i -
j s k i h p e č e h n a v a j a j o l i t e r a t u r n i v i r i p r e d v s e m d o s e g a n j e 
ž e l j e n e t e m p e r a t u r e in e n a k o m e r n o s t n j e n e p o r a z d e l i t v e v 
v l o ž k u o b m i n i m a l n i p o r a b i g o r i v a 1 . V e n d a r d a j e j o n e k a t -
e r a d e l a p r e d n o s t k v a l i t e t i o g r e v a n j a 2 , d r a g a s e p o s v e č a j o 
b o l j u č i n k o v i t i u p o r a b i e n e r g i j e 3 . 

V Ž e l e z a r n i J e s e n i c e j e p o t r e b n o r e š i t i z a o g r e v a n j e 
v l o ž k a v p o t i s n i p e č i n a d z o r t e m p e r a t u r e v l o ž k a in p o r a b e 
t o p l o t e t e r p o s t a v i t i k o n c e p t t e h n i č n e r e š i t v e p r o c e s n e g a v o -
d e n j a . Z a t o j e p o t r e b n o s k r b n o d e f i n i r a t i p o s a m e z n e f a z e 
p r o c e s a , z a č e t n a s t a n j a v s i s t e m u in d r u g e r o b n e p o g o j e 
t e r u p o š t e v a t i o b s t o j e č o m e r i l n o r e g u l a c i j s k o o p r e m o p e č i . 
R e š e v a n j e t e g a k o m p l e k s n e g a p r o b l e m a o b s e g a p o s t a v i t e v 
m o d e l a o g r e v a n j a p l o š č in m o d e l a a n a l i z e t o p l o t n e b i l a n c e 
s p o m o č j o i s t o č a s n i h m e r i t e v v e l i č i n p o s n e t i h n a p e č i s 
s i s t e m o m z a z a j e m a n j e m e r i t v e n i h s i g n a l o v . D r u g i m o d e l 
j e o d v i s e n o d p r v e g a p r e k o i z r a č u n a a k u m u l i r a n e t o p l o t e 
v v s a k i p l o š č i v o d v i s n o s t i o d č a s a o z i r o m a p o l o ž a j a v 
p e č i . R e z u l t a t t e p o v e z a v e j e č a s o v n a o d v i s n o s t i z k o r i s t k a 
k e m i j s k e t o p l o t e g o r i v a p r i p o t o v a n j u p o s a m e z n e p l o š č e 
s k o z i p e č . N a o s n o v i i z č r p n e g a r a č u n a l n i š k e g a p r i k a z a 
p a r a m e t r o v p r a v i l n e g a o g r e v a n j a j e m o ž n o z n a s t a v l j a n j e m 
t e m p e r a t u r n e g a p r o f i l a p e č i o p t i m i r a t i o g r e v a n j e g l e d e n a 
n e o p o r e č n o o g r e t j e in m i n i m a l n o p o r a b o e n e r g i j e . 

2 Model ogrevanja plošč 

M o d e l j e z a s n o v a n t a k o , d a j e u p o š t e v a n a v s a k a p l o š č a 
p o s e b e j v z a n j o s p e c i f i č n i h p o g o j i h o g r e v a n j a , k i n a v a d n o 
n a s t o p i j o z a r a d i n e e n a k o m e r n i h č a s o v n i h i n t e r v a l o v p o -
t i s k a n j a . M o d e l u p o š t e v a p r e v a j a n j e t o p l o t e v p l o š č a h v 
e n i d i m e n z i j i , i z m e n j a v o t o p l o t e m e d d i m n i m i p l i n i , s t e n o 
p e č i in p o v r š j e m v l o ž k a t e r p r e v a j a n j e t o p l o t e v s t e n i p e č i . 
R e š e n j e t u d i p r o b l e m u r e j a n j a v e l i k e g a š t e v i l a p o d a t k o v , k i 
s e s h r a n j u j e j o z a v s e p l o š č e , k i s o t r e n u t n o v p e č i , v t r i k o t n e 
m a t r i k e p o s h e m i v s l i k i 1. K o p l o š č a p e č z a p u s t i , s e v s i 
p o d a t k i i z p i š e j o n a d a t o t e k o a l i s t i s k a l n i k o m n a p a p i r , s 
č i m e r j e o h r a n j e n a z g o d o v i n a o g r e v a n j a z a v s a k o p l o š č o . 
Iz t r i k o t n i h m a t r i k j e m o ž n o i z p i s a t i t u d i p o d a t k e o t r e n u t -
n e m s t a n j u v p e č i . P o d a t k i , k i j i h z a s l e d u j e m o s o : 

• p o v p r e č n a t e m p e r a t u r a p l o š č e 

• n a j v e č j a t e m p e r a t u r n a d i f e r e n c a v p l o š č i 

• č a s z a d r ž e v a n j a p l o š č e n a p o l o ž a j i h v p e č i m e d d v e m a 
p o t i s k a n j e m a 

• t e m p e r a t u r n i p r o f i l s t e n p e č i 

• t e m p e r a t u r n a p o r a z d e l i t e v v p l o š č i 

N a a b s c i s i t r i k o t n e m a t r i k e v s l i k i 1 s o n a v i d e z n i o d s e k i 
p e č i , k i j i h j e t o l i k o k o t j e p l o š č v p e č i . N a o r d i n a t o 
n a n e s e m o p o m i k e , k i j i h š t e j e m o o d t r e n u t k a , k o s e j e 
p l o š č a p o m a k n i l a s p r v e g a o d s e k a v d r u g e g a p a d o i z s t o p a 
p l o š č e iz p e č i . V d i a g o n a l n e e l e m e n t e m a t r i k e s h r a n j u j e m o 
t r e n u t n e v r e d n o s t i v e l i č i n , v p r e o s t a l i h e l e m e n t i h p a j e z a -
p i s a n a z g o d o v i n a o g r e v a n j a v s a k e p l o š č e . E l e m e n t e m a t r i k e 



o š t e v i l č i m o o d l e v e p r o t i d e s n i in o d s p o d a j n a v z g o r . I n -
d e k s i t e č e o d 1 d o š t e v i l a n a v i d e z n i h o d s e k o v ( 2 1 ) i n j 
o d 1 d o š t e v i l a p o m i k o v , k i j i m j e b i l a p l o š č a p o d v r ž e n a 
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S l ika 1. S h e m a sh ran j evan j a podatkov. 

F igu re 1. S c h e m e of dala storing. 

v p e č i ( 2 1 ) . D i a g o n a l n i e l e m e n t i h d o b i j o i n d e k s o s t a l i 
e l e m e n t i p a ? » . O b v s a k e m p o m i k u p l o š č p r e m e s t i m o v r e d -
n o s t i i z s t o l p c a m a t r i k e n a l e v i v s t o l p e c n a d e s n i s t r a n i , 
k a r j e v s k i c i n a k a z a n o s p u š č i c a m i . T r e n u t n e v r e d n o s t i 
v e l i č i n z a p i s u j e m o v d i a g o n a l n e e l e m e n t e m a t r i k e . P r i m e r 
z a p i s a z g o d o v i n e p l o š č i n t r e n u t n i h s t a n j v p e č i o b p o m i k u 
p r i k a z u j e t a t a b e l a 1 i n t a b e l a 2 . 

3 Mode l toplotne bi lance v povezavi z mode lom ogre-
vanja 

M o d e l t o p l o t n e b i l a n c e t e m e l j i n a m e r i t v e n i h p o d a t k i h , k i 
j i h z a j e m a m o z m e r i l n i h p r e t v o r n i k o v n a p e č i . B i s t v e n e s o 
m e r i t v e p o r a b e p l i n a i n z r a k a v p r e d g r e v n i in o g r e v n i c o n i v 
z g o r n j e m i n s p o d n j e m d e l u p e č i t e r v l e v i i n d e s n i p o l o v i c i 
i z e n a č e v a l n e c o n e . P o l e g t e g a j e p o t r e b n o m e r i t i z a p o p o l n o 
a n a l i z o t o p l o U i e b i l a n c e š e t e m p e r a t u r o d i m n i h p l i n o v , t e m -
p e r a t u r e s t e n p e č i i n h l a d i l n e v o d e t e r č a s o v n e i n t e r v a l e p o -
t i s k a n j a . T o p l o t n o b i l a n c o p r i k a ž e m o o b v s a k e m p o t i s k a n j u 
p l o š č z a m i n u l i č a s o v n i i n t e r v a l o d p r e d h o d n e g a p o t i s k a n j a . 
I z t e m p e r a t u r n i h p o d a t k o v , k i j i h i z r a č u n a m o d e l o g r e -
v a n j a , i z r a č u n a m o a k u m u l a c i j o t o p l o t e v v s e h p l o š č a h , k i 
s o v p e č i . I z i z m e r j e n e p o r a b e p l i n a z a o b d o b j e p r e h o d a 
i z b r a n e p l o š č e s k o z i p e č , k i j e p r i k a z a n a z d i a g r a m o m v 
s l i k i 2 , j e i z r a č u n a n a k e m i j s k a t o p l o t a p o r a b l j e n e g a p l i n a 
o b v s a k o k r a t n e m p o m i k u p l o š č e s k o z i p e č i n p r i k a z a n a s 
s t o l p i č n i m i d i a g r a m i v s l i k i 3 . Z r e z u l t a t i m o d e l a o g r e -
v a n j a j e i z r a č u n a n a č a s o v n i m i n t e r v a l o m u s t r e z n a a k u m u -
l a c i j a t o p l o t e v v s e h p l o š č a h i n p r a v t a k o p r i k a z a n a v s l i k i 
3 . T o j e k o r i s t n a t o p l o t a . I z k o r i s t e k k e m i j s k e t o p l o t e j e 
p r i k a z a n o b v s a k e m p o m i k u n a d s t o l p i č n i m d i a g r a m o m . 

4 Določi tev zače tne t emperature plošč pri toplem zala-
ganju 

V z v e z i s p r o c e s n i m v o d e n j e m j e b i l o p o t r e b n o r e š i t i 
t u d i p r o b l e m d o l o č a n j a z a č e t n e t e m p e r a t u r n e p o r a z d e l i t v e 
v p l o š č a h , k i v s e b u j e j o d o l o č e n o e n t a l p i j o k o t p o s l e d i c o 
p r e d h o n e g a p r o c e s a . Z a č e t n e t e m p e r a t u r n e p o r a z d e l i t v e 
v p e č i p r i z a l a g a n j u v v r o č e m s t a n j u d i r e k t n o z m e r i t -
v a m i n i m o g o č e d o l o č i t i v p o g o j i h n o r m a l n e g a o b r a t o v a n j a . 
T u d i b i t o b i l o n e s m o t r n o , k e r z a č e t n o t e m p e r a t u r n o s t a n j e 
n i e n o l i č n o , a m p a k s e s p r e m i n j a o d v i s n o o d o b r a t o v a l n i h 
p o g o j e v . Z a t o s m o o s n o v a l i d o l o č i t e v z a č e t n e g a t e m p e r -
a t u r n e g a s t a n j a v v r o č i h z a l o ž e n i h p l o š č a h , u l i t i h n a n a p r a v i 

0 20 40 60 80 1 00 120 140 1 60 180 200 220 240 260 
Čas ogrevanja (min) 

Sl ika 2. Ce lo tna poraba pl ina. 

Figure 2. Total c o n s u m p t i o n of fue l g a v 
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Sl ika 3. Izkor is tek k e m i j s k e toplote pl ina . 

Figure 3. U s e f u l heat/ total hea l input in percents . 

z a k o n t i n u i r n o u l i v a n j e , n a p o z n a v a n j u o s n o v n i h z a k o n i -
t o s t i p r o c e s a k o n t i n u i r n e g a u l i v a n j a p l o š č . P o s v o j i n a r -
a v i j e k o n t i n u i r n o u l i v a n j e j e k l a p r e d v s e m p r o c e s o d v a j a n j a 
t o p l o t e . T a p o t e k a v t r e h g l a v n i h c o n a h o d v a j a n j a t o p l o t e , 
k i s o : k o k i l a , p r h e i n p o d p o r n i v a l j i t e r c o n a s e v a n j a n a 
o k o l i c o . M a t e m a t i č n a f o r m u l a c i j a b a z i r a n a o s n o v n i e n a č b i 
p r e v a j a n j a t o p l o t e v n e s t a c i o n a r n e m t e m p e r a t u r n e m p o l j u , 
o b r a t o v a l n i h p o d a t k i h o h l a d i l n i v o d i , e m p i r i č n i h p o d a t k i h , 
k i o p i s u j e j o z a p l e t e n e p r o c e s e o d v a j a n j a t o p l o t e n a p o v r š j u 
ž i l e v h l a d i l n i h c o n a h i n z a k o n u o s e v a n j u t r d n i h t e l e s . S 
s p r e m e m b o r o b n i h p o g o j e v v m a t e m a t i č n e m m o d e l u s m o 
d o l o č i l i t u d i p o t e k o h l a j a n j a p l o š č p o d p r e n o s n i m p o k r o v o m 
d o t r a n s p o r t a p l o š č v p e č . Z a i l u s t r a c i j o d o b l j e n i h r e z u l t a t o v 
m a t e m a t i č n e g a m o d e l i r a n j a s t a v s l i k i 4 p r i k a z a n a d i a g r a m a 
o h l a j a n j a s r e d i n e i n p o v r š j a p l o š č e v n a p r a v i z a k o n t i n u i r n o 
u l i v a n j e i n p o d p r e n o s n i m p o k r o v o m . 

5 Koncept tehnične rešitve 

Z a u v e d b o r a č u n a l n i š k e g a v o d e n j a o g r e v a n j a p l o š č v p o -

t i s n i p e č i v Ž e l e z a r n i J e s e n i c e s o v p o d j e t j u " P R O M I K R A " 

z a s t a v i l i n a s l e d n j i k o n c e p t t e h n i č n e r e š i t v e . S e d a j v o d i j o 



Tabela 1. Zapis podatkov zgodovine ogrevanja plošče. 

24. interval oz. slab; 
o d s e k č a s o v n i -S X C t e m p e r a t u r n i p r o f i l v p l o s e i 

i n t e r v a l P P 

m i n 3 °c K W / m K J / k g K °c °C 

1 1 1 0 8 9 2 4 5 1 5 . 0 4 8 4 8 5 0 5 5 4 0 3 7 4 8 8 4 1 5 7 2 8 2 
2 8 3 0 1 3 7 2 8 7 1 5 . 7 5 0 8 8 5 0 7 7 6 5 7 0 9 5 1 4 7 2 3 2 3 5 2 
3 8 3 0 1 8 2 3 0 3 1 6 . 4 5 2 8 8 5 0 1 0 8 9 9 1 0 9 1 4 3 2 0 1 2 8 8 4 0 2 
4 1 0 0 2 3 2 3 0 4 1 7 . 0 5 4 5 8 5 0 1 5 1 1 4 4 1 5 8 1 9 5 2 5 6 3 4 0 4 4 7 
5 9 1 0 2 7 6 2 9 2 1 7 . 7 5 5 4 8 5 0 1 9 6 1 8 9 2 0 4 2 4 1 3 0 0 3 8 1 4 8 1 
6 1 1 5 0 3 3 9 2 4 9 1 8 . 5 5 6 3 8 5 0 2 9 5 2 7 0 2 7 3 3 0 2 3 5 5 4 2 8 5 1 9 
7 1 0 1 0 4 8 7 4 0 5 2 0 . 5 5 7 7 1 1 5 0 5 0 3 4 1 6 3 8 2 4 0 2 4 7 4 6 0 3 7 8 7 
8 1 1 0 6 3 4 3 2 9 2 2 . 2 5 9 9 1 1 5 0 6 8 7 5 8 9 5 4 4 5 5 3 6 1 6 7 2 5 8 7 3 
9 8 1 0 7 4 9 2 4 8 2 4 . 0 6 1 5 1 1 5 0 8 7 0 7 4 5 6 7 8 6 6 9 7 1 2 7 9 8 9 1 6 

1 0 9 4 0 8 6 4 2 0 1 2 5 . 2 6 3 9 1 1 5 0 9 9 8 8 8 7 8 1 9 7 9 7 8 1 9 8 8 0 9 7 1 
1 1 8 0 9 7 1 2 0 8 2 6 . 4 6 7 4 1 2 8 0 1 1 0 5 9 9 4 9 2 2 8 9 7 9 2 0 9 9 0 1 1 0 3 
1 2 1 0 5 0 1 0 7 1 1 4 5 2 7 . 8 7 1 6 1 2 8 0 1 1 6 3 1 0 8 6 1 0 3 6 1 0 1 8 1 0 3 5 1 0 8 6 1 1 6 2 
1 3 8 1 0 1 1 2 3 1 0 8 2 8 . 7 7 4 0 1 2 8 0 1 1 9 2 1 1 3 5 1 0 9 7 1 0 8 4 1 0 9 7 1 1 3 5 1 1 9 2 
1 4 8 0 1 1 6 9 1 0 6 2 9 . , 2 7 6 2 1 3 2 0 1 2 1 4 1 1 7 1 1 1 4 3 1 1 3 5 1 1 4 9 1 1 8 5 1 2 4 1 
1 5 9 0 1 2 0 5 8 3 2 9 . 5 7 8 1 1 3 2 0 1 2 3 3 1 2 0 3 1 1 8 4 1 1 8 0 1 1 9 3 1 2 2 2 1 2 6 3 
1 6 1 2 0 1 2 3 8 5 9 2 9 . , 8 7 9 3 1 3 2 0 1 2 5 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 2 2 2 1 2 3 2 1 2 5 3 1 2 8 1 
1 7 1 0 4 0 1 2 4 3 3 1 2 9 . , 9 7 9 5 1 2 8 0 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 5 1 2 3 9 1 2 4 5 1 2 5 4 1 2 6 5 
1 8 8 0 1 2 4 7 3 1 2 9 . 9 7 9 6 1 2 8 0 1 2 3 6 1 2 3 7 1 2 3 9 1 2 4 4 1 2 5 0 1 2 5 8 1 2 6 7 
1 9 8 0 1 2 5 0 2 9 2 9 . , 9 7 9 7 1 2 8 0 1 2 4 0 1 2 4 1 1 2 4 3 1 2 4 7 1 2 5 3 1 2 6 0 1 2 6 9 
2 0 8 4 0 1 2 5 3 2 6 3 0 . 0 7 9 8 1 2 8 0 1 2 4 3 1 2 4 4 1 2 4 7 1 2 5 1 1 2 5 6 1 2 6 2 1 2 7 0 
2 1 1 0 0 1 2 5 6 2 4 3 0 , , 0 7 9 9 1 2 8 0 1 2 4 7 1 2 4 8 1 2 5 0 1 2 5 4 1 2 5 9 1 2 6 4 1 2 7 1 

Tabela 2. Zapis trenutnih podatkov o ploščah v peči ob pomiku. 

2 4 . i n t e r v a l o z . s l a b ; 

odsek trajanje 5 \ c -9- temperaturni profil v ploSčah 
ogrevanja p p 

min s °C K W/mK J/kgK °C °C 

1 1 0 0 8 3 2 3 7 1 5 . 0 4 8 1 8 5 0 5 3 3 8 3 4 4 3 7 6 1 4 6 2 7 0 
2 1 8 4 0 1 3 3 2 8 6 1 5 . 7 5 0 6 8 5 0 7 5 6 3 6 7 9 1 1 4 2 2 2 6 3 4 9 
3 2 6 4 0 1 7 7 3 0 4 1 6 . 3 5 2 5 8 5 0 1 0 4 9 4 1 0 4 1 3 6 1 9 4 2 8 1 3 9 8 
4 3 4 4 0 2 1 5 3 0 4 1 6 . 8 5 4 1 8 5 0 1 3 6 1 2 8 1 4 1 1 7 7 2 3 7 3 2 2 4 3 2 
5 4 5 2 0 2 6 5 2 9 2 1 7 . 5 5 5 2 8 5 0 1 8 6 1 7 9 1 9 3 2 3 0 2 8 9 3 7 0 4 7 1 
6 5 7 2 0 3 3 0 2 5 4 1 8 . 4 5 6 2 8 5 0 2 8 5 2 5 9 2 6 3 2 9 3 3 4 7 4 2 1 5 1 4 
7 6 6 2 0 4 7 3 4 2 0 2 0 . 3 5 7 6 1 1 5 0 4 9 0 3 9 9 3 6 4 3 8 4 4 5 9 5 9 2 7 8 4 
8 7 4 2 0 5 9 4 3 5 6 2 1 , . 7 5 9 3 1 1 5 0 6 5 3 5 4 5 4 9 6 5 0 6 5 7 4 6 9 2 8 5 2 
9 8 2 3 0 7 2 0 2 6 6 2 3 . 7 6 1 0 1 1 5 0 8 5 5 7 2 0 6 4 5 6 3 2 6 7 7 7 6 9 8 9 8 

1 0 9 3 2 0 8 3 5 2 1 9 2 4 . . 9 6 3 2 1 1 5 0 9 8 0 8 6 0 7 8 6 7 6 1 7 8 6 8 5 2 9 5 3 
1 1 1 0 1 2 0 9 6 7 2 1 4 2 6 . 3 6 7 3 1 2 8 0 1 1 0 4 9 8 9 9 1 5 8 9 0 9 1 5 9 8 8 1 1 0 3 
1 2 1 1 1 0 1 0 6 0 1 5 3 2 7 . 6 7 1 1 1 2 8 0 1 1 5 7 1 0 7 6 1 0 2 3 1 0 0 5 1 0 2 3 1 0 7 6 1 1 5 7 
1 3 1 1 9 1 0 1 1 2 0 1 1 1 2 8 . 7 7 3 8 1 2 8 0 1 1 9 0 1 1 3 2 1 0 9 3 1 0 7 9 1 0 9 3 1 1 3 1 1 1 9 0 
1 4 1 3 0 1 0 1 1 7 2 1 0 5 2 9 . . 2 7 6 4 1 3 2 0 1 2 1 6 1 1 7 3 1 1 4 6 1 1 3 9 1 1 5 3 1 1 9 0 1 2 4 4 
1 5 1 4 0 2 0 1 2 0 8 8 0 2 9 . 5 7 8 2 1 3 2 0 1 2 3 5 1 2 0 6 1 1 8 8 1 1 8 4 1 1 9 7 1 2 2 5 1 2 6 5 
1 6 1 5 2 1 0 1 2 3 7 6 0 2 9 . . 8 7 9 3 1 3 2 0 1 2 5 1 1 2 3 2 1 2 2 2 1 2 2 1 1 2 3 1 1 2 5 2 1 2 8 1 
1 7 1 6 1 2 0 1 2 3 9 3 4 2 9 . 8 7 9 4 1 2 8 0 1 2 2 9 1 2 3 0 1 2 3 1 1 2 3 4 1 2 4 1 1 2 5 1 1 2 6 3 
1 8 1 7 1 2 0 1 2 4 5 3 2 2 9 . 9 7 9 6 1 2 8 0 1 2 3 4 1 2 3 5 1 2 3 7 1 2 4 2 1 2 4 8 1 2 5 6 1 2 6 6 
1 9 1 7 9 5 0 1 2 4 9 2 9 2 9 . 9 7 9 7 1 2 8 0 1 2 3 9 1 2 4 0 1 2 4 2 1 2 4 7 1 2 5 2 1 2 6 0 1 2 6 8 
2 0 1 8 8 2 0 1 2 5 5 2 5 3 0 . 0 7 9 9 1 2 8 0 1 2 4 6 1 2 4 7 1 2 4 9 1 2 5 3 1 2 5 8 1 2 6 4 1 2 7 1 
2 1 1 9 9 2 0 1 2 5 6 2 4 3 0 . 0 7 9 9 1 2 8 0 1 2 4 7 1 2 4 8 1 2 5 0 1 2 5 4 1 2 5 9 1 2 6 4 1 2 7 1 
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PROCES: 
- digitalni vhodi 
- dig.izhodi 
- analogni vhodi 
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Slika 4. Ohla janje plošč. 

Figure 4. Cooling of slabs. 

o g r e v a n j e r e g u l a t o r j i H o n e y w e l l U D C 5 0 0 0 . T i r e g u l i -
r a j o d e l o v a n j e p l i n s k i h g o r i l n i k o v v s k l a d u z ž e l j e n o v r e d -
n o s t j o in t r e n u t n o m e r j e n o v r e d n o s t j o t e m p e r a t u r v p e č i . 
Ž e l j e n e v r e d n o s t i p o s a m e z n i h t e m p e r a t u r se n a s t a v l j a j o 
r o č n o n e p o s r e d n o n a r e g u l a t o r j i h . N a s t a v i t v e s o o d v i s n e o d 
v r s t e j e k l a in t r e n u t n e g a s t a n j a n a v s e h t r a n s p o r t n i h l i n i j a h . 
Z u v e d b o r a č u n a l n i š k e g a n a d z o r a p o t i s n e p e č i b o m o g o č e : 

• s p r e m i n j a t i t r e n u t n e in n a s t a v l j e n e v r e d n o s t i p o s a m e z -
n i h v e l i č i n n a g r a f i č n e m z a s l o n u in n a d z i r a t i t o l e r a n č n e 
m e j e , 

• a r h i v i r a t i v s e d o g o d k e z a k a s n e j š e a n a l i z e , 

• k r e i r a t i ž e l j e n e t e m p e r a t u r n e p o t e k e z a p o s a m e z n e 
v r s t e j e k e l 

• p r o g r a m s k o n a s t a v l j a t i ž e l j e n e v r e d n o s t i n a r e g u l a t o r -
j i h v o d v i s n o s t i o d v r s t e j e k l a , 

• o p t i m a l n o v o d i t i o g r e v a n j e s p o m o č j o m o d e l a n a o s -
n o v i p r e n o s a t o p l o t e in b i l a n c e t o p l o t n i h t o k o v . 

U v e d b a n a d z o r n e g a r a č u n a l n i k a o m o g o č a b o l j š i p r e g l e d 
n a d d o g a j a n j e m v p e č i , a r h i v i r a n j e v s e h p o d a t k o v , o d p r a v o 
m o r e b i t n i h n a p a k o p e r a t e r j a in i n t e g r i r a n j e p o t i s n e p e č i v 
r a č u n a l n i š k i n a d z o r c e l o t n e v a l j a r n e in ž e l e z a r n e . 

5.1 Konfiguracija sistema 

Z a n a d z o r o g r e v a n j a v p o t i s n i p e č i j e p r e d v i d e n r a č u n a l n i k 
t i p a P C / A T 3 8 6 v i n d u s t r i j s k i i z v e d b i . N a n a d z o r n i 
r a č u n a l n i k j e p r i k l j u č e n p r e k o s e r i j s k e g a k a n a l a i n d u s t r i j s k i 
k r m i l n i k n p r . SI M A T I C 1 1 5 U , n a k a t e r e g a s o p r i k l j u č e n i v s i 
s e n z o r j i , k i n i s o ž e p r i k j u č e n i n a r e g u l a t o r j e . K r m i l n i k j e 
o p r e m l j e n z. m o d u l i za p r i k l j u č i t e v 2 4 a n a l o g n i h v h o d o v t i p a 
4 . . . 2 0 m A in 3 2 d i g i t a l n i h v h o d n i h t e r 3 2 d i g i t a l n i h i z h o d -
n i h s i g n a l o v 2 4 V D C . B l o č n a s h e m a p o v e z a v n a d z o r n e g a 
r a č u n a l n i k a j e p r i k a z a n a n a s l i k i 5 . O b s t o j e č i r e g u l a t o r j i 
b o d o z d o d a t k o m k o m u n i k a c i j s k i h v m e s n i k o v p r i k l j u č e n i 
n a n a p r a v o G A T E W A Y 5 0 0 , la p a n a s e r i j s k i p o r t n a d -
z o r n e g a r a č u n a l n i k a . O h r a n i s e o b s t o j e č i n a č i n r e g u l a c i j e , 

Slika 5. Koncept tehnične rešitve. 

Figure S. Concept of technical solution. 

k i d e l u j e t u d i v p r i m e r u i z p a d a r a č u n a l n i k a . R a č u n a l n i k d i -
r e k t n o n e i z v a j a r e g u l a c i j e , t e m v e č s a m o p o š l j e v s e m r e g u -
l a t o r j e m ž e l j e n e v r e d n o s t i v s k l a d u z d o l o č e n o v r s t o j e k l a , 
v s t o p n o t e m p e r a t u r o p l o š č in z a s t o j i n a t r a n s p o r t n i h l i n i j a h . 
M a t r i č n i t i s k a l n i k f o r m a t a A 4 , k i j e p r i k l j u č e n n a p a r a l e l n i 
p o r t r a č u n a l n i k a s l u ž i z a p r o t o k o l i r a n j e . P r e d v i d e n a j e t u d i 
s e r i j s k a p o v e z a v a n a n a d r e j e n i r a č u n a l n i k . N a n a d z o r n e m 
r a č u n a l n i k u t e č e p r o g r a m s k i p a k e t F I X D M A C S z a s p r e m l -
j a n j e in n a d z o r p r o c e s a . O s n o v n a z n a č i l n o s t p a k e t a j e , d a j e 
o d p r t in o m o g o č a i s t o č a s n o d e l o v a n j e d o d a t n i h p r o g r a m o v , 
k i r e š u j e j o s p e c i f i č n e p r o b l e m e n a d z o r a o g r e v a n j a k o t n p r . 
n a d z o r t e m p e r a t u r e p l o š č i n p o r a b e t o p l o t e . 

6 Sklep 

K o n c e p t u a l n o j e r e š e n p r o b l e m n a d z o r a o g r e v a n j a i n p o r a b e 
e n e r g i j e v p o t i s n i p e č i t e r p o s t a v l j e n k o n c e p t t e h n i č n e 
r e š i t v e . Z a t o j e b i l o p o t r e b n o p o s t a v i t i v e č a l g o r i t m o v d e l -
n i h p r o c e s o v p r e n o s a t o p l o t e v p e č i i n u r e j a n j a p o d a t k o v . 
Z a p r i m e r z a l a g a n j a p l o š č v v r o č e m s t a n j u j e r e š e n p r o b l e m 
d o l o č i t v e z a č e t n e t e m p e r a t u r e p l o š č . 
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Tehnologija valjanja radialno orebrenih cevi za prenos 
toplote 

Rolling Technology of Radially Finned Tubes for Heat Exchangers 

P. Leš, F. Dover, Tehniška fakulteta Maribor, Oddelek za strojništvo, Maribor 

Orebrene cevi uporabljajo za izdelavo izmenjevalcev toplote na različnih industrijskih področjih za 
hlajenje plinov, komprimiranega zraka, olja oz. vode v motorjih, hlajenje turbin in drugih energetskih 
naprav. V članku so prikazani različni načini izdelave orebrenih cevi, teorija izračunov sil s pomočjo 
ravnovesnih diferencialnih enačb in analitični pristop za reševanje diferencialnih enačb modela trenja 
na limitni plasti. Na koncu še je dodana osnovna konstrukcija orodja in stroja. 

Fin tubes are used for heat exchangers in different industry areas, for the cooling of gases, 
compressed air, oil and water in engines, turbines and other povver systems. The aim of this paper 
is to demonstrate the principle and application of finned tubing production and theoretical 
calculations of forces by diferenttial eguations. At the end the fundamental design of the metal 
forming tool and machine is given. 

1 U v o d 

N a p o b u d o M a r i b o r s k e l i v a r n e M a r i b o r in n j e n e p o t r e b e , 
s m o se n a n a š e m i n š t i t u t u /.a t e h n o l o g i j o in p r e o b l i k o -
v a n j e g r a d i v o d l o č i l i , d a b o m o i z d e l a l i p r o j e k t t e h n o l o š k e 
i z d e l a v e o r e b r e n i h c e v i . P o s t o p e k v a l j a n j a o r e b r e n i h c e v i , 
z a k a t e r e g a s m o se o d l o č i l i , p r i n a s še ni v u p o r a b i , p a t ud i 
v z a h o d n e m s v e t u g a u p o r a b l j a le n e k a j s p e c i a l n i h p o d j e t i j . 
P r i i z d e l a v i t e g a p r o j e k t a i z h a j a m o iz k o n č n e g a i z d e l k a , t.j. 
o r e b r e n e c e v i , k a t e r e v z o r e c s m o d o b i l i o d n a r o č n i k a . 

2 Razl ični postopki izdelave orebritve 

O r e b r e n e c e v i i z d e l u j e j o z n a m e n o m p o v e č a n j a h l a d i l n e 
p o v r š i n e , d a bi p o v e č a l i i z k o r i s t e k n a p r a v z a h l a j e n j e z 
z r a k o m . O b s t a j a j o r a z l i č n e t e h n o l o g i j e z a i z d e l a v o c e v i z a 
i z m e n j a v o t o p l o t e , k o t n a p r i m e r : 

• n a t i k a n j e p l o č e v i n a s t i h r e b e r k r o ž n e al i p r a v o k o t n e o b -

l i k e n a g l a d k o c e v 

• i z d e l o v a n j e k r o ž n i h r e b e r z v a l j a n j e m ( 1 ) 

• l a m i n i r a n j e d e b e l o s t e n s k i h c e v i v o b l i k i n a v o j n i c e 

G l e d e n a r a z l i č n e t e h n o l o g i j e s o t u d i b i s t v e n e k a r a k t e r -
i s t i k e r a z l i č n e k o t n p r . t o p l o t n a p r e v o d n o s t in c e n a i z d e l a v e . 
N a j b o l j š e k a r a k t e r i s t i k e i m a j o o r e b r e n e c e v i v o b l i k i n a v o -
j n i h r e b e r , s a j s o r e b r a i z d e l a n a iz s k u p n e g a o s n o v n e g a m a -
t e r i a l a d e b e l o s t e n s k e g l a d k e c e v i . T e h n o l o š k a i z d e l a v a je 
z a p l e t e n a , o m o g o č a p a n a m v e l i k o s e r i j s k o p r o i z v o d n j o , ki 
d a j e u g o d n e e k o n o m s k e r e z u l t a t e . 

G l e d e n a r a z l i č n e m o ž n o s t i v a l j a n j a , s m o s e o d l o č i l i z a 
t r i v a l j n i s i s t e m ( s l i k a 1), č e p r a v b i b i l o m o ž n o u p o r a b i t i t u d i 
v e č - v a l j n e s i s t e m e , k e r n a m t r i v a l j n i s i s t e m n u d i d o l o č e n e 
p r e d n o s t i . D e l o v n i v a l j i m o r a j o b i t i i z v e d e n i t a k o , d a s o 
g i b l j i v i v v e č o s e h . N a g i b n i k o t o s i v a l j e v m o r a b i t i p r i -
l a g o j e n z a h t e v n e m u r a z m i k u r e b e r , h k r a t i p a s o p r e m a k n j e n i 
z a 1/3 h o d a v o s n e m s m i s l u z a t o , d a s e r e b r a , k i j i h u v a l j a 
v a l j l e p o u j e m a j o in d a o p r a v i v s a k v a l j le 1 /3 d e l a . 

Z d i s k i , k i t v o r i j o s k l o p o r o d j a , j e m o ž n o i z d e l a t i c e v i 
z n i z k i m i in v i s o k i m i r e b r i . V i s o k a r e b r a , k i s o v u p o r a b i 

Slika 1. Trivaljni sistem. 

z a p r e n o s t o p l o t e i z d e l u j e j o s p o s t o p k o m h l a d n e g a p r e o b -
l i k o v a n j a , z a r a d i č e s a r p r i v a r č u j e j o n a t o p l o t n i i n e l e k t r i č n i 
e n e r g i j i , p o s t o p e k j e č i s t e j š i in n u d i e k o l o š k o č i s t e j š e d e -
l o v n e p o g o j e . 

R e b r a n a c e v e h m o r a j o z a d o š č a t i r a z l i č n i h p o g o j e m , 
t . j . d o b r e m u t o p l o t n e m u p r e n o s u i n d o b r i p o v r š i n s k i g l a d -
k o s t i . P r i i z d e l a v i m o r a j o o h r a n i t i r e b r a s v o j o o s n o v n o g e -
o m e t r i j s k o o b l i k o ( s l i k a 2 ) , m e d t e m k o h o d n a v o j n i c e l a h k o 
s p r e m i n j a m o . 

P r a v t a k o l a h k o z a i s t o o r o d j e z a v a l j a n j e o r e b r e n i h 
c e v i u p o r a b i m o r a z l i č n e p r e m e r e o s n o v n e g l a d k e c e v i . R e -
b r o o b l i k u j e m o v p r v i f a z i i z d e l a v e s p r o d i r a n j e m d i s k o v 



cr 

Slika 2. Osnovna geometri jska oblika rebra. 

v m a t e r i a l , g a n a b e r e j o d o l o č e n v o l u m e n z a t o , d a g a v 
d r u g i f a z i z n a d a l j n j i m p o s t o p k o m p r e o b l i k o v a n j a v l e č e m o 
s p o m o č j o v p l i v a t r e n j a in p r i m e m o o b l i k o v a n i m i d i s k i 
n a v z v e n n a d o l o č e n o v i š i n o z n a m e n o m , d a bi d o b i l i v 
t r e t j i f a z i i z d e l a v e d o l o č e n z u n a n j i p r e m e r in l e p o g l a d k o 
p o v r š i n o r e b e r . 

Z a r a d i k o m p l i c i r a n o s t i r a z i s k a v e p r i d v i g o v a n j u m a t e r i -
a l a v p o s a m e z n i h f a z a h p r e o b l i k o v a n j a , s m o m o r a l i n a j p r e j 
a n a l i z i r a t i p r o f i l e d i s k o v i n j i h z a r a d i l a ž j e m a t e m a t i č n e 
a n a l i z e r a z d e l i t i n a d v a e l e m e n t a r n a p r o f i l a , ( s l i k a 3 ) , in 
s i c e r n a k o n i č n i i n p a r a b o l i č n i d e l . 

konični del 

" S 
rebro 

\ 
\ 

parabolični del 1 

\ 
\ 

N J i 

Slika 3. Razdeli tev geometr i jske oblike rebra na parabolični in konični 
del. 

P r i o b l i k o v a n j u d o b i r e b r o b o č n o i n g l a d k o g e o m e t r i -
j s k o o b l i k o o r o d j a , t . j . d i s k a . L e p r i m e r n a g e o m e t r i j s k a 
o b l i k a o r o d j a l a h k o d a j e p o g o j e z a d v i g o v a n j e m a t e r i a l a . 
T o d v i g o v a n j e j e o d v i s n o o d v e č p a r a m e t r o v m e d k a t e r i m i 
s o n a j v a ž n e j š i p o g o j i t r e n j a , d e f o r m a c i j s k a n a p e t o s t , v r t i l n a 
h i t r o s t , h i t r o s t g n e t e n j a , v r s t a m a t e r i a l a i n t e m p e r a t u r e , k i 
s e u s t v a r j a m e d p r e o b l i k o v a l n i m p r o c e s o m . Z a t o m o r a m o 
d o l o č i t i p a r a m e t r e , k i p o g o j u j e j o v e l i k o s t d e f o r m a c i j s k i h s i l . 

3 Teorija izračunov sil pri izdelavi orebrenih cevi 

3.1 Uvod 

K o t s m o ž e p o v e d a l i , j e d e f o r m a c i j a o r e b r e n i h c e v i p r i 
l a m i n i r a n j u o d v i s n a o d v e č p a r a m e t r o v , m e d k a t e r i m i s o 
n a j v a ž n e j š i p o g o j i t r e n j a , o b l i k a p r o f i l a d i s k a i n r a z p o r e d a 
d i s k o v v o r o d j u . D o l o č i t i m o r a m o s i l e v o d v i s n o s t i o d t e h 
p a r a m e t r o v . Z a t o s m o m e d r a z l i č n i m i r a č u n s k i m i m e t o d a m i 
n a o s n o v i t e o r i j e p l a s t i č n o s t i i z b r a l i m e t o d o r a v n o v e s j a e l -
e m e n t a r n i h p o v r š i n v d e f o r m a c i j s k e m o b m o č j u . 

3.2 Metoda ravnovesja rezin elementarnih deformacijskih 
površin 

P r e d a n a l i z o t e g a p r o b l e m a s m o u p o r a b i l i n e k a j h i p o t e z , k i 
s m o j i h a p l i c i r a l i v n a š i n a l o g i z a r a d i o l a j š a v e p r i r a č u n a n j u , 
s a j j e u p o š t e v a n j e v s e h v p l i v n i h p a r a m e t r o v t e ž k o z a j e t i . 
G l e d e n a e l e m e n t r e z i n e ( s l i k a 5 ) , d o b i m o r e š i t e v p r o b l e m a 
s p o m o č j o p o e n o s t a v i t e v in n a s l e d n j i h h i p o t e z : 

1. d e b e l i n a r e b r a j e g l e d e n a k o n t a k t n o p o v r š i n o z a n e -
m a r l j i v a , u p o š t e v a t i p a m o r a m o n a p e t o s t s t r i ž e n j a , k i 
s e u s t v a r j a m e d d i s k o m i n r e b r o m 

2. v o l u m e n e l e m e n t a r n e r e z i n e s e m e d d e f o r m a c i j o n e 
s p r e m i n j a 

3 . n a p e t o s t in d e f o r m a c i j a s t a k o n s t a n t n i v v s a k e m 
v o l u m s k e m d e l u . V p r i m e r u , d a n a p e t o s t n e d o s e ž e 
v r e d n o s t i , k i j o d o l o č a k r i v u l j a p l a s t i č n o s t i , n a m z a r a d i 
d e f o r m a c i j e n a s t a n e r a z p o k a ( 2 ) 

4 . k o e f i c i e n t t r e n j a / / j e k o n s t a n t e n p o c e l o t n i k o n t a k t n i 
p o v r š i n i 

O b u p o š t e v a n j u t e h h i p o t e z n a s t a v i m o e n a č b o r a v n o -
v e s j a z a e l e m e n t a r n i v o l u m e n , k i s m o g a n a r i s a l i v p o l a r n i h 
k o o r d i n a t a h ( r . i ) , r ) in j e z a j e t m e d d v e m a p o l m e r o m a ( r ) 
in (?• + dr), t e r o m e j e n z r a z l i k o k o t o v ( 0 ) , ( s l i k a 4 ) . 

Slika 4. Diferencialni del rebra. 

V e m o , d a j e r e b r o p r i p r e h o d u s k o z i o r o d j e p o d v r ž e n o 
r a z l i č n i m d e l n i m m o d i f i k a c i j a m g l e d e n a s v o j p r o f i l , z a t o 
s m o ta p r o f i l , k o t j e b i l o ž e o m e n j e n o , r a z d e l i l i n a 
p a r a b o l i č n i in k o n i č n i d e l t e r z a v s a k d e l z g r a d i l i o s n o v n o 
r a v n o v e s n o d i f e r e n c i a l n o e n a č b o . 



Ravnovesna diferencialna enačba za parabolični del 

O b u p o š t e v a n j u sil n a e l e m e n t a r n o p o v r š i n o ( s l i k a 5 ) , d o -
b i m o : 

(<r,. 4- dar)(r + dr)di)(ep - dcp) - arrdihp-
r dr dO rdi'dO 

— 'Zt,- r o s o 2,S s i l i o 
COSO COS Ck 

M , dO 
-(a,, + da,i )dr ep — a,,drcp— = 0. 

r k 

C ^ d C 

o - d e 

Slika S. Ravnoves je na rezini. 

D o b l j e n o e n a č b o s m o p o e n o s t a v i l i t a k o , d a s m o z a n e -
m a r i l i i n f i n i t e z i m a l n o k o l i č i n o d r u g e g a r e d a in u r e d i l i t e r 
d o b i l i k o n č n o e n a č b o r a v n o v e s j a z a p a r a b o l i č n i d e l n a s l e d -
n j e o b l i k e : 

d 
'd? 

V,I - Cr + ,, Tr + S t g O 

r / 1 

Ravnovesna diferencialna enačba za konični del 

Z i z e n a č i t v i j o sil v k o n i č n e m d e l u ( s l i k a 5 ) d o b i m o : 

(ar + dar )(-f dr)dO(ec — dcr) — arrdOec — 
r dr dO . r dr dO 

— '2rr c o s a 2,S s i n n 
c o s a r o s a 

dO , dO 
• —(a,i -f- da,))dr ec— a<,drec— - 0. 

D o b l j e n o e n a č b o s m o p r a v t a k o k o t p r e j p o e n o s t a v i l i in 
z a n e m a r i l i i n f i n i t e z i m a l n o k o l i č i n o d r u g e g a r e d a , u r e d i l i t e r 
d o b i l i e n a č b o r a v n o v e s j a z a k o n i č n i d e l : 

C,I " Tr + 5 t g Q 

' dr \ r. 

D i f e r e n c i a l n e e n a č b e , k i s m o j i h i z p e l j a l i n a o s n o v i 
r a v n o v e s j a s i l n a d i f e r e n c i a l n i v o l u m s k i e l e m e n t , n i s o 
z a d o š č a l e za d o k o n č n o r e š i t e v p r o b l e m a , z a t o s m o d o d a l i 
k r i t e r i j p l a s t i č n o s t i p o T r e s c i , T a k o i m a m o e n a č b i : 

d (a-) a,, — a,-
fi- U J r 
d a,i - a,-

U J r 

+ 2 T ' - + 5 t g " 
eF 

+
 T>• + ^ 

(2) 

Iz p r e r a č u n a p r o f i l a d i s k a s m o d o b i l i , d a j e n a g i b t a n -
g e n t e p r o f i l a d i s k a m a j h e n ( « 3 ° ) , b o p i v a a p r o k s i m a c i j a 
t g o — 0 , o d k o d e r d o b i m o ep = cc = em = k o n s t . N a 
o s n o v i t e g a z a p i š e m o z g o r n j i e n a č b i v n a s l e d n j i o b l i k i : 

dar 

~d7 
"o — ar Tr 

+ 2 — 
r e„, 

( 3 ) 

Z u p o r a b o e n o s t a v n e j š e g a k r i t e r i j a p l a s t i č n o s t i p o 
T r e s c i , k i p r a v i , d a n a s t o p i p l a s t i č n a d e f o r m a c i j a p r i n e k i 
n a j v e č j i t a n g e n c i a l n i n a p e t o s t i v m a t e r i a l u ( 3 ) ; z a p i š e m o 
n a s l e d n j o d i f e r e n c i a l n o e n a č b o : 

d , k f 7> 
T (a2+k})= — + 2—^. dr r em 

( 4 ) 

D e s n a s t r a n e n a č b e p r e d s t a v l j a v p l i v e , k i p r i v e d e j o 
d o s p r e m e m b e n o r m a l n e g a p r i t i s k a d i s k a n a k o n t a k t n o 
p o v r š i n o r e b r a . T i v p l i v i s o p r e d v s e m g e o m e t r i j a p r o f i l a 
d i s k o v in t r e n j e p r i s t r i ž n i n a p e t o s t i . 

L e v a s t r a n e n a č b e p a p r e d s t a v l j a p o v e č a n j e n a p e t o s t i , k i 
j e p o s l e d i c a p r e j š n j i h , ž e o m e n j e n i h v p l i v o v . 

L e v i d e l e n a č b e r a z s t a v i m o i n d o b i m o : 

dr [ k j 

= k, dr + 

( 5 ) 

• k j e r u s t r e z a s p r e m e n l j i v k a d/dr (a./kj) n a g i b u 
p o v e č a n j a n o r m a l n e n a p e t o s t i , 

• k j e r s p r e m e n l j i v k a d/dr ( k f ) p r e d s t a v l j a n a g i b 
k r i v u l j e p l a s t i č n o s t i , t . j . u U j e v a n j e . 

K e r j e z a i n d u s t r i j s k o p r o i z v o d n j o o r e b r e n i h c e v i 
u g o d n o u p o r a b l j a t i m a t e r i a l e z m a j h n i m u t r j e v a n j e m , k o t 
n p r . A l 9 9 . 5 % , j e k r i v u l j a u t r j e v a n j a z a n e m a r l j i v a g l e d e 
n a k r i v u l j o p o v e č a n j a n o r m a l n e n a p e t o s t i . T o h i p o t e z o 
u p o r a b l j a m o z a p o e n o s t a v i t e v p r o b l e m a i n z a h t e v a m o d i -
fikacije pr i u p o r a b i m a t e r i a l o v z m o č n i m u t r j e v a n j e m . 

Iz d i f e r e n c i a l n e e n a č b e ( 5 ) d o b i m o : 

s « = ki 
dr 

- l fL / 17 

k f ) </' 

Z u p o r a b o m o d e l a t r e n j a n a l i m i t n i p l a s t i t 
(6) 

" f' 
k j e r j e 0 < m < 1 i n z v s t a v i t v i j o t e g a o d n o s a i n e n a č b e 
( 6 ) v e n a č b o ( 4 ) d o b i m o : 

d 
dr 

2 — . 
č TD 

( 7 ) 

D o b l j e n o e n a č b o i n t e g r i r a m o . S p o e n o s t a v i t v i j o , d a j e k o -
e f i c i e n t t r e n j a m k o n s t a n t e n n a c e l o t n i k o n t a k t n i p o v r š i n i , 
d o b i m o : 

~ = l n ( r ) + 2 — + C , ( 8 ) 

( 1 ) k j e r j e : 

r 
k J 

i n t e g r a c i j s k a k o n s t a n t a in 

d e f o r m a c i j s k a n a p e t o s t . 



Z a d o l o č i t e v i n t e g r a c i j s k e k o n s t a n t e ( C ) u p o r a b i m o 
r o b n i p o g o j . N a p o v r š i n i , k j e r j e ( r = R ) , j e r a d i a l n a 
n a p e t o s t a r = 0 . T a k o d o b i m o : 

d i s k a : 

d 
F dr f r - T - = 2 

T r + S ' t g Q 

C = - l n ( R ) - 2 — « . (9) 
e°Tr 

2 
Tr + .S' t g O 

(13) 

14) 

D o b l j e n o i n t e g r a c i j s k o k o n s t a n t o v s t a v i m o v e n a č b o ( 8 ) 
t a k o , d a j e : 

Zl 
h 

+ 2 — ( v — R ) , 

a l i v o d v i s n o s t i o d n o r m a l n e n a p e t o s t i n 

Zl 
k, = '»(5) + 2 — ( r - R ) - 1. 

(10) 

H ) 

Iz p r i k a z a n e s t r u k t u r e r e š e v a n j a d i f e r e n c i a l n i h e n a č b 
in z u p o r a b o d o l o č e n i h a p r o k s i m a c i j s m o u g o t o v i l i , d a je 
p o v e č a n j e n a p e t o s t i v g l a v n e m o d v i s n o o d t a n g e n c i a l n e 
n a p e t o s t i , k i j e p o s l e d i c a t r e n j a d i s k a o b r e b r o in g e o m e t r i j e 
r e b r a , č e i z h a j a m o iz h i p o t e z e , d a r e b r o d o b i b o č n o o b l i k o 
d i s k a . O b e e n a č b i ( 1 3 ) in ( 1 4 ) s t a g l a v n i e n a č b i in s l u ž i t a 
z a n a d a l j n j i i z r a č u n n a p e t o s t i o z . s i l . S t e m i s i l a m i m o r a 
d e l o v a t i o r o d j e n a m a t e r i a l in o b l i k o v a t i r e b r o . 

S p o m o č j o n a v e d e n i h e n a č b s m o n u m e r i č n o r e š i l i k o n -
s t r u k c i j o o r o d j a in d o b i l i r e š i t e v z a s p r e m e m b e z u n a n j e g a 
p r e m e r a p o s a m e z n i h d i s k o v v o b l i k i d i a g r a m a , k i p r i k a z u j e 
e n o i z m e d t a k š n i h r e š i t e v , ( s l i k a 6 ) . 

Principielna skica orodja in stroja za izdelavo ore-
brenih cevi 

O r o d j e s m o k o n s t r u i r a l i n a o s n o v i k o n s t r u k c i j s k e z a h t e v e 
o b l i k e r e b r a , ( s l i k a 7 ) . 

6 8 10 12 14 16 18 20 

Številka diska 

Slika 6. Sprememba zunanjega premera diskov. 

I z p r e r a č u n a d o b i m o , d a j e l a h k o i z r a z l n ( r / / ? ) z a n e -
m a r l j i v g l e d e n a i z r a z 2777/f , „ ( ; • - R ) , t o l i k o b o l j , k e r v 
p r a k s i s r e d n j a d e b e l i n a r e b r a ( e m ) p o t e k a v o b r a t n e m s m i s l u 
k o t p o l m e r ( r ) . Z a t o s m o u p o r a b i l i e n a č b o ( 1 2 ) k o t a p r o k s i -
rnacijo, k i p r e d s t a v l j a s p r e m e m b o n o r m a l n e n a p e t o s t i v 
o d v i s n o s t i o d p o l m e r a r e b r a . T a k o je : 

(T, VI 
- = 2 — {r-R). 
* f "i 

(12) 

G l e d e n a p r e j š n j e a p r o k s i m a c i j e l a h k o z a p i š e m o o s n o v n i 
d i f e r e n c i a l n i e n a č b i z a p a r a b o l i č n i in k o n i č n i d e l p r o f i l a 

1 - D i s k i za predoblikovanje 

2 ,3 -Disk i za lammiranje, vlečenje in stanjševanje 

A - Diski za kalibriranje 
Slika 7. Skica orodja . 

S e s t a v l j e n o j e iz t r e h s k l o p o v d i s k o v . V v s a k e m s k l o p u 
j e d o l o č e n o š t e v i l o d i s k o v d o l o č e n e d e b e l i n e , k i o p r a v i j o 
p r i e n e m v r t l j a j u 1 / 3 d e f o r m a c i j s k e g a d e l a . Z a t r d n o s t n i in 
o b l i k o v n i i z r a č u n p o t r e b n e g a s k l o p a o r o d j a o z . p o s a m e z n i h 
d i s k o v s m o i z d e l a l i š e d o d a t n e i z r a č u n e , k i s o b i l i p o t r e b n i 
z a d o l o č i t e v d i m e n z i j o r o d j a in s t r o j a . 

S t r o j z a i z d e l a v o o r e b r e n i h c e v i b o s e s t a v l j e n iz p r e d n j e 
n o s i l n e p l o š č e , k i b o n o s i l a p r e o b l i k o v a l n o o r o d j e , o r o d j e p a 
b o p r i t r j e n o n a h i d r a v l i č n i c i l i n d e r ( s l i k a 8 ) . V z a d n j e m d e l u 
s t r o j a b o i z v e d e n p o g o n p r e k o e l e k t r o m o t o r j a in m e n j a l n e g a 
p r e d l e ž j a n a v r e t e n j a k , k i m o r a i m e t i t r i i z h o d e , k i b o d o 
p o v e z a n i p r e k o k a r d a n s k i h g r e d i z o r o d j e m . 



1-Nosi lna plošča 5-Hidravl ična stiskalnica 

2-Rezervoarj i olja 6-Delovni valji - diski 

3-Krmilna plošča 

4-Zobnišl<i pogon 

Slika 8. Skica stroja. 

5 Zaključek 

G o s p o d a r n e j š a r a b a e n e r g i j e z u p o r a b o o r e b r e n i h c e v i v i z -
m e n j e v a l c i h t o p l o t e v r a z v i t e m s v e t u n i v e č s k r i v n o s t , p a č 
p a j e s k r i v n o s t t e h n o l o g i j a i z d e l a v e t e h n a p r a v . Z a t o s m o 
s e v n a š e m l a b o r a t o r i j u z a t e h n o l o g i j o in p r e o b l i k o v a n j e 
g r a d i v o d l o č i l i n a p o b u d o M a r i b o r s k e l i v a r n e M a r i b o r in 
z a n j e n e p o t r e b e i z d e l a t i p r o j e k t t e h n o l o š k e i z d e l a v e o r e -
b r e n i h c e v i . T e h n o l o š k i in e k o n o m s k i r a z v o j t e g a p r o j e k t a 
n a m b o o m o g o č i l v e l i k p r i h r a n e k p r i m a t e r i a l u ( d o 8 0 % 
g l e d e n a g l a d k o c e v ) in p r i h r a n e k p r i e n e r g i j i i z d e l a v e . K e r 
s o o r e b r e n e c e v i i n t e r e s a n t n e z a n a š o i n d u s t r i j o , b i s t e m 
z m a n j š a l i p o t r e b e p o u v o z u . I s t o č a s n o p r e d s t a v l j a j o o r e -
b r e n e c e v i k o n č n i i z d e l e k n a š e g a n a r o č n i k a . 
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Površinske greške čeličanskog izvora na bešavnim 
cijevima 

Surface Defects on Seamless Tubes Due to Raw Materials 

J. Krajcar, V. Ferketič, Metalurški fakultet Sisak, Sveučilište u Zagrebu 

D. Vukovič, A. Ivančan, J. Butorac, A. Iharoš, SP Željezara Sisak, IRI 

Kvaliteta vanjske i unutarnje površine bešavnih cijevi u Željezari Sisak ne zadovoljava. Cijevi se 
proizvode iz ingota, kontinuirano lijevanih blumova i valjanih gredica. 
Najviše grešaka čeličanskog izvora imaju cijevi izvaljane iz ingota zbog loše površine i nepovoljnog 
oblika glave. Od površinskih grešaka najviše su zastupljeni uključci uzrokovani pretežno lošim 
vatrostalnim materijalom. Duboki lunker je uvjetovan lijevanjem u kokile proširene na peti bez kape. 
Površina cijevi iz kontinuirano lijevanih blumova nije mnogo bolja zbog velike učestalosti površinskih 
uključaka i unutarnjih pukotina na blumovima. 
Površinski su uključci posljedica naglih promjena nivoa čelika u razdjelniku i u kokili, a unutarnje 
pukotine neravnomjernog hladjenja. 
Cijevi iz gredica imaju mnogo grešaka na vanjskoj površini koje smetaju pri hladnom vučenju cijevi. 
Greške se prenose sa ingota i blumova iz kojih se gredice valjaju. 
Za poboljšanje stanja treba poboljšati kvalitetu kontinuirano lijevanog uloška i smanjiti udio ingota i 
gredica u proizvodnji bešavnih cijevi, koliko to postoječa oprema dozvoljava. 
Nakon modernizacije pogona sve če se cijevi valjati iz kontinuirano lijevanih poluproizvoda. 

The external and internat quality of seamless tubes in the Sisak Steelwork is unsatisfying. The tubes 
are manifactured from ingots, continuous čast blooms and rolled billets. 
The defects coming from raw materials (semis) are more frequent on tubes rolled from ingots, due 
to the poor surface and inadequate top form. The major share of surface defects originates from 
inclusions caused mostly by worse pit refractories. A deep shrinkage cavity is caused by časting in 
big-end-dawn moulds vvithout hot tops. 
The surface of tubes from, continuous čast blooms is not much better because of the large 
frequency of surface inclusions and internal cracks. The surface inclusions are caused by large 
changes of the steel level in the tundish and in the mould, and the internal cracks by non umiform 
secondary cooling. 
The tubes from billets have many defects on the external surface, which affects the cold drawing. 
The defects are carried over from ingots and blooms used in the rolling of billets. 
To improve the surface quality of tubes, the quality of continuous čast blooms has to be improved 
and the share of ingots and billets lovvered, as much as the present equipment enables. 
After the modernization of the plants ali saeamless tubes will be rolled from continuous čast 
semiproducts. 

1 Uvod 

K v a l i t e t a p o v r š i n e c i j e v i sv i l i d i m e n z i j a u Ž e l j e z a r i S i s a k n e 
z a d o v o l j a v a , u č e s t a l o s t g r e š a k a č e l i č a n s k o g i v a l j a o n i č k o g 
i z v o r a j e v e l i k a sa t r e n d o m d a l j n j e g p o v e č a n j a . C i l j o v o g 
r a d a j e k r a t k i p r i k a z d o s a d a š n j e g r a d a n a o d r e d j i v a n j u 
u z r o k a " č i s t i h " č e l i č a n s k i h g r e š a k a , t j . g r e š a k a , k o j e s e n a 
c i j e v i p r e n o s e s a u l o š k o m z b o g t e š k o č a i p r o p u s t a u r a d u 
č e l i č a n e p o s e b n o p r i l i j e v a n j u . 

K a o p o l a z n i m a t e r i j a l ( u l o ž a k ) z a b e š a v n e c i j e v i k o r i s t e 
s e i n g o t i z a c i j e v i v e l i k i h p r o m j e r a , k o n t i n u i r a n o l i j e v a n i 
b l u m o v i z a c i j e v i s r e d n j i h p r o m j e r a i p r e d v a l j a n j e g r e d i c e 
z a c i j e v i m a l i h p r o m j e r a . G r e š k e n a v a n j s k o j p o v r š i n i c i -
j e v i , k o j e s e p r e n o s e s a p o v r š i n e u l o š k a , m o g u se , b a r 

d j e l o m i č n o , o č i s t i t i , a l i t o s t v a r a d o d a t n e t r o š k o v e i t e š k o č e 
u o r g a n i z a c i j i z a v r š n i h o p e r a c i j a k o n t r o l e i o t p r e m e . G r e š k e 
n a u n u t a m j o j p o v r š i n i c i j e v i , u z r o k o v a n e n e h o m o g e n o š č u 
a k s i a l n e z o n e u l o š k a , p r a k t i č k i s e n e m o g u o d s t r a n i t i p a 
z a h t j e v a j u o d r e z i v a n j e d i j e l a c i j e v i ili o d b a c i v a n j e č i t a v e 
c i j e v i , š t o s m a n j u j e i z v a d a k i o t e ž a v a d o b i v a n j e c i j e v i u 
p r o p i s a n o m r a s p o n u d u l j i n a . 

K v a l i t e t a u l o š k a z a b e š a v n e c i j e v i j e b i l a t e m a s t r u č n i h 
i z n a n s t v e n i h s k u p o v a 1 , 2 3 . 

U s u v r e m e n i m p o g o n i m a k a o u l o ž a k z a b e š a v n e c i -
j e v i k o r i s t e s e s a d a s k o r o i s k l j u č i v o k o n t i n u i r a n o l i j e v a n i 
p o l u p r o i z v o d i iz k o n v e r t o r a i e l e k t r o l u č n i h p e č i u z p r i m j e n u 
p o s t u p a k a s e k u n d a r n e r a f i n a c i j e i v r l o e f i k a s n i h m j e r a z a 



o s i g u r a n j e k v a l i t e t e ( s a s t a v , p o v r š i n a , u n u t r a š n j o s t i d i m e n -
z i j e ) , č i m e s e p o s t i ž e v r l o v i s o k o i s k o r i š t e n j c m a t e r i j a l a 4 . U 
n a s s e z a s t a r j c l o m t e h n o l o g i j o m ( S M p e č i , v e l i k u d i o i n g o t a 
1 p r e v a l j i v a n j e ) n e m o g u p o s t i č i r e z u l t a t i k a o u t a k v i m p o g o -
n i n i a , a l i s e m o r a o d r ž a v a t i r a z i n a k v a l i t e t e k o j a j e p r i m j e r -
e n a d a t i m o k o l n o s t i m a . U tu s v r h u v i š e k r a t n o su s e o b r a d -
j i v a l e g r e š k e n a u l o š k u z a b e š a v n e c i j e v i i t o o p č e n i t o 5 , 6 ' 7 , 
p o v r š i n s k e 8 5' i u n u t a m j e 1 0 , 1 1 . K o r i s t i l i su s e : i z v j e š t a j i 
i z p o g o n a i t e h n i č k e k o n t r o l e , p o d a c i d o b i v e n i p r a č e n j e m 
p r o b n i h t a l i n a i m e t a l o g r a f s k a a n a l i z a g r e š a k a n a u l o š k u i 
n a c i j e v i m a d o p u n j e n a p o p o t r e b i d r u g i m i s p i t i v a n j i m a ( R A , 
E M A ) . 

2 Rezultati 

2.1 Osnovni podari o kvaliteti uloška i površine hešavnih 
cijevi 

O s n o v n i p o d a c i o u l o š k u z a b e š a v n e c i j e v i i o k v a l i t e t i 
p o v r š i n e h e š a v n i h c i j e v i p r i k a z a n i s u n a s l i c i 1 l : ' 1 3 . O d n o s 
i n g o t a , k o n t i n u i r a n o l i j e v a n i h b l u m o v a i g r e d i c a u u l o š k u 
z a b e š a v n e c i j e v i u Ž e l j e z a r i S i s a k j e 4 0 : 4 0 : 2 0 ( s l i k a 
l a ) . 
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Slika 1. Podaci o ulošku za bešavne cijevi i o kvaliteti površine 
hešavnih cijevi: a) udio pojedinih poluproizvoda u ulošku za cijevi. 
h) izvadak cijevi iz tekueeg čelika, c) udio škarta zbog površinskih 
grešaka, d) udio škarta i cijevi sa greškama pri vizualnom pregledu 
cijevi. e) udio škarta i cijevi sa greškama pri pregledu na defektomatu. 

I z v a d a k c i j e v i I k l a s e iz t e k u č e g č e l i k a p r i k a z a n j e n a 
s l i c i l b , iz k o j e s e v i d i , d a s e n a j v e č e i s k o r i š t e n j c m a t e r -
i j a l a d o b i j e s a i z r a v n o m p r e r a d o m k o n t i n u i r a n o l i j e v a n i h 

b l u m o v a , a n a j m a n j e sa p r e v a l j i v a n j e m g r e d i c a ( r a z l i k a č a k 
1 6 % ) . 

N a s l i c i l c s e v i d i d a j e k o d i n g o t a ( g d j e j e i u k u p n i š k a r t 
n a j v e č i ) u d i o š k a r t a z b o g p o v r š i n s k i h g r e š a k a č a k 9 0 % . T o 
s e o d r a ž a v a n a k v a l i t e t u v a n j s k e p o v r š i n e c i j e v i b e z o b z i r a 
n a v e l i k o p s e g č i š č e n j a . R e z u l t a t i p r e g l e d a t o p l o v a l j a n i h 
c i j e v i iz p o j e d i n i h v r s t a u l o š k a p r i k a z a n j e n a s l i c i l d , iz 
k o j e s e v i d i d a c i j e v i iz i n g o t a i m a j u n a j v i š e š k a r t a i n a j v e č i 
u d i o c i j e v i s a g r e š k a m a ( v a n j s k e i u n u t a r n j e z a j e d n o ) . 

D i o c i j e v i s a v i š i m z a h t j e v i m a ( o k o 1 0 % ) d o d a t n o 
s e k o n t r o l i r a n a d e f e k t o m a t u , k o j i o t k r i v a s a m o v a n j s k e 
g r e š k e . R e z u l t a t i s u p r i k a z a n i n a s l i c i l e , g d j e s e t a k o d -
j e r v i d i d a j e u d i o c i j e v i s a g r e š k a m a i u d i o š k a r t a n a j v e č i 
k o d c i j e v i i z v a l j a n i h iz i n g o t a . 

2.2 Greške na ulošku i njihov prijenos na cijevi 

G r e š k e n a u l o š k u k o n t r o l i r a j u s e s a m o v i z u a l n o . I n g o t i 
i g r e d i c e s e č i s t e , a k o n t i n u i r a n o l i j e v a n i b l u m o v i n e . 
N a j č e š č e p o v r š i n s k e i u n u t a r n j e g r e š k e p o n o m e n k l a t u r i 
iz Z e l j e z a r e S i s a k z a p o j e d i n e v r s t e u l o š k a ( p r e m a z a s t u -
p l j e n o s t i u š k a r t u ) j e s u : 

i n g o t i : p o v r š i n s k e : u k l j u č c i ( S a m o t i ) ( 7 0 % ) , m j e h u r i 
( 1 0 % ) , p r e s j e c i ( 5 % ) ' 
o s t a l e : l u n k e r , d i m e n z i j e , s a s t a v ( 1 0 % ) 

k . 1 . b l u m o v i : p o v r š i n s k e : u k l j u č c i , p u k o t i n e , m j e h u r i 
u n u t a m j e : p u k o t i n e , c e n t r a l n a p o r o z n o s t 

g r e d i c e : p o v r š i n s k e : p u k o t i n e , l j u s k e 
u n u t a r n j e : o s t a c i l u n k e r a . 

U k l j u č c i n a i n g o t i m a s e p o j a v l j u j u p r e t e ž i t o k a o p o s l j e d -
i c a l o š e g v a t r o s t a l n o g m a t e r i j a l a , m j e h u r i u g l a v n o m z b o g 
n e o d g o v a r a j u č e p r i p r e m e k o k i l a . P u k o t i n e s u r i j e t k e j e r su 
i n g o t i m a l e m a s e i v i š i n e , p r e s j e c i s u r e l a t i v n o č e s t i z b o g 
l i j e v a n j a v e l i k o g b r o j a i n g o t a n a j e d n o j p l o č i . U s v o j e n i 
p o s t u p a k l i j e v a n j a ( b e z k a p e ) u v j e t u j e p r o d i r a n j e p r o d u k a t a 
i z g a r a n j a l u n k e r i t a d u b o k o p o o s i i n g o t a , š t o u z r o k u j e p o -
j a v u u n u t a m j i h l j u s k i . 

N a k o n t i n u i r a n o l i j e v a n i m b l u m o v i m a p o t p o v r š i n s k i 
u k l j u č c i s e p r i r e d o v n o j k o n t r o l i o b i č n o n e o t k r i v a j u . I s p i t i -
v a n j a p o k a z u j u d a s u o n i č e s t i i d a p o t j e č u u g l a v n o m o d z a -
h v a t a n j a t r o s k e iz p r a h a z b o g v e l i k i h p r o m j e n a n i v o a č e l i k a . 

O d u n u t a r n j i h g r e š a k a n a j č e š č e s u u n u t a r n j e p u k o t i n e 
o d k o j i h s u p o s e b n o o p a s n e o n e u s r e d i n i r a d i j u s a ž i l e . N a 
g r e d i c a m a s e n a l a z e o n e g r e š k e k o j e s e p r e n o s e s a u l o š k a 
iz k o j e g s u v a l j a n e . P o v r š i n s k e g r e š k e n a c i j e v i m a z b o g 
u k l j u č a k a s t v a r a j u o z b i l j n e t e š k o č e p r i h l a d n o m v u č e n j u 
( s a s t a v u k l j u č a k a u k a z u j e d a o n i n a s t a j u i z b o g r e o k s i d a c i j e 
m l a z a ) . U n u t a r n j e g r e š k e n a g r e d i c a m a s u r i j e t k e ( o s t a c i 
l u n k e r a ) . B e z o b z i r a n a č i š č e n j e n e k e s e g r e š k e p r e n o s e 
s a u l o š k o m n a c i j e v i , g d j e se m a n i f e s t i r a j u k a o p u k o t i n e 
i l j u s k e . Z b o g p r o c e s a k o s o g i z d u ž e n j a s v e č e l i č a n s k e 
g r e š k e su u z d u č n e ( i z u z e t a k m o g u b i t i g r e š k e z b o g s m a n -
j e n e p l a s t i č n o s t i o k o j i m a s e o v d j e n e r a s p r a v l j a ) . 

U z r o c i g r e š a k a n a c i j e v i iz r a z l i č i t o g u l o š k a s a ž e t i s u u 
t a b l i c i 1. 

Iz t a b l i c e 1 s e v i d i d a s e n a v a n j s k u p o v r š i n u c i j e v i 
p r e n o s e s a m o u k l j u č c i i m j e h u r i . P u k o t i n e , a k o s e r a n i j e n e 
o d s t r a n e , u z r o k u j u š k a r t u r a n i j i m f a z a m a p r e r a d e ( n a b u š c i , 
c i j e v n i c e ) i m a l o j e v j e r o v a t n o d a d o l a z e d o g o t o v i h c i j e v i . 
S l i č n o v r i j e d i i z a p r e s j e k e . 



Tabela 1. Uzroci grešaka čeličanskog izvora na bešavnim cijevima iz 
različitog uloška. 

3 Diskus i ja rezultata 

N a j g o r a j e p o v r š i n a c i j e v i i z v a l j a n i h iz i n g o t a . K v a l i t e t a 
i n g o t a n e m o ž e se z n a č a j n o p o b o l j š a t i ( l o š v a t r o s t a l n i 
m a t e r i j a l , s l o ž e n a p r i p r e m a p r i b o r a z a l i j e v a n j e v e l i k o g 
b r o j a m a l i h f o r m a t a , t e š k o o s i g u r a n j e p o v o l j n i j e g o b l i k a 
g l a v e , t e š k i u v j e t i r a d a ) . R j e š e n j e p r o b l e m a t r e b a t r a ž i t i u 
p o v e č a n j u u d j e l a k o n t i n u i r a n o l i j e v a n o g č e l i k a . P o s t o j c č a 
p o s t r o j e n j a d o z v o l j a v a j u d a s e p r o m j e n o m o b l i k a p o p r e č n o g 
p r e s j e k a z n a č a j a n d i o i n g o t a z a m j e n i k o n t i n u i r a n o l i j e v a n i n t 
b l u m o v i m a 1 ' 1 . 

R a z l i k a u k v a l i t e t i p o v r š i n e c i j e v i iz i n g o t a i k o n -
t i n u i r a n o l i j e v a n i h b l u m o v a j e rnanja o d o č e k i v a n e , p o g o -
t o v o u p o g l e d u v a n j s k i h g r e š a k a . 

S m a n j e n j e u k l j u č a k a n a b l u m o v i m a m o ž e s e p o s t i č i 
b o l j o m r e g u l a c i j o m n i v o a u r a z d j e l n i k u i u k o k i l i , a s m a n -
j e n j e u n u t a m j i h p u k o t i n a b o l j o m p r i p r e m o m p o s t r o j e n j a . Z a 
z n a č a j n i j a p o b o l j š a n j a p o t r e b n e s u z n a č a j n i j e r e k o n s t r u k c i j e 
p o s t r o j e n j a . 

U p o g l e d u s m a n j e n j a u n u t a m j i h g r e š a k a t r e b a r a z m o t r i t i 
i u v j c t c b u š e n j a n a p r e š i , j e r o n i m o g u u t j c c a t i n a s m a n j i -
v a n j e ili p o t e n c i r a n j e g r e š k e . 

4 Zakl jučak 

Z a s t a r j e l a t e h n o l o g i j a o g r a n i č a v a n i v o k v a l i t e t e p o v r š i n e . 
I z v j e s n a p o b o l j š a n j a k v a l i t e t e u l o š k a i c i j e v i n t o g u č a a s u i 
s a p o s t o j c č o m o p r e m o m . 

K v a l i t e t a i n g o t a n e m o ž e se z n a č a j n i j e p o p r a v i t i p a j e 
p o t r e b n o z a m j e n i t i š t o v e č i u d i o i n g o t a s a k o n t i n u i r a n o li-
j e v a n i n t b l u m o v i m a i, d o m o d e r n i z a c i j e p o g o n a , z a d r ž a t i 
i n g o t e s a m o z a c i j e v i n a j v e č i h p r o m j e r a . K v a l i t e t a k o n -
t i n u i r a n o l i j e v a n i h b l u m o v a j e i s p o d o č e k i v a n e i t r e b a j e 
p o b o l j š a t i k o l i k o t o s t a n j e p o s t r o j e n j a d o z v o l j a v a , k a k o u 
p o g l e d u p o v r š i n e ( b o l j a r e g u l a c i j a n i v o a ) t a k o i u p o g l e d u 
u n u t r a š n j o s t i ( b o l j a p r i p r e m a i o d r ž a v a n j e p o s t r o j e n j a ) . 

P r o i z v o d n j a c i j e v i iz v a l j a n i h g r e d i c a ( p o g o t o v o iz. i n -
g o t a ) p r e d s t a v l j a a n a h r o n i z a m . D o k se t o i p a k t r e b a o b u s -
t a v i t i p r e v a l j i v a n j e i n g o t a . 

Z a c i j e v i za h l a d n u p r e r a d u t r e b a o s i g u r a t i i z a š t i t u 
m l a z a p r i l i j e v a n j u . 
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Izrada normativno-tehnološke karte hladnog vučenja 
čeličnih cijevi 

Standard Technology Procedure for Cold Dravving of Steel Tubes 

B. Iharoš, Metalurški fakultet Sisak 

Izradjena je na računalu normativno-tehnološka karta proizvodnje odredjene dimenzije, kvalitete i 
stanja isporuke hladno vučenih čeličnih cijevi. Definirano je: tehnološke faze proizvodnje, izbor 
agregata, dimenzije alata, deformacioni parametri i efektivni sati rada. NTK u proizvodnji hladnog 
vučenja čeličnih cijevi omogučuje izbor optimalnog programa proizvodnje, optimalizaciju broja i 
dimenzija potrebnih alata, vremensko opterečenje proizvodnih agregata te planiranje i vodjenje 
proizvodnje. 

1 Uvod 

V e l i k a g r u p a c i j e v i , t zv . p r e c i z n e c e l i č n e c i j e v i p r o i z v o d e s e 
h l a d n o m p r e r a d o m ( v u č e n j e m i k o v a n j e m ) t o p l o v a l j a n e c i -
j e v i . O s o b i n e p r e c i z n i h c i j e v i — v e l i k a t o č n o s t u n u t a r n j e g i 
v a n j s k o g p r o m j e r a , j e d n o l i č n a d e b l j i n a s t i j e n k e p o c i j e l o j 
d u ž i n i c i j e v i , i z v a n r e d n a k v a l i t e t a p o v r š i n e t e p o u z d a n a 
m e h a n i č k a s v o j s t v a — d a j u o v o j g r u p i c i j e v i š i r o k u p r i m j e n u 
u s v i m g r a n a t n a i n d u s t r i j e . 

P r e m a o d r e d j e n o n t s t a n d a r d u d e f i n i r a n o j e 7 3 0 p o z i -
c i j a p r e c i z n i h č e l i č n i h c i j e v i — v a n j s k o g p r o m j e r a o d 4 . 0 
d o 1 2 0 . 0 m m i d e b l j i n e s t i j e n k e o d 0 . 4 d o 1 0 . 0 m m . 
O s i n i t o g a , h l a d n o v u č e n j e č e i i č n i h c i j e v i s a s t o j i s e iz 
n i z a t e h n o l o š k i h o p e r a c i j a k o j e s e p o n a v l j a j u : k e m i j s k a 
i m e h a n i č k a p r i p r e m a c i j e v i , h l a d n o v u č e n j e , t e r m i č k a 
o b r a d a , m e d j u f a z n a ( s j e č e n j e , r a v n a n j e ) i z a v r š n a d o r a d a 
c i j e v i ( s j e č e n j e , r a v n a n j e , i s p i t i v a n j e , z a š t i t a i p a k o v a n j e ) . 
P r e m a t o m e , u t e h n o l o g i j i h l a d n o g v u č e n j a č e l i č n i h c i -
j e v i n i z t e h n o l o š k i h p a r a m e t a r a z n a t n o u t j e č u n a k v a l i t e t u 
g o t o v o g p r o i z v o d a i e k o n o m i č n o s t p r o i z v o d n j e . O p t i -
m a l i z a c i j a p r o i z v o d n j e , b i l o sa s t a j a l i š t a i z b o r a u l o š k a , 
a d e k v a t n e p o v r š i n s k e p r i p r e n t e c i j e v i , d e f i n i r a n j a n a č i n a 
v u č e n j a , o b l i k a i d i m e n z i j a a l a t a , p l a n a p r o v l a k a , i z b o r 
g l a v n i h i p o m o č n i h p r o i z v o d n i h a g r e g a t a i m e d j u f a z n e 
d o r a d e , ž a l u j e v a d e f i n i r a n j e i u z a j a m n u p o v e z a n o s t s v i h 
t e h n o l o š k i h p a r a m e t a r a p r o i z v o d n j e . 

R a z l i č i t i m m e t o d a m a se p o k u š a v a u s u v r e m e n o m v o d -
j e n j u p r o i z v o d n i h p o g o n a p o s t i č i o p t i m a l n u p r o i z v o d -
n j u . P o s t a v l j a j u s e m o d e l i p r e m a r a z l i č i t i m k r i t e r i j i m a — 
m a t e m a t s k i o d n o s i i z m e d j u k o m p o n e n a t a p r o i z v o d n j e , k a -
p a c i t e t a p o g o n a , t r o š k o v a p r o i z v o d n j e i p o t r e b e t r ž i š t a . 

U p o g o n i m a p r o i z v o d n j e p r e c i z n i h č e l i č n i h c i j e v i h l a d -
n i m v u č e n j e m š i r o k o g d i m e n z i o n o g i k v a l i t e t n o g a s o r -
t i n t a n a , e k o n o m i č n o s t p r o i z v o d n j e u v e l i k o j m j e r i o v i s i 
o d i z b r a n e v a r i j a n t e t e h n o l o g i j e p r o i z v o d n j e c i j e v i o d r e d -
j e n e k v a l i t e t e , d i m e n z i j e i s t a n j a i s p o r u k e . V a r i j a n t e 
t e h n o l o g i j e p r o i z v o d n j e m o g u s e r a z l i k o v a t i k o m b i n a c i -
j o n t v e l i č i n a d e f o m i a c i j a p o p r o v l a c i , o d n o s n o n a č i n a 
v u č e n j a , a t i m e i p o t r e b n i m b r o j e m t e h n o l o š k i h o p e r a c i j a . 
R a z l i k a u t e h n o l o g i j i p r o i z v o d n j e n e i z b j e ž n o p o v l a č i z a 
s o b o n t i r a z l i k u u e k o n o m s k i m p o k a z a t e l j i m a , p o k o j i n t a ta 
t e h n o l o g i j a m o ž e b i t i o c j e n j i v a n a . U i z v j e š t a j u s e p r i k a z u j e 
i z r a d a n o r m a t i v n o - t e h n o l o š k e k a r t e p r o i z v o d n j e o d r e d j e n e 
k o l i č i n e , d i m e n z i j e i k v a l i t e t e h l a d n o v u č e n e c e l i č n e c i j e v i , 

t e m e l j e n a n a t e h n o l o g i j i i a g r e g a t i m a V a l j a o n i c e p r e c i z n i h 
č e l i č n i h c i j e v i Z e l j e z a r e S i s a k . 

2 Metodika 

K o r i s t i s e p r i n c i p d e k o m p o z i c i j e , p o d i j e l i v š i u k u p n i z a d a t a k 
n a p e t o s n o v n i h e t a p a . B i l o k o j i d i o , e t a p a , p r e d s t a v l j a z a 
s e b e p o j e d i n a č n i z a d a t a k , a r e z u l t a t i d o b i v e n i n a p r e t h o d n o j 
e t a p i k o r i s t e se k a o b a z a p o d a t a k a z a s l i j e d e č u e t a p u . 

2.1 P na etapa 

P r e m a r a s p o l o ž i v i m g l a v n i m a g r e g a t i m a — v u č n i m k l u p a -
m a — o d r e d j u j u s e m o g u č e ili t o č n i j e r e č e n o , s v r s i s h o d n e 
v a r i j a n t e t e h n o l o g i j e h l a d n o g v u č e n j a č e l i č n i h c i j e v i . 
K o r i š t e n a j e t e h n o l o g i j a h l a d n o g v u č e n j a s d u g i n t t r n o m 
( D T ) , s k r a t k i m p l i v a j u č i m t r n o m ( K T ) i h l a d n o v u č e n j e b e z 
t r n a ( B T ) . T e h n o l o g i j e s e r a z l i k u j u p o v e l i č i n a m a d e f o r m a -
c i j e č e l i č n e c i j e v i p o p r o v l a c i , b r z i n a m a v u č e n j a , o d n o s n o , 
k a p a c i t e t a v u č n i h k l u p a t j . e k o n o m i č n o s t i p r o i z v o d n j e . 

O d a b r a n e su s l i j e d e č e v a r i j a n t e : 

Z a o d a b r a n u v a r i j a n t u t e h n o l o g i j e h l a d n o g v u č e n j a 
č e l i č n i h c i j e v i n a v e d e n e s u d i m e n z i j e g o t o v i h c i j e v i — 
v a n j s k i p r o m j e r ( D g ) i d e b l j i n a s t i j e n k e i S g ) . N a d a l j e , 
n a j v e č i b r o j p r o v l a k a j e s e s t (?*maks = 6 ) a n a j m a n j i b r o j 
p r o v l a k a j e d v a 0 m m = 2 ) . 

2.2 Druga etapa 

F o r m i r a se s p i s a k d i m e n z i j a c i j e v i n a m e d j u p r o v l a c i i d i -
m e n z i j a g o t o v i h c i j e v i , n a t a j n a č i n , d a s e n a s t o j i d a s v a k a 
d i m e n z i j a c i j e v i o d g o v a r a d i m e n z i j i c i j e v i p r e d v i d j e n a s t a n -
d a r d o m . T a m o g u č n o s t u p r v o m r e d u d o v o d i d o m i n i -
m a l n o g b r o j a a l a t a ( m a t i c a i t r n o v a ) a i s t o t a k o d o " p o v e z i -
v a n j a " r a d n i h n a l o g a u p r o i z v o d n j i u c i l j u š t o b r ž e i j e d -
n o s t a v n i j e r e a l i z a c i j e p l a n a p r o i z o d n j e . D i m e n z i j e a l a t a , 
o d n o s n o d i m e n z i j a c i j e v i d a j u se z a s v a k u v u č n u k l u p u 
t a b l i č n o . D e f i n i r a n i s u i o s t a l i a l a t i u t e h n o l o g i j i h l a d n o g 
v u č e n j a — n p r . a l a t i z a p r e s e z a i z r a d u š i l j a k a c i j e v i , i d r u g o . 
T a b l i č n i p r i k a z d i m e n z i j a a l a t a d a j e m o g u č n o s t i z m j e n e ili 
n a d o p u n e d i m e n z i j a a l a t a . 



Tabela 1. 

1. D T - D T - B T - B T - B T 8 . 0 < Dg < 2 0 . 0 1 .0 < s3 < 1 . 2 

2 . D T - K T B T - B T - B T - B T 8 . 0 < Dq < 3 2 . 0 1 . 0 < sg < 1 . 5 

3 . D T - K T - K T - B T - B T - B T 8 . 0 < Dq < 3 2 . 0 1 . 0 < Sa < 1 . 5 

4 . K T - K T - B T - B T - B T 8 . 0 < Dg < 5 0 . 0 1 . 0 < sg < 4 . 0 

5 . K T - D T - B T - B T - B T - B T 8 . 0 < Dg < 3 2 . 0 1 . 0 < S3 < 1 . 5 

6 . K T D T K T - B T - B T - B T 8 . 0 < D g < 4 0 . 0 1 . 0 < S9 < 1 . 5 

7 . K T - B T B T 1 5 . 0 < D g < 2 0 . 0 1 . 5 < Sg < 2 . 0 

8 . K T - K T - K T 1 5 . 0 < Dg < 5 0 . 0 1 . 5 < < 4 . 0 

2.3 Treča etapa 

O d r e d j u j u s e t e h n o l o š k i p a r a m e t r i , k o j i su p o t r e b n i z a 
d e f i n i r a n j e t e h n o l o g i j e h l a d n o g v u č e n j a č e l i č n i h c i j e v i : 

• g r a n i č n e d e f o r m a c i j e c i j e v i p o p r o v l a c i , o v i s n o o 
n a č i n u h l a d n o g v u č e n j a z a o d r e d j e n u d i m e n z i j u i 
k v a l i t e t u č e l i č n e c i j e v i ; 

• u k u p n u d e f o r m a c i j u c i j e v i i z m e d j u d v i j e t e r m i č k e 
o b r a d e ; 

• z a v r š n a d e f o r m a c i j a c i j e v i o v i s n o o k v a l i t e t i i s t a n j u 
i s p o r u k e ; 

• o b l i k i g e o m e t r i j a a l a t a i 

• t e h n o l o š k i p a r a m e t r i p r i p r e m e c i j e v i — k e m i j s k e i 
m e h a n i č k e , s j e č e n j e , r a v n a n j e i t e r m i č k e o b r a d e ( m e d -
j u f a z n e i z a v r š n e ) c i j e v i . 

2.4 Četvrta etapa 

I z r a č u n a v a j u s e k a p a c i t e t i o s n o v n i h i p o m o č n i h u r e d j a j a z a 
i z r a d u h l a d n o v u č e n i h č e l i č n i h c i j e v i . D e f i n i r a s e r e d o s l i j e d 
t e h n o l o š k i h o p e r a c i j a o d s k l a d i š t a u l o ž n e c i j e v i d o s k l a d i š t a 
g o t o v e c i j e v i z a d o b i v a n j e o d r e d j e n e d i m e n z i j e g o t o v e c i -
j e v i . 

2.5 Pela etapa 

I z r a č u n a v a n j e p a r a m e t a r a z a o c j e n j i v a n j e p o j e d i n o g p r o -
g r a m a p r o i z v o d n j e h l a d n o v u č e n c č e l i č n e c i j e v i ( m e t a r a 
v u č e n j a p o t o n i p r o i z v o d n j e , s a t i r a d a p o t o n i p r o i z v o d n j e ) i 
i z b o r o p t i m a l n o g p u t a . P r o g r a m j e s a č i n j e n t a k o , d a b i r a 
2 0 o p t i m a l n i h p r o g r a m a i s v r s t a v a ih p o e f e k t i v n i m s a t i m a 
p r o i z v o d n j e ili u k u p n i h m e t a r a v u č e n j a p o t o n i p r o i z v o d a . 

N a s l i c i 1 p r i k a z a n a j e s h e m a t e h n o l o g i j e p r o i z v o d n j e 
h l a d n o v u č e n i h č e l i č n i h c i j e v i o d s k l a d i š t a u l o ž n i h c i j e v i d o 
s k l a d i š t a g o t o v i h č e l i č n i h c i j e v i . 

3 Rez lltati 

P r i k a z a n a j e N T K z a i z r a d u h l a d n o v u č e n e č e l i č n e c i j e v i 
d i m e n z i j e o 8 . 0 x 1 .0 m m iz u l o ž n e c i j e v i <p 3 1 . 8 x 2 . 6 m m 
p o v a r i j a n t i 2 , u k o l i č i n i 1 .0 M p , k v a l i t e t e C . 1 2 1 2 u n e k o j 
( ž a r c n o j ) i z v e d b i . 

N a v e d e n e s u p o t r e b n e f a z e r a d a u z o d g o v a r a j u č i a g r e -
g a t , t e e f e k t i v n i s a t i r a d a n a p o j e d i n o m a g r e g a t u . D a l j e , 
o d a b r a n i s u o d g o v a r a j u č i a l a t i , z a i z r a d u š i l j k a c i j e v i ( D , ) , 
p r o m j e r m a t r i c e ( D m ) i d i m e n z i j e t r n a ( D t ) . D e f o r m a c i o n i 
p a r a m e t r i s u i z r a ž e n i r e l a t i v n o m r e d u k c i j o m p o p r e č n o g 
p r e s j e k a c i j e v i ( R ) i s t u p n j e m i z d u ž e n j a ( L a ) . U k u p n i m e t r i 
v u č e n j a z a 1 t o n u p r o i z v o d a ( U M V T ) j e p o d a t a k z a u s -
p o r e d b u ( o c j e n u ) r a z l i č i t i h p r o g r a m a v u č e n j a a n a v e d e n a j e 

Slika 1. Shema tehnologije pro izvodnje h ladno vučene čelične cijevi 

j o š t e m p e r a t u r a ( T ) i b r z i n a p r o l a z a ( v t ) c i j e v i k o d m e d j u -

f a z n e i z a v r š n e t e r m i č k e o b r a d e č e l i č n i h c i j e v i . 

N o r m a t i v n o - t e h n o l o š k a k a r t a u p r o i z v o d n j i p r e c i z n i h 

h l a d n o v u č e n i h č e l i č n i h c i j e v i o m o g u č u j e : 

• i z b o r o p t i m a l n o g p r o g r a m a p r o i z v o d n j e o d r e d j e n e d i -
m e n z i j e , k v a l i t e t e i s t a n j a i s p o r u k e h l a d n o v u č e n e 
č e l i č n e c i j e v i ; 



T a b e l a 2. 

N o r m a t i v n o tehnološka karta HV 

Uložak : 3 1 . 8 X 2 . 6 0 m m Količina: 1.002 t Kvali teta: Č .1212 

Go tova c i jev : 8 . 0 X 1 . 0 min Dul j ina: 7.0 m Izvedba: Z 

Izvadak: 88 .82% 

Red Faza rada Dim.ci jevi Dulj . Agregat Efek. Ds D m Dt R La U M V T T Vt 

br. D X S I. sati 

- - m m m - h m m m m m m % - m / t C m / h 

0 

1 

nJozak 

kemi j ska p r ip rema 

3 1 . 8 0 X 2 . 6 0 

31 8 0 X 2 . 6 0 

8.72 

8.72 

skladiste 

K P .67 

2 kovan je siljka 3 1 . 8 0 X 2 . 6 0 8.72 PR 1 .16 23.0 

3 1. provlaka 26 .10 X 1.55 16.87 VK 1 1.25 23.0 26.1 23.0 49 .88 2.00 1064. 

4 rezan je 26 .10 X 1.55 8.43 REZ. .92 

5 t e rmicka obrada 26 .10 X 1.55 8.43 P E C .33 920 6 0 

6 ravnan je 2 6 . 1 0 X 1 . 5 5 8.43 RAVN. .65 

7 kemi j ska prip. 26 .10 X 1.55 8.43 K P .67 

8 k o v a n j e si l jka 26 .10 X 1.55 8.43 PR 1 .31 18.0 

9 2. provlaka 22 .20 X 1.10 13.46 VK 2 .75 18.0 22.2 20.00/22.5 39 .00 1.64 2808. 

10 rezan je si l jka 2 2 . 2 0 X 1.10 13.46 REZ. .92 

11 te rmicka obrada 22 .20 X 1.10 13.46 P E C .32 9 2 0 60 

12 k o v a n j e siljka 22 .20 X 1.10 13.46 PR 2 .62 15.0 

13 3. provlaka 16.00 X 1.00 20 .39 VK 3 1.76 15.0 16.0 14.00/18.2 35 .37 1.55 5507 . 

14 te rmicka obrada 16.00 X 1.00 10.19 P E C .39 920 60 

15 k o v a n j e si l jka 16.00 X 1.00 10.19 PR 2 1.13 10.0 

16 4. provlaka 11 .00X 1.00 14.95 VK 3 1.88 10.0 11.0 33 .33 1.50 9556 . 

17 t e rmicka obrada n . o o x I.OO 14.95 P E C .38 9 2 0 60 

18 k o v a n j e siljka 1 1 . 0 0 X 1.00 14.95 PR 2 1.06 7.0 

19 5. provlaka 8.00 X 1.00 21.05 VK 3 2.19 7.0 8.0 30 .00 1.43 15340. 

20 te rmicka obrada 8.00 X 1.00 21.05 P E C .37 9 2 0 60 

21 ravnanje 8.00 X 1.00 21.05 RAVN. 3.22 

22 rezanje 8.00 X 1.0(1 7.00 REZ. 1.84 

21.77 

• o p t i m a l i z i r a t i s k l a d i š t e a l a t a u p o g l e d u p o t r e b n i h d i -

m e n z i j a a l a t a z a o d r e d j e n e d i m e n z i j e c e l i č n i h c i j e v i i 

k o l i č i n u p r o i z v o d n j e ; 

• p l a n i r a n j e p r o i z v o d n j e u p o g l e d u v r e m e n s k o g 

o p t e r e č e n j a p o j e d i n o g p r o i z v o d n o g a g r e g a t a i v r e m e n a 

l a n s i r a n j a p o j e d i n o g r a d n o g n a l o g a u p r o i z v o d n j u . 

Z a h v a l j u j e m s e d i p l . i n ž . m a t e m a t i k e Z v o n i m i r u Z a b r e š č a k 

z a i z r a d u p r o g r a m a n a r a č u n a l u . 



Preiskava vodno atomiziranega prahu iz zlitine Nimonic 
80A 
An Investigation of Water Atomized Nimonic 80A Povvder Alloy 

M. Torkar, B. Šuštaršič, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Izvršeni so bili preizkusi vodne atomizacije nikljeve superzlitine Nimonic 80A. Opredeljene so 
mikrostrukturne značilnosti, določena vsebnost kisika v delcih in z linijsko mikroanalizo izmerjene 
spremembe v koncentraciji T i , Al, Ni in Cr, v odvisnosti od tlaka razpršilne vode in velikosti zrn 
prahu. Preizkušeno je bilo sintranje v vakuumu. 

The water atomization of nickel base superalloy Nimonic 80A was investigated. The microstructural 
characteristics and oxygen content of powder vvhich depend on water pressure and particle size 
were measured. The concentration profile of Ti , Al, Ni and Cr were determined with Electron 
Microprobe Analyser (EMPA). The sintering in vacuum and measuring of density was performed. 

1 Uvod 

S o d o b e n r a z v o j m a t e r i a l o v t e m e l j i n a v e d n o g l o b l j e m p o z -
n a v a n j u p r o c e s o v v m a t e r i a l u . T o o m o g o č a n a s t a n e k " n o v i h 
m a t e r i a l o v " , k i p a s o l e r e d k o k d a j n o v i , s a j g r e v e č i n o m a z a 
ž e p o z n a n e m a t e r i a l e , k i j i m z d o l o č e n i m i u k r e p i i z b o l j š a m o 
l a s t n o s t i in r a z š i r i m o m o ž n o s t n j i h o v e u p o r a b e . 

T e m t r e n d o m s m o se p r i l a g o d i l i t ud i na M e t a l u r š k e m 
i n š t i t u t u , s e d a j I n š t i t u t u z a k o v i n s k e m a t e r i a l e in t e h n o l o g i j e 
( I M T ) v L j u b l j a n i , z u s t a n o v i t v i j o l a b o r a t o r i j a za m e t a l u r -
g i j o p r a h o v in h i t r o s t r j e v a n j e . 

H i t r o s t r j e v a n j e t a l i n e m e d p r o c e s o m a t o m i z a c i j e al i 
m e d u l i v a n j e m t a n k i h t r a k o v , n e p o s r e d n o v p l i v a n a o d -
d a l j e n o s t s e k u n d a r n i h d e n d r i t n i h v e j ( S D A S ) v s t r j e v a l n i 
s t r u k t u r i . T o j e r a z v i d n o iz s l i k e 1 1 , k i k a ž e v p l i v h i t r o s t i 
o h l a j a n j a p r i r a z l i č n i h p o s t o p k i h s t r j e v a n j a n a o d d a l j e n o s t 
s e k u n d a r n i h d e n d r i t n i h v e j . 

Oddaljenost SDAS um 

Slika I . Odvisnost med hitrostjo ohlajanja in oddaljenostjo sekun-
darnih dendritnih ve j (SDAS) pri različnih postopkih atomizacije taline. 

Figure 1. The relationship between the rate of solidification, secondarv 
dendnte ann spacing (SDAS) and different atomizations. 

N a v e d e n e v r e d n o s t i in p o d r o č j a s o le o r i e n t a c i j s k a , s a j j e 
m e r j e n j e t a k o v e l i k i h o h l a j e v a l n i h h i t r o s t i e k s p e r i m e n t a l n o 

š e n e i z v e d l j i v o . P r i m e r d e n d r i t n e s t r j e v a l n e s t r u k t u r e j e 
p r i k a z a n n a s l ik i 2. R a z d a l j a m e d s e k u n d a r n i m i d e n d r i t n i m i 
v e j a m i j e s h e m a t s k o p r i k a z a n a n a s l ik i 3. 

Slika 2. Dendritna strjevalna struktura v zrnih > 1400 iim. 

Figure 2. Dendritic microstracture in particles > 1400 ^ m . 

2 N a m e n raziskave 

P o s t o p e k in n a p r a v a z a v o d n o a t o m i z a c i j o , k i j o i m a m o 
n a I M T , j e b i s t v e n o c e n e j š a o d p l i n s k e a t o m i z a c i j e . V o d n a 
a t o m i z a c i j a s e , z a r a d i p o j a v a k o n t a m i n a c i j e s k i s i k o m , s m a -
t ra k o t n e p r i m e r n a z a i z d e l a v o p r a h o v iz z l i t i n , k i v s e b u j e j o 
m o č n o r e a k t i v n e e l e m e n t e . 

D a bi u g o t o v i l i k a k š e n j e o b s e g t e k o n t a m i n a c i j e , s m o 
p r e i z k u s i l i v o d n o a t o m i z a c i j o z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A , ki v s e -
b u j e C r , N i , A l in T i . P o d r o b n e j š e i n f o r m a c i j e o s a m i 
a t o m i z a c i j i j e m o ž n o n a j t i t a k o v t u j i k o t t u d i d o m a č i 
l i t e r a t u r i 1 - 4 , z a t o b o m o v t e m p r i k a z u v e č p o u d a r k a da l i 
o p i s u z n a č i l n o s t i v o d n o a t o m i z i r a n e g a p r a h u . 

3 Eksper imenta ln i del 

O p r e d e l j e n j e b i l v p l i v t l a k a r a z p r š i l n e v o d e n a z r n a t o s t in 
o b l i k o v o d n o a t o m i z i r a n e g a p r a h u 2 z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A . 



Sl ika 3. Shemalski pr ikaz oddaljenosti sekundarnih dendritnih vej 
(SDAS). 

Figure 3. Secondary dendrite ami spacing (SDAS). Schematic . 

Z e l e k t r o n s k i m m i k r o a n a l i z a t o r j e m s m o p r e i s k a l i z r n a i n 
m e r i l i i n t e n z i t e t o i z c e j p o s a m e z n i h e l e m e n t o v v o d v i s n o s t i 
o d z m a t o s t i . I z m e r i l i s m o s p r e m i n j a n j e v s e b n o s t i k i s i k a 
v p r a h u , k i g a j e v v o d n o a t o m i z i r a n e m p r a h u l a h k o t u d i 
p r e k o 1 % , v o d v i s n o s t i o d t l a k a r a z p r š i l n e v o d e , a f i n i t e t c 
z l i t i n e d o k i s i k a i n a t m o s f e r e v a t o m i z a c i j s k i k o m o r i . 

V o d n o a t o m i z i r a n p r a h s m o k o m p a k t i r a l i v h l a d n e m n a 
h l a d n i i z o s t a t s k i s t i s k a l n i c i ( C I P ) in g a s i n t r a l i v v a k u u m u 
1 u r o n a 1 2 3 0 ° C . 

4 Rezultati 

4.1 Metalografske preiskave 

M e t a l o g r a f s k i p r e g l e d j e p o k a z a l , d a j e s t r j e v a l n a s t r u k -
t u r a p r i v s e h g r a n u l a c i j a h d e n d r i t n a , v e l i k o s t d e n d r i t o v , 
o z i r o m a m e d d e n d r i t n a r a z d a l j a ( S D A S ) p a s e z m a n j š u j e z 
m a n j š a n j e m v e l i k o s t i z r n , k a r k a ž e , d a s e o h l a j e v a l n a h i t r o s t 
z m a n j š a n j e m v e l i k o s t i z r n p o v e č u j e . I z g l e d d e n d r i t n e s t r -
j c v a l n e s t r u k t u r e v z r n i h v e č j i h o d 1 4 0 0 p m , j e p r i k a z a n n a 
s l i k i 2, v z r n i h p o d 6 3 / / m p a n a s l i k i 4 . 

N a m e t a l o g r a f s k i h p o s n e t k i h i z m e r j e n e o d d a l j e n o s t i 
s e k u n d a r n i h d e n d r i t n i h v e j ( S D A S ) v z r n i h z r a z l i č n o z r -
n a t o s t j o s m o v n e s l i v d i a g r a m , k i j e p r i k a z a n n a s l i k i 1, p r i 
č e m e r s m o d o b i l i o h l a j c v a l n e h i t r o s t i m e d 10*1 in 1 0 7 K / s . 

P o k a z a l o s e j e , d a s e o h l a j e v a l n a h i t r o s t p o v e č u j e z 
z m a n j š e v a n j e m v e l i k o s t i z r n . 

4.2 Intenziteta izcejanja 

Z e l e k t r o n s k i m m i k r o a n a l i z a t o r j e m s m o n a p r a v i l i s e r i j o 
m e r i t e v p r e k o d e n d r i t n i h v e j , d a b i i z m e r i l i s p r e m i n j a n j e 
k o n c e n t r a c i j e v s e b n i h e l e m e n t o v . 

I z d i a g r a m a n a s l i k i 5 in iz T a b e l e l s c v i d i , d a sc v e č j e 
s p r e m i n j a n j e k o n c e n t r a c i j e p o j a v l j a p r e d v s e m p r i t i t a n u in 
a l u m i n i j u . P r i o s t a l i h e l e m e n t i h p a j e k o e f i c i e n t i z c e j a n j a 
m a n j š i in j e r a z p o r e d i t e v e l e m e n t o v e n a k o m e r n e j š a . 

Slika 4. Dendritna strjevalna struktura v zmih < 63 ^m. 

Figure 4. Dendritic microstructure in particles < 63 fim. 

Koeficient izcejanja k-c max/c min 
3.6 

> 1400 250-366 125-180 < 63 

Velikost delcev (jjm) 
Slika S. Koeficient izcejanja T i . A l , Ni in C r preko dendritnih vej. 

Figure 5. Coefficient of segregation of T i , Al , Ni and C r over the 
dendritic anns . 

Tabela 1. Koeficienti izcejanja. 

V e l i k o s t d e l c e v 

( / / m ) 

K o e f i c i e n t i z c e j a n j a k k -V e l i k o s t d e l c e v 

( / / m ) T i A l N i C r 

> 1 4 0 0 3 . 2 1 . 2 5 1 . 1 3 1 . 2 2 

2 5 0 - 3 5 5 3 . 2 1 . 7 7 1 . 1 5 1 . 2 9 

1 2 5 - 1 8 0 2 . 4 2 1 . 7 9 1 .11 1 . 1 8 

< 6 3 1 . 4 3 2 . 0 5 1 . 1 7 1 . 1 8 

O b s t a j a m o ž n o s t , d a n e g r e z a č i s t e i z c e j e , t e m v e č z a 
d r o b n e i z l o č k e . V e n d a r j e ta d r u g a m o ž n o s t p o n a š e m 



T l a k v o d e 

( b a r ) 

Z m a t o s t p r a h u ( / m i ) T l a k v o d e 

( b a r ) 5 0 0 - 7 0 0 2 5 0 - 3 5 5 1 2 5 - 1 8 5 < 6 3 

1 0 0 0 . 7 9 1 0 . 8 4 2 0 . 7 3 6 0 . 1 7 9 

1 8 0 0 . 2 6 8 0 . 2 7 0 0 . 3 5 0 0 . 0 8 6 

2 5 0 0 . 2 0 0 0 . 2 0 0 0 . 2 2 0 0 . 1 2 0 

4.4 Površina po sintranju 

P r e g l e d p o v r š i n e p o s i n t r a n j u v v a k u u m u p o k a ž e , d a j e 
p r i š l o d o z a p i r a n j a p o r m e d z r n i in d o n j i h o v e g a z l i v a n j a , 

Tabela 2. Vsebnost kisika v prahu po razredih zmatosti. 

o p a z i p a s e t u d i , d a s o n e k a t e r e p o r e š e o d p r t e ( s l i k a 7 a , 
b ) . D o s e ž e n a g o s t o t a m a t e r i a l a p o s i n t r a n j u j e o k r o g 9 4 % 
t e o r e t i č n e g o s t o t e . N a d a l j n o z g o s t i t e v p a b i b i l o m o g o č e 
d o s e č i z v r o č i m i z o s t a t s k i m s t i s k a n j e m a l i z v r o č o e k s t r u z -
i j o . 

Slika 7. Izgled površine vzorca po sintranju v vakuumu. 

Figure 7. The sample surface af te r the sintering in vacuum. 

5 Analiza rezultatov 

R a z i s k a v a j e p o k a z a l a , d a s a m a v o d n a a t o m i z a c i j a z l i t i n e 
N i m o n i c 8 0 A ni p r o b l e m a t i č n a . V t a l i n i p r e d a t o m i z a c i j o 
j e v s e b n o s t k i s i k a v o b i č a j n i h o k v i r i h . G l a v n i p r o c e s o k s i -
d a c i j e s e i z v r š i m e d r a z p r š e v a n j e m t a l i n e z v i s o k o t l a č n i m i 

m n e n j u s k o r a j i z k l j u č e n a , s a j t u d i p r i v e č j i h p o v e č a v a h t a k i h 
i z l o č k o v ni o p a z i t i , p o l e g t e g a p a j e p o v i š a n j e k o n c e n t r a c i j e 
t i t a n a i n a l u m i n i j a v e z a n o i z k l j u č n o n a m e j o m e d d e n d r i t i . 

4.3 Vsebnost kisika v prahu 

V o d n o a t o m i z i r a n p r a h z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A , r a z l i č n i h g r a -
n u l a c i j s m o a n a l i z i r a l i t u d i n a v s e b n o s t k i s i k a . Z a n i m i v o j e , 
d a s o m e r i t v e p o k a z a l e , d a j e v s e b n o s t k i s i k a s i s t e m a t i č n o 
n a j m a n j š a v n a j d r o b n e j š i f r a k c i j i ( T a b e l a 2 , s l i k a 6 ) . T o j e 
n e k o l i k o p r e s e n e t l j i v o , k e r s m o p r i č a k o v a l i , d a b o n a j v i š j a 
v s e b n o s t k i s i k a v n a j d r o b n e j š i f r a k c i j i , k i i m a t u d i n a j v e č j o 
s p e c i f i č n o p o v r š i n o . Z d i s e , d a tu p r i d e d o d r u g a č n e p o -
r a z d e l i t v e v s e b n o s t i k i s i k a , k i j e t e o r e t i č n o m o ž n a v t r e h 
o b l i k a h ; r a z t o p l j e n v o s n o v i , v o b l i k i o k s i d n i h v k l j u č k o v 
i n v o b l i k i o k s i d n e s k o r j e . Iz. a n a l i z n e g a s t a l i š č a j e p r o b -
l e m a t i č n a o p r e d e l i t e v d e l e ž a k i s i k a v p o s a m e z n i o b l i k i . 

Vsebnost kisika (%) 
1 

V«likoat d a l c a v 

• • 6 0 0 - 7 0 0 /ini 

100 180 250 

Tlak vode (bar) 
Slika 6. Vsebnost kisika v vodno atomiziranem prahu zlitine Nimonic 
80A, v odvisnosti od granulacije in tlaka razpršilne vode. 

Figure 6. Oxygen content of a tomi /cd Nimonic 80A alloy povvder in 
dependence on particle size and water pressure of atomizing vvater. 



v o d n i m i c u r k i . T a o k s i d a c i j a j e n e i z b e ž n a k l j u b a t m o s f e r i 
d u š i k a v r a z p r š i l n i k o m o r i . 

Ž a r j e n j e p r a h u v v o d i k u j e p o k a z a l o , d a j e m o ž n o 
z m a n j š a t i v s e b n o s t k i s i k a v p r a h u , v e n d a r p a se p o j a v i 
p o n o v n a o k s i d a c i j a , č e ž a r j e n p r a h p r i h r a n j e n j u n i z a š č i t e n 
p r e d o k s i d a t i v n o a t m o s f e r o . 

R a z i s k a v a j e t u d i p o k a z a l a , d a j e t e ž k o o p r e d e l i t i , v 
k a t e r i o b l i k i p r e v l a d u j e k i s i k v p r a h u , s a j j e a n a l i t s k a l o č i t e v 
t r e h m o ž n i h p o j a v n i h o b l i k z a p l e t e n a . 

S i s t e m a t i č n o z m a n j š a n j e v s e b n o s t i k i s i k a v n a j d r o b n e j š i 
f r a k c i j i p r a h u k a ž e , d a d e l e ž k i s i k a , k i j e v o s n o v i o s t a l r a z -
t o p l j e n a l i v o b l i k i o k s i d n i h v k l j u č k o v in d e l e ž k i s i k a , k i j e 
v o b l i k i o k s i d a n a p o v r š i n i , n i e n a k p r i v s e h z m a t o s t i h . C e 
b i p r e v l a d o v a l d e l e ž o k s i d a n a p o v r š i n i , p o t e m bi m o r a l a 
b i t i v s e b n o s t k i s i k a n a j v e č j a v n a j d r o b n e j š i f r a k c i j i , k i i m a 
n a j v e č j o s p e c i f i č n o p o v r š i n o . V e n d a r p a , k o t s m o u g o t o v i l i , 
t o n e d r ž i . V e č j o v s e b n o s t k i s i k a v d e b e l e j š i h f r a k c i j a h si 
l a h k o r a z l a g a m o z v e č j i m d e l e ž e m k i s i k a , k i j e r a z t o p l j e n 
v o s n o v i , m e d t e m k o n a j b i p r i d r o b n e j š i h f r a k c i j a h p r e -
v l a d o v a l k i s i k , k i j e v e z a n v t a n k i p l a s t i o k s i d a n a p o v r š i n i . 
K e r p a j e s t r j e v a n j e k o n č a n o p r i v s e h f r a k c i j a v z e l o k r a t k e m 
č a s u , z a d i f u z i j o k i s i k a v n o t r a n j o s t p r e d s t r j e v a n j e m n a j -
v e r j e t n e j e n i b i l o n a r a z p o l a g o d o v o l j č a s a . Z a t o j e k o t 
n a j b o l j v e r j e t n a r a z l a g a v e č j e v s e b n o s t i k i s i k a v d e b e l e j š i h 
z r n i h , v e č a n j e d e b e l i n a o k s i d n e p l a s t i z v e č a n j e m v e l i k o s t i 
f r a k c i j e p r a h u . Z a t o n a š o p r e d p o s t a v k o z a e n k r a t s i g u r n i h 
d o k a z o v š e n i m a m o . 

6 Zaključki 

I z v r š e n i s o b i l i p r e i z k u s i v o d n e a t o m i z a c i j e n i k l j e v e 
s u p e r z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A , o p r e d e l j e n e m i k r o s t r u k t u r n e 
z n a č i l n o s t i v o d n o a t o m i z i r a n e g a p r a h u , n a p r a v l j e n a a n a l i -
z a v s e b n o s t i k i s i k a in d o l o č e n k o e f i c i e n t i z c e j a n j a T i , A l , 
N i i n C r . 

E m p i r i č n o d o l o č e n e h i t r o s t i o h l a j a n j a p r i v o d n i a t o m i -
z a c i j i z l i t i n e N i m o n i c 8 0 A s o m e d 10'1 in 1 0 7 K / s , o d v i s n o 
o d v e l i k o s t i n a s t a l i h d e l c e v p r a h u . 

M e t a l o g r a f s k e p r e i s k a v e s o p o k a z a l e , d a j e s t r j e v a n j e 
d e n d r i t n o , a m o r f n i h z r n n i b i l o o p a z i t i . 

M o č n e j š e i z c e j a n j e s e p o j a v i l e p r i T i i n A l . M a l o v e r -
j e t n o j e , d a bi š l o z a p o j a v d r o b n i h i z l o č k o v , s a j s o p r e i s k a v e 
n a v r s t i č n e m m i k r o s k o p u p o k a z a l e p o d e n d r i t n i h m e j a h l e 
p l a s t k a r b i d o v . 

S i n t r a n j e v v a k u u m u j e p o k a z a l o , d a j e m o ž n o d o s e č i 
9 4 % t e o r e t i č n e g o s t o t e m a t e r i a l a , v e č j a z g o s t i t e v b i b i l a 
m o g o č a le z v r o č i m i z o s t a t s k i m s t i s k a n j e m a l i z v r o č o e k -
s t r u z i j o . 
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Izdelava AINiCo trajnih magnetov iz vodno atomiziranih 
prahov 
Preparation of AINiCo Permanent Magnets from Water Atomized 
Povvders 

B. Šuštaršič, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 
in 
Z. Lengar, S. Tašner, ISKRA Magneti Stegne 37, Ljubljana 
in 
J. Holc, S. Beseničar, Inštitut Jožef Štefan, Jamova 39, Ljubljana 

Drobljenje, mletje in sejanje ulite predzlitine je standarden postopek priprave kovinskih prahov za 
izdelavo in mletje A I N i C o anizotropnih trajnih magnetov. Ta postopek bi želeli zamenjati s 
tehnološko, ekonomsko in ekološko učinkovitejšim postopkom. Zato smo raziskovali možnosti 
uporabe postopka vodne atomizacije za izdelavo prahov na osnovi kobalta in železa primernih za 
izdelavo A I N i C o anizotropnih trajnih magnetov. Praktično delo nam je omogočila predvsem nova 
laboratorijsko pilotna naprava za vodno atomizacijo z induktivnim talilnim sistemom. Z ozirom na 
tehnološke značilnosti postopka vodne atomizacije smo izbrali primerno kemično sestavo vložka in 
določili osnovne tehnološke parametre atomizacije. Izdelanim prahovom smo določili osnovne 
morfološke lastnosti v odvisnosti od parametrov atomizacije. Lastnosti izdelanega prahu so v okviru 
pričakovanj in tehnoloških možnosti postopka vodne atomizacije. Izdelanim vodno atomiziranim 
prahovom smo primešali potrebne dodatke za korekcijo sestave in izboljšanje stisljivosti ter jih nato 
stiskali v preizkusne valjčke. Stisnjene surovce smo nato sistematično sintrali in toplotno obdelali v 
magnetnem polju pri različnih pogojih tako v laboratoriju, kot tudi na industrijskih napravah. 
Dosežene magnetne lastnosti obeh preiskovanih materialov (tip 400K in 1500) so podobne 
komercialnim vzorcem tega tipa. Pri tem moramo seveda upoštevati, da smo morali izhodno 
sestavo prilagoditi postopku vodne atomizacije. Tako smo stisljivost prahu povečali z dodatkom 
čistega železa Hoeganaes, reaktivni Ti in delno Al pa smo dodajali naknadno v obliki tržno 
dosegljivih prahov zlitin C o - T i - Al oziroma Ni - Ti - Al. 

Sintered A I N i C o anisotropic permanent magnets are produced from a mixture of povvders. The 
master alloy powder is produced conventionally by grinding and milling of a čast alloy. Our aim was 
to change this procedure with technologically, economically and ecologically a more effective powder 
preparation method. We therefore established the applicability of water atomization for the 
preparation of Fe - Co based metal powders. R & D work was made possible especially by the 
application of new pilot water atomizer recently installed and started up at the Institute of Metals and 
Technologies in Ljubljana. Proper chemical compositions and process parameters were determined 
on the basis of significant features of water atomization. The morphological properties of prepared 
povvders depending on the main influent parameters of water atomization were determined. The 
oxygen and carbon contents were also determined. The properties of prepared powders were in 
accordance with our expectations and technological possibilities of vvater atomization. Prepared 
powders vvere mixed with proper amount of soft pure iron powder (improvement of the 
compressibility), either Co - Ti - Al or Ni - T i - Al powder (prevention of oxidation of Ti and Al 
during vvater atomization) and 0.5 wt.% wax and compacted in green samples. Samples vvere then 
vacuum sintered and thermomagnetically treated at different conditions on the laboratory and 
industrial scale. Magnetical properties for both prepared materials ('AINiCo type 400K and type 
1500) are equal to commercial!y available foreign samples and better than the conventionally 
prepared materials. 

1 U v o d 

S t a n d a r d e n p o s t o p e k i z d e l a v e A I N i C o t r a j n i h m a g n e t o v 
p o t e k a v t o v a r n i I S K R A M a g n e t i p r e k o t a l j e n j a in u l i v a n j a 
p r e d z l i t i n e n a o s n o v i k o b a l t a ( C o ) in ž e l e z a ( F e ) z d o -

d a t k i n i k l j a ( N i ) , a l u m i n i j a ( A l ) in d r u g i h k o v i n ( C u , S i , 
N b in T i ) . S l e d i t e h n o l o š k o in t u d i e k o l o š k o z a h t e v n o 
d r o b l j e n j e t e r m l e t j e u l i t i h o b l i k o v a n c e v , s e j a n j e i n m e š a n j e 
z d o d a t k o m v e z i v a z n a m e n o m , d a se p r i p r a v i m e š a n i c a 
p r i m e r n a z a s t i s k a n j e v i z d e l k e ž e l j e n e o b l i k e . S t i s k a n j u 



s u r o v e e v s l e d i s i n t r a n j e , t o p l o t n a o b d e l a v a v m a g n e t n e m 
p o l j u , m e h a n s k a o b d e l a v a in k o n t r o l a p r e d p i s a n i h m a g n e t -
n i h l a s t n o s t i . 

P o l e g m e h a n s k e g a d r o b l j e n j a in m l e t j a p r e d z l i t i n e j e 
m o ž n o k o v i n s k e p r a h o v e i z d e l a t i t u d i z v r s t o d r u g i h v 
s v e t u ž e d o d o b r a u v e l j a v l j e n i h p o s t o p k o v . M e d n j i m i s o 
p o s t o p k i i z d e l a v e k o v i n s k i h p r a h o v z r a z p r š e v a n j e m ali 
a t o m i z a c i j o n a j b o l j r a z š i r j e n i . I z r a z a t o m i z a c i j a n i n a j -
p r i m e r n e j š i , s a j g r e v b i s t v u l e z a r a z p r š i t e v ( d e z i n t e -
g r a c i j o ) r a z t a l j e n e k o v i n e v d r o b n e k a p l j i c e , k i s e v s t i k u z. 
r a z p r š e v a l n i m in h l a d i l n i m s r e d s t v o m h i t r o s t r d e v d e l c e 
p r a h u , k a r i m a z a t o m i k a j m a l o s k u p n e g a . V e n d a r s e 
j e i z r a z a t o m i z a c i j a u v e l j a v i l t a k o v t u j i ( a n g l . : f l u i d / i n e r t 
g a s / w a t e r / c e n t r i f u g a l a t o m i z a t i o n e t c . , n e n t . : \ V a s s e r v e r d u c -
s u n g A V a s s e r a t o m i s a t i o n , i t i . : A t o m i z z a z i o n e in a c q u a / g a s ) , 
k o t t u d i d o m a č i s t r o k o v n i l i t e r a t u r i in g a b o m o z a t o v n a -
d a l j e v a n j u u p o r a b l j a l i t u d i v n a š e m p r i s p e v k u . 

I z d e l a v a k o v i n s k e g a p r a h u n e p o s r e d n o iz. r a z t a l j e n e 
k o v i n e z a t o m i z a c i j o i m a v r s t o p r e d n o s t i . P r e d v s e m 
o d p a d e v m e s n a f a z a u l i v a n j a , d r o b l j e n j a i n m l e t j a p r e d z l -
i t i n e . O d p a d e t u d i v p l i v d o m l e t k a z a r a d i o b r a b e č e l j u s t i 
a l i m l e v s k i h a g r e g a t o v . H i t r o s t i o h l a j a n j a s o p r i p o s t o p -
k i h a t o m i z a c i j e m e d H ) 2 in 10 ' 1 K / s , k a r p o m e n i , d a 
l a h k o z a r a d i z e l o h i t r e g a o h l a j a n j a p r i č a k u j e m o t u d i m n o g o 
v e č j o h o m o g e n o s t ( t a k o k e m i č n e s e s t a v e , k o t t u d i v e -
l i k o s t n e p o r a z d e l i t v e in o b l i k e d e l c e v p r a h u ) . I s t o č a s n o s m o 
p r i č a k o v a l i d o l o č e n e t e ž a v e z a r a d i p r i s o t n o s t i r e a k t i v n i h 
e l e m e n t o v ( A l . T i , N b ) i n h i t r e g a o h l a j a n j a ( v e l i k a t r d o t a 
p r a h u — s l a b a s t i s l j i v o s t ) , d a b o m o l a h k o z. r a s p o l o ž l j i v i m 
p o s t o p k o m v o d n e a t o m i z a c i j e i z d e l a l i p r a h ž e l j e n e k o n č n e 
s e s t a v e . T u d i v t u j i s t r o k o v n i l i t e r a t u r i 1 2 z a e n k r a t n i s m o 
z a s l e d i l i , d a b i s e p r a h o v i t e v r s t e i z d e l o v a l i s p o s t o p k o m 
v o d n e a t o m i z a c i j e . 

2 Izdelava kov insk ih prahov /. vodno atomizac i jo 

D a n e s p o z n a m o v r s t o p o s t o p k o v o z i r o m a t e h n o l o g i j 
i z d e l a v e k o v i n s k i h p r a h o v . I z b r a n i p o s t o p e k j e o d v i s e n 
o d v r s t e k o v i n e a l i z l i t i n e , k i j o ž e l i m o i z d e l a t i , o b l i k e i n 
n a m e m b n o s t i i z d e l k a , e k o n o m i č n o s t i in m n o g i h d r u g i h d e -
j a v n i k o v . V s p l o š n e m l a h k o r a z d e l i m o p o s t o p k e i z d e l a v e 
k o v i n s k i h p r a h o v n a : 

• m e h a n s k e ( d r o b l j e n j e in m l e t j e ) , 

• e l e k t r o l i t s k e ( i z l o č a n j e n a k a t o d i ) , 

• k e m i j s k e ( r e d u k c i j a , o b a r j a n j e , i z l o č a n j e iz p l i n s k e 
f a z e , i t d . ) i n 

• r a z p r š e v a l n e ( p l i n s k a , o l j n a , v o d n a , c e n t r i f u g a l n a , u l -
t r a z v o č n a , e l e k t r o s t a t i č n a , e k s p l o z i j s k a a t o m i z a c i j a v 
t a l i n i i t d . ) . 

V t e m p r i s p e v k u se b o m o o m e j i l i l e n a k r a t e k o p i s 
o s n o v n i h z n a č i l n o s t i v o d n e a t o m i z a c i j e in p r i m e r j a v o z 
d r u g i m i p o s t o p k i i z d e l a v e k o v i n s k i h p r a h o v , k a r j e v e z a n o 
n a p r a k t i č n o d e l o z n a š o n a p r a v o ( g l e j s l i k o 1). P r e g l e d 
in n a t a n č n e j š i o p i s v s e h p o m e m b n e j š i h p o s t o p k o v i z d e l a v e 
k o v i n s k i h p r a h o v p a j e m o ž n o n a j t i t a k o v t u j i , k o t t u d i 
d o m a č i l i t e r a t u r i 2 1 :> . 

V o d n a a t o m i z a c i j a j e r e l a t i v n o c e n e n in z a t o n a j b o l j 
r a z š i r j e n p o s t o p e k i z d e l a v e k o v i n s k i h p r a h o v , k i i m a j o 
t a l i š č e p o d 1 6 0 0 ° C . V o d o n e p o s r e d n o u b r i z g a v a m o v c u r e k 
k o v i n s k e t a l i n e s k o z i e n o al i v e č š o b . P r o c e s j e p o d o b e n 
p l i n s k i a t o m i z a c i j i , k j e r j e r a z p r š e v a l n o s r e d s t v o i n e r t n i p l i n 
( d u š i k , a r g o n a l i h e l i j ) , l a h k o p a t u d i z r a k . P o s t o p k a se m e d 
s e b o j r a z l i k u j e t a v p o d r o b n o s t i h , k i s o p o s l e d i c a r a z l i k v 
l a s t n o s t i h r a z p r š e v a l n e g a s r e d s t v a . 

Slika 1. Laboratorij za metalurgi jo prahov in hi tro str jevanje na I M T 
v Ljubljani z laborator i jsko—pilotno napravo za izdelavo kovinskih 
prahov z vodno a tomizaci jo v ospredju . 

Figure 1. Laboratory for p o u d e r metal lurgy and technology of rapid 
solidifications at Institute of Metals and Technologies Ljubl jana (in 
foreground the lab-pilot vvater atomizer). 

N e p o s r e d n o v i s o k o t l a č n o u b r i z g a v a n j e v o d e v c u r e k 
t a l i n e p o v z r o č a r a z p r š i t e v t a l i n e v d r o b n e d e l c e ( k a p l j i c e ) 
in h i t r o s t r j e v a n j e . I z d e l a n i k o v i n s k i p r a h j e n a j p o g o s t e j e 
n e p r a v i l n e o b l i k e in s e r a z l i k u j e o d p r a h u i z d e l a n e g a s p l i n -
s k o a t o m i z a c i j o , k i j e p r a v i l o m a k r o g l i č n e o b l i k e . V e n d a r 
p a j e m o ž n o t u d i z v o d n o a t o m i z a c i j o i z d e l a t i p r a h o v e s 
k r o g l i č n i m i d e l c i ( z l i t i n e s e s t a v l j e n e i z e l e m e n t o v z m a n j š o 
a f i n i t e t o d o k i s i k a ) . N a s l i k a h 2 i n 3 i m a m o p r i k a z a n p r i m e r 

Slika 2. Posnetek prahu C u — Ni na raster el. mikroskopu. Frakcija: 
pod 63 | im. 

Figure 2. S E M micrograph of vvater atomized C u - Ni powder. 
Fraction: < 6 3 /mi. 

p r a h u z l i t i n e C u — Ni ( 2 u t . % N i ) i n n a s l i k i 4 p r i m e r p r a h u 



m n o g o b o l j h r a p a v a . Z a t o j e p o t r e b n o v o d n o a t o m i z i r a n e 
p r a h o v e p o g o s t o z a r i t i v v o d i k u a l i v v a k u u m u n a m a n j š o 
v s e b n o s t k i s i k a . Z a r a d i n e p r a v i l n e o b l i k e d e l c e v i m a v o d n o 
a t o m i z i r a n i p r a h r e l a t i v n o d o b r o s t i s l j i v o s t in g a l a h k o 
s t i s k a m o t u d i h l a d n o v t r d n e s u r o v c e . V n e k a t e r i h p r i m e r i h 
s e p r e d n a d a l j n o o b d e l a v o p r a h u p o s l u ž u j e m o š e d o d a t n e g a 
d r o b l j e n j a . S k o r a j v e d n o p a s p o s t o p k o m s e j a n j a o d s e j e m o 
p r e g r o b e in v č a s i h t u d i p r e d r o b n e f r a k c i j e . 

T l a k v o d e j e e d e n o d g l a v n i h v p l i v n i h p a r a m e t r o v v o d n e 
a t o m i z a c i j e . V s p l o š n e m v i š j i t l a k p o m e n i v e č j e h i t r o s t i 
v o d e , p o s l e d i c a s o d r o b n e j š i d e l c i p r a h u . P o l e g t l a k a v o d e 
i m a m o š e v r s t o p r o c e s n i h p a r a m e t r o v , k i v p l i v a j o n a l a s t -
n o s t i in s t e m k a k o v o s t i z d e l a n e g a p r a h u - ' ' ( g l e j t ud i 
t a b e l o 1). 

P r o c e s a t o m i z a c i j e j e v s p l o š n e m o m e j e n s h i t r o s t j o 
o d v a j a n j a t o p l o t e . O c e n j e n a z g o r n j a m e j a h i t r o s t i o d v a -
j a n j a t o p l o t e j e 1 0 ° J / m ' ! s K . P r i v e l i k o s t i d e l c e v p r a h u m e d 
10 in 1 0 0 / / n t j e o h l a j e v a l n a h i t r o s t r e d a v e l i k o s t i 1 0 4 K / s . 
v n e k a t e r i h p r i m e r i h c e l o d o 10 ' ' K / s ( u l t r a z v o č n a a t o m -
i z a c i j a , n a l i v a n j e n a h i t r o v r t e č i s e d i s k — a n g l . : M c l t s p i n -
n i n g ) . H i t r o s t i o h l a j a n j a s o p r i v o d n i a t o m i z a c i j i n e k a j v i š j e 
k o t p r i p l i n s k i . Z a t o v o d n a a t o m i z a c i j a v s p l o š n e m d a j e 
b o l j š e m i k r o s t r u k t u r e k o t p l i n s k a . 

G l a v n a o m e j i t e v p r i i z b i r i m a t e r i a l o v , k i j i h l a h k o 
i z d e l u j e m o z v o d n o a t o m i z a c i j o , j e a f i n i t e t a i z b r a n e k o v i n e 
d o k i s i k a . Z a t o j e v o d n a a t o m i z a c i j a p r e d v s e m p o s t o p e k , 
k i j e p r i m e r e n z a i z d e l a v o p r a h o v , s e s t a v l j e n i h iz k e m i -
j s k i h e l e m e n t o v , z m a l o a f i n i t e t o d o k i s i k a . P r a h o v i , k i 
s e d o s e d a j u s p e š n o i z d e l u j e j o s p o s t o p k o m v o d n e a t o m -
i z a c i j e s o p r e d v s e m : n e r j a v n a in h i t r o r e z n a j e k l a , n e k a t e r e 
k o r o z i j s k o in o b r a b n o o d p o r n e z l i t i n e ( p r e d v s e m / . l i t ine 
N i — C r — H — S i ) , P M z l i t i n e n a o s n o v i b a k r a t e r s p a j k e 
n a o s n o v i ž l a h t n i h k o v i n in d e n t a l n e z l i t i n e . 

3 Prakt ično delo 

Z a r a z v o j n o r a z i s k o v a l n o d e l o s m o i z b r a l i d v a t r d o m a g n e t n a 
m a t e r i a l a . P r v i m a t e r i a l i m a t r ž n i n a z i v S I M A G 1 5 0 0 ( z 
n a z i v n o k e m i č n o s e s t a v o F e — 3 6 C o — 1 4 N i — 8 A 1 — 6 T i in 
d o d a t k i C u t e r N b ) z n a z i v n o r e m a n e n c o Dr = 0 . 8 5 T in 
k o e r c i t i v n o s t j o H, b = 1 1 8 k A / m . D r u g i i z b r a n i m a t e r i a l 
i m a t r ž n i n a z i v S I M A G 4 0 0 K ( F e - 2 5 ( o - 1 5 \ i - 8 A 1 
z d o d a t k i T i , C u in N b ) i n Br = 0 . 9 T t e r H,B = 
5 5 k A / m . V o d n o a t o m i z i r a n e p r a h o v e z r a z l i č n o s e s t a v o 
p r e d z l i t i n e s m o p r i p r a v l j a l i n a l a b o r a t o r i j s k o p i l o t n i n a p r a v i 
D 5 / 2 D a v y M c K e e p r i r a z l i č n i h p o g o j i h z n a m e n o m o p t i -
m i r a n j a t e h n o l o š k i h p a r a m e t r o v i n l a s t n o s t i p r a h o v . 

V t a b e l a h 1 in 2 s o z b r a n i v s i p o m e m b n e j š i t e h n o l o š k i 
p a r a m e t r i , k i s m o j i h z a s l e d o v a l i m e d p o s a m e z n i m i 
p r e i z k u s i . 

I z d e l a n e k o v i n s k e p r a h o v e s m o p r e g l e d a l i z r a s t e r -
s k i m e l e k t r o n s k i m m i k r o s k o p o m i n j i m d o l o č i l i o s n o v n e 
fizikalno k e m i č n e l a s t n o s t i ( o b l i k o d e l c e v , v e l i k o s t n o p o -
r a z d e l i t e v in p o v p r e č n o v e l i k o s t d e l c e v , n a s i p n e g o s t o t e 
in t e k o č n o s t p r a h o v i t d ) 8 . S p o m o č j o k e m i j s k e a n a l i z e 
( P H I L I P S P V / I 4 8 0 S p e c t r o m e t e r ) s m o k o n t r o l i r a l i k o n č n o 
s e s t a v o p r a h u in p o v r a t n o i z v a j a l i p o t r e b n e k o r e k c i j e s e s -
t a v e p r e d z l i t i n e k v a l i t e t e 4 0 0 K . V s e b n o s i k i s i k a v i z d e l a n i h 
p r a h o v i h s e j e g i b a l a m e d 1 0 0 0 in 1 5 0 0 p p m O o - D r u g z e l o 
p o m e m b e n p a r a m e t e r p r i i z d e l a v i t r a j n i h m a g n e t o v j e v s e b -
n o s t o g l j i k a , k i n a j n e b i p r e s e g a l a d o v o l j e n i h 0 . 0 5 u t . % . 

N a s l i k a h 5 in 6 s o p r i k a z a n e m o r f o l o š k e z n a č i l n o s t i 
i z d e l a n i h p r a h o v . V s i i z d e l a n i A l N i C o p r a h o v i s o i m e l i 
n e p r a v i l n o o b l i k o d e l c e v . T o n e p r e s e n e č a , s a j j e to 
z n a č i l n o s t v o d n e a t o m i z a c i j e . T a k š n i p r a h o v i i m a j o z a r a d i 
s v o j e n e p r a v i l n e o b l i k e t u d i b o l j š o s t i s l j i v o s t . 

z l i t i n e n a o s n o v i ( ' o ( z l i t i n a z a n a v a r j a n j e t i p F ) . V s i ti p r a -
h o v i s o i z d e l a n i n a n a š i n a p r a v i z a v o d n o a t o m i z a c i j o in 
k o t v i d i m o i m a j o r e l a t i v n o p r a v i l n o o b l i k o v a n e ( k r o g l i č n e ) 
d e l c e . 

Slika 3. Delec prahu zlitine C u — Ni na raster el. mikroskopu. Premer 
delca D = 3 6 / /m. 

Figure 3. S E M micrograph of vvater atomized C u — Ni powder par-
ticle. Particle diameter D = ,'tt; / /m. 

Slika 4. Posnetek vodno atomiziranega prahu zlitine Milit F (39% 
C o , 2 2 % Ni . 2 5 % C r . 12% W in 2% C ) na raster elektronskem 
mikroskopu. Frakcija: 63 do 75 ; im. (vodni atomizer 1)5/2 Davy Mc 
K e e — I M T Ljubl jana) . 

Figure 4. S E M micrograph of water atomized Co-base type F powder. 
Fraction: 63 lo 75 / im. (Davy Mc Kee D5/2 \vater a tomizer—IM T 
Ljubl jana) . 

V v e č i n i p r i m e r o v j e v o d n o a t o m i z i r a n i p r a h t u d i 
p r e k o m e r n o o n e č i š č e n s k i s i k o m in p o v r š i n a p r a h u j e 
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T a b e l a 1. P rocesn i paramet r i i zvedenih pre izkusov izdelave prahov A I N i C o m a g n e t o v kval i te te S I M A G 400K in 1500. 

P r o c e s n i p a r a m e t e r O p o m b a 

T e m p e r a t u r a p r e g r e t j a m e r j e n o z 

t a l i n e ( ° C ) 1 5 5 0 d o 1 6 5 0 ° C o p t i č n i m p i r o m e t r o m 

T e m p e r a t u r a p r e g r e t j a m e r j e n o s 

v m e s n e p o s o d e ( ° C ) 1 2 5 0 ( ± 2 0 ° C ) t e r m o e l . P t - P t R h l 3 

P r e m e r š o b e v m e s n e š o b e i z d e l a n e iz. 

p o s o d e ( m m ) 4 . 5 t a l j e n e g a k r e m e n a 

P r e m e r v o d n i h g l a v n e 1 . 2 0 x 1 . 0 5 t i p 1 5 0 3 

š o b ( m m ) p o m o ž n e 1 . 1 0 x 0 . 8 5 t i p 1 5 0 2 

K o t r a z p r š e v a n j a g l a v n e 5 0 o r i g i n a l n a 

( v s t o p i n j a h ) p o m o ž n e 4 0 r a z d e l i l n a g l a v a 

T l a k v o d e ( b a r ) 1 8 0 / 2 3 0 

V r s t a i n p r e t o k 0 . 8 m 3 / h d u š i k a v k o m o r i a t o m i z . m e r j e n o z 

z a š č i t n e g a p l i n a 2 2 0 l / h a r g o n a n a d t a l i n o v t a l i l . r o t a m e t r o m 

Tabela 2. Parametr i v o d n e a tomizac i j e za S I M A G 400K in 1500 ( I M T 1 9 9 1 — v o d n i a tomize r D5 /2 D a v y Mc Kee) . 

M a t e r i a l T l a k P r e t o k P r e t o k R a z m e r j e ckn 
v o d e v o d e t a l i n e p r e t o k o v 

( b a r ) ( l / m i n ) ( k g / m i n ) ( v o d a / k o v i n a ) ( / / m ) 

S I M A G 4 0 0 K 1 8 0 5 6 3 . 5 4 1 5 . 8 2 4 5 

S I M A G 1 5 0 0 1 8 0 5 6 3 . 4 2 1 6 . 3 7 1 0 0 

S l i k a 5. Posne tek prahu zli t ine 4 0 0 K na raster el. m ik roskopu . Frak-
cija: p o d 63 /nll . 

F i g u r e S. S E M mic rog raph of w a t e r a tomized A I N i C o povvder. Frac-
t ion: < ('.:( /mi . 

Sl ika 6. Delca prahu zli t ine 4 0 0 K . Ras t e r el . m i k r o s k o p . Frakc i ja : 
pod 63 / n n . 

Figure 6. S E M mic rog raph of wa te r a tomized A I N i C o powder . Frac-

t ion: < 6 3 / /m. 

N a s l i k a h 7 i n 8 s t a p r i k a z a n a d i a g r a m a v e l i k o s t n e p o -

r a z d e l i t v e p r a h o v z a o b e v r s t i m a t e r i a l o v . N a p r v e m d i a -

g r a m u v i d i m o v p l i v t e m p e r a t u r e p r e g r e t j a t a l i n e n a d r u g e m 

p a v p l i v t l a k a r a z p r š e v a l n e g a s r e d s t v a . Z a z g o š č e v a n j e 

s m o u p o r a b l j a l i f r a k c i j o < 1 2 0 / / n i . Iz. d i a g r a m a v i d i m o , 
d a j e i z k o r i s t e k p r a h u p r i b l i ž n o 8 0 % . S p r e i z k u s i s m o 
u g o t o v i l i , d a b i b i l o m o ž n o i z k o r i s t e k p o v e č a t i s k r a t k o -
t r a j n i m d r o b l j e n j e m i z d e l a n e g a p r a h u . P o v e č e v a n j e t l a k a 



r a z p r š e v a n j a s i c e r t u d i v o d i d o z m a n j š e v a n j a p o v p r e č n e v e -
l i k o s t i d e l c e v , v e n d a r n a m j e z a r a d i z e l o v i s k o z n e t a l i n e p r i 
v i s o k e m t l a k u r a z p r š e v a n j a p r i h a j a l o d o z a m r z n i t e v t a l i n e 
m e d a t o m i z a e i j o . T o b i l a h k o o d p r a v i l i o z i r o m a o p t i m i r a l i 
z d v i g o m t e m p e r a t u r e p r e d g r e t j a al i p o v e č a n j e m p r e m e r a 
š o b e v m e s n e p o s o d e . 

Log velikosti delcev ( ^im) 

Sl ika 7. Kumulat ivni krivulji vel ikostne porazdelitve delcev vodno 
atomiziranega prahu zlitine S1MAG 400K v odvisnosti od temperature 
pregret ja taline (1MT Ljublana 1991—vodni atomizer D5/2 Davy Mc 
Kee). 

Figure 7. Cumula t ive vveight percentage plot of particle size distri-
bution of AlNiCo type 400K water atomized p o u d e r for two different 
temperatures of superheating ( IMT Ljubl jana 1991—Davy Mc Kee 
D5/2 \vater atomizer). 
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Sl ika 8. Kumulat ivni krivulji velikostne porazdelitve delcev vodno 
atomiziranega prahu zlitine S1MAG 1500 v odvisnosti od tlaka 
razprševalnega sredstva ( IMT Ljublana 1991—vodni atomizer D5/2 
Davy Mc Kee). 

Figure 8. Cumulat ive vveight percentage plot of particle size distn-
bution of A lNiCo type 1500 water atomized powder for t w o different 
a tomizing water pressures ( IMT Ljubl jana 1991—Davy Mc Kee D5/2 
vvater atomizer) . 

V p r i m e r u k v a l i t e t e S I M A G 1 5 0 0 s m o z a e n k r a t r e š e v a l i 
s a m o v p r a š a n j e k o n č n e g a i z m e t a , k i n a s t a n e p o m e h a n s k i 
o b d e l a v i . I z m e t n i i z d e l k i s o n a m r e č i z r e d n o t rd i in j i h 
p r e k o d r o b l j e n j a p r a k t i č n o n e m o r e m o v r n i t i n a z a j v p r o c e s . 
S p r e i z k u s i s m o u g o t o v i l i , d a j e m o ž n o i z d e l a t i u p o r a b e n 
k o v i n s k i p r a h s p r e t a l j e v a n j e m i n v o d n o a t o m i z a e i j o . V i -
s o k a d e l o v n a t e m p e r a t u r a t a l i n e ( 1 6 5 0 ° C ) in s l a b a t e k o č n o s t 
t a l i n e j e z a h t e v a l a s k r b n o i z b i r o t e h n o l o š k i h p a r a m e t r o v a t -
o m i z a c i j e . R e l a t i v n o m a l o š t e v i l o p r a k t i č n i h p r e i z k u s o v 

t e m e l j i n a p r e d h o d n i h i z k u š n j a h s p o d o b n i m i m a t e r i a l i in 
s k r b n o z a s t a v l j e n e m p r o g r a m u p r e i z k u s o v . 

V p r i m e r u k v a l i t e t e S I M A G 4 0 0 K p a s m o s p r a k t i č n i m i 
p r e i z k u s i p r i p r a v i l i v o d n o a t o m i z i r a n i k o v i n s k i p r a h ( p r e d -
z l i t i n a n a o s n o v i C o — F e — N b — C u — A l ) u s t r e z n e 
k e m i č n e s e s t a v e . I z d e l a n i k o v i n s k i p r a h o m o g o č a i z d e l a v o 
k v a l i t e t n i h t r a j n i h m a g n e t o v , p r o i z v o d n i p o s t o p e k n j e g o v e 
i z d e l a v e p a i m a v p r i m e r j a v i z o b s t o j e č i m v r s t o p r e d n o s t i . 
K e m i č n a s e s t a v a p r e d z l i t i n e j e i z b r a n a t a k o , d a j e v k o m -
b i n a c i j i z o s t a l i m i d o d a t k i ( T i h i d r i d n i p r a h j e z a m e n j a n 
s c e n e j š i m C o — T i — A l a l i N i — T i — A l p r a h o m ) 
p r e p r e č e n o d g o r n a j b o l j r e a k t i v n i h e l e m e n t o v m e d v o d n o 
a t o m i z a e i j o . Z a d o s t n o s t i s l j i v o s t m e š a n i c e p r a h o v p a s m o 
d o s e g l i z z m a n j š a n j e m v s e b n o s t i F e v p r e d z l i t i n i o z i r o m a 
v o d n o a t o n t i z i r a n e m p r a h u i n g a n a d o m e s t i l i z d o d a t k o m 
c e n e n e g a d o b r o s t i s l j i v e g a F e p r a h u ( H o e g a n a e s ) . 

O p o z o r i m o n a j š e n a t o , d a v e l i k a v e č i n a r a z l i k m e d 
z l i t i n a m a 1 5 0 0 i n 4 0 0 K ( t a k o v p o s t o p k u a t o m i z a c i j e , k o t 
t u d i k o n č n i h l a s t n o s t i o b e h v r s t p r a h o v ) i z v i r a iz l a s t n o s t i 
t a l i n e o z i r o m a i z h o d n e k e m i č n e s e s t a v e . V p r i m e r u z l -
i t i n e 1 5 0 0 s m o d e l a l i n a m r e č s t o č n o d o l o č e n o k o n č n o 
s e s t a v o , m e d t e m k o s m o p r i z l i t i n i 4 0 0 K i z d e l o v a l i z l -
i t i n e p r i l a g o j e n i h s e s t a v ( z o s n o v o F e — C o , b r e z T i ) . 
S i s t e m a t i č n o p r e i z k u s n o s t i s k a n j e ( p r i t l a k i h o d 6 0 0 d o 
7 5 0 M P a o b d o d a t k u 0 . 5 ut.% v o s k a ) i n s i n t r a n j e (v v a k u -
u m u 1 0 ~ 2 m b a r , t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u 1 3 5 0 d o 1 3 7 0 ° C 
in č a s i h o d 1 d o 3 u r ) i z d e l a n i h v o d n o a t o m i z i r a n i h p r a h o v 
s m o i z v a j a l i v l a b o r a t o r i j u I J S i n n a i n d u s t r i j s k i h n a p r a v a h 
v I S K R A M a g n e t i . S u r o v a g o s t o t a p r e i z k u š a n c e v s e j e 
g i b a l a m e d 5 . 8 in (5 g / c m 3 . P o s i n t r a n j u ( s m t r a n a g o s t o t a 
p r e i z k u š a n c e v s e j e g i b a l a m e d 7 . 0 5 i n 7 . 2 5 g / c m 3 ) , t e r m o -
m a g n e t n i in m e h a n s k i o b d e l a v i s m o i z m e r i l i m a g n e t n e l a s t -
n o s t i i z d e l a n i h v z o r c e v ( P e r m a g r a p h E P - 2 M a g n e t P h v s i k 
dr . S t e i n g r o e v e r G m b H ) in j i h p r i m e r j a l i z l a s t n o s t m i t u j i h 
v z o r c e v i n l a s t n o s t m i d o s e ž e n i m i p o s t a n d a r d n e m p o s t o p k u . 
D o s e ž e n e m a g n e t n e l a s t n o s t i l a h k o p r i m e r j a m o s p o d o b n i m 
k o m e r c i a l n i m v z o r c e m te v r s t e ( g l e j t a b e l o 3 ) . 

P o u d a r i m le š e t o , d a s e j e p o l e g ž e z g o r a j o m e n j e n i h 
p r e d n o s t i h p o s t o p k a n e p o s r e d n e i z d e l a v e p r a h u z v o d n o a t -
o m i z a e i j o i z k a z a l o , d a j e v o d n o a t o m i z i r a n i p r a h b o l j s i n -
t e r a b i l e n ( p o t r e b n e s o n i ž j e t e m p e r a t u r e i n k r a j š i č a s i s i n -
t r a n j a ) . M i k r o s t r u k t u r e s o l e p š e , z e n a k o m e r n o v e l i k o s t n o 
p o r a z d e l i t v i j o z r n i n p o r , b r e z d i s k o n t i n u i m e r a s t i z r n ( g l e j 
s l i k i 9 i n 10 ) . T o v s e p a v o d i d o m a n j š e g a s i p a n j a m a g -
n e t n i h i n d i m e n z i j s k i h l a s t n o s t i m e d p o s a m e z n i m i i z d e l k i 
z n o t r a j e n e š a r ž e . 

4 Zaključki 

R a z i s k o v a l i s m o p r i p r a v o v o d n o a t o m i z i r a n i h k o v i n s k i h 
p r a h o v , k i s o p o s v o j i k e m i č n i s e s t a v i i n l a s t n o s t i h p r i m e r n i 
z a p r i p r a v o a n i z o t r o p n i h A l N i C o m a g n e t o v . P r a k t i č n o d e l o 
n a m j e o m o g o č i l a p r e d v s e m n o v a l a b o r a t o r i j s k o p i l o t n a 
n a p r a v a z a v o d n o a t o m i z a e i j o z i n d u k t i v n i m t a l i l n i m s i s t e -
m o m . D o l o č i l i s m o v p l i v p r o c e s n i h p a r a m e t r o v n a p r a v e n a 
g l a v n e m o r f o l o š k e l a s t n o s t i i z d e l a n e g a p r a h u o b e h i z b r a n i h 
s e s t a v . L a s t n o s t i i z d e l a n e g a p r a h u s o v o k v i r u p r i č a k o v a n j 
in t e h n o l o š k i h m o ž n o s t i p o s t o p k a v o d n e a t o m i z a c i j e . I z d e -
l a n e p r a h o v e s m o s t i s k a l i , s i n t r a l i in t o p l o t n o o b d e l a l i v 
m a g n e t n e m p o l j u p r i r a z l i č n i h p o g o j i h t a k o v l a b o r a t o r i j u , 
k o t t u d i n a i n d u s t r i j s k i h n a p r a v a h . D o s e ž e n e m a g n e t n e l a s t -
n o s t i o b e h m a t e r i a l o v s o p o d o b n e k o m e r c i a l n i m v z o r c e m 
t e g a t i p a . P r i t e m m o r a m o s e v e d a u p o š t e v a t i , d a s m o 
m o r a l i i z h o d n o s e s t a v o p r i l a g o d i t i p o s t o p k u v o d n e a t o m -
i z a c i j e . T a k o s m o s t i s l j i v o s t p r a h u p o v e č a l i z d o d a t k o m 
č i s t e g a ž e l e z a H o e g a n a e s , r e a k t i v n i T i in d e l n o A l p a s m o 



* m e š a n i c a 5 0 u t . % s t a n d a r d n i - 5 0 u t . % v o d n o a t o m i z i r a n i p r a h 
* * k o m e r c i a l n i k a t a l o g I S K R A M a g n e t i 

Tabela 3. Magnetne lastnosti sintranih A I N i C o magnetov izdelanih iz vodno atomiziranih prahov. 

M a t e r i a l M a g n e t n e l a s t n o s t i V s e b n o s t 

Br ( T ) HCi ( k A / m ) (BH)max ( k J / m a ) u t . % 0 2 u t . % C 

T u j v z o r e c ( K r u p p ) 0 . 9 8 6 0 . 0 2 4 . 8 0 . 2 2 0 . 0 3 5 

S I M A G 4 0 0 K 

s t a n d a r d n i p o s t o p e k 0 . 8 6 5 2 . 0 1 7 . 6 0 . 5 9 0 . 1 1 

S I M A G 4 0 0 K n a z i v n e * * 

v o d n a a t o m . d o s e ž e n e 

0 . 9 0 

1 . 1 0 

5 5 . 5 

6 0 . 0 

2 6 . 5 

2 6 . 4 0 . 2 0 0 . 0 6 

S I M A G 1 5 0 0 * n a z i v n e * * 

d o s e ž e n e 

0 . 8 5 

0 . 9 0 

1 1 8 . 0 

1 2 4 . 0 

4 0 . 0 

4 2 . 0 0 . 0 6 

Slika 9. Posnetek mikrostrukture sintranega vzorca S1MAG 400K 
izdelanega po s tandardnem postopku. 

Figure 9. Optical micrograph of the typical microstructure of sintered 
AINiCo type 400K magnet prepared by standard procedure. 

d o d a j a l i n a k n a d n o v o b l i k i t r ž n o d o s e g l j i v i h p r a h o v z l i t i n 
C o - T i - A l o z i r o m a N i - T i - A l . 

V n a d a l j e v a n j u n a š e g a r a z v o j n o r a z i s k o v a l n e g a d e l a 
ž e l i m o , d a b i s s i s t e m a t i č n i m d e l o m p r o c e s p r i i z d e l a v i 
v o d n o a t o m i z i r a n e p r e d z l i t i n e z a m a t e r i a l 4 0 0 K š e o p t i m i -
r a l i i n o s v o j i l i p o s t o p e k i z d e l a v e p r e d z l i t i n e t u d i z a m a -
t e r i a l S I M A G 1 5 0 0 . I s t o č a s n o p a ž e l i m o p r i m e r j a l n o u g o -
t o v i t i a l i p l i n s k o a t o m i z i r a n i p r a h o v i o m o g o č a j o še n a d a l j n e 
i z b o l j š a n j e t e h n o l o š k e g a p o s t o p k a in d v i g m a g n e t n i h l a s t -
n o s t i . 

5 Literatura 
1 F.V. L e n e l : M a g n e t i c A p p l i c a t i o n s , M e t a l H a n d b o o k . 9 , h 

e d i t i o n . V o l u m e 7. P o w d e r M e t a l l u r g y . s.: 6 4 1 , 
2 F.V. L e n e l : P o w d e r M e t a l l u r g y — P r i n c i p l e s a n d A p p l i c a -

t i o n s . M P I F . P r i n c e t o n , N e w J e r s e y . ap r i l 1 9 8 0 . 

R . M . G e r m a n : Povvder M e t a l l u r g y S c i e n c e , M e t a l Povv-
d e r I n d u s t r i e s F e d e r a t i o n ( M P I F ) . P r i n c e t o n , N e w Je r sey , 
1 9 8 4 . 

4 E . K l a r in s o d e l a v c i : P r o d u c t i o n o f M e t a l P o w d e r s , M e t a l 
H a n d b o o k . 9 l h e d i t i o n , V o l u m e 7, P o w d e r M e t a l l u r g y . 
s . : 2 1 . 

Slika 10. Posnetek mikrostrukture sintranega vzorca S I M A G 400K 
izdelanega iz vodno atomiziranega prahu. 

Figure 10. Optical micrograph of the typical microstructure of sintered 
AINiCo type 400K magnet prepared f rom the water atomized powder. 

5 J . J . D u n k l e y : T h e P r o d u c t i o n o f M e t a l P o w d e r s b y W a -
ter A t o m i s a t i o n , P o w d e r M e t a l l u r g y I n t e r n a t i o n a l , Vol. : 
10 ,No . : 1/78, 

f' B. Š u š t a r š i č , F. V o d o p i v e c , B . B r e s k v a r : L i t e r a t u r n a 
š t u d i j a o p o s t o p k i h m e t a l u r g i j e p r a h o v . P o r o č i l a M I L j u b l -
j a n a , j u n i j 1 9 8 9 , 

' J . J . D u n k l e y , J . D . P a l m e r : F a c t o r s a f f e c t i n g p a r t i c l e s i ze of 
a t o m i z e d m e t a l povvders , Povvder M e t a l l u r g y 1 9 8 6 , Vol . : 
29 , N o . : 4 

* M P I F : S t a n d a r d Tes t M e t h o d s f o r M e t a l P o v v d e r s a n d Povv-
d e r M e t a l l u r g y P r o d u c t s , M e t a l Povvde r I n d u s t r i e s F e d e r a -
t ion , E d i t i o n 1 9 8 5 / 1 9 8 6 , P r i n c e t o n , Nevv Y e r s e y , 



Obdelava kovin z žarkovnimi izvori energije 

Metal Treatment by Beam Energy Sources 

G. Rihar, Institut za varilstvo, Ljubljana, Ptujska 19 

Na površino varjenca iz nelegiranega jekla je bila nanešena tanka plast legirnih elementov, ki jih je 
impulzni Nd YAG laser pretaljeval skupaj z osnovo. Z mešanjem osnove in dodanih legirnih 
elementov je nastajala zlitina, ki je vsebovala do 70% legirnih elementov. Na ta način so bili 
izvedeni poizkusi navarjanja z nikljem, kromom, kromovim karbidom in volframovim karbidom. 
Ugotovili smo, da količina in oblika dodanega legirnega elementa vplivata na obliko navarjene zlitine 
in na količino pretaljenega osnovnega materiala. 

A thin layer of alloying elements, vvhich were remelted together with the base metal by a Nd YAG 
laser, was deposited on the sudace of a vvorkpiece. In mixing of the base and the alloying elements 
added, an alloy containing up to 70% of the alloying elements was formed. The same sudacing 
experiment was carried out with nickel, chromium, chromium carbide and tungsten carbide. 
It was established that the quantity and the form of an alloying element added effects the form of the 
alloy sudaced and the quantity of the base metal remelted. 
The alloy is relatively homogeneous and has got a fine microstructure. 

1 Uvod 

Z a o b d e l a v o k o v i n u p o r a b l j a m o r a z l i č n e i z v o r e t o p l o t n e e -
n e r g i j e . V z a d n j e m č a s u s e u v e l j a v l j a j o ž a r k o v n i i z v o r i , s 
k a t e r i m i d o s e ž e m o t a k e u č i n k e , k i j i h s k l a s i č n i m i i z v o r i 
n e m o r e m o . G l a v n a z n a č i l n o s t t e h i z v o r o v j e m o ž n o s t 
v e l i k e k o n c e n t r a c i j e e n e r g i j e , z a t o s e i m e n u j e j o t ud i v i -
s o k o k o n c e n t r i r a n i i z v o r i e n e r g i j e . N i s o p r i m e r n i z a o g r e -
v a n j e c e l o t n e m a s e o b d e l o v a n c a , t e m v e č n j i h o v e p r e d n o s t i 
i z k o r i š č a m o p r i l o k a l n i o b d e l a v i . V e l i k o š t e v i l o o b j a v v 
s t r o k o v n e m t i s k u k a ž e , d a s e v s v e t u i n t e n z i v n o u k v a r j a j o z 
r a z v o j e m n o v i h p o s t o p k o v o b d e l o v a n j a k o v i n z ž a r k o m , ki 
p a s e , r a z e n v a r j e n j a in r e z a n j a , v p r a k s i š e l e u v e l j a v l j a j o . 

U p o r a b l j a t a s e d v e v r s t i ž a r k o v n i h i z v o r o v e n e r g i j e : 
c u r e k e l e k t r o n o v in s n o p f o t o n o v . N a p r a v e s o s e s t a v l j e -
n e iz g e n e r a t o r j a ž a r k a , s i s t e m a z a v o d e n j e , s i s t e m a z a 
z g o š č e v a n j e ž a r k a in p o m o ž n i h n a p r a v , k o t s o : v a k u u m s k a 
k o m o r a , p l i n s k a o p r e m a , n a p a j a l n i d e l in k r m i l n i k ( s l i k a 1). 

Ž a r k o v n i i z v o r i s o s e u p o r a b l j a l i n a j p r e j z a i z d e l a v o s e s -
t a v n i h d e l o v e l e k t r o n s k i h n a p r a v v l e t a l s k i in r a k e t n i t e h n i k i 
in v v o j a š k i i n d u s t r i j i . K a s n e j e s o s e u v e l j a v i l i t u d i v s e -
r i j s k i p r o i z v o d n j i v a v t o m o b i l s k i in e l e k t r o i n d u s t r i j i t e r v 
p r o i z v o d n j i p r o c e s n e o p r e m e . 

P o s t o p k i o b d e l a v e k o v i n z e l e k t r o n s k i m c u r k o m s o s e 
p o j a v i l i o k o l i l e t a 1 9 6 0 . D a n e s o b r a t u j e v e č t i s o č n a p r a v 
v e l i k i h m o č i ( m e d 2 in 2 0 0 K W ) . V a k u u m s k e k o m o r e m e -
r i j o o d n e k a j l i t r o v d o v e č s t o k u b i č n i h m e t r o v . 

L a s e r s k e n a p r a v e v e l i k i h m o č i s o p r i š l e n a t r ž i š č e k a -
s n e j e k o t n a p r a v e z e l e k t r o n s k i m c u r k o m . U p o r a b a l a s e r s k e 
t e h n i k e z a o b d e l a v o p o v r š i n s e je z a č e l a u v e l j a v l j a t i p o l e tu 
1 9 7 0 . D a n e s v i n d u s t r i ji o b r a t u j e ž e v e č t i s o č l a s e r j e v v e l i k e 
m o č i ( o d 1 d o 10 K W ) . Z a l a b o r a t o r i j s k e n a m e n e se g r a d i j o 
n a p r a v e z m o č j o t u d i d o 2 5 K W . R a z v i j a j o se n o v e v r s t e 
l a s e r j e v . 

Z r a k n e o v i r a š i r j e n j a s v e t l o b n e g a ž a r k a . L a s e r s k e 
n a p r a v e z a t o n e p o t r e b u j e j o v a k u u m s k e k o m o r e , k a r j e 
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Slika 1. Žaricov ni izvor energije. 
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v e l i k a f u n k c i o n a l n a p r e d n o s t l a s e r j a p r e d e l e k t r o n s k i m 
c u r k o m , z a t o v z a d n j e m č a s u l a s e r s k e n a p r a v e m o č n o 
k o n k u r i r a j o n a p r a v a m z e l e k t r o n s k i m c u r k o m . 

D a n e s s e u p o r a b l j a t a d v e v r s t i l a s e r j e v . V e l e k t r o n i k i in 
t i n o m e h a n i k i u p o r a b l j a j o i m p u l z n e in k o n t i n u i r n e N d Y A G 
l a s e r j e , p r i k a t e r i h j e r e s o n a t o r t r d n a s n o v . G r a d i j o se d o 
m o č i o k o l i 8 0 0 W . Z a m o č i n a d 1 K W s e g r a d i j o p l i n s k i 



l a s e r j i , k i s e u p o r a b l j a j o p r e d v s e m v s t r o j n i i n d u s t r i j i . 

2 Fizikalne lastnosti žarkovnih izvorov toplotne 
energije in njihova uporaba 

S n o p f o t o n o v a l i c u r e k e l e k t r o n o v j e z e l o č i s t a , l a h k o 
v o d l j i v a o b l i k a t o p l o t n e e n e r g i j e . M o g o č e j o j e z g o s t i t i 
in u s m e r i t i n a r e l a t i v n o m a j h e n d e l p o v r š i n e o b d e l o v a n c a , 
k j e r d o b i m o v e l i k o g o s t o t o , k i d o s e ž e 10 r ' W / m n r . T o 
j e 1 0 0 0 - k r a t v e č j a g o s t o t a m o č i , k o t j o d o b i m o p r i k o n v e n -
c i o n a l n i h i z v o r i h e n e r g i j e . V n e k a j m i k r o s e k u n d a h p o v r š i n a 
d o s e ž e t e m p e r a t u r o t a l i š č a j e k l a . L o k a l n o s e g r e t o o b m o č j e 
s e z a r a d i o g r o m n e g a t e m p e r a t u r n e g a g r a d i e n t a o h l a j a z v e -
l i k o h i t r o s t j o , k i d o s e ž e d o 10 ' ' K / s . 

P r i o b d e l a v i k o v i n z ž a r k o v n i m i i z v o r i e n e r g i j e i z b i r a m o 
d v a o s n o v n a p a r a m e t r a : g o s t o t o m o č i , ki j o u r a v n a v a m o s 
f o k u s i r a n j e m , i n č a s d e l o v a n j a , k i g a u r a v n a v a m o s h i t r o s t j o 
p o t o v a n j a ž a r k a . D o v e d e n a e n e r g i j a n a e n o t o p o v r š i n e s e 
p r i ž a r k o v n i h i z v o r i h g i b l j e m e d 1 ( ) ~ J J / m m 2 in 1 0 6 J / m m 2 . 

N a s l i k i 2 s o p r i k a z a n a p o d r o č j a u p o r a b e ž a r k o v n i h 
i z v o r o v 1 
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• t a l j e n j e z n a m e n o m , d a s e s p r e m e n i s t r u k t u r a , n p r . n a s -
t a n e j o m e t a s t a b i l n e f a z e , z m a n j š a s e k r i s t a l n o z r n o , 
p o v r š i n a p o s t a n e b o l j h o m o g e n a ; 

• t a l j e n j e in d o d a j a n j e l e g i r n i h e l e m e n t o v z n a m e n o m , 
d a s e i z b o l j š a j o l a s t n o s t i p o v r š i n e ; 

• c e m e n t a c i j a in n i t r i r a n j e ; 

• o b l i k o v a n j e p o v r š i n e ( t v o r b a t e k s t u r e ) ; 

• n a n a š a n j e k o v i n in n e k o v i n . 

3.1 Površinsko kaljenje 

O b d e l u j e m o l a h k o t e ž k o d o s t o p n e , s t r o g o o m e j e n e d e l e 
p o v r š i n e ( s l i k a 3 ) . Ž a r e k s e g i b l j e p o o b d e l o v a n c u in 
l o k a l n o o g r e v a p o v r š i n o . Z a r a d i o d v a j a n j a t o p l o t e v h l a d n o 
o s n o v o s l e d i h i t r o o h l a j a n j e . T o p l o t n i c i k e l t r a j a o d 0 . 1 d o 
10 s. Š i r i n a p o t i z n a š a o d 2 d o 2 0 m m , g l o b i n a k a l j e n j a 
p a o d 0 . 5 d o 1 m m . Z a o b d e l a v o m i n i a t u r n i h d e l o v s e 
u p o r a b l j a j o i m p u l z n i N d Y A G l a s e r j i , z a v e č j e s t r o j n e d e l e 
p a CO2 l a s e r j i z m o č j o n a d 1 K W . 

2 ARKOVNI 
IZVOR 

Slika 2. Področje uporabe žarkovnih izvorov energije. 

Ž a r k o v n i i z v o r i i m a j o n e k a t e r e p o s e b n e l a s t n o s t i , ki 
j ih s p r i d o m i z k o r i š č a m o p r i o b d e l a v i k o v i n s k i h p o v r š i n . 
P o m e m b n e s o s l e d e č e t r i p r e d n o s t i : 

• p o v r š i n a , k i p r e d s t a v l j a č r n o t e l o , l a h k o 1 0 0 % a b -
s o r b i r a e n e r g i j o v o b l i k i ž a r k a , ž a l p a k o v i n s k a 
p o v r š i n a n i m a t a k i h l a s t n o s t i . N a p r i m e r , p r i e l e k -
t r i č n e m o b l o k u p r e i d e n a o b d e l o v a n e c le o k o l i 3 0 % 
d o v e d e n e e n e r g i j e 

• ž a r k o v n o e n e r g i j o j e m o g o č e n a t a n č n o k r m i l i t i 

• ž a r e k s v e t l o b e a l i c u r e k e l e k t r o n o v j e v k e m i č n e m 
s m i s l u n a j č i s t e j š i v i r e n e r g i j e 

Č e p r a v c e n e n a p r a v p a d a j o , j e ž a r k o v n a e n e r g i j a z e l o 
d r a g a o b l i k a , k a r o v i r a h i t r e j š e u v a j a n j e l a s e r j e v in n a p r a v 
z e l e k t r o n s k i m c u r k o m v p r a k s o . 

3 Pregled postopkov 

Z o z i r o m n a p r o c e s e , ki p o t e k a j o p r i o b d e l a v i , l a h k o 
p o s t o p k e r a z d e l i m o v n a s l e d n j e z n a č i l n e s k u p i n e : 

• o g r e v a n j e p o v r š i n e p o d t e m p e r a t u r o t a l i š č a , t o j e 
p o v r š i n s k o k a l j e n j e in l o k a l n o ž a r j e n j e ; 

V l i t e r a t u r i j e o p i s a n i h v e č p r i m e r o v u p o r a b e l a s e r j a , 
n . p r . k a l j e n j e n o t r a n j o s t i c i l i n d r o v , v o d i l i n s e d e ž e v v e n -
t i l ov , v i l i c m e n j a l n i k a in d r u g i h d e l o v , k i s e i z d e l u j e j o v 
v e l i k i h s e r i j a h 3 , 4 . 

3.2 Pretaljevanje površine 

P r e h o d ž a r k a p r e k o k o v i n s k e p o v r š i n e p o v z r o č i h i t r o 
l o k a l n o t a l j e n j e in z e l o h i t r o s t r j e v a n j e . P r i v e l i k i h o h l a -
j e v a l n i h h i t r o s t i h , k i d o s e g a j o 1 0 5 K / s , d o b i m o p r i s i l j e n e 
t r d n e r a z t o p i n e in z e l o d r o b n a k r i s t a l n a z r n a , p r i n e k a -
t e r i h z l i t i n a h l a h k o t u d i a m o r f n o s t r n j e n e f a z e . T a k o o b -
d e l a n a p o v r š i n a s e o d l i k u j e z b o l j š o o b r a b n o in k o r o z i j s k o 
o b s t o j n o s t j o 5 . 

Slika 

OBDELA NA 
POVRŠINA 

3. Površ insko kal jenje z laser jem. 



3.3 Legiranje površinskega sloja 

V l i t e r a t u r i j e o p i s a n a c e l a v r s t a p o s t o p k o v , pr i k a t e r i h 
z l a s e r s k i m s n o p o m al i e l e k t r o n s k i m c u r k o m n a t a l j u j e m o 
p o v r š i n o . V k o v i n s k o k o p e l d o v a j a m o p r a š n a t e l e g i m e e l -
e m e n t e . N a j v e č č l a n k o v o b r a v n a v a o p l e m e n i t e n j e j e k l e n e 
p o v r š i n e s p l a s t j o z l i t i n s i s t e m a F e — C r — C ali F e — W — C 

P o s e b e n p r i m e r d o d a j a n j a j e n a m e t a v a n j e t r d i h d e l c e v , 
k i s e v k o p e l i n e r a z t a l i j o . D e l c i z. v i s o k i m t a l i š č e m , 
n p r . d e l c i k r o m o v e g a , v o l f r a m o v e g a in t i t a n o v e g a k a r -
b i d a , p a d a j o v k o p e l , k i j o u s t v a r j a ž a r k o v n i i z v o r e n e r g i j e . 
Z a r a d i h i t r e g a s t r j e v a n j a o s t a n e j o d e l c i k o t v k l j u č k i v k o v i n -
s k i o s n o v i . N a s t a j a n e k e v r s t e k o m p o z i t , k i s e o d l i k u j e z 
d o b r o o b r a b n o o b s t o j n o s t j o 9 1 0 . 

3.4 Nilriraiije in nahrizgavanje 

P o s t o p e k t e m e l j i n a r e a k c i j i m e d r a z t a l j e n i m t i t a n o m in 
d u š i k o v o a t m o s f e r o . N a ta n a č i n n i t r i r a m o t i t a n in z l i t i n e 1 2 

t e r j e k l a , a l u m i n i j in b a k e r , č e p r e j n a n j e n a n e s e m o t i t a n . 

Z l a s e r j e m l a h k o n a p a r e v a m o in n a b r i z g a v a m o k o v i n s k e 
in n e k o v i n s k e s n o v i , n p r . o k s i d e ( Z r O , A b C h , T i O ? in 
Y 2 0 , Z 1 2 O 3 ) . 

Z n a m e n o m , d a s e i z b o l j š a j o t r i b o l o š k e l a s t n o s t i , n a 
p o v r š i n e n a n a š a m o m o l i b d e n o v s u l f i d . 

4 Navarjanje /. laserjem 

4.1 Cilji raziskav 

V o k v i r u š i r š e g a r a z i s k o v a l n e g a p r o j e k t a , k a t e r e g a c i l j j e bil 
p r o u č e v a t i p r e t a l j e v a n j e d o d a n i h l e g i r n i h e l e m e n t o v , s o b i l i 
o p r a v l j e n i t u d i p o i z k u s i n a v a r j a n j a z l a s e r j e m 1 2 . P r i t e m 
s m o i s k a l i k o r e l a c i j o m e d m a s o p r e t a l j e n e o s n o v e in m a s o 
d o d a n e g a l e g i r n e g a e l e m e n t a . U g o t a v l j a l i s m o v p l i v r e l a -
t i v n e m a s e d o d a n e g a l e g i r n e g a e l e m e n t a n a g e o m e t r i j s k o 
o b l i k o n a v a r j e n e z l i t i n e , R a z i s k a v e s o b i l e o p r a v l j e n e n a 
i z b r a n e m m o d e l u n a v a r j a n j a , p r i č e m e r s o b i l i u p o r a b l j e n i 
r a z l i č n i i z v o r i t o p l o t n e e n e r g i j e , o d e l e k t r i č n e g a o b l o k a v e -
l i k e m o č i d o s v e t l o b n e g a ž a r k a . 

4.2 Princip navarjanja 

P r i n c i p n a v a r j a n j a z l a s e r j e m j e p r i k a z a n n a s l i k i 4 . U p o r a -
b i l i s m o i m p u l z n i N d Y A G l a s e r , k i j e bi l n a m e n j e n m i k r o 
v a r j e n j u v e l e k t r o n s k i i n d u s t r i j i . S v e t l o b n i ž a r e k r e l a t i v n o 
m a j h n e m o č i j e b i l o m o g o č e s p o m o č j o r a č u n a l n i k a z e l o 
n a t a n č n o k r m i l i t i in v o d i t i . P o v p r e č n a m o č n a p r a v e j e b i l a 
o k o l i 4 0 W . N a j v e č j a m o č k o n i c e i m p u l z a j e d o s e g a l a 1 
K W . P o s k u s i s o b i l i i z v e d e n i z e n e r g i j o , k a t e r e g o s t o t a j e 
d o s e g a l a 1 1 0 J / m n r . S v e t l o b n i ž a r e k k o h e r e n t n e s v e t l o b e 
v a l o v n e d o l ž i n e 1 0 6 4 n m j e b i l o b l i k o v a n t a k o , d a s e j e 
ž a r i š č e n a h a j a l o 8 m m n a d p o v r š i n o o b d e l o v a n c a . Š i r i n a 
s v e t l o b n e g a ž a r k a n a p o v r š i n i v a t j e n c a j e z n a š a l a 0 . 4 m m . 

N a o s n o v o iz n e l e g i r a n e g a j e k l a s m o n a n e s l i p l a s t l e -
g i r n e g a d o d a t k a . U p o r a b i l i s m o p r a š n a t e l e g i m e e l e m e n t e , 
k i s o b i l i z d o d a t k o m f e n o l n e s m o l e z l e p l j e n i v t r d n o p l a s t . 
P o i z k u s i s o b i l i o p r a v l j e n i s š t i r i m i v r s t a m i d o d a t k a : z. n i k l -
j e m , k r o m o m , k r o m o v i m k a r b i d o m in z. v o l f r a m o v i m k a r -
b i d o m . L a s e r s k i ž a r e k s e j e g i b a l s h i t r o s t j o 0 . 8 3 m / s in 
p r e t a l j e v a l o s n o v o in d o d a n e l e g i m e e l e m e n t e . 

Slika J . Model navar jan ja z laserjem. 

4.3 Preiskava navarjene zlitine 

P o l e g g e o m e t r i j s k e o b l i k e n a v a r j e n e z l i t i n e s m o p r e g l e d a l i 
m i k r o s t r u k t u r o n a v a r o v i n m i k r o a n a l i z o z n a č i l n i h p o d r o č i j . 
U g o t o v i l i s m o , d a j e l a s e r p r e t a l j e v a l o s n o v o d o g l o b i n e 
0 . 2 5 m m ( s l i k a 5 b ) . Š i r i n a p r e t a l j e n e o s n o v e j e z n a š a l a 
o k o l i 0 . 4 m m ( s l i k a 5 a ) . N a s l i k i 5 c j e p r i k a z a n n a v a r j e n 
k v a d r a t d i m e n z i j e 10 m m x 10 m m . T i p i č n o o b l i k o n a v a r a 
p r i k a z u j e s l i k a 5 d . 

U g o t o v i l i s m o , d a se o s n o v a in d o d a n i l e g i r n i e l e m e n t 
m e š a t a v r a z m e r j u 3 0 : 7 0 . P r e h o d m e d o s n o v o in n a v a r -
j e n o z l i t i n o j e s k o k o v i t . M i k r o a n a l i z a j e t u d i p o k a z a l a , d a 
s e k l j u b z e l o k r a t k e m u r e a k t i v n e m u č a s u o s n o v a in l e g i r n i 
d o d a t e k d o b r o p r e m e š a t a . 

5 Zaključek 

• I m p u l z n i N d Y A G l a s e r j e m o g o č e u p o r a b i t i z a n a v a r -
j a n j e t a n k i h p l a s t i finih g e o m e t r i j s k i h o b l i k . 

• L e g i r n e e l e m e n t e j e m o g o č e d o d a j a t i z n a n a š a n j e m n a 
p o v r š i n o v a r j e n c a . 

• K o l i č i n a d o d a n e g a l e g i r n e g a e l e m e n t a v p l i v a n a g e -
o m e t r i j s k o o b l i k o n a v a r j e n e z l i t i n e . 
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Problematika sežigalnih naprav 

Thermal Treatment of Hazardous-VVaste 

A. Božič, Železarna Jesenice, Jesenice 

It wasn't until the train compositions with hazardous waste arrived at Jesenice, that the general 
public in Slovenia became aware of the problems of hazardous waste disposal, though it's a problem 
industry and science ali over the world, as well as at home has long been searching an answer for. 
According to a survey by EPA (Environmental protection agency in the USA) over 68265 sources of 
hazardous-waste were listed by the end of april in 1986 though the list is considered incomplete as 
the list of what waste considered hazardous grovvs longer every day. 
It's not easy to find an optimal solution for the disposal of these vvastes as their physical as well as 
chemical properties differ. One of the more successfull methods has proved to be thermal treatment 
of hazardous-waste. Thermal treatment can be understood as the decomposition of waste 
components with high temperature combustion or pyrolysis. This causes wastes that would 
otherwise take years to decompose in landfills, do so in a matter of seconds, while most of the 
residue after this process is stated as harmless and can be disposed of using regular means. In the 
search of the most optimal solution many types of incinerators have been developed depending on 
the type of waste being disposed of, the hearth type or the basic chemical procedure. In the field of 
hazardous-vvaste incineration, there is more experience with liquid injection incinerators than ali 
other types combined (64%), while the use of the pyrolysis process has been grovving rapidly over 
the last ten years. 
Maybe an example of the success that thermal treatment has compared to other methods is that 
over 150 incinerators have been designed in Europe alone after the second world war, most of 
which are located in vvestern Europe. 

1 Splošni uvod 

S p o j a v o m t r a n s p o r t a p o s e b n i h o d p a d k o v n a J e s e n i c a h s m o 
s e p r v i č r e s n e j e j a v n o s o o č i l i s t e m p r o b l e m o m , č e p r a v s e 
i n d u s t r i j a i n z n a n o s t , t a k o p r i n a s k o t v s v e t u , ž e d o l g o 
u k v a r j a t a s t e m p r o b l e m o m . V i l u s t r a c i j o j e p o d a t e k E P E 
( A g e n c i j e z a v a r o v a n j e o k o l j a v Z D A ) , k i j e d o k o n c a a p r i l a 
1 9 8 6 r e g i s t r i r a l a 6 8 2 6 5 i z v o r o v n e v a r n i h o d p a d k o v v Z D A , 
p r i t e m v e l j a p o u d a r e k , d a j e ta s e z n a m n e p o p o l n , s a j se iz 
d n e v a v d a n d o p o l n j u j e s p i s e k p o s e b n i h o d p a d k o v . 

N i l a h k o n a j t i u č i n k o v i t e g a s i s t e m a o d p r a v l j a n j a t e h 
o d p a d k o v , s a j s e r a z l i k u j e j o t a k o p o fizikalnih k o t p o 
k e m i č n i h l a s t n o s t i h . K o t e n a n a j u č i n k o v i t e j š i h m e t o d 
r e š e v a n j a s e j e i z k a z a l a t e r m i č n a o b d e l a v a o d p a d k o v . P o d 
t e r m i č n o o b d e l a v o r a z u m e m o r a z g r a d n j o t e h o d p a d k o v z 
g o r e n j e m , a l i s p i r o l i z o ( r a z p l i n j e v a n j e ) p r i v i s o k i h t e m p e r -
a t u r a h . N a t a n a č i n s e o d p a d k i , k i b i se r a z g r a j e v a l i n e k a j 
let n a p o s e b n i h d e p o n i j a h , r a z g r a d i j o v n e k a j s e k u n d a h , o s -
t a n k i g o r e n j a p a s o p r a v i l o m a n e š k o d l j i v i in n e z a h t e v a j o 
p o s e b n i h p o g o j e v d e p o n i r a n j a . 

V i s k a n j u n a j b o l j o p t i m a l n e r e š i t v e s o s e p o j a v i l e 
r a z n o v r s t n e i z v e d b e s e ž i g a l n i h n a p r a v . R a z l i k u j e j o se p o 
n a č i n u d o v a j a n j a o d p a d k o v , p o t i p u o g n j i š č a , al i p o t e k a 
s e ž i g s k i s i k o m , a l i b r e z i td . 

N a j p o g o s t e j š a i z v e d b a j e s e ž i g a l n i c a z i n j i c i r a n j e m 
t e k o č i h o d p a d n i h s n o v i ( 6 4 % ) , m e d t e m k o s e v z a d n j i h 
d e s e t i h l e t i h v e d n o b o l j u v e l j a v l j a p i r o l i z a . V p o n a z o r i t e v 
u s p e h a t e h n a p r a v n a j v e l j a p o d a t e k , d a s o p o d r u g i s v e -
t o v n i v o j n i s a m o v E v r o p i z g r a d i l i 1 5 0 s e ž i g a l n i h n a p r a v , 
v e č i n a t e h n a p r a v p a j e l o c i r a n i h v z a h o d n i E v r o p i . 

S p l o š n o l a h k o d e l i m o o d p a d k e n a k o m u n a l n e in i n d u s -
t r i j s k e . Z v e d n o h i t r e j š i m r a z v o j e m v e d n o n o v i h p r o i z v o d o v 
in m a t e r i a l o v n a m e n j e n i h z a š i r o k o p o t r o š n j o in s p l o š n o 
u p o r a b o v g o s p o d i n j s t v u p a j e v e d n o t e ž j e p o s t a v l j a t i t r d n e 
m e j e m e d e n o in d r u g o v r s t o o d p a d k o v . N a d a l j e p a s e in -
d u s t r i j s k i o d p a d k i d e l i j o n a o d p a d k e , k i n a j b i b i l i z a o k o l j e 
n e n e v a r n i in s o p r i m e r n i z a o d l a g a n j e n a o b i č a j n i h d e p o n i -
j a h , t e r p o s e b n e o d p a d k e , k i j i h z a r a d i k o l i č i n e , a l i l a s t n o s t i 
n i m o g o č e v a r n o o d s t r a n j e v a t i s k o m u n a l n i m i o d p a d k i ; 
o z i r o m a j e to m o g o č e p o n j i h o v i p o s e b n i o b d e l a v i . N e v a r n i 
o d p a d k i s o t i s t i , k i i m a j o z a r a d i k o l i č i n e in n a r a v e e n o a l i 
v e č n a s l e d n j i h l a s t n o s t i : e k s p l o z i v n o s t , l a h k a v n e t l j i v o s t in 
g o r l j i v o s t , p o v z r o č a n j e v ž i g a d r u g i h s n o v i , r e a k t i v n o s t , s t r u -
p e n o s t , j e d k o s t in d r a ž l j i v o s t , r a d i o a k t i v n o s t t e r k u ž n o s t in 
g a b l j i v o s t . 

2 Sežiganje 

K a r 60 ' / f t e h o d p a d k o v bi b i l o m o ž n o u s p e š n o u n i č i t i 
s t e r m i č n o o b d e l a v o . P o s a m e z n i t i p i s e ž i g a l n i h n a p r a v 
s o se r a z v i j a l i s k l a d n o z v r s t o o d p a d k o v , k a t e r i m s o n a -
m e n j e n e . N a j p o m e m b n e j š a p o g o j a z a u s p e š n o u n i č e v a n j e 
o d p a d k o v s t a č a s z a d r ž e v a n j a v z g o r e v n i c o n i t e r u s -
t r e z n a t e m p e r a t u r a . Z a s e ž i g a n j e t e k o č i n , k i j i h j e m o ž n o 
p r e č r p a v a t i , s o se r a z š i r i l i i n c i n e r a t o r j i , k j e r se i n j i c i r a j o 
t e k o č i o d p a d k i v z g o r e v n o k o m o r o . T e s e ž i g a l n i c e so 
o b i č a j n o z o g n j e o d p o m i m m a t e r i a l o m o b l o ž e n e k o m o r e 
( n a v p i č n e a l i v o d o r a v n e ) c i l i n d r i č n e o b l i k e . T e s o o p r e m l -
j e n e s p r i m a r n o z g o r e v n o k o m o r o , k j e r s e ž i g a j o o d p a d k e i n 
p o m o ž n o g o r i v o , v e č k r a t p a t u d i š e s s e k u n d a r n o z g o r e v n o 
k o m o r o , a l i i n j e k c i j s k i m i š o b a m i , k j e r s e s e ž i g a j o m a t e r i a l i 
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S l ika 1. Sis tem sež iganja z v b n z g a v a n j e m odpadkov . 
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z n i z k o k a l o r i č n i m i v r e d n o s t m i ( v q d n e o d p l a k e z o r g a n s k i m i 
a l i a n o r g a n s k i m i s p o j i n a m i ) . 

T e e n o t e o b r a t u j e j o v t e m p e r a t u r n i h o b m o č j i h m e d 
1 0 0 0 ° C i n 1 7 0 0 ° C . Č a s z a d r ž e v a n j a v k o m o r i l a h k o t r a j a 
o d n e k a j m i l i s e k u n d d o 2 . 5 s e k u n d e . 

F i z i k a l n e , k e m i č n e t e r t e r m o d i n a m i č n e l a s t n o s t i o d p a d -
k o v s o o s n o v n i k r i t e r i j i , k i j i h j e p o t r e b n o u p o š t e v a t i p r i 
n a č r t o v a n j u c e l o t n e g a s i s t e m a . V i s k o z n o s t j e o s n o v n o m e r -
i l o , a l i s e m a t e r i a l s m a t r a z a t e k o č i n o , m u l j a l i g o š č o . 
K r i t i č n i d e l s e ž i g a l n e n a p r a v e j e a t o m i z i r a j o č a š o b a , k i p r e t -
v a r j a t e k o č i n s k i t o k v fine a t o m i z i r a n e k a p l j i c e . N a s t a l e 
k a p l j i c e i z p o s t a v i j o v i s o k o t e m p e r a t u r n e m u o k o l j u , k j e r j e 
o m o g o č e n p r e n o s t o p l o t e z r a d i a c i j o i n k o n v e k c i j o . P r a v 
t a k o p a m o r a b i t i o m o g o č e n k a r n a j v e č j i s t i k k a p l j i c s 
k i s i k o m . 

K o t j e b i l o ž e z g o r a j o m e n j e n o , s o d a n e s n a j b o l j v 
u p o r a b i s e ž i g a l n i c e , k j e r s e i n i c i r a j o t e k o č i o d p a d k i . T e h j e 
v e č , k o t j e s k u p n o š t e v i l o v s e h o s t a l i h v r s t s e ž i g a l n i c . V e n -
d a r p a t u d i d r u g i s i s t e m i v e l i k o k r a t v k l j u č u j e j o t e k o č i n s k e 
i n j e k c i j s k e g o r i l n i k e a l i s e k u n d a r n o k o m o r o , k i z e l o s p o m -
i n j a n a t e k o č i n s k i i n j e k c i j s k i i n c i n e r a t o r . V e č k r a t s e t u d i 
o d p a d n i t e k o č i m a t e r i a l u p o r a b l j a k o t p o m o ž n o g o r i v o . V 
Z D A s o o d o b r i l i u p o r a b o 2 5 0 o d p a d n i h o r g a n s k i h s p o j i n 
k o t g o r i v o — H W F ( h a z a r d o u s - v v a s t e f u e l ) . P r a v t a k o p a j e 
n a p o r , k i j e b i l v l o ž e n v r a z v o j n a p r a v z a k o n t r o l o p l i n s k i h 
e m i s i j i n o d p a d n i h v o d v e č j i , k o t p r i v s e h o s t a l i h v r s t a h 
s e ž i g a l n i h n a p r a v . N a j v e č k r a t s o p o t r e b n i i z p i r a l n i k i z a a b -
s o r p c i j o n a s t a l i h k i s l i h p l i n o v k o t n a p r i m e r : H C I , S O ? , 
N O . 

3 Pirol iza 

V z a d n j i h d e s e t i h l e t i h s e p r i r a z v o j u n o v i h s e ž i g a l n i h 

n a p r a v v s e b o l j p o s l u ž u j e j o p r o c e s a p i r o l i z e . P i r o l i z o l a h k o 

d e f i n i r a m o k o t k e m i č n o r a z g r a d n j o o z i r o m a s p r e m e m b o , k i 
j o d o s e ž e m o z o g r e v a n j e m b r e z p r i s o t n o s t i k i s i k a . 

U p o r a b a p i r o l i z e z a s e ž i g n e v a r n i h o d p a d k o v v o d i v 
d v o s t o p e n j s k i p r o c e s . O d p a d k e v p r v i s t o p n j i o g r e v a j o b r e z 
p r i s o t n o s t i k i s i k a i n t a k o l o č i j o h l a p n e s n o v i ( g o r l j i v i p l i n i , 
v o d n a p a r a ) o d n e h l a p n i h ( p e p e l , o g l j e ) . 

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

ANORGANSKE SNOVI 

(PEPEL) 
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GOŠČE 

D ORGANSKE 
SNOVI 
(PLIN! 

KISIKA 

ENERGIJA 

ROTACIJSKA 
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REAKTOR 

ZA HLAPE 

IZKORIŠČANJE 
NASTALE TOPLOTE 

Sl ika 2. P i ro l i t sko s e ž i g a n j e — d v o s t o p e n j s k i p roces . 

N a j v e č j a p r e d n o s t , k i j o n u d i p r o c e s p i r o l i z e p r i s e ž i g u 
p o s e b n i h o d p a d k o v j e , d a o m o g o č a n a t a n č n i n a d z o r n a d 
p r o c e s o m z g o r e v a n j a . P i r o l i z a j e n a m r e č e n d o t e r m n i p r o -
c e s , k i s e o b i č a j n o i z v a j a v t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u m e d 
4 2 5 in 7 6 0 ° C . 

P o s e b n o n e v a r n i o r g a n s k i o d p a d k i s o h l a p n i p r i n i z k i h 
t e m p e r a t u r a h , o s t a n e k ( p e p e l , o g l j e ) p a p o s e s t a v i o b i č a j n o 
u s t r e z a j o p o g o j e m , p o s t a v l j e n i m z a o d l a g a n j e n a n a v a d n i h 
k o m u n a l n i h d e p o n i j a h . H l a p n e s n o v i p a l a h k o s e ž i g a j o z 



u n i č e v a l n o u č i n k o v i t o s t j o , k i p r e s e g a 9 9 . 9 9 9 9 % . T r a d i -
c i o n a l n o s e ž i g a n j e o b p r i b i t k u z r a k a p a j e e k s o t e r m n i 
p r o c e s , t e m p e r a t u r e o b r a t o v a n j a s e g i b l j e j o o k o l i 8 0 0 d o 
1 3 7 0 ° C . T e m p e r a t u r o d o s e ž e m o s p r a v i l n i m d o v a j a n j e m 
o d p a d k o v in k o l i č i n o p r e b i t n e g a z r a k a . T u j e k o n t r o l a z e l o 
o t e ž k o č e n a , t a k o d a v e č k r a t l a h k o p r e h a j a d o n e z a ž e l j e n i h 
t e m p e r a t u r n i h p r e s e ž k o v . 

P i r o l i z a j e p r a v t a k o p o s t o p e k , k i s e l a h k o u p o r a b l j a z a 
v s e v r s t e o d p a d k o v , p r i m e r e n j e t a k o z a t r d n e k o t t u d i z a 
t e k o č e o d p a d k e t e r o d p a d n e g o š č e . 

V s p l o š n e m l a h k o k e m i č n o r e a k c i j o z a p i š e m o : 

o r g a n s k i o d p a d k i —• h l a p n e s n o v i ( o r g a n s k e + H ? 0 + p e p e l 
+ o g l j e ( n c h l a p n i o g l j i k ) . 

P o s e b n o u g o d n e r e z u l t a t e s o d o b i l i p r i s e ž i g a n j u : 

1. O d p a d k o v v s o d o v i h , k i j i h j e t e ž k o p r e č t p a v a t i 

2 . O d p a d k o v , k i v s e b u j e j o v i s o k e d e l e ž e p e p e l a , h l a p n e 
a n o r g a n s k e s n o v i k o t s o : N a C l , F e C h , Z n in P b t e r 
o d p a d k e , k i v s e b u j e j o v e l i k e k o l i č i n e C L , S in N 2 . 

P i r o l i z a j e n i z k o t e m p e r a t u r n i p r o c e s , t a k o d a s e p o v e č a 
ž i v l j c n s k a d o b a o b l o g t e r z m a n j š a j o s t r o š k i v z d r ž e v a n j a . 
Z m a n j š a j o s e e m i s i j e p r a š n i h d e l c e v . H e t e r o g e n e t r d n e al i 
t e k o č e o d p a d k e j e m o ž n o s p i r o l i z o h o m o g e n i z i r a t i v p l i n s k i 
t o k z v i s o k o t o p l o t n o v r e d n o s t j o z a n a d a l j n i s e ž i g . T r d n i 
o s t a n e k p o p i r o l i z i p a j e p o k o l i č i n i o b č u t n o m a n j š i k o t 
c e l o t n a k o l i č i n a o d p a d k o v p r e d p o s t o p k o m , t e r g a v s v e t u , 
v s e ž i g a l n i c a h , k j e r s e s e ž i g a j o k o m u n a l n i o d p a d k i ( S i n g a -
p u r ) , ž c u p o r a b l j a j o z a z a s i p a v a n j e . 

Č a s z a d r ž e v a n j a o d p a d k o v v k o m o r i za p i r o l i z o s e 
d o l o č i s t e r m a l n o g r a v i m e t r i č n o a p a r a t u r o . 

S t o p n j o r a z p a d a p o s a m e z n i h o d p a d k o v p r i t e m p e r a t u r i 
4 2 7 ° C d o l o č e n o s t o a p a r a t u r o p r i k a z u j e d i a g r a m n a s l i k i 
3 . 

ČAS (min. ) 

Slika 3. Toplotni razpad odpadnih materialov pri 800°F. 

S e ž i g a l n e n a p r a v e , k i i z k o r i š č a j o p i r o l i z o o b i č a j n o 
n a č r t u j e j o z a d o l o č e n o v r s t o o d p a d k o v . 

Z a i z r e d n o t o k s i č n e o d p a d k e se u p o r a b l j a r a č u n a l n i š k i 
n a d z o r t e r d a l j i n s k o u p r a v l j a n j e z o d p a d k i . 

4 Peči za t e r m i č n o o b d e l a v o o d p a d k o v 

P r i m e r n i o b l i k i p e č i , k i s e l a h k o u p o r a b l j a j o z a p i r o l i z o , s t a : 
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• p e č i s k r o ž n i m o g n j i š č e m ; c i l i n d r i č n e r o t a c i j s k e p e č i , 
t e r 

• p e č i , k j e r j e m o ž n o d o v a j a t i o d p a d k e v k o n t e j n e r j i h . 

Č a s z a d r ž e v a n j a v p e č i t e r d o s e ž e n a t e m p e r a t u r a s t a 
z e l o p o m e m b n a o b r a t o v a l n a p o g o j a p r i s e ž i g a n j u o d p a d -
k o v . O m e n j e n a p o g o j a z d r u ž e n a s k e m i č n o i n fizikalno o b -
l i k o o d p a d k o v d o l o č a t a v e l i k o s t s e ž i g a l n e n a p r a v e . K e r j e 
u g o d n o , č e p r i h a j a d o m e š a n j a o d p a d k o v m e d s e ž i g a n j e m , 
s o s e p o k a z a l e k o t p o s e b n o u s p e š n e r o t a c i j s k e p e č i . T e 
p e č i o m o g o č a j o p r e n o s in m e š a n j e t r d n i h s n o v i , i z m e n j -
v a n j e t o p l o t e , s l u ž i j o p a t u d i k o t n o s i l n a p o s o d a v k a t e r i 
p o t e k a j o k e m i č n e r e a k c i j e i n i z k a t e r e j e m o ž n o o d v a j a t i 
p l i n e z a n a d a l j n o o b d e l a v o . 

R o t a c i j s k e p e č i s o e n a k o p r i m e r n e t a k o z a s e ž i g t r d -
n i h in t e k o č i h o d p a d k o v , k a k o r t u d i o d p a d n i h g o š č in m u l -
j e v . T i p i č n a k o n f i g u r a c i j a s e ž i g a l n i c e z r o t a c i j s k o p e č j o j e 
p r i k a z a n a n a s l i k i 4 . 

Slika 4. Sistem za sežig nevarnih odpadkov. 

P o d o b n e p e č i se u p o r a b l j a j o v c e m e n t a r n a h p r i i n d u s t r i j i 
p r i d o b i v a n j a a p n a t e r g l i n e n i i n d u s t r i j i . 

P r e d s e ž i g a n j e m o d p a d k o v v r o t a c i j s k i h p e č e h j e 
p o t r e b n o u g o t o v i t i : k e m i č n o s e s t a v o , s p e c i f i č n o t o p l o t o , 
e n a k o m e r n o p o r a z d e l i t e v p o v e l i č i n i , k a l o r i č n o v r e d n o s t , 
v s e b n o s t v l a g e t e r p o v p r e č n o g o s t o t o o d p a d k o v . T e m p e r -
a t u r a v p e č i j e o k o l i 1 0 0 0 ° C . 

V r o t a c i j s k i h p e č e h v c e m e n t a r n a h j e m o ž n o v e č i n o 
o d p a d k o v u s p e š n o s e ž i g a t i . O b s t a j a le n e k a j o m e j i t e v 
p r i s e ž i g a n j u n e v a r n i h o d p a d k o v p r e d v s e m z a r a d i j a v n e g a 
m n e n j a a l i o d p a d k o v , k i v s e b u j e j o s n o v i , k i i m a j o n e u -
g o d n i v p l i v n a l a s t n o s t i p r o i z v e d e n e g a c e m e n t a . E l e m e n t i , 
k i j i h l a h k o d o v a j a m o le v o m e j e n i h k o l i č i n a h s o n a p r i m e r : 
N a , K , k l o r i d i , s u l f a t i , C r , P b a l i e l e m e n t i v p r e k o m e r n i h 
k o l i č i n a h . 

O k o l j u s o l a h k o t u d i š k o d l j i v e p r e t i r a n e e m i s i j e 
t o k s i č n i h k o v i n . O m e j i t v e p r i s e ž i g a n j u P C B o b s t a j a j o 
p r e d v s e m v n a s p r o t o v a n j u j a v n e g a m n e n j a i n p o t r e b i z a š č i t e 
d e l a v c e v . U p o š t e v a t i p a j e p o t r e b n o t u d i d a se s s e ž i g a n j e m 
n e v a r n i h o d p a d k o v z e l o p o v e č u j e p o t e n c i a l n a n e v a r n o s t z a 
o k o l j e . 

P e č i z v r t i n č a s t o p l a s t j o s o ž e d o l g o p o z n a n e p r i 
p r a ž e n j u r u d , v p l i n j e v a n j u p r e m o g a , k a l c i n a c i j i , h l a j e n j u 
a l i z a s u š e n j e . V s e s t r a n s k o s t t e p e č i i z h a j a iz o d l i č n e g a 
m e š a n j a t e r s t i k a m e d p l i n i i n t r d n i m i d e l c i , k i g a o m o g o č a . 
V t e h p e č e h , se l a h k o d r ž i s t a l n a t e m p e r a t u r a , m o ž n o p a j e 
t u d i n a d z o r o v a t i č a s z a d r ž e v a n j a v p e č i . 

Z n a r a š č u j o č o h i t r o s t j o z r a k a , k i se d o v a j a z v e n t i l a t o r -
j e m p r i č n e s i p k i m a t e r i a l l e b d e t i v m e š a n i c i p l i n a in t r d -
n i h d e l c e v , k i p o fizikalnih l a s t n o s t i h s p o m i n j a n a t e k o č i n o . 
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T e k o č e in g o š č a s t e o d p a d k e , k i n e v s e b u j e j o d e l c e v , k i s o 
v e č j i o d 1 . 2 5 m m , j e m o ž n o d o v a j a t i s k o z i n i z i n j e k c i j s k i h 
š o b n e p o s r e d n o v v r t i n č a s t o p l a s t . T r d n e o d p a d k e p a j e 
m o ž n o d o v a j a t i n a d a l i v v r t i n č a s t o p l a s l . 

T e m p e r a t u r e v t e h s e ž i g n i h n a p r a v a h s e g i b l j e j o m e d 
6 5 0 i n 1 2 0 0 ° C . G l a v n a u č i n k a , k i j i h i m a l a h k o s e ž i g a n j e 
o d p a d k o v n a o k o l j e , s o n e z a ž e l e n e e m i s i j e a l i p e p e l . V 
p r i m e r u n a s t a j a n j a n e z a ž e l e n i h e m i s i j j e m o ž n o u p o r a b l j a t i 
o b i č a j n e č i s t i l n e n a p r a v e , k i s e v s v e t u še u p o r a b l j a j o . 

V e č k o t 1 0 0 0 t o v r s t n i h s e ž i g a l n i h n a p r a v ž e d e l u j e 
v s v e t u , 2 0 t o v r s t n i h s i s t e m o v p a se u p o r a b l j a z a s e ž i g 
n e v a r n i h o d p a d k o v . 

Z a r a d i u s p e h a , k i g a k a ž e j o p e č i s p l a z m o , p r e d v s e m n a 
p o d r o č j u k o v i n s k e i n d u s t r i j e , p o t e k a r a z v o j t o v r s t n i h p e č i 
z a o b d e l a v o n e v a r n i h o d p a d k o v v d v e s m e r i : e n s i s t e m z a 
u n i č e v a n j e t r d n i h o d p a d k o v t e r d r u g i z a u n i č e v a n j e t e k o č i h 
o d p a d k o v . 

T e h n o l o g i j a t e h s i s t e m o v u p o r a b l j a o b l o č n o n a p r a v o , 
k j e r s e d o s e ž e j o i z r e d n o v i s o k e t e m p e r a t u r e ( t e m p e r a t u r e s e 
l a h k o g i b l j e j o d o 10 0 0 0 ° C ) z a u n i č e v a n j e i z r e d n o t o k s i č n i h 
o d p a d k o v . 

N a o k o l j e l a h k o ti s i s t e m i v p l i v a j o p r e d v s e m s p l i n -
s k i m i e m i s i j a m i ( v e č i n o m a H ? , C O , k i s l e p l i n e o d v a j a j o 
v i z p a r i l n i k e , n a s t a j a j o č i p e p e l p a se n a b i r a v v o d i i z p i -
r a l n i k a . P r e d n o s t l e g a s i s t e m a j e , d a l a h k o u n i č u j e t u d i 
s p o j i n e v o d p a d n i h o b l o g a h z a p e č i , o p r e m a p a j e l a h k o 
t u d i p r e n o s l j i v a . O b i č a j n o j e s e ž i g n a n a p r a v a v k l j u č e n a le 
k r a t e k č a s . 

N a j b o l j p o g o s t o p r o i z v a j a j o p l a z m o t a k o , d a s k o z i p l i n 
p o š l j e j o e l e k t r i č n i n a b o j . S t e m , k o p r e h a j a s k o z i p l i n , s e 
e l e k t r i č n a e n e r g i j a p r e t v a r j a v t o p l o t n o e n e r g i j o , k i s e a b -
s o r b i r a v m o l e k u l a h p l i n a , l e ti s e a k t i v i r a j o v i o n i z i r a n o 
s t a n j e , t e r o d d a j a j o e l e k t r o n e . 

P r o c e s i z d e l a n z a t e r m i č n o o b d e l a v o o d p a d k o v s p l a z m o 
j e p i r o l i z n i in t e m e l j i n a p r e n o s u in p r e t v o r b i e n e r g i j e . K o 
a k t i v i r a n i a t o m i p l a z m e p r e h a j a j o iz v z b u j e n e g a v n o r m a l n o 
s t a n j e , o d d a j a j o e n e r g i j o o d p a d k o v . O d p a d k i s e a t o m i z i r a j o 
i o n i z i r a j o , u n i č i j o . T e o r e t i č n o bi m o r a l i b i t i r a z k r o j e m p r o -
d u k t i e n o s t a v n e m o l e k u l e al i a t o m i : C O , C , H C 1 . Z a e n k r a t 
p o t e k a p r e i z k u š a n j e in r a z v o j p r e i z k u s a t o v r s t n i h n a p r a v . 

T e r m i č n a o b d e l a v a o d p a d k o v v m o b i l n i h s e ž i g a l n i h 
n a p r a v a h j e p r i m e r n a z a u n i č e v a n j e o d p a d k o v n a m e s t u 
i z v o r a le t e h . T a k o s e i z o g n e m o v i s o k i m s t r o š k o m p r e -
v o z a , m o ž n o s t i n a s t a j a n j a n e s r e č p r i p r e v a ž a n j u . P r i m e r i 
t a k i h o d p a d k o v s o : P C B , d i o k s i n i , k l o r i r a n i f e n o l i , p e s t i -
c i d i , h e r b i c i d i in e k s p l o z i v n e s n o v i . 

O b i č a j n o j e p o t r e b n o n a p r a v o p r i r e d i t i g l e d e n a 
o d p a d k e , k i j i h ž e l i m o u n i č i t i . 

V t e h s e ž i g a l n i h n a p r a v a h i z k o r i š č a j o ž e p r e j o p i s a n e 
p o s t o p k e . P r v e m o b i l n e s e ž i g a l n e n a p r a v e s o s e p o j a v i l e v 
p r v i h l e t i h 1 9 8 0 . 
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Razvoj metod za analizo redkih zemelj v zlitinah s 
posebnimi lastnostmi 

The Development of Analytical Methods for Determination of Rare 
Earth Elements in Permanent Magnet Alloys 

M. Renko, A. Osojnik, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Delo obravnava študij optimalnih pogojev ločenja in določanja elementov redkih zemelj v trajno 
magnetni zlitini NdFeB z ionsko kromatografijo in ICP-AES detekcijo. Preiskovali smo vpliv 
spektralnih interferenc in ozadja na črte posameznih elementov ter njihovo prekrivanje. 
Članek prikazuje praktične analizne parametre in optimalne pogoje ločenja za posamezne elemente 
(vrsto ionskega izmenjalca, koncentracijo in hitrost eluenta ter koncentracije elementov). 

The optimal conditions for separation and determination of rare earth elements and ion 
chromatography by sequential ICP atomic emission spectrometry were studied. An analytical 
method for analysing of NdFeB permanent magnet alloy was developed. 
The spectral interferences of ali the elements present arising from overlapping and background 
disturbances were investigated. 
The paper presents practical analysis parameters and optimal separation conditions (column 
packing, eluent concentration, eluent flow rate) for each element and separation efficiency was 
established. 

C i l j p r e d s t a v l j e n e g a d e l a j e r a z v o j a n a l i z n i h m e t o d z a 
d o l o č a n j e e l e m e n t o v r e d k i h z e m e l j S r n , N d , P r , C e in L a 
v r a z l i č n i h k o n c e n t r a c i j s k i h n i v o j i h v z l i t i n a h s p o s e b n -
i m i l a s t n o s t m i . P r e i s k o v a n a j e b i l a t r a j n o - m a g n e t n a z l i t i n a 
F e N d B . 

G l a v n i d e l j e b i l n a m e n j e n š t u d i j u o s n o v n i h in a p l i k a t i v -
n i h r a z i s k a v n a p o d r o č j u a t o m s k e e m i s i j s k e s p e k t r o m e t r i j e 
z i n d u k t i v n o s k l o p l j e n o p l a z m o ( I C P - A E S ) 1 ' - ' 3 ' 4 ' 5 ' 6 ' 7 ' 8 ' . 
K l a s i č n i s p e k t r o f o t o m e t r i č n i , g r a v i m e t r i č n i in k o m p l e k -
s o m e t r i č n i p o s t o p k i s o n a m r e č d o l g o t r a j n i , h k r a t i p a t u d i 
n e s e l e k t i v n i z a r a d i p o d o b n i h k e m i j s k i h l a s t n o s t i e l e m e n t o v 
r e d k i h z e m e l j . 

A t o m s k a e m i s i j s k a s p e k t r o m e t r i j a z i n d u k t i v n o s k l o -
p l j e n o p l a z m o s e o d o s t a l i h t e h n i k a t o m s k e e m i s i j e r a z l i k u j e 
l e p o i z v o r u . P l a z m a j e i o n i z i r a n a r g o n , k j e r s o p r i s o t n i 
i o n i , e l e k t r o n i in n e v t r a l n e m o l e k u l e . T v o r i s e v k v a r č n i 
c e v i , k i j e o b d a n a z i n d u k c i j s k i m n a v i t j e m , p o v e z a n i m z 
v i s o k o f r e k v e n č n i m g e n e r a t o r j e m z m o č j o 2 k W . H k r a t i z 
a r g o n o m p r i t e k a t u d i r a z t o p i n a v z o r c a . A r g o n p o v z r o č i v 
p l a m e n u p l a z m e k a n a l s t e m p e r a t u r o 6 0 0 0 - 1 0 0 0 0 K , k j e r 
p o t e k a j o p r o c e s i o d p a r e v a n j a , d i s o c i a c i j e , a t o m i z a c i j e in 
v z b u j a n j a . P r e d n o s t i i n d u k t i v n o s k l o p l j e n e p l a z m e s o p r e d -
v s e m m o ž n o s t m u l t i e l e m e n t n e a n a l i z e , d o b r a o b č u t l j i v o s t 
in m e j e d e t e k c i j e , š i r o k o l i n e a r n o k o n c e n t r a c i j s k o o b m o č j e 
t e r m a l o k e m i j s k i h in i o n i z a c i j s k i h m o t e n j . 

O s t a n e j o p a š e s p e k t r a l n e i n t e r f e r e n c e , k i s o p r i 
d o l o č a n j u s l e d o v e l e m e n t o v n a j b o l j k r i t i č n e . R e d k e z e m l j e 
i m a j o z e l o b o g a t e e m i s i j s k e s p e k t r e , z a t o j e p o t r e b n o i z b r a t i 
t i s t o s p e k t r a l n o č r t o , k i i m a č i m v e č j o o b č u t l j i v o s t , č i m 
m a n j š e p r e k r i v a n j e s č r t a m i d r u g i h e l e m e n t o v in n i z k o k o n -
s t a n t n o o z a d j e . 

T o d a k l j u b t e m u p r i h a j a z l a s t i v n i ž j e m k o n c e n -
t r a c i j s k e m o b m o č j u š e v e d n o d o m o t e n j , p r e d v s e m z a r a d i 
i z r e d n o n e u g o d n e g a r a z m e r j a e l e m e n t o v v v z o r c u ( 3 0 % N d 

in 0 . 0 0 3 % - S n i ) . S n i in N d s t a n a m r e č z a s t o p a n a v r a z m e r j u 
1 : 1 0 0 0 0 . 

Z a t o j e p o t r e b n o p r e d h o d n o l o č i t i e l e m e n t e r e d k i h 
z e m e l j o d o s n o v e o z i r o m a p o s a m e z n e e l e m e n t e m e d s e -
b o j . R a z i s k a v e s m o u s m e r i l i p r e d v s e m v s e p a r a c i j o z i o n -
s k o k r o m a t o g r a f i j o 1 0 , 1 1 1 2 ' 1 3 ' ' 4 ' 1 5 1 6 ' 1 7 . T o j e o b l i k a v i -
s o k o l o č l j i v e t e k o č i n s k e k r o m a t o g r a f i j e , k i z a s v o j e d e l o -
v a n j e p o t r e b u j e v i s o k e p r i t i s k e ( o d n e k a j s t o d o n e k a j t i s o č 
p o n d o v n a k v a d r a t n i c m ) . S p o j i n e , k i j i h a n a l i z i r a m o , s o 
n e h l a p n c in p o s v o j i n a r a v i i o n s k e . E l u e n t i , k i j i h u p o -
r a b l j a m o , s o n a v a d n o v o d n e p u f e r s k e r a z t o p i n e , s e p a r a c i j a 
p a s e i z v r š i s p o m o č j o i o n s k o - i z m e n j a l n i h s m o l , s k a t e r i m i 
s o n a p o l n j e n e i z m e n j a l n e k o l o n e . S k o z i k o l o n e s p o m o č j o 
v i s o k o - t l a č n e č r p a l k e p o t i s k a m o i z b r a n i e l u e n t , k i s p r e -
h o d o m s k o z i i n j e k t o r s k o z a n k o s s e b o j n o s i a n a l i z n o r a z -
t o p i n o . I z b i r a i z m e n j a l n e s m o l e j e o d v i s n a o d v r s t e i o n a . 
k i g a ž e l i m o i z m e n j a t i ( s i . 1) . 

K e r s o t u d i i o n s k e l a s t n o s t i e l e m e n t o v r e d k i h z e m e l j 
s l i č n e , s e ti t e ž k o l o č i j o n a k a t i o n s k i h i m e n j a l c i h k o t t r i v a -
l e n t n i i o n i . N j i h o v a s e l e k t i v n o s t s e p o v e č a z d o d a t k o m 
p r i m e r n e g a k e l a t n e g a e l u e n t a , o d k a t e r i h j e n a j b o l j š i o -
h i d r o k s i - i z o - m a s l e n a k i s l i n a ( H I B A ) . 

N a j p r e j s m o d o l o č i l i v r s t o i o n s k e g a i z m e n j a l c a , s k a -
t e r i m i s o n a p o l n j e n e k o l o n e . V t a n a m e n s m o p r e i z k u s i l i 
tri k o l o n e : H P I C - C S 3 (s i . 2 ) , N U C L E O S I L S A 1 0 (s i . 3) 
in S U L F O P R O P Y L S I - 1 0 0 ( s i . 4 ) . K o n c e n t r a c i j a e l u e n t a , 
p r e t o k e l u e n t a s k o z i k o l o n o t e r v o l u m e n in k o n c e n t r a c i j a 
i n j i c i r a n e r a z t o p i n e s o b i l i z a v s e tr i k o l o n e e n a k i ( t a b . 2) . 

Iz d o b l j e n i h p o d a t k o v s m o z a n a d a l j n j e d e l o i z b r a l i 
k o l o n o S U L F O P R O P Y L S I - 1 0 0 ( s i . 5 ) . D a b i d o s e g l i č i m 
b o l j š e l o č e n j e p o s a m e z n i h e l e m e n t o v , s m o s p r e m i n j a l i k o n -
c e n t r a c i j o e l u e n t a H I B A o d 5 0 m M d o 3 0 0 m M . O s t a l i 
p o g o j i s o o s t a j a l i n e s p r e m e n j e n i . U g o t o v i l i s m o , d a se e l e -
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Tabela 1. Izbira spektralnih interferenc (navidezna koncentracija) . 

V a l o v n a M o t e č i e l e m e n t (v 1 0 0 0 / / g / m l ) 

E l e m e n t d o l ž i n a 

(v n m ) F e S m N d P r C e L a 

S m 3 3 0 . 6 3 6 1 5 . 4 7 . 3 1 2 . 4 3 . 0 -

S m 3 5 6 . 8 2 7 4 2 . 2 1 8 . 4 3 0 . 0 

S m 3 5 9 . 2 6 0 0 . 1 3 5 . 3 3 . 0 0 . 5 0 . 2 

S m 442.434 9 . 4 4 7 . 9 1 7 . 2 0 . 2 

S m 4 4 6 . 7 3 4 - 1 0 . 1 3 . 6 7 5 . 6 -

N d 3 8 6 . 3 3 7 - 4 7 . 4 3 6 . 7 1 5 . 3 4 . 1 

N d 4 0 6 . 1 0 9 4 0 . 2 3 0 . 6 5 . 9 

N d 415.608 7 1 . 8 2 2 . 2 1 4 . 4 

N d 4 3 0 . 3 5 8 - 1 6 . 9 1 2 3 . 8 2 . 3 -

P r 4 1 8 . 9 4 8 - 9 . 2 1 9 . 7 2 6 . 9 -

Pr 440.882 - 8 . 9 8 . 6 5 1 . 9 -

C e 4 4 6 . 0 2 0 - 4 . 9 1 6 . 4 8 . 0 -

C e 456.236 - 3 . 8 3 .1 9 . 9 3 . 0 

L a 333.749 - 0 . 7 0 . 5 1.5 0 . 4 

Tabela 2. Pogoji za ločenje z ionsko kromatografi jo. 

K o n c e n t r a c i j a p o s a m e z n e g a 
e l e m e n t a v m u l t i s t a n d a r d u 

1 0 0 / / g / m l 

K o n c e n t r a c i j a e l u e n t a H I B A 1 5 0 m M 

P r e t o k č r p a l k e 1 m l / m i n 

V o l u m e n i n j i c i r a n e r a z t o p i n e 2 0 0 //1 

m e n t i n a j b o l j e l o č i j o p r i k o n c e n t r a c i j i e l u e n t a 1 0 0 m M (s i . 
6). 

V e n d a r t o v e l j a l e v p r i m e r u , k o s o k o n c e n t r a c i j e e l e -
m e n t o v e n a k e . P r i p o v e č a n i k o n c e n t r a c i j i n e o d i m a , k a k r š n a 
j e v v z o r c u , p a l o č e n j e š e v e d n o n i p o p o l n o . K l j u b t e m u p a 
n a t a n a č i n o d s t r a n i m o v e č i n o m o t e č e g a e l e m e n t a , s t e m p a 
s e z m a n j š a j o s p e k t r a l n e i n t e r f e r e n c e in m o t n j e o z a d j a , k a r 
o m o g o č a z n i ž a n j e m e j e d e t e k c i j e in v e č j o t o č n o s t r e z u l t a -
t ov . 

V n a d a l j e v a n j u r a z i s k a v e p r e d v i d e v a m o s s p r e m i n j a n -
j e m p o g o j e v š e i z b o l j š a t i l o č e n j e e l e m e n t o v r e d k i h z e m e l j z 
i o n s k o k r o m a t o g r a f i j o t u d i p r i n e u g o d n e m r a z m e r j u k o n c e n -
t r a c i j t e r š t u d i r a t i m o ž n o s t l o č e n j a k o v i n s k i h k e l a t o v r e d k i h 
z e m e l j z e k s t r a k c i j o z o r g a n s k i m i t o p i l i . 
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Slika 1. Shemalski prikaz ionsko-kromatografskega sistema. 

Figure 1. Ion chromalographie svstem. 
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Slika 2. Ločenje elementov redkih zemel j na koloni HPIC-CS3. 

Figure 2. Separation of rare earth elements on HPIC-CS3 column. 
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Sl ika 4. Ločenje elementov redkih zemel j na koloni S U L F O P R O P Y L 
SI-100. 

Figure 4. Separation of rare earth elements on S U L F O P R O P Y L 
SI-100 column. 
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Slika 3. Ločen je e lementov redkih zemel j na koloni N U C L E O S Y L 
SA10. 

Figure 3. Separation of rare earth elements on N U C L E O S Y L SA10 
column. 
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Slika 5. Ločen je e lementov redkih zemel j na koloni S U L F O P R O P Y L 
SI-100 (eluent: HX) m M a-hidroks i - izo-maslena kislina). 

Figure 5. Separation of rare earth elements on S U L F O P R O P Y L 
SI-100 column (eluent: 100 m M cv-hydroxyisobutyric acid). 
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Slika 6. Ločenje neodima in samari ja na koloni S U L F O P R O P Y L 
SI-100 (eluent: 100 m M a-h idroks i - izo-mas lena kislina). 

Figure 6. Separation of rare earth e lements on S U L F O P R O P Y L 
SI-100 column (eluent: 100 m M a-hydroxy i sobu ty r i c acid). 



Hamiltonski indeks grafa 

The hamiltonian index of a graph 

M. Lovrečič Saražin, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Članek povzema predavanje na 42. Posvetovanju o metalurgiji in kovinskih gradivih i/ Portorožu 3. 
oktobra 1991, v katerem je avtor na kratko predstavil svoje magistrsko delo, izdelano v okviru Akcije 
2000 novih raziskovalcev. 

The author's M aster Thesis was presented on the 42nd Colloquium on Metali urgy in Portorož at 
October 3 rd 1991. The Thesis was developed at the Institute of Metals and Technologies under the 
program "2000 New Researchers" and it is shortly resumed in this article. 

1 Uvod 

E n o n a j z a n i m i v e j š i h p o d r o č i j v m a t e m a t i k i j e g o t o v o teorija 
grafov. Z d i s e , d a j e z e l o m a l o z n a n a z u n a j s r e n j e m a t e m -
a t i k o v , z a r a z l i k o o d k l a s i č n e m a t e m a t i k e ( k a m o r s p a d a j o 
n p r . a n a l i z a r e a l n i h f u n k c i j , k l a s i č n a a l g e b r a , d i f e r e n -
c i a l n i i n i n t e g r a l n i r a č u n i t d . ) , o k a t e r e " u p o r a b n o s t i " n e 
g r e d v o m i t i . P a v e n d a r j e m o ž n o r e z u l t a t e t e o r i j e g r a f o v 
u p o r a b i t i n a v r s t i k o n k r e t n i h p r o b l e m o v . R a z l o g z a n e p o z -
n a v a n j e j e d e j s t v o , d a j e t e o r i j a g r a f o v r a z m e r o m a m l a d a 
m a t e m a t i č n a d i s c i p l i n a , k i s e j e n a š i r o k o r a z v i l a š e l e v t e m 
s t o l e t j u , p r e d v s e m p o I I . s v e t o v n i v o j n i . U v r š č a m o j o v 
diskretno m a t e m a t i k o , t j . t i s t i d e l m a t e m a t i č n i h r a z i s k a v , k i 
s e u k v a r j a s končnimi m n o ž i c a m i . Z a p r i m e r j a v o p o v e j m o , 
d a j e k l a s i č n a a n a l i z a f u n k c i j z a s n o v a n a n a m n o ž i c i r e a l n i h 
š t e v i l , k i j o k o n s t r u i r a m o i z m n o ž i c e n a r a v n i h š t e v i l , o b e p a 
s t a n e s k o n č n i . V d i s k r e t n o m a t e m a t i k o s p a d a j o m e d d r u g i m 
t u d i a b s t r a k t n a t e o r i j a a l g o r i t m o v , p r o g r a m s k i h j e z i k o v in 
f o r m a l n i h j e z i k o v n a s p l o h t e r t e o r e t i č n o r a č u n a l n i š t v o . 

P r e d m e t o b r a v n a v e t e o r i j e g r a f o v j e a b s t r a k t n i p o j e m 
g r a f a . Graf j e u r e j e n p a r G — ( V , E), p r i č e m e r j e 

l ' p o l j u b n a n e p r a z n a k o n č n a m n o ž i c a , k a t e r e 
e l e m e n t e i m e n u j e m o točke g r a f a ; 

E p o l j u b n a m n o ž i c a ( n e u r e j e n i h ) p a r o v t o č k iz 
\ , k i j i m r e č e m o povezave. 

Č e s t a n p r . t/ , r £ l ' t o č k i g r a f a G in {u, c } G E p o v e z a v a 
v G , p o t e m j o n a k r a t k o o z n a č i m o k a r z u v in r e č e m o , d a 
veže t o č k i u i n v. S e v e d a j e vu i s t o k o t uv. Č e j e uv 
p o v e z a v a g r a f a G , p r a v i m o , d a s t a s i t o č k i u in v sosedni. 
P r i m e r g r a f a s e n a h a j a n a s l i k i 1. T o č k e s o n a r i s a n e k o t 
k r o ž c i , p o v e z a v e p a k o t č r t e , k i v e ž e j o k r o ž c e . 

K a j l a h k o p o č n e m o z. g r a l i ? N a t e h a b s t r a k t n i h o b j e k -
t ih je m o ž n o d e f i n i r a t i z e l o v e l i k o r a z n i h l a s t n o s t i . T i p i č e n 
p r o b l e m j e p o i s k a l i n e k i g r a f al i k a r v s e g r a f e , k i u s t r e z a j o 
t e m in o n i m l a s t n o s t i m . V p r a k s i o b i č a j n o p r i d e m o d o o p t i -
m i z a c i j s k e g a p r o b l e m a , k o t k a ž e n a s l e d n j i p r i m e r : t r g o v s k i 
p o t n i k m o r a n a n e k e m o b m o č j u ( k i i m a c e s t n o o m r e ž j e ) 
o b i s k a t i d o l o č e n o š t e v i l o s t r a n k . K a k o n a j t o n a r e d i , d a 
bi si p r i h r a n i l č i m v e č p r e v o ž e n i h k i l o m e t r o v in č a s a ? 
P r o b l e m l a h k o a b s t r a h i r a m o t a k o , d a s t r a n k e p r o g l a s i m o 
z a " t o č k e " n e k e g a " g r a f a " , c e s t n e z v e z e m e d s t r a n k a m i p a 
z a " p o v e z a v e " . V s a k i " p o v e z a v i " p r i r e d i m o n e k o š t e v i l o 
( " d o l ž i n o " ) , k i j e d e j a n s k o d o l ž i n a u s t r e z n e c e s t e . Z a tr-
g o v s k e g a p o t n i k a m o r a m o t e d a j n a j t i " o b h o d " , k a t e r e g a 

Figure 1. An example of a graph. 

s k u p n a " d o l ž i n a " b o n a j m a n j š a m o ž n a p r i p o g o j u , d a g r e 
s k o z i v s a k o " t o č k o " . P o j m e , k i s o o p r e m l j e n i z n a r e k o -
v a j i , l a h k o p o v s e m p r e c i z n o d e f i n i r a m o . N a t a n a č i n s m o 
f o r m u l i r a l i a b s t r a k t n i p r o b l e m , k i m u v m a t e m a t i k i r e č e m o 
problem trgovskega potnika (angl. the travelling salesman 
problem). O b s t a j a p a š e m n o g o d r u g i h p r o b l e m o v , k i j i h 
l a h k o r e š u j e m o v o k v i r u t e o r i j e g r a f o v . 

2 Magistrsko delo 

Pr i i z d e l a v i m a g i s t r s k e g a d e l a j e i m e l a v t o r d v a m o t i v a . 
N a j p r e j p o v e j m o š e e n k r a t , d a j e v s a k g r a f n a t a n k o d o l o č e n 
z d v e m a m n o ž i c a m a : m n o ž i c o t o č k in m n o ž i c o p o v e z a v . 
V m a t e m a t i k i j e z e l o p o g o s t a m e t o d a z a m e n j a v e v l o g e e l e -
m e n t o v d v e h m n o ž i c m e d s e b o j . V t e o r i j i g r a f o v s e l a h k o 
v p r a š a m o n a s l e d n j e : a l i p r i d a n e m g r a f u G = ( V , E) o b -
s t a j a g r a f L(G), k i b i i m e l E z a m n o ž i c o t o č k , V p a z a 
m n o ž i c o p o v e z a v ? O d g o v o r j e p o z i t i v e n , v e n d a r v l o g i t o č k 
in p o v e z a v ni m o g o č e p o v s e m z a m e n j a t i . T u k a j n e m o r e m o 
n a t a n č n e j e r a z l o ž i t i , k a j t o p o m e n i , p o v e j m o le , d a j e t r e b a 
p o l e g s o s e d n o s t i t o č k d e f i n i r a t i š e s o s e d n o s t p o v e z a v . G r a f u 
L(G) rečemo graf povezav grafa G in je z G popolnoma 
d o l o č e n . N e k a t e r e l a s t n o s t i g r a f a G s e o h r a n i j o t u d i v 
L(G). Š e b o l j z a n i m i v a j e o b r a t n a p o t : r a z i s k o v a t i t i s t e 
l a s t n o s t i g r a f a L(G), k i j i h l a h k o n a j d e m o t u d i v G , n e d a 



b i š t u d i r a l i s t r u k t u r o g r a f a G. T a p o s t o p e k p r i d e d o i z r a z a 
t a k r a t , k a d a r j e L(G) z a o b r a v n a v o " e n o s t a v n e j š i " o d G. 

D r u g i m o t i v j e v r a č u n a n j u k a r a k t e r i s t i č n i h š t e v i l , k i j i h 
p r i r e d i m o g r a f o m . V s p l o š n e m l a h k o k a r a k t e r i s t i č n a š t e v i l a 
p r i r e j a m o m n o g i m m a t e m a t i č n i m p o j m o m . N p r . v s a k i 
m n o ž i c i p r i r e d i m o n j e n o moč, t j . š t e v i l o e l e m e n t o v , k i j i h 
v s e b u j e * , v s a k i o d v c d l j i v i f u n k c i j i p a o d v o d v d a n i t o č k i , 
a l i i n t e g r a l n a d o l o č e n e m i n t e r v a l u , i tn . 

Slika 3. Graf s Hamil tonovim ciklom in graf brez njega. 

Figure 3. A graph u-ith hamil tonian cycle and a graph without it. 

g r a f a G g r a f p o v e z a v L(G). N a i s t i n a č i n l a h k o iz L(G) 
n a r e d i m o n j e g o v g r a f p o v e z a v L(L(G)) — L~(G), i tn . 
R e z u l t a t t e g a p r o c e s a j e c e l o z a p o r e d j e g r a f o v p o v e z a v 

Slika 2. Dva grafa. 

Figure 2. Two graphs. 

G r a f u l a h k o p r i r e d i m o š t e v i l o n j e g o v i h t o č k a l i p a 
š t e v i l o p o v e z a v . V s a ta š t e v i l a s o n e d v o u m n o d o l o č e n a 
in n e o d v i s n a o d k o n k r e t n e p r e d s t a v i t v e o b j e k t a . K a j t o 
p o m e n i , b o m o p o j a s n i l i p r i g r a f i h . Z a d a n i g r a f n i p o m e m -
b n o , k a j s o n j e g o v e t o č k e , m a r v e č l e , k a k o s o t o č k e 
p o v e z a n e . T o se p r a v i , d a i m a m o l a h k o n a r a z l i č n i h 
m n o ž i c a h t o č k i s t i g r a f , i n z a v s a k o " i m p l e m e n t a c i j o " g r a f a 
j e š t e v i l o t o č k e n a k o . Z a r a d i t e g a r e č e m o k a r a k t e r i s t i č n i m 
š t e v i l o m invariante. N p r . š t e v i l o p o v e z a v d a n e g a g r a f a 
j e n j e g o v a i n v a r i a n t a . I n v a r i a n t a s a m a š e n e d o l o č a o b -
j e k t a p o v s e m n a t a n k o . N a s l i k i 2 s t a n a r i s a n a d v a g r a f a , 
k i i m a t a e n a k o š t e v i l o t o č k in e n a k o š t e v i l o p o v e z a v , p a 
k l j u b t e m u n i s t a e n a k a . Z a n i m i v o b i b i l o v e d e t i , al i o b -
s t a j a k o n č n a m n o ž i c a i n v a r i a n t , k i b i n a t a n k o d o l o č a l a v s a k 
g r a f . T a t r d i t e v d o s e d a j š e n i n i t i d o k a z a n a n i t i o v r ž e n a . 
C e b i b i l a d o k a z a n a , b i t o p o m e n i l o , d a i m a m o k o n č n o 
m n o g o ( r e c i m o 1 1 3 4 ) i n v a r i a n t in v s a k g r a f b i b i l d o l o č e n 
s t i s o č s t o š t i r i i n t r i d e s e t i m i n a r a v n i m i š t e v i l i . Z d i s e , d a j e 
d o t a k e m n o ž i c e i n v a r i a n t t e ž k o p r i t i , č e j e t o s p l o h m o g o č e . 
K l j u b t e m u p a v s a k a i n v a r i a n t a v s a j n e k a j p o v e o d o l o č e n e m 
g r a f u . 

E n a o d g r a f o v s k i h i n v a r i a n t s e i m e n u j e hamiltonski in-
deks, p r e d n j e g o v o d e f i n i c i j o p a p o t r e b u j e m o š e e n p o j e m . 
P o g r a f u G s e l a h k o " s p r e h a j a m o " t a k o , d a se p o s t a v i m o 
v n e k o t o č k o x , g r e m o p o p o v e z a v i .rt/ d o t o č k e y , i tn . 
Hamiltonov obhod (ali tudi Hamiltonov cikel) je tak ob-
h o d v G , ki s e z a č n e in k o n č a v is t i t o č k i t e r g r e s k o z i 
v s a k o t o č k o n a t a n k o e n k r a t * . N e k a t e r i g r a f i p o s e d u j e j o 
e n e g a a l i c e l o v e č H a m i l t o n o v i h c i k l o v ( g l e j l e v i g r a f n a 
s l i k i 3 , H a m i l t o n o v c i k e l j e o z n a č e n s p u š č i c a m i ) , n e k a t e r i 
p a n o b e n e g a ( d e s n i g r a f n a is t i s l i k i ) . N a r e d i m o z d a j iz 

G = L°(G), L(G) = L1 (G), L2(G). ( D 

I z k a ž e s e , d a z a s k o r a j v s e g r a f e G ( r a z e n n e k a j t r i v i a l -
n i h i n n e z a n i m i v i h p r i m e r o v ) o b s t a j a v z a p o r e d j u ( 1 ) v s a j 
e n t a k g r a f , k i v s e b u j e H a m i l t o n o v c i k e l . N a j m a n j š i j i , 
z a k a t e r e g a Ln(G) v s e b u j e H a m i l t o n o v c i k e l , i m e n u j e m o 
hamiltonski indeks grafa G. O tej invarianti je zelo malo 
z n a n e g a ; v s p l o š n e m j o j e z e l o t e ž k o i z r a č u n a t i . P r e o s t a n e 
n a m , d a s k u š a m o d o b i t i z g o r n j e i n s p o d n j e m e j e z a h a m i l -
t o n s k i i n d e k s , k i s e i z r a ž a j o z d r u g i m i , l a ž e i z r a č u n l j i v i m i 
g r a f o v s k i m i i n v a r i a n t a m i . V m a g i s t r s k e m d e l u j e a v t o r u s -
p e l n a j t i n e k a j n o v i h i n u č i n k o v i t i h o m e j i t e v . N a p i s a n i s o 
t r i j e č l a n k i i n p o s l a n i v o b j a v o v d v e t u j i m a t e m a t i č n i r e v i j i . 

"Mimogrede pove jmo, da tudi neskončnim množicam pr i re jamo 
moč : množica vseh naravnih števil ima m o č števne neskončnosti 
(označeno z N 0 . tj. hebre jsko črko "a le f " z indeksom 0), množica 
vseh realnih števil pa ima moč kont inuuma (N, "a le f" brez indeksa). 
Simbola N0 in K predstavljata dva primera t.i. tninsfinitiuh števil. 

' W . R. Hamilton je znani angleški matematik iz prejšnjega stoletja. 



Optimizacija modifikacije nekovinskih vključkov v jeklih 
obdelanih s Ca 
Optimization of the Modification of Nonmetallic Inclusions in Steel 
with CaSi Wire Injection 

F. Tehovnik, B. Koroušič, V. Prešern, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, 
Ljubljana 

V članku izhajamo iz binarnega sistema CaO - A I, O,, t/ katerem so razvidne velike razlike v 
temperaturah tališč posameznih faz. Pri temperaturah obdelave tekočega jekla s kalcijem med 
155CPC in 165CPC je tekoča le faza v območju 12CaO • 7AI203. Za študij obnašanja kalcija in 
njegovega vpliva na reakcije v jeklu smo podali odvisnost med kalcijem, kisikom oziroma aluminijem 
in po drugi strani tudi žveplom ter ravnotežjem s posameznimi fazami v sistemu CaO - Al20,. 
Termodinamične zakonitosti smo aplicirali na praktične izkušnje, kjer smo po dezoksidaciji z 
aluminijem in potrebni homogenizaciji izmerili aktivnost kisika in temperaturo taline jekla in nato jeklo 
obdelali z zlitino CaSi z metodo streljanja. S tem smo dejansko omogočili izračun oziroma kontrolo 
uspešnosti modifikacije. 

In this paper we start from the binary system CaO - Al203, where we can see big differences 
between temperatures of the melting points of phases. By temperatures, where we treat steel with 
calcium, is 12CaO • 7AIŽ O, the only liquid phase, these temperatures are between 1550'C and 
165CP C. For the study of the behaviour of calcium and its influence on the reactions in steel, we 
presented the relations between calcium, oxygen and aluminium and on the other side also sulphur 
and the equilibrium with phases in system CaO - Al203. Thermodynamic relations are applied on 
practical experiences, where we measured the oxygen activity after dezoxidation with aluminium and 
necessary homogenization and then treated steel with shooting of CaSi alloy. With this procedure 
we enabled the control of the efficiency of the modification. 

1 Uvod 

R a z m i š l j a n j a o m o d i f i k a c i j i n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v s k a l c i -
j e v i m i z l i t i n a m i b o m o s k u š a l i a p l i c i r a t i s p r a k t i č n i m i 
i z k u š n j a m i in r e z u l t a t i n a n e k a t e r i h k o n s t r u k c i j s k i h j e k l i h , 
k j e r j e s t r e l j a n j e o p l a š č e n e ž i c e s C a S i s k o r a j n e i z o g i b n o . 
P r o b l e m j e v e d n o z a g o t o v i t i o p t i m a l n o k o l i č i n o k a l c i j a z a 
k o n s t a n t n e i n r e p r o d u k t i v n e p o g o j e z a u s p e š e n p o t e k m o d -
i f i k a c i j e , k e r s e v j e k l u , k i v s e b u j e p r e v e č k a l c i j a t v o r i j o 
C a O v k l j u č k i z v i š j i m t a l i š č e m , p r i p r e n i z k i h v s e b n o s t i h 
k a l c i j a p a n e p r i d e d o z a d o s t n e m o d i f i k a c i j e t r d n i h a l u -
m i n a t n i h v k l j u č k o v v t e k o č e k o m p l e k s n e k a l c i j - a l u m i n a t n e 
v k l j u č k e . 

2 Osnovni t ermodinamičn i podatki 

Pr i a n a l i z i v k l j u č k o v v s i s t e m u C a O — A I 2 O 3 v j e k l i h p o m i r -
j e n i h z a l u m i n i j e m in k a s n e j e v j e k l i h o b d e l a n i h s k a l c i j e m , 
s m o i z h a j a l i i z p r e d p o s t a v k e , d a j e c i l j d o b i t i t e k o č e k o m -
p l e k s n e v k l j u č k e d i k a l c i j e v e g a a l u m i n a t a , o z i r o m a z a g o -
t o v i t i s e s t a v o t e h v k l j u č k o v v o b m o č j u t e k o č i h m o d i f i c i -
r a n i h v k l j u č k o v . C i l j j e z a g o t o v i t i k o n t r o l o d e z o k s i d a c i j e s 
s i s t e m o m , v k a t e r e m l a h k o a n a l i z o t e k o č e g a j e k l a p r i m e r -
j a m o z o d g o v a r j a j o č i m r a v n o t e ž j e m s e s t a v e v k l j u č k o v in 
p r i t e m u p o r a b i m o š e m e r j e n j e t e m p e r a t u r e i n p o d a t k e o 
a k t i v n o s t i k i s i k a . S p o m o č j o u s t r e z n i h t e r m o d i n a m i č n i h 
p r e d p o s t a v k ( a k t i v n o s t i C a O o z . A I 2 O 3 ) l a h k o n a t a n a č i n 
v p e l j e m o k o n t r o l o p r e d h o d n e d e z o k s i d a c i j e z a l u m i n i j e m in 
k a s n e j š o o b d e l a v o s k a l c i j e m . 

I z h a j a m o iz b i n a r n e g a s i s t e m a C a O — A I 2 O 3 , k i j e 
p r i k a z a n n a s l i k i 1 in j e v l i t e r a t u r i d o b r o p o z n a n in p o -
d r o b n o o p i s a n 1 . 

Iz s l i k e 1 s o r a z v i d n e v e l i k e r a z l i k e v t e m p e r a t u r a h t a l i š č 
p o s a m e z n i h f a z in p r i t e m p e r a t u r a h o b d e l a v e t e k o č e g a j e k l a 
s k a l c i j e m m e d 1 5 5 0 ° C in 1 6 5 0 ° C j e t e k o č a l e f a z a 1 2 C a O -
7 A 1 2 0 3 . 

P r e d d o d a t k o m k a l c i j a i m a m o v j e k l u , p r a v i l n o p o m i r -
j e n e m z A l p r i s o t n e le t r d n e v k l j u č k e A I 2 O 3 in z d o d a j a n j e m 
k a l c i j a s e p r i č n e j o t v o r i t i n o v e f a z e . Z a v s a k o o d v m e s n i h 
f a z p o s i s t e m u C a O — A I 2 O 3 s o z n a č i l n e r a z l i č n e , a v m e d -
s e b o j n i o d v i s n o s t i r a z l i č n e a k t i v n o s t i C a O — A 1 2 O j , k i s o 
p o d a n e v t a b e l i 1. 

Tabela 1. Aktivnosti CaO in Al2o3 za posamezna področja v binarnem 
sistemu CaO - AljOj. 

R a v n o t e ž j e n a f a z n i m e j i " C a O a AI2O3 

C/L 1 . 0 0 0 0 . 0 1 7 

1 2 C • 7 / 1 0 . 3 4 0 . 0 6 4 

L/C-A 0 . 1 5 0 0 . 2 7 5 

C • A/C • 2A 0 . 1 0 0 0 . 4 1 4 

C2A/C•6A 0 . 0 4 3 0 . 6 3 1 

C•6A/A 0 . 0 0 3 1 . 0 0 0 
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r c f . 3 , ( ( i ) 

p n c e n t e r j e 

i z s i s t e m a C a O — A b O j , k i s o p o d a n a v t a b e l i 1, d o b i m o 
z a t e m p e r a t u r e 1 6 0 0 ° ~ C ( 1 8 7 3 K ) , o d v i s n o s t i g r a f i č n o p r e d -
s t a v l j e n e n a s l i k i 2 . K r i v u l j e p r e d s t a v l j a j o r a v n o t e ž j a A l — O 
n a f a z n i m e j i z a p o s a m e z n a p o d r o č j a . O b m o č j e t e k o č i h 
v k l j u č k o v j e m e d k r i v u l j a m a , k i o z n a č u j e t a r a v n o t e ž j i m e d 
C / L i n / . / C a O • A 1 2 0 3 . 

0 . 0 0 2 5 

12CaO 7Al2C>3 CaO 2Al2C>3 

U t . 7 . 

Sl ika I . Binarni s is tem CaO — AI :OJ. 

F igu re 1. B ina ry sys tem CaO - Al;Oj. 

Z a š t u d i j o b n a š a n j a k a l c i j a i n n j e g o v e g a v p l i v a n a r e a k -
c i j e v j e k l u j e p o t r e b n o p o z n a t i o d v i s n o s t m e d k a l c i j e m , 
k i s i k o m o z i r o m a a l u m i n i j e m i n p o d r u g i s t r a n i ž v e p l o m t e r 
r a v n o t e ž j e m s p o s a m e z n i m i f a z a m i v s i s t e m u C a O — A 1 ? 0 ? . 
Č e v e m o , d a i g r a o d l o č i l n o v l o g o p r i t e h r e a k c i j a h le k a l c i j 
r a z t o p l j e n v j e k l u , u p o š t e v a m o e n a č b e : 

[ C a ] + [ 0 ] = ( C a O ) i n ( 1 ) 

I g K c a O = l g ( f l O • o c a / o c a o ) = 

= - 2 5 6 5 5 / 7 + 7 . 6 ! ) r e f . 2 ( 2 ) 

[ C a ] + [S] = ( C a S ) i n ( 3 ) 

l g A V a S = ' g ( « S ' flCa/flCaS) = 

= - 2 8 3 0 0 / 7 + 1 0 . 1 1 r e f 2 ( 4 ) 

P o t r e b n i k i s i k z a r e a k c i j o ( 1 ) j e l a h k o v o b l i k i r a z t o -
p l j e n e g a k i s i k a v j e k l u a l i v e z a n n a r a z n e o k s i d e . V j e k l i h 
p o m i r j e n i h z a l u m i n i j e m j e v s e b n o s t k i s i k a p r e d o b d e l a v o 
s k a l c i j e m d o l o č e n a z o d v i s n o s t j o : 

0.01 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 6 0 ,07 

U t e ž n i %> Al 

Sl ika 2. Ravno tež j e Al — o pri 1 6 0 0 " C na fazni mej i za p o s a m e z n a 

področ ja . 

Figure 2. Equi l ibr ium M — o at 1 6 0 0 ° C on phase b o r d e r for d i f fe rent 

regions . 

P r i a k t i v n o s t i a l u m i n i j a 0 . 0 2 % d o b i m o t e k o č e v k l j u č k e 
p r i 1 6 0 0 ° C m e d 2 . 6 i n 6 . 7 p p m a k t i v n o s t i k i s i k a . J a s n o 
j e , d a p r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h d o b i m o t e k o č e v k l j u č k e p r i 
u s t r e z n o n i ž j i h o b m o č j i h a k t i v n o s t i k i s i k a i n p r i v i š j i h t e m -
p e r a t u r a h p r i u s t r e z n o v i š j i h o b m o č j i h a k t i v n o s t i k i s i k a . G r e 
t o r e j z a d e j s t v o , d a l a h k o p r i d o l o č e n i v s e b n o s t i a l u m i n i j a v 
j e k l u d o b i m o o z . u s t v a r i m o z o b d e l a v o s k a l c i j e m p o g o j e z a 
t e k o č e v k l j u č k e l e p r i z e l o d e f i n i r a n e m o b m o č j u a k t i v n o s t i 
k i s i k a . P o d r u g i s t r a n i p a j e z a o b m o č j e t e k o č i h v k l j u č k o v 
j a s e n i z r e d e n v p l i v t e m p e r a t u r e , k a r v i d i m o n a s l i k i 3 . 

0 . 0 0 2 5 r 
L / C A - 1 8 2 3 

L / C A - 1 8 7 3 

L/C A - 1 9 2 3 

C / L - 1 8 2 3 

C / L - 1 8 7 3 

C / L - 1 9 2 3 

1 / , , , 6 1 3 0 4 i n o „ 
; « 0 = I l g « A l . C ) . - 2 l g «A1 Y 2 ( 1 

2.1 Aplikacija aktivnosti CaO in A h O i v Fe — Al - Ca -
O — S sistem 

M e d s e b o j n e o d v i s n o s t i v s e b n o s t i o z . a k t i v n o s t i k i s i k a in 

v s e b n o s t i o z . a k t i v n o s t i a l u m i n i j a v j e k l u s o d o l o č e v a l i p o 

e n a č b a h ( 5 ) i n ( 6 ) 4 . Č e v t e o d v i s n o s t i s e d a j a p l i c i r a m o 

r a z l i č n e a k t i v n o s t i A h O i z a p o s a m e z n a l a ž n a r a v n o t e ž j a 

0.01 0 . 0 2 0 . 0 3 0 . 0 4 0 , 0 5 0 . 0 6 0 ,07 

U t e ž n i 7 . At 

Sl ika 3. Vpliv različnih t e m p e r a t u r na r a v n o t e ž j e Al - o za o b m o č j e 

tekočih vkl jučkov. 

FMgure 3. The ef fec t of d i f fe ren t t empe ra tu r e s on the equ i l ib r ium A l - o 

for a region of liquid inc lus ions . 

Z z d r u ž e n j e m e n a č b ( 1 ) i n ( 5 ) l a h k o i z r a č u n a m o k a l c i -



F. T e h o v n i k , B . K o r o u š i č , V. P r e š e r n : O p t i m i z a c i j a m o d i f i k a c i j e n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v v j e k l i h o b d e l a n i h s C a 

j e v o a k t i v n o s t v F e — A l — C a s i s t e m u i n s i c e r : 

I g " C a = I g «A1 + 2 I g 0 0 + l g «CaO ~ 

3 5 6 4 9 \ 
- l g « A i 2 o , + — 1 2 . 7 2 J ( 8 ) 

O d v i s n o s t m e d a k t i v n o s t j o a l u m i n i j a i n k a l c i j a v j e k l i h 
p r i k a z u j e m o n a s l i k i 4. P o v e z a v a j e i z d e l a n a s p o m o č j o 
o d v i s n o s t i k i s i k a z. a l u m i n i j e m ( e n a č b a 5 ) i n k i s i k a s k a l c i -
j e m ( e n a č b a 1). R a v n o t e ž j e p r i k a z u j e m o n a f a z n i m e j i 
C a O / L i n z a t e k o č i v k l j u č e k s e s t a v e 1 2 C a O • 7 A l 2 0 v 
R a z v i d n o je , d a p o t r e b u j e j o z a m o d i f i k a c i j o č i s t i h a l u m i -
n a t n i h v k l j u č k o v d o o p t i m a l n e s e s t a v e 1 2 C a O • 7 A 1 2 0 , 
s o r a z m e r n o m a j h n e k o l i č i n e k a l c i j a , d a p o t r e b u j e j o p r i 
v i š j i h t e m p e r a t u r a h v e č j e v s e b n o s t i k a l c i j a , d a p a t u d i v 
p r i m e r u v e č j i h k o l i č i n k a l c i j a š e v e d n o o s t a j a m o v t e k o č e m 
o b m o č j u . 

O 1 1 1 1 1 1 1 

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 
Aktivnost Al (ut 7„) 

Sl ika 4. R a v n o t e ž j e Al - o - Ca pn 1 6 0 0 ° C na fazni meji CM/L in 
i : i ' a O • 7Al;Ot. 

F igure 4. F,quilibrium Al - o - Ca at 1 6 0 0 ° C on a phase border Cao/L 
and 12CaO • - \ ] ; 0 , . 

J e k l o o b d e l a n o s k a l c i j e m v s e b u j e v e č a l i m a n j ž v e p l a . 
R e a k c i j a m e d ž v e p l o m i n k a l c i j e m j e z e l o i n t e n z i v n a i n z a t o 
m o r a m o u p o š t e v a t i v s i s t e m u C a — A l — O — F e š e ž v e p l o . S 
k o m b i n i r a n o e n a č b o ( 1 ) , ( 3 ) in ( 5 ) l a h k o d o l o č i m o a k t i v n o s t 
ž v e p l a , 

l g O s = ( - 2 l g a o - 2 l g (I Al - I g OCaO + l g «CaS + 

+ l g « A i : o , - 6 3 9 4 9 / T + 2 2 . 8 3 ) , ( 9 ) 

p r i č e m e r p r i v z a m e m o , d a j e a k t i v n o s t C a S = 1. Iz. d i -
a g r a m a n a s l i k i 5 j e r a z v i d n o , d a p r i d o l o č e n i v s e b n o s t i 
a l u m i n i j a v j e k l u i n k o n s t a n t n i t e m p e r a t u r i o b s t a j a n e k a m i -
n i m a l n a i n m a k s i m a l n a v s e b n o s t ž v e p l a v o b m o č j u t e k o č i h 
k o m p l e k s n i h v k l j u č k o v m e d f a z n i m a m e j a m a C a O / L i n 
F . / C a O A L O i . IZ s l i k e je r a z v i d n a m i n i m a l n a p o t r e b n a 
k o l i č i n a ž v e p l a , d a p r i d e d o i z l o č a n j a k a l c i j e v e g a s u l f i d a 
i s t o č a s n o z o d g o v a r j a j o č i m i f a z a m i k a l c i j e v i h a l u m i n a t o v . 
I z l o č a n j e č i s t e g a k a l c i j e v e g a s u l f i d a p r e p r e č i m o v j e k l i h , ki 
j i h o b d e l u j e m o s k a l c i j e m t u d i v t a l i n a h s s o r a z m e r n o v i -
s o k i m i v s e b n o s t m i ž v e p l a , č e j e z a d o s t i m a j h n a v s e b n o s t 
t o p n e g a a l u m i n i j a i n č e j e k o l i č i n a d o d a n e g a k a l c i j a t a k š n a , 
d a p r i d e d o t v o r b e t e k o č i h a l u m i n a t n i h v k l j u č k o v . 

3 Praktične izkušnje pri uporabi teoretičnega termod-
inamičnega modela 

P r i k a z a l i b o m o p r i m e r e u p o r a b e m o d e l a , k j e r s m o p o d e -
z o k s i d a c i j i z a l u m i n i j e m i n p o t r e b n i h o m o g e n i z a c i j i i z m e r i l i 
a k t i v n o s t k i s i k a i n t e m p e r a t u r o t a l i n e j e k l a i n n a d a l j e j e k l o 
o b d e l a l i z z l i t i n o C a S i z. m e t o d o s t r e l j a n j a . P r i m e r i z a s l e -
d o v a n i h š a r ž s o p o d a n i v t a b e l i 2 . 

Z a o c e n o t e h n o l o g i j e k o n t r o l e k i s i k a i n a l u m i n i j a p r i 
i z d e l a v i j e k e l v Ž e l e z a r n i Š t o r e s m o i z d e l a l i š t e v i l n e m e r i t -
v e s k i s i k o v o s o n d o p r e d o b d e l a v o j e k l a s k a l c i j e m . T r e b a 
j e p o u d a r i t i , d a j e m e t o d a s t r e l j a n j a p r i n e s l a š t e v i l n e s p r e -
m e m b e , k i s e k a ž e j o p r e d v s e m v n a č i n u p r e d d e z o k s i d a c i j e 
j e k l a , k e r l a h k o k o r e k t u r o a l u m i n i j a i z v r š i m o t i k p r e d o b -
d e l a v o s C a S i z A l - ž i c o . T o p a n a m o m o g o č a j o e d i n o m e -
r i t v e a k t i v n e g a k i s i k a s k i s i k o v o s o n d o , k i s m o j i h i z v r š i l i 
s k i s i k o v o s o n d o F O X - F T ( ) 5 f i r m e F e r r o t r o n . 

S l i k a 6 p r e d s t a v l j a m a t e m a t i č n o r e l a c i j o , k i j e e n a o d 
p r i b l i ž k o v p r i u p o r a b i p a t r o n e C E L O X z a i z r a č u n a v a n j e a k -
t i v n o s t i k i s i k a iz i z m e r j e n i h v r e d n o s t i E M K i n p o v p r e č n e 
t e m p e r a t u r e 1 6 2 5 ° C p r e d o b d e l a v o s C a S i z. v n e š e n i m i 
v r e d n o s t m i a k t i v n e g a k i s i k a p r i p o s a m e z n i h š a r ž a h . 
M a t e m a t i č n a r e l a c i j a z a s o n d o C E L O X j e p o d a n a s s l e d e č o 
e n a č b o ' : 

l g OO(ppm) 

= ( 1 . 3 6 + 0 . 0 0 5 9 £ ( m V ) + 0 . 5 4 ( < ° - 1 5 5 0 ) + 

+ 2 • \()~4 E(mW)(t° - 1 5 5 0 ) , ( 1 0 ) 

p r i č e m e r j e : 

E e l e k t r o m o t o r s k a n a p e t o s t v m V 

t ° t e m p . v ° C 

S l i k a 7 p r i k a z u j e v r e d n o s t i a k t i v n e g a k i s i k a , k i s m o j i h 
i z m e r i l i p r i p o s a m e z n i h s a r ž a h p o s t r e l j a n j u C a S i v t a l i n o 
j e k l a ( p o v p r e č n a t e m p e r a t u r a m e r i t e v j e 1 8 6 7 K ) v p r i m e r -
j a v i z, r a v n o t e ž j e m a l u m i n i j - k i s i k z a o b m o č j e " t e k o č e g a 
o k n a " C / L i n L/C • A. P r a k t i č n o v s e s a r ž e s e n a h a -
j a j o v o b m o č j u t e k o č n o s t i n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v . V e n -
d a r n a d a l n j a a n a l i z a l i v n o s t i n a k o n t i n u i r n i n a p r a v i k a ž e , 
d a j e p r i p o s a m e z n i h s a r ž a h p r i š l o d o m a š e n j a i z l i v k a i z 
l i v n e p o n o v c e . Z a r a d i t e g a s o b o d i s i , z a p r l i e n o ž i l o , k e r j e 

C/L 
•o 12C-7A 
•x L/C-A 
a C A / C - 2A 

0.01 0.02 0.03 0.04 0,05 

Aktivnost Al (ut 0 / . ) 

Sl ika 5. Ravnotež je Al - o - c» - s pri 1600° C za o b m o č j e tekočih 
vkl jučkov. 

Figure 5. F.quilibrium Al - o - e a - s at 1 6 0 0 ° C f o r a region of liquid 
inclusions. 



Tabela 2. Pregled zasledovanih šarž v Železarni Štore . 

Š t e v . K v a l i t e t a K e m i j s k a a n a l i z a i z d e l a n e g a j e k l a 

š a r ž e 

Ž e l . C S i M n P S C r Nt M o A l 

Š t o r e (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
1 2 5 1 2 C . 1 2 2 1 0 . 1 4 0 . 2 2 0 . 5 1 0 . 0 1 5 0 . 0 1 7 0 . 1 1 0 . 1 1 0 . 0 2 0 . 0 0 9 

1 2 5 1 3 C . 1 2 2 1 0 . 1 6 0 . 2 2 0 . 5 9 0 . 0 1 2 0 . 0 1 2 0 . 1 2 0 . 1 3 0 . 0 3 0 . 0 1 4 

2 3 8 2 2 Č l 2 2 1 0 . 1 2 0 . 2 0 . 5 3 0 . 0 1 5 0 . 0 0 4 0 . 1 2 0 . 0 9 0 . 0 2 0 . 0 2 5 

2 3 9 3 6 C . 4 8 3 5 0 . 3 1 0 . 3 0 . 4 9 0 . 0 1 4 0 . 0 0 4 0 . 4 9 0 . 1 2 0 . 0 2 0 . 0 2 

2 3 9 3 8 Č . 4 8 3 5 0 . 3 4 0 . 2 3 0 . 5 6 0 . 0 1 6 0 . 0 0 9 0 . 5 3 0 . 1 4 0 . 0 3 0 . 0 1 7 

2 3 9 4 2 Č . 4 8 3 5 0 . 3 3 0 . 3 0 . 5 6 0 . 0 1 3 0 . 0 0 5 0 . 4 4 0 . 1 3 0 . 0 3 0 . 0 3 2 

2 3 9 4 3 Č . 4 8 3 5 0 . 3 2 0 . 3 0 . 5 1 0 . 0 1 6 0 . 0 0 7 0 . 5 4 0 . 0 9 0 . 0 2 0 . 0 3 6 

1 3 2 9 3 Č . 0 5 6 2 0 . 1 8 0 . 3 7 1 . 3 4 0 . 0 1 4 0 . 0 0 8 0 . 1 4 0 . 1 5 0 . 0 3 0 . 0 3 6 

1 3 2 9 8 Č . 0 5 6 2 S 0 . 2 0 . 3 8 1 . 2 3 0 . 0 1 1 0 . 0 2 9 0 . 1 4 0 . 1 1 0 . 0 2 0 . 0 3 5 

2 4 7 3 8 Č . 0 5 6 2 0 . 1 9 0 . 4 1 . 2 2 0 . 0 1 6 0 . 0 1 0 . 1 7 0 . 1 6 0 . 0 2 0 . 0 3 4 

1 3 2 9 4 Č . 1 7 3 1 0 . 6 1 0 . 3 7 0 . 6 3 0 . 0 0 5 0 . 0 0 7 0 . 1 5 0 . 1 3 0 . 0 3 0 . 0 3 x 

1 3 2 9 5 Č . 1 5 3 1 0 . 4 6 0 . 3 3 0 . 5 8 0 . 0 0 7 0 . 0 2 2 0 . 1 4 0 . 1 2 0 . 0 2 0 . 0 3 4 x 

1 3 2 9 9 Č . 1 5 3 1 0 . 4 8 0 . 3 5 0 . 6 9 0 . 0 1 3 0 . 0 0 8 0 . 1 6 0 . 1 6 0 . 0 3 0 . 0 2 5 

1 3 3 1 7 Č . 1 5 3 1 S 0 . 4 0 . 2 8 0 . 6 7 0 . 0 1 3 0 . 0 1 4 0 . 1 3 0 . 1 0 . 0 2 0 . 0 1 7 

1 3 3 2 3 Č . 1 5 3 1 0 . 4 8 0 . 3 1 0 . 7 0 . 0 2 0 . 0 0 7 0 . 2 3 0 . 1 2 0 . 0 2 0 . 0 1 8 

2 4 7 3 4 Č . 1 5 3 1 s 0 . 4 5 0 . 3 7 0 . 5 6 0 . 0 0 5 0 . 0 2 9 0 . 1 6 0 . 1 2 0 . 0 2 0 . 0 3 8 x 

2 4 7 3 9 Č . 1 5 3 1 0 . 4 4 0 . 3 0 . 6 2 0 . 0 0 9 0 . 0 0 7 0 . 1 5 0 . 1 4 0 . 0 3 0 . 0 2 2 

2 4 7 4 5 Č . 1 5 3 1 0 . 4 5 0 . 3 3 0 . 5 6 0 . 0 0 8 0 . 0 0 7 0 . 1 8 0 . 1 5 0 . 0 3 0 . 0 2 9 

2 4 7 6 1 Č . 1 5 3 1 0 . 4 5 0 . 3 0 . 5 8 0 . 0 1 3 0 . 0 1 3 0 . 1 6 0 . 1 1 0 . 0 2 0 . 0 4 3 

2 4 7 6 7 Č . 1 5 3 1 0 . 4 4 0 . 3 1 0 . 6 3 0 . 0 0 9 0 . 0 0 6 0 . 1 6 0 . 1 1 0 . 0 2 0 . 0 3 2 

2 4 7 7 4 Č . 1 5 3 1 0 . 4 5 0 . 3 1 0 . 6 6 0 . 0 0 7 0 . 0 2 7 0 . 1 5 0 . 1 2 0 . 0 4 0 . 0 2 8 x 

2 4 7 8 0 Č . 1 5 3 1 0 . 4 8 0 . 2 1 0 . 5 9 0 . 0 1 2 0 . 0 1 0 . 1 6 0 . 1 4 0 . 0 2 0 . 0 2 7 

2 4 7 8 2 Č . 1 5 3 1 s 0 . 4 8 0 . 3 0 . 6 5 0 . 0 0 9 0 . 0 2 4 0 . 1 0 . 0 8 0 . 0 2 0 . 0 3 1 x 

1 3 3 1 3 Č . 1 4 3 1 0 . 3 3 0 . 3 4 0 . 5 9 0 . 0 0 9 0 . 0 0 6 0 . 1 9 0 . 1 7 0 . 0 3 0 . 0 3 2 

2 4 7 5 5 Č . 1 4 3 1 0 . 3 7 0 . 3 2 0 . 5 9 0 . 0 1 0 . 0 0 9 0 . 1 7 0 . 1 3 0 . 0 3 0 . 0 3 4 

2 4 7 5 6 Č . 1 4 3 1 s 0 . 3 4 0 . 2 6 0 . 6 5 0 . 0 1 7 0 . 0 2 4 0 . 1 5 0 . 1 2 0 . 0 2 0 . 0 2 4 

1 3 3 3 3 Č . 4 3 2 0 s 0 . 1 5 0 . 2 9 1 . 0 4 0 . 0 1 2 0 . 0 3 4 0 . 8 9 0 . 1 4 0 . 0 2 0 . 0 3 4 x 

1 3 3 3 8 Č . 1 2 2 1 0 . 1 5 0 . 2 1 0 . 7 0 . 0 1 2 0 . 0 0 8 0 . 1 4 0 . 1 5 0 . 0 3 0 . 0 1 4 

2 4 7 9 9 Č . 0 5 5 1 0 . 2 2 0 . 4 2 1 . 0 9 0 . 0 1 7 0 . 0 0 7 0 . 1 3 0 . 1 1 0 0 2 0 . 0 1 2 

b i l d o t o k t a l i n e p r e n i z e k a l i c e l o n a p r e j v l i v a l i b r e z z a š č i t e 
c u r k a . 

D o d a t e k C a S i z. m e t o d o s t r e l j a n j a j e b i l m e d 0 . 4 i n 0 . 5 
k g / t j e k l a . N a p o d l a g i p r a k t i č n i h r e z u l t a t o v j e i z k o r i s t e k " 
p r i d o d a j a n j u C a S i m e d 1 5 % in 2 5 % , u p o š t e v a le k a l c i j 
t o p e n v j e k l u i n v o b l i k i v k l j u č k o v , k i o s t a n e j o v j e k l u . 
P o m e m b n a j e p r e d v s e m t i s t a k o l i č i n a k a l c i j a , ki j e p o t r e b n a 
z a m o d i f i k a c i j o a l u m i n a t n i h v k l j u č k o v v j e k l u p o m i r j e n e m 
z a l u m i n i j e m . K o l i č i n o t e g a k a l c i j a d o l o č i m o s p o m o č j o 
a n a l i z e n e t o p n e g a a l u m i n i j a v j e k l u , k j e r s o r a z l i k e m e d 
s k u p n i m i n t o p n i m a l u m i n i j e m m e d 2 0 i n 5 0 p p m . I z r a č u n 
z a v s e b n o s t n e t o p n e g a a l u m i n i j a 4 0 p p m k a ž e , d a p o t r e b u -
j e m o z a m o d i f i k a c i j o 0 . 0 2 k g C a / t o z i r o m a 0 . 0 7 k g C a S i / t 
j e k l a . M a š e n j e i z l i v k a p r i n e k a t e r i h š a r ž a h j e v e r j e t n o 
p o s l e d i c a s e k u n d a r n i h r e a k c i j m e d j e k l o m i n o b z i d a v o , 
p r e d v s e m p a j e v e r j e t n o p o s l e d i c a r e o k s i d a c i j e c u r k a j e k l a 
z a r a d i n a s e s a v a n j e z r a k a v i z l i v c k l i v n e p o n o v c e . L a h k o p a 
r e č e m o , k a r j e r a z v i d n o i z t a b e l e 2 ( o z n a č e n o z x ) , d a j e 
p r i š l o d o m a š e n j a i z l i v k a p r e d v s e m p r i š a r ž a h , k i s o i m e l e 
s o r a z m e r n o v i š j e v s e b n o s t i a l u m i n i j a o b i s t o č a s n i v i s o k i 
k o n č n i v s e b n o s t i ž v e p l a ( j e k l a z g a r a n t i r a n i m ž v e p l o m ) . 

Ž v e p l o s o s t r e l j a l i p o d o d a t k u C a S i v j e k l o . S k l e p a m o o 
p r c b i t n i k o l i č i n i k a l c i j a . 

P r i k a z a l i b o m o p r i m e r u p o r a b e m o d e l a , k j e r s m o p o 
d e z o k s i d a c i j i z a l u m i n i j e m i z m e r i l i a k t i v n o s t k i s i k a in t e m -
p e r a t u r o n a p r i m e r z a š a r ž o 1 2 5 1 2 i n k v a l i t e t o C . 1 2 2 1 s 
k o n č n o s e s t a v o j e k l a : C - 0 . 1 4 4 , S i - 0 . 2 2 , M n - 0 . 5 1 , P - 0 . 0 1 5 , 
S - 0 . 0 1 7 , C r - 0 . 1 1 , N i - 0 . 1 1 , M o - 0 . 0 2 , A l - 0 . 0 0 9 . 

iio = 1 7 . 2 p p m o z . 0 . 0 0 1 7 2 % 

7 ' = 1 6 3 7 ° C = 1 9 1 0 K 

S p r e d p o s t a v k o , d a j e k i s i k v j e k l u p o d e z o k s i d a c i j i z 
a l u m i n i j e m i n p r e d d o d a t k o m k a l c i j a v e z a n s a m o n a A L O i 
z a k t i v n o s t j o «ai,o, = 1 . i z r a č u n a m o r a v n o t e ž n o a k t i v n o s t 
a l u m i n i j a i z e n a č b e ( 6 ) i n d o b i m o , d a j e a[Ai] = 0 . 0 1 9 2 % . 

S p o d n j o i n z g o r n j o v r e d n o s t a k t i v n o s t i k i s i k a n a m e -
j a h " t e k o č e g a o k n a " z a t o v r e d n o s t a l u m i n i j a p a l a h k o 
i z r a č u n a m o p o e n a č b i ( 7 ) i n d o b i m o ( s l i k a 8 ) : 

• f a z n a m e j a f ' / L 

( « C a O = l ; « A 1 ; 0 , = 0 . 0 1 7 ) — • 
« [ o ] = 4 . 4 p p m 
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Slika 6. Matematična relacija CELOX-patrone v primerjavi s 
praktičnimi meritvami aktivnosti kisika. 

Figure 6. Mathematical relation of the CELOX apparalus in compar-
ison with the practical measurements of the oxygen activity. 
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Slika 7. Vrednosti aktivnega kisika v primerjavi z ravnotežjem alu-
minij-kisik za območje tekočega okna. 

Figure 7. The values of the active oxygen in comparison with the 
equilibrium values aluminium-oxygen for the liquid window. 

• f a z n a m e j a V2C • 7 . 4 
( a c o = 0 . 3 4 ; aAhQ, = 0 . 0 6 4 ) 

• f a z n a m e j a L/C • .4 

(«CaO = 0 . 1 5 ; o A 1 , o , = 0 . 2 7 5 ) 

a [o] = 6 . 8 p p m 

° - 0 1 ° — C/L 
o—o 12 C • 7 A 

0.008 x—x L/C-A 

a [0] = 1 1 . 1 p p m 

I z r a č u n p o t r e b n e k o l i č i n e k a l c i j a za p r e t v o r b o d a n e 
k o l i č i n e t o p n e g a a l u m i n i j a v t e k o č e k o m p l e k s n e v k l j u č k e 
i z d e l a m o s p r e d p o s t a v k o , d a g r e za p r e t v o r b o č i s t e g a A I 2 O 3 
v k o m p l e k s n i v k l j u č e k 1 2 C a O • 7 A U O i (z « C a 0 = 0 . 3 4 
in r / A ] ; o , = 0 . 0 6 4 ) p o e n a č b i ( 8 ) in d o b i m o p o t r e b n o 
r a v n o t e ž n o a k t i v n o s t k a l c i j a za m o d i f i k a c i j o v 1 2 C a O • 
7 A 1 2 0 3 ( s l i k a 9 ) 

0 [ C a ] = 7 . 9 p p m . 

R a v n o t e ž n i v s e b n o s t i k a l c i j a n a o b e h s t r a n e h " t e k o č e g a 
o k n a " i z r a č u n a m o p o isti e n a č b i in d o b i m o : 

a[Ca] ( p r i r a v n o t e ž j u C / L) = 3 7 p p m 

0.01 0,02 0.03 0.04 0.05 0,06 0.07 

a (aluminija), ut.°U 
Slika 9. Al - o - Ca ravnotežje pri 1637°C in a[0j = 17.2 ppm in 

a [ A l ] = 0 . 0 1 9 2 % . 

Figure 9. Al - o - Ca equilibrium al ] 6 3 7 ° C and a[0j = 17.2 ppm 
and «[A1] = 0 . 0 1 9 2 % . 

a[Ca] (pr i r a v n o t e ž j u L/C • A) — 2 . 2 p p m . 

I z r a č u n a m o l a h k o t u d i r a v n o t e ž n e v s e b n o s t i ž v e p l a , k o 
se p r i č n e tvo r i l i Udn i C a S . 

U p o r a b i m o e n a č b o : 

0 r „ . _ 1 0 ( - 2 8 3 0 0 / T + 1 0 . 1 1 - l g a | C a ] + l g a ( C a S ) 
[SJ 1 

p r i č e m e r j e a c a s = 1 in d o b i m o ( s l i k a 1 0 ) : 
pr i m o d i f i k a c i j i v 

1 2 C a O • 7 A 1 2 0 3 a [ s ] = 0 . 0 2 4 4 % 

n a f a z n i m e j i C / L 

( p r i « [ C a ] = 3 7 p p m ) * a [ s j = 0 . 0 0 5 % 

n a f a z n i m e j i L / C ' • .4 

( p r i a [ C a ] = 2 . 2 p p m ) — * a p ] = 0 . 0 8 9 % ) . 
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Slika 8. Al - o ravnotežje pri 1637°C in «[„] = 17.2 ppm. 

Figure 8. Al - O equilibrium at 1637°C and a[0j = 17.2 ppm. 
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Slika 10. Cn - s ravnotežje pri 1637°C. 

Figure 10. - s equilibrium at 1637°C. 
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Vpliv pogojev konti litja na lastnosti slabov 

The Influence of Casting Conditions on the Slab Properties 

M. Kurbos, Železarna Jesenice, Jesenice 

J. Lamut, T. Kolenko, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 
in 
M. Debelak, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Pri vlivanju slabov srednjeogljičnega jekla legiranega z nikljem in kromom smo ocenjevali tehnološke 
kazalce vlivanja in njihov vpliv na kakovost. 
At the casting of slabs of medium carbon steels alloyed with nickel and chromium we estimated the 
technological parameters of casting and their influence on the quality. 

1 Uvod 

K a k o v o s t v l i t i h s l a b o v j e o d v i s n a o d t e h n o l o š k i h k a z a l c e v in 
t e h n o l o š k e o p r e m l j e n o s t i k o n t i n u i r n e n a p r a v e . N a k a k o v o s t 
v p l i v a j o p o g o j i v l i v a n j a , t o j e t e m p e r a t u r a l i t j a , h i t r o s t l i t j a , 
l i v n i p r a š k i in h l a j e n j e v s e k u n d a r n i c o n i . N a v l i t i h s l a b i h 
s m o o c e n j e v a l i k a k o v o s t p o v r š i n e i n n a l u ž i l n i h p l o š č a h 
p o t e k s t r j e v a n j a in n o t r a n j e n a p a k e . 

2 Tempera tura litja 

T e m p e r a t u r a v l i v a n j a z a p o s a m e z n e v r s t e j e k l a j e o d v i s n a 
o d t e m p e r a t u r e l i k v i d u s a , k i j o i z r a č u n a m o p o n a s l e d n j i f o r -
m u l i : 

-I l j k = 
1 5 3 6 ° C - ( 8 8 % C + 8 % S i + 5 % M n + 1 , 5 % C r + 

+ 4 % N i + 2 % M o + 1 8 / i T i + % S + % P + 2 ) 

P r e d p i s a n e t e m p e r a t u r e v l i v a n j a s o : 

• 2 5 d o 3 5 ° C n a d T m . z a j e k l o z C < 0 . 1 % 

• 15 d o 2 5 ° C n a d T u k z a j e k l a z. C o d 0 . 1 d o 0 . 2 5 % 

• 5 d o 1 5 ° C n a d T,,k z a j e k l a z C > 0 . 2 5 % 

T e m p e r a t u r a p r e g r e t j a p o v e č a c o n o d e n d r i t n i h in 
z m a n j š a c o n o g l o b u l i t n i h k r i s t a l o v . T e m p e r a t u r o s m o m e r i l i 
v v m e s n i p o n o v c i o b z a č e t k u v l i v a n j a . R a z l i k a m e d t e m p e -
r a t u r o v l i v a n j a in t e m p e r a t u r o l i k v i d u s a z a p o s a m e z n e š a r ž e 
j e k e l z o g l j i k o m n a d 0 . 2 5 % . j e p r i k a z a n a n a s l ik i 1. Iz d i a -
g r a m a j e r a z v i d n o , d a j e t e m p e r a t u r a v l i v a n j a p r i n e k a t e r i h 
š a r ž a h t u d i n a d 2 7 ° C n a d l i k v i d u s o m . T o p a v p l i v a n a p o t e k 
s t r j e v a n j a t a k o , d a se p o v e č a c o n a d e n d r i t n i h k r i s t a l o v . Z a t o 
j e v t e m p r i m e r u iz l u ž i l n i h p l o š č r a z v i d n o , d a p o s a m e z n i 
d e n d r i t i s e g a j o g l o b o k o p r o t i s r e d i n i . 

Z a r a d i v i š j i h t e m p e r a t u r , k i j o i m a t a l i n a v v m e s n i 
p o n o v c i v l i v a m o z m a n j š o h i t r o s t j o . Z m a n j š a n j e h i t r o s t i j e 
p o t r e b n o z a t o , d a j e t a l i n a m a n j č a s a v s t i k u s h l a d n o s t e n o 
k o k i l e . P r i m a n j š i h h i t r o s t i h v l i v a n j a ž i l a p o č a s n e j e p o t u j e 
s k o z i c o n o s e k u n d a r n e g a h l a j e n j a , z a t o s e n a p o s e a n t e z n i h 
d e l i h z a d r ž u j e v e č v o d e . k a r v o d i d o l o k a l n i h p o d h l a d i t e v 
in p o v r š i n s k i h r a z p o k . 

t e m p e r a t u r a nad l i k v i d u s o m (°C I 
30 - i 

t 2 3 <, 5 6 7 8 9 10 It 

Slika t . Razlika med temperaturo vl ivanja in l ikvidusom. 

Figure 1. The difference betvveen casting temperature and liquidus 
temperature. 

3 Hitrost v l ivanja 

H i t r o s t v l i v a n j a i z b e r e m o g l e d e n a t e m p e r a t u r o t a l i n e v 
v m e s n i p o n o v c i , s a j n a m p r i v e č j i h p r e g r e t j i h m a n j š a h i t r o s t 
l i t j a o m o g o č a , d a j e s t r j e n a s k o r j a ž i l e o b i z s t o p u iz k o k i l e 
d o v o l j d e b e l a , d a se n e p r e t r g a . Č i m v i š e n a d t e m p e r a t u r o 
l i k v i d u s a j e t e m p e r a t u r a l i t j a , t e m m a n j š a m o r a b i t i h i t r o s t 
l i t j a . H i t r o s t i l i t j a z a j e k l a z. C n a d 0 . 2 5 % s o p r i k a z a n e n a 
s l i k i 2 . Iz p r i m e r j a v s l i k e 1 i n 3 j e r a z v i d n o , d a j e p r i v i š j i h 
t e m p e r a t u r a h p r e g r e t j a i z b r a n a m a n j š a h i t r o s t v l i v a n j a . 

N a s l i k i 3 j e p r i k a z a n v p l i v h i t r o s t i v l i v a n j a n a d e b e l i n o 
s k o r j e o b i z s t o p u iz k o k i l e . N a s l i k i 4 j e p r i k a z a n a d e b e l i n a 
s k o r j e o b i z s t o p u iz k o k i l e z a p r e i s k o v a n e š a r ž e , k i z n a š a 
o d 2 2 d o 2 5 m m . 

4 Livni prašek 

N a p o v r š i n o l i t i h s l a b o v i m a v e l i k v p l i v t u d i l i v n i p r a š e k , 
k i i m a n a s l e d n j e n a l o g e : 

• z a š č i t a t a l i n e p r e d o k s i d a c i j o , 

• t o p l o t n a i z o l a c i j a , 

• s p r e j e m a n j e i n r a z t a p l j a n j e n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v , 
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Slika 3 . Vpliv hitrosti litja na debelino strjene skorje. 

Figure 3. The influence of the casting speed on the thickness of the 
solidilied shell. 

hi t rost l i t j a ( m / m i n ) 

1 

Slika 2. Hitrost vlivanja jekla. 

Figure 2. Casting speed of stecl. 

v i s k o z n o s t j o . P r i j e k l i h z n i z k i m o g l j i k o m , k j e r j e k r č e n j e 
v e č j e , u p o r a b i m o b o l j t e k o č l i v n i p r a š e k , d a z a p o l n i m o 
r e ž o m e d ž i l o i n k o k i l o . P o l e g t e g a i m a p o m e m b n o v l o g o 
t u d i v s e b n o s t o g l j i k a v p r a š k u , p o s e b n o p r i n i z k o o g l j i č n i h 
j e k l i h , k j e r o b s t o j i n e v a r n o s t n a o g l j i č e n j a . P o l e g o g l j i k a 
j e p o m e m b n a t u d i v s e b n o s t A b O ? , s a j n j e n o p o v e č a n j e 
d o p r i b l i ž n o 1 5 % v o d i d o m o č n e s p r e m e m b e v i s k o z n o s t i . 
V i s k o z n o s t m o č n o n a r a s t e , z a r a d i t e g a s e p o v e č u j e m o ž n o s t 
n a s t a n k a v z d o l ž n i h r a z p o k z a r a d i p o v e č a n e g a t r e n j a ( s l i k a 

5 ) . 

Slika S. Vpliv Al:Oi v prašku na viskoznost praška in na pojav vz-
dolžnih napak. 

Figure S. l"he influence of Al;o< in the casting p o w d e r o n the viscosity 
of the p o u d e r and the longitudinal cracks. 
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Slika 4. Debelina skorje ob izstopu iz kokile. 

Figure 4. The thickness of the solidilied shell at the end of the mold. 

• m a z a n j e m e d ž i l o i n k o k i l o t e r 

• z a g o t o v i t e v e n a k o m e r n e j š e g a p r e n o s a t o p l o t e m e d ž i l o 

i n k o k i l o . 

T e m n a l o g a m z a d o s t i m o z. i z b i r o l i v n e g a p r a š k a s 
p r a v i l n o t e m p e r a t u r o s i n t r a n j a , n a t a l j e v a n j a , t a l j e n j a i n 

5 Hlajenje v s ekundarn i coni 

H l a j e n j e v s e k u n d a r n i c o n i i m a t u d i p o m e m b n o v l o g o p r i 
k o n t i n u i r n e m l i t j u , s a j n e p r a v i l n o h l a j e n j e v p l i v a n a s t r u k -
t u r o s t r j e v a n j a i n n a n a s t a n e k p o v r š i n s k i h n a p a k . N a 
n a p r a v i z a k o n t i n u i m o l i t j e v j e k l a r n i B e l a d e l a s i s t e m h l a -
j e n j a s p r š e n j e m v o d e s k o z i š i r o k o k o t n e š o b e . T a s i s t e m 
h l a j e n j a i m a d o l o č e n e s l a b o s t i , k o t j e n p r . n e e n a k o m e r n o 
h l a j e n j e , k a r v o d i d o l o k a l n i h p o d h l a d i t e v i n s t e m d o n a s -
t a n k a p o v r š i n s k i h n a p a k . P o l e g t e g a j e p r i t e m s i s t e m u v e -
l i k a p o r a b a v o d e , k i z n a š a o d 0 . 6 d o 1 .1 l / k g v l i t e g a j e k l a . 
Z a r a d i t e h p o m a n k l j i v o s t i s i s t e m a h l a j e n j a t u d i v j e k l a m i 
B e l a n a č r t u j e j o u v e d b o s i s t e m a h l a j e n j a v o d a - z r a k , k j e r s e 
v š o b i p o m e š a t a v o d a i n z r a k in t v o r i t a c u r e k z e l o d r o b -
n i h v o d n i h k a p l j i c , k i e n a k o m e r n e j e p r e k r i j e j o p o v r š i n o l i t e 
ž i l e . P o r a b a v o d e s e v t e m p r i m e r u z m a n j š a n a 0 , 2 l / k g 
l i t e g a j e k l a . N a s l i k i 6 j e p r i k a z a n a p r i m e r j a v a m e d o b e m a 
s i s t e m o m a h l a j e n j a g l e d e n a t e m p e r a t u r o p o v r š i n e ž i l e . 

6 Ukrepi za izboljšanje kakovost i slabov 

Pr i j e k l i h z a e l e k t r o p l o č e v i n o in z a g l o b o k i v l e k j e k a k o v o s t 
s l a b o v v p r e d p i s a n i h m e j a h , m e d t e m k o s e p r i k o n s t r u k c i -
j s k i h j e k l i h ( n p r . : C . 0 4 5 1 , C . 0 5 6 2 ) p o j a v l j a j o p o v r š i n s k e 
n a p a k e in s i c e r s o n a j v e č k r a t n a r o b o v i h . Z a o d p r a v o t e h 
n a p a k in z a i z b o l j š a n j e k a k o v o s t i s l a b o v bi n a p r a v a z a k o n -
t i n u i m o v l i v a n j e p o t r e b o v a l a n a s l e d n j o d o d a t n o o p r e m o in 
i z b o l j š a v e : 

• r e k o n s t r u k c i j a v m e s n e p o n o v c e z v g r a d n j o p r e g r a d , 
k i b i p r i p o m o g l e k t e m u , d a b i s e z m a n j š a l o š t e v i l o 
n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v . 



ODDALJENOST OD MENISKUSA ( m ) 
Slika 6. Temperaturne krivulje za sistem hlajenja z vodo in voda zrak. 

Figure 6. The temperature curves for the water cooling system and 
air mix svstem. 

• n a p r a v a z a a v t o m a t s k o v l i v a n j e , k i k o n t r o l i r a n i v o 
t a l i n e v k o k i l i . Z a r a d i p r e v e l i k e g a n i h a n j a n i v o j a t a l i n e 
d o b i m o v l i v n i p r a š e k tik p o d p o v r š i n o s l a b a . 

• m e r j e n j e t e m p e r a t u r e s l a b a d o c o n e r a v n a n j a b i n a m 
o m o g o č a l o s p r o t n o r e g u l a c i j o h i t r o s t i l i t j a in k o l i č i n e 
v o d e v c o n i s e k u n d a r n e g a h l a j e n j a , k a r b i p r e p r e č i l o 
n a s t a n e k n a p a k n a p o v r š i n i . Z m a t e m a t i č n i m m o d e l o m 
s t r j e v a n j a s m o u g o t o v i l i , d a se s l a b d e b e l i n e 2 0 0 m m 
s t r d i p o 4 7 0 s e k u n d a h . N a s l ik i 7 j e p r i k a z a n i z r a č u n 
k r i v u l j l i k v i d u s a in s o l i d u s a z a p r e i s k o v a n o j e k l o . N a 
s l ik i 8 p a je g r a f i č n o p o d a n a t e m p e r a t u r a p o v r š i n e in 
s r e d i n e s l a b a d o m e s t a r e z a n j a . 

• h l a j e n j e s s i s t e m o m v o d a - z r a k , k i j e o p i s a n o v p o g l a v j u 
5 , h l a j e n j e v s e k u n d a r n i c o n i . 

• n a p r a v a za k o n t r o l i r a n j e p r h , k i p o k a ž e c e l o t n o s l i k o 
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Figure 8. Temperature on the surface and in the middle of the slab. 
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Vmesno korito (ponovca), ki je del naprave za kontinuirno litje, služi kot vezni člen med livnim loncem 
in kokilo oz. kristalizatorjem. Njegova funkcija je razdelitev taline med posamezne žile in kot zbiralec 
taline med menjavo livnih loncev pri sekvenčnem vlivanju. Med mestom dotoka taline v vmesno 
korito in posameznimi iztoki se talina intenzivno premešava. Najprimernejši način analize toka taline 
v vmesnem koritu je fizikalno in matematično modeliranje u modelih iz poliakrilnega stekla. 
V tekstu je opis in grafični prikaz tokov v vmesnem koritu. Na osnovi video posnetkov in fotografskih 
posnetkov smo določili tokovnice oz. smeri toka tekočine v modelu vmesnega korita in prikazali 
gibanje taline v vmesnih koritih. 

Tundish as a part of continuous casting equipment connects casting ladle and mould. Its function is 
the distribution of melt to single strands, and to be melt accumulator during the ladle change in 
sequential casting. Between the melt inflovv to tundish and single outflovvs, the melt is intensively 
mixed by turbulence. The most suitable way of analyzing melt flows in the tundish are physical 
scaled models made of plexiglas, and mathematical modelling. 
Paper describes and graphically presents fluid flovvs in the tundish model. Video recording and 
photographic methods enables to determine the flow lines and flow directions, and thus the flow of 
melt in the tundish can be forecast. 

1 Uvod 

Z r a z v o j e m k o n t i n u i m e g a l i t j a se j e d e l r a l i n a e i j s k i h p o s t o p -
k o v p r e n e s e l iz r a f i n a c i j s k e g a l i v n e g a l o n c a v v m e s n o k o -
r i t o . V m e s n o k o r i t o n i v e č l e z b i r a l n i in r a z d e l i l n i a g r e g a t , 
a m p a k s e v n j e m v r š i t u d i r a l i n a c i j a n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v . 
Z a u s p e š n e j š o r a f i n a c i j o j e n a r a š č a l v o l u m e n t a l i n e v v m e s -
n e m k o r i t u t a k o , d a d a n e s d o s e g a p r i b l i ž n o č e t r t i n o v o l u m n a 
l i v n e g a l o n c a . V e n d a r p a j e t o k t a l i n e , k i n a s t a n e z a r a d i 
t e r m i č n i h r e a k c i j i n u m e t n e g a p r e m e š a v a n j a n e k o n t r o l i r a n . 
R e z u l t a t i iz p r a k s e k a ž e j o , d a j e č i s t o s t k o n č n i h p r o d u k t o v 
n a p o s a m e z n i h ž i l a h r a z l i č n a . Z u m e t n o v s t a v l j e n i m i r e g u -
l a t o r j i t o k a t a l i n e , k o t s o z g o r n j e in s p o d n j e p r e g r a d e in p r e -
g r a d e z o d p r t i n a m i , u s t v a r i m o k o n t r o l i r a n in e n a k o m e r n e j š i 
t o k t a l i n e . S p r a v i l n o n a m e s t i t v i j o r e g u l a t o r j e v t o k a p a 
t u d i u m i r i m o c e l o t n o t a l i n o t a k o , d a n e p r i d e d o m e š a n j a 
p r e k r i v n e g a p r a š k a s t a l i n o in p r e m o č n i h r e a k c i j z o g n j e -
v a m o o b z i d a v o . 

2 Nekov insk i vključki v jeklu 

K o p r i d e s t a l j e n k o v i n s k i t o k m e d v l i v a n j e m v s t ik z 
z r a k o m s e r e o k s i d i r a , k a r p o v z r o č i v e č j o o n e s n a ž e n o s t j e k l a 
z n e k o v i n s k i m i v k l j u č k i . P o s l e d i c a v r t i n č e n j a p r i p r a z n -
j e n j u p o n o v c e j e v l e k ž l i n d r e in s t e m p o v e č a n o š t e v i l o 
n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v v j e k l u . Z a r a d i v r t i n c e v l a h k o 
d o b i m o ž l i n d r o p o c e l e m v o l u m n u t a l i n e 1 . N e k o v i n s k i 
v k l j u č k i , k i o s t a n e j o v j e k l u , p r e d s t a v l j a j o n a j v e č j i p r o b l e m 
z a k a k o v o s t i z d e l k o v . N a s t a n e k v k l j u č k o v v t a l i n i j e r a -
z l i č e n . M i k r o - v k l j u č k i , v e l i k o s t i 1 - 5 / / m , n a s t a n e j o z a r a d i 
r a z l i č n i h m e t a l u r š k i h o b d e l a v t a l i n e , k o t n p r . r a z ž v e p l a n j a , 
o k s i d a c i j e , d e z o k s i d a c i j e in l e g i r a n j a . M a k r o - v k l j u č k i , v e -
l i k o s t i > 5 0 / / m , p a l a h k o n a s t a n e j o iz p r e k r i v n e g a p r a š k a 

v v m e s n e m k o r i t u , p r a š k a iz k o k i l e , k o t p o s l e d i c a r e o k s i -
d a c i j e t a l i n e i n o g n j e v a r n e g a m a t e r i a l a . T a k i v k l j u č k i s o v 
j e k l u n a j b o l j š k o d l j i v i " . 

N o v e j š e r a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a j e l a h k o r a l i n a c i j a 
n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v v v m e s n e m k o r i t u m a n j š e k a p a c i t e t e 
in z u p o r a b o u s m e r j e v a l c e v ( r e g u l a t o r j e v ) t o k a p r a v t a k o 
u s p e š n a , k o t v a g r e g a t u z v e č j o k a p a c i t e t o , v e n d a r b r e z 
u p o r a b e r e g u l a t o r j e v t o k a " . 

K . l w a t a s s o d e l a v c i 3 j e n a m e s t o p r e g r a d u p o r a b i l š i r o k 
o k r o g e l i z l i v e k , k i s e j e t e s n o p r i l e g a l n a l i v n i l o n e c in j e 
b i l p o t o p l j e n v t a l i n o v v m e s n e m k o r i t u . D o s t o p a z r a k a 
n i b i l o , p a č p a s o s s t r a n i v p i h o v a l i a r g o n . Z v p i h o -
v a n j e m a r g o n a s o d o b i l i m o č n o g i b a n j e p r o t i p o v r š i n i , k i 
s o g a u s t v a r i l i d v i g a j o č i s e m e h u r č k i . N a s l i k i 1 v i d i m o 
c e l o t e n s i s t e m . N a s l i k a h l a in l b j e p o d a n a p r i m e r j a v a 
m e d n a s t a l i m t o k o m t a l i n e p r i v p i h o v a n j u a r g o n a v š i r o k 
o k r o g e l i z l i v e k ( š i r o k o g r l o ) in n a s t a l i m t o k o m p r i d o t o k u 
t a l i n e s k o z i g l o b o k o p o t o p l j e n i z l i v e k z j e z o m . P r i m e r j a v a 
t o k o v n a o b e h s l i k a h k a ž e , d a s e z a r g o n o m m e š a n a t a l i n a 
b o l j e u s m e r i p r o t i p o v r š i n i , k a r j e u g o d n e j š e z a r a f i n a c i j o 
n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v . 

V d o t o č n i c u r e k s o vbrizgali"® a k r i l n i p r a h z a o p a z o v a n j e 
i n m e r j e n j e p r e t o k a t e r d o l o č i l i s t o p n j o i z l o č a n j a n e k o v i n -
s k i h v k l j u č k o v . S t o p n j a i z l o č a n j a n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v j e 
d e f i n i r a n a z e n a č b o ( 1 ) : 

' / = 1 0 0 ^ . ( 1 ) 
t i 

k j e r p o m e n i j o : 

?/ s t o p n j a i z l o č a n j a n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v , v % 

C'0I C) k o n č n a in z a č e t n a k o n c e n t r a c i j a p r a h u . 
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Slika 1. Shematski prikaz sistema s širokim okroglim izlivkom. 

Figure 1. Schematic illustration of "big tube shroud". 
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Slika 2. Odvisnost med stopnjo izločanja nekovinskih vključkov in 
časom zadrževanja taline. 

Figure 2. Relationship betvveen the residence tirne and the efficiency 
of inclusion removal in the tundish. 

• R e y n o l d s o v o š t e v i l o : 

Slika 1. a) in b) Primerjava nastalih tokov z uporabo širokega 
okroglega izlivka in v talino potopljenim izlivkom z jezom. 

Figure 1. a) and b) Comparison of llow pattem in the tundish using 
a "big tube shroud" and a long nozzle and a lower weir. 

N a s l ik i 2 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t m e d s t o p n j o i z l o č a n j a 
n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v in č a s o m z a d r ž e v a n j a f l u i d a v v m e s -
n e m k o r i t u . R e z u l t a t i s o p o k a z a l i , d a s o t o k o v i , n a s t a l i z 
d v i g a j o č i m i m e h u r č k i a r g o n a b o l j š i z a s e p a r a c i j o n e k o v i n -
s k i h v k l j u č k o v , k o t p a g l o b o k o v t a l i n o p o t o p l j e n i z l i v e k s 
s p o d n j o p r e g r a d o . 

3 P o d o b n o s t mode la z realnim reaktor jem 

Z a u s p e š n o s i m u l a c i j o in t o č n o s t d o b l j e n i h r e z u l t a t o v 
m o r a j o b i t i z a g o t o v l j e n i p o g o j i p o d o b n o s t i ; g e o m e t r i č n a , 
k i n e m a t i č n a , d i n a m i č n a in t o p l o t n a p o d o b n o s t . 

K i n e m a t i č n a p o d o b n o s t j e z a g o t o v l j e n a z g e o m e t r i č n o 
in d i n a m i č n o p o d o b n o s t j o . Z a z a g o t o v i t e v a b s o l u t n e d i -
n a m i č n e p o d o b n o s t i m o r a j o bi t i v s a tri b r e z d i m e n z i j s k a 
š t e v i l a e n a k a v o b e h s i s t e m i h , k a r p a j e r e a l n o t e ž k o d o s e č i 5 . 

O s n o v n a b r e z d i m e n z i j s k a š t e v i l a , s k a t e r i m i d o l o č a m o 
p o d o b n o s t m e d m o d e l o m in r e a l n i m r e a k t o r j e m s o : 

• F r e u d o v o š t e v i l o : 

• VVebrovo š t e v i l o : 

k j e r p o m e n i j o : 

Re = 

Wb -

v d 
v 

pv2d 

( 3 ) 

(4) 

v h i t r o s t p r e t o k a t e k o č i n e ( m / s ) 

g g r a v i t a c i j s k i p o s p e š e k ( m / s 2 ) 

d h i d r a v l i č n i p r e m e r ( m ) 

u k i n e m a t i č n a v i s k o z n o s t ( m m 2 / s ) 

p g o s t o t a ( k g / d m 3 ) 

cr p o v r š i n s k a n a p e t o s t 

Pr i a n a l i z i r a n j u t o k a t a l i n e se z a p o s k u s e v m o d e l u n a j -
v e č k r a t u p o r a b l j a v o d a , k e r i m a t a v o d a p r i s o b n i t e m p e r a -
tur i in j e k l o p r i t e m p e r a t u r i i z d e l a v e p o d o b n o k i n e m a t i č n o 
v i s k o z n o s t . V t a b e l i 1 s o p o d a n e f i z i k a l n e l a s t n o s t i v o d e in 
j e k l a 5 . 

Tabela 1. Fizikalne lastnosti fluidov. 

V o d a J e k l o 

T e m p e r a t u r a 

D i n a m i č n a v i s k o z n o s t 

K i n e m a t i č n a v i s k o z n o s t 

G o s t o t a 

2 0 ° C 

1 m N s / n r 

1 m m 2 / s 

1 k g / d m 3 

1 6 0 0 ° C 

5 m N s / n r 

0 .72 m m 2 / s 

7.08 k g / d m 3 

K o g r e j e k l o s k o z i v m e s n o k o r i t o j e p o d v r ž e n o r a z l i č n i m 
p r o c e s o m . M e d g i b a n j e m t a l i n e p r o t i i z l i v k u p o t e k a j o r e a k -
c i j e m e d t a l i n o in p r e k r i v n i m p r a š k o m , p o j a v i s e l a h k o r e o k -
s i d a c i j a t a l i n e , č e l e - t a p r i d e v s t i k z z r a k o m , t a l i n a r e a g i r a 



z o g n j e v z d r ž n i m m a t e r i a l o m . D a b i r a z u m e l i , k a k o ti p r o -
c e s i v p l i v a j o n a t a l i n o , m o r a m o d o l o č i t i č a s z a d r ž e v a n j a 
j e k l a v v m e s n e m k o r i t u . L a h k o i z r a č u n a m o t e o r e t i č n i č a s 
z a d r ž e v a n j a , k o t : 

l ' v o l u m e n v m e s n e g a k o r i t a 
i — — • ( 5 ) 

/ v o l u m s k o p r e t o č n o r a z m e r j e 

V p r a k s i s o u g o t o v i l i , d a se t a l i n a n a n e k a t e r i h m e s t i h 
z a d r ž u j e v v m e s n e m k o r i t u d a l j č a s a k o t n a d r u g i h . S 
p o s k u s i s o p o k a z a l i , d a s o v v m e s n e m k o r i t u t.i. m r t v i 
p r o s t o r i . V t e h o b m o č j i h s e t a l i n a z a d r ž u j e e n k r a t ali 
d v a k r a t d l j e , k o t t o d o l o č a t e o r e t i č n i č a s z a d r ž e v a n j a . V 
t e h o b m o č j i h p r i d e l a h k o d o t a k e g a z n i ž a n j a t e m p e r a t u r e 
t a l i n e , d a se p o j a v i n e v a r n o s t p o d h l a d i t v e o z . z a m r z n i t v e 
t a l i n e ' . T a p o j a v p o v z r o č i , d a j e č a s z a d r ž e v a n j a d e l a t a l i n e 
k r a j š i o d t e o r e t i č n e g a . Z e l j e n o j e , d a se i z o g n e m o m r t v e m u 
v o l u m n u , k e r j e n a š n a m e n č i m b o l j i z k o r i s t i t i c e l o t e n v o l -
u m e n v m e s n e g a k o r i t a . 

4 Eksperimentalni del 

4.1 Izpeljava faktorja podobnosti 

Pr i i z r a č u n u u p o š t e v a m o , d a i m a m o v r e a l n e m r e a k t o r j u 
j e k l e n o t a l i n o , v m o d e l u iz p o l i a k r i l n e g a s t e k l a pa v o d o . P r i 
g i b a n j u t e k o č i h s l o j e v v m o d e l u in r e a l n e m r e a k t o r j u n a m 
R e y n o l d s o v o š t e v i l o g o v o r i o t o k u t e h s l o j e v . D a d o s e ž e m o 
p o d o b n o s t g i b a n j a m o r a t a b i t i R e y n o l d s o v i š t ev i l i za o b a 
s i s t e m a e n a k i : 

(6) RfR = R< M 
(IRVr d M ' A / 

'- ' j-kla ^vode 

d M '-jekla 
l'R = 

I\ = 
d M '-'jekla 

<IrI\ ode 

v m = K v M (8) 

( 9 ) 

k j e r p o m e n i j o : 

<7f = J L 
AR 

= 6 . 2 0 6 • l ( r 3 m / s 

a 1 

Slika 3. Vmesno kon to pri enožilni kontinuimi napravi. 

Figure 3. Tundish with one-strand continuous casting machine. 

K j e r s o v r e d n o s t i : 

(10) 

a i 
h 

= 8 9 0 m m 

= 6 3 0 m m 

= 7 5 0 m m 

b = 4 1 7 3 m m 
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p r e s e k t a l i n e v r e a l n e m r e a k t o r j u 

p r e t o k t a l i n e 

I z r a č u n a l i s m o ( p o e n a č b i 8) h i t r o s t v o d e v p r e č n e m 
p r e s e k u m o d e l a v m e r i l u 1 . 5 , k i z n a š a 0 . 0 3 4 4 m / s . F a k t o r 
p o d o b n o s t i j e e n a k 0 . 1 8 . Z a m a n j š i m o d e l 1 : 10 p a j e 
h i t r o s t v o d e v p r e č n e m p r e s e k u 0 . 0 5 2 m / s , f a k t o r p o d o b -
n o s t i p a 0 . 1 2 . 

N a s l ik i 4 j e s h e m a t s k o p r i k a z a n t o k t e k o č i n e v v m e s -
n e m k o r i t u . D o t o k v o d e j e b l i z u e n e p r e č n e s t e n e , i z tok 
p a o b d r u g i . N a s l ik i 5 j e f o t o g r a f s k i p o s n e t e k t r e n u t n e g a 
s t a n j a t o k a t e k o č i n e . 

< h i - ' U i h i d r a v l i č n a p r e m e r a m o d e l a in r e a l n e g a 
r e a k t o r j a 

' ' j . k la, ^vode k i n e m a t i č n i v i s k o z n o s t i 
Vf t , i>a j h i t r o s t i g i b a n j a t e k o č i n e v r e a l n e m r e a k t o r j u 

in e k v i v a l e n t n a h i t r o s t v m o d e l u 

K f a k t o r p o d o b n o s t i 

4.2 Enožilna kontinuirna naprava za vlivanje slabov 

I z p o l i a k r i l n e g a s t e k l a s m o i z d e l a l i d v a m o d e l a z a v m e s n o 
k o r i t o v m e r i l u 1 : 5 in 1 : 10 g l e d e n a v e l i k o s t n a p r a v e 
v J e k l a m i 2 n a J e s e n i c a h . N a s l ik i 3 j e s h e m a t s k i p r i k a z 
v m e s n e g a k o r i t a z, d i m e n z i j a m i r e a l n e g a r e a k t o r j a . 

O p a z o v a l i s m o tok t e k o č i n e b r e z v s t a v l j e n i h p r e g r a d in 
z n j i m i . V m e s n o k o r i t o s m o p r e s v e t l i h p o s r e d n j e m p r e s e k u 
in z v i d e o k a m e r o s n e m a l i n a s t a l e t o k o v e . P r e t o k v o d e s m o 
u r a v n o v e s i l i t a k o , d a s m o d o b i l i k o n s t a n t e n d o t o k in i z t o k . 

P r e t o k t a l i n e v r e a l n e m r e a k t o r j u z n a š a 1.5 t / m i n . 
I z r a č u n a l i s m o h i t r o s t g i b a n j a t a l i n e v p r e č n e m p r e s e k u 
v m e s n e g a k o r i t a p o e n a č b i 10 : 

Slika 4. Tokovi v modelu vmesnega korita z enim iztokom. 

Figure 4. Flow pattern in the tundish model with one nozzle. 

D o t o č n i c u r e k , ki se o b s t r a n s k i p r e č n i s t en i k o r i t a 
m o č n o v r t i n č i , s e u s m e r i p r o t i p o v r š i n i i n u s t v a r j a z g o r n j i 
t o k . D r u g i d e l r a z d e l j e n e g a d o t o č n e g a c u r k a s e u s m e r i p r o t i 
i z t o k u in p o d n u v r t i n č i . Z d r u ž i t e v z g o r n j e g a in s p o d n j e g a 
t o k a t e k o č i n e se k a ž e k o t m o č n o t u r b u l e n t n o p r e m e š a v a n j e 
p o c e l e m v o l u m n u v m e s n e g a k o r i t a v s m e r i i z t o č n e o d p r -
t ine . 



Slika 5. Posnetek toka tekočine v modelu t : 5. 

F igure 5. Picture of flow pattern in the tundish 1:5 model . 

T o k t e k o č i n e ( s l i k a 6 ) j e n a s t a l z v s t a v l j e n o z g o r n j o 
in s p o d n j o p r e g r a d o . P r i s p o d n j i p r e g r a d i s e v o d a u s m e r i 
n a v z g o r p r o t i p o v r š i n i , k i j o v r e a l n e m r e a k t o r j u p o k r i v a 
p o k r i v n i p r a h . N a t o p o t u j e p r o t i i z t o č n i o d p r t i n i , k j e r d e l 
v o d e i z t e č e , d e l p a se o b d n u o b r n e p r o t i s p o d n j i p r e g r a d i 
in s e p r i k l j u č i z g o r n j e m u t o k u . F o t o g r a f s k i p o s n e t e k t o k a 
t e k o č i n e v v m e s n e m k o r i t u s p r e g r a d a m i z a m o d e l 1 : 1 0 j e 
p r i k a z a n n a s l i k i 7 . 

Slika 6. Tokovi v vmesnem koritu z enim iztokom z zgornjo in spodnjo 
pregrado. 

Figure 6. F lou pattern in the tundish model with one nozzle and 
upper and l o u e r vveir. 
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N a m o d e l u v m e s n e g a k o r i t a v m e r i l u 1 : 1 0 z a v l i v a n j e g r e d i c 
n a t r o ž i l n i k o n t i n u i m i n a p r a v i s m o a n a l i z i r a l i t o k o v e , k o 
t e k o č i n a i z t e k a s k o z i tr i i z l i v k e . 

P r e t o k t a l i n e v r e a l n e m r e a k t o r j u j e 9 0 0 k g / m i n = ' 2 .1 -
1 0 ~ 3 m 3 / s . D i m e n z i j e r e a l n e v m e s n e p o n o v c e v Š t o r a h s o 
n a s l e d n j e ( o z n a k e d i m e n z i j s o i s t e , k o t n a s l i k i 3 ) : 

a = 8 6 2 m m b = 3 2 6 0 m m 

m = 5 5 0 m m b\ = 2 9 0 0 m m 

h = 6 4 0 m m 

I z r a č u n a l i s m o h i t r o s t g i b a n j a t a l i n e v d e l u p r e č n e g a 
p r e s e k a m e d d o t o k o m in i z t o k o m II i n z n a š a 3 . 8 7 • 1 0 " 3 

m / s . E k v i v a l e n t n a h i t r o s t v o d e v i s t e m d e l u m o d e l a p a 
z n a š a 0 . 0 3 2 m / s . 

N a s l i k i 8 j e s h e m a t s k i p r i k a z t o k a v o d e p r i t r e h o d p r t i h 
i z l i v n i h o d p r t i n a h i n z u p o r a b o z a m a š n i h d r o g o v . R a z l i č n o 
o b n a š a n j e v o d e p o c e l o t n e m v o l u m n u v m e s n e g a k o r i t a p o t r -
j u j e , d a j e č i s t o s t k o n č n i h p r o d u k t o v p o p o s a m e z n i h ž i l a h 
r a z l i č n a . D o t o k v o d e j e e k s c e n t r i č e n in j e m e d i z t o k o m a II 
in I I I . 

Slika 8. Prikaz tokov v vmesnem koritu s tremi iztoki. 

Figure 8. Flow pattern in the tundish model with three nozzles. 

N a f o t o g r a f s k e m p o s n e t k u n a s l i k i 9 j e p o s n e t e k t o k a 
v o d e . O b d o t o k u s e t e k o č i n a i n t e n z i v n o p r e m e š a v a . D e l 
t e k o č i n e p o t u j e p o d n u i n o b z a m a š n i h d r o g o v i h , n a d 
i z t o č n i m a o d p r t i n a m a I i n I I u s t v a r i v r t i n e c . 

Slika 9. Fotografski posnetek tokov. 

Figure 9. Picture of flow pattern in the model vvith three nozzles. 

P r i m e r p o s t a v i t v e z g o r n j i h p r e g r a d z d o t o k o m t e k o č i n e 
m e d n j i m a i n s p o d n j e p r e g r a d e m e d i z t o k o m II i n I j e 
p r i k a z a n n a s l i k i 10. 

O p a z o v a l i s m o t u d i t o k o v e , k o s m o v m o d e l v g r a d i l i le 
z g o r n j i p r e g r a d i a l i p a d v e s p o d n j i p r e g r a d i . N a s l i k i 11 s o 
p r i k a z a n i t o k o v i , k o s m o z g o r n j i p r e g r a d i n a m e s t i l i v s a k o 
n a s v o j o s t a n d o t o k a i n n a s l i k i 1 2 j e f o t o g r a f s k i p o s n e t e k . 

N a s l i k i 1 3 p a j e s h e m a t s k i p r i k a z t o k o v , k o s m o v 
m o d e l v g r a d i l i s p o d n j i p r e g r a d i , k i z a p i r a t a s p o d n j i d e l 
m o d e l a in v o d a t e č e p r e k o n j i h . 

Z a o p a z o v a n j e t o k o v s m o u p o r a b i l i t u d i p r e g r a d n i s t e n i 
z o d p r t i n o v o b l i k i t r a p e z a i n n i z k o s p o d n j o p r e g r a d o . 
D o t o k t e k o č i n e j e b i l u s m e r j e n v p r o s t o r m e d p r e g r a d a m a 
in n a s t a l i t o k o v i s o p r i k a z a n i n a s l i k i 14 . 

5 Zaključek 

Z a r a z d e l i t e v t a l i n e m e d l i v n i m l o n c e m i n k o k i l o u p o r a b -
l j a m o v m e s n o k o r i t o . V z a d n j e m r e a k t o r j u k j e r j e t a l i n a , s e 

Slika 7. Fotografski posnetek toka tekočine. 

Figure 7. Picture of tlou- pattern in the 1:5 model with one nozzle, 
and upper and l o u e r u ier. 



Slika 10. Tokovi v vmesnem koritu s tremi iztoki in s tremi 
pregradami. 

Figure 10. Flow pattern in the model with three nozzles, upper and 
lower weir. 

I 
Slika 11. Prikaz tokov z. uporabl jenima zgornjima pregradama. 

Figure 11. The flow patteren in the tundish with two upper weirs. 

Slika 13. Tokovi v vmesnem koritu z dvema spodnj ima pregradama. 

F'igure 13. The flow pattem in the tundish with t w o l o u e r weirs. 

o a J V O I 

Slika 14. Tokovi v modelu s pregradnima stenama z odprt ino in 
spodnjo pregrado. 

Figure 14. The flow pat tem in the tundish with two barner vvalls 
having central openings, and a l o u e r vveir. 

Sl ika 12. Fotografski posnetek tokov, kot na sliki 11. 

Figure 12. Picture of the flows in tundish as in Fig. 11. 

l a h k o v r š i j o t u d i r a f i n a c i j s k i p r o c e s i . Z a t o m o r a m o v e d e t i , 
k a k o s e g i b l j e t a l i n a v v m e s n e m k o r i t u m e d m e s t o m d o t o k a 
i z l i v n e g a l o n c a i n i z l i v n i m s i s t e m o m , ki j e l a h k o na e n e m 
m e s t u , k o t j e p r i v l i v a n j u s l a b o v a l i p a n a v e č m e s t i h , k o t 
j e t o p r i v l i v a n j u g r e d i c . 

M o d e l n e r a z i s k a v e s o p r i m e r n e z a d o l o č i t e v t o k o v p r i 
k o n t i n u i m e m p r o c e s u d o t o k a in i z t o k a t a l i n e . Z a n a š e 
r a z i s k a v e s m o i z d e l a l i m o d e l a iz p o l i a k r i l n e g a s t e k l a z a 
e n o ž i l n i i n t r o ž i l n i s i s t e m v m e r i l u 1 : 5 in 1 : 1 0 . Z a u s -
m e r j a n j e t o k a t a l i n e s m o v v m e s n o k o r i t o v s t a v i l i r a z l i č n e 
p r e g r a d e . Z g o r n j a p r e g r a d a z a p i r a z g o r n j i d e l v m e s n e g a 
k o r i t a ( t e k o č i n a t e č e p o d n j o ) , s p o d n j a p r e g r a d a p a z a p i r a 
s p o d n j i d e l v m e s n e g a k o r i t a ( t e k o č i n a t e č e p r e k o n j e g a ) . 
P r e g r a d e s m o n a m e š č a l i n a r a z l i č n i h m e s t i h v m o d e l u in 
a n a l i z i r a l i n a s t a l e t o k o v e . 

P r i m o d e l n i h r a z i s k a v a h j e s n e m a n j e z v i d e o k a m e r o 
e d i n i n a č i n , s k a t e r i m l a h k o a n a l i z i r a m o in o p a z u j e m o 

n a s t a l t o k t e k o č i n e . N a p o d l a g i v i d e o p o s n e t k o v s m o 
r e z u l t a t e p r i k a z a l i s h e m a t i č n o s p u š č i c a m i , k i k a ž e j o s m e r 
t o k a t e k o č i n e . S f o t o g r a f s k i m i p o s n e t k i p a s m o p r i k a z a l i 
t r e n u t n o s t a n j e t o k a t e k o č i n e v m o d e l u . 

N a o s n o v i n a š i h r a z i s k a v l a h k o s k l e p a m o , d a v a g r e g a t i h 
n i e n a k o m e r n e g a p r e m e š a v a n j a , a m p a k j e t a l i n a v r a z l i č n i h 
s m e r e h g i b a n j a . D a b i t u d i v t e m a g r e g a t u o p r a v l j a l i r a f i -
n a c i j o n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v , j e z a t o k t e k o č i n e u g o d n e j e , 
č e s o n a m e š č e n e p r e g r a d e . 

D e l o j e b i l o i z d e l a n o v l a b o r a t o r i j u z a p r o c e s n o t e h n i k o 
n a O d s e k u z a m e t a l u r g i j o v o k v i r u d i p l o m s k e n a l o g e . 
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1 Uvod 

P r a k t i č n i d e l d i p l o m s k e n a l o g e s m o o p r a v i l i v j e k l a r n i B e l a 
n a J e s e n i c a h . P r o c e s i z d e l a v e j e k l a s m o s p r e m l j a l i n a p r i -
m a r n e m a g r e g a t u E O P in n a d a l j e v a l i n a p o d r o č j u s e k u n -
d a r n e m e t a l u r g i j e V O D / V D . 

P o s e b n o p o z o r n o s t s m o p o s v e t i l i t v o r b i ž l i n d e r , t a k o n a 
p r i m a r n i k o t n a s e k u n d a r n i s t o p n j i i z d e l a v e j e k l a . O b d e l a n 
j e d e l t e a k c i j m e d t e k o č i m i f a z a m i ž l i n d r a / j e k l e n a t a l i n a 
( r a z . f o s f o r e n j e ) . C i l j n a l o g e j e b i l p r e d v s e m : 

• d o l o č i t i p o g o j e z a m a k s i m a l n o o d p r a v o f o s f o r j a iz j e k -
l e n e k o p e l i , 

• d o l o č i t i o p t i m a l n o s e s t a v o p r i m a r n e in s e k u n d a r n e 
ž l i n d r e z a p o t e k m e t a l u r š k i h r e a k c i j . 

K e r j e e k o n o m i k a , k i s e o d r a ž a p r e d v s e m p r e k o 
s p e c i f i č n i h p o r a b , b i s t v e n e l e m e n t v s a k e j e k l a m e s m o v 
n a d a l j e v a n j u n a l o g e s k u š a l i u g o t o v i t i s l e d e č e : 

• o p t i m a l n o k o l i č i n o d o d a n e g a a p n a z a t v o r b o ž l i n d r e v 
E O P , 

• z a s l e d o v a l i s m o o d n o s e f e k t i v n e g a d e l a E O P n a p r a m 
c e l o t n e m u č a s u in s t e m o k a r a k t e r i z i r a l i z v i š a n j e 
s p e c i f i č n i h p o r a b , k i v p l i v a j o n a s t r o š k e i z d e l a v e j e k l a . 

2 Anal iza pečnih ž l inder v s istemih stanj C a O - F e O n -
S i ( ) 2 in C a 0 - A 1 2 0 3 - S i 0 2 

S l i k i 1 i n 2 p r i k a z u j e t a d i a g r a m e s t a n j n a v e d e n i h s i s t e m o v . 
I z d i a g r a m o v j e r a z v i d n o , d a s e s e s t a v e ž l i n d e r v o b e h s i s -
t e m i h n a h a j a j o v p o d r o č j i h z v i s o k i m t a l i š č e m , t o r e j b l i z u 
n a s i č e n j a s C a O . 

M i k r o p o s n e t k i n a s l i k a h 3 , 4 in 5 n a m p r i k a z u j e j o f a z n o 
s e s t a v o ž l i n d e r . Z e l o j a s n o s o v i d n a z r n a n e r a z t o p l j e n e g a 
a p n a . T a d e l a p n a n i s o d e l o v a l v r e a k c i j a h z o s t a l i m i k i s l i m i 
k o m p o n e n t a m i ž l i n d r e . I z t e g a s k l e p a m o , d a j e d o d a t e k 
a p n a v E O P p r e v i s o k . 

D o d a t n i p r e r a č u n i s o p o k a z a l i , d a b i s e s p e c i f i č n a p o r a b a 
a p n a , k i s e j e v č a s u p r e i s k a v g i b a l a m e d 5 0 in 5 5 k g / t j e k l a , 
l a h k o z n i ž a l a z a p r i b l i ž n o 5 k g / t j e k l a . 

T o z n i ž a n j e d o d a n e g a a p n a v E O P s e o d r a ž a n a p o v e č a n i 
e k o n o m i k i i n t o v s m i s l u n i ž j i h s p e c i f i č n i h p o r a b e l e k t r i č n e 
e n e r g i j e i n s k r a j š a n j u T / T č a s o v . Z n i ž a n i d o d a t e k a p n a i m a 
v e l i k o v p l i v o v n a s t r o š k e i z d e l a v e j e k l a in s h e m a t i č n o s o 
p r e d s t a v l j e n i n a s l i k i 6 . 

3 Raz fos forenje 

P r i p r o c e s u r a z . f o s f o r e n j a s m o s k u š a l i d o l o č i t i o p t i m a l n o 
k o l i č i n o a p n a , k i j e e d e n i z m e d b i s t v e n i h p a r a m e t r o v z a 

S I 0 2 

Slika 1. Tememi sistem CaO - AljOj — Si02. 

Slika 2. Tememi sistem CaO — FeOn — SiO2. 

p o t e k p r o c e s a . D i a g r a m n a s l i k i 7 p r i k a z u j e o d v i s n o s t p o -
r a z d e l i t v e n e g a k o e f i c i e n t a f o s f o r j a ( L p ) m e d ž l i n d r o in j e k -



- ob roztolitvi + pred prehodom 

Slika 3. 

Slika 6. 

log (1PI/IPI) 
2.5 

20 25 30 35 40 
koncentracija CaO ('/.) 

Slika 7. Vpliv C a O na Lp. 

pred prebodom 

d e l e ž f o s f o r j a v j e k l e n e m o d p a d k u - v l o ž k u i n p r i z a h t e -
v a n e m L p d o l o č i t i p o t r e b n o k o l i č i n o a p n a z a t v o r b o ž l i n d r e 
p r e k o k a t e r e p r o c e s r a z f o s f o r e n j a p o t e č e . T o o p t i m i z a c i j o 
p a s e v e d a l a h k o i z v e d e m o l e , č e i m a m o s t a n j e v p r i p r a v i 
v l o ž k a o p t i m a l n o u r e j e n o ( d o d a t n a k l a s i f i k a c i j a g l e d e n a 
k o l i č i n o f o s f o r j a ) . 

4 Ukrepi za izboljšanje obra tova ln ih parametrov 
jek larne Bela 

N a s l i k a h 8 in 9 s o p r i k a z a n i v p l i v i t e h n o l o š k i h u k r e p o v , 
k i s e i z v a j a j o v j e k l a r n i B e l a z a z n i ž a n j e s t r o š k o v i z d e l a v e 
j e k l a . 

5 Sklepi 

1. N a p o d l a g i k e m i č n i h a n a l i z , f a z n i h d i a g r a m o v i n 
m i k r o p o s n e t k o v s t r u k t u r ž l i n d e r j e u g o t o v l j e n o , d a j e 
d o d a t e k a p n a v p e č p r e v i s o k z a p r i b l i ž n o 5 k g / t j e k l a . 

2 . Z n i ž a n j e d o d a t k o v a p n a n a m p o m e n i z n i ž a n j e s t r o š k o v 
i z d e l a v e j e k l a k o t k a ž e s l i k a 6 . 

3 . P r o c e s r a z f o s f o r e n j a j e m o ž n o o p t i m a l n o v o d i t i l e p r i 
s o r t i r a n e m v l o ž k u z z n a n o v s e b n o s t j o f o s f o r j a . 

4 . S t e h n o l o š k i m i u k r e p i , k i j i h ž e i z v a j a m o , s k u š a m o 
p r e d v s e m z n i ž a t i s t r o š k e i z d e l a v e j e k l a . 

5 . N e k a t e r i u k r e p i s e ž e p o p o l n o m a i z v a j a j o ( F A T , V V S , 
z n i ž a n j e C a O , p o v e č a n i z p l e n ) , m e d t e m k o s m o p r i 
d r u g i h z a r a d i k o m p l e k s n o s t i p r o b l e m o v š e l e n a z a č e t k u 
( k i s i k , p r e h o d n e t e m p e r a t u r e , . . . ) in š e i š č e m o o p t i -
m a l n e p o t i s k o n t i n u i r n i m i o b r a t n i m i r a z i s k a v a m i . 

Slika 4. 

Slika 5. 

l e n o k o p e l j o t e r d e l e ž e m C a O v ž l i n d r i . V i š j e v r e d n o s t i 
l o g L p o b r a z t a l i t v i n a p r a m v r e d n o s t i m p r e d p r e b o d o m 
t o l m a č i m o z v p l i v o m s p r e m e m b e t e m p e r a t u r e k o p e l i t e r z 
z n i ž a n i m i k o n c e n t r a c i j a m i f o s f o r j a v ž l i n d r i in j e k l u p r e d 
p r e b o d o m z a r a d i k o n t i n u i r n e g a i z t e k a n j a ž l i n d r e iz p e č i . 

N a p o d l a g i d i a g r a m a n a s l i k i 7 j e m o ž n o z a z n a n i 



120.17 

-17. izmeta 119.41 

apno 45 kg/ t 116 M 

kisik 35 kg 102.59 

peneča žlindra 100. 

DPP,VVS 99.58 

-10°C 99.28 

apno 40 kg / l 98.43 

izgube 8 -57 . 98.37 

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 
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Slika 8. Vpliv ukrepov na čas T/T. 

619.93 

-1 7 . izmeta 613.78 

apno 45 kg/ t 596.64 

kisik 35 kg 574.09 

peneča žlindra 554 12 

DPP,VVS 548.46 

-10°C 546.54 

apno 40 kg/t 541.19 

izgube 8 - 5 ' / . 512 
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Slika 9. 
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Pretaljevanje sekundarnih surovin 

Meiting of scrap materials 

A. Kert, J. Apat, Železarna Ravne, Ravne na Koroškem 

J. Lamut, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 

V članku so predstavljena mesta nastankov in količine odbruskov in ostružkov v Železarni Ravne; 
podane so njihove fizikalne lastnosti ter kemične sestave. S poskusi pretaljevanja smo želeli 
ugotoviti posamezne izplene in dobiti jeklo oziroma predzlitino uporabno za nadaljnjo predelavo. 
Paper gives the sources of grindings and chips in Ravne Iron and Steel Works. Their physical 
properties and chemical compositions are presented. With trial meiting yields and obtained alloys 
(steel or master alloys) usable for further applications were checked. 

1 Uvod 

R a z i s k a l i s m o p r e d v s e m t i s t e p o t e n c i a l n e s e k u n d a r n e 
s u r o v i n e , k i j i h še u p o r a b l j a j o r e d n o v p r o i z v o d n j i j e k l a to 
s o p r e d v s e m r a z n i o d b r u s k i in o s t r u ž k i . K o l i č i n e t e h r a z n i h 
s e k u n d a r n i h s u r o v i n s o v e l i k e , z a t o j i m m o r a m o p o s v e t i t i 
p o z o r n o s t z a r a d i e k o n o m s k e v r e d n o s t i in e k o l o g i j e . O s -
t r u ž k i in o d b r u s k i s p a d a j o m e d p o r a b n i o d p a d e k , k i s e n a j 
d e p o n i r a na p o s e b e j p r i p r a v l j e n i h o d l a g a l i š č i h . 

V č l a n k u s o p r e d s t a v l j e n a m e s t a n a s t a n k o v in k o l i č i n e 
j e k l e n i h o d p a d k o v v Ž e l e z a r n i R a v n e ; p o d a n e s o f i z i k a l n e 
l a s t n o s t i t e r k e m i č n e s e s t a v e u p o r a b l j e n i h v z o r c e v . S 
p o s k u s i p r e t a l j e v a n j a s m o ž e l e l i u g o t o v i t i p o s a m e z n e iz-
p l e n e in d o b i t i j e k l o o z i r o m a p r e d z l i t i n o u p o r a b n o z a 
n a d a l j n j o p r e d e l a v o . 

2 Vzorci za eksperimentalno delo 

K o l i č i n e o d b r u s k o v in o s t r u ž k o v v Ž e l e z a r n i R a v n e s o p o -
d a n e v t a b e l i 1. 

P r e i s k o v a l i s m o o d b r u s k e iz v a l j a m e , k o v a č n i c e , 
j e k l o v l e k a ; o s t r a ž k e iz i n d u s t r i j s k i h n o ž e v te r j e k l e n i 
o d p a d e k in iz l i v a r n e p o s e b n e l i t i n e in l i v a r n e t e ž k i h 
u l i t k o v . Iz v a l j a m e s m o d o b i l i f i n e o d b r u s k e , ki n a s t a -
j a j o p r i b r u š e n j u g r e d i c n a b r u s i l n i h s t r o j i h . O d s e d a j o s e v 
o d p r a š e v a l n i h n a p r a v a h . Iz k o v a č n i c e s m o p r e i s k a l i g r o b e 
o d b r u s k e , n a s t a l e p r i b r u š e n j u o d k o v k o v s a m o e n e v r s t e 
j e k l a . Iz j e k l o v l e k a p a m o k r e o d b r u s k e , k i n a s t a j a j o p r i 
b r u š e n j u v l e č e n e g a j e k l a . V l i v a r n i t e ž k i h u l i t k o v in l i v a r n i 
p o s e b n e l i t i n e p a s m o z b r a l i k o v i n s k i o d p a d e k p o m e š a n 
z l i v a r s k i m p e s k o m , ki n a s t a j a p r i č i š č e n j u u l i t k o v . V 
p r o i z v o d n j i i n d u s t r i j s k i h n o ž e v s ta d v e v r s t i o d p a d k o v , k i 
n a s t a n e j o p r i o b d e l a v i e n e v r s t e n o ž e v — o s t r u ž k i in m o k r i 
o d b r u s k i . 

O d p a d k o m s m o d o l o č i l i v s e b n o s t m a g n e t n e g a d e l a , o l ja, 
v o d e , n a s i p n o t e ž o t e r v e l i k o s t d e l c e v ( t a b e l i 2 in 3) . 

R e z u l t a t i k e m i j s k i h a n a l i z s o p o d a n i v t a b e l i 4 . 

3 Preta l je \anje vzorcev 

3.1 Pretaljevanje vzorcev r razsutem stanju 

O d b r u s k e i n o s t r u ž k e s m o p r e l a l j e v a l i v s r e d n j e f r e k v e n č n i 
i n d u k c i j s k i p e č i n a z i v n e k a p a c i t e t e 2 0 k g . N a j p r e j s m o 

z a l o ž i l i v p e č j e k l e n o l i t i n o Č L 1 3 3 0 ( 8 d o 1 0 k g ) . K o s e 
j e v l o ž e k r a z t a l i l , s m o v z e l i p r v i v z o r e c z a a n a l i z o in p r i č e l i 
v t a l i n o p o s t o p o m a d o d a j a t i j e k l e n e o d p a d k e . D o d a j a l i s m o 
j i h p o 1, o z i r o m a 0 . 5 k g , k a r s k u p n o z n a š a 3 d o 7 k g . P o 
r a z t a l i t v i o d p a d k o v s m o v z e l i k o n č n i v z o r e c z a a n a l i z o i n 
d o b l j e n o j e k l o iz l i l i v k o k i l o . Iz k o l i č i n e v h o d n i h s u r o v i n i n 
d o b l j e n e g a j e k l a s m o i z r a č u n a l i i z p l e n e j e k l e n i h o d p a d k o v 
( s l i k a 1). 
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VZOREC 
Slika 1. I /pleni jeklenih odpadkov. 

Figure 1. Yields of sleel scrap af ter meit ing. 

V a l j a r n i š k i o d b r u s k i i m a j o le 2 3 % i z p l e n , k l j u b t e m u , 
d a i m a j o 1 0 0 % m a g n e t n e g a d e l a . I z t e g a s k l e p a m o , d a 
j e ž e l e z o v o b l i k i F e } 0 4 i n d r u g i h o k s i d o v . T o r e j s m o 
z d o d a n i m i o d b r u s k i v n e s l i v t a l i n o k i s i k , k i j e p o v z r o č i l 
o k s i d a c i j o k o v i n in t a k o n i z e k i z p l e n . 

O s t r u ž k i iz p r o i z v o d n j e i n d u s t r i j s k i h n o ž e v i m a j o n a -
j v i š j i i z p l e n — 9 9 % . V i d i m o , d a b i b i l i o s t r u ž k i p r i m e r n i z a 
v r a č a n j e v p r o c e s i z d e l a v e j e k l a . 

I z p l e n o d b r u s k o v iz j e k l o v l e k a z n a š a 7 7 % . J e b i s t v e n o 
v e č j i o d i z p l e n a v a l j a r n i š k i h o d b r u s k o v . R a z l i k a j e v 



Tabela 1. Količine odbruskov in ostružkov iz proizvodnih obratov Železarne Ravne v letu 1990. 

P r o i z v o d n j a v K o l i č i n a K o l i č i n a 

O b r a t l e t u 1 9 9 0 (t) o d b r u s k o v o s t r u ž k o v 

( t / l e t o ) (%) ( t / l e t o ) (%) 
J e k l a r n a 1 4 4 0 9 5 - - - -

V a l j a m a 1 6 1 1 7 1 3 8 0 0 * 2 . 4 -

2 0 0 0 * * 1.2 -

K o v a č n i c a 2 9 6 3 8 1 0 5 0 3 . 5 -

J e k l o v l e k 1 2 1 0 8 2 0 0 1 .7 1 2 0 0 9 . 9 

J e k l o i i v . : 

- L T U 7 9 4 4 3 6 0 0 * * * 4 5 . 3 - -

- L P L 2 7 4 4 1 2 0 0 * * * 4 3 . 7 - -

I n d . n o ž i 1 5 1 3 1 7 0 11 .2 5 0 0 3 3 . 1 

P n e v m a t i k a 4 1 5 8 5 2 0 . 5 

V z m e t a r n a 2 4 4 0 - 6 6 2 . 7 

S t r . i n d e l i 6 3 5 2 5 0 0 7 . 8 

T e ž k i str . 1 9 9 1 - 6 0 0 3 0 . 1 

O r o d j a r n a 2 7 0 - - 12 4 . 4 

A r m a t u r e 8 8 0 - - 8 0 9 . 1 

S k u p n o : 7 2 2 0 3 0 4 2 

O p o m b e : 

* — g r o b i o b r u s k i 
* * — f i n i o b r u s k i 
* * * — o c j p a d e k iz J e k l o l i v a r n e v s e b u j e p o l e g k o v i n s k i h 
k o l i č i n i o d b r u s k o v t a o d p a d e k n i u p o š t e v a n . 

Tabela 2. Fizikalne lastnosti vzorcev. 

V z o r e c M a g n . d e l O l j e V o d a N a s i p , t e ž a 

(%) (%) (%) ( k g / d m 3 ) 

L P L 1 9 . 1 0 0 1 . 4 4 5 

V a l j . 1 0 0 . 0 0 0 2 . 1 2 5 

I n d . n . * 1 0 0 . 0 0 1 . 6 0 5 

J e k l . 1 0 0 . 0 4 . 0 8 . 9 1 . 0 7 5 

L T U 7 4 . 7 0 0 2 . 4 4 5 

I n d . n . 1 0 0 . 0 2 . 2 1 5 . 0 0 . 4 0 5 

K o v . 1 0 0 . 0 0 0 1 . 7 5 0 

O p o m b a : 

* — o s t r u ž k i 

š e o d p a d n i l i v a r s k i p e s e k in j e k l e n i g r a n u l a t . P r i s k u p n i 

Tabela 3. Sejalna analiza vzorcev. 

V z o r e c Vel . s i t a Z r n a t o s t D e l e ž d e l c e v 

( m m ) ( m m ) (%) 
2 n a d 2 0 

L P L 1 1 - 2 0 

0 . 6 3 0 . 6 3 - 1 0 . 8 

p o d 0 . 6 3 9 8 . 7 

2 n a d 2 2 . 8 5 

V a l j . 1 1 - 2 1 . 4 5 

0 . 6 3 0 . 6 3 - 1 1 . 8 0 

p o d 0 . 6 3 9 3 . 7 0 

2 n a d 2 5 . 7 0 

L T U 1 1 - 2 2 2 . 9 5 

0 . 6 3 0 . 6 3 - 1 1 2 . 8 0 

p o d 0 . 6 3 5 8 . 0 0 

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

O d p a d e k iz l i v a r n e t e ž k i h u l i t k o v i m a n a j n i ž j i i z p l e n — 
2 1 % . N a s t a j a p r i č i š č e n j u u l i t k o v . V n j e m j e p r e c e j 
S i 0 2 , C r ? O i in ALO3, k a r p o v z r o č a n i z e k i z p l e n . I z p l e n 
o d b r u s k o v iz p r o i z v o d n j e i n d u s t r i j s k i h n o ž e v z n a š a 9 5 , 5 % . 
P r e c e j j e p o d o b e n o d b r u s k o m iz j e k l o v l e k a , l e d a j e i z p l e n 
š e n e k o l i k o v i š j i . D o r a z l i k e v i z p l e n u j e p r i š l o p r e d v s e m 
z a r a d i m a n j š e g a o d p r a š e v a n j a p r i p r e t a l j e v a n j u . O d b r u s k i 
iz p r o i z v o d n j e i n d u s t r i j s k i h n o ž e v s o l a s a s t e o b l i k e , m e d t e m 
k o s o o d b r u s k i iz j e k l o v l e k a v o b l i k i d r o b n i h d e l c e v . 

O d b r u s k i iz k o v a č n i c e i m a j o r a z m e r o m a u g o d e n 
i z p l e n — 7 9 , 4 % . N a p o d l a g i r e z u l t a t o v l a h k o o c e n i m o , d a 
bi b i l i z a n e p o s r e d n o u p o r a b o p r i i z d e l a v i j e k l a p r i m e r n i 
o s t r u ž k i iz p r o i z v o d n j e i n d u s t r i j s k i h n o ž e v , o d b r u s k i iz 
j e k l o v l e k a , i n d u s t r i j s k i h n o ž e v t e r k o v a č n i c e . 

K e m i č n e s e s t a v e p r e d z l i t i n s o p o d a n e v t a b e l i 5 . Z 
d o d a j a n j e m o d p a d k o v v t a l i n o s m o d o b i l i n e k e v r s t e p r e d -
z l i t i n e , k i v s e b u j e j o t u d i v e č j o k o l i č i n o l e g i m i h e l e m e n t o v . 



A . Ker t , J . A p a t , J. L a m u t : P r e t a l j e v a n j e s e k u n d a r n i h s u r o v i n 

Tabela 4. Kemijska analiza vzorcev. 

E l . 

(%) 
V Z O R C I E l . 

(%) L P L V a l j . I n d . n . * J e k l . L T U I n d . n . K o v . 

C 0 . 8 5 0 . 8 8 0 . 2 6 0 . 8 4 0 . 6 6 0 . 5 3 1 . 1 4 

S 0 . 0 1 8 0 . 2 2 0 . 1 7 0 . 0 1 8 0 . 4 4 0 . 0 1 8 0 . 0 9 0 

S i 3 7 . 7 0 . 8 3 0 . 3 4 1 . 8 2 1 4 . 7 0 . 7 1 0 . 3 1 

C r 0 . 8 2 . 8 7 0 . 3 7 9 . 6 8 7 . 6 6 3 . 1 6 9 . 8 1 

N i 0 . 0 6 0 . 2 1 0 . 1 4 0 . 2 4 0 . 1 6 0 . 2 0 0 . 2 4 

C u 0 . 0 1 0 . 2 2 0 . 1 4 0 . 2 8 0 . 1 0 0 . 2 1 0 . 1 7 

M n 0 . 3 9 0 . 3 5 0 . 3 9 0 . 4 0 0 . 9 5 0 . 4 1 0 . 2 6 

M o 0 . 0 3 1 . 4 9 0 . 0 8 0 . 0 6 0 . 0 6 0 . 7 7 0 . 6 4 

P 0 . 0 0 9 0 . 0 2 0 0 . 0 1 7 0 . 0 2 3 0 . 0 2 5 0 . 0 1 9 0 . 0 1 7 

C o 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 2 0 . 0 1 0 . 0 2 0 . 0 3 5 

A l 0 . 6 2 0 . 3 2 0 . 1 2 5 . 6 0 0 . 1 3 1 . 5 3 

V < 0 . 0 1 0 . 4 9 0 . 0 3 0 . 0 3 0 . 0 6 0 . 5 1 0 . 7 7 

W < 0 . 0 1 1 . 9 6 0 . 4 9 0 . 0 4 < 0 . 0 1 0 . 4 0 0 . 1 0 

F e 1 2 . 0 6 7 . 8 - 8 6 . 0 3 2 . 0 9 3 . 0 7 5 . 5 

O p o m b i : 

R a z l i k o d o 1 0 0 % p r e d s t a v l j a k i s i k k o v i n s k i h o k s i d o v . 
* — o s t r u ž k i . 

Tabela 5. Kemične sestave predzlitin. 

E l . 

(%) 
P R E D Z L I T I N E E l . 

(%) V a l j . I n d . n . * J e k l . L T U I n d . n . K o v . 

C 0 . 0 2 0 . 1 3 0 . 4 5 0 . 0 9 0 . 3 3 0 . 2 6 

S 0 . 0 5 9 0 . 0 1 7 0 . 0 2 1 0 . 0 5 0 . 0 1 8 0 . 0 4 5 

S i 0 . 0 1 0 1 . 2 5 0 . 0 1 0 . 3 7 0 . 1 2 

C r 0 . 0 2 0 . 2 5 3 . 2 5 0 . 6 9 2 . 0 2 3 . 4 8 

N i 2 . 9 3 0 . 2 8 0 . 4 1 0 . 2 6 0 . 2 8 0 . 2 3 

C u 0 . 2 9 0 . 2 8 0 . 1 9 0 . 2 0 0 . 2 0 0 . 2 1 

M n 0 . 0 2 0 . 0 7 0 . 5 8 0 . 0 6 0 . 3 9 0 . 1 6 

M o 1 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 6 0 . 0 4 0 . 4 6 0 . 2 8 

P 0 . 0 2 0 . 0 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 1 4 0 . 0 1 3 0 . 0 1 5 

C o 0 . 0 3 - 0 . 0 3 

A l 0 . 0 0 3 0 . 0 5 2 0 . 1 2 4 0 . 0 0 7 0 . 0 6 0 . 1 5 2 

V 0 . 0 2 - 0 . 2 7 0 . 2 4 

W 0 . 4 8 0 . 2 9 - - 0 . 0 7 

A s 0 . 0 2 5 0 . 0 1 5 0 . 0 1 3 0 . 0 1 6 0 . 0 1 7 0 . 0 1 5 

S n 0 . 0 2 1 0 . 0 1 5 0 . 0 1 5 0 . 0 1 1 0 . 0 1 2 0 . 0 1 2 

<,33 < ,35 <,36 

BRIKETIRAN VZOREC 

I I oksidni prah I bentonit 

Slika 2. Izpleni briketiranih vzorcev. 

Figure 2. Yields of briquetted samples after melt ing. 

O p o m b a : 

* — o s t r u ž k i . 

3.2 Pretaljevanje briketiranih vzorcev 

P o l e g p r e t a l j e v a n j a o d p a d k o v v r a z s u t e m s t a n j u s m o p r e -
t a l j e v a l i t u d i b r i k e t i r a n e v z o r c e . K o t v e z i v o s m o u p o r a b i l i 
b e n t o n i t t e r o k s i d n i p r a h iz č i s t i l n e n a p r a v e j e k l a r n e . P r e t a l -
j e v a l i s m o j i h n a e n a k n a č i n k o t o d p a d k e v r a z s u t e m s t a n j u 
in d o s e g l i n a s l e d n j e i z p l e n e , k i s o r a z v i d n i iz s l i k e 2 . 

Č e p r i m e r j a m o i z p l e n e o d p a d k o v v r a z s u t e m s t a n j u z 
i z p l e n i b r i k e t i r a n i h v z o r c e v v i d i m o , d a s m o d o s e g l i v i š j i i z -
p l e n s a m o p r i o d b r u s k i h iz p r o i z v o d n j e i n d u s t r i j s k i h n o ž e v , 
p r i v s e h o s t a l i h j e b i l n i ž j i . T o s i r a z l a g a m o s t e m , d a s t a b i l a 
p o t r e b n a z a r a z t a p l j a n j e i n t a l j e n j e b r i k e t o v z b e n t o n i t n i m 
v e z i v o m v i š j a t e m p e r a t u r a i n d a l j š i č a s , k i s t a p o v z r o č i l a 
v e č j i o d g o r . N e k o l i k o s l a b š i i z p l e n b r i k e t i r a n i h o d b r u s k o v 
z o k s i d n i m p r a h o m p a bi l a h k o p r i p i s a l i d o d a t n e m u v e z i v u , 
k i v s e b u j e F ^ O i in o k s i d i r a t a l i n o . 

4 Zaključki 

Z n a š i m i r a z i s k a v a m i s m o p r i k a z a l i k o m p l e k s n o s e s t a v o r a -
z l i č n i h o d p a d k o v , k i n a s t a j a j o v Ž e l e z a r n i R a v n e . Z a v r e d -



n o t e n j e p o s a m e z n i h o d p a d k o v s m o u p o r a b i l i v e č r a z i s k o -
v a l n i h m e t o d , k o t s o o p t i č n a m i k r o s k o p i j a , p r e i s k a v e z 
m i k r o s o n d o , r a s t e r j e n t i td . o b d o l o č i t v i f i z i k a l n o k e m i č n i h 
l a s t n o s t i . 

S p o s k u s i p r e t a l j e v a n j a , o z i r o m a t a l j e n j a o d p a d k o v v 
t a l i n i j e k l a s m o s e ž e l e l i č i m b o l j p r i b l i ž a t i d e l u n a n o v i 
E O P , k i b o d e l a l a z. o s t a n k o m t a l i n e . V t a l i n o b o m o ž n o 
p n e v m a t i č n o d o d a j a t i o d p a d k e i n j i h v n j e j r a z t a l i t i . Z a 
p r a k t i č n o u p o r a b o b i b i l o p r i m e r n o o d p a d k e t u d i a g l o m e r i -
r a t i i n b r i k e t i r a t i s p r i m e r n i m v e z i v o m . 

S p r e t a l j e v a n j e m , o z i r o m a p r e d e l a v o o d p a d k o v , d o b i m o 
k o r i s t n e s u r o v i n e o z i r o m a p r e d z l i t i n e , k i j i h u p o r a b i m o p r i 
i z d e l a v i j e k l a , h k r a t i p a r e š u j e m o e k o l o š k e p r o b l e m e . 

G l e d e n a k o r i s t n e s e s t a v i n e v p r e d z l i t i n a h j e p o t r e b n o 
o d p a d k e s o r t i r a t i p o s o r o d n i h s e s t a v a h , k a r p a j e p r i 
r e d n i p r o i z v o d n j i t e ž k o o r g a n i z i r a t i . S o r t i r a n o d p a d e k i m a 
n e p r i m e r n o v e č j o u p o r a b n o v r e d n o s t , t o p a p o m e n i v e l i k e 
c e n o v n e p r i h r a n k e . 

D e l o j e i z v l e č e k iz d i p l o m s k e n a l o g e A . K e r t , j u l i j 1 9 9 2 , 
O d s e k z a m e t a l u r g i j o , F N T - U n i v e r z a v L j u b l j a n i . 

5 Literatura 
1 H e Q . S „ C . B r y k . W . K . L u : T h e r e c y c l m g of s t e e l m a k i n g 

d u s t s u s i n g t h e L B f u r n a c e , I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n 
N e w s m e l t i n g r e d u e t i o n a n d n e a r ne t s h a p e c a s t i n g t e c h -
n o l o g i e s fo r s t ee l . S R N C , 1 9 9 0 . K o r e a , str. 2 5 8 - 2 7 0 

2 H e n n i g M . , H . J . L e h m k u h l e r : T e r m i s c h e A u f b e r e i t u n g 
m e t a l l h a l t i g e r H t i t t e n r e s t s t o f f e m i t h i l f e d e s I n m e t c o — 
D i r e k t r e d u k t i o n s v e r f a h r e n s , D r i t t e D u i s b u r g e r R e c y c l i n g -
T a g e v o n J o a c h i m A g s t , M o e r s . 1988 , str. 1 3 9 - 1 5 6 

3 W a l l i R . A . . J . K . P a r g e t e r , M . S . M a z a n e k : P l a s m a s m e l t i n g 
of c a r b o n s t e e l e l e c t r i c a r e f u r n a c e d u s t f o r t h e p r o d u c t i o n 
o f z ine , l ead a n d ine r t s l a g . I n t e r n a t i o n a l C o n f e r e n c e o n 
N e w s m e l t i n g r e d u e t i o n a n d n e a r ne t s h a p e c a s t i n g t e c h -
n o l o g i e s fo r s t ee l , S R N C . 1 9 9 0 . K o r e a . str. 2 7 1 - 2 8 8 

4 A u t h R . a n d & : D i e E n t w i c k l u n g d e s T h v s s e n — 
H e i s s b r i k e t t i e r — V e r f a h r e n s u n d d i e b e t r i e b l i c h e A n w e n -
d u n g , D r i t t e D u i s b u r g e r R e c y c l i n g - T a g e v o n J o a c h i m 
A g s t , M o e r s , 1988 , str. 9 3 - 1 2 0 

5 P l u s c h k e l l W. : V e r h a l t e n v o n / i n g b e i d e r s t a h l e r z e u g u n g 
i m L D - K o n v e r t e r . D r i t t e D u i s b u r g e r R e c y c l i n g - T a g e v o n 
J o a c h i m A g s l . M o e r s . 1988 . str. 9 3 - 1 2 0 



Rast rekristaliziranih zrn v zlitini Fe in Si 
Recrystallized Grain Grovvth in Fe and Si Alloy 

D. Hajnže, Železarna Ravne, Ravne na Koroškem 

F. Vodopivec, M. Jenko, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Cilj raziskave je bil določiti kinetiko rasti rekristaliziranih zrn v hladno valjanem traku jekel za 
neoritentirano elektro pločevino z in brez dodatka antimona. 
I/ ta namen smo s taljenjem v indukcijski peči izdelali iz enakih surovin dve vrsti jekel za 
neorientirano elektro pločevino. Vzorce neorientiranih pločevin obeh sestav smo žarili v svinčevi 
kopeli od 30 sekund do 60 minut pri temperaturah od 675 do 825° C. Izmerili smo poprečno velikost 
zrn, trdoto in koncentracijo ogljika, ter študirali vpliv antimona na kinetiko rasti rekristaliziranih zrn. 

The aim of investigation was to determine the kinetics of recrystallized grain grovvth in cold rolled 
nonoriented sheets antimony microalloyed and in comparing steel vvithout antimony. The samples of 
both steels were heated in lead bath from 30 seconds up to 60 minutes at the temperatures from 
675 to 825" C. The average grain size, hardness, carbon content and the kinetics of recrystallized 
grain growth were measured. 

1 Uvod 

E l e k t r o p l o č e v i n o u p o r a b l j a j o z a i z d e l a v o e l e k t r i č n i h s t r o -
j e v i n n a p r a v . I z d e l a n a j e iz j e k e l z 0 . 8 d o 3 . 2 % . S i . 
T a e l e m e n t p o v e č a s p e c i f i č n o e l e k t r i č n o u p o r n o s t in s t e m 
z m a n j š a i z g u b e z a r a d i v r t i n č a s t i h l o k o v . O s n o v n o m e r i l o z a 
k v a l i t e t o e l e k t r o p l o č e v i n e s o v a t n e i z g u b e . T e p r e d s t a v l j a j o 
v s o t o e n e r g i j e , p o t r e b n e z a s p r e m e m b o s m e r i m a g n e t e n j a 
p r i d o l o č e n i i n d u k c i j i i n e n e r g i j e , k i s e p o r a b i z a v r t i n č a s t e 
t o k o v e . Č i m m a n j š a j e ta e n e r g i j a , t e m b o l j š a j e e l e k t r o 
p l o č e v i n a . 

A n t i m o n j e p o v r š i n s k o a k t i v n i e l e m e n t , k i s e g r e g i r a p o 
k r i s t a l n i h m e j a h in p o p r o s t i h p o v r š i n a h . Z d o d a t k o m a n t i -
m o n a v j e k l o z a n e o r i e n t i r a n o e l e k t r o p l o č e v i n o d o s e ž e m o 
i z b o l j š a n j e t e k s t u r e in z m a n j š a n j e v a t n i h i z g u b ( 1 - 6 ) . D o -
d a t e k a n t i m o n a j e z n a š a l 0 , 0 5 2 % p r i r a z l i č n i h č a s i h s e g r e -
v a n j a o d 0 . 5 d o 6 0 m i n u t . 

V d e l u o p i s u j e m o k i n e t i k o r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n 
v t e m p e r a t u r n e m i n t e r v a l u o d 6 1 5 - 8 2 5 ° C v n e l e g i r a n e m 
j e k l u , k i s m o g a v z e l i k o t p r i m e r j a l n o j e k l o t e r v j e k l u , 
m i k r o l e g i r a n i m z a n t i m o n o m . 

2 Eksper imenta lno delo 

O b e j e k l i , p r i m e r j a l n o in m i k r o l e g i r a n o z a n t i m o n o m , s t a 
b i l i i z d e l a n i s t a l j e n j e m v l a b o r a t o r i j s k i i n d u k c i j s k i p e č i n a 
I n š t i t u t u z a k o v i n s k e m a t e r i a l e in t e h n o l o g i j e in u l i t i v i n -
g o t e 6 0 x 6 0 m m , ki s o b i l i v r o č e i z v a l j a n i v t r a k d e b e -
l i n e 2 . 5 m m i n n a t o še h l a d n o i z v a l j a n d o k o n č n e d e b e l i n e 
0 . 5 m m . V z o r c e t r a k o v o b e h p l o č e v i n s m o n a t o ž a r i l i v 
s v i n č e v i k o p e l i . R a z i s k a l i in i z m e r i l i s m o v p l i v t e m p e r a t u -
r e in č a s a s e g r e v a n j a n a m i k r o s t r u k t u r o , v e l i k o s t z r n , t r d o t o 
t e r a n a l i z i r a l i v s e b n o s t C . 

V e l i k o s t z r n a s m o d o l o č i l i z m e t o d o p o p r e č n e p o v r š i n e 
z r n . Z a k o n t r o l o h i t r o s t i p r o c e s a r e k r i s t a l i z a c i j e in z a 
k o n t r o l o z m a n j š a n j a d e f o r m a c i j s k e u t r d i t v e s p o p r a v o s m o 
i z m e r i l i t r d o t o p o V i c k e r s u . 

3 Rezultati in diskusija 

3.1 Mikromorfologija rasti zrn 

P o h l a d n e m v a l j a n j u j e m i k r o s t r u k t u r a v n e l e g i r a n e m 
p r i m e r j a l n e m j e k l u , k o t t u d i v j e k l u z d o d a t k o m a n t i m o n a , 
iz p o d o l g o v a t i h z r n f e r i t a ( s l i k i 1, 2 ) . 

Slika 1. Mikrostruktura h ladno val janega, nelegiranega jekla , 
povečava 200x . 

Figure 1. Microstructure of cold rolled nonal loyed steel, magnification 
200 x . 

P o 3 0 s e k . s e g r e v a n j a p r i 6 7 5 ° C j e v p r i m e r j a l n e m j e k l u 
m i k r o s t r u k t u r a iz r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n i n p o s a m e z n i h v e l i k i h 
n e r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n ( s l i k a 3 a ) . P o d v e h m i n u t a h ž a r j e n j a 
n a j d e m o le š e p o s a m i č n e n e r e k r i s t a l i z i r a n e o s t a n k e ( s l i k a 
3 b ) . P o p e t i h m i n u t a h ž a r j e n j a j e r e k r i s t a l i z a c i j a p o p o l n o m a 
k o n č a n a . P r i t e m p e r a t u r i 8 2 5 ° C o p a z i m o p o d a l j š e m č a s u 
ž a r j e n j a a n o r m a l n o r a s t p o s a m e z n i h z r n ( s l i k a 3 d ) , z a r a d i 
a n i z o t r o p i j e v g i b l j i v o s t i k r i s t a l n i h m e j . Z n a č i l n o z a ta p r o -
c e s a n o r m a l n e r a s t i s o p o s a m i č n a v e l i k a z r n a v m a t r i k s u 
m a j h n i h z r n . 



Slika 3. a) Mikrostruktura pr imerja lnega jekla, žarjenega na 6 7 5 ° C 30 sekund, povečava 2 0 0 x . b) Mikrostruktura nelegiranega jekla , žarjenega 
na 6 7 5 ° C 2 minuti , povečava 2 0 0 x . c) Mikrostruktura legiranega jekla z Sb, žarjenega na 6 7 5 ° C 2 minuti , povečava 2 0 0 x . d) Mikrostruktura 
jekla legiranega z Sb, žar jenega na 8 2 5 ° C 60 minut, povečava 1 0 0 x . 

Figure 3. a) Microstructure of comparing steel heated 30 seconds at 6 7 5 ° C . 2 0 0 x . b) Microstructure of compar ing steel heated 2 minutes at 
6 7 5 ° C , 2 0 0 x . c) Microstructure of ant imony alloyed steel, heated 2 minutes at 675°C , 2 0 0 x . d) Microstructure of ant imony alloyed steel. 
heated 6 0 minutes at 8 2 5 ° C , 1 0 0 x . 

Slika 2. Mikrostruktura hladno valjanega jekla, legiranega z anti-
m o n o m , povečava 2 0 0 x . 

Figure 2. Microstructure of cold rolled ant imony alloyed steel. mag-
nification 200 x . 

V j e k l u , m i k r o l e g i r a n e m z a n t i n i o n o m j e e v o l u -
c i j a m i k r o s t r u k t u r e p r i ž a r j e n j u p o d o b n a , l e - d a o p a z i m o 
n e r e k r i s t a l i z i r a n i m a t r i k s d o n e k o l i k o d a l j š e g a č a s a ž a r j e n j a . 
P o m e m b n e j š e g a o b s e g a a n o r m a l n e r a s t i n i s m o o p a z i l i t u d i 
p o 6 0 m i n . ž a r j e n j a p r i 8 2 5 ° C , k o j e b i l a t a k š n a r a s t v 
p r i m e r j a l n e m j e k l u ž e p r e c e j i z r a z i t a . 

3.2 Kinetika rasti zrn 

O d v i s n o s t m e d t r a j a n j e m s e g r e v a n j a i n v e l i k o s t j o z r n j e 
p r i k a z a n a n a s l i k a h 4 i n 5 . K i n e t i k o r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h 
z m v p r i m e r j a l n e m j e k l u o p i s u j e t a d v e p a r a b o l i z o b l i k o 
e n a č b e : 

V Z = K\ + K p • tel/2. 

k j e r j e : 

V Z v e l i k o s t z r n . 

K i k o n s t a n t a , 

I\ p p a r a b o l i č n a k o n s t a n t a r a s t i , 

t č a s s e g r e v a n j a . 
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Slika 4. Časovna odvisnost velikosti zrn po žarjenju za nelegirano 
jeklo . 

T= 825°C 

Figure 4. Rela t ionship b e t u e e n average grain size and heating dura-
tion for nonal loyed steel. 

V r e d n o s t i z a a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o k a ž e j o , d a s e g r e g a c i j a 
a n t i m o n a p o m e j a h z r n n i m a z a z n a v n e g a v p l i v a n a p r o c e s 
m i g r a c i j e m e j in s t e m n a p r o c e s r a s t i z r n . 

Figure 5. Relat ionship b e t u e e n average grain size and heating dura-
tion for ant imony alloyed steel. 

P r i v s e h t e m p e r a t u r a h j e n a p a r a b o l i č n i k r i v u l j i p r e l o m , 
p o k a t e r e m j e h i t r o s t r a s t i m a n j š a . Z a n e s l j i v e r a z l a g e 
p r e l o m a š e n i m a m o . P r e d č a s o m j e b i l a p r e d l o ž e n a 
h i p o t e z a , d a s e h i t r o s t r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n v j e k l u z 
0 . 3 % A l i n 2% S i z m a n j š a , k o d o s e ž e k o l i č i n a C v r a z -
t o p i n i f e r i t a n e k o d o l o č e n o v r e d n o s t ( 8 ) . K i n e t i k o r a s t i v 
j e k l u z d o d a t k o m a n t i m o n a o p i s u j e p a r a b o l a p o d o b n e o b -
l i k e , l e d a s e p o j a v l j a p r e l o m p r i n e k o l i k o v e č j i v e l i k o s t i 
z r n . T o b i s e u j e m a l o z r a z l a g o , d a j e ta p r e l o m o d v i s e n 
o d v s e b n o s t i o g l j i k a v r a z t o p i n i , k a j t i r a z o g l j i č e n j e v j e k l u 
z a n t i m o n o m j e m a n j š e k o t v p r i m e r j a l n e m j e k l u . 

N a s l i k i 6 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t m e d r e c i p r o č n o 
v r e d n o s t j o t e m p . i n l o g v r e d n o s t i p a r a b o l i č n i h k o n s t a n t 
r a s t i K p , k i s o i z r a č u n a n e iz n a k l o n a k i n e t i č n i h k r i v u l j . 
D o b l j e n e e k s p e r i m e n t a l n e t o č k e s o p o v e z a n e s p r e m i c o p o 
A r h e n i u s s o v i o d v i s n o s t i , k a t e r e n a k l o n j e p r o p o r c i o n a l e n 
a k t i v a c i j s k i e n e r g i j i p r o c e s a r a s t i z r n . S a m o v e n e m 
p r i m e r u , t o j e v p r i m e r j a l n e m j e k l u v p o č a s n e j š i f a z i r a s t i 
( f a z a B ) l e ž i j o v s e t o č k e n a i s t i p r e m i c i , k i u s t r e z a a k t i v a c i -
j s k i e n e r g i j i Q4H = 186.2 k J / m o l K . 
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Slika 6. Odvisnost med logari tmom vrednosti paraboličnih konstant 
rasti zm in recipročno vrednost jo temperature. 

Figure 6. Relat ionship between logarithm values of parabolic con-
stants and mutual value of temperature. 

3.3 Razogličenje jekla med žarjenjem v svinčevi kopeli 

H i t r o s t r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n j e o d v i s n a t u d i o d k o l i č i n e 
o g l j i k a , k i j e v r a z t o p i n i . N a s l i k i 7 j e p r i k a z a n a v s e b -
n o s t o g l j i k a p o r a z l i č n i h č a s i h i n t e m p e r a t u r a h ž a r j e n j a . 
V p r i m e r j a l n e m j e k l u p r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h p r a k t i č n o 
n i r a z o g l j i č e n j a . P r i t e m p e r a t u r a h 7 7 5 ° i n 8 2 5 ° C p a j e 
r a z o g l j i č e n j e ž e p r e c e j i z r a z i t o in p o t e k a p o p a r a b o l i č n i 
k r i v u l j i . V j e k l u z a n t i m o n o m j e r a z o g l j i č e n j e m a n j š e ( s l i k a 
8 ) . N a j v e r j e t n e j š a r a z l a g a z a v p l i v a n t i m o n a n a p r o c e s 
r a z o g l j i č e n j a j e v z v e č a n j u a k t i v n o s t i o g l j i k a v r a z t o p i n i 
f e r i t a . Z a r a d i p o v e č a n e a k t i v n o s t i j e z m a n j š a n a k o n c e n -
t r a c i j a o g l j i k a v t r d n i r a z t o p i n i i n m a n j š i j e g r a d i e n t k o n -
c e n t r a c i j e iz n o t r a n j o s t i p r o t i p o v r š i n i . S t e m j e t u d i m a n j š i 
t o k a t o m o v o g l j i k a , k i p r e h a j a j o iz n o t r a n j o s t i n a p o v r š i n o 
p l o č e v i n e , k j e r s e v e ž e j o v o g l j i k o v m o n o k s i d . 

3.4 Vpliv temperature in časa žarjenja na trdoto 

N a s l i k a h 9 i n 1 0 j e p r i k a z a n v p l i v t e m p e r a t u r e i n č a s a 
ž a r j e n j a n a t r d o t o . V p r i m e r j a l n e m j e k l u s e t r d o t a p r e c e j 
z n i ž a ž e p o 3 0 s e k . ž a r j e n j a p r i 6 7 5 ° C , k o n s t a n t n o v r e d -
n o s t d o s e ž e p o 5 m i n . ž a r j e n j a , p r i t e m p e r a t u r i 7 5 0 ° C p a 
ž e p o 1 m i n u t i ž a r j e n j a . V j e k l u z d o d a t k o m a n t i m o n a j e 
t r d o t a p o 3 0 s e k u n d a h ž a r j e n j a p r i n i z k i h t e m p e r a t u r a h p r e -
c e j v i š j a k o t v p r i m e r j a l n e m j e k l u ( n a d 1 9 0 H V ) in d o s e ž e 
k o n s t a n t n o v r e d n o s t p o d a l j š e m ž a r j e n j u . I z r e z u l t a t o v , k i 
s o n a v o l j o n i j a s n o , a l i j e t e m u v z r o k p o č a s n e j š a p o p r a v a , 
a l i p a k a s n e j š a n u k l e a c i j a r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n . T o b i l a h k o 
u g o t o v i l i l e s p o m o č j o p o s k u s o v p r i n i z k i h t e m p e r a t u r a h , 
k j e r b i l a h k o j a s n o r a z l o č i l i o b e f a z i p r o c e s a i z l o č a n j a d e -
f o r m a c i j s k e e n e r g i j e , p o p r a v o i n r e k r i s t a l i z a c i j o . 

° 0 5 10 20 40 60 
Čas (min) 

Slika S. Časovna odvisnost velikosti zm za jeklo z antimonom. 
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Slika 8. Vsebnost oglj ika po različnih časih žarjenja na temperaturah 
750, 775 in 8 0 0 ° C za j ek lo z ant imonom. 

Figure 8. Carbon contents after different heating tirne at temperatures: 
750. 775 and 8 0 0 ° C for ant imony microalloyed steel. 
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Sl ika 9. Odvisnost med t ra janjem žarjenja in trdoto v temperaturnem 
področju 675 do 7 5 0 ° C za nelegirano jeklo. 

Figure 9. Relat ionship between hardness and heating duration in the 
temperature range f rom 675 to 7 5 0 ° C for nonalloyed steel. 

4 Z a k l j u č k i 

1. A n t i m o n z m a n j š a h i t r o s t r a z o g l j i č e n j a j e k l a v e r j e t n o 
z a t o , k e r p o v e č u j e a k t i v n o s t in z m a n j š u j e k o n c e n t r a c i j o 
o g l j i k a v t r d n i r a z t o p i n i v f e r i t u . 
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S l i k a 7. Vsebnost oglj ika po različnih časih žarjenja na temperaturah 
675. 775 in 8 2 5 ° C za nelegirano jeklo. 

Figure 7. Carbon contents after different heating tirne at temperatures: 
675. 775 and 8 2 5 ° C for nonalloyed steel. 
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Slika 10. Odvisnost med t ra janjem žarjenja in t rdoto v temperaturnem 
področju 675 do 7 5 0 ° C za j ek lo z an t imonom. 

Figure 10. Relationship between hardness and heating duration in the 
temperature range f rom 675 to 7 5 0 ° C for an t imony microalloyed steel. 

2 . V o b e h v r s t a h j e k l a s m o n a š l i d v e f a z i r a s t i z r n , h i t r e j š o 
p r i k r a t k e m č a s u ž a r j e n j a i n p o č a s n e j š o p o d a l j š e m 
č a s u ž a r j e n j a . R e z u l t a t i d e l a i n p o d a t k i i z l i t e r a t u r e n e 
o m o g o č a j o , d a b i r a z l o ž i l i , k a j j e v z r o k z a r a z l i č n o s t v 
h i t r o s t i r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n , g o t o v o p a n i v z v e z i 
z l e g i r a n j e m j e k l a z a n t i m o n o m . 

3 . V n e l e g i r a n e m j e k l u j e z m a n j š a n j e d e f o r m a c i j s k e 
u t r d i t v e h i t r e j š e , k a r j e l a h k o p o s l e d i c a p o č a s n e j š e 
p o p r a v e a l i p a k a s n e j š e n u k l e a c i j e r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n 
z a r a d i a n t i m o n a . 

4 . V p l i v a n t i m o n a s e j e p o k a z a l le v t e m , d a s o b i l a v 
e n a k i h p o g o j i h ž a r j e n j a z r n a v e č j a p o k r a t k e m č a s u in 
m a n j š a p o d a l j š e m č a s u ž a r j e n j a v p r i m e r j a v i z n e l e -
g i r a n i m j e k l o m . 

5 L i t e r a t u r a 

1 H . S h i m a n a k a , T. I r ie , K . M a t s u m u r a , H . N a k a m u r a : J . 
M a g . M a g . M a t . 19 ( 1 9 8 0 ) 2 2 

2 P. M a r k o , A . S o l y o m . V. F r i č : J . M a g . M a g . M a t . 41 
( 1 9 8 4 ) 7 4 

3 G . L y u d k o v s k y , P .K. R a s t o g i : M e t a l i . T r a n s . 15 A ( 1 9 8 4 ) 
2 5 7 

4 M . J e n k o . F. V o d o p i v e c . F. G r e š o v n i k . B . P r a č e k . M . 
K e r n : P o r o č i l o M e t a l u r š k e g a i n š t i t u t a . L j u b l j a n a . 1 9 8 9 
F. V o d o p i v e c , F. M a r t n š e k , D . G n i d o v e c . B . P r a č e k . M . 
J e n k o : J. M a g . M a g . M a t . 9 7 ( 1 9 9 1 ) 2 8 1 

6 M . J e n k o , F. V o d o p i v e c , B . P r a č e k : Š t u d i j s e g r e g a c i j 
S b na p o v r š i n i j e k e l z a n e o r i e n t i r a n o e l e k t r o p l o č e v i n o z 
m e t o d o A E S . Ž e l e z a r s k i z b o r n i k 2 5 (3 ) 1 9 9 1 . 83 

7 F. M a r i n š e k : Ž e l e z a r s k i z b o r n i k 19. ( 1 9 8 5 ) , 4 7 - 4 8 
8 F. V o d o p i v e c . F. M a r i n š e k , F. G r e š o v n i k , O . K u m e r : 

Ž e l e z a r s k i z b o r n i k . 21 1 ( 1 9 8 7 ) 2 9 
9 G .Y . C h in: J. M a g . M a g . M a t . 9 ( 1 9 8 7 ) 2 8 3 

1 0 H .V. A t k i s o n : A c t a M e t a l i . 36 . 3 ( 1 9 8 8 ) 4 6 9 
1 1 E . D . H o n d r o s . M.P . S e a h . R . W . C h a n . P. H a a s e n : P h y s i -

ca l M e t a l l u r g y . N o r t H o l l a n d , A m s t e r d a m 1 9 8 3 . 8 5 5 
1 2 H . J . G r a b k e : IS I J I n t e r n a t i o n a l 129 7 ( 1 9 8 9 ) 5 2 9 



Rast rekristaliziranih zrn v zlitini železa in silicija 
mikrolegirani s selenom in kositrom 

Recrystallized Grain Grovvth in Iron and Silicon Alloy, Microalloyed 
with Selenium and Tin 

B. Drofenik, Železarna Ravne, Ravne na Koroškem 

F. Vodopivec, M. Jenko, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Od neorientiranih elektro pločevin zahtevamo optimalne magnetne lastnosti, predvsem nizke vatne 
izgube. Te so odvisne od količine silicija (od 0.8 do 2.6% Si) in velikosti zrn. Vatne izgube z 
naraščajočo velikostjo zrn padajo. Raziskali smo vpliv površinsko aktivnih elementov selena in 
kositra na kinetiko rasti rekristaliziranih zrn. 
Za raziskavo smo uporabili trakove neorientirane elektro pločevine izdelane na Inštitutu za kovinske 
materiale in tehnologije. Iz enakih surovin sta bili izdelani dve jekli, prvo je vsebovalo mikrolegirni 
dodatek selena, drugo pa kositra. Primerjalno jeklo je imelo podobno kemično sestavo. 
Vzorce zlitin smo zarili v svinčevi kopeli pri različnih časih in temperaturah, da bi ugotovili vpliv 
temperature, časa in mikrolegirnih dodatkov na kinetiko rasti rekristaliziranih zrn. 

For nonoriented electrical sheets the optimal magnetic properties, particularly core losses are 
required. They depend upon the silicon content (from 0.8 to 2.6% Si) and grain size. With the 
increasing grains size, core losses decrease. In this paper the influence of surface active elements 
selenium and Tin on the kinetics of recrystallized grain grovvth was investigated. 
For the investigation, strips of nonoriented electrical sheets manufactured at Institute of Metals and 
Technologies were used. From the same raw materials two steels were produced, one microalloyed 
with selenium and other with Tin, while a comparing steel had similar chemical composition. 
The samples were heated in lead-bath at different temperatures for different length to find the 
influence of tirne, temperature and microalioying additions on kinetics of recrystallized grain growth. 

1 Uvod 

J e k l a z o k o l i 0 . 8 - 2 . 6 f / t S i s o n a m e n j e n a z a i z d e l a v o e l e k -
t r o p l o č e v i n e , k i se v g r a j u j e k o t g l a v n i m a t e r i a l v r a z l i č n e 
n a p r a v e : m o t o r j e , g e n e r a t o r j e , t r a n s f o r m a t o r j e ( 1 ) . E l e k -
t r o p l o č e v i n o i z d e l u j e j o v Ž e l e z a r n i J e s e n i c e s k o n t i n u i r n i m 
u l i v a n j e m j e k l a v h r a m e t e r d a l j e z v r o č i m in h l a d n i m v a l -
j a n j e m l e - t e h v t r a k ( 2 - 6 ) . 

O d d i n a m o j e k e l z a h t e v a m o d o b r e m a g n e t n e l a s t n o s t i , 
p r e d v s e m n i z k e v a t n e i z g u b e . T e s o m e d d r u g i m o d v i s n e o d 
k o l i č i n e s i l i c i j a , o d č i s t o s t i j e k l a t e r o d v e l i k o s t i z r n ( 7 - 1 2 ) . 
V a t n e i z g u b e s o o d v i s n e o d v e l i k o s t i z r n in n a m e n d e l a j e bi l 
r a z i s k a t i v p l i v m i k r o l e g i r a n i h d o d a t k o v S e in S n n a k i n e t i k o 
r e k r i s t a l i z a c i j e i n r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n v t e m p e r a t u r n e m 
o b m o č j u o d 6 7 5 d o 8 2 5 ° C . P r i č a k o v a l i s m o v p l i v t e h d v e h 
e l e m e n t o v , k e r s t a t a k o s e l e n k o t k o s i t e r p o v r š i n s k o a k -
t i v n a e l e m e n t a , k i s e g r e g i r a t a p o m e j a h k r i s t a l n i h z r n i n 
n a p o v r š i n o p l o č e v i n e p r i ž a r j e n j u z a r e k r i s t a l i z a c i j o in r a -
z o g l j i č e n j e . 

2 Eksper imenta lno delo 

A n a l i z e in p r e i s k a v e s m o i z v r š i l i n a t r a k o v i h iz e l e k t r o 
p l o č e v i n e i z d e l a n e n a I n š t i t u t u z a k o v i n s k e m a t e r i a l e in 
t e h n o l o g i j e v i n d u k c i j s k i p e č i . I z e n a k i h s u r o v i n s t a b i l i 
i z d e l a n i d v e j e k l i , p r v o j e v s e b o v a l o 0 . 0 4 0 % m i k r o l e g i r n e g a 

d o d a t k a s e l e n a , d r u g o 0 . 0 4 4 % - k o s i t r a t e r p r i m e r j a l n o j e k l o , 
k i j e b i l o b r e z t e h d v e h e l e m e n t o v . 

V z o r c e , k i s o b i l i i z r e z a n i iz h l a d n o v a l j a n i h t r a k o v , 
s m o z a r i l i v s v i n č e v i k o p e l i p r i r a z l i č n i h č a s i h 0 . 5 d o 6 0 
m i n u t in t e m p e r a t u r a h ( 6 7 5 - 8 2 5 ° C ) . N a t o s m o i z d e l a l i m e t -
a l o g r a f s k e o b r u s e , n a k a t e r i h s m o d o l o č i l i v e l i k o s t z r n p o 
m e t o d i m e r j e n j a p o v p r e č n e p o v r š i n e z r n , i z m e r i l i t r d o t o p o 
V i c k e r s u t e r u g o t o v i l i s t o p n j o r a z o g l j i č e n j a . 

3 Rezultati in diskusija 

3.1 Vpliv temperature in trajanja zarjenja na trdoto 

N a s l i k i 1 in 2 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t m e d t r a j a n j e m ž a r j e n j a 
in t r d o t o z a j e k l i s s e l e n o m i n k o s i t r o m . 

V j e k l u s s e l e n o m s e z n i ž a t r d o t a n a k o n s t a n t n o v r e d -
n o s t p r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h p o p r i b l i ž n o 3 m i n u t a h , v j e k l u 
s k o s i t r o m p o 5 m i n u t a h , k a r k a ž e n a p o č a s n e j š i p r o c e s 
p o p r a v e a l i r e k r i s t a l i z a c i j e v j e k l u s k o s i t r o m . P r i v i š j i h 
t e m p e r a t u r a h j e t r d o t a j e k l a v i š j a , k a r j e p o s l e d i c a r a z t a p l -
j a n j a c e m e n t i t a pr i ž a r j e n j u in p r e m e n e a v s t e n i t a v m a r t e n -
z i t pr i o h l a j a n j u , k i j e i z r e d n o h i t r o , k e r i m a m o t a n k o 
p l o č e v i n o . 
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Sl ika 1. Odvisnost m e d t ranjanjem žarjenja in trdoto pri temperaturah 
675, 700, 725, 7 5 0 ° C za jeklo mikrolegirano s selenom. 

Figure 1. Relat ionship between the hardness and the time of heating at 
the temperatures 675. 700, 725 and 7 5 0 ° C for selenium microalloyed 
steel. 

Slika 3. Vsebnost ogljika v odvisnosti od t ra janja žar jenja pri tem-
peraturah 675, 750, 775 in 8 2 5 ° C v jeklu z dodatkom selena. Vrisana 
je tudi krivulja razoglj ičenja za pr imer ja lno j ek lo brez mikrolegiranih 
dodatkov. 

Figure 3. Carbon eontent in dependence of the heating time at the 
temperatures: 675. 750, 775 and 8 2 5 ° C for selenium microalloyed 
steel. Decarburation curve for compar ing steel is also given in the 
diagram. 
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Sl ika 2. Odvisnost med trajanjem žarjenja in trdoto pri temperaturah 
675, 700, 725, 7 5 0 ° C za jeklo mikrolegirano s kositrom. 

Figure 2. Rela t ionship between the hardness and the heating time at 
the temperatures : 675, 700. 725 and 7 5 0 ° C for Tin microalloyed steel. 
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Sl ika 4. Vsebnost ogljika v odvisnosti od t ra janja žar jenja pri temper-
aturah 675, 750, 775 in 8 2 5 ° C v jeklu z dodatkom kositra. Vrisana je 
tudi krivulja razoglj ičenja za pr imer ja lno jeklo brez dodatka kositra. 

Figure 4. Carbon eontent in heating time dependence at temperatures: 
675, 750, 775 and 8 2 5 ° C for Tin microal loyed steel. The decarburat ion 
curve for comparing steel is also given. 

3.2 Kinetika razogljičenja 

H i t r o s t r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n j e o d v i s n a t u d i o d k o l i č i n e 
o g l j i k a , k i j e v t r d n i r a z t o p i n i . 

N a s l i k a h 3 i n 4 j e p r i k a z a n a v s e b n o s t o g l j i k a p o r a -
z l i č n i h č a s i h ž a r j e n j a z a j e k l a l e g i r a n a s s e l e n o m in k o s i t r o m 
t e r z a p r i m e r j a l n o j e k l o . 

P r i t e m p e r a t u r i 6 7 5 ° C r a z o g l j i č e n j a p r a k t i č n o n i , p o j a v i 
s e p r i 7 5 0 ° C i n v e č in t u d i tu j e p o č a s n o . K o n č n a s t o p n j a 
r a z o g l j i č e n j a p o 6 0 m i n u t n e m ž a r j e n j u p r i 8 2 5 ° C j e p r i v s e h 
t r e h j e k l i h p o d o b n a , l e d a j e k i n e t i k a p r o c e s a p r i j e k l i h s s e -
l e n o m in k o s i t r o m p o č a s n e j š a . N a j v e r j e t n e j š a r a z l a g a j e , d a 
s e l e n i n k o s i t e r z v i š u j e t a a k t i v n o s t o g l j i k a v f e r i t u . Z a r a d i 
p o v e č a n e a k t i v n o s t i j e z m a n j š a n a k o n c e n t r a c i j a o g l j i k a v 
t r d n i r a z t o p i n i i n m a n j š i j e g r a d i e n t k o n c e n t r a c i j e iz n o t r a n -
j o s t i p r o t i p o v r š i n i , k a r p o m e n i m a n j š i t o k a t o m o v o g l j i k a 
n a p o v r š i n o p l o č e v i n e in p o č a s n e j š e r a z o g l j i č e n j e . 

3.3 Kinetika rasti rekristaliziranih zrn 

N a s l i k i 5 i n 6 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t m e d t r a j a n j e m ž a r j e n j a 
in v e l i k o s t j o z m z a j e k l i s s e l e n o m i n k o s i t r o m v s e m i -
p a r a b o l i č n i h k o o r d i n a t a h . 

P r i j e k l u z d o d a t k o m s e l e n a v i d i m o , d a s e k r i v u l j e n a d 
7 5 0 ° C l o m i j o . K i n e t i k o r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n o p i s u j e t a 
d v e p a r a b o l i z o b l i k o e n a č b e : Vz = K\ + I\ptel/~, k j e r j e 
A ' i k o n s t a n t a , Kp p a p a r a b o l i č n a k o n s t a n t a r a s t i . V r e d n o s t i 
A"i in I \ „ s e p o p r e l o m u s p r e m e n i t a , h i t r o s t r a s t i s e z v e č a 
p r i 7 5 0 ° C , p r i v s e h o s t a l i h t e m p e r a t u r a h p a se z m a n j š a . P r i 
j e k l u s k o s i t r o m i m a m o e n a k o m e r n o p a r a b o l i č n o r a s t z m v 
v s e m č a s u ž a r j e n j a d o t e m p e r a t u r e 7 2 5 ° C . P r i d v e h n a j v i š j i h 
t e m p e r a t u r a h s e p a r a b o l i p r e l o m i t a i n r a s t z r n s e m o č n o 
p o s p e š i . T o č n e r a z l a g e z a n a g l o r a s t š e n i m a m o , v e r j e t n o j e 
z a r a d i r a z o g l j i č e n j a a l i z a r a d i i n t e r k r i s t a l n i h i z c e j a n j k o s i t r a . 
K o s m o p r i m e r j a l i o b e m i k r o l e g i r a n i j e k l i s p r i m e r j a l n i m 
j e k l o m , s m o o p a z i l i , d a s o p r i e n a k i h t e m p e r a t u r a h in č a s i h 
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Slika 5. Odvisnost med vel ikost jo zrn in t ra janjem žarjenja v semi-
paraboličnih koordinatah za j ek lo mikrolegirano s selenom. 

Figure S. Relat ionship between the grain size and the heating time in 
semiparabol ic co-ordinates for selenium microalloyed steel. 
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Slika 7. Odvisnost med recipročno temperaturo v K in naravnim 
logaritmom vrednosti konstante K p A in 

Figure 7. Relat ionship between absolute temperature and the loga-
rithm of I \ p A and Kpg constants. 
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Slika 6. Odvisnost med vel ikost jo zrn in t ra janjem žarjenja v semi-
paraboličnih koordinatah za j ek lo mikrolegirano s kositrom. 

Figure 6. Relat ionship betvveen the grain size and the heating time in 
semiparabolic co-ordinates for Tin microalloyed steel. 

ž a r j e n j a r e k r i s t a l i z i r a n a z r n a v j e k l i h s s e l e n o m al i k o s i t r o m 
m a n j š a k o t v p r i m e r j a l n e m j e k l u . T o k a ž e , d a s t a s e l e n in 
k o s i t e r i n h i b i t o r j a z a r a s t r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n , d o k l e r s e n e 
s p r o ž i p r o c e s p o s p e š e n e r a s t i , k o t j e t o v i d n o v j e k l u s 
k o s i t r o m p r i n a j v i š j i h t e m p e r a t u r a h . 

3.4 Aklivacijska energija rasli rekristaliziranih zrn 

N a s l i k i 7 j e p r i k a z a n a o d v i s n o s t m e d r e c i p r o č n o t e m p e r -
a t u r o i n n a r a v n i m l o g a r i t m o m k o n s t a n t e I\pa in Kpb-

P r i t e m p r e d s t a v l j a / \ ' p A n a g i b k r i v u l j p r i k r a j š i h č a s i h 
ž a r j e n j a , I \ v b P<* p r i d a l j š i h č a s i h . 

A k t i v a c i j s k a e n e r g i j a p r o c e s a r a s t i r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n 
j e p r i k r a t k i h č a s i h ž a r j e n j a p r a k t i č n o e n a k a v o b e h j e k l i h , 
p r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h p a s t a n a v o l j o l e d v e t o č k i , t a k o d a 

iz v e č j e g a n a k l o n a l a h k o l e o c e n i m o , d a j e v e č j a a k t i v a c i -
j s k a e n e r g i j a . 

3.5 Mikrostruktura 

V h l a d n o d e f o r m i r a n e m j e k l u j e m i k r o s t r u k t u r a v j e k l u s 
s e l e n o m ( s l i k a 8 a ) , k o t t u d i v j e k l u s k o s i t r o m ( 8 b ) iz p o d o l -
g o v a t i h z r n f e r i t a , r a z p o t e g n j e n i h v s m e r i v a l j a n j a . 

V j e k l u s s e l e n o m s o p o 3 0 s e k u n d a h i n t u d i š e p o 2 
m i n u t a h ž a r j e n j a p r i 6 7 5 ° C m a j h n a n e r e k r i s t a l i z i r a n a z m a . 
Z r n a , k i p a s o ž e r e k r i s t a l i z i r a n a , n i s o p o l i g o n a l n e o b l i k e 
( s l i k a 9 a ) . 

Š e l e p o 6 0 m i n u t a h ž a r j e n j a o p a z i m o e n a k o m e r n a z r n a 
n o r m a l n e p o l i g o n a l n e o b l i k e ( s l i k a 9 b ) . Z r a s t j o t e m p e r a -
t u r e r e k r i s t a l i z a c i j e s e s p r e m i n j a s a m o v e l i k o s t z r n , o b l i k a 
i n e n a k o m e r n o s t p a o s t a j a t a k o n s t a n t n i , p r a v t a k o n i o p a z -
iti a n o r m a l n e r a s t i t u d i p r i n a j v i š j i h t e m p e r a t u r a h 8 0 0 i n 
8 2 5 ° C ( s l i k a 9 d ) . 

V j e k l u s k o s i t r o m j e p o 3 0 s e k u n d a h ž a r j e n j a š e p r e -
c e j š n j a k o l i č i n a n e r e k r i s t a l i z i r a n e k o v i n e ( s l i k a l O a ) , k i j o 
o p a z i m o t u d i š e p o 5 m i n u t a h ž a r j e n j a p r i 6 7 5 ° C . K o s i t e r 
j e m o č n e j š i i n h i b i t o r z a r a s t z m k o t s e l e n . Z n a r a š č a n j e m 
t e m p e r a t u r e se p o v e č u j e t a p o p r e č n a v e l i k o s t i n p o l i g o n a l -
n o s t z r n , p r i n a j d a l j š i h č a s i h ž a r j e n j a p r i 8 0 0 ° C i n 8 2 5 ° C 
p a o p a z i m o v m i k r o s t r u k t u r i ž e p o s a m i č n a z e l o v e l i k a z m a , 
z n a č i l n a z a p r o c e s a n o r m a l n e r a s t i ( s l i k a l O b ) . 

4 Zaključek 

V p l i v t e m p e r a t u r e ž a r j e n j a s m o u g o t a v l j a l i n a v z o r c i h 
ž a l j e n i h v t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u o d 6 7 5 d o 8 2 5 ° C in 
č a s i h 3 0 s e k d o 6 0 m i n u t . U g o t o v i l i s m o , d a j e p r i 
n i z k i h t e m p e r a t u r a h v o b e h j e k l i h r a s t r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n 
z e l o p o č a s n a in d a s o z r n a m a n j š a k o t v p r i m e r j a l n e m 
j e k l u b r e z d o d a t k o v . T o k a ž e , d a s t a s e l e n i n k o s i t e r i n -
h i b i t o r j a z a r a s t r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n , d o k l e r s e n e s p r o ž i 
p r o c e s p o s p e š e n e a l i z m a n j š a n e h i t r o s t i r a s t i . K o t i n h i b i t o r 
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Slika 8. a) Mikrostruktura nežar jcnega jekla mikrolegiranega s selenom. 2 0 0 x . b) Mikrostruktura nežar jenega jekla mikrolegiranega s kositrom. 

2 0 0 x . 

Figure 8. a) Microstructure of cold rolled sheet microalloyed with selenium, 2 0 0 x . b) Microstracture of cold rolled sheet microal loyed vvith 

tin, 2 0 0 x . 
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Sl ika 9. Mikrostruktura jekla mikrolegiranega s selenom, a) Žar jeno pri 6 7 5 ° C . 2 min, 2 0 0 x ; b) Žar jeno pri 6 7 5 ° C , 60 min . 200 «; c) Žarjeno 

pri 8 0 0 ° C , 60 min, 2 0 0 x ; d) Žar jeno pri 8 2 5 ° C , 60 min. 1 0 0 x . 

Figure 9. Microstructure of selenium microalloyed steel. a) heated 2 minutes at 615°C. 2 0 0 x ; b) heated 60 minutes at 6 7 5 ° C , 200x ; c) heated 

6 0 minutes at 8 0 0 ° C , 2 0 0 x ; d) heated 60 minutes at 825°C, 100 / . . 



Slika 10. Mikrostruktura jekla mikrolegiranega s kositrom. a j Ž a r j e n o 
pn 6 7 5 ° C . 30 sek, 2 0 0 x ; b) Žar jeno pri 825°C , 60 min. 1 0 0 x . 

Figure 10. Microstructure of Tin microalloyed steel. a) heated 30 
seconds at 6 7 5 ° C . 2 0 0 x ; b) heated 60 minutes at X25°C, 1 0 0 x . 

v f a z i A , k o j e p r i k r a t k i h č a s i h ž a r j e n j a h i t r o s t r a s t i v e č j a , 
j e p r a k t i č n o e n a k a v o b e h j e k l i h . 
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Korozijska odpornost nerjavnega superferitnega jekla 
Acrom 1 super v primerjavi z avstenitnim nerjavnim 
jeklom Acroni 11 Ti 

Corrosion Resistance of Superferritic Stainless Steel Acrom 1 super 
in Comparison to Acroni 11 Ti Austenitic Stainless Steel 

L. Vehovar, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

M. Mavhar, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza i/ Ljubljani, Aškerčeva 20 

Splošne korozijske značilnosti feritnega nerjavnega jekla z nizkim deležem intersticij (superferitno 
nerjavno jeklo) so bile raziskane v različnih korodirnih medijih kot so anorganske in organske kisle 
raztopine, sladka in kiselkasta vina, pa tudi v stiku z nekaterimi specifičnimi industrijskimi mediji. 
Veliko število testov, ki se nanašajo na splošno korozijo, je bilo izdelanih z namenom, da se osvetli 
odlika superferitnega nerjavnega jekla in najde možnost nadomeščanja dražjih avstenitnih nerjavnih 
jekel s cenejšimi feritnimi. Različni testi kažejo, da je prva generacija superferitnega jekla (15-16% 
Cr, C + N do 350% ppm), izdelanega i/ Železarni Jesenice, uporabna v gospodinjstvu, pri produkciji 
in skladiščenju vin in v milejših industrijskih okoljih. Ekstremni primeri hitre jamičaste korozije se 
lahko pojavijo v kanalizacijski vodi ali odpadnih tekočinah določenih tovarn. Nova generacija 
superferitnega nerjavnega jekla z višjim deležem kroma in malo molibdena (1.5-2% Mo) ima 
izboljšano korozijsko odpornost, še posebej proti jamičasti koroziji. 

General corrosion considerations of Extra low interstitial ferritic stainless steel (Superferritic stainless 
steel) has been researched in different corrosion environments i.e. inorganic or organic acid 
solutions, sweet and acidulous wines and in contact with some specific industrial environments. A 
large number of tests concerning the general corrosion have been performed to highlight the merit of 
superferritic stainless steel, and to find the possibility to substitute more expensive austenitic 
stainless steels with low-priced superferritic. Different tests have shown that the first generation of 
superferritic stainless steel produced by Steelwork Jesenice (15-16% Cr, C + N up to 350 ppm), are 
applicable in housekeeping, wines-producing or storage, and in mild industrial environments. 
Extreme cases of rapid pitting corrosion can occur by sewer water or by liquid waste from certain 
factories. New generation of superferritic stainless steel with higher amount of chromium and with 
little molybdenum (1,5-2% Mo) has improved corrosion resistance, particularly to pitting corrosion. 

i Kratek razvoj feritnih nerjavnih jekel 

N e r j a v n a j e k l a s o t i s t a , p r i k a t e r i h j e d e l e ž k r o m a e n a k ali 
v e č j i o d p r i b l i ž n o 1 2 % . N e r j a v n o s t j e p o g o j e n a z n a s t a j a n -
j e m t a n k e g a filma k r o m o v e g a o k s i d a n a n j i h o v i p o v r š i n i . 
N e r j a v n a j e k l a s o l e t a 1 9 1 3 n e o d v i s n o d r u g o d d r u g e g a in v 
m o č n e m k o n k u r e n č n e m b o j u r a z v i l i v A n g l i j i ( B r e a r l e y ) in 
N e m č i j i ( S t r a u s s in M a u r e r ) . B r e a r l e y j e d e j a n s k o p o s k u š a l 
o d k r i t i n o v o j e k l o za t o p o v s k e c e v i , k i b i b i l o b o l j t e m -
p e r a t u r n o o b s t o j n o . T o d a t o j e k l o s 1 3 % C r in 0 . 2 % C j e 
i m e l o v i s o k o t r d o t o in d o b r e r e z n e l a s t n o s t i , z a t o j e h i t r o 
s t e k l a p r o i z v o d n j a n o ž e v , s k a l p e l o v i td . S t r a u s s in M a u r e r 
p a s t a p r i i z d e l a v i t e r m o e l e m e n t o v iz r a z l i č n i h z l i t i n o d k r i l a 
a v s t e n i t n o n e r j a v n o j e k l o , v k a t e r e m j e b i l d e l e ž k r o m a 2 0 % 
in n i k l j a 7%.. T a k š n o j e k l o j e b i l o d u k t i l n o in z e l o p r i m e r n o 
z a h l a d n o p r e o b l i k o v a n j e . 

P r v o k o m e r c i a l n o f e r i t n o j e k l o z o r i g i n a l n i m i m e n o m 
" n e r j a v n o ž e l e z o " j e i m e l o 12%- C r in 0 . 0 7 % C . I z d e l a n o 
j e b i l o iz f e r o k r o m a z n i z k i m d e l e ž e m o g l j i k a in s i c e r l e t a 
1 9 2 0 p r i B r o v v n B a i l e y S t e e l W o r k s L t d . v S h e f f i e l d u . T o 
f e r i t n o n e r j a v n o j e k l o j e b i l o d e j a n s k o d u p l e k s n o s f e r i t n o -

m a r t e n z i t n o m i k r o s t r u k t u r o , v e n d a r še v e d n o b o l j š o o b d e l o -
v a l n o s t j o v h l a d n e m , k o t ž e o m e n j e n o m a r t e n z i t n o n e r j a v n o 
j e k l o . U p o r a b l j a l i s o g a za r a z l i č e n p r i b o r in e l e m e n t e v 
k u h i n j a h , k l a v n i c a h i td . 

Č i s t a f e r i t n a n e r j a v n a j e k l a s e d a n j e d o b e i m a j o n i z e k 
d e l e ž o g l j i k a in p o v i š a n d e l e ž k r o m a , t o p a j e b i l o 
o m o g o č e n o z u v a j a n j e m n o v i h j e k l a r s k i h p o s t o p k o v . V 
z g o d n j i h 1 9 7 0 l e t ih s ta s e p o j a v i l a p o s t o p k a A O D in V O D . 
k i s t a o m o g o č i l a r a z v o j j e k e l z n i z k i m d e l e ž e m o g l j i k a . T o 
j e b i l o še p o s e b n o p o m e m b n o z a r a z v o j f e r i t n i h n e r j a v n i h 
j e k e l , k a j t i f e r i t n a p r o s t o r s k o c e n t r i r a n a k u b i č n a k r i s t a l n a 
m r e ž a r a z t a p l j a m n o g o m a n j o g l j i k a k o t p o v r š i n s k o c e n -
t r i r a n a a v s t e n i t n a ( s l i k e 1, 2 in 3 ) . K r i t i č n a v s e b n o s t 
0 . 0 3 % C za a v s t e n i t n a t o r e j n e v e l j a t u d i z a f e r i t n a n e r j a v n a 
j e k l a . P r e b i t n i o g l j i k s e i z l o č a v o b l i k i k r o m o v i h k a r b i d o v 
( M ? i C 6 ) , b o g a t i h s k r o m o m , v o k o l i c i k a t e r i h j e p r i s o t n a 
s k r o m o m o s i r o m a š e n a c o n a . T o o s i r o m a š e n j e m a t r i c e j e 
l a h k o t a k o v e l i k o ( d e l e ž k r o m a l a h k o d o s e g a le o k o l i 7 % ) , 
d a se n e m o r e t v o r i t i d o v o l j h o m o g e n p a s i v n i film. P o s l e d -
ica t e g a j e i n t e r k r i s t a l n a k o r o z i j a , k i j e v e l i k o b o l j t i p i č n a 



z a f e r i t n a n e r j a v n a j e k l a k o t z a a v s t e n i t n a i n j a m i č a s t a k o -
r o z i j a . P o d o b n o o s i r o m a š e n j e s k r o m o m j e l a h k o p o s l e d -
i c a d e l o v a n j a d u š i k a v j e k l u , k i t v o r i C r 2 N i z l o č k e . T o s o 
t e m e l j n i r a z l o g i , d a s t a s e C - f N v e d n o b o l j z n i ž e v a l a . T a k o 
s o s e r a z v i j a l e n o v e g e n e r a c i j e f e r i t n i h n c i j a v n i h j e k e l t . j . 
s u p e r f e r i t n i h ( p o g o s t o i m e n o v a n a : E x t r a L o w I n t e r s t i t i a l s ) . 

i 8 % : ' M a s . /O o g l j i k a 

0 % : 

S l i k a 1. B i n a r n i f a z n i d i a g r a m za F c - 1 8 % Cr z l i t i n o z r a z l i č n i m d e l e ž e m 

o g l j i k a . 

F i g u r e 1. B i n a r y p h a s e d i a g r a m f o r a F c - 1 8 % Cr a l l o y vvith v a r y i n g 

e a r b o n c o n t e n t . 

7« 7 . F , 
I87 .cr M a s % o a l n k a 

a j i. c 
S l i k a 2 .a . B i n a r n i f a z j i i d i a g r a m z a Fc - I« ' X c r - h'/< NI z l i t i n o z 

r a z l i č n i m d e l e ž e m o g l j i k a . 

F i g u r e 2 . a . B i n a r y p h a s e d i a g r a m f o r a Fe - is%Cr - x '7(NI a l l o y w i t h 

v a r y i n g e a r b o n c o n t e n t . 
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S l i k a 2 . b . T o p n o s t o g l j i k a v Fc - !8%Cr - 8%Ni z l i t i n i . 

F i g u r e 2 . b . S o l u b i l i t y o f e a r b o n in a Fc - !8%Cr - 8%Ni a l l o y . 

T e ž a v e s k a r b i d i , m a n j š e o s i r o m a š e n j e , s l a b š a k o r o z i -
j s k a o d p o r n o s t i n v a r i v o s t s o b i l i o d p r a v l j e n i z d o d a j a n j e m 
s t a b i l i z a t o r j e v ( T i , N b , A l ) . Z v e z a v o o g l j i k a v k a r b i d e j e 
k r o m k o t o s n o v n i n o s i l e c p a s i v n o s t i o s t a l v m a t r i c i . O s -
n o v n o p r a v i l o v e l j a : 

N b > 1 0 x C o z i r o m a T i > 5 x C . 

T u n e s m e m o z a n e m a r i t i š e v p l i v a d u š i k a . D e m o * j e z a 
f e r i t n a n e r j a v n a j e k l a p r e d l a g a l n a s l e d n j o k o l i č i n o s t a b i l i z a -
t o r j e v : 

N b : C + N = 8 d o 1 1 : 1 

T i : C + N = 6 d o 1 0 : 1 . 

Z a 1 8 C r 2 M o f e r i t n o n e r j a v n o j e k l o s t a D u n d a s i n B o n d 3 

p r e d l a g a l a : 

N b = 0 . 2 0 + 4 ( C + N ) 

T i = 0 . 2 0 + 4 ( C + N ) . 

T o d a A b o 4 j e l e t a 1 9 7 7 p r e d l a g a l d u a l n o s t a b i l i z a c i j o z 
n i o b o m i n t i t a n o m . Z a 1 9 C r 2 M o j e k l o z n i z k o v s e b n o s -
t j o C - f N n a j b o : 

N b + T i = 1 6 ( C + N ) . 

J a p o n s k i r a z i s k o v a l c i s o p r i S u m i t o m o M e t a l I n d u s -
t r i e s p r o m o v i r a l i d u a l n o s t a b i l i z a c i j o i n d o d a t n o š e d e f i n i r a l i 
r a z m e r j e m e d n i o b o m i n t i t a n o m : N b : T i = 2 : 1. D o -
d a t e k 0 . 3 % N b i n 0 . 1 5 % T i j e t i p i č e n z a 4 3 0 , 4 3 4 i n 4 4 4 



f e r i t n a n e r j a v n a j e k l a . B r i t a n s k i p a t e n t 1 5 6 5 4 1 9 j e v p e l j a l 
t . i . s t a b i l i z a c i j s k o r a z m e r j e z a d u a l n o s t a b i l i z a c i j o : 

„ , , . . . . . . ( T i / 6 + N h / 8 ) 
s t a b i l i z a c i j s k o r a z m e r i e = . 

( C + N ) 

V r e d n o s t r a z m e r j a 1 p r e d s t a v l j a m i n i m a l n o p o t r e b n o 
k o l i č i n o s t a b i l i z a t o r j e v . 

Z a n a j u g o d n e j š a s u p e r f e r i t n a n e r j a v n a j e k l a v e l j a v 
p r i m e r u s t a b i l i z a c i j e z n i o b o m n a s l e d n j e : 

N b = 0 . 2 + 4 ( C 4- N ) al i 

N b = 1 1 ( C + N ) a l i 

N b : T i = 2 : 1 , t o r e j 0 . 3 % N b in 0 . 1 5 % T i . 

T a d o d a t e k n i o b a j e p r a v s t e h i o m e t r i č n i , t o r e j t i s t i , k i š e 
o m o g o č a n a s t a j a n j e N b 4 ( C N ) f i z l o č k o v . V e č j i d o d a t k i 
p o v z r o č a j o n a s t a j a n j e š k o d l j i v e F e j N b L a v e s o v e f a z e , k i p a 
s e l a h k o i z l o č i t u d i p r i p r e v e l i k i h d o d a t k i h t i t a n a ( F e 2 T i ) , 
a l i c e l o m o l i b d e n a ( F e 2 M o ) . 

V p l i v s t a b i l i z a t o r j e v in š e p o s e b e j n i o b a j e t o r e j z e l o 
p o m e m b e n . N i o b v f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k l i h š e p o s e b e j 
u g o d n o v p l i v a n a n a s l e d n j e : 

• i z b o l j š a v a r i v o s t in s t e m k o r o z i j s k o o d p o r n o s t v 
t o p l o t n o v p l i v a n i c o n i , 

• d u a l n a s t a b i l i z a c i j a p o v e č u j e d u k t i l n o s t in ž i l a v o s t 
z v a r o v , 

• n i o b o m o g o č a t v o r b o m a n j š e g a k r i s t a l n e g a z r n a , k a r 
j e l a h k o p o n e k a t e r i h n a v e d b a h p o s l e d i c a r a d i k a l n e 
s p r e m e m b e d e f o r m a c i j s k i h i n r e k r i s t a l i z a c i j s k i h k a r a k -
t e r i s t i k m a t r i c e v p r i s o t n o s t i t e g a e l e m e n t a , č e p r a v s e 
p o g o s t o o m e n j a t u d i d e l o v a n j e k a r b o n i t r i d o v , ki z a v i -
r a j o r a s t z r n . 

1.1 Razvoj novih feritnih nerjavnih jekel 

Feritno nerjavno jeklo z 0.4% Cu in 0.5% Nb. Leta 1987 
j e d r a s t i č n o p o s k o č i l a c e n a m o l i b d e n a . T o j e b i l p o v o d , d a 
s o J a p o n c i h i t r o o s v o j i l i n o v o f e r i t n o n e r j a v n o j e k l o S u m -
i t o m o , g r a d e N A R 1 6 0 in z a t e m š e p o d o b n o N i p p o n S t e e l , 
g r a d e Y U S 1 8 0 . T a j e k l a v s e b u j e j o 1 7 - 2 0 % C r , 0 . 4 % C u 
i n 0 . 4 - 0 . 6 % N b . V s e b n o s t ž v e p l a j e < 0 . 0 0 3 % . . N a m e n j e n a 
s o m n o g i m p a n o g a m i n d u s t r i j e , š e p o s e b e j p a a v t o m o b i l -
s k i . Z a r a d i i z v r s t n e k o r o z i j s k e o d p o r n o s t i s o p o v s e m e k -
v i v a l e n t n a f e r i t n e m u n e r j a v n e m u j e k l u 4 3 4 , k i i m a 1 . 2 5 % 
M o ( m o l i b d e n z a v i r a d i f u z i j o o g l j i k a v m a t r i c i , k a r i z r a z -
i t o p o v e č u j e o d p o r n o s t t e h j e k e l p r o t i j a m i č a s t i k o r o z i j i v 
k l o r i d n i h in d r u g i h m e d i j i h ) , a l i a v s t e n i t n e m u n e r j a v n e m u 
j e k l u 3 0 4 . 

I z r e d n o d o b r a k o r o z i j s k a o d p o r n o s t N A R 1 6 0 j e k l a j e 
p o s l e d i c a v z a j e m n e g a d e l o v a n j a b a k r a in n i o b a p r i n j u n i 
n a v e d e n i o p t i m a l n i k o l i č i n i , k i o m o g o č a n a s t a j a n j e k v a l i t e t -
n e g a p a s i v n e g a filma. T o j e k l o i m a i z r e d n o a t m o s f e r s k o 
k o r o z i j s k o o d p o r n o s t . V e l i k a o d p o r n o s t p r o t i j a m i č a s t i k o -
r o z i j i p a j e p o s l e d i c a n i z k e g a d e l e ž a ž v e p l a in u g o d n e g a 
d e l o v a n j a n i o b a 5 . 

C u — N b n e r j a v n a j e k l a i m a j o p r i s k r b n i k o n t r o l i t o p l o t n e 
o b d e l a v e v r a z l i č n i h f a z a h p r e d e l a v e d r o b n o f e r i t n o z r n o 
( m e d 3 in 4 p o A S T M ) , k a r p r i d r u g i h f e r i t n i h j e k l i h n e 
z a s l e d i m o . T o d o s e ž e m o z ž a r j e n j e m p r i 9 0 0 - 1 0 0 0 ° C , z 
n i z k o t e m p e r a t u m i m k o n č n i m v a l j a n j e m m e d 6 5 0 in 7 5 0 ° C 
in z d o d a t k o m 0 . 2 d o 0 . 6 % N b . S p r o š č a n j e n a k o p i č e n i h 
n o t r a n j i h n a p e t o s t i n a s t a l i h p r i r a z m e r o m a n i z k i t e m p e r a -
t u r i v a l j a n j a , o m o g o č a v t e m t e m p e r a t u r n e m i n t e r v a l u h i t r o 

n u k l e a c i j o f e r i t n i h z r n , k a t e r i h r a s t j e o n e m o g o č e n a n e le 
z a r a d i n i z k e t e m p e r a t u r e , t e m v e č p r e d v s e m z a r a d i ž e o m e n -
j e n e g a d e l o v a n j a n i o b a v m a t r i c i i n k a r b o n i t r i d o v . D r o b n o 
z r n o p r e p r e č u j e n a s t a j a n j e p o v r š i n s k i h n a p a k ( g r e b e n o v ) p r i 
v a l j a n j u , k i p r e d s t a v l j a j o v f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k l i h z g r o -
b i m z r n o m v e l i k p r o b l e m . 

Feritno proti lezenju in oksidaciji odporno ner-
javno jeklo za katalizatorje. G e n e r a l M o t o r s n a v a j a 
1 8 C r 2 M o 0 , 5 N b j e k l o z a k a t a l i z a t o r j e t o v o r n j a k o v , k j e r s o 
p r i s o t n e r a z m e r o m a v i s o k e d e l o v n e t e m p e r a t u r e . K a s n e j š e 
r a z i s k a v e s o p o k a z a l e , d a s e p o d o b n o d o b r o o b n a š a 1 8 % C r , 
0 . 5 % N b n e r j a v n o j e k l o , k i k a ž e p o d o b n e k o r o z i j s k e l a s t -
n o s t i in v i s o k o o d p o r n o s t p r o t i l e z e n j u v o b m o č j u d e l o v n i h 
t e m p e r a t u r . O d p o r n o s t p r o t i l e z e n j u p r i p i s u j e j o i z l o č a n j u 
d r o b n e F e ? ( M o N b ) L a v e s o v e f a z e . 

D o b r o v i s o k o t e m p e r a t u m o o b s t o j n o s t in o d p o r n o s t p r o t i 
l e z e n j u i m a j o f e r i t n a n e r j a v n a j e k l a z d o d a t k o m a l u m i n i j a . 
T o s o j e k l a z o z n a k o 6 S R , 12 S R in 18 S R . K e m i č n a 
s e s t a v a t e h j e k e l j e p o d a n a v t a b e l i 1. 

Tabela 1. Kemična sestava feritnih ner javnih jekel obstojnih proti 
škajanju (scale-resisting = SR) 

O z n a k a % C % C r % A l % M o % T i % N b 

6 S R 0 . 0 2 6 . 6 1 .2 - 0 . 3 0 . 6 

1 2 S R 0 . 0 2 1 2 1 . 2 0 . 3 0 . 6 

18 S R 0 . 0 4 1 7 . 5 1 .8 - 0 . 4 / 

12 Mehanske, fizikalne in korozijske lastnosti feritnih ner-
javnih jekel 

V p r i m e r j a v i z, o b i č a j n i m i m a l o o g l j i č n i m i k o n s t r u k c i j s k i m i 
j e k l i s o f e r i t n a n e r j a v n a j e k l a r a h l o t r d n e j š a in b o l j d u k -
t i l n a , v e n d a r i m a j o n e k a t e r a s l a b š o ž i l a v o s t . S l a b š a ž i l a v o s t 
f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k e l ( i z j e m a j e n p r . N A R 1 6 0 ) j e p o s l e d -
i c a b o l j g r o b e g a z r n a in p o g o s t e g a i z l o č a n j a k a r b i d o v t e r 
k a r b o n i t r i d o v p o m e j a h z r n . 

V p r i m e r j a v i z a v s t e n i t n i m i n e r j a v n i m i j e k l i i m a j o f e r -
i t n a j e k l a n e k o l i k o v e č j o t r d n o s t , v e n d a r s o m a n j d u k t i l n a , 
z a r a z l i č n o h l a d n o p r e o b l i k o v a n j e p a s o š e v e d n o z e l o 
p r i m e r n a . F e r i t n a n e r j a v n a j e k l a s o m a n j ž i l a v a v p r i m e r j a v i 
z, a v s t e n i t n i m i , p r i k a t e r i h n e g l e d e n a t e m p e r a t u r o v e d n o 
d o b i m o ž i l a v o n a r a v o p r e l o m a ( r a z e n v a v s t e n i t n i h z i n d u c i -
r a n i m m a r t e n z i t o m ) . F e r i t n a n e r j a v n a j e k l a s e l a ž j e t o p l o 
p r e d e l u j e j o k o t a v s t e n i t n a ; p r e d e l a v a f e r i t n i h j e t o r e j m o ž n a 
p r i n i ž j i t e m p e r a t u r i t o p l e g a v a l j a n j a . 

F e r i t n a n e r j a v n a j e k l a s o s t r o g o f e r o m a g n e t n a , a v s t e n -
i t n a s o n e m a g n e t n a ( d e l n o s o m a g n e t n a t i s t a a v s t e n i t n a z 
i n d u c i r a n i m m a r t e n z i t o m ) . F e r i t n a j e k l a i m a j o p r e c e j v e č j o 
t o p l o t n o p r e v o d n o s t in m a n j š o t e m p e r a t u r n o š i r j e n j e k o t 
a v s t e n i t n a . T e r a z l i k e v m a g n e t n i h l a s t n o s t i h i n t o p l o t n i p r e -
v o d n o s t i s o l a h k o p r e d n o s t i a l i t u d i n e p r i r a z l i č n i a p l i k a c i j i 
f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k e l . F e r i t n a j e k l a s o n p r . z a r a d i v e č j e 
t o p l o t n e p r e v o d n o s t i b o l j u p o r a b n a z a k u h i n j s k o p o s o d o . 

E n o s t a v n a a v s t e n i t n a n e r j a v n a j e k l a i m a j o v p r i m e r j a v i s 
f e r i t n i m i b o l j š o s p l o š n o k o r o z i j s k o o d p o r n o s t . T o d a n e k a t -
e r a f e r i t n a s p o v i š a n i m d e l e ž e m k r o m a i n d o d a t k o m m o l i b -
d e n a , al i p a N A R 1 6 0 z. d o d a t k o m b a k r a in n i o b a . s o p o v s e m 
e k v i v a l e n t n a t a k š n i m a v s t e n i t n i m . V e l i k a p r e d n o s t f e r i t n i h 
j e p o p o l n a o d p o r n o s t p r o t i n a p e t o s t n i k o r o z i j i , k a r p a j e 
v e l i k a s l a b o s t a v s t e n i t n i h . F e r i t n a s o t u d i o d p o r n a p r o t i 
v o d i k o v i k r h k o s t i . 



T r a d i c i o n a l n a s l a b o s t f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k e l j e k r h k o s t 
p r i 4 7 5 ° C , n a s t a j a n j e g r e b e n o v n a p o v r š i n i p o v a l j a n j u , h r a -
p a v o s t n a p o b r a n i h p o v r š i n a h p o h l a d n e m p r e o b l i k o v a n j u in 
s l a b š a v a r i v o s t , k a t e r e p o s l e d i c a j e g r o b o z r n o in m o ž n o s t 
n a s t a j a n j a i n t e r k r i s t a l n e k o r o z i j e v p r e g r e t i t o p l o t n o v p l i -
v a n j c o n i . T o d a p r i n o v e j š i h f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k l i h s o ti 
p r o b l e m i i z l o č e n i . 

K l j u b t e m u p a s o n e k a t e r e v e l i k e p r e d n o s t i f e r i t n i h 
n e r j a v n i h j e k e l in n i ž j a c e n a , p o s p e š i l e n j i h o v o u p o r a b o . 
R a z m e r j e m e d a v s t e n i t n i m in f e r i t n i m n e r j a v n i m j e k l o m j e 
š e l e t a 1 9 8 3 z n a š a l o o k o l i 9 0 : 1 0 , n e k a j le t k a s n e j e j e ž e 
8 0 : 2 0 , v l e t u 1 9 8 7 p a j e b i l o t o r a z m e r j e ž e 6 0 : 4 0 . 

V t a b e l i 2 s o n a v e d e n e n e k a t e r e s e d a j ž e s t a n d a r d n e 
k v a l i t e t e f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k e l , k i s e u p o r a b l j a j o z a r a -
z l i č n e n a m e n e . 

2 Raziskava korozijske odpornosti domačega superfer-
itnega nerjavnega jekla A C R O M 1 super 

N a I n š t i t u t u za k o v i n s k e m a t e r i a l e in t e h n o l o g i j e - I M T v 
L j u b l j a n i s m o s e ž e p r e d le t i u s p e š n o v k l j u č i l i v r a z v o j 
n e r j a v n i h j e k e l ' 8 . Z l a s t n i m z n a n j e m in v s o d e l o v a n j u z 
Ž e l e z a r n o J e s e n i c e s m o o s v o j i l i t e h n o l o g i j o i z d e l a v e f e r i t -
n e g a n e r j a v n e g a j e k l a z 1 6 - 1 7 % C r in s k u p n o v s e b n o s t j o 
d u š i k a i n o g l j i k a p o d 2 5 0 p p m 1 ' 111 1 1 1 - 1 T o j e k l o i m a t o -
v a r n i š k o o z n a k o Ž e l e z a r n e J e s e n i c e A C R O M 1 s u p e r in g a 
i z d e l u j e m o v n o v i j e s e n i š k i j e k l a m i B e l a p o n a j b o l j s o d o b n i 
E O P - V O D t e h n o l o g i j i . A c r o m 1 s u p e r j e i z b o l j š a n a v e r z i j a 
k l a s i č n e g a f e r i t n e g a j e k l a t i p a A I S I 4 3 0 , o d k a t e r e g a se r a z -
l i k u j e p o v e l i k o b o l j š i d u k t i l n o s t i , ž i l a v o s t i in p r e d e l a v n o s t i 
v h l a d n e m , p o b o l j š i v a r i v o s t i in k o r o z i j s k i o b s t o j n o s t i . T o 
j e r e z u l t a t b i s t v e n o m a n j š e v s e b n o s t i o g l j i k a in d u š i k a . 

R a / l i č n e c l e k t r o k e m i č n e r a z i s k a v e k o r o z i j s k e o d p o r n o s -
ti A c r o m 1 s u p e r in p r i m e r j a l n e g a a v s t e n i t n e g a A c r o n i 11 
T i s o b i l e i z d e l a n e n a p l o č e v i n i d e b e l i n e 1 m m . K e m i č n a 
s e s t a v e o b e h j e k e l j e p r i k a z a n a v t a b e l i 3. 

Z a d o l o č a n j e n e k a t e r i h p o m e m b n e j š i h p a r a m e t r o v , ki 
d e f i n i r a j o k o r o z i j s k o o d p o r n o s t m a t e r i a l a , s m o u p o r a b i l i 
h i t r e in d o v o l j n a t a n č n e e l e k t r o k e m i č n e p o t e n c i o d i n a m i č n e 
m e t o d e , s k a t e r i m i j e m o ž n o d o l o č i t i p o d r o č j e p a s i v a c i j e , 
p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l (v z a p a d n i l i t . j e t o p i t t i n g p o t e n -
t i a l ) in v p r i m e r i h , k o s e m a t e r i a l n i p a s i v i r a l , še k o r o z i -
j s k o h i t r o s t . V e č j e k o j e p o d r o č j e p a s i v a c i j e in b o l j k o j e 
v i s o k p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l ( p r i t e m p o t e n c i a l u s e p a s i v n i 
f i l m p r i č n e r u š i t i ) , t e m o d p o r n e j š i j e m a t e r i a l v d o l o č e n e m 
m e d i j u . R e z u l t a t i m e r i t e v s o p o d a n i n a s l i k a h 3, 4 , 5 in 6 . 

2.1 Interpretacija rezultatov anodne potenciodinamične 
polarizacije 

N e r j a v n o j e k l o A C R O M 1 s u p e r j e o b s t o j n o v r a z l i č n i h 
o z r a č e n i h in n e o z r a č e n i h a n o r g a n s k i h k i s l i n a h , k o t s t a 
H ; S ( ) 4 i n H3PO4. M a t e r i a l se p a s i v i r a , p o d r o č j e p a s i v a c i j e 
j e r a z m e r o m a š i r o k o , t o k p a s i v a c i j e p a j e m a j h e n . G l e d a n o 
iz t e g a s t a l i š č a j e s u p e r f e r i t n o j e k l o s k o r a j v c e l o t i e k v i -
v a l e n t n o a v s t e n i t n e m u , k a r j e p r i k a z a n o n p r . n a s l ik i 7 
( p o d o b n e s o d r u g e k r i v u l j e a n o d n e p o l a r i z a c i j e ) . 

V k i s l i n a h r e d u k c i j s k e g a t i p a k o t j e H C 1 , p a n o b e n o o d 
o b e h n e r j a v n i h j e k e l n i o d p o r n o , s a j z n a š a j o h i t r o s t i k o r o z i -
je , i z r a č u n a n e iz T a t l o v e g a z a p i s a , o d 3 . 5 d o 11 .7 m m / l e t o . 
I z g l e d a n o d n e p o l a r i z a c i j s k e k r i v u l j e z a j e k l o A C R O M 1 
s u p e r v t a k š n e m m e d i j u ( p r i s o t n o j e z v e z n o r a z t a p l j a n j e m a -
t e r i a l a ) je p r i k a z a n n a s l i k i 8 . P o v s e m i d e n t i č n a j e k r i v u l j a 
z a A C R O N I 11 T i j e k l o . 
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Korodirni mediji 
Slika 3. Porušitveni potencial za Acrom 1 super in Acroni 11 Ti 
v odvisnosti od različnih vrst raztopin anorganskih kislin in luž.in. V 
neozračeni ali ozračeni 5 % raztopini n a (medija št. 10 in 11) se Acrom 
1 super in Acrom 11 Ti ne pasivirata, odlično pa je obs to jno dupleksno 
ner javno jeklo. Acrom 1 super tudi ni obs to jno v mediju št. 15. vendar 
znaša hitrost korozije le 0.018 mm/leto . 

F i g u r e 3. Pitting potential for the Acrom 1 super and Acroni 11 Ti in 
dependence of different inorganic acids and alkalies. In deaerated or 
aerated 5% HCI solution (mediums 10 and 11), passivation can not take 
plače at Acrom 1 super and Acroni 11 Ti. On the contrary, duplex 
stainless steel exibit excellent existance. Quite so, Acrom 1 super 
can not endure in solution 15. hovvever, corrosion rate is only 0.018 
mm/year. 

V m e d i j u r e d u k c i j s k e g a t i p a p a j e i z v r s t n o o d p o r n o d u -
p l e k s n o n e r j a v n o j e k i o ( s i . 3 , 4 in 9 ) , p r i k a t e r e m s e m a n -
i f e s t i r a š i r o k o p o d r o č j e p a s i v a c i j e in m a j h e n p a s i v a c i j s k i 
t o k . 

V p r i m e r j a v i z A C R O N I 11 Ti j e k l o m i m a j e k l o 
A C R O M 1 s u p e r s k o r a j i s t o k o r o z i j s k o o d p o r n o s t v n e k a -
t e r i h o r g a n s k i h k i s l i n a h ( n p r . s i . 5 , 6 i n 10 ) . T o p o m e n i , d a 
j e s u p e r f e r i t n o n e r j a v n o j e k l o p r i d o l o č e n i h k o n c e n t r a c i j a h 
o d p o r n o v m r a v l j i č n i , o c e l n i i n m l e č n i k i s l i n i . V n e k a -
t e r i h k i s l i n a h , k i j i h p o g o s t o s r e č u j e m o v p r e h r a m b e n i i n -
d u s t r i j i ( j a b o l č n a , c i t r o n s k a in m a š č o b n e k i s l i n e ) , p a b i 
b i l o p o t r e b n o te r a z i s k a v e š e d o p o l n i t i z r e z u l t a t i k o r o z i -
j s k e o d p o r n o s t i . T o d a g l e d e n a r e z u l t a t e v ž e o b r a v n a v a n i h 
m e d i j i h , s o d i m o , d a j e o d p o r n o t u d i v t e h . 

V v i n a r s k i i n d u s t r i j i š e v e d n o p r e d s t a v l j a g l a v n i k o n -
s t r u k c i j s k i m a t e r i a l a v s t e n i t n o n e r j a v n o j e k l o , k i j e v n e s t a -
b i l i z i r a n e m s t a n j u p o g o s t o p o d v r ž e n o j a m i č a s t i k o r o z i j i , v 
s t a b i l i z i r a n i o b l i k i in z d o d a t k o m m o l i b d e n a ( c a . 2 . 5 % ) p a 
j e to r a z m e r o m a d r a g m a t e r i a l z v e l i k o k o r o z i j s k o o d p o r n o s -
t j o . Z a m e n j a v a s c e n e j š i m s u p e r f e r i t n i m j e k l o m b i b i l a t o r e j 
s m o t r n a , č e b i s e p r i b l i ž a l i k o r o z i j s k i o d p o r n o s t i a v s t e n i t n i h 
s t a b i l i z i r a n i h j e k e l . 

V t a n a m e n s m o i z v e d l i r a z i s k a v e A C R O M 1 s u p e r j e k l a 
v r a z l i č n i h v i n i h , z r a z l i č n o p H v r e d n o s t j o in p r i s o t n o s -



Tabela 2. Nazivna kemična sestava feritnih nerjavnih jekel .Opomba: oznaka x pomeni stabilizirano s T. ali Nb. 

J e k l o 
U t e ž n i % e l e m e n t o v 

O p o m b a J e k l o C C r M n / S i A l M o N i C u N b T i O p o m b a 
A IS I 4 0 5 0 . 0 6 1 3 . 5 - 0 . 2 - - - - - S t a r e j š e 
A I S I 4 0 9 0 . 0 3 11 .5 - - - - - - - N o v a g e n e r a c i j a 
3 C r 12 0 . 0 3 11 .5 M n / 0 . 9 - 0 . 6 - - - D u p l e k s n a 
A I S I 4 3 0 0 . 0 6 17 - - - - - - N o v a g e n e r a c i j a 
A I S I 4 3 0 0 . 0 3 17 - - - - - 0 . 3 0 . 3 N o v a g e n e r a c i j a 
A I S I 4 3 4 0 . 0 3 17 - - 1 X X E k v i v a l e n t n o 3 0 4 
4 4 4 0 . 0 3 18 - 2 - X X E k v i v a l e n t n o 3 1 6 
N A R 1 6 0 0 . 0 2 1 6 . 5 - - 0 . 4 0 . 5 N o v o C u — N b j e k l o 
S i c k r o m a l 10 0 . 0 3 18 S i / l 1 - O d p o r n o p r o t i o k s i d a c i j i 
N A R F H 11 0 . 0 2 18 S i / 2 . 5 - - 0 . 3 N o v a g e n e r a c i j a 
A I S I 4 4 6 0 . 0 8 2 5 - - - - S t a r e j š e 
E - B R I T E 0 . 0 2 2 6 - 1 - - 0 . 0 3 E k v i v a l e n t n o 3 1 6 
2 9 - 4 0 . 0 2 2 9 - 4 - - N a j b o l j š e k o r o z . o d p o r n o 
R c m a n i t 4 5 7 5 0 . 0 2 2 8 - 2 4 - 0 . 0 3 O d p o r n o v m o r s k i v o d i 
S e a C u r e 0 . 0 2 2 6 - - 3 2 . 5 - X X O d p o r n o v m o r s k i v o d i 
M o n i t 0 . 0 2 2 5 - - 4 4 - - - O d p o r n o v m o r s k i v o d i 

Tabela 3. Kemična sestava preiskovanega superferitnega in avstenitnega ner javnega jekla. 

O z n a k a j e k l a K e m i č n a s e s t a v a ( % ) O z n a k a j e k l a 

C S i M n P S C r N i T i N b C u N 
A c r o m 1 s u p e r 

A c r o n i 11 T i 

0 . 0 0 7 6 

0 . 0 5 

0 . 4 7 

0 . 5 4 

0 . 4 5 

1 . 7 0 

0 . 0 2 1 

0 . 0 3 0 

0 . 0 0 1 

0 . 0 0 2 

1 5 . 1 0 

1 7 . 8 0 

0 . 2 3 

9 . 8 2 0 . 3 9 0 

0 . 2 6 0 0 . 2 3 

0 . 1 6 

0 . 0 0 9 5 

t j o š t e v i l n i h a g r e s i v n i h s e s t a v i n , k o t s o ž v e p l o , k l o r i d n i , 
b a k r o v i in ž e l e z o v i i o n i , t e r d r u g i h s e s t a v i n o r g a n s k e g a 
i z v o r a . 

R a z l i č n i k o r o z i j s k i p o k a z a t e l j i , n a v e d e n i na s l i k a h 5 in 
6 t e r o b l i k a p o l a r i z a c i j s k i h k r i v u l j ( n p r . n a s i . 11) p a d o v o l j 
p r e p r i č l j i v o k a ž e j o , d a j e s u p e r f e r i t n o j e k l o z e l o p r i m e r n o 
z a t a k o u p o r a b o . V v s e h m e d i j i h se p a s i v i r a . P a s i v a c i j a 
j e p r i s o t n a v š i r o k e m p o t e n c i a l n e m p o d r o č j u , k i j e e k v i v a -
l e n t n o t i s t e m u , k i g a s r e č a m o p r i j e k l u A C R O N 1 11 T i . 

Z a n e r j a v n a j e k l a in m n o g e d r u g e z l i t i n e , k i s e p a s i v i -
r a j o , j e p o m e m b n a n j i h o v a k o r o z i j s k a o d p o r n o s t v n e v -
t r a l n i h k l o r i d n i h m e d i j i h , k o t j e n p r . 5 % r a z t o p i n a N a C l 
a l i 0 . 0 1 M N a C l z a g r e s i v n i m i in d e s t r u k t i v n i m i k l o r i d -
n i m i i o n i . V 5 % r a z t o p i n i j e p o d r o č j e p a s i v a c i j e o b e h 
p r e i s k o v a n i h j e k e l n e z n a t n o , k l o r i d i p a p o t i s k a j o k o r o z i -
j s k i in p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l v z e l o n e g a t i v n o p o d r o č j e . T u 
p a s o l a h k o d o b r o o b s t o j n a l e t i s t a n e r j a v n a j e k l a z v e l i k i m 
d e l e ž e m k r o m a ( n p r . v e č j i m o d 2 5 % ) , p o v i š a n o k o l i č i n o 
n i k l j a ( o k o l i 1 7 % ) i n d o d a t k o m m o l i b d e n a ( n p r . 2 . 5 % ) . P o 
š t e v i l n i h l i t e r a t u m i h v i r i h l a h k o s k l e p a m o , d a bi v t a k š n i h 
m e d i j i h b i l o o d p o r n o s u p e r f e r i t n o j e k l o z n p r . 2 5 % k r o m a 
in o k o l i 2 . 5 m o l i b d e n a . P r e i s k o v a n o d o m a č e s u p e r f e r i t n o 
j e k l o s 1 5 . 1 0 % . C r t o r e j n i o b s t o j n o . P o j a v l j a se j a m i č a s t a 
k o r o z i j a . 

N a š e j e k l o A C R O M 1 s u p e r s m o p o s k u š a l i p r i m e r j a t i z 
d v e m a j a p o n s k i m a , k i i m a t a r a z l i č e n d e l e ž b a k r a ( s i . 12) 
o z i r o m a n i o b a ( s i . 13) t e r s s u p e r f e r i t n i m N A R - F C - 3 (s i . 
14) . Z a v s a tr i j e k l a s m o p o l i t e r a t u m i h p o d a t k i h ' 3 d o -
b i l i p o m e m b e n p o d a t e k t . j . p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l . R e z u l t a t i 
m e r i t e v z n a š i m j e k l o m s o v n e š e n i v o r i g i n a l n e d i a g r a m e 

z a o m e n j e n a j a p o n s k a j e k l a . 

A v t o r j i j a p o n s k e g a p r i s p e v k a t r d i j o , d a i m a f e r i t n o j e k l o 
s 1 7 % C r in 0 . 5 % C u te r š t e v i l o m ( N u m b e r = N b / ( C + 
N ) ) o d 15 d o 3 0 d o b r o o d p o r n o s t p r o t i j a m i č a s t i k o r o z i j i 
v k l o r i d n i h m e d i j i h in p o v i š a n i t e m p e r a t u r i . P o r u š i t v e n i 
p o t e n c i a l i p r i t e h š t e v i l i h s o p r i k a z a n i n a o r d i n a t i s l i k e 12. 

D o m a č e j e k l o A C R O M 1 s u p e r i m a š t e v i l o 1 5 . 2 in v i š j i 
p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l ( 0 . 2 7 9 V ) , k a r p o m e n i , d a j e v p r i m e r -
j a v i z o m e n j e n i m j a p o n s k i m j e k l o m c e l o n e k o l i k o b o l j š e . 
O p t i m a l n e l a s t n o s t i d o b i m o p r i o k o l i 0 . 4 d o 0 . 5 9 ; N b , z 
n a r a š č a n j e m n j e g o v e g a d e l e ž a p a s e p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l 
z n i ž u j e , k a r j e s l a b o . 

V e n d a r p a s o J a p o n c i u g o t o v i l i , d a i m a t u d i b a k e r u g o -
d e n v p l i v n a k o r o z i j s k o o d p o r n o s t , č e n a r a š č a t a š e d e l e ž 
k r o m a , o b p r e d p o s t a v k i , d a j e v t a k š n e m f e r i t n e m n e r -
j a v n e m j e k l u 0 . 5 % N b . T o j e p r i k a z a n o n a s l i k i 13 , k j e r j e 
v n e š e n t u d i p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l n a š e g a A C R O M 1 s u p e r 
j e k l a , k i v s e b u j e 0 . 2 3 % C u . I z s l i k e 13 l a h k o p o v z a m e m o , 
d a j e n a š e A C R O M 1 s u p e r j e k l o p r i i s t e m d e l e ž u b a k r a 
e k v i v a l e n t n o j a p o n s k e m u , k i p a i m a b i s t v e n o v e č k r o m a 
( 1 9 % ) in d o d a t e k m o l i b d e n a ( 0 . 5 % ) . 

N a o s n o v i t a k š n i h r a z i s k a v s o J a p o n c i v k o n č n i f a z i 
o s v o j i l i s u p e r f e r i t n o n e r j a v n o j e k l o z o z n a k o N A R - F C - 3 , 
k i i m a m a l o o g l j i k a ( n j e g o v e g a d e l e ž a n e n a v a j a j o ) , 20c/c 

C r , 0 . 8 % M o , 0 . 5 % Č u in 0 . 5 % N b . K a m s o d i n a š e 
A C R O M 1 s u p e r j e k l o v p r i m e r j a v i s t e m o z i r o m a n e k a -
t e r i m i d r u g i m i a v s t e n i t n i m i n e r j a v n i m i j e k l i , j e p r i k a z a n o 
n a si . 14 . S l a b š a k o r o z i j s k a o d p o r n o s t d o m a č e g a j e k l a 
j e r a z u m l j i v a , s a j z n a š a d e l e ž k r o m a le o k o l i 1 5 % , j e k l o 
p a n e v s e b u j e m o l i b d e n a i n u s t r e z n e k o l i č i n e b a k r a t e r 
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Slika 4. 
ozračeni 

Figure 4. Passive range of one and the other steel is relative!y wide at major part of inorganic mediums. Passivation is not possible in deaerated 
or aerated 5% h o (mediums 10 and 11). Relatively vvide range of passivation indicate duplex stainless steel. 

O p o m b a : K o r o d i r n i m e d i j , V E V Č E 1 j e n a t o č n a v o d a na p a p i r n e m s t r o j u , ki v s e b u j e k a r b o n a t e , k a o l i n , k l e i v o , v s e b u j e 
3 % d i k e l e n a in 0 , 5 % š k r o b a , p r i s o t n i so še d o d a t k i b i o c i d o v in t u d i k lo r . M e d i j z o z n a k o V E V Č E 2 j e o d p a d n a v o d a c e l e 
p a p i r n i c e s p o d o b n o s e s t a v o . 

D u p l e k s n o n e r j a v n o j e k l o i m a n a s l e d n j o k e m i č n o s e s t a v o : 

%c %Si % M n % P %S % C r % N i % M o % C u % N b 
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Korodirni mediji 

LEGENDA K0R0DIRNIH MEDIJEV 

St kor ned i j a korodi rn i o e d i j 

1 5 X HCOOH ( u r a v 1 j . k s l . ) 
2 10 X HC00H 
3 5 X CĤ COOH (ocotna ksl > 
4 10 X CH C00H 
5 5 X CsHo0s (» leSni ksl ) 
6 10 X C H 0 S rt 3 

7 
e 

Vino 
Vino 

1 
2 

3 Vir o 
10 Vino 
1 1 Vino 5 
12 Vin o 

Slika 6. V nekaterih medijih organskega izvora in v vinih se obe jekli pasivirata; področje pasivacije je v vseh primerih razmeroma široko. 

Figure 6. In several organic media and wines, both steels are in passive stale; in ali eases passive range is relatively wide. 

O p o m b a : O z n a k a V I N O 1 i m a r d e č i š t o p a n m o š t , k i i m a p o v e č a n d e l e ž p r o s t e g a S 0 2 ( 6 4 8 m g / l ) in s k u p n e g a S 0 2 ( 1 4 8 2 
m g / l ) . V I N O 2 j e G r a š e v i n a { b e l o k i s l o v i n o ) V I N O 3 j e S e m i l l o n ( b e l o v i n o ) , V I N O 4 j e K a v a d a r k a ( r d e č e v i n o z 
o s t a n k o m s l a d k o r j a ) , V I N O 5 K r a l o š i j a ( r d e č e t i p k o v i n o ) in V I N O 6 (be l i g r o z d n i s l a d k o r ) . 

n i o b a . K l j u b t e m u pa r a z i s k a v e k a ž e j o , d a j e A C R O M 
1 s u p e r u p o r a b e n v š t e v i l n i h m e d i j i h ž i v i l s k e i n d u s t r i j e 
in p r o c e s n e t e h n i k e . N o v e j š e t o v r s t n o j e k l o pa i z d e l u j e 
Ž e l e z a r n a J e s e n i c e že s k o r i g i r a n o k o l i č i n o k r o m a ( 1 7 - 1 8 % ) 
in p o v i š a n i m d e l e ž e m n i o b a . 

V n a d a l j e v a n j u j e b i l a d o l o č e n a š e k o r o z i j s k a o d p o r n o s t 
o b e h j e k e l v m e d i j i h iz p a p i r n e i n d u s t r i j e ( N a O C l m e d i j in 

o b a iz P a p i r n i c e V e v č e ) . Iz r e z u l t a t o v n a s l ik i 3 in 4 j e j a s n o 
m o ž n o z a k l j u č i t i , d a N a O C l m e d i j d e l u j e z e l o r a z d i r a l n o n a 
A C R O M 1 s u p e r j e k l o , k i se n e u s p e p a s i v i r a t i . K l j u b t e m u 
p a j e k o r o z i j s k a h i t r o s t r a z m e r o m a m a j h n a ( 0 . 0 1 8 m m / l e t o ) , 
k a r j e l a h k o n e s p r e j e m l j i v o le z a p r e c i z n e i z d e l k e , k j e r se 
p o s t a v l j a z a h t e v a p o b r e z h i b n i p o v r š i n i . B o l j e k o t s u p e r f e r -
i t n o j e k l o s e o b n a š a A C R O N I 11 T i . V m e d i j u iz p a p i r n i c e 
V e v č e p a se o b e j e k l i i z v r s t n o o b n e s e t a . P r i s o t n o j e š i r o k o 
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Korodirni mediji 
Področje pasivacije obeh jekel je razmeroma široko v večini medijev anorganskega izvora. Pasivacija pa ni možna v neozračeni 

5% Ha (medija šl. 10 in 11). Razmeroma široko področje pasivnosti pa kaže dupleksno nerjavno jeklo. 
ali 
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Korodirni mediji 
Slika 5. V korodirnih medijih organskega izvora imata obe jekli visok 
porušitveni potencial. 

Figure 5. In organic corrosion environments both steels exibit high 
pitting potential. 
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Slika 8. Acrom 1 super se v kloridnih medijih redukcijskega tipa 
raztaplja. 

Figure 8. In chloride reducing agents Acrom 1 super undergo disso-
lution. 
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Slika 7. Anodna polarizacija nerjavnega jekla Acrom 1 super in Acroni 
11 T i v 30% h3po4 . 

Figure 7. Anodic polarization curve for the Acrom 1 super and Acroni 
1 1 T i stainless steel in 30% H_,P04. 

p o d r o č j e p a s i v a c i j e ( s i . 15 in 16). 

V l u ž n a t i h m e d i j i h ( 5 % N a O H ) s ta o b e j e k l i d o b r o o b -
s t o j n i , k a j t i v e l i k a k o n c e n t r a c i j a O H ~ i o n o v u s t r e z n o p a -
s i v i r a o b a m a t e r i a l a . 

• 1 0 1 2 2 H 
10 10 10 10 10 10 10 10 10 

K U J "CM , 2 ) 

Slika •). Dupleksno nerjavno jeklo je izvrstno obstojno v medijih 
redukcijskega tipa. 

Figure 9. Duplex stainless steel exibit excellent resistivity in reducing 
type of agents. 

3 Zaključki 

S s t a l i š č a s p l o š n e k o r o z i j s k e o d p o r n o s t i j e p r e i s k o v a n o 
A C R O M 1 s u p e r j e k l o o b s t o j n o v d o l o č e n i h o z r a č e n i h in 
n e o z r a č e n i h a n o r g a n s k i h k i s l i n a h in š e p r e d v s e m v k i s l i -
n a h o r g a n s k e g a i z v o r a , v k a t e r i h l a h k o u s p e š n o n a d o m e s l i 
b i s t v e n o d r a ž j e a v s t e n i t n o A C R O N I 11 T i n e r j a v n o j e k l o . 
Z a r a d i r a z m e r o m a m a j h n e k o l i č i n e k r o m a p a se v n e k a -
t e r i h a n o r g a n s k i h k i s l i n a h p o j a v i j a m i č a s t a k o r o z i j a , k i j e 
p r e d v s e m i z r a z i t a v k i s l i n a h r e d u k c i j s k e g a t i p a , k o t j e npr . 
HCT. V e n d a r p a se v t a k š n i h m e d i j i h s l a b o o b n a š a j o tud i 
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Sl ika 11. V v inu s p o v e č a n i m d e l e ž e m s o ; sla obe jekl i dobro koroz-
i j sko odporn i . 

F igu re 11. In u m e with h ighe r contenl of s o : bolli sleels have good 
resistivity. 

a v s t e n i t n a n e r j a v n a j e k l a . S p o s k u s i s m o d o k a z a l i , d a j e v 
r e d u k c i j s k i h m e d i j i h z a g r e s i v n i m i k l o r i d i o b s t o j n o le d u -
p l e k s n o n e r j a v n o j e k l o . 

R a z i s k a v e k a ž e j o , d a j e A C R O M 1 s u p e r o b s t o j n o 
v r a z l i č n i h v i n i h k i s l e g a i n n e v t r a l n e g a i z v o r a in t u d i s 
p o v e č a n i m d e l e ž e m ž v e p l a . T o o d p i r a m o ž n o s t u p o r a b e 
t e g a j e k l a v v i n a r s k i i n d u s t r i j i , k j e r s e j e d o s e d a j u p o r a b l -
j a l o l e d r a ž j e a v s t e n i t n o s t a b i l i z i r a n o n e r j a v n o j e k l o . 

A C R O M 1 s u p e r j e k l o j e u p o r a b n o t u d i v š t e v i l n i h 
d r u g i h , b l a ž j i h m e d i j i h v p r o c e s n i t e h n i k i i n p r e d v s e m v 
g o s p o d i n j s t v u t e r ž i v i l s k i i n d u s t r i j i . 

0.3 

a cu > 

i 

- 1200 —I i 11 ml—* i ilmil—i I i h nI—. i i lini i i ilml I I • t.... I . . . I...; 
- - ' - 2 - 1 0 1 2 3 H 

10 10 10 10 10 10 10 10 

I U h / C M a 2 ) 

Sl ika 10. V mlečn i kislini sla obe jekl i dobro ko roz i j sko odporni . 

F igu re 10. In the lact ic acid bolh sleels have excel lent cor ros ion 
res is tance. 
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Sl ika 12. Vpliv de leža Nb na poruš i lveni po tenc ia l ma loog l j i čnega 
j ek la s 17% Cr in 0 . 5 % Cu v 0.01 M vodni raztopini Naci pri 6 0 ° C . 

Figure 12. Effect of NH on the pi t t ing potent ia l of low carbon 
!7%Cr - 0.5%Cu in 0.01 M Nad aq. solut ion at 6 0 ° C . 
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Sl ika 13. Vpliv de leža bakra na poruš i tven i po tenc ia l m a l o o g l j i č n e g a 
j ek la z 19% o , 0.5% Mo in 0 . 5 % Nb v 0 .01 M N.CI pri 6 0 ° C . 

Figure 13. Ef fec t of Cu content on the pi t t ing potent ia l of l ow carbon 
l9%Cr - 0.5% Mo - 0.5%Nb steel in 0.01 M NaCl aq. solut ion at 6 0 ° C . 

V p r i m e r j a v i z. j a p o n s k i m t o v r s t n i m j e k l o m N A R - F C - 3 
p a s e o b n a š a s l a b š e . B o l j š e l a s t n o s t i j a p o n s k e g a j e k l a s o 
p o v e z a n e z v e č j i m d e l e ž e m k r o m a ( o k o l i 2 0 % ) , d o d a t k o m 
0 . 8 % - m o l i b d e n a , 0 . 5 % b a k r a i n 0 . 5 % n i o b a . 



T e m p e r a t u r a ( ° C ) 

Sl ika 14. Korozi jska odpornost Acrom 1 super jekla v primerjavi z 
N A R - F C - 3 in avsteni tnima ner javnima jekloma vrste 304 ter 316. 
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Slika 16. Isto kot na si. 15, vendar drug medi j iz papirne industrije. 

Figure 16. The same as on fig. 15. but the other med ium from pulp 
and paper industry. 
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Figure 14. Corrosion resistivity of Acrom 1 super stainless steel in 
compar ison with NAR-FC-3 and avstenitic steel grade type 304 and 
316. 

1800 

1200 

e o o 

t J1 llfj 1—1 1 JUHI !—M J1 lili 1—rrjTTTTJ 1—I T J T T V T | 1—TT-f 

UEUCE 

2 0 "C 

A C R O N I 11 T I v 

ACROM I S 

- 6 0 0 

r 

- 1 2 0 0 —i i 111 ml—i i 111 ml 1 i 111 ml—i i i linil ' ' ' I ' ' ' ' I"" 
- 2 - 1 0 1 2 3 4 

10 10 10 10 10 10 10 
11 p t i / C M s . 2 ) 

Slika 15. Acrom 1 super je dobro obstojen v mediju iz papirne indus-
trije. 

Figure 15. Acrom 1 super has good resistivity in medium from pulp 
and paper industry. 
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Korozijska odpornost superzlitine Ravloy 4 

Corrosion Resistivity of Superalloy Ravloy 4 

L. Vehovar, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 
in 
M. Pečnik, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 

Superzlitina Ravloy 4 izdelana v Železarni Ravne je nikljeva maloogljična zlitina, ki vsebuje visok 
delež niklja, kroma in železa ter nizek delež molibdena. Iz kovanih palic so bili izdelani vzorci za 
različne korozijske raziskave v različnih korodirnih medijih, kjer smo ugotavljali splošno korozijsko 
odpornost, kvaliteto pasivnega filma z ugotavljanjem odpornosti proti jamičasti in interkristalni 
koroziji, v zaključni fazi pa še občutljivost te zlitine na napetostno pokanje in vodikovo krhkost. 
Raziskave so pokazale njeno visoko korozijsko odpornost predvsem v medijih redukcijskega tipa, v 
katerih večina nerjavnih jekel hitro korodira. Zlitina je odporna na interkristalno korozijo in vodikovo 
krhkost, ne pa na napetostno pokanje pri povišanih temperaturah in tlakih. Večina raziskav je bila 
izvedena v primerjavi z Ni-Resistom in avstenitnim nerjavnim jeklom Acroni 11 Ti, nad katerima ta 
zlitina kaže visoko superiornost. 

Superalloy Ravloy 4 made by Steelvvork Ravne is low carbon nickel-base alloy, which contains high 
amount of nickel, chromium and iron and low concentration of molybdenum. The samples for 
different corrosion investigations in various corrosion environments vvere performed by forged bars. 
INe vvere establishing general corrosion resistivity, the quality of passive film vvith determining the 
resistivity to pitting and intergranular corrosion and finally the susceptibility of this alloy to stress 
cracking and hydrogen embrittlement. Investigations has shown high general corrosion resistivity, 
padicularly in reducing type of agents, where the majority of stainless steels shovvs high corrosion 
rate. Ravloy 4 is resistant to intergranular corrosion and hydrogen embrittlement but not to stress 
corrosion cracking in chloride solutions at elevated temperatures and pressures. The majority of 
investigations has been performed in comparison vvith Ni-Resist and Acroni 11 Ti austenitic stainless 
steel, where Ravloy 4 exhibit its superiority. 

1 Karakterist ike preskušanih materialov 

R a v l o y 4 j e r a z m e r o m a m e h k a in ž i l a v a N i - z l i t i n a , k i i m a 
p o k o v a n j u i n t o p l o t n i o b d e l a v i ( t e m p e r a t u r i a v s t e n i t i z a c i j e 
1 0 9 0 ° C in g a š e n j u n a z r a k u ) , n a s l e d n j e m e h a n s k e l a s t n o s t i : 
Rp0 •> = ' 2 6 0 N / m n r , Rm = 6 7 0 - 6 8 0 N / m n r , r a z t e z n o s t 
4 6 . 5 ^ 4 7 . 5 % in k o n t r a k c i j a 6 9 - 7 0 % . 

Z l i t i n a i m a a v s t e n i t n o m i k r o s t r u k t u r o , v m a t r i c i p a s o 
i z l o č e n i v e č j i n i z i t i t a n o v e g a k a r b o n i t r i d a , m a n j š i s e k u n -
d a r n o i z l o č e n i k a r b i d i p a s o i z l o č e n i b o d i s i p o m e j a h z r n , 
b o d i s i v n j i h o v i n o t r a n j o s t i . 

K e m i č n a s e s t a v a R a v l o y 4 j e s k u p a j s p r e o s t a l i m a 
p r i m e r j a l n i m a m a t e r i a l o m a p r k i a z a n a v t a b e l i 1. 

2 Korozijske raziskave 

2.1 Splošna korozijska odpornost 

T a o d p o r n o s t j e b i l a d o l o č e n a v m e d i j i h , k i j i h v r a -
z l i č n i h k o n c e n t r a c i j a h s r e č a m o v p r o c e s n i t e h n i k i . P o -
t e n c i o d i n a m i č n e e l e k t r o k e m i č n e r a z i s k a v e s o t e m e l j i l e n a 
d o l o č a n j u a n o d n i h p o l a r i z a c i j s k i h k r i v u l j , k i o m g o č a j o u g o -
t a v l j a n j e p o r u š i t v e n e g a ( p i t t i n g ) p o t e n c i a l a , p o d r o č j e p a -
s i v a c i j e . k r i t i č n e g o s t o t e t o k a in g o s t o t e t o k a p a s i v a c i j e ' . 
V p r i m e r i h , k o s e m a t e r i a l n i p a s i v i r a l , s m o s p o m o č j o 
T a f e l o v e g a z a p i s a d o l o č i l i h i t r o s t k o r o z i j e . P o v s e m j a s n o 
j e , d a j e m a t e r i a l t e m b o l j k o r o z i j s k o o d p o r e n , č e j e : 

• š i r š e p o d r o č j e p a s i v a c i j e 

• m a n j š a k r i t i č n a g o s t o t a t o k a f ikr i t ) 

• m a n j š a g o s t o t a t o k a p a s i v a c i j e ( ? p a s ) 

• v i š j i p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l ( E p ) 

R e z u l t a t i e l e k t r o k e m i č n i h r a z i s k a v s o p r i k a z a n i v 
t a b e l i 2. 

2.2 Komentar k tabeli 2 

R a v l o y 4 j e i z v r s t n o o d p o r e n v a e r i r a n i h a l i n e a e r i r a n i h 
v o d n i h r a z t o p i n a h k i s l i n H 2 S O 4 , H 3 P O 4 , p r i n i z k i h k o n -
c e n t r a c i j a h k i s l i n r e d u k c i j s k e g a t i p a i n n i z k i h k o n c e n t r a c i -
j a h r a z t o p i n s k l o r i d i . Z a t o z l i t i n o j e z n a č i l n o r a z m e r o m a 
š i r o k o p o d r o č j e p a s i v a c i j e , v i s o k p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l in 
n i z k e v r e d n o s t i z a k r i t i č n o g o s t o t o p a s i v a c i j e o z . g o s -
t o t o t o k a p a s i v a c i j e . P r i v e č j i h k o n c e n t r a c i j a h H C 1 p a 
k l o r i d i o n e m o g o č a j o p a s i v a c i j o , v e n d a r s o h i t r o s t i k o r o z -
i j e r a z m e r o m a m a j h n e ( o d 0 . 2 6 d o 0 . 3 1 m m / l e t o ) . P r i m e r -
j a l n a m a t e r i a l a N i - R e s i s t in A c r o n i 11 T i s t a n e p r i m e r n o 
s l a b š a , u p o r a b a d u p l e k s n e g a n e r j a v n e g a j e k l a p a b i l a h k o 
b i l a u s p e š n a v p r i s o t n o s t i k l o r i d o v . 



Tabela I . Kemična sestava Ravloy 4, Aeroni 11 Ti in Ni-Resist. 

R a v l o y 4 — d e l e ž e l e m e n t o v v % : 

C S i M n M o C r F e N i Ti A l C u S 

0 . 0 4 0 . 4 8 1 .01 3 . 3 3 2 2 . 8 2 6 . 9 4 1 . 7 5 0 . 8 5 0 . 1 7 2 . 2 6 0 . 0 0 4 

A e r o n i 11 T i — d e l e ž e l e m e n t o v v % : 

C S i M n P S C r N i T i N b C u 

0 . 0 5 0 . 5 4 1 . 7 0 0 . 0 3 0 . 0 0 2 1 7 . 8 9 . 8 2 0 . 3 9 0 . 0 0 9 0 . 1 6 

N i - R e s i s t — d e l e ž e l e m e n t o v v % : 

C S i M n P S C r N i M g C u 

2 . 4 8 1 . 4 8 0 . 6 7 0 . 0 2 5 0 . 0 0 4 2 . 5 4 3 3 . 7 5 0 . 0 8 5 0 . 4 1 

2.3 Raziskave odpornosti Ravlov 4 zlitine proti jamičasti 
in interkristalni koroziji 

O d p o r n o s t p r o t i j a m i č a s t i k o r o z i j i s m o d o l o č i l i s s t a n d a r d n o 
e l e k t r o k e m i č n o m e t o d o " c i k l i č n e p o t e n c i o d i n a m i č n e p o l a r -
i z a c i j e " , k i j o o p i s u j e A S T M G 6 1 - 7 8 in s i c e r v 3 . 5 % N a C I 
p r i 2 0 ° C , s p o v r a t n o p o l a r i z a c i j o iz t r a n s p a s i v n e g a p o d r o č j a 
p r i 5 0 0 0 / / A . R e z u l t a t i s o p r i k a z a n i v t a b e l i 3 o z . z a R a v l o y 
4 n a s l i k i 1. 

S s t a l i š č a o b l i k e z a n k e , i ? z a k t j in Ep ' , j e R a v l o y 4 
n a j b o l j o d p o r e n p r o t i n a s t a j a n j u j a m i č a s t e k o r o z i j e . £ z a k i j 
j e v i s o k o n a d E ^ o r , k a r p o m e n i , d a s o s e p o š k o d b e f i l m a v 
t r a n s p a s i v n e m p o d r o č j u p r i p o l a r i z a c i j i v o b r a t n o s m e r t a k o j 
r e p a s i v i r a l e . T a k m a t e r i a l b i b i l u p o r a b e n v p r a k s i , k j e r j e 
p r i s o t n a k o m b i n a c i j a d e g r e d a c i j e m a t e r i a l a t . j . e r o z i j e in 
k o r o z i j e ( e r o z i v n a k o r o z i j a ) . P r i t e h p o g o j i h t e s t i r a n j a N i -
R e s i s t i n A e r o n i 11 T i n i s t a o d p o r n a p r o t i j a m i č a s t i k o r o z i j i . 
N i - R e s i s t k a ž e c e l o s t a l n o t e n d e n c o r a z t a p l j a n j a . 
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Slika 1. Cikl ična poteneiodinamična polarizaeijska krivulja zlitine 
Ravloy 4. 

Figure t . Cyel ie potent iodynamie polarization eurve for the Ravloy 
4. 

2.4 Odpornost Ra\loy 4 zlitine proti interkristalni koroziji 

" A n o d n a r e a k t i v a c i j s k a p o l a r i z a c i j a " o m o g o č a u g o t a v l j a n j e 
i n t e r k r i s t a l n e k o r o z i j e z a r a d i i z l o č a n j a C r - k a r b i d o v , C r -
n i l r i d o v , d r u g i h i z c e j a l i c e l o a t o m o v i n b l o k i r a n i h d i s -
l o k a c i j n a k r i s t a l n i h m e j a h . Z m e r j e n j e m k o l i č i n e e l e k -
t r i n e ( Q ) , n a s t a l e v č a s u p o t e n c i o d i n a m i č n e p o l a r i z a c i j e v 
a k t i v n o — k o r o z i j s k o p o d r o č j e , l a h k o z a z n a m o i n t e r k r i s t a l n o 
k o r o z i j o 1 . R e z u l t a t i r a z i s k a v s o p r i k a z a n i v t a b e l i 4 . 

K l j u b i z l o č e n i m C r k a r b i d o m p r i R a v l o y 4 , j e o č i t n o v 
m a t r i c i š e d o v o l j k r o m a , k i o m o g o č a p a s i v a c i j o n e p o s r e d n e 
b l i ž i n e k r i s t a l n i h m e j . 

2.5 Napetostno korozijsko pokanje zlitine Ravloy 4 

K e r s e s u p e r z l i t i n a p o g o s t o u p o r a b l j a v z e l o n e u g o d n i h 
o k o l j i h v p r o c e s n i t e h n i k i ( a g r e s i v n i m e d i j i , p o v i š a n e t e m -
p e r a t u r e i n t l a k i ) , s m o p r e i z k u š a n c e v o b l i k i č r k e U ( A S T M 
G 3 0 - 7 2 ) i z p o s t a v i l i v a v t o k l a v u s 2 5 % r a z t o p i n o N a C I , 
p r i 2 5 0 ° C in t l a k u 4 0 b a r o v . Č a s p r e s k u š a n j a j e b i l 10 
d n i . Ž e p o 5 d n e h i z p o s t a v i t v e s o n a s t a l e p r v e r a z p o k e 
t r a n s k r i s t a l n e n a r a v e ( s i . 2 ) , k i s o s e n a g l o š i r i l e v n o -
t r a n j o s t . O č i t n o j e , d a j e n a p r e d o v a n j e š t e v i l n i h r a z v e j a n i h 
r a z p o k o m o g o č e n o p o m e h a n i z m u " Z d r s - k o r o z i j s k o o d t a p l -
j a n j e " , k a r j e z n a č i l n o z a a v s t e n i t n o m i k r o s t r u k t u r e - . K e r j e 
n a p e t o s t n o p o k a n j e o d v i s n o o d v e l i k o s t i o b r e m e n i t v e m a t e -
r i a l a , b i b i l o s m o t r n o d e f i n i r a t i k r i t i č n o n a p e t o s t ( n a v z o r c i h 
v o b l i k i n a t e z n i h e p r u v e t ) , p o d k a t e r o s e n a p e t o s t n a k o r o z i j a 
n e m o r e r a z v i j a t i . 

Slika 2. Napetostno korozi jsko pokanje Ravloy 4, pov. 50 x . 

Figure 2. Stress corrosion cracking of Ravlov 4. magn. 50 < 



tabela 2. Dominantni elektrokemični parametri preiskovanih materialov v različnih medij ih pri 2 0 ° C . 

M a t e r i a l M e d i j O b m o č j e 'kr it i pas H p K o r o z i j s k a 
p a s i v a c i j e ( / . A / c m 2 ) 0 i A / c m 2 ) ( m V ) h i t r o s t 

( n t V ) ( m m / l e t o ) 
R a v l o y 4 10% h2so4 - 2 5 2 d o 8 7 3 40 7 873 -

N i - R e s i s t 10%' H 2 S 0 4 1 5 8 d o 9 7 4 8 0 0 0 0 7 0 0 9 7 4 -

A c r o n i 11 T i 10% h2so4 - 4 4 7 d o 9 1 3 7 0 0 0 17 9 1 3 
R a v l o y 4 1 0 % H 2 S O 4 + O , - 1 3 3 d o 8 7 0 6 2 8 7 0 
N i - R e s i s t 1 0 % H 2 S O 4 + 0 2 1 5 8 d o 9 6 5 9 0 0 0 0 1 0 0 0 9 6 5 

A c r o n i 11 Ti 1 0 % H ; S O 4 + 0 2 - 4 4 6 d o 9 0 7 7 9 0 0 14 9 0 7 
R a v l o y 4 3 0 % " H 2 S 0 4 - 1 5 7 d o 8 9 5 2 9 6 8 9 5 
N i - R e s i s t 30% 11 ,S0 4 3 2 d o 1 0 5 3 9 0 0 0 0 2 0 0 0 1 0 5 3 -

A c r o n i 11 Ti 3 0 % H 2 S 0 4 - 2 8 5 d o 9 6 3 8 6 0 0 3 0 9 6 3 
R a v l o y 4 3 0 % H 2 S 0 4 + O , - 1 4 0 d o 8 9 8 8 4 8 9 8 -

N i - R e s i s t 30%' H 2 S 0 4 + o ; 8 8 d o 1 1 3 1 7 0 0 0 0 1 4 0 0 1 1 3 1 -

A c r o n i 11 Ti 3 0 % ' H 2 S 0 4 + o ; - 3 2 5 d o 9 8 0 6 9 0 0 3 1 9 8 0 _ 
R a v l o y 4 8 0 % H 2 S 0 4 - 7 0 d o 9 4 8 5 3 0 13 9 4 8 
N i - R e s i s t 80% h;so4 7 0 d o 9 7 4 4 0 0 0 0 2 0 0 0 9 7 4 

A c r o n i 11 Ti 8 0 % H 2 S 0 4 - 3 2 5 d o 1 0 2 6 1 5 0 0 0 ? 1 0 2 6 _ 
R a v l o y 4 10%' H 3 P 0 4 - 7 2 d o 8 7 8 3 3 8 7 8 -

N i - R e s i s t 1 0 % H , P O 4 1 9 3 d o 9 5 0 2 5 0 0 0 2 5 0 9 5 0 
A c r o n i 11 Ti 1 0 % H , P O 4 - 3 3 8 d o 9 7 2 8 0 0 15 9 2 7 

R a v l o y 4 3 0 % H , P 0 4 - 1 2 2 d o 8 6 0 8 5 8 6 0 
N i - R e s i s t 3 0 % H , P ( ) 4 1 0 5 d o 9 8 3 2 8 0 0 0 5 5 0 9 8 3 

A c r o n i 11 Ti 3 0 % H , P 0 4 - 3 2 3 d o 9 4 6 1 3 0 0 2 3 9 4 6 
R a v l o y 4 70 r / ( H , P 0 4 - 8 8 d o 8 9 5 8 4 8 9 5 
N i - R e s i s t 7 0 % H , P 0 4 5 3 d o 9 3 8 2 0 0 0 0 8 2 0 9 3 8 -

A c r o n i 11 Ti 7 0 % H , P 0 4 - 4 8 2 d o 9 8 2 120 8 9 8 2 
R a v l o y 4 5 % H C 1 - 1 9 2 d o 9 2 8 2 8 0 2 5 9 2 8 
N i - R e s i s t 5 % H C 1 ni p a s i v a c i j e - 0 . 5 1 

A c r o n i 11 Ti 5 % H C 1 n i p a s i v a c i j e - - 7 . 5 2 
D u p l e k s n o n . j . 5 % H C 1 - 2 7 3 d o 8 7 0 2 5 0 1 0 8 7 0 

R a v l o y 4 5%' H C 1 + O , - 1 7 5 d o 9 4 7 14 7 9 4 7 
N i - R e s i s t 5 % H C I + o ; n i p a s i v a c i j e - 0 . 8 

A c r o n i 11 Ti 5 % hc i + o ; ni p a s i v a c i j e - - 5 . 3 3 
R a v l o y 4 2 5 % H C I " n i p a s i v a c i j e 0 . 2 6 
N i - R e s i s t 2 5 % H C I ni p a s i v a c i j e - 4 . 0 6 

A c r o n i 11 Ti 2 5 % H C I 6 3 d o 9 4 7 3 9 0 0 0 0 3 9 0 0 9 4 7 -

R a v l o y 4 2 5 % H C I 4- O 2 n i p a s i v a c i j e - 0 . 3 1 
N i - R e s i s t 2 5 % H C I + o ; n i p a s i v a c i j e - - 4 . 8 1 

A c r o n i 11 Ti 2 5 % H C I + O ; ni p a s i v a c i j e 1 6 . 7 1 
R a v l o y 4 5 % N a C l - 2 1 5 d o 7 9 2 . 9 2 . 9 7 9 
N i - R e s i s t 5 % N a C l ni p a s i v a c i j e - - 0 . 0 3 

A c r o n i 11 T i 5 % N a C l - 2 5 5 d o - 1 6 2 . 4 1 .4 - 1 6 
R a v l o y 4 5 % N a C l 5 0 ° C - 1 2 6 d o 2 2 6 1 .8 1 .8 2 2 6 
N i - R e s i s t 5%' N a C l 5 0 ° C n i p a s i v a c i j e - 0 . 7 5 

A c r o n i 11 Ti 5 % N a C l 5 0 ° C - 1 7 8 d o - 3 5 5 - 3 5 _ 
R a v l o y 4 25%- N a C l - 1 6 8 d o - 2 1 1 .8 1 - 2 1 
N i - R e s i s t 2 5 % N a C l n i p a s i v a c i j e - - 0 . 0 3 

A c r o n i 11 Ti 2 5 % N a C l n i p a s i v a c i j e - - 0 . 0 1 
R a v l o y 4 5 0 % N a O H - 3 5 8 d o 3 5 1 3 . 4 3 . 4 3 5 1 
N i - R e s i s t 5 0 % N a O H - 2 4 6 d o 3 6 5 10 10 3 6 5 

A c r o n i 11 Ti 5 0 % ' N a O H - 5 0 5 d o 4 7 3 10 10 4 7 3 
R a v l o y 4 H 2 0 + 2 0 0 p p m 

C l - + 3 0 p p m 
N a O C l , p H = 9 

- 7 0 d o 9 3 0 1 .8 1 .8 9 3 0 

N i - R e s i s t H t O + 2 0 0 p p m 
Cl- + 3 0 p p m 
N a O C l , p H = 9 

ni p a s i v a c i j e 0 . 0 4 

A c r o n i 11 Ti H 2 0 + 2 0 0 p p n t 
Č L + 3 0 p p m 
N a O C l , p H = 9 

- 3 0 0 d o - 1 1 6 2 . 4 2 . 4 - 1 1 6 



Tabela 3. Odpornost proti jamičasti koroziji s ciklično polarizacijo. 

M a t e r i a l P o r u š i t v e n i P o v r a t n i p o t e n c i a l K o r o z i j s k i 

p o t e n c i a l Ep ^ z a k l j p o t e n c i a l £ \ o r 

( m V ) ( m V ) ( m V ) 

R a v l o y 4 6 7 4 8 6 3 - 3 1 6 

N i - R e s i s t - 5 3 4 

A c r o n i 11 T i 1 1 2 - 3 6 5 pod Ekor - 3 1 0 

I z d e l a n e s o b i l e t u d i š t e v i l n e r a z i s k a v e o d p o r n o s t i 
R a v l o y 4 p r o t i v o d i k o v i k r h k o s t i , k i j e p o g o s t a s p r e m l j e -
v a l k a n a p e t o s t n e g a p o k a n j a r a z l i č n i h m a t e r i a l o v . O m e n i m o , 
d a j e R a v l o y 4 š e v e d n o ž i l a v p o 10 u r n i k a t o d n i p o l a r i z a c i j i 
( s o d i m o , d a s m o v t e m č a s u d o s e g l i s t a c i o n a r n o s t a n j e 
t r a n s p o r t a a t o m s k e g a v o d i k a s k o z i v z o r c e in p o l n o z a s e d b o 
p a s t i ) v 1 N H 2 S O 4 z d o d a t k o m 1 0 m g A s i O i / 1 r a z t o p i n e . 
Ž i l a v o s t j e b i l a p o s r e d n o d o l o č e n a z m e r j e n j e m k o n t r a k c i j e 
k a t o d n o p o l a r i z i r a n i h v z o r c e v p o t r g a n j u v t r g a l n e m s t r o j u . 
P o 10 u r n e m v o d i č e n j u p a d e k o n t r a k c i j a o d z a č e t n e 56%. n a 
v r e d n o s t 4 9 % ( p o 2 u r a h j e k o n t r a k c i j a o d 4 9 - 5 3 % ) . V e n -
d a r p a v z o r c i m e d v o d i č e n j e m n i s o b i l i n a p e t o s t n o o b r e -
m e n j e n i . K e r j e v o d i k o v a k r h k o s t v d o l o č e n i h k o v i n s k i h 
s i s t e m i h o d v i s n a o d n a p e t o s t i v m a t e r i a l u , b i b i l o p o t r e b n o 
z a R a v l o y 4 t a k š n o o d v i s n o s t š e d o k a z a t i . I z g l e d t o p o l o g i j e 
p r e l o m n e p o v r š i n e j c p o 10 u r n e m v o d i č e n j u p r i k a z a n n a 
s l i k i 3. 

S l ika 3 . S E M posnetek prelomne površine zlitine Ravloy 4 po 10 
u m e m katodnem vodičenju , pov. 3 0 0 0 x . 

Figure 3. S E M micrograph of fracture surface for the Ravloy 4 af ter 
10 hours cathodic polarization, magn. 3 0 0 0 x . 

3 Zaključki 

• R a v l o y 4 k a ž e v i s o k o s p l o š n o k o r o z i j s k o o d p o r n o s t 
v r a z l i č n i h m e d i j i h . E l e k t r o k e m i č n e r a z i s k a v e o d k r i -
v a j o š i r o k o p o d r o č j e p a s i v a c i j e in r a z m e r o m a v i s o k 

Tabela 4. Določanje interkristalne korozi je z anodno rekativacijsko 
polarizacijo. 

M a t e r i a l Q ( C b / c n r ) O p o m b e 

R a v l o y 4 0 . 0 0 0 2 I n t e r k r i s t a l n a k o r o z i j a 
n i p r i s o t n a 

N i - R e s i s t 4 5 . 9 2 9 Z e l o m o č n a k o r o z i -
j a n e p o s r e d n e b l i ž i n e 
k r i s t a l n i h m e j 

A c r o n i 11 T i 0 . 6 2 2 R a h l a k o r o z i j a n e p o s -
r e d n e b l i ž i n e k r i s t a l -
n i h m e j 

p o r u š i t v e n i p o t e n c i a l v a n o r g a n s k i h k i s l i n a h ( H 2 S O 4 , 
H 3 P O 4 , H C 1 ) , k l o r i d n i h r a z t o p i n a h i n m e d i j i h iz p a -
p i r n e i n d u s t r i j e . N j e g o v a n a j v e č j a o d l i k a j e d o b r a 
k o r o z i j s k a o d p o r n o s t v k i s l i h b l a ž j i h m e d i j i h r e d u k -
c i j s k e g a k a r a k t e r j a , v k a t e r i h p r i m e r j a n a N i - R e s i s t al i 
a v s t e n i t n o A c r o n i l l T i n e r j a v n o i e k l o n i s t a o d p o r n a . 
P r i v e č j i h k o n c e n t r a c i j a h ( 2 5 % H C 1 ) p a s e p o j a v i k o -
r o z i j a , v e n d a r j e h i t r o s t t e r a z m e r o m a m a j h n a ( 0 . 2 6 
m m / l e t o ) . N a t e j o s n o v i l a h k o s k l e p a m o , d a j e R a v l o y 
4 k o r o z i j s k o o d p o r e n š e v m n o g i h d r u g i h k o r o d i m i h 
m e d i j i h iz p r o c e s n e t e h n i k e . 

• R a v l o y 4 j e d o b r o o d p o r e n v l u ž i n a h ( n p r . 5 0 % 
N a O H ) , s a j O H ~ i o n i o m o g o č a j o n j e g o v o h i t r o p a -
s i v a c i j o . 

• R a v l o y 4 j e i z r e d n o d o b r o o d p o r e n p r o t i n a s t a j a n j u 
j a m i č a s t e k o r o z i j e . R e z u l t a t i c i k l i č n e p o t e n c i o d i -
n a m i č n e p o l a r i z a c i j e k a ž e j o n j e g o v o v i s o k o s u p e r i -
o r n o s t g l e d e n a o b a p r i m e r j a l n a m a t e r i a l a . P r i R a v l o y 
4 t u d i ni p r i s o t n a i n t e k r i s t a l n a k o r o z i j a . 

• R a v l o y 4 n i o d p o r e n n a n a p e t o s t n o k o r o z i j s k o p o k a n j e 
v z e l o a g r e s i v n i , m o č n o k o n c e n t r i r a n i k l o r i d n i r a z -
t o p i n i , p r i p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h ( 2 5 0 ° C ) in t l a k i h 
( 4 0 b a r o v ) . 

• R a v l o y 4 k a ž e v i s o k o o d p o r n o s t d o v o d i k o v e k r h k o s t i , 
č e m a t e r i a l ni n a p e t o s t n o o b r e m e n j e n . O b p r i s o t n o s t i 
o b r e m e n i t v e p a b i b i l o p o t r e b n o t a k š n o o d p o r n o s t š e 
d o k a z a t i . 
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Prepustnost mikrolegiranih jekel za vodik 

Hydrogen Permeation Transients for Microalloyed Steels 

L. Vehovar, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 
in 
T. Pavlin, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 

Prepustnost za vodik različnih mikrolegiranih vrst jekel, običajnega konstrukcijskega jekla in armco 
železa, je bila merjena pri sobni temperaturi. Merjenje prepustnosti predstavlja občutljivo 
elektrokemično tehniko, ki omogoča takojšnje beleženje pronicanja atomskega vodika skozi material. 
Rezultati, dobljeni pri teh pogojih z uporabo dvojne korozijske celice in dveh elektronskih 
potenciostatov. odgovarjajo zahtevam teorije difuzijskih procesov za vodik in prav tako teoriji pasti 
vodikove krhkosti. Difuzijske konstante so bile izračunane z metodo časovnega zaostanka (tlag). 
Devanathen je razložil, da je tlag možno enostavno dobiti z ugotavljanjem časa, pri katerem znaša 
stopnja prepustnosti 0.63 krat vrednost stacionarnega stanja. Rezultati testov so pokazali, da ima 
drobnozrnato mikrolegirano jeklo NIOMOL 490K s feritno-bainitno mikrostrukturo, veliko difuzijsko 
konstanto, toda zmerno količino pasti, ki so odgovorne za pojav vodikovega pokanja. 

Hydrogen permeations transients for different microalloyed steel grades, ordinary structural steel and 
Armco iron, were measured a t room temperature. Permeability measurements represent a sensitive 
electrochemical technique, which permits the recording of the instantaneous rate of permeation of 
atomic hydrogen through material. Results were obtained under conditions required by theory for 
the diffusion of hydrogen with the use of double corrosion celi and electronic potentiostats, and quite 
so according with trap theory of hydrogen embrittlement. The diffusion constants were calculated by 
the tirne lag method (tiag). Devanathen has shown that the tiag may be simply obtained by spotting 
the ti me at which the rate of permeation is 0.63 times the steady-state value. Test results has shown 
that microalloyed grade NIOMOL 490K with fine grain ferrite-bainite microstructure has high diffusion 
constant, but moderate amount of traps, liable to occur hydrogen cracking. 

1 Uvod 

V o d i k o v a k r h k o s t j e p o s l e d i c a d e l o v a n j a t . i . n o t r a n j e g a — 
a b s o r b i r a n e g a a t o m s k e g a v o d i k a , k i j e v k r i s t a l n i m r e ž i i n -
t e r s t i c i j s k o r a z t o p l j e n . K a k o b o d e l o v a l v k o v i n i , j e o d v i s n o 
o d r a z l i č n i h m e h a n i z m o v , ki se l a h k o s p r o ž i j o , č e se n a 
d o l o č e n i h m e s t i h u j a m e k r i t i č n a k o l i č i n a v o d i k a . T a k š n a 
m e s t a s o t . i . p a s t i ( t o s o d i s l o k a c i j e , r a z l i č n i n e k o v i n -
sk i v k l j u č k i in n e č i s t o č e , d o l o č e n e m i k r o s t r u k t u m e s e s -
t a v i n e . s u b s t i t u c i j s k o r a z t o p l j e n i k o v i n s k i a t o m i i t d . ) , k i 
s o s p o s o b n e u j e t i a t o m s k i v o d i k . Z a t a k š n o u j e t j e p a s o 
p o t r e b n e p a s t i z m a j h n o e n e r g i j o a k t i v a c i j e in v e l i k o e n -
e r g i j o i n t e r a k c i j e m e d n j i m i in a b s o r b i r a n i m v o d i k o m 1 . 
Č i m v e č j e j e š t e v i l o p a s t i , v e č j a j e m o ž n o s t z a p o j a v 
v o d i k o v e k r h k o s t i v d o l o č e n i m i k r o s t r u k t u r i . Š t e v i l o in 
k a r a k t e r p a s t i t o r e j d o l o č a t a b o d i s i p r e p u s t n o s t ( p e r m e -
a b i l n o s t ) k o v i n z a a t o m s k i v o d i k , b o d i s i o d p o r n o s t t e h 
k o v i n n a d e l o v a n j e v o d i k a p o n j e g o v e m v s t o p u v k r i s t a l n o 
m r e ž o . K r i v u l j a t r a n s p o r t a v o d i k a t a k o d o v o l j u s p e š n o p o -
n a z a r j a k o l i č i n o i n k a r a k t e r p a s t i , t e r p r e p u s t n o s t r a z l i č n i h 
m i k r o s t r u k t u r z a a t o m s k i v o d i k . 

N a t a k š n i h z a k o n i t o s t i h t e m e l j i m e t o d a p r e p u s t n o s t i z a 
v o d i k , k a t e r o s t a u t e m e l j i l a D e v a n a t h a n in S t a c h u r s k r . S t o 
m e t o d o j e m o ž n o d o l o č i t i h i t r o s t p e r m e a c i j e d o 3 x l O - 1 ' 1 

g a t o m / s o z i r o m a 3 x 1C) '' m l H i / s . 

2 Eksper imenta ln i del 

I z v e d e n a j e b i l a s p e c i a l n a d v o j n a k o r o z i j s k a c e l i c a , k i z 
o s t a l i m s k l o p o m a p a r a t u r ( s l i k a 1) o m o g o č a m e r j e n j e p r e -
p u s t n o s t i k o v i n z a v o d i k . 

Figure 1. Double celi with potentiostats. 

N a č i n m e r j e n j a j e s h e m a t s k o p r i k a z a n n a s l i k i 2 . D e s n i 
d e l c e l i c e j e k a t o d n i p r e d e l , v k a t e r e m n a s t a j a H + i o n 
o z i r o m a p o r e a k c i j i t e g a z e l e k t r o n i n a m e m b r a n i H a ( j , k i 

Slika 1. Dvojna celica s potenciostatoma. 



m i g r i r a v n j e n o n o t r a n j o s t , in je n a a n o d n i s t r a n i z a š č i t e n a 
z g a l v a n s k o n a n e š e n i m p a l a d i j e m d e b e l i n e o k o l i 7 / / m . 
A t o m s k i v o d i k , k i s e n e u j a m e n a p a s t i v m e m b r a n i ( m e m -
b r a n a j e p r e i s k o v a n i m a t e r i a l ) , d i f u n d i r a d o a n o d n o p o l a -
r i z i r a n e g a p r e d e l a m e m b r a n e ( l e v i d e l c e l i c e ) , k j e r s e n a 
p o v r š i n i p a l a d i j a o k s i d i r a v v o d i k o v p r o t o n . N a s t a j a n j e 
p r o t o n a v o d i k a p o v z r o č a n e k o g o s t o t o a n o d n e g a t o k a , ki 
d e j a n s k o p r e d s t a v l j a p r e p u s t n o s t , i z r a ž e n o v / / A / c m " . S t a -
c i o n a r n i t o k v o d i k o v e g a p r o t o n a s k o z i m e m b r a n o p a p r e d -
s t a v l j a J ' r S j , k i g a d o s e ž e m o p o z a s e d b i v s e h p a s t i v m e m -
b r a n i . T i p i č e n z a p i s t r a n s p o r t a a t o m s k e g a v o d i k a s k o z i 
k o v i n s k o m e m b r a n o j e p r i k a z a n n a s l i k i 3 . Iz t a k e g a d i a -
g r a m a s t a D e v a n a t h a n in S t a c h u r s k i d o l o č i l a d i f u z i j s k o k o n -
s t a n t o (D) in s i c e r z. m e t o d o č a s o v n e g a z a o s t a n k a (tiag), ki 
j e e n o s t a v n a , v e n d a r š e v e d n o d o v o l j n a t a n č n a . 

I...katodna celica (K) 
2...anodna celica IA) 
J vzorec 
4 . . . g r a f i t n a el. IKI 
5...kalomelova el. (K) 
6 . . . g r a f i t n a el. t A) 
7.. .kalontelova el. In) 
8...šobe za prepihovanje 
9...termometer (možnost] 

10...centrirni obroči za 
tesnila 

11 — tesnila 
12...dvojno dno in stene 

celice za gretje 
li in 1A...potenciostata 

SOLARTRON LC1 1286 

Slika 2. Shema celice s potenciostatoma. 

Figure 2. Shemat ic diagram of the celi with potentiostats. 

k a t o d n e p o l a r i z a c i j e . Č e t o r e j e k s t r a p o l i r a m o z a p i s k o l i č i n e 
v o d i k a s č a s o m , d o b i m o č a s o v n i z a o s t a n e k t i a g , k i j e 
p o v e z a n z d i f u z i j s k o k o n s t a n t o in m e m b r a n o d e b e l i n e L 
p r e k o n a s l e d n j e e n a č b e : 

tlag -
fiD' 

D e v a n a t h e n j e p o t r d i l , d a s e m e t o d a č a s o v n e g a z a -
o s t a n k a n a j l a ž j e u p o r a b l j a t a k o , d a s e d o l o č i č a s , v k a t e r e m 
j e p r e p u s t n o s t d o s e g l a v r e d n o s t , k i z n a š a 0 . 6 2 9 9 - k r a t v r e d -
n o s t z a s t a c i o n a r n o s t a n j e p r e t o k a v o d i k a s k o z i m e m b r a n o . 
Iz t e g a s l e d i : 

llag = 0 . 6 3 P o c = 
6 D 

Č i m d a l j š i j e č a s p o t r e b e n z a p r e h o d v o d i k a s k o z i m e m -
b r a n o , t e m m a n j š a j e d i f u z i j s k a k o n s t a n t a i n b o l j p o l o ž n a 
j e k r i v u l j a t r a n s p o r t a v o d i k a . T a k š n o s t a n j e p a j e p o s l e d i c a 
v e z a v e d o l o č e n e g a d e l e ž a v o d i k a n a p a s t i . 

3 Rezultati raziskav in diskusija 

P r e p u s t n o s t z a v o d i k j e b i l a d o l o č e n a n a U'eh v r s t a h j e k e l 
in s i c e r v p r i m e r j a v i z A R M C O ž e l e z o m , n a k a t e r e m s o 
š t e v i l n i r a z i s k o v a l c i ž e d o l o č a l i d i f u z i j s k o k o n s t a n t o . M e m -
b r a n e d e b e l i n e 1 m m s m o i z d e l a l i i z d v e h m i k r o l e g i r a n i h 
j e k e l , N I O M O L - a 4 9 0 K s f e r i t n o - b a i n i t n o i n N I O V A L - a 
4 7 s f e r i t n o - p e r l i t n o m i k r o s t r u k t u r o . Č . 0 5 6 2 k o n s t r u k c i j -
s o j e k l o j e i m e l o r a z m e r o m a g r o b o z m a t o f e r i t n o - p e r l i t n o 
m i k r o s t r u k t u r o . V m i k r o s t r u k t u r i s o b i l i v v s e h p r i m e r i h 
p r i s o t n i o k s i d n i v k l j u č k i , p r i N I O V A L - u 4 7 in Č . 0 5 6 2 j e k l u 
p a š e s u l l i d n i i n p a t r a k a s t a m i k r o s t r u k t u r a s š t e v i l n i m i 
m a r t e n z i t n i m i g n e z d i . 

K e m i č n a s e s t a v a j e k e l j e p r i k a z a n a v t a b e l i 1. 

Z d u š i k o m o d z r a č e n p r e s k u s n i m e d i j j e p r e d s t a v l j a l a 1 M 
H 2 S O 4 s t e m p e r a t u r o 2 0 ° C , p o t e n c i a l k a t o d n e p o l a r i z a c i j e 
j e z n a š a l - 6 4 0 m V, a n o d n e 1 0 0 m V, j a k o s t k a t o d n e g a t o k a 
p a j e b i l a z a v s e š t i r i m a t e r i a l e d o 6 . 5 n t A . R e z u l t a t i m e r i t e v 
s o p r i k a z a n i v t a b e l i 2 o z . n a d i a g r a m i h s l i k e 4 . D i f u z i -
j s k a k o n s t a n t a j e b i l a i z r a č u n a n a iz. e n a č b e tiag = L~/6D, 
č a s o v n i z a o s t a n e k p a j e b i l d o l o č e n iz g r a f i č n e g a z a p i s a 
p e r m e a c i j e . 

A R M C O F e . C 0 5 6 2 . N I O V A L 4 7 in N I O M O L 4 9 0 K - m e m b r a n a ' m m 

A R M C O Ce 

N I O M O L 4 9 0 K 

NIOVAL ^ 

Č 0 5 6 2 

Slika 3. Tipičen zapis transporta vodika skozi kovinsko membrano. 

Figure 3. Typical permeat ion transient of hydrogen through metallic 
membrane . 

Z i n t e g r i r a n j e m p r i k a z a n e k r i v u l j e l a h k o d o l o č i m o 
k o l i č i n o d i f u n d i r a n e g a v o d i k a z a v s a k o č a s o v n o o b d o b j e 

u 10 2 0 30 4 0 

Č a s ( m i n ) 

Slika 4. Krivulje transporta vodika skozi membrane iz različnih ma-

terialov. 

Figure 4. Permeation transient curves of hydrogen through membranes 
made by various materials. 



Tabela I . Kemična sestava preiskovanih jekel. 

K e m i č n a s e s t a v a (v 0 . 0 1 u t . % ) 

J e k l o C S i M n P S C r N i C u M o V S n N b A l 

N I O M O L 4 9 0 K 8 3 4 3 6 1 .1 0 . 4 5 4 17 3 5 2 7 < 1 1 . 7 3 4 

N I O V A L 4 7 17 4 1 1 4 8 1 .2 0 . 2 1 2 9 2 1 2 7 0 . 7 4 . 5 6 . 1 

Č . 0 5 6 2 16 3 7 121 1 0 . 5 15 11 17 4 < 1 2 . 6 0 . 3 3 . 7 

Tabela 2. Opomba: a predstavlja naklonski koelicient začetnega dela krivulje do 

M a t e r i a l Pr,, 0 . 6 3 P o o Uag D a 
( f i A c m - 2 ) ( / / A c m - " ) ( m i n ) ( x 1 0 ~ 6 c m 2 s _ 1 ) ( / / A c m " 2 s - 1 ) 

A R M C O Z E L E Z O 7 9 4 9 . 8 1 * 5 0 " 1 5 . 1 0 . 4 3 5 

N I O M O L 4 9 0 K 4 5 . 1 2 8 . 4 2 5 " 6 6 . 6 1 . 1 3 

N I O V A L 4 7 3 9 2 4 . 6 7 ' 5 0 " 3 . 5 5 0 . 0 5 2 

Č . 0 5 6 2 3 3 . 6 2 1 . 1 8 ' 3 . 4 7 0 . 0 4 4 

I z r e z u l t a t o v v t a b e l i 2 in d i a g r a m o v l a h k o z a k l j u č i m o : 

D i f u z i j s k a k o n s t a n t a , k i s m o j o d o l o č i l i z a A R M C O 
F e j e v m e j a h v r e d n o s t i , k i s o j i h u g o t o v i l i t u j i 
r a z i s k o v a l c i 3 . T o p o t r j u j e v e l j a v n o s t n a š i h m e r i t e v . 
V r e d n o s t d i f u z i j s k e k o n s t a n t e z a m i k r o l e g i r a n o 
N I O M O L 4 9 0 K j e k l o j e r a z m e r o m a v i s o k a , k a r k a ž e 
n a v e l i k o p r e p u s t n o s t f e r i t n o - b a i n i t n e m i k r o s t r u k t u r e 
z a a t o m s k i v o d i k in m a j h n o v s e b n o s t p a s t i . V e l i k a 
p r e p u s t n o s t ( v i s o k a v r e d n o s t z a D ) t o r e j n e m o r e p r e d -
s t a v l j a t i p r a v o o c e n o z a o d p o r n o s t j e k e l p r o t i v o d i k o v i 
k r h k o s t i . D o l o č e n e k o v i n e i m a j o v e l i k o p r e p u s t n o s t , 
v e n d a r o d l i č n o o d p o r n o s t p r o t i v o d i k o v i k r h k o s t i , k e r 
n i e f e k t n i h p a s t i , o k o l i k a t e r i h bi s e v o d i k n a b i r a l . 
M a n j š a p r e p u s t n o s t , d a l j š i č a s o v n i z a o s t a n e k ( t i a g ) in 
p o l o ž n e j š a k r i v u l j a t r a n s p o r t a v o d i k a ( m a n j š i n a k l o n -
s k i k o e f i c i e n t a ) p r i m i k r o l e g i r a n e m j e k l u N I O V A L 4 7 
i n o b i č a j n e m k o n s t r u k c i j s k e m j e k l u C . 0 5 6 2 p a k a ž e , d a 
s o v o b e h j e k l i h e f e k t n e p a s t i , k i z a d r ž u j e j o v o d i k v 
n j i h o v i n o t r a n j o s t i . P r i j e k l u N I O V A L 4 7 s o te p a s t i 
o k s i d n i i n s u l f i d n i v k l j u č k i in v a n a d i j e v k a r b i d , k i s e 
o m e n j a k o t p a s t z v e l i k o e n e r g i j o i n t e r a k c i j e m e d n j i m 
i n i n t e r s t i c i j s k o r a z t o p l j e n i m v o d i k o m . Pr i Č . 0 5 6 2 
j e k l u s o t o o k s i d n i in s u l f i d n i v k l j u č k i t e r t r a k a s t a 
m i k r o s t r u k t u r a s š t e v i l n i m i m a r t e n z i t n i m i g n e z d i ( s l e d -
n j e s m o z a s l e d i l i t u d i p r i j e k l u N I O V A L 4 7 ) . 
R e z u l t a t i n a š i h v z p o r e d n i h r a z i s k a v v s e h t r e h j e k e l 
v N A C E r a z t o p i n i ( N A C E s t a n d a r d M R - 0 1 - 7 5 ) in 
d o l o č a n j e n j i h o v e o d p o r n o s t i z v o d i k o m p o d p r t i m 
n a p e t o s t n i m p o k a n j e m 4 , p o t r j u j e j o u g o t o v i t v e z m e r -
j e n j e m p r e p u s t n o s t i k o v i n z a v o d i k . O d p o r n o s t N I O -
V A L 4 7 in Č . 0 5 6 2 j e k l a p r o t i v o d i k o v i k r h k o s t i j e 
n a m r e č v p r i m e r j a v i z j e k l o m N I O M O L 4 9 0 K i z r a z i t o 
m a n j š a . 

4 Zaključek 

M e t o d a d o l o č a n j a p r e p u s t n o s t i z a v o d i k o m o g o č a d o l o č a n j e 
d i f u z i j s k e k o n s t a n t e , č a s o v n e g a z a o s t a n k a i n n a k l o n s k e g a 
k o e f i c i e n t a v z a č e t n e m d e l u k r i v u l j e t r a n s p o r t a v o d i k a . T i 
f a k t o r j i n u d i j o g r o b o k v a l i t a t i v n o o c e n o o š t e v i l u p a s t i , n j i -
h o v i a k t i v a c i j s k i e n e r g i j i in e n e r g i j i i n t e r a k c i j e m e d n j i m i 
t e r n o t r a n j i m i n t e r s t i c i j s k o r a z t o p l j e n i m a t o m s k i m v o d i k o m . 
N a t e j o s n o v i l a h k o s t o m e t o d o i z v a j a m o s e l e k c i j o r a -
z l i č n i h m a t e r i a l o v , k i i m a j o v e č j o a l i m a n j š o o d p o r n o s t p r o t i 
v o d i k o v i k r h k o s t i . 
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Razvoj sodobnih zlitin aluminija 

Development of Modern Aluminium Alloys 

A. Smolej, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 

Stalne zahteve konstruktorjev po lažjih in trdnejših materialih ter vse bolj prodorni nekovinski 
materiali so pospešili razvoj aluminijevih zlitin. Rezultat tega razvoja so novi aluminijevi materiali, ki 
imajo boljše mehanske, fizikalne in kemične lastnosti v primerjavi s klasičnimi aluminijevimi zlitinami. 
Zlitine vrste Al-Li, superplastične aluminijeve zlitine, kompoziti na osnovi aluminija in zlitine, ki se 
izdelujejo po postopkih metalurgije prahov, so najpomembnejši raziskovalni dosežki s tega področja 
v zadnjem času. 

The paper describes some impodant, modern aluminium materials, their properties, and processes 
of manufacturing. Constant demands of designers for lighter and stronger materials and the ever 
more advanced non-metallic materials accelerated the development of aluminium alloys. The result 
of this development are new aluminium materials with better mechanical, physical and chemical 
propedies compared to the standard aluminium alloys. Alloys of Al-Li type, superplastic aluminium 
alloys, composite materials with aluminium matrix, and alloys prepared by powder metallurgy 
procedures are the most essential research and development achievements in this field in the recent 
tirne. 

I n d u s t r i j s k o p r i d o b i v a n j e a l u m i n i j a j e p o z n a n o 1 0 5 le t . 
L e t n a p r o i z v o d n j a p r i m a r n e g a a l u m i n i j a v s v e t u j e n a r a s l a 
o d n e k a j t i s o č t o n n a z a č e t k u s t o l e t j a d o d a n a š n j i h 16 m i l i -
j o n o v t o n . A l u m i n i j j e z a ž e l e z o m n a j b o l j u p o r a b n a k o v i n a . 
Š t e v i l n e a l u m i n i j e v e z l i t i n e s e z a r a d i d o b r i h m e h a n s k i h , 
f i z i k a l n i h , k e m i č n i h in t e h n o l o š k i h l a s t n o s t i u p o r a b l j a j o n a 
v s e h t e h n i č n i h p o d r o č j i h , k o t s o e l e k t r o t e h n i k a in e l e k -
t r o n i k a , s t r o j e g r a d n j a , t r a n s p o r t , g r a d b e n i š t v o in e m b a l a ž a . 
Z a r a d i u s t a l j e n e p r o i z v o d n j e p r i m a r n e g a a l u m i n i j a v z a d -
n j i h l e t i h s e z a s t a v l j a v p r a š a n j e : al i j e u p o r a b a a l u m i n i j a p o 
s t o t i h l e t i h e k s t r e m n e r a s t i ž e d o s e g l a s v o j v i š e k ? O d g o v o r 
j e n e g a t i v e n z a r a d i d i n a m i č n e g a r a z v o j a n a p o d r o č j u a l u -
m i n i j e v i h z l i t i n k o t t u d i n a p o d r o č j u i z d e l o v a l n i h in p r e -
o b l i k o v a l n i h p o s t o p k o v . R e z u l t a t t e g a r a z v o j a s o k v a l i t e t -
n e j š i m a t e r i a l i , k a r o m o g o č a z m a n j š a n j e m a s e in t u d i c e n e 
š t e v i l n i h i z d e l k o v . R a z v o j k o n v e n c i o n a l n i h a l u m i n i j e v i h 
z l i t i n in t e h n o l o š k i h p o s t o p k o v p o t e k a t r e n u t n o " z m a n j š i m i 
k o r a k i " k o t v p r e t e k l o s t i . P r i z a d e v a n j a in r a z i s k a v e z a o p -
t i m i z a c i j o z l i t i n s k i h l a s t n o s t i in t e h n o l o š k i h p o s t o p k o v s e 
b o d o n a d a l j e v a l a t u d i v p r i h o d n o s t i , k a j t i š t e v i l n e o b s t o j e č e 
z l i t i n e v o s n o v i p o p o l n o m a u s t r e z a j o š i r o k e m u t r ž i š č u . 

" K l a s i č n e " a l u m i n i j e v e z l i t i n e in p o s t o p k i i z d e l a v e p a 
i m a j o v e n d a r l e o m e j e n e m o ž n o s t i v p r i m e r j a v i z d r u g i m i 
n o v i m i m a t e r i a l i , k i p r e d s t a v l j a j o k o n k u r e n c o za a l u m i n i j . 
T a k o n k u r e č n o s t s e k a ž e p r e d v s e m n a p o d r o č j u z a h t e v n e j š i h 
i z d e l k o v . A l u m i n i j s k a i n d u s t r i j a j e r e a g i r a l a n a ta i z z i v z 
o b s e ž n i m i r a z i s k a v a m i , k a t e r i h r e z u l t a t s o n o v e z l i t i n e in 
i z d e l o v a l n i p o s t o p k i . N o v i a l u m i n i j e v i m a t e r i a l i i m a j o v 
p r i m e r j a v i s k l a s i č n i m i z n a t n o b o l j š e p r e o b l i k o v a l n e , k o -
r o z i j s k e i n p r e d v s e m m e h a n s k e l a s t n o s t i , k i s o o b s t o j n e t u d i 
p r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h . V n a d a l j e v a n j u b o d o k r a t k o o p i s a n i 
p r e d v s e m t is t i n o v i m a t e r i a l i n a o s n o v i a l u m i n i j a , za k a t e r e 
s e p r e d v i d e v a , d a b o d o i m e l i p o m e m b n o v l o g o v p r i h o d -
n o s t i . T o s o z l i t i n e v r s t e A l — L i , s u p e r p l a s t i č n e z l i t i n e , 
m e h a n s k o i z d e l a n e z l i t i n e , k o m p o z i t i in z l i t i n e iz p r a h o v , 
k i s o i z d e l a n i p o p o s t o p k u h i t r e g a s t r j e v a n j a . 

1 Zlit ine aluminij- l i t i j 

Z l i t i n e a l u m i n i j - l i t i j s o n o v a g e n e r a c i j a iz s k u p i n e a l u m i n i -
j e v i h z l i t i n , k i s e i z d e l u j e j o z u l i v a n j e m . T e z l i t i n e s o z a r a d i 
p o s e b n i h l a s t n o s t i p r e d v i d e n e k o t n o v i k o n t r u k c i j s k i m a t e -
r i a l i z a i z d e l a v o s e s t a v n i h d e l o v l e t a l . N j i h o v i n t e n z i v n i 
r a z v o j s e j e z a č e l p r e d d o b r i m i d e s e t i m i l e t i i n j e d a l v 
r e l a t i v n o k r a t k e m č a s u n e p r i č a k o v a n o p o z i t i v n e r e z u l t a t e 1 . 

L i t i j j e n a j l a ž j a k o v i n a z g o s t o t o 5 4 0 k g / m 3 . V s a k m a s n i 
o d s t o t e k l i t i j a , k i j e d o d a n a l u m i n i j u , z m a n j š a g o s t o t o z l i -
t i n e z a 3 % o b i s t o č a s n e m p o v e č a n j u e l a s t i č n e g a m o d u l a z a 
6% ( s l i k a 1). Z l i t i n e A l — L i — X s e l a h k o t o p l o t n o u t r j u -
j e j o . M e d u m e t n i m s t a r a n j e m r a z t o p n o ž a r j e n i h i n g a š e n i h 
z l i t i n se iz p r e n a s i č e n i h z m e s n i h k r i s t a l o v a l u m i n i j a i z l o č a j o 
m e t a s t a b i l n i d e l c i A l j L i . P r i s o t n o s t t e h i z l o č k o v v a l u m i n i -
j e v i m a t r i c i p o v e č a t r d n o s t n e l a s t n o s t i d o v r e d n o s t i , k i s o 
e n a k e a l i c e l o v i š j e o d s t a n d a r d n i h , v i s o k o t r d n o s t n i h z l i t i n 
t i p a Al — C u — M g in A l — Z n — M g — C u . 

B i n a r n e z l i t i n e A l — L i , k i s o ž e d o l g o p o z n a n e , n i s o 
u p o r a b n e z a r a d i s l a b i h p l a s t i č n i h i n ž i l a v o s t n i h l a s t n o s t i " . 
T e p o m a n j k l j i v o s t i s o b i l e i z b o l j š a n e z d o d a t k i d r u g i h z l i -
t i n s k i h e l e m e n t o v in z u s t r e z n i m i t e r m o m e h a n s k i m i o b -
d e l a v a m i . N a j b o l j š e l a s t n o s t i p o v z r o č i j o k o m b i n a c i j e e l e -
m e n t o v l i t i j a , m a g n e z i j a , b a k r a in c i r k o n i j a , t a k o d a s i s t e m 
A l — Li — M g — C u — Z r p r e d s t a v l j a o s n o v o v s e m u p o r a b -
n i m z l i t i n a m . N e k a t e r e o d t e h z l i t i n , k i v s e b u j e j o d o 3 
m . % L i , 1 d o 3 m . % C u , d o 2 m.% M g in d o 0 . 2 m.9? 
Z r , s o s t a n d a r d i z i r a n e in s e i z d e l u j e j o v v e č j i h k o l i č i n a h . 
N a t e z n a t r d n o s t t e h z l i t i n j e d o 6 0 0 M P a , e l a s t i č n i m o d u l 
d o 8 1 x 1 0 3 M P a , p r e l o m n a ž i l a v o s t A ' / c d o 4 0 M P a ^ m 
in g o s t o t a o k r o g 2 5 0 0 k g / n v ! S u p e r p l a s t i č n e l a s t n o s t i s o 
d o d a t n a p r e d n o s t t e h z l i t i n 4 . 

P r i i n d u s t r i j s k i i z d e l a v i z l i t i n j e p r o b l e m a t i č n o le t a l j e n j e 
in u l i v a n j e z a r a d i v e l i k e r e a k t i v n o s t i l i t i j a n a p r a m k i s i k u , 
v l a g i in o b z i d a v a m p e č i . Z a t a l j e n j e in u l i v a n j e s e z a t o 
u p o r a b l j a j o z a p r t i s i s t e m i z z a š č i t n o a t m o s f e r o a r g o n a . P o 
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Slika 1. Vpliv vsebnost i lilija na elastični modul E in gostoto p zlitin 
At - L i \ 

Figure 1. Influence of lithium content on the modulus of elasticity, 
E. and density, p, of Al — U a l loys J . 

p o l k o n t i n u i m e m u l i v n e m p o s t o p k u s e t a k o i z d e l u j e j o d r o -
g o v i z a i z t i s k a n j e in v a l j a r n i š k e b r a n i e z m a s o d o 4 5 0 0 k g 5 . 
P r e d e l a v a u l i t k o v z v a l j a n j e m , i z t i s k a n j e m in k o v a n j e m j e 
m o ž n a z o b i č a j n i m i p r e o b l i k o v a l n i m i p o s t o p k i . 

U s t r e z n o r a z m e r j e t r d n o s t / g o s t o t a , v e l i k e l a s t i č n i m o d u l 
in d r u g e l a s t n o s t i s o v z r o k , d a s e k l a s i č n i a l u m i n i j e v i m a -
t e r i a l i n a d o m e š č a j o z z l i t i n a m i A l — L i — X p r i i z d e l a v i 
l e t a l . Z z a m e n j a v o m a t e r i a l o v s e b o z m a n j š a l a t e ž a l e t a l z a 
p r i b l i ž n o 1 5 % , k a r p o m e n i p r i p o t n i š k e m l e t a l u A i r b u s A 
3 4 0 p r i h r a n e k 4 2 5 0 k g 5 . T e z l i t i n e s o t a k o t u d i o d g o v o r 
a l u m i n i j s k e i n d u s t r i j e n a v s e v e č j o k o n k u r e n c o n e k o v i n -
s k i h k o m p o z i t n i h m a t e r i a l o v . P o p r e d v i d e v a n j u B o e i n g 
A i r p l a n e C o n t p a n y b o v n o v i h l e t a l i h v g r a j e n o 5 5 % a l u -
m i n i j e v i h m a t e r i a l o v in 2 5 % k o m p o z i t o v , č e b o d o z l i t i n e 
A l — L i — X u s p e š n e ; v n a s p r o t n e m p r i m e r u b o d o l e t a l a 
v s e b o v a l a 6 5 % k o m p o z i t o v in 1 1 % a l u m i n i j e v i h z l i t i n ' 1 . 
P r e d n o s t z l i t i n A l — Li v p r i m e r j a v i s k o n t p o z i t i j e , d a s e 
z a n j i h o v o i z d e l a v o in p r e d e l a v o l a h k o t a k o j k o r i s t i j o o b -
s t o j e č e n a p r a v e . 

2 Superp las t i čne zlitine 

S u p e r p l a s t i č n o s t j e l a s t n o s t d o l o č e n i h k o v i n s k i h m a t e r i a l o v , 
d a d o s e ž e j o p r i u s t r e z n i h p r e o b l i k o v a l n i h p o g o j i h z e l o v e -
l i k e r a z t e z k e b r e z k o n t r a k c i j e d o p o r u š i t v e . T i r a z t e z k i s o 
o d n e k a j 1 0 0 % d o 1 0 0 0 % . in v e č ( s l i k a 2 ) . T a k n a č i n p r e -
o b l i k o v a n j a n a s t a n e p r i m a j h n i h p r e o b l i k o v a l n i h h i t r o s t i h 
( < 1 s ), v i s o k i h t e m p e r a t u r a h ( > 0 . 5 T t ) in u s t r e z n i 
m i k r o s t r u k t u r i m a t e r i a l a . P o t r e b n e n a p e t o s t i z a t e č e n j e s o 
z n a t n o n i ž j e k o t p r i p r e o b l i k o v a n j u o b i č a j n i h m a t e r i a l o v . 
O d l i č n e p r e o b l i k o v a l n e l a s t n o s t i o m o g o č a j o š i r o k o u p o r a b o 
s u p e r p l a s t i č n i h m a t e r i a l o v v r a z l i č n e n a m e n e . 

P r v e a l u m i n i j e v e z l i t i n e s s u p e r p l a s t i č n i m i l a s t n o s t m i 
s o i m e l e e v t e k t o i d n o a l i e v t e k t i č n o s e s t a v o k o t n a p r i m e r 
z l i t i n a A l C u 3 3 . T e z l i t i n e s e k l j u b d o b r i m p r e o b l i k o v a l -
n i m l a s t n o s t i m n i s o u v e l j a v i l e v p r a k s i z a r a d i n e u s t r e z n i h 

Slika 2. Preizkušanec iz superplastične zlitine vrste Al - Zn - Mg — Cu 
pred in po nateznem p re i zkusu ' . 

Figure 2. Test pieee of superplastic Al — Zn - Mg — Cu alloy before 
and after tensile t e s t ' . 

m e h a n s k i h l a s t n o s t i . V 7 0 - t i h l e t i h s o b i l e o d k r i t e s u p e r -
p l a s t i č n e z l i t i n e s p o d o b n o s e s t a v o in m e h a n s k i m i l a s t n o s t -
m i , k o t j i h i m a j o o b i č a j n e a l u m i n i j e v e z l i t i n e . O d t e d a j j e 
r a z v o j t e h m a t e r i a l o v v s t a l n e m p o r a s t u . N e k a t e r e s u p e r -
p l a s t i č n e z l i t i n e s e ž e i n d u s t r i j s k o i z d e l u j e j o i n p r a k t i č n o 
u p o r a b l j a j o . M e d n a j b o l j p o z n a n i m i i n u p o r a b n i m i s o z l i -
t i n e v r s t e A l - C u - Z r , A l - Z n - M g - C u i n A l - L i - X 
( t a b e l a 1). 

O s n o v n e l a s t n o s t i , k i j i h m o r a j o i m e t i a l u m i n i j e v e 
s u p e r p l a s t i č n e z l i t i n e , s o n a s l e d n j e : ( a ) d r o b n o z r n a t a 
m i k r o s t r u k t u r a s p o v p r e č n o v e l i k o s t j o k r i s t a l n i h z m p o d 
10 / / m , ( b ) o b s t o j n o s t k r i s t a l n i h z m p r o t i r a s t i p r i r e l a -
t i v n o v i s o k i h p r e o b l i k o v a l n i h t e m p e r a t u r a h , ( c ) o b s t o j n o s t 
p r o t i n a s t a n k u p o r m e d s u p e r p l a s t i č n i m p r e o b l i k o v a n j e m , 
( d ) n i z k e p r e o b l i k o v a l n e n a p e t o s t i ( 2 d o 2 0 M P a ) i n ( e ) 
v i s o k e v r e d n o s t i i n d e k s o v o b č u t l j i v o s t i n a p r e o b l i k o v a l n o 
h i t r o s t m v e n a č b i a = K i m ( m > 0 . 3 ) . 

I z d e l a v a in p r e d e l a v a t e h z l i t i n j e p o d o b n a o b i č a j n i m 
p o s t o p k o m , k i s e u p o r a b l j a j o z a s t a n d a r d n e a l u m i n i j e v e z l i -
t i n e . D r o b n o z r n a t a m i k r o s t r u k t u r a , k i j e o s n o v n i p o g o j 
z a s u p e r p l a s t i č n o p r e o b l i k o v a n j e , n a s t a n e z u s t r e z n o z l i t i n -
s k o s e s t a v o , t e m p e r a t u r o t a l i n e in u l i v a n j a t e r t e r m o m e h a n -
s k o o b d e l a v o . O b s t o j n o s t p r o t i r a s t i z m p a s e d o s e ž e z 
i z l o č a n j e m d r o b n i h d e l c e v p o k r i s t a l n i h m e j a h . 

S u p e r p l a s t i č n e z l i t i n e s e n a j p o g o s t e j e p r e d e l u j e j o z v a -
l j a n j e m v p l o č e v i n e d e b e l i n e 0 . 6 d o 8 m m . Iz p l o č e v i n e 
s e l a h k o i z d e l u j e j o z e n o s a m o d e l o v n o o p e r a c i j o p r e d m e t i 
z e l o z a h t e v n i h o b l i k . P r e o b l i k o v a n j e p l o č e v i n j e p o d o b n o 
t e r m o p l a s t i č n i p r e d e l a v i p l a s t i č n i h m a s . S h e m a p o e n o s t a v -
l j e n e g a p o s t o p k a z a p r e o b l i k o v a n j e j e p r i k a z a n a n a s l i k i 
3 . P l o č e v i n a , k i j e v p e t a v o g r e v a n i k o m o r i , s e s p l i n o m 
al i z r a k o m p o d p r i t i s k o m v t i s k u j e v o r o d j e . P r e o b l i k o v a n j e 
p o t e k a p r i t e m p e r a t u r a h 4 5 0 ° C d o 5 2 0 ° C , n i z k i h p r e o b l i k o -
v a l n i h h i t r o s t i h p o d 1 s - 1 in t l a k i h p l i n a o k r o g 1 0 b a r o v . 

U p o r a b a s u p e r p l a s t i č n i h m a t e r i a l o v z e l o z n i ž a s t r o š k e 
i z d e l a v e z a r a d i m a n j š e p o r a b e e n e r g i j e , m a t e r i a l a , n e p o t r e b -
n e g a s p a j a n j a p o s a m e z n i h d e l o v in u p o r a b e e n e g a s a m e g a 
o r o d j a , k i j e n a r e j e n o iz n e z a h t e v n e g a , c e n e n e g a m a t e r i a l a . 
P r i h r a n e k p r i o r o d j i h j e d o 9 0 % v p r i m e r j a v i z i z d e l a v o 
e n a k o z a h t e v n i h p r e d m e t o v iz o b i č a j n i h m a t e r i a l o v 1 4 . 
U p o r a b a s u p e r p l a s t i č n i h m a t e r i a l o v j e p r i m e r n a z a i z d e l a v o 
z a h t e v n i h p r e d m e t o v v m a n j š i h i n s r e d n j i h s e r i j a h o d 5 0 d o 
1 0 0 0 0 k o s o v . V e č j e s e r i j e t r e n u t n o š e n i s o e k o n o m i č n e 
z a r a d i p r e d o l g i h p r e o b l i k o v a l n i h č a s o v . N a s l i k i 4 j e 
p r i k a z a n a p r i m e r j a v a s t r o š k o v v o d v i s n o s t i o d š t e v i l a 
i z d e l k o v z a s u p e r p l a s t i č n o p r e o b l i k o v a n j e v p r i m e r j a v i z 



Tabela 1. Preoblikovalni pogoji (preoblikovalna temperatura T . preoblikovalna hitrost i) in največji raztezki t nekaterih aluminijevih super-

plastičnih zlitin v primerjavi s c inkovo zlitino ZnAt22. 

Z l i t i n a 

( O z n a k a ) 

7 ' 

( ° C ) 

i 

( s - 1 ) 

e 

( % ) 

L i t . 

Z n A 1 2 2 

( Z i l o n ) 
2 5 0 1 0 " 1 d o 1 0 " 2 2 4 0 0 9 

A l C u 3 3 5 0 0 2 0 0 0 8 

A l C u 6 Z . r 0 , 4 

( S u p r a l 1 0 0 ) 
4 8 0 3 . 1 0 - 3 > 1 0 0 0 8 

A l Z n 5 , 7 M g 2 , 3 C u l , 5 

( S P 7 4 7 5 ) 
5 3 0 2 . 8 x l 0 " 4 1 2 0 0 1 0 

A l L i 2 , 3 C u 2 M g 0 , 7 Z r 0 , 2 

( S P 8 0 9 1 ) 
5 0 0 6 x l 0 " 4 1 1 3 7 11 

A l L i 2 , 3 C u 2 , 5 Z r 0 , 2 

( S P 2 0 9 0 ) 
5 0 0 6 x 1 0 ~ 4 1 4 8 2 11 

A l M g 5 M n 0 , 7 C u 0 , 6 5 5 0 2 . 8 x 1 0 - ' ' 7 0 0 1 2 

d r u g i m i p o s t o p k i i z d e l a v e . 

I z a l u m i n i j e v i h s u p e r p l a s t i č n i h z l i t i n se i z d e l u j e j o s e s -
t a v n i d e l i l e t a l , d e l i a v t o m o b i l s k i h k a r o s e r i j ( s l i k a 5 ) , o h i š j a 
i n d e l i r a z l i č n i h a p a r a t u r , g l a s b i l a t e r g r a d b e n i e l e m e n t i k o t 
s o f a s a d n e o b l o g e in d e k o r a t i v n i p r e d m e t i . 

3 Meta lurg i ja prahov 

M e d n a j n o v e j š i m i p o s t o p k i m e t a l u r g i j e p r a h o v j e n a -
j p o m e m b n e j š i R S P p o s t o p e k ( r a p i d s o l i d i f i c a t i o n p r o c e s s -
i n g ) , k i t e m e l j i n a z e l o h i t r e m s t r j e v a n j u t a l i n e p r i i z d e l a v i 
p r a h o v a l i t a n k i h t r a k o v . T a t e h n o l o g i j a o m o g o č a i z d e l a v o 
p o v s e m n o v i h m a t e r i a l o v n a o s n o v i a l u m i n i j a , k i i m a j o 
z n a t n o b o l j š e l a s t n o s t i o d k l a s i č n i h z l i t i n . 

P r a h o v i s e i z d e l u j e j o s p l i n s k o a t o m i z a c i j o . T a l i n a p r e d -
h o d n o p r i p r a v l j e n e z l i t i n e s e r a z p r š i p r i i z h o d u iz š o b e v 
h i t r e m t o k u d u š i k a a l i a r g o n a . M e d s t r j e v a n j e m , ki p o t e k a 
s h i t r o s t j o 10 r ' ° C / s , n a s t a n e j o s f e r i č n i d e l c i s p r e m e r o m 
1 0 d o 5 0 / t r n . T a n k i t r a k o v i p a s e i z d e l u j e j o p o t a k o i m e n -
o v a n e m m e l t s p r i n n i n g p o s t o p k u . C u r e k s t a l j e n e z l i t i n e s e 
b r i z g a n a v r t e č e s e k o l o iz b a k r a , k i j e h l a j e n o ( s l i k a 6) . 
T a l i n a s e s t r d i s h i t r o s t j o 1 0 6 in t u d i v e č ° C / s v t a n k e 
t r a k o v e z d e b e l i n o p o d 2 0 / / m , k i s e n a t o z d r o b i j o v d r o b n e 
d e l c e . P r a h o v i i n z d r o b l j e n i t r a k o v i s e n a d a l j e z g o s t i j o n a 
i z o s t a t s k i h s t i s k a l n i c a h . Z g o š č e n i p o l i z d e l k i se t o p l o p r e -
d e l u j e j o z. i z t i s k a n j e m al i k o v a n j e m v k o n č n e i z d e l k e " . 

D e l c i p r a h o v in t r a k o v i o z i r o m a z g o š č e n i m a t e r i a l i 
i m a j o m i k r o s t r u k t u m e p o s e b n o s t i , k i se n e m o r e j o d o s e č i 
s k l a s i č n i m i m e t a l u r š k i m i p o s t o p k i . M e d h i t r i m s t r j e v a n -
j e m s e z e l o p o v e č a t o p n o s t z l i t i n s k i h e l e m e n t o v v z m e s -
n i h k r i s t a l i h a l u m i n i j a , k a r j e p o m e m b n o za i z d e l a v o z l -
i t i n s t e ž k o t o p n i m i e l e m e n t i k o t s o ž e l e z o , k r o m in n i k e l j . 
R a v n o t e ž n a t o p n o s t ž e l e z a v a l u m i n i j u j e p r i b l i ž n o 0 , 0 5 
m . % , d o s e ž e n a t o p n o s t p o h i t r e m s t r j e v a n j u p a j e 12 m . % . 
N e r a z t o p l j e n e f a z e s o d r o b n o in e n a k o m e r n o p o r a z d e l j e n e v 
m a t r i c i . K r i s t a l n a z r n a s o r e d a v e l i k o s t i 1 / / m in s o s t a b i l n a 
p r i p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h i n n a d a l j n j i p r e d e l a v i p r a h o v . 
M e d h i t r i m s t r j e v a n j e m s e u s t v a r i j o t u d i p o g o j i z a n a s t a n e k 
d r o b n i h i z l o č k o v , k i v p l i v a j o n a p o v i š a n j e m e h a n s k i h l a s t -
n o s t i i z d e l k o v 1 ' ' . 

R S P p o s t o p e k o m o g o č a i z d e l a v o z l i t i n z v i s o k i m i v s e b -
n o s t m i z l i t i n s k i h e l e m e n t o v . Z l i t i n e p o l a s t n o s t i h l a h k o 
r a z v r s t i m o v š t i r i s k u p i n e : ( 1 ) z l i t i n e z d o b r i m i m e h a n s k i m i 

l a s t n o s t m i p r i s o b n i t e m p e r a t u r i , ( 2 ) t e m p e r a t u r n o o b s t o j n e 
z l i t i n e , ( 3 ) z l i t i n e s p o v i š a n i m e l a s t i č n i m m o d u l o m , ( 4 ) z l -
i t i n e z o b r a b n o o b s t o j n o s t j o i n d o b r o o b d e l o v a l n o s t j o 3 

1. V p r v o s k u p i n o s o d i j o z l i t i n e v r s t e A l — Z n — M g — C u 
z d o d a t k i m a n g a n a i n k r o m a . V s e b n o s t c i n k a j e d o 
1 0 m . % , k a r j e v e č k o t v k l a s i č n i h z l i t i n a h . V i s o k a 
n a t e z n a t r d n o s t z l i t i n , k i j e d o 8 0 0 M P a , j e p o s l e d -
i c a d r o b n o p o r a z d e l j e n i h n e t o p n i h f a z in s e k u n d a r n i h 
i z l o č k o v . O b e v r s t i d e l c e v p o v z r o č a t a s o č a s n o d i s -
p e r z i j s k o in i z l o č e v a l n o u t r j e v a n j e . Z l i t i n e i m a j o p o -
l e g s t a t i č n e t r d n o s t i t u d i d o b r o t r a j n o n i h a j n o t r d n o s t , 
ž i l a v o s t in k o r o z i j s k o o b s t o j n o s t 3 " 1 ' . 

2 . Z l i t i n e z d o b r i m i m e h a n s k i m i l a s t n o s t m i p r i p o v i š a n i h 
t e m p e r a t u r a h v s e b u j e j o ž e l e z o , c e r , m o l i b d e n , k o b a l t , 
k r o m , n i k e l j , v a n a d i j , m a n g a n in c i r k o n i j . S t e m i e l e -
m e n t i se i z d e l u j e j o z l i t i n e v r s t e A l — F e — C e , A l — F e — 
M o , A l - F e - C o , A l - F e - Z r , A l - C r - M n - Z r . 
A l - F e — V — M o — Z r i n d r u g e . P o s a m e z n e v s e b n o s t i 
t e h e l e m e n t o v s o o d 1 d o 12 m . % . Z l i t i n z e n a k i m i 
s e s t a v a m i n i m o g o č e i z d e l a t i s k l a s i č n i m i p o s t o p k i u l i -
v a n j a , k e r i m a j o v s i n a š t e t i e l e m e n t i n i z k o r a v n o t e ž n o 
t o p n o s t v a l u m i n i j u . R e l a t i v n o v i s o k e m e h a n s k e l a s t -
n o s t i z l i t i n s o o b s t o j n e d o t e m p e r a t u r o k o l i 3 5 0 ° C 
( s l i k a 7 ) . T e m p e r a t u r n a o b s t o j n o s t j e p o s l e d i c a d r o b -
n i h n e k o h e r e n t n i h in k o h e r e n t n i h d e l c e v v a l u m i n i j e v i 
m a t r i c i . O b e v r s t i d e l c e v s t a s t a b i l n i p r i p o v i š a n i h 
t e m p e r a t u r a h in p o v z r o č a t a d i s p e r z i j s k o t e r i z l o č e v a l n o 
u t r j e v a n j e . T r d n o s t n e l a s t n o s t i o b i č a j n i h a l u m i n i j e v i h 
z l i t i n v t o p l o t n o u t r j e n e m s t a n j u s o o b s t o j n e l e d o t e m -
p e r a t u r o k o l i 1 3 0 ° C . P r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h n a s t a n e 
z m e h č a n j e z a r a d i p r e s t a r a n j a ( s l i k a 7 ) 3 b 1 8 . 

3 . Z R S P p o s t o p k o m se i z d e l u j e j o t u d i z l i t i n e v r s t e 
A l — L i — X z v s e b n o s t j o l i t i j a n a d 3 m . % . V e č j i 
d o d a t e k l i t i j a p o v z r o č i n a d a l j n o z m a n j š a n j e g o s t o t e in 
p o v e č a n j e e l a s t i č n e g a m o d u l a v p r i m e r j a v i s p o l k o n -
t i n u i r n o u l i t i m i z l i t i n a m i 3 , h . 

4 . E v t e k t s k e in n a d e v t e k s t s k e z l i t i n e v r s t e A l - S i z 11 
d o 2 5 m . % S i , k i s o i z d e l a n e p o R S P p o s t o p k u , i m a j o 
d o b r o o b s t o j n o s t p r o t i o b r a b i . M e d h i t r i m s t r j e v a n -
j e m t a l i n e p r i i z d e l a v i p r a h o v , n a s t a n e v a l u m i n i j e v i 
o s n o v i z e l o d r o b n o p o r a z d e l j e n e v t e k t s k i s i l i c i j ( s l i k a 
8 ) . H o m o g e n a in d r o b n a p o r a z d e l i t e v s i l i c i j a j e v z r o k 



super pl 

Slika 3. Shema postopka za preoblikovanje superplastične 
pločevine1 ' . 

Figure 3. Schemat ie presentation of shaping a superplastic shee t 1 3 . 

z a d o b r o o b r a b n o o b s t o j n o s t in s o č a s n o o b d e l o v a l -
n o s t z g o š č e n i h i z d e l k o v , k i s o n a r e j e n i iz t a k i h p r a -
h o v . D o d a t k i ž e l e z a , m a n g a n a al i n i k l j a p o b o l j š a j o o b -
s t o j n o s t t r d n o s t i h l a s t n o s t i d o t e m p e r a t u r o k o l i 3 5 0 ° C , 
k a r j e p o m e m b n o z a u p o r a b o t e h z l i t i n v m o t o r n i 
i n d u s t r i j i 3 1 6 1 9 . 

4 Mehansko legiranje 

M e h a n s k o l e g i r a n j e j e p o s t o p e k m e t a l u r g i j e p r a h o v , ki 
o m o g o č a i z d e l a v o z l i t i n v t r d n e m s t a n j u . N a ta n a č i n s e 
i z d e l u j e j o z l i t i n e s k a r b i d i in o k s i d i t e r b a k r o m , m a g n e z i -
j e m , l i t i j e m , ž e l e z o m , c e r o m in d r u g i m i e l e m e n t i . P o s t o p e k 
t e m e l j i na m e h a n s k e m v g r a j e v a n j u z l i t i n s k i h g r a d n i k o v 
v a l u m i n i j e v o o s n o v o . A l u m i n i j e v p r a h se m e l j e s k u -
p a j z o g l j i k o m , o k s i d i in p r a h o m z l i t i n s k i h e l e m e n t o v v 
h i t r i h , k r o g l j i č n i h m l i n i h . M e d m l e t j e m p o t e k a p o n a v l j a j o č e 
d r o b l j e n j e in z v a r j e n j e p r a š n i h k o m p o n e n t , k a r p o v z r o č i 
u v a j a n j e k a r b i d o v , o k s i d o v in z l i t i n s k i h e l e m e n t o v v a l u -
m i n i j e v o m a t r i c o . O g l j i k r e a g i r a m e d m l e t j e m z a l u m i n i j e m 
v AI4C-, ; d e l c i A l ; O , p a n a s t a n e j o z d r o b l j e n j e m o k s i d n i h 
p l a s t i , k i o b d a j a j o p o v r š i n e p r a š n i h d e l c e v . R e z u l t a t m l e t j a 

tlačno litje, 
globoki vlek 

posamezni 
/ i zde lk i 

superplastičnij " masovna 
izde lk i 1 proizvodnja 
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Št. izdelkov 
Slika 4. Stroški v odvisnosti od števila predmetov pri različnih izde-
lovalnih pos topk ih 1 5 . 

Figure 4. Costs depending on number of articles for various manu-
facturing p rocess 1 5 . 

Slika S. Del pilotskega sedeža flevo) in avtomobilske karoserije 
(desno) iz superplastične zlitine Al - Cu — Zr 1 5 . 

Figure 5. Part of pilot seat (left), and the auto hody (right), made of 
ai - Cu - Zr superplastic a l l o y 1 5 . 
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Slika 6. Izdelava tankih trakov p o postopku hitrega s t r jevanja tal ine 6 . 

Figure 6. Manufacturing thin strips by a rapid solidification process" 

j e n o v k o m p o z i t n i p r a h n a o s n o v i a l u m i n i j a . D e l c i p r a h u 
i m a j o d r o b n o z m a t o m i k r o s t r u k t u r o s p o v p r e č n o v e l i k o s t j o 
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Slika 7. Natezna trdnost v odvisnosti od temperature za zlitine 
AlFc8Mo2, AJFcBCe-t, AlFel2V2 ( R S P p o s t o p e k ) in AlZnMgCul. 5 ( p o l k o n -

t inuimo ul ivanje) 1" . 

Figure 7. Tensile strength depending on temperature for AIFeSM.>2, 
AlFeHCM. AlFei:v: (RSP proeess). and AlZnMgCul, 5 (semicontinuous čast-
ing) a l loys 1 8 . 
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Slika 8. Mikrostruktura zlitine AlSit2, ki je izdelana s klasičnim uli-
vanjem (levo) in po RSP postopku (desno) 1 9 . Pov. 7 5 x . 

Figure 8. Microstructure of AIS112 alloy being manufactured by stan-
dard casting (left), and by RSP proeess (r ight)1 9 . Magn. 7 5 x . 

z r n p o d 0 . 5 n m . K a r b i d i A I 4 C 3 in o k s i d i A I 2 O 3 s o v o b l i k i 
k r o g l j i c s p r e m e r o m d o 1 0 0 n m e n a k o m e r n o p o r a z d e l j e n i v 
a l u m i n i j e v i m a t r i c i . Ti n e k o h e r e n t n i d e l c i p o v z r o č i j o d i s -
p e r z i j s k o u t r j e v a n j e , k i j e v z r o k za v i s o k e in t e m p e r a t u r n o 
o b s t o j n e m e h a n s k e l a s t n o s t i z l i t i n . P o m l e t j u s e k o m p o z -
i tn i p r a h z g o s t i v i z o s t a t s k i h s t i s k a l n i c a h , s i n t r a in i z t i ska v 
k o n č n e i z d e l k e ( s l i k a 9 ) . 

P o p o s t o p k u m e h a n s k e g a l e g i r a n j a s e i z d e l u j e j o r a -
z l i č n i a l u m i n i j e v i m a t e r i a l i , ko t na p r i m e r Al — A I 4 C 2 1 , 
A l - A l 2 O f in Al - A b O , - A l 4 C f . Ti m a t e r i a l i z 
n a t e z n o t r d n o s t j o d o 6 0 0 M P a , k i j e o b s t o j n a d o t e m p e r a t u r e 
5 0 0 ° C , l a h k o n a d o m e s t i j o t i t a n o v e z l i t i n e in k e r a m i k o 2 0 . 
P o t e m p o s t o p k u se i z d e l u j e j o t u d i z l i t i n e s p o d o b n o s e s -
t a v o k o t j i h i m a j o k l a s i č n e z l i t i n e : A l M g 4 in A l C ' u 4 M g l , 5 
z 0 . 8 m . % O in 1.1 m . % C . K i s i k in o g l j i k v o b l i k i o k -
s i d o v in k a r b i d o v p o v i š a t a m e h a n s k e l a s t n o s t i z a r a d i d i s -
p e r z i j s k e g a u t r j e v a n j a 6 , 2 3 . Z l i t i n a A l C u 4 M g l , 5 0 0 . 8 C 1 . 1 
i m a v p r i m e r j a v i s k l a s i č n o t o p l o t n o u t r j e v a l n o z l i t i n o 
A l Z n M g C u l . 5 za 7 0 % v i š j o m e j o p l a s t i č n o s t i , z a 4 0 % v i š j o 
n a t e z n o t r d n o s t , z a 120%. v i š j i r a z t e z e k in za 7 0 % b o l j š o 
k o r o z i j s k o o b s t o j n o s t . Z l i t i n e v r s t e Al —Li — X , Al — F e — C o 
in Al — T i z d i s p e r z n i m i d e l c i s o n a d a l j n j i p e r s p e k t i v n i raa-
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Slika 9. Shema postopka za mehansko izdelavo aluminijevih zlitin-". 

Figure 9. Schematic flowsheet of mechanical making of aluminium 
al loys 2 0 . 

t e r i a l i , k i se i z d e l u j e j o p o p o s t o p k u m e h a n s k e g a l e g i r a n j a 2 4 . 

5 K o m p o z i t i 

R a z v o j k o m p o z i t n i h m a t e r i a l o v n a o s n o v i a l u m i n i j a 
p o s p e š u j e s t a l n a ž e l j e p o č i m l a ž j i h in t r d n e j š i h k o n s t r u k -
c i j s k i h m a t e r i a l i h . O b s t a j a t a d v e s m e r i r a z v o j a : k o m p o z i t i 
z. v l o ž e n i m i v l a k n i a l i d e l c i v a l u m i n i j e v i o s n o v i in p l a s t n i 
k o m p o z i t i 3 6 2 5 . 

P r v a o b l i k a k o m p o z i t o v s e s t o j i iz k o v i n s k e o s n o v e , v 
k a t e r i s o v l o ž e n a d o l g a v l a k n a , k r a t k a v l a k n a , v v h i s k e r j i ali 
d e l c i . V l a k n a in d e l c i s o iz r a z l i č n i h t r d i h m a t e r i a l o v , k o t 
s o A l j O j , A I 2 O 3 + S i 0 2 , S i C , o g l j i k in b o r . V o l u m s k i d e l e ž 
o j a č i t v e n i h k o m p o n e n t j e 2 0 d o 5 0 % . P r e d n o s t i t e h k o m -
p o z i t o v v p r i m e r j a v i s k o v i n s k i m i m a t e r i a l i s o v e č j i e l a s t i č n i 
m o d u l in d r u g e t r d n o s t n e l a s t n o s t i ( R m s s 1 0 0 0 M P a ) , k i 
s o o b s t o j n e t u d i p r i v i š j i h t e m p e r a t u r a h . 

P l a s t n i k o m p o z i t i ali l a m i n a t i s o s e s t a v l j e n i iz a l u m i n i j e -
v i h t r a k o v in t r a k o v u m e t n i h s n o v i . U s p e š n o s o se u v e l j a v i l i 
l a m i n a t i z i m e n o m A R A L L , k j e r s o t r a k o v i iz a l u m i n i j e v i h 
z l i t i n ( A l — C u — M g ali A l — Z n — M g — C u ) z l e p l j e n i 
s t r a k o v i iz u m e t n i h s n o v i . L e - t e s o d o d a t n o o j a č a n e z 
a r a m i d n i m i v l a k n i . Ti k o m p o z i t i i m a j o 20%. n i ž j o g o s t o t o , 
3 0 % v e č j e t r d n o s t n e l a s t n o s t i in 100%. v e č j o t r a j n o n i h a j n o 
t r d n o s t v p r i m e r j a v i z n e o j a č a n i m i a l u m i n i j e v i m i z l i t i n a m i . 

Š i r o k a u p o r a b a k o m p o z i t n i h m a t e r i a l o v n a o s n o v i a l u -
m i n i j a j e t r e n u t n o o m e j e n a z a r a d i a n i z o t r o p n o s t i m e h a n s k i h 
l a s t n o s t i in d r a g i h i z d e l o v a l n i h p o s t o p k o v . 

6 Sk lep i 

V č l a n k u s o o p i s a n i n e k a t e r i p o m e m b n e j š i , s o d o b n i a l u -
m i n i j e v i m a t e r i a l i , n j i h o v e l a s t n o s t i in i z d e l o v a l n i p o s t o p k i . 
Z a r a d i p r e o b s e ž n o s t i n i z a j e t o v s e r a z v o j n o d e l o s t e g a p o -
d r o č j a . N a m e n s e s t a v k a j e p r e d v s e m i n f o r m a c i j a o r a z v o j -
n i h s m e r n i c a h , k i t r e n u t n o p o t e k a j o v s v e t u n a p o d r o č j u 
a l u m i n i j e v i h m a t e r i a l o v . N e k a t e r i o d t e h m a t e r i a l o v , k o t so 
z l i t i n e v r s t e Al — L i in s u p e r p l a s t i č n e z l i t i n e se ž e i n d u s t r i -
j s k o i z d e l u j e j o in u p o r a b l j a j o z a z a h t e v n e i z d e l k e . P o s t o p k i 
m e t a l u r g i j e p r a h o v in k o m b i n a c i j e a l u m i n i j a z n e k o v i n s k i m i 
s n o v m i p a n u d i j o t r e n u t n o n a j v e č m o ž n o s t i z a n a d a l j n j i 
r a z v o j m a t e r i a l o v n a o s n o v i a l u m i n i j a . 
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Čiščenje talin z vpihovalnim rotorjem za uvajanje 
čistilnih plinov v talino 

Purification of Melts by Impeler for Introduction of Cleaning Gases 
into the Melt 

J. Kostajnšek, Tal um, Kidričevo 

Tudi pri aluminiju se povečujejo zahteve po kakovosti materiala, kar zahteva učinkovito čiščenje 
taline. Izpiralni postopki, kjer z grafitnim rotorjem vpihujemo v talino ustrezno plinsko mešanico, 
imajo določene prednosti. Postopek je možno uporabiti v lončni peči ali talilnem loncu tik pred litjem. 
Z njim odstranjujemo atomski vodik, nekovinske vključke kot npr. oksidne kožice ter neželjene 
elemente kot natrij, litij, kalcij. Izbira čistilne plinske mešanice (inertni plini z dodatki aktivnih plinov) 
zavisi od vrste nečistoče, ki jo odstanjujemo. 
Članek opisuje postopke čiščenja, izdelavo vpihovalnega rotorja ter lastne poskuse in rezultate 
čiščenja. 

Demands for higher quality of aluminium materials can be achieved by efficient purification of melts. 
Elutriation methods consisting of blowing suitable gas mixtures into melt by graphite impeller have 
some advantages. Procedure can be applied in crucible furnace or melting crucible just before 
casting. It enables to eliminate atomic hydrogen, nonmetallic inclusions like oxide films, and 
undesired elements like sodium, lithium, calcium. Selection of purifying gas mixture (inert gases with 
additions of active gases) depends on the type of impurity to be eliminated. Paper presents review 
of purification methods, construction of impeller, and own purification tests with results. 

1 Onesnaženost in posledice onesnaženosti talin 

R a z v o j i z p i r a l n i h s i s t e m o v , v k a t e r i h m e š a n i c e i n e i t n i h in 
k e m i č n o a k t i v n i h p l i n s k i h m e d i j e v d e l u j e j o v t a l i n i a l u -
m i n i j a p r i o d s t r a n j e v a n j u n e č i s t o č fizikalno in k e m i č n o , 
k a ž e p r e c e j š n j e p r e d n o s t i n a p r a m d o s e d a n j e m u n a č i n u 
č i š č e n j a t a l i n . V n a š a n j e t r d n i h k e m i k a l i j v t a l i n o , n p r . s o l i , 
k i v e č j i d e l i z l o č a j o p l i n s k i k l o r , j e z a m e n j a l o v p i h o v a n j e 
p l i n a s p o m o č j o p o s e b n e n a p r a v e — v p i h o v a l n e g a r o t o r j a , ki 
j e p r i k a z a n n a s l i k i 1. 

Č e t e č e p r o c e s e l e k t r o l i z e a l u m i n i j a v e l e k t r o l i t s k i h c e -
l i c a h n o r m a l n o , l a h k o p r i č a k u j e m o v a l u m i n i j u , r a z e n o l i -
g o e l e m c n t o v , s l e d e č e o n e s n a ž e v a l c e : 

• V o d i k ( 0 , 2 0 - 0 , 5 0 c m 3 / 1 0 0 g A l , 

• N a t r i j ( 7 0 - 1 0 0 p p m ) , 

• L i t i j ( 1 - 2 p p m , k o l i k o r n i s o d o d a n e s p o j i n e l i t i j a v 
e l e k t r o l i t s k i p r o c e s ) , 

• K a l c i j ( 5 - 1 0 p p m ) . 

• N e k o v i n s k e v k l j u č k e : 

- o k s i d n e ( A l 2 0 ; f , S i O - j , ( ' a O , T i ( > - ) , 

- k a r b i d n e ( A l . ( ( 

- n i t r i d n e ( A 1 N ) in 

- k o m p l e k s n e n a r a v e . 

K o l i k o r s e n a č r p a n a k o v i n a n e o č i s t i ž e v t r a n s p o r t n i h l o n c i h 
m e d e l e k t r o l i z o in l i v a r n o , se k o l i č i n a v o d i k a in p r e d v s e m 
o k s i d n i h v k l j u č k o v l a h k o m o č n o p o v e č a . V z r o k j e n e p a -
z l j i v o , t u r b u l e n t n o p r e l i v a n j e ( o k s i d i ) in v i s o k e t e m p e r a t u r e 
e l e k t r o l i t s k e g a a l u m i n i j a ( v o d i k ) . 

Natrij p o v z r o č a ž e v m a n j š i h k o l i č i n a h r a z p o k e p r i 
n a d a l j n j i p r e d e l a v i a l u m i n i j a . N p r . p r i t o p l e m v a l j a n j u / l i -
t in z v e č k o t 2 % M g . V z r o k j e p r o s t n a t r i j , k i s e n a b i r a v 
d r o b n i h p o r a h l i t e s t r u k t u r e . K e r p o v z r o č a p o v e č a n d e l e ž 
n a t r i j a v t a l i n i t u d i v e č j e n a v z e t j e v o d i k a , g:i j e p o t r e b n o 
o č i s t i t i p o d 5 p p m . 

Vodik p o v z r o č a p o r o z n o s t o d l i t k o v in s t e m z n i ž u j e 
m e h a n s k e l a s t n o s t i k o v i n e . P o z n a n e m m e h a n i z m u , v k o m -
b i n a c i j i z v k l j u č k i in d r u g i m i p r e k i n i t v a m i s t r u k t u r e k o v i n e , 
p o v z r o č a p o t o p l o t n i o b d e l a v i m e h u r č a v o s t . V a l u m i n i j u je 
a t o m s k o t o p e n ; t o p n o s t s t e m p e r a t u r o n a r a š č a , p r i č e m e r 
o s t a n e p r i n i ž j i h t e m p e r a t u r a h v s t r j e n i k o v i n i p r e n a s i č e n o 
p r i s o t e n . 

Vključke p r i š t e v a m o t a k o k o t p o r e in l u n k e r j e k t v o r c e m 
m e j n i h p o v r š i n v s t r u k t u r i k o v i n e . T a k o n a s t a l e p r e k i n i t v e 
z n i ž u j e j o m e h a n s k e l a s t n o s t i . T r d i v k l j u č k i p o v e č a j o 
o b r a b o o r o d i j in l u k n j i č a v o s t f o l i j . 

2 Postopki čiščenja talin 

V s a k p o s t o p e k č i š č e n j a m o r a b i t i i z b r a n in u s m e r j e n g l e d e 
n a v r s t o in k o l i č i n o n e č i s t o č , k i j ih t a l i n a v s e b u j e . S t a r e j š i 
n a č i n i , z v n a š a n j e m k e m i č n i h s o l n i h r e a g e n t o v v t a l i n o , ki 
v e č i n o m a s p r o š č a j o ( s o p r o b l e m a t i č n i z v i d i k a d e j a n s k o 
p o t r e b n i h k o l i č i n v n e š e n e g a č i s t i l a . L a h k o p o v z r o č e n o v e 
s o l n e v k l j u č k e , k i z m a n j š u j e j o e f e k t e č i š č e n j a . K e r k o l i č i n a 
n e č i s t o č p o p o s a m e z n i h f a z a h o p r a v i l v l i v a r n i l a h k o m o č n o 
v a r i i r a , s o v z a d n j e m č a s u p r i s t o p i u s m e r j e n i p r e d v s e m v 
o b d e l a v o t a l i n e p r e d v s t o p o m v l i v a r n o in v t o k t a l i n e t ik 
p r e d l i v n i s t r o j . 

Novejši postopki čiščenja talin so osnovani na uvajanju 
n o s i l n i h i n e r t n i h p l i n o v v t a l i n o ( A r , \ 2 ) , ki se j i m d o -
d a j a j o k e m i č n o a k t i v n i p l i n i (('!•_>. C C U F o , S F « , i t d . ) v 



m a n j š i h k o l i č i n a h , b l i z u s t e h i o m e t r i č n e p o t r e b e r e a k c i j z 
n e č i s t o č a m i ( 5 - 8 9 J ) . U v a j a n j e s e v r š i s p o m o č j o g r a f i t n e g a 
r o t o r j a , s p o s e b n o o b l i k o v a n o r o t o r s k o g l a v o z. m a j h n i m i 
i z p u s t i / a p l i n . 

Pr i r o t a c i j i r o t o r s k e g l a v e v t a l i n i i z h a j a j o iz i z -
p u s t a d r o b n i m e h u r č k i ( d o 5 m m ) . T a k o u s t v a r j e n a v e -
l ika p o v r š i n a p l i n s k e g a m e d i j a j e b i s t v e n a z a m e h a n i z e m 
d o t a c i j e , s p o m o č j o k a t e r e s e i z n a š a j o v o d i k in n e k o v i n s k i 
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Sl ika 3. Primer spreminjanja količine vkl jučkov pri izdelavi zlitine 
AlMgSiO, 5 v 25 t talilni peči iz elektrolitske kovine in zlitinskih 
sestavin. 

v k l j u č k i iz t a l i n e . V o d i k p r e h a j a v m e h u r č k e z d i f u z i j o , 
u č i n k o v i t o s t l l o t a c i j e p a j e o d v i s n a o d š t e v i l a v k l j u č k o v in 
m e h u r č k o v , a d h e z i j e i n z a d r ž e v a n j a v k l j u č k o v v ž l i n d r i , k o 
s e d v i g n e j o n a p o v r š i n o . 

D o d a t e k a k t i v n e g a p l i n a ( n p r . C l 2 , C C l v F 2 ) z r e a k -
c i j o p r e v e d e p r i s o t n e a l k a l i j e i n z e n t l j s k e a l k a l i j e v s o l i , k i 
i z p l a v a j o v ž l i n d r o . P r a k s a j e p o k a z a l a , d a p o b o l j š a t u d i 
o p r i j e m l j i v o s t v k l j u č k o v n a p o č a s i s e d v i g u j o č e m e h u r č k e . 
U p o r a b a m e š a n i c a r g o n a s k l o r o m al i F r e o n o m 1 2 k a ž e 
p r e d n o s t i p r e d u p o r a b o d u š i k a . N e t v o r i j o s e n i t r i d i , ž l i n d r a 
j e s u h a in v m a n j š i h k o l i č i n a h . 
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Slika 4. Vpliv različnih čistilnih plinov in plinskih mešanic na stopnjo 
razvodičenja. 

Figure 4. Influence of various purification gases and gas mixtures on 
the degree of dehydration. 

3 Izdelava vp ihova lnega rotorja 

V o k v i r u r a z v o j n o - r a z i s k o v a l n e n a l o g e j e b i l a v r a z v o j -
n i s l u ž b i T G A K i d r i č e v o p r i p r a v l j e n a p r o j e k t n a n a l o g a s 
t e h n o l o š k i m i o s n o v a m i z a k o n s t r u i r a n j e v p i h o v a l n e g a r o -
t o r j a . K o n s t r u k c i j o i n i z d e l a v o v p i h o v a l n e g a r o t o r j a j e p r e -
v z e l a I T R O d . o . o . , Ž e l e z a r n a S t o r e . 

V p i h o v a l n i r o t o r s e s t a v l j a t a d v a g r a f i t n a r o t o r j a , m o n t i -
r a n a s p o g o n s k i m d e l o m n a p l o č e v i n a s t i p o k r o v , z a š č i t e n 
s t e r m o b e t o n o m . P o g o n j e i z v e d e n z e l e k t r o m o t o r j i i n 
f r e k v e n č n i m r e g u l a t o r j e m v r t l j a j e v . P l i n j e p r i k l j u č e n p r e k o 

Slika 1. Skica vpihovalnega rotorja na transportnem loncu v fazi 
uvajanja čistilnega plina. 

Figure 1. Scheme of impeller on the transportation ladle during the 
introduetion of purification gas. 

0 , 0 0 1 

0,0001 
2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 7 0 0 8 0 0 900 

T e m p e r a t u r a 

Slika 2. Učinek obdelave taline AlMgSiO, 5 v 25 t talilni peči s 
tabletami heksakloretana na količino nekovinskih vključkov. 

F igure 2. Effect of A l M g S i O , 5 melt treatment in a 25 t melting 
fumace by hexachloro-ethane tablets depending on the amount of non-
metallic inclusions. 

Figure 3. Variation of the amount of nonmetal l ic inclusions in single 
stages of preparing A lMgSiO , 5 alloy in a 25 t melt ing f u m a c e , using 
electrolytic aluminium and alloying additions. 
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r e d u c i m e g a t l a č n e g a v e n t i l a , m e r i l n i k a p r e t o k a in v r t l j i v e g a 
s p o j a n a v r e t e n o r o t o r j a . C e l o t n a k o n s t r u k c i j a s to j i n a t r e h 
v e r t i k a l n o p o m i č n i h n o g a h , k i d o v o l j u j e j o p o t o p i t e v r o t o r -
j e v v t a l i n o . 

V p i h o v a l n i r o t o r se p o s t a v i v d e l o v n i p o l o ž a j n a l o n č n i 
p e č i a l i t r a n s p o r t n e m l o n c u s p o m o č j o ž e r j a v a . Č i s t i l n i p l i n 
p r e h a j a v t a l i n o m e d r o t a c i j o r o t o r j a p r e k o k a n a l a v v r e t e n u 
in i z p u s t o v v r o t o r j e v i g l a v i . 

4 P o i z k u s i č i š č e n j a ta l in in rezultat i 

V T G A s m o o p r a v i l i v e č p o i z k u s o v č i š č e n j a t a l i n e a l u -
m i n i j a z. o p i s a n i m p r o t o t i p o m v p i h o v a l n e g a r o t o r j a . Č i s t i l i 
s m o t a l i n e A l 9 9 , 5 v 6 t i n d u k c i j s k i p e č i E l i n z u v a j a n j e m 
č i s t e g a p l i n a N T p r e d l e g i r a n j e m , p o p r e l i t j u e l e k t r o l i t s k e g a 
a l u m i n i j a v p e č . T e m p e r a t u r a t a l i n e je z n a š a l a b l i z u 8 2 0 ° C , 
n o r m a t i v p o r a b e d u š i k a p a 0 . 5 ran / t A l . P r e t o k d u š i k a 
s m o d o l o č i l i p r i p r i t i s k u 1.5 b a r a z 5 0 l / m i n . za v s a k 
r o t o r . N a m e n p o i z k u s o v p r e p i h o v a n j a s č i s t i m d u š i k o m 
j e b i l z n i ž a n j e 11 v n a s p r e j e m l j i v o m e r o in o d s t r a n i t e v 
n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v , p r e n e s e n i h iz e l e k t r o l i z e . Š t e v i l o 
o b r a t o v r o t o r j e v s m o p r i l a g o d i l i t a k o , d a j e b i l a p o v r š i n a 
t a l i n e m i r n a , k a r s m o d o s e g l i d e l o m a t u d i z n a s p r o t n o 
s m e r j o v r t e n j a o b e h r o t o r j e v . P r e d p o i z k u s i s m o o d s t r a n i l i s 
p o v r š i n e t a l i n e ž l i n d r o . M e d č i š č e n j e m t v o r b e v e č j i h k o l i č i n 
n o v e ž l i n d r e n i b i l o o p a z i t i . 

P r e d in p o v s a k e m p r e i z k u s u č i š č e n j a t a l i n e j e b i l o 
i z v e d e n i h v e č m e r i t e v k o l i č i n e v o d i k a s p o m o č j o n a p r a v e 
S c h m e l z t e s t e r , p o m e t o d i p r v e g a m e h u r č k a . V s e m e r i t v e 
s o p o t r d i l e o k v i r z m a n j š a n j a v s e b n o s t i v o d i k a v t a l in i o d 
z a č e t n i h 0 . 3 5 - 0 . 5 0 c m 5 / 1 0 0 g A l n a k o n č n i h 0 . 1 0 - 0 . 1 5 
c m 3 / 1 0 0 g A l . 

P r i n e k o v i n s k i h v k l j u č k i h in n a t r i j u t a k o v e l i k e g a 
z m a n j š a n j a p o č i š č e n j u , k o t p r i v o d i k u , n i s m o d o s e g l i . 
V z r o k j e r e l a t i v n o č i s t e l e k t r o l i t s k i a l u m i n i j , ki j e v s e b o -
v a l le 0 . 2 0 - 0 . 4 0 v k l j u č k o v / c n r , r e d a v e l i k o s t i 1 0 - 5 0 / / m . 
O s t a l i h m a n j š i h v k l j u č k o v v k o v i n i n i s m o u s p e l i o d p r a v i t i . 
E n a k o j e b i l o z n a t r i j e m , k e r č i s t i l n e m u p l i n u \ 2 n i s m o 
d o d a l i a k t i v n e k o m p o n e n t e . 

R a z e n n a i n d u k c i j s k i p e č i s m o i z v e d l i t ud i p o i z k u s e 
č i š č e n j a t a l i n e v t r a n s p o r t n i h l o n c i h z m e š a n i c a m i n o s i l n e g a 
in a k t i v n e g a p l i n a . U p o r a b i l i s m o p r i p r a v l j e n o m e š a n i c o 
A l u - c l e a n firme A G A , ki v s e b u j e a k t i v n i ž v e p l o v h e k s a f l u -
o r i d ( S F , ; ) in m e š a n i c o firme I s t r a g a s , ki v s e b u j e a k t i v n i 
F r e o n 12 ( ( ' ( F 2 ) . K e r p o i z k u s i še n i s o k o n č a n i , ža l 
d a n e s n e m o r e m o p r e d l o ž i t i r e z u l t a t o v . 

5 Z a k l j u č k i 

D o s e d a n j i p o i z k u s i č i š č e n j a t a l i n e s p o m o č j o v p i h o v a l n e g a 
r o t o r j a s o p o k a z a l i , d a j e z o p i s a n i m n a č i n o m m o g o č e 
u s p e š n o o d p r a v i t i v o d i k , o b u p o r a b i a k t i v n e m e š a n i c e 
p l i n o v p a t u d i o s t a l e n e č i s t o č e . O n e s n a ž e n j e o k o l j a j e z a r a d i 
m a j h n e g a d o d a t k a a k t i v n e g a p l i n a n e p r i m e r n o m a n j š e , ko t 
p r i u p o r a b i so l i ( h e k s a k l o r e t a n , i td . ) , k i jih d o d a j a m o v 
k o p e l i v v e l i k e m p r e b i t k u . 

Z n o v i m n a č i n o m s e j e p o t r d i l a s t a r a v i z i j a č i š č e n j a a lu -
m i n i j e v i h t a l i n , p o k a t e r i j e p o t r e b n o d o d o l o č e n e s t o p n j e 
o č i s t i t i v s o e l e k t r o l i t s k o k o v i n o p r e d v s t o p o m v l i v a r n o in 
n a d a l j e , p r e d l i t j e m , v p r e t o k u ( in l i ne ) , u s m e r j e n o , v s k l a d u 
z z a h t e v a m i k v a l i t e t e p o s a m e z n i h p o l i z d e l k o v , o z . k o n č n i h 
i z d e l k o v . 
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Aluminij in avtomobilska industrija* 

T. Kristan, Smelt Ljubljana 
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• m a n j š i e k o l o š k i p r o b l e m i : 
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T o j e n e p o s r e d n o v e z a n o n a r e l a t i v n i z a o s t a n e k pr i 
r a z v o j u A l z l i t i n . A l z l i t i n e s o š e l e v z a d n j i h 5 l e t i h 
d o s e g l e s k o k o v i t r a z v o j v k v a l i t e t i in b o d o r e z u l t a t i 
t e g a r a z v o j a v i d n i š e l e v b l i ž n j i b o d o č n o s t i . 

K o n s t r u k t o r j i v a v t o m o b i l s k i i n d u s t r i j i v b o d o č n o s t i n e 
b o d o v e č s t r e m e l i s a m o k e k s t r e m n o v i s o k i t r d n o s t i m a -
t e r i a l o v in k d o d a t n e m z m a n j š a n j u t e ž e v o z i l , p a č p a j i h 
b o v s e b o l j z a n i m a l a g o s p o d a r n o s t i z d e l a v e v o z i l . Z a r a -
z l i č n e u p o r a b n e k o v i n e in z l i t i n e b o v b o d o č e p o t r e b n o 
i z r a č u n a t i s p e c i f i č n e s t r o š k e p o v e z a v e z d o s e g a n j e m b o l j š e 
t r d n o s t i . V t e m p o g l e d u b o d o A l z l i t i n e v o č i t n i p r e d n o s t i 
p r e d ž e l e z a r s k i m i p r o i z v o d i . 

•Uredniš tvo ni pravočasno prejelo avtorjevih popravkov. 

Z u v a j a n j e m in r a z v o j e m k v a l i t e t n i h A l z l i t i n , k i s o s e 
p o m e h a n s k i h l a s t n o s t i h z e l o p r i b l i ž a l e k v a l i t e t i j e k e l , j e 
n a s t o p i l č a s , k o s o s e ti m a t e r i a l i p r i č e l i m n o ž i č n o u v e l j a v l -
j a t i . K v a l i t e t e a l u m i n i j e v i h z l i t i n ( p l o č e v i n a ) , k i s e u p o r a b l -
j a j o v a v t o m o b i l s k i i n d u s t r i j i s o p r i k a z a n e v t a b e l i 1, k j e r j e 
p r i k a z a n a t u d i p r i m e r j a v a z l a s t n o s t m i h l a d n o v a l j a n e j e k -
l e n e p l o č e v i n e . 

P o t r e b n o j e p o u d a r i t i , d a s o A l z l i t i n e ž e v s e d a n j e m 
č a s u d o s e g l e t a k o k v a l i t e t o , d a s o s p o s o b n e p o p o l n o m a 
n a d o m e s t i t i j e k l o ( i z j e m a s o e l e k t r o m a g n e t n i d e l i ) . K o t 
d o k a z t e m u l a h k o n a š t e j e m o u g l e d n e o s e b n e a v t o m o b i l e , 
k i i m a j o 1 0 0 % v g r a j e n e d e l e i z A l z l i t i n , k o t n . p r . : M a z d a 
A Z 5 5 0 , H O N D A N S - X , F E R R A R I 4 0 8 , J A G U A R X J 2 2 0 , 
C A D I L L A C A L L A N T E in d r u g i . 

Pr i i z d e l a v i t o v o r n i h in t i r n i h v o z i l p a p o z n a n e firme 
k o t s o V O L V O , I V E C O , M A N N i n d r u g e ž e v t e m t r e n u t k u 
p o p o l n o m a n a d o m e š č a j o j e k l o z A l . D o k a z t e m u j e s l i k a 
1, k i p r i k a z u j e , k a t e r i d e l i s o p r i k a m i o n i h i z d e l a n i iz A l 
z l i t i n . 

Slika 1. 

S e d a n j e s t a n j e in p r i č a k o v a n k r a t k o r o č n i i n d o l g o r o č n i 
t r e n d u p o r a b e A l z l i t i n p r i i z d e l a v i o s e b n i h a v t o m o b i l o v v 
N e m č i j i j e p r i k a z a n n a s l i k a h 2 . A ; 2 . B ; i n 2 . C . 

Iz t e g a p r e g l e d a j e r a z v i d n o , d a j e v t e m t r e n u t k u 
p o v p r e č n i d e l e ž A l z l i t i n 4 . 5 % ( 5 . 4 % . k o v i n s k i h d e l o v ) o d 
p o v p r e č n e s k u p n e t e ž e o s e b n i h v o z i l . P o n a p o v e d i h a v t o -
m o b i l s k e i n d u s t r i j e p a b o la d e l e ž p o l e tu 2 0 0 0 n a r a s t e l n a 
2 5 % ( 3 5 % v s e h k o v i n s k i h d e l o v ) . P r i o s t a l i h t e ž j i h t r a n s -
p o r t n i h t o v o r n i h in t i m i h v o z i l i h s o ti o d n o s i p r e s e ž e n i , t a k o 
d a n e k a t e r e t o v a r n e d o s e g a j o ž e 8 0 in v e č p r o c e n t n i d e l e ž 
A l z l i t i n . 

N a m e n t e g a č l a n k a n i p o l e m i z i r a t i z ž e l j a m i ž e l e z a r s k i h 
s t r o k o v n j a k o v , t e m v e č p r a v o č a s n o o p o z o r i t i m e t a l u r š k e 
k a d r e , v k a t e r o s m e r p o r a b e l a h k o p r i č a k u j e m o b o d o č i 



Tabela 1. Mehanske lastnosti pločevine iz aluminijevih zlitin za avtomobilsko karoseri jo (debelina 0.8 do 1.2 m m ) 

M e j a p l a s t i č . T r d n o s t R a z t e z e k 

V r s t a z l i t i n e R p 0 . 2 v % 

v N / m n r R m v N / m n r 

A l - 1 . 8 C u - 0 , 4 M g - 0 , 7 S i 170 3 2 0 2 5 

A l - 2 . 6 C u - 0 , 5 M g - M n 1 9 0 3 4 0 2 4 

A l - 0 . 5 M g - l , 3 S i 1 3 0 2 6 0 3 0 

A l - 0 , 7 M g - 0 , 8 S i - 0 , 7 C u 140 2 8 0 2 8 

A l - 0 , 8 M g - l , 0 S i - M n , C u 1 7 0 2 9 0 2 4 

A l - 1 . 0 M g - 0 , 6 S i - 0 , 6 C u 1 4 0 2 5 0 2 5 

A l - 4 , 5 M g - M n 1 3 0 2 7 0 2 8 

A l - 4 . 5 M g - C u 140 2 7 0 3 0 

A l - 5 . 0 M g - C u 1 4 0 2 8 0 3 4 

A1 - 4 . 5 M g - 1 . 5 Z n - C u 1 6 0 3 1 0 3 0 

H l a d n o v a l j a n j e k l e n t r a k 1 5 0 d o 2 0 0 2 8 0 d o 3 2 0 4 0 d o 4 8 

S I 2 A 

r a z v o j i n s t r u k t u r n e s p r e m e m b e n a p o d r o č j u u p o r a b e k o v i n 
v a v t o m o b i l s k i i n d u s t r i j i . N a t a k r a z v o j s e b o m o m o r a l i 
p r i m e r n o o r g a n i z i r a t i in p r i p r a v i t i . 

N a d a l j n i r a z v o j u p o r a b e A l j e p r i č a k o v a n p r i u v e l j a v l -
j a n j u k o m p o z i t i v n i h o z i r o m a v e z n i h m a t e r i a l o v , k j e r b o 
i m e l A l t u d i b i s t v e n i d e l e ž . 

B r e z v e l i k e g a t v e g a n j a l a h k o p r e d v i d e v a m o , d a b o Al 
v r a z l i č n i h o b l i k a h v a v t o m o b i l s k i in t r a n s p o r t n i i n d u s t r i j i 
v 2 1 . s t o l e t j u p r e v l a d u j o č a k o v i n a . 

DELI, 

1 Li teratura 
1 A l u m i n i u m ( R e v i j a ) : št. 1 /88, 4 / 8 8 , 3 / 8 9 , 9 / 8 9 , 4 / 9 0 , 7 -

8 / 9 0 
2 Z b o r n i k r e f e r a t o v 3 2 . l i v a r s k e g a p o s v e t o v a n j a 
3 P r e d a v a n j a G . E n g e l s a 

Si 2 B 

ALUMINIJ 12 V. (14,5) 

DRUGI METALI 5 7 . ( 7 , 7 ) 

PLASTIKA 25 7. 

OSTALO 10 7 . 
JEKLENA PLOČEVINA,JEKLENI DELI 
LITO ŽELEZO 447. (7}4) 

S I . 2 C 

ALUMINIJ 257. ( 35,7) 

DRUGI METALI 107. (K,3) 

PLASTIKA 207 . 

OSTALO 10 7 . 

- JEKLENA PLOČEVINA,JEKLENI DELI, 
LITO ŽELEZO 3 5 7 . ( 5 0 7 . ) 

Slika 2. A) trenutna poraba posameznih materialov pri sedanji izdelavi 
osebnih avtomobilov v Nemčij i . B) sedanji trend pri specialnih os-
ebnih vozilih, katerim naj bi v neka j letih sledila tudi velikoserijska 
standardna proizvodnja osebnih avtomobilov. C) pričakovani razvoj 
porabe posameznih komponent do konca leta 2000, ki je predviden na 
podlagi trenutnega razvoja uglednih avtomobilov. 

PLOČEVINA, JEKLENI 

LITO ŽELEZO 71,77.(45,9) 

ALUMINIJ 4,57. ( 5.4) 

DRUGI METALI 5,47.(6.5) 

PLASTIKA 7,37. 

— GUMA 4,0 7 . 

— STEKLO 3,17. 

— OSTALO 5,5 7 . 



Vplivi indija na lastnosti dentalnih zlitin 
Ag-Pd-Au1 -Cu-Zn5-ln5 

The Influence of Indium on Properties of Dental-Allovs 
Ag-Pd-Au1 -Cu-Zn5-ln5 

M. Doberšek, Zlatarne Celje, Celje 

i. Kosovinc, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 

V zobozdravstvu se že nekaj časa uporabljajo t.i. porcelanske zlitine za izdelavo zoboprotetičnih 
izdelkov. V bistvu so to dentalne zlitine, ki sodijo v sistem Ag-Pd-Au-Cu-Zn, in so i/ kontaktu s 
porcelanom. Kvaliteta zoboprotetičnega izdelka je odvisna predvsem od kvalitete spoja 
kovina-keramika. Z uporabnega stališča je koristno podrobnejše poznavanje faznih razmer in 
morfologije mikrostruktur zlitin v tem sistemu. Vsem zlitinam smo dodajali 5 at. % oksidotvornega 
indija. S pomočjo rentgenske in metalografske analize je bil izdelan izotermni presek pri T = 700° C 
skozi prostorski diagram Ag-Pd-Au1-Cu-Zn5-ln5 (slika 1). V diagramu so prisotne faze: a-Pd(Au), 
o i -Ag(ln), o 2-Cu(Zn) in CuPd; to so faze, ki izhajajo iz obrobnih sistemov. Ugotovili nismo nobene 
nove ternerne faze. Iz diagrama lahko sklepamo, da se indij nahaja v fazah o in o i, deloma pa tudi 
v o 2 in CuPd. Dentalne oziroma porcelanske zlitine sodijo pri določeni vsebnosti Pd in Ag v 
relativno ozko enofazno področje o-n,. Preiskati moramo njihovo sposobnost vezave kovine s 
porcelanom pri izbranem indiju. 

We researched system Ag-Pd-Au1-Cu-Zn5 with 5 at.% In in ali of alloys. Some of the alloys in these 
system are used in dentistry as so colled porcelain-alloys. Except for some partial investigations and 
reports nothing is published. 
By means of the X-ray and metallographie analyses was made the isothermai section of the system 
Ag-Pd-Au1 -Cu-Zn5-ln5 at 700° C (Fig. 1). Phases o-Pd(Au, Ag); o , -Ag(Pd, In); až-Cu(Zn) and 
CuPd can be seen in the diagram. These are the phases appearing from boundary systems. No 
new ternary phase has been found. From the diagram we can see that indium can be found in 
phases o and o, and partly also in o 2 and CuPd. 
Dental ailoys belong at particulary concentration of Pd and Ag to the narrow one-phase region 
o -o i. Their ability of binding porcelain-metal has to be researched. 
This work was done in laboratory of development department in Zlatarna Celje and at department 
for metallography of the University in Ljubljana. The research was financialy supported by Zlatarne 
Celje. 

1 Uvod 

K e r j e p o m e m b e n d e l p r o i z v o d n j e Z l a t a r n e C e l j e d e n -
ta ln i p r o g r a m s p o m e m b n i m d e l e ž e m d e n t a l n i h z l i t i n , s m o 
n a š e p r e i s k a v e u s m e r i l i v p o d r o č j e r a z v o j a in o p t i m i -
r a n j a t eh z l i t i n . D e l t e g a p r o g r a m a s o p o r c e l a n s k e z l i -
t i n e za i z d e l a v o z o b o p r o t e t i č n i h i z d e l k o v v p o r c e l a n s k i 
t e h n i k i , k j e r j e k o v i n s k a z l i t i n a n o s i l e c z o b o p r o t e t i č n e g a 
n a d o m e s t k a , n a k a t e r e g a j e n a n e š e n — p r i p e č e n p o r c e l a n . 

P r e d n o s t i te t e h n o l o g i j e s o v m a n j š i p o r a b i d r a g e z l i -
t i n e , b o l j š e e s t e t s k e l a s t n o s t i ( p o r c e l a n i m a b a r v o s k l e -
n i n e ) t e r p o p o l n a k o r o z i j s k a o b s t o j n o s t v u s t n e m m e d i j u . 
P o m a n k l j i v o s t te t e h n o l o g i j e j e v i s o k a t r d o t a k e r a m i k e v 
p r i m e r j a v i s t r d o t o s k l e n i n e z o b a , k r h k o s t p o r c e l a n a t e r 
t e ž e d o s e ž e n a k v a l i t e t a s p o j a k o v i n a - k e r a m i k a . K v a l i t e t a 

i z d e l k a j e o d v i s n a o d n a t a n č n o s t i d i m e n z i j z o b o p r o t e t i č n e g a 
n a d o m e s t k a i n k v a l i t e t e s p o j a k o v i n a - k e r a m i k a 1 , n a k a t e r o 
v p l i v a h r a p a v a p o v r š i n a k o v i n e , k i z a r a d i v e č j e r e a k c i j s k e 
p o v r š i n e m e d k o v i n o i n p o r c e l a n o m p o v e č a m e h a n s k o t r d -

n o s t s p o j a . Pr i p r o c e s u p e č e n j a p o r c e l a n a p o t e k a v s p o j u d i -
f u z i j a k o v i n s k i h a t o m o v v m e j n o p l a s t , p r i č e m e r s e t v o r i j o 
o k s i d i 1 . P r e p l e t e n o s t k o v i n s k i h in n e k o v i n s k i h o k s i d o v j e 
v b i s t v u v e z m e d o s n o v n o k o v i n o in k e r a m i k o . Z a t o j e 
p o t r e b n o , d a z l i t i n a m , ki s e u p o r a b l j a j o v t e n a m e n e , d o -
d a j a m o t a k e k o v i n e , k i t v o r i j o s t a b i l n e o k s i d e , p r i č e m e r 
j e p o t r e b n o u p o š t e v a t i l i n e a r n i r a z t e z n i k o e f i c i e n t z l i t i n e in 
p o r c e l a n a , k a r j e p o m e m b n o t u d i z a t r d n o s t p o r c e l a n a . 

Z a o k s i d o t v o m o k o v i n o s m o u p o r a b i l i i n d i j , k i s m o g a 
d o d a j a l i z l i t i n a m v s i s t e m u A g - P d - A u - C u - Z n " ' " 5 , k i j e o s -
n o v n i s i s t e m s r e b r o — p a l a d i j e v i h d e n t a l n i h z l i t i n , k i s m o j i h 
r a z v i j a l i s š t u d i j e m t e r n e r n i h s i s t e m o v 4 , 5 . T u s e j e p o s t a v i l o 
v p r a š a n j e , k a t e r a j e t i s t a k r i t i č n a k o n c e n t r a c i j a i n d i j a , k i n a j 
b i z a g o t o v i l a t r d e n s p o j m e d k o v i n o in p o r c e l a n o m ? Z l i t i n a 
z a z o b o t e h n i č n i i z d e l e k j e h o m o g e n a e n o f a z n a d e n t a l n a z l -
i t i n a . N o s i l e c i n d i j a n a j bi b i l n a s i č e n a r a z t o p i n a s r e b r a 
o z i r o m a p a l a d i j a , p o j a v n e k e i n d i j e v e f a z e p a b i e f e k t i n -
d i j a k o t o k s i d o t v o r c a v e r j e t n o z m a n j š a l . 



P d ( A u ) 

O 
o 
© 

0 - dvofazno oc • Cu Pd 
{) - d v o f a z n o oc,->CuPd 
f - dvofazno o t , * cx-2 

^ - t r o f a z n o cx_z * CuPd 
A - t r o f a z n o * oc.2 • Cu Pd 

•Slika 1. Izotermni presek sistema Ag-Pd-Aul -Cu-Zn5- In5 pri T = 7 0 0 ° C . 

Figure 1. Phase Diagram Ag-Pd-Au 1 -Cu-Zn5-In5—Isothermal Section at 7 0 0 ° C . 

- e n o f a z n o 
- e n o f a z n o c*, 
- e n o f a z n o oc, 
- e n o f a z n o CuPd 

2 Metode dela 

Z a i z d e l a v o z l i t i n s m o u p o r a b i l i k o v i n e č i s t o č e > 
9 9 . 5 m % . C i n k s m o d o d a j a l i s p r e d z l i t i n o C u Z n 2 0 in 
C u Z n l O . Z l i t i n e s o b i l e t a l j e n e v e v a k u i r a n i h k v a r č n i h a m -
p u l a h . P r i i z d e l a v i z l i t i n i z g u b e z a r a d i z a t e h t e in i z g o r a 
n i s o p r e s e g a l e v r e d n o s t i 0 . 1 % , z a t o z l i t i n e n i s m o k e m i č n o 
a n a l i z i r a l i . Z l i t i n e ( r e g u l u s i n p r a h ) s o b i l e r a z l i č n o d o l g o 
ž a r j e n e ( T = 7 0 0 ° C ) , n a t o p a g a š e n e v l e d e n o m r z l i 
v o d i . R e n t g e n s k o p r e i s k a v o s m o i z v e d l i p o m e t o d i G u i n i e r 
( C u K o i ) . P r i v r e d n o t e n j u m r e ž n i h p a r a m e t r o v f a z v t e r n e r -
n e m p o d r o č j u s m o u p o r a b i l i v r e d n o s t i p a r a m e t r o v b i n a r n i h 
f a z . V z o r c i z a m e t a l o g r a f s k o p r e i s k a v o s o b i l i p r i p r a v l j e n i 
p o o b i č a j n i m e t a l o g r a f s k i t e h n i k i . J e d k a l i s m o z r a z t o p i n o 
F e C l i , z l a t o t o p k o in d e l o m a K C N . 

3 Rezultat i pre i skave 

S p o m o č j o r e n t g e n s k e i n m e t a l o g r a f s k e a n a l i z e s m o o b r a v -
n a v a l i f a z n e r a z m e r e in m i k r o s t r u k t u r o z l i t i n . V d i a -
g r a m u ( s l i k a 1) j e v i d n o o z k o e n o f a z n o o b m o č j e z m e s -
n i h k r i s t a l o v o - P d ( A u ) s p a r a m e t r o m m r e ž e a = 3 . 9 2 8 • 
1 0 ~ l o m ( t a b e l a 1), k i p r e h a j a v f a z o n i - A g ( l n ) . S l i k a 
2 k a ž e p r i m e r m i k r o s t r u k t u r e z l i t i n e v l i t e m s t a n j u 
A g l 5 P d 6 9 A u l C u 5 Z n 5 I n 5 iz p o d r o č j a o s t i p i č n o m o č n o 
r a z v e j a n o d e n d r i t s k o m o r f o l o g i j o . M i k r o s t r u k t u r o f a z e a i 
( j e d k a n o s F e C h ) , p r a v t a k o v l i t e m s t a n j u , p r e d s t a v l j a m o 
z z l i t i n o A g 6 5 P d 2 6 A u l Z n 3 I n 5 , k j e r v i d i m o k a r a k t e r i s t i č n e , 
n e h o m o g e n e , p l a s t n e k r i s t a l e . V d i a g r a m u s t a v i d n i š e e n o -
f a z n i p o d r o č j i : i n t e r m e t a l n a f a z a C u P d in f a z a o - j - C u ( Z n ) . 
F a z a C u P d j e p o m e m b e n s e s t a v n i d e l v t r o f a z n e m p o d r o č j u 
n a š e g a p r e s e k a . T a f a z a i z h a j a iz b i n a r n e g a s i s t e m a C u - P d 
in s e s k r o m n o r a z t e z a v t e r n e m o p o d r o č j e . M i k r o s t r u k -
t u r a f a z e C u P d j e p r e s t a v l j e n a s t o p l o t n o o b d e l a n o z l i t i n o 
A g 6 0 P d 2 9 A u l C u 5 I n 5 . 

P r i d e l u s m o u p o r a b i l i j e d k a l o F e C h . V m i k r o s t r u k t u r i 
t e z l i t i n e s o v i d n a t e m n a p o d r o č j a , k i p r e d s t a v l j a j o f a z o A g 

( I n , P d , A u ) , z n o t r a j k a t e r i h s o fini i z l o č k i C u P d . O p a z n a 
p a j e t u d i b e l a m r e ž a , k i p r e d s t a v l j a k o a g u l i r a n o f a z o 
C u P d . V s e k a k o r j e v m i k r o s t r u k t u r i o p a ž e n a š e d o l o č e n a 
h e t e r o g e n o s t . F a z a C u P d j e s i c e r k u b i č n a s p a r a m e t r o m 
m r e ž e a = 3 . 0 2 5 • 1 0 - U l m , v r e n t g e n o g r a m u t e f a z e 
p a o p a z i m o n a d s t r u k t u r n i l i n i j s k i s i s t e m , k a t e r e g a n e k a t e r e 
č r t e u s t r e z a j o t e t r a g o n a l n o s t i t e f a z e z o s n i m r a z m e r j e m 
c/a — 1 . 1 9 . T o d e j s t v o o p a z i m o t u d i v d r u g i h z l i t i -
n a h , k j e r s e p o j a v l j a f a z a C u P d . T o b o p o t r e b n o d o d a t n o 
p r e i s k a t i . Z l i t i n a A g 3 P d 4 6 A u l C u 4 0 Z n 5 I n 5 ( t o p l o t n o o b -
d e l a n a in j e d k a n a z z l a t o t o p k o ) p r e d s t a v l j a f a z o C u P d iz 
e n o f a z n e g a p o d r o č j a C u P d . V m i k r o s t r u k t u r i t e z l i t i n e s o 
o p a ž e n i v e l i k i k r i s t a l i t e f a z e . N a s l i k i 2 v i d i m o m i k r o s t r u k -
t u r o t o p l o t n o o b d e l a n e z l i t i n e A g l 5 P d 5 9 A u l C u l 5 Z n 5 I n 5 , 
v k a t e r i s t a p o l e g f a z e o , k i j e o s n o v n a , š e f a z a C u P d z 
d v e m a t i p o m a k r i s t a l i z a c i j e . p r i č e m e r j e p o s e b n o i z r a z i t 
r o z e t n i t ip . U p o r a b l j e n o j e d k a l o j e F e C h . 

D v o f a z n o p o d r o č j e (e»i + a 2 ) p r e d s t a v l j a m o z 
m i k r o s t r u k t u r o z l i t i n e A g 6 0 P d 4 A u l C u 2 5 Z n 5 I n 5 ( t o p l o t n o 
o b d e l a n e i n j e d k a n e z z l a t o t o p k o ) , k j e r v i d i m o f a z o A g 
( I n ) — s v e t l o i n f a z o a o — b e l o . I z t e g a p o d r o č j a n a v a -
j a m o š e m i k r o s t r u k t u r o z l i t i n e A g 5 P d 9 A u l C u 7 5 Z n 5 I n 5 
( l i t o s t a n j e , j e d k a n o z F e C l i ) , k j e r j e f a z a C u ( Z n ) s v e t l a s 
t i p i č n o k r i s t a l i z a c i j o v o b l i k i k o l o n i j ; f a z a a i p a j e t e m n a . 

T r o f a z n i p r o s t o r ( o , + a 2 + C u P d ) j e d o k u m e n t i -
r a n s š t e v i l n i m i z l i t i n a m i , k i s o r e n t g e n s k o i n m e t a -
l o g r a f s k o p r e i s k a n i in k i z a n e s l j i v o o m e j u j e j o t a p r o s -
to r , k i g a p r e d s t a v l j a m o s t o p l o t n o o b d e l a n o z l i t i n o 
A g 3 0 P d l 9 A u l C u 4 0 Z n 5 I n 5 . V m i k r o s t r u k t u r i t e z l i t i n e 
v i d i m o s v e t l o f a z o o i ( p a l i č a s t o ) , a 2 t e m n o , C u P d p a j e 
p r e d s t a v l j e n a s s v e t l i m i t o č k a m i v o b e h f a z a h . U p o r a b l j e n o 
j e d k a l o j e z l a t o t o p k a . 

P a r a m e t r i m r e ž e z n a š a j o z a f a z o a , : 4 . 0 4 7 • 1 0 " ' ' m . z a 
f a z o o 2 : 3 . 7 2 5 1 0 - l o m i n z a f a z o C u P d : 2 . 9 0 8 U ' r i n m . 
N e k a t e r e z l i t i n e v t e m p r o s t o r u i z k a z u j e j o f a z o o , k a r j e 



Ag 15Pd69Au 1 Cu5Zn5In5, 60 x A g 6 5 P d 2 6 A u l Z n 3 I n 5 , 120 x 

Ag3Pd46Au !Cu40Zn5In5, 1 2 0 x 

Ag60Pd4AulCu25Zn5In5 , 1 2 0 x 

Ag5Pd9AulCu75Zn5In5 , 300 x Ag30Pd 19Au !Cu40Zn5In5, 300 x 

A g 6 0 P d 2 9 A u l C u 5 I n 5 , 1 2 0 x 

A g l 5 P d 5 9 A u l C u l 5 Z n 5 I n 5 , 3 0 0 x 

Slika 2. Mikroslniklure zlitin. 

Figuro 2. Mikroslructures of Alloys. 



n n a d s t r u k t u r n i l i n i j s k i s i s t e m 

Tabela 1. Rentgenska analiza zlitin v sistemu a* - pa — Aui — Cu — Zn5 — In5 

S e s t a v a z l i t i n F a z n a M r e ž n i O p o m b a 

a t . % s e s t a v a p a r a m e t e r 

A g P d A u C u Z n In 1 0 " 1 0 m 

15 6 9 1 5 5 5 1 0 0 % o 3 . 9 2 8 

5 6 9 1 15 5 5 9 0 % o 3 . 8 8 8 

1 0 % C u P d 3 . 0 2 6 

2 5 5 9 1 5 5 5 85%. a 3 . 9 5 2 

1 5 % C u P d 3 . 0 6 8 

15 5 9 1 15 5 5 7 5 % o 3 . 9 3 3 

2 5 % C u P d 3 . 0 4 1 

4 2 4 9 1 - 3 5 9 5 % a i 4 . 0 4 9 

5 % C u P d 2 . 9 5 2 o , c/a = 1 14 

3 5 4 9 1 5 5 5 8 0 % o 4 . 0 1 1 

2 0 % C u P d 3 . 0 1 3 

3 4 6 1 4 0 5 5 1 0 0 % C u P d 3 . 0 2 5 

2 0 3 9 1 3 0 5 5 20%. n 4 . 0 2 1 

80%. C u P d 3 . 0 2 9 n 
6 0 2 9 1 5 5 80%. n i 4 . 0 4 9 

2 0 % C u P d 2 . 9 5 7 n, c/a — 1 1 9 

5 0 19 1 2 0 5 5 60%. a ! 4 . 0 5 3 

1 0 % a 2 3 . 7 4 1 

3 0 % C u P d 2 . 9 3 5 n, c/a = 1 1 9 

3 0 19 1 4 0 5 5 40%. n j 4 . 0 4 7 

4 0 % . o 2 3 . 7 2 5 

20%. C u P d 2 . 9 0 8 n, c/a — 1 /2 

15 14 1 6 0 5 5 3 0 % o 4 . 0 5 1 

6 0 % o 2 3 . 7 2 3 

1 0 % C u P d 3 . 1 5 6 

7 5 9 1 5 5 5 7 5 % a i 4 . 0 7 3 

2 5 % C u P d 3 . 1 1 8 

5 9 1 7 5 5 5 2 0 % a ! 4 . 4 9 8 

8 0 % a i 3 . 7 0 5 

9 0 4 1 - - 5 1 0 0 % a i 4 . 0 7 5 

6 0 4 1 2 5 5 5 7 0 % n , 4 . 0 5 7 

3 0 % ( i 2 3 . 7 4 4 

- - - 9 0 5 5 1 0 0 % a 2 3 . 6 6 8 

n e k o l i k o n e n a v a d n o , s o p a t o p o t r d i l e r e n t g e n s k e p r e i s k a v e . 
S p r i č o š i r o k e p a l e t e a t e r n e m i h r a z t o p i n , k i p r e h a j a j o v 
o i , j e t o m o g o č e . Z d i s e , d a s o v t e m s i s t e m u p r o c e s i 
d i f u z i j e z a p l e t e n i i n p o č a s n i i n t a k o z l i t i n e p o t r e b u j e j o p r e -
c e j č a s a , d a d o s e ž e j o t e r m o d i n a m s k o s t a b i l n o s t . V s e k a k o r 
b o p o t r e b n o n e k a t e r e z l i t i n e s s t a l i š č a t e r m o d i n a m i č n e g a 
r a v n o t e ž j a š e p r e v e r j a t i . 

M e t a l o g r a f s k a a n a l i z a j e d o s t i s k l a d n a s p o d a t k i r e n t g e n s k e 
a n a l i z e , č e p r a v s o tu m a n j š a o d s t o p a n j a , k a r g r e v e r j e t n o n a 
r a č u n p r e m a j h n e h o m o g e n i z a c i j e z l i t i n . 

4 Zaključek 

I z d e l a l i s m o i z o t e r m n i p r e s e k p r i T = 7 0 0 ° C s k o z i p r o s -
t o r s k i d i a g r a m A g - P d - A u l - C u - Z n 5 - I n 5 . V t e r n e r n e m 
p o d r o č j u d i a g r a m a v i d i m o r e l a t i v n o o z k o p o d r o č j e p a l a d i -
j e v i h ( a ) i n s r e b r o v i h ( q j ) t r d n i h r a z t o p i n , k a m o r s o d i j o 

d e n t a l n e z l i t i n e , k i s o v k o n t a k t u s p o r c e l a n o m . N o v i h i n -
t e r m e n t a l n i h f a z n i s m o u g o t o v i l i , č e p r a v j e b i l o t o t e o r e t s k o 
z a p r i č a k o v a t i , k a r p o s e b n o v e l j a z a p a l a d i j e v e i n i n d i j e v e 
f a z e 6 , 7 . A n a l i z a p o r a z d e l i t v e i n d i j a v p o e d i n i h f a z a h ni b i l a 
i z d e l a n a . Iz d i a g r a m a i n p o d a t k o v o t o p n o s t i i n d i j a v o s -
n o v n i h k o m p o n e n t a h s i s t e m a p a l a h k o s k l e p a m o , d a j e i n d i j 
n a v z o č v f a z a h a i n a i , d e l o m a p a t u d i v f a z a h a o i n C u P d . 
D e j a n s k o s p o s o b n o s t v e z a v e d e n t a l n i h z l i t i n o b r a v n a v a n e g a 
s i s t e m a n a p r a m p o r c e l a n u b o p o t r e b n o š e p r e i s k a t i . D a u g o -
t o v i m o r a c i o n a l n o v r e d n o s t i n d i j a v t e h z l i t i n a h , j e p o t r e b n o 
i z d e l a t i d o d a t n o i z o t e r m n i p r e s e k z a I n > 5 a t , % p r i s i c e r 
i s t i h p o g o j i h d e l a (T = 7 0 0 ° C , A u = l a t . % , Z n = 5 a t . % ) . 
P r a k t i č n a v r e d n o s t r a z i s k a v v o b r a v n a v a n e m s i s t e m u s e 
k a ž e v p o z n a v a n j u in u p o r a b i p o r c e l a n s k i h z l i t i n , k j e r j e 
d e l e ž z l a t a r e d u c i r a n n a m i n i m u m , m e d t e m k o s o o s t a l e 
f i z i k a l n e , k o r o z i j s k e in m e h a n s k e l a s t n o s t i v m e j a h , ki j i h 
p r e d p i s u j e j o s t a n d a r d i in z a h t e v a p r a k s a . 
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Računalniška podpora krmiljenju proizvodnje 

Computer Aided Production Control 

J. Šegel, Železarna Ravne, Ravne na Koroškem 

Pri izredno hitrem razvoju informacijske tehnologije se postavlja vprašanje strategije in načina 
uvajanja ter uporabe računalnikov na različnih področjih metalurgije. Na razpolago je več možnosti. 
Vrsta je takšnih, ki izhajajo iz strategije računalniško integrirane proizvodnje— CIM. Pri tem se 
obravnava vidik programske in aparaturne računalniške opreme, računalniška hierarhija, kadrovska 
in organizacijska vprašanja. 
Pomembno je spremljanje rezultatov posameznih projektov programa CIM. Predstavljeni bodo 
konkretni primeri iz jeklarstva in področja upravljanja proizvodnje Železarne Ravne. 

Extremely fast development of information engineering raises the question of strategy and way of 
introduction and application of computers in various fields of metallurgy. Severa! possibilities are 
available. Some proceed from the strategy of computer integrated manufacturing—CIM. In this čase 
hardware, software, computer hierarchy, personal and organizational points must be taken in 
account. 
In Ravne Iron and Steelworks process computers are used since 1977. The original hardware had 
to be nearly completely replaced. Some years ago a new computer technology was being 
introduced o ver the world and in steelmaking which was based on PCs, local computer net, and on 
powerful and programmable controllers. Way of introducing of single projects of a CIM program and 
following the obtained results is important. Concrete cases form steelmaking and from production 
control in Ravne Iron and Steelvvorks are presented. 

1 Oprede l i t ev računa ln i ško integrirane proizvodnje 

R a č u n a l n i š k o i n t e g r i r a n a p r o i z v o d n j a o b s e g a i n t e g r a c i j o 
v s e h i n f o r m a c i j s k i h s i s t e m o v ( I S ) p o d j e t j a ( s l i k a 1). N e 
s a m o t i s t i h , k i s o n e p o s r e d n o v e z a n i n a p r o i z v o d n j o , 
t o j e r a z i s k a v e , r a z v o j , i n ž e n i r i n g , k r m i l j e n j e p r o i z v o d -
n j e in a v t o m a t i z a c i j e , t e m v e č t u d i n a b a v o , p r o d a j o , t r ž n e 
r a z i s k a v e t e r s p r e m l j a n j e s t r o š k o v . M e d s e b o j s t a p o v e z a n i 
s t r a t e g i j i C I M in C I B ( I n t e g r a c i j a p o s l o v n e g a I S ) . K l j u č 
z a i n t e g r a c i j o p r o i z v o d n j e in p o s l o v a n j a s o i n f o r m a c i j e . 
N a m e n C I M n i t o t a l n a a v t o m a t i z a c i j a a l i r o b o t i z a c i j a , 
t e m v e č u s p e š n o p o s l o v a n j e . P r i l a g o j e n o j e s p e c i f i č n i m , 
t e h n o l o š k i m in p o s l o v n i m p o g o j e m p o s a m e z n e g a p o d j e t j a . 
P r i u v a j a n j u C I M p r i d e d o m e n j a v e m e t o d d e l a in s p r e m e m b 
o r g a n i z a c i j e d e l a i n p o s l o v a n j a . 

C I M p o d p i r a t u d i i n t e g r a c i j o i n f o r m a t i k e n a d e l o v n e m 
m e s t u . N a p o s a m e z n i d e l o v n i p o s t a j i m o r a d o b i t i u p o r a b n i k 
v s e p o t r e b n e i n f o r m a c i j e v e n o t n i in c e l o v i t i o b l i k i . 

R a č u n a l n i š k o i n t e g r i r a n a p r o i z v o d n j a j e s t r a t e š k i in 
r a z v o j n i p r o c e s . N e m o r e m o u v e s t i v s e g a n a e n k r a t . 
P r a v i l n o j e , d a v o d s t v o p o d p i r a s t r a t e g i j o p o s t o p n e i z g r a d -
n j e . P r v i k o r a k j e o p r e d e l i t e v s t r a t e g i j e C I M g l e d e n a o s -
t a l e s t r a t e g i j e p o d j e t j a , t o j e s t r a t e g i j e : t r ž e n j a , z a g o t a v l -
j a n j e k a k o v o s t i , r a z v o j a p r o i z v o d o v , p r o i z v o d n j e , k a d r o v in 
m a k r o o r g a n i z a c i j e k o n c e m a a l i k o r p o r a c i j e . 

T a k o d o b l j e n a s t r a t e g i j a C I M s e o b č a s n o p r e v e r j a 
i n d o p o l n j u j e . P r i p o s t o p n i i z g r a d n j i C I M s e k o r i s t i 
n a č r t o v a n j e o d " z g o r a j n a v z d o l " in u v a j a n j e o d " s p o d a j 
n a v z g o r " . P o t r e b e n j e p l a n f a z n e g a u v a j a n j a , k i b o k a s n e j e 
o m o g o č a l i n t e g r a c i j o v e n c e l o v i t s i s t e m . T o j e m o g o č e 
s a m o v p r i m e r u , č e j e o k o s t j e C I M z v s e m i e l e m e n t i , k i j o 
p o d p i r a j o , d e l p l a n a p o p r i n c i p u o d " z g o r a j n a v z d o l " . 

Pr i i z b i r i p o s a m e z n e g a p r o j e k t a v o k v i r u p r o g r a m a C I M 
i m a j o p r e d n o s t i t i s t i p r o j e k t i , p r i k a t e r i h b o u č i n e k v e č j i , 
n e p o s r e d n i in u r e s n i č l j i v z r a z p o l o ž l j i v i m i s r e d s t v i in k a d r i , 
v e n d a r j e p o t r e b n o g r a d i t i p r i t e m e l j i h . P r i a v t o m a t i z a c i j i 
p r o c e s o v p r i s t o p i m o n a j p r e j k p r o c e s o m , p r i k a t e r i h v e m o 
k a k o t o n a r e d i t i in k a k š n e k o n k r e t n e r e z u l t a t e p r i č a k u j e m o . 
P r i d o b l j e n e i z k u š n j e k o r i s t i j o n a s l e d n j i m p r o j e k t o m . 

Č e s o e l e m e n t i C I M s i s t e m a p l a n i r a n i t r d n o , p o t e m 
s e l a h k o u v a j a n j e p o f a z a h v r š i p o p r i o r i t e t a h p o s l o v n e g a 
s i s t e m a k o t c e l o t e , v o d v i s n o s t i o d finančnih in d r u g i h 
m o ž n o s t i . 

R a č u n a l n i š k o i n t e g r i r a n a p r o i z v o d n j a d a j e p o d j e t j u 
p o g o j e za u s p e š n e j š o n a s t o p a n j e n a t r ž i š č i h z a r a d i : 

• i z b o l j š a n j a z a n e s l j i v o s t i k a k o v o s t i i z d e l k o v , 

• t o č n e j š e g a u p o š t e v a n j a r o k o v , 

• z n i ž a n j a s t r o š k o v p r o i z v o d n j e , 

• g o s p o d a r n e j š i h z a l o g , 

• p o v e č a n j a p r o d u k t i v n o s t i in p r o i z v o d n j e , 

• p o v e č a n j a fleksibilnosti in h i t r o s t i r e a g i r a n j a n a z a -

h t e v e t r ž i š č a . 

K a p i t a l n e i n v e s t i c i j e v C I M m o r a m o r a z u m e t i k o t 
s t r a t e š k e i n p o t r e b n e , d a b i l a h k o d o s e g l i p o s l o v n e 
p l a n e in c i l j e p o d j e t j a . T o n e p o m e n i , d a j e z a 
o p r a v i č i l o o d l o č i t v e o v l a g a n j i h p o t r e b n o p o z a b i t i n a d o b r e 
i z k u š n j e p r i u p r a v l j a n j u s f i n a n č n i m i s r e d s t v i , t e m v e č j i h 
m o r a m o p r e v e r i t i v s m i s l u s t r a t e g i j e p o s l o v n i h c i l j e v p o d -
j e t j a . V r a č a n j e v l o ž e n i h s r e d s t e v m o r a m o o b r a v n a v a t i d o l -
g o r o č n o , u p o š t e v a t i k o n k u r e n č n o s t n a t r ž i š č u , d o l g o r o č n o 
u s t v a r j a n j e t e r p o v e č a n j e d o h o d k a . 
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Figure 1. Interrelation of functions of computer integrated nianufacturing (CIM). 

C I M o p r e d e l j u j e r a č u n a l n i š k o p o d p r t e i n f o r m a c i j s k e s i s -
t e m e , č e j e o p r e d e l j e n a : 

• a p l i k a t i v n a p r o g r a m s k a o p r e m a , 

• v r s t a b a z e p o d a t k o v , 

• s i s t e m s k a p r o g r a m s k a o p r e m a , 

• a p a r a t u m a r a č u n a l n i š k a o p r e m a , 

• v r s t a r a č u n a l n i š k e m r e ž e , 

• k a d r i in 

• o r g a n i z a c i j a p r o i z v o d n j e , p o s l o v a n j a in i n f o r m a t i k e . 

T o s o o s n o v n i č l e n i v e r i g e . O d n a j š i b k e j š e g a č l e n a j e 
o d v i s n a u č i n k o v i t o s t in d o s e g a n j e c i l j e v r a č u n a l n i š k o p o d -
p r t i h i n f o r m a c i j s k i h s i s t e m o v . 

P o p o l n a r a č u n a l n i š k a i n t e g r a c i j a j e i d e a l n o t e o r e t i č n o 
s t a n j e . T e m u s t a n j u s e p o s t o p o m a p r i b l i ž u j e m o . V e n d a r s o 
r e š i t v e in i z v a j a n j e s t r a t e g i j e C I M v p r a k s i z a d o v o l j i v e i n 
d o b r e t u d i , č e o s t a n e k a k š e n " r a č u n a l n i š k i o t o č e k " n e i n t e -
g r i r a n . P r i t e m j c m e r i l o r a c i o n a l n o s t i n t e g r a c i j e , k a j t i n e 
s m e m o p o z a b i t i , d a j c o s n o v n i c i l j C I M - a u s p e š n o p o s l o -
v a n j e . 

2 Aplikat ivna p r o g r a m s k a o p r e m a 

I z h a j a j o č iz s t r a t e š k i h o p r e d e l i t e v t r ž e n j a , r a z v o j a p r o i z v o -
d o v , p r o i z v o d n j e , z a g o t a v l j a n j a k a k o v o s t i , k a d r o v in o r g a n i -
z a c i j e n a j p r e j p o s t a v i m o s t r a t e g i j o a p l i k a t i v n e p r o g r a m s k e 

o p r e m e z j a s n o p o s t a v l j e n i m i d o l g o r o č n i m i r e a l n i m i c i l j i . 
T r ž i š č e p o n u j a v e l i k o p r o g r a m s k e p o d p o r e p o s a m e z n i m 
p o d r o č j e m . R a č u n a l n i š k o i n t e g r i r a n o p r o i z v o d n j o v p o d -
j e t j u m o r a m o z g r a d i t i in j e ni m o g o č e v c e l o t i k u p i t i . P r i m e r 
d o b r e g a p r o g r a m s k e g a j e d r a s t r a t e g i j e C I M j e p r o g r a m s k i 
p r o d u k t C O P I C S in M A P I C S ( 1 ) . N a s l i k i 2 s o p r i k a z a -
n e f u n k c i j e i n o s n o v n i t o k p o s l o v a n j a t e r u p r a v l j a n j a p r o -
i z v o d n j e o d p o d p o r e p r o d a j i i n v n o s u n a r o č i l d o p o d p o r e 
k r m i l j e n j u t e h n o l o š k i h p r o c e s o v . N a t o p r o g r a m s k o j e d r o s e 
n a v e ž e j o d r u g e s p r e m l j a j o č e in s p e c i f i č n e a p l i k a c i j e , k o t j e 
f i n a n č n o p o d r o č j e , r a č u n a l n i š k a p o d p o r a z a g o t a v l j a n j u k a -
k o v o s t i , " d i r e k t o r s k i " i n f o r m a c i j s k i s i s t e m , a v t o m a t i z a c i j a 
p r o c e s o v , r a č u n a l n i š k o p o d p r t e r a z i s k a v e i n s i m u l a c i j e . N a 
t r ž i š č u j e p o l e g C O P I C S n a r a z p o l a g o v r s t a d r u g i h d o b r i h 
r e š i t e v . V s e s o m o č n o o r i e n t i r a n e i n p o v e z a n e z r a č u n a l n i š -
k o a p a r a t u r n o in s i s t e m s k o p r o g r a m s k o o p r e m o t e r m a t i č n o 
r a č u n a l n i š k o f i r m o . O b s t a j a j o t u d i n e o d v i s n e p r o g r a m s k e 
h i š e , k i s o o b i č a j n o o r i e n t i r a n e n a d o l o č e n o b a z o p o d a t k o v . 
R e a l n a j e t u d i m o ž n o s t l a s t n e g a p o s t o p n e g a r a z v o j a a p l i k a -
t i v n e p r o g r a m s k e o p r e m e v p o d j e t j u . 

D o b r a s t r a n l a s t n e g a r a z v o j a j e v : 

• d o b r e m p r i l a g a j a n j u r e a l n e m u s t a n j u p o s l o v a n j a in 
p r o i z v o d n j e v p o d j e t j u t e r u p o š t e v a n j u p o s e b n o s t i in 

• m o ž n o s t i r a z v o j a i n i n v e s t i r a n j a v r a č u n a l n i š k o o p r e m o 
v m a n j š i h k o r a k i h . 

S l a b e s t r a n i l a s t n e g a r a z v o j a p r o g r a m s k e o p r e m e s o : 
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Slika 2. Pregled in povezanost funkcij programske rešitve COP1CS (1). 

Figure 2. Review and interrelation of functions of COPICS program solution (1). 

• u n i k a t e n r a z v o j z v i s o k i m i s t r o š k i in v e l i k a k a d r o v s k a 
o b č u t l j i v o s t p r i v z d r ž e v a n j u p r o g r a m o v , 

• z a r a z v o j p o t r e b u j e m o v e l i k o k a d r a in č a s a , t o r e j j e 
r a z m e r o m a p o č a s e n , 

• o b s t r a n j e p o t i s n j e n e d e n o s r e d n j i h p r o b l e m o v , to j e 
u v a j a n j e v p r a k s o . S t a n j e u v a j a n j a o t e ž u j e j o še n a p a k e 
v n o v i h ( n e k o č n o s t e s t i r a n i h ) p r o g r a m i h , 

• k a k o v o s t c e l o t n e p r o g r a m s k e r e š i t v e . 

Z a v e l i k a p o d j e t j a p r i p o r o č a m o n a k u p o s r e d n j e g a p r o -
g r a m s k e g a j e d r a , m o č n o a n g a ž i r a n j e v u v a j a n j e p r o g r a m o v 
v p r a k s o in l a s t n o p o d p o r o p r i l a g a j a n j u k u p l j e n i m p r o -
g r a m o m in i z d e l a v i p r o g r a m o v za s p r e m l j a j o č a p o s e b n a p o -
d r o č j a . I z b o r in u v a j a n j e a p l i k a c i j s k e p r o g r a m s k e o p r e m e 
j e n e p o s r e d n o p o v e z a n z i z b o r o m a p a r a t u m e r a č u n a l n i š k e 
o p r e m e in k a d r o v s k o t e r o r g a n i z a c i j s k o s t r a t e g i j o . P o v e z a n 
j e t u d i z. i n f o r m a c i j s k o h i e r a r h i j o , ki b o k r a t k o o b r a v n a v a n a 
v n a s l e d n j e m p o g l a v j u . 

Z a s o d o b n o p r o i z v o d n j o j e p o m e m b e n s i s t e m z a g o -
t a v l j a n j a k a k o v o s t i . K a k o j e z. r a č u n a l n i š k o p o d p o r o 
n a t e m p o d r o č j u ? R a č u n a l n i š k a p o d p o r a j e n u j n a p r i 
s o d o b n e m s i s t e m u z a g o t a v l j a n j a k a k o v o s t i . S p r e m l j a t i j e 
p o t r e b n o s t r o š k e p r e v e n t i v e , o c e n j e v a n j a in n e s k l a d n o s t i 
k a k o v o s t i , k a j t i e d e n k l j u č n i h c i l j e v u v a j a n j a c e l o v i t e g a 
o b v l a d o v a n j a k a k o v o s t i j e z n i ž e v a n j e s k u p n i h s t r o š k o v 
k a k o v o s t i . R a č u n a l n i k j e z e l o p r a k t i č n o o r o d j e za s t a t i s t i č n o 
s p r e m l j a n j e p r o c e s o v in k a k o v o s t i i z d e l k o v . Pr i c e l o v i t e m 
z a g o t a v l j a j u k a k o v o s t i s e i n t e g r a l n o o b r a v n a v a j o s t r o š k i , 
k o l i č i n e , t e r m i n i in k a k o v o s t i z d e l k o v ter s t o r i t ev . 

3 A p a r a t u r n a in s i s temska računalniška oprema 

O b i z r e d n o h i t r e m r a z v o j u m i k r o e l e k t r o n i k e in r a č u n a l n i -
k o v i z b o r u s t r e z n e a p a r a t u m e o p r e m e ni e n o s t a v e n . Pr i t e m 
s e m o r a m o o d l o č i t i o : 

• v r s t i in š t e v i l u p o t r e b n i h r a č u n a l n i k o v , t e r m i n a l o v , 
t i s k a l n i k o v in p o s e b n e o p r e m e , 

• v r s t i b a z e p o d a t k o v , 

• v r s t i s i s t e m s k e p r o g r a m s k e o p r e m e ( r a č u n a l n i š k i j e z i k i 
III . , IV. in V. g e n e r a c i j e , r a z v o j a o r o d j a . . . ) , 

• r a č u n a l n i š k i h m r e ž a h in k o m u n i k a c i j a h iz a p a r a t u r n e g a 
s i s t e m s k e g a , p r o g r a m s k e g a in u p o r a b n i š k e g a v i d i k a . 

Z a u p o r a b n i k a s e p o s t a v l j a t u d i v p r a š a n j e v i š i n e in d i -
n a m i k e v l a g a n j a v r a č u n a l n i š k o o p r e m o . D a n e s k u p l j e n 
r a č u n a l n i k j e čez. l e t o d n i z a s t a r e l in za e n a k d e n a r d o b i m o 
2 - k r a t v e č j e z m o g l j i v o s t i . R e š i t e v j e v t e m , d a se i n v e s t i r a 
v r a č u n a l n i š k o o p r e m o n a e n k r a t s a m o t o l i k o , k o t s e j e l a h k o 
t a k o j u v e d e v u p o r a b o . N e i n v e s t i r a t i n a z a l o g o ! Pr i t e m 
j e t r e b a p a z i t i , d a se d r ž i m o t i p i z a c i j e o p r e m e in s v e t o v n i h 
s t a n d a r d o v , k a r j e š e p o s e b e j p o m e m b n o p r i r a č u n a l n i š k i h 
k o m u n i k a c i j a h . O d l o č i t e v o o s r e d n j i h r a č u n a l n i š k i h m r e ž a h 
in v r s t i b a z e p o d a t k o v j e d o l g o r o č n a o d l o č i t e v , v e n d a r tud i 
z a m r e ž e v e l j a , d a s e v a n j e i n v e s t i r a s a m o t o l i k o , k o t se j i h 
t a k o j u v e d e v p r a k s o . 

P o m e m b n a s t r a t e š k a o p r e d e l i t e v j e p o v e z a n a z i n f o r m a -
c i j s k o in r a č u n a l n i š k o h i e r a r h i j o . N a s l ik i 3 s o s h e m a t i č n o 
p r i k a z a n i n i v o j i o d k o r p o r a c i j e ali k o n c e m a d o p r o c e s a . 
R a z d e l i t v e n i v o j e v s o l a h k o t u d i d r u g a č n e . V s t r a t e g i j i C I M 
j e i z r e d n o v a ž n a k a k o v o s t k o m u n i k a c i j m e d p o s e m a z n i m i 
n i v o j i in t u d i z n o t r a j e n e g a n i v o j a . B r e z d v o m a s o p r e ž i v e l i 
k o n c e p t i s a m o e n e g a v e l i k e g a r a č u n a l n i k a z a p o t r e b e c e l -
e g a p o d j e t j a , r e g i j e al i c e l o r e p u b l i k e . R a z l i č n o v e l i k i 
r a č u n a l n i k i v r a č u n a l n i š k i m r e ž i in h i e r a r h i j i i m a j o s v o j e 
m e s t o . T a k o i m a j o s v o j o v l o g o t u d i c e n t r a l n i r a č u n a l n i k i 
p o d j e t j a o z i r o m a k o r p o r a c i j e . 

4 Organizaci jski in kadrovski vidik 

Z a s t r a t e g i j o C I M j e p o m e m b n a o r g a n i z a c i j a p o s l o v a n j a 
in p r o i z v o d n j e , o r g a n i z a c i j a s e k t o r j a i n f o r m a t i k e te r o r -
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Slika 3. Računalniška hierarhija se prilagaja organizaciji. 

Figure 3. Computer hierarchy is adapted to organizational hierarchy. 

g a n i z a c i j a p r o g r a m a C I M . Pr i n i z k i o r g a n i z a c i j s k i s t o p -
n j i p o s l o v a n j a in p r o i z v o d n j e j e t e ž k o u v a j a t i r a č u n a l n i š k o 
p o d p o r o . N a p r i m e r : č e p r i p r a v a d e l a n e o p r a v l j a s v o j e 
f u n k c i j e p r i d n e v n e m t e r m i n i r a n j u , j e ni m o g o č e p r i t e m 
d e l u r a č u n a l n i š k o p o d p r e t i . Č e f u n k c i j a t r ž n i h r a z i s k a v ni 
r a z v i t a , j e n i m o g o č e p o d p r e t i z r a č u n a l n i k o m in p o d o b n o . 
T o p o m e n i , d a j e t r e b a v z p o r e d n o ali ž e p r e d u v e d b o 
r a č u n a l n i š k e p o d p o r e d v i g n i t i o r g a n i z a c i j s k i n i v o , s i c e r 
r a č u n a l n i š k a p o d p o r a n e b o d e l o v a l a . 

P o m e m b n a j e p o z i c i j a in o r g a n i z a c i j a s e k t o r j a (al i o d d -
e l k a ) i n f o r m a t i k e . I n f o r m a t i k a m o r a bit i n a p o l o ž a j u 
e n a k o v r e d n a o s t a l i m s e k t o r j e m v p o s l o v n i s t r u k t u r i . T o 
v e l j a z a v e č j a p o d j e t j a , ki s o z n a č i l n a tud i za č r n o 
m e t a l u r g i j o . P o l e g o p e r a t i v n e g a in r a z v o j n e g a p o d r o č j a 
l a h k o s e k t o r i n f o r m a t i k e p o k r i v a tud i f u n k c i j e i n f o r m a c i -
j s k e g a c e n t r a , k i j e n a m e n j e n p r e d v s e m u s p o s a b l j a n j u in 
n e p o s r e d n i p o m o č i k o n č n i m u p o r a b n i k o m še p o s e b e j p r i 
u p o r a b i o s e b n i h r a č u n a l n i k o v . Pr i o b s e g u k a d r o v v i n f o r -
m a t i k i j e z a v e č j a p o d j e t j a p r i m e r e n 1 - 2 % o b s e g z a p o s l e n i h . 
D o b r o p r e t e h t a n a p a m o r a b i t i s t r u k t u r a in u s p o s o b l j e n o s t 
z a p o s l e n i h v i n f o r m a t i k i . V p r a k s i d a j e d o b r e r e z u l t a t e in-
t e r d i s c i p l i n a r n a s t r u k t u r a s t r o k o v n i h k a d r o v in t i m s k o , p r o -
j e k t n o o r i e n t i r a n o d e l o . 

O r g a n i z a c i j a p r o g r a m a C I M j e s e s t a v l j e n a iz v r s t e m e d 
s e b o j p o v e z a n i h p r o j e k t o v . P r a v j e , d a se v o k v i r u s t r a t e g i j e 
C I M i z d e l a v e č l e t n i p r o g r a m p r o j e k t o v in n a l o g . P r o j e k t i in 
p o s a m e z n e n a l o g e se n a n a š a j o n a r a č u n a l n i š k o a p a r a t u r n o 
in p r o g r a m s k o o p r e m o , u v a j a n j e p o s a m e z n i h a p l i k a c i j in o r -
g a n i z a c i j o p o s l o v a n j a te r p r o i z v o d n j e . P r o g r a m C I M s e p r i -
l a g a j a i n v e s t i c i j s k i m m o ž n o s t i m in r a z p o l o ž l j i v i m k a d r o m . 

5 Način uvajanja in spreml janje rezul tatov 

Z a u s p e š n o r e a l i z a c i j o s t r a t e g i j e C I M j e p o m e m b e n e l e -
m e n t s p r e m l j a n j e r e z u l t a t o v p o s a m e z n i h p r o j e k t o v . T a k o , 
k o t k a ž e j o s l i k e v t e m p o g l a v j u , r e z u l t a t o v n e d o s e ž e m o 
n a e n k r a t , t e m v e č p o s t o p o m a v v e č l e t i h . O s r e d n j i p o m e n 
i m a p o z i t i v e n t r e n d r e z u l t a t o v . 

R e z u l t a n t a b o l j š e g a u p r a v l j a n j a p r o i z v o d n j e z r a č u -
n a l n i š k o p o d p o r o se k a ž e p r i s p r e m l j a n j u o b r a č a n j a z a -
l o g v l o ž k a in m a t e r i a l a v m e d f a z i . O d š t e v i l a in v e -
l i kos t i n e r e š e n i h p r o b l e m o v , p r i k a z a n i h n a s l i k i 4 j e 
o d v i s n o , o b k a k š n i h z a l o g a h t e č e p r o i z v o d n j a . L a ž e 
j e k r m i l i t i p r o i z v o d n j o z. v e č j i m i z a l o g a m i , v e n d a r j e 
t o n e e k o n o m i č n o . P r i u v a j a n j u p o s a m e z n e r a č u n a l n i š k e 
r e š i t v e v s k l o p u s t r a t e g i j e C I M se l a h k o p o s l u ž i m o e n e 
u s p e š n e j š i h m e t o d r e š e v a n j a p r o b l e m o v k a k o v o s t i in u v a -
j a n j a i z b o l j š a v e . T o s o m e t o d e d e l a : r a v n o v p r a v e m č a s u 
( J I T — J u s t in t i rne) in d o p o l n j e n e m e t o d e D E M I N G O V E G A 
k r o g a u v a j a n j a i z b o l j š a v e ( s l i k a 5 ) . I z b o l j š a v a se v r t i v 
k r o g u P L A N I R A J , I Z V E D I , P R E V E R I in U K R E P A J v o b -
l iki s p i r a l e k v s e b o l j š i k a k o v o s t i . P r i z a d e v a n j a m o r a j o o d 
l e ta v l e t o d a j a t i b o l j š e r e z u l t a t e . N a s l i k i 6 v i d i m o , d a s e 
s t a n j e z a l o g v e n i o d p o s l o v n i h e n o t Ž e l e z a r n e R a v n e iz l e t a 
v l e t o i z b o l j š u j e . Z a l o g e s o p r i k a z a n e v r a z m e r j u v r e d n o s t i 
z a l o g n a o b s e g p r o i z v o d n j e . T a k t r e n d j e p o v e z a n t u d i z 
d o b r o r a č u n a l n i š k o p o d p o r o . 

D r u g i p r i m e r j e iz u p o r a b e r a č u n a l n i k a p r i k r m i l j e n j u 
t e h n o l o š k i h p r o c e s o v j e k l a r n e . 

V j e k l a r n i Ž e l e z a r n e R a v n e se u p o r a b l j a j o p r o c e s n i 
r a č u n a l n i k i o d l e ta 1 9 7 7 d a l j e . P r v o t n o r a č u n a l n i š k o 
o p r e m o j e b i l o p o t r e b n o že s k o r a j v c e l o t i z a m e n j a t i . P r e d 
let i s e j e p r i č e l a v s v e t u in t u d i v j e k l a r s t v u u v a j a t i n o v a 
r a č u n a l n i š k a t e h n o l o g i j a , k i s l o n i n a o s e b n i h r a č u n a l n i k i h , 
l o k a l n i r a č u n a l n i š k i m r e ž i , u p o r a b i z m o g l j i v i h in p r o g r a m -
a b i l n i h k o n t r o l e r j e v . 

N a s l ik i 7 v i d i m o v s e b o l j š e z a d e v a n j e k e m i j s k e s e s t a v e 
š a r ž e , k a r j e d o b r o m e r i l o p r i z a d e v a n j za b o l j š e z a g o t a v l -
j a n j e k a k o v o s t i v j e k l a r n i . 

I z p o v e d a n e g a s l e d i , d a m o r a j o b i t i p r i z a d e v a n j a z a 
b o l j š o k a k o v o s t d e l a in s t o r i t e v n e p o s r e d n o p o v e z a n a s 
s t r a t e g i j o C I M in p o s a m e z n i m i p r o j e k t i r a č u n a l n i š k e p o d -
p o r e p r o i z v o d n j e in p o s l o v a n j a . 
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Figure 4. Inlroduclion of improvements and elimination of problems means reduetion ol stocks. 
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Pomen matematičnega modeliranja pri študiju jeklarskih 
procesov 

The Role of the Mathematical Modelling by the Study of 
Metallurgical Processes 

B. Koroušič, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Razvoj sofisticiranih matematičnih modelov, ki koristijo računalniške baze podatkov s številnimi 
termodinamičnimi podatki predstavlja danes močno raziskovalno orodje za napovedovanje lastnosti 
žlindrinih sistemov. 
Model žlinder—GEMM, razvit na IMT-Ljubljana, omogoča točen opis različnih večfaznih ravnotežij in 
spremljanje pojavov v sistemu plin-kovina-žlindra. 
% današnjem stanju, model GEMM omogoča točen opis termodinamičnih aktivnosti komponent v 
žlindrinem sistemu: CaO - Al20 - Si02. Kot ilustracijo možnosti modela navajamo rezultate 
izračunavanj v sistemu C + O, ki jih nato primerjamo s eksperimentalnimi rezultati. 

The development of sophisticated mathematical models in association with computer aata bases 
containing assessed thermodynamic data is today povverful tool for the prediction of the behaviour of 
the slag systems propedies. The slag model GEMM developed at IMT-Ljubljana provides an 
accurate description various multiphase equilibrium and monitoring metal-gas-slag treatments. 
In its present state, the model GEMM provides an accurate description of the thermodynamic 
component activities at slag-metal equilibrium of the system: CaO - AI2O3 - Si02. 
/As an illustration of performances of the model, the prediction of the gas-reactions in the system 
C + 0 obtained with the present model was compared to investigation results. 

1 Uvod 

D a n e s n i h č e v e č n e n e d v o m i , d a je n a p r e d e k n a t e h n i č n e m 
p o d r o č j u p r o i z v o d n j e j e k l a m o g o č e d o s e č i l e s k o m b i -
n a c i j o s o d o b n e m e t a l u r š k e o p r e m e in p r o f e s i o n a l n e u p o r a b e 
t e h n o l o š k e g a z n a n j a z r a č u n a l n i š k o i n f o r m a t i v n i m s e r v i -
s o m . Z a r a d i z a o s t r e n i h p o g o j e v in o b č u t l j i v i h t r ž n i h m e h -
a n i z m o v n a p o d r o č j u p r o d a j e j e k l a in o s t r e g a z a s u k a o d 
m a s o v n e p r o i z v o d n j e n a p r o i z v o d n j o z a z n a n e g a k u p c a 
m o r a j o p r o i z v a j a l c i j e k e l n e n e h n o m i s l i t i n a n a s l e d n j e 
p o g o j e : 

• z a h t e v e p o m i n i m a l n i s p e c i f i č n i p o r a b i e n e r g i j e 

• z a h t e v e p o v n a p r e j d e f i n i r a n e m n i v o j u k v a l i t e t e in c e n e 
j e k l a 

• z a h t e v e p o č i s t e m o k o l j u 

V s o d o b n i j e k l a r s k i p r a k s i d o ž i v l j a n a j v e č j i r a z m a h 
r a v n o r a z v o j m a t e m a t i č n i h m o d e l o v ( b o l j t o č n o e k s p e r t n i h 
s i s t e m o v ) in s i c e r t a k o n a p o d r o č j u p r i m a r n e i / . d e l a v e j e k l a 
( k o n v e r t o r s k i p o s t o p k i ) k a k o r t u d i n a p o d r o č j u r a f i n a c i j e in 
l i t j a j e k l a . 

O s n o v n i c i l j p r i r a z v o j u m a t e m a t i č n e g a m o d e l a n e k e g a 
p r o c e s a j e , d a s e o p i š e j o z a k o n i t o s t i in f a z e p r o c e s a , p r i 
č e m e r j e p r e n o s m a s e in e n e r g i j e n a j p o m e m b n e j š i . Z a č e t n o 
f a z o r a z v o j a m a t e m a t i č n e g a m o d e l i r a n j a p r o c e s o v k a r a k t e -
r i z i r a d o l o č e n a z a p r t o s t , k a r d a j e p a r c i a l n e r e š i t v e za a n a l -
i z i r a n i p r o b l e m . 

D a n e s s e p r i r a z v o j u m a t e m a t i č n i h m o d e l o v u p o r a b l j a 
n e p r i m e r n o š i r š i p r o s t o r in k o m p l e k s n i i n t e r a k t i v n i s i s -
t e m i , k i p o v e z u j e j o r a z l i č n a r a z i s k o v a l n a p o d r o č j a : o d 

u p o r a b e r a č u n a l n i š k i h b a z p o d a t k o v in p r o f e s i o n a l n e g a s o f t -
w a r e d o v k l j u č e v a n j a k n o v v - h o v v d o s e ž e n e g a s t e h n o l o š k i m i 
r a z i s k a v a m i . 

N a m e n č l a n k a j e p r e d s t a v i t i r a z v o j m a t e m a t i č n e g a 
m o d e l i r a n j a n a 1 M T v L j u b l j a n i p r i š t u d i j u n e k a t e r i h 
j e k l a r s k i h p r o c e s o v k o t j e d e z o k s i d a c i j a j e k l a , i z b i r a o p t i -
m a l n e s e s t a v e ž l i n d r e z a d o s e g a n j e n i z k i h v s e b n o s t i ž v e p l a 
t e r p r i k o n t r o l i n e k o v i n s k i h v k l j u č k o v . 

2 Kratek pregled razvoja m a t e m a t i č n i h modelov in 
baz podatkov v svetu 

P r e g l e d l i t e r a t u m i h v i r o v k a ž e , d a s o s e v z a d n j e m d e s e t l e t j u 
i z o b l i k o v a l e tri s m e r i n a p o d r o č j u r a z v o j a m a t e m a t i č n i h 
m o d e l o v : 

• r a z v o j a p l i k a t i v n e p r o g r a m s k e o p r e m e z a v o d e n j e p r o -
c e s o v , 

• r a z v o j m o d e l o v z a i z r a č u n a v a n j e t e r m o d i n a m i č n i h l a s t -
n o s t i k o m p l e k s n i h s i s t e m o v , r a č u n a l n i š k e s i m u l a c i j e 
z l a s t i n a p o d r o č j u s t r j e v a n j a in p r e n o s a m a s e in t o p l o t e , 

• r a z v o j i n t e g r a l n i h b a z p o d a t k o v . 

N a s l i k i 1 v i d i m o k r a t e k p r e g l e d s o d o b n i h i n t e g r a l n i h b a z 
p o d a t k o v , m e d k a t e r i m i s o n e k a t e r i s v e t o v n o z n a n i p r o -
g r a m s k i p a k e t i z a k o m p l e k s n a i z r a č u n a v a n j a k o m p l e k s n i h 
m e t a l u r š k i h p r o c e s o v . 

P o m e m b n o j e p o u d a r i t i s i l e n r a z m a h n a p o d r o č j u 
z d r u ž e v a n j a a k t i v n o s t i v r a z l i č n i h d r ž a v a h in h i t r e g a 
o b v e š č a n j a m e d r a z l i č n i m i r a z i s k o v a l n i m i s k u p i n a m i . 
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Figure 2. Thermodynamical analysis of the system c ( | t l ) + t » j , t ) = 2C0 ( g ) . 
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Slika 1. Pregled integralnih termokemijskih baz podatkov in pro-
gramske opreme za kompleksna metalurška izračunavanja. 

Figure 1. A reviev. of the integral thermochemical data base and 
softuare for the coniplex metallurgical calculalions. 

P o s e b n o i z s t o p a z d r u ž e n j e S G T E ( S c i e n t i f i c G r o u p 
T h e i m o d a t a E u r o p e ) , k i t r e n u t n o p o v e z u j e s k o r a j v s e r a z v i t e 
d r ž a v e E v r o p e in j e z e l o a k t i v n o n a v s e h m e d n a r o d n i h 
s r e č a n j i h . 

R a z v o j s o d o b n i h e k s p e r t n i h s i s t e m o v s l o n i n a k o m b i -
n a c i j i u č i n k o v i t e u p o r a b e e m p i r i č n e g a i n ž e n i r s k e g a z n a n j a 
p o d p r t e g a s t e o r e t i č n i m z n a n j e m , pr i č e m e r s o n a j p o m e m -
b n e j š i p r a v m a t e m a t i č n i m o d e l i . 

3 R a z v o j m a t e m a t i č n e g a m o d e l a za š t u d i j m e t a l u r š k i h 
reakc i j 

T e o r e t i č n e o s n o v e m e t a l u r š k e t e r m o d i n a m i k e s o z e l o d o -
b r o p o z n a n e , n j i h o v a u p o r a b a se j e š e p r e d d e s e t i m i 
leti o m e j e v a l a n a s p e c i f i č n e p r o b l e m e o p t i m i z a c i j e n e k a -
t e r i h j e k l a r s k i h p r o c e s o v . R a z v o j r a č u n a l n i š k e t e h n i k e in 
d o s t o p n o s t d o r a z l i č n i h b a z t e r m o k e m i j s k i h p o d a t k o v s t a 
o m o g o č i l a n e s l u t e n r a z v o j m a t e m a t i č n i h m o d e l o v z a n a j r a -
z l i č n e j š e m e t a l u r š k e p r o c e s e . 

P r e d p r i b l i ž n o 10 let i s e j e p r i č e l r a z v o j m e t a l u r š k e g a 
p r o c e s n e g a i n ž e n i r s t v a ( M P I ) , k i i z h a j a iz t e r m o d i n a m i č n e 
n a p o v e d i p o t e k a r e a k c i j v r e a l n i h p o g o j i h . 

S k u p n o za s k o r a j v s o d o s e d a j r a z v i t o p r o g r a m s k o 
o p r e m o ( k o t s o T H E R M O C A L C , C H E M S A G E , F A C T ) j e 
u p o r a b a u n i v e r z a l n e g a G i b b s o v e g a p r i n c i p a o m i n i m i z a c i j i 
e n e r g i j e , ki ga n a k r a t k o ž e l i m o p r e d s t a v i t i n a e n o s t a v n e m 
p r i m e r u 1 . 

4 G i b b s o v pr inc ip m i n i m a l n e e n e r g i j e 

V s i s t e m u , ki s e s t o j i iz r a z l i č n i h p l i n s k i h , t e k o č i h in k o n -
d e n z i r a n i h f a z , n a s t o p i t e r m o d i n a m i č n o r a v n o t e ž j e t a k r a t , 
k o s i s t e m d o s e ž e m i n i m a l n o p r o s t o e n e r g i j o ( G i b b s o v p r i n -
c i p ) . Č i m u p o r a b l j a m o v e č k o t d v e k o m p o n e n t i v s i s -
t e m u , p o s t a n e j o i z r a č u n a v a n j a r a v n o t e ž n i h s e s t a v i z r e d n o 
z a h t e v n a , č e n e p o v s e m n e m o g o č a n a l o g a . I s k a n j e r e š i t e v 
z a k o m p l e k s n e j š e s i s t e m e j e m o ž n a l e z u p o r a b o u s t r e z n e g a 
r a č u n a l n i š k e g a p r o g r a m a . Z a r a d i o b s e ž n o s t i t e m e b o m o 
s k u š a l i n a e n o s t a v n e m p r i m e r u p o k a z a t i u n i v e r z a l n o s t G i b b -
s o v e m e t o d e . 

O g l e j m o si z n a n o r e a k c i j o : 

C , g r ) + C 0
2 (

g ) - 2 C O ( g ) , (D 

ki se u p o r a b l j a p r i š t u d i j u r e d u k c i j e r u d in p r i p l i n s k i c e -
m e n t a c i j i j e k l a . T e r m o d i n a m i č n a a n a l i z a te r e a k c i j e n a m 
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Slika 4. Študij vpliva sestave žlindre na dezoksidacijo in razžveplanje jekla pri T 1600°C. 

Figure 4. Influence of the chemical composition of the slag on deoxidation and desuphurisation of molten steel by the temperature 1600°C. 
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st m o l o v 
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Slika 3. Bilanca reakcijskih produktov za reakcijo 
C U0 + = : a ' U > -

Figure 3. Balance of the reaction products for the reaction 
c"(grl + ™ : ( g ) = 2 « W 

p o k a ž e , d a p r i k o n s t a n t n e m t l a k u npr . p = 1 b a r , t v o r b a 
C O p o t e k a t e m i n t e n z i v n e j e , č i m v i š j a j e t e m p e r a t u r a v s i s -
t e m u ( s l i k a 2). L e v a s t r a n s l i k e 2 k a ž e z n a n o o d v i s n o s t 
Pco v f u n k c i j i t e m p e r a t u r e in d e s n a s t r a n G i b b s o v o p r o s t o 
e n e r g i j o s i s t e m a p r i t r e h t e m p e r a t u r a h ( 5 0 0 , 7 0 0 in 9 0 0 ° C ) . 
P r i u p o r a b i m a t e m a t i č n e g a m o d e l a r a č u n a l n i š k i p r o g r a m 
n a j p r e j i z r a č u n a c e l o t n o e n e r g i j o s i s t e m a in n a t o d i f e r e n -
c i r a k r i v u l j o G " = / ( T , / i c o ; ) . p o i š č e m i n i m u m in s e s t a v i 
r a v n o t e ž n o b i l a n c o s i s t e m a . 

N a s l i k i 3 v i d i m o p r i m e r b i l a n c e š t e v i l a m o l o v r e a k c i j -

s k i h p r o d u k t o v z a o p i s a n o r e a k c i j o k o t f u n k c i j o t e m p e r a -
t u r e . N a a n a l o g e n n a č i n se i z v a j a t e r m o d i n a m i č n a a n a l i z a 
k o m p l e k s n e j š i h s i s t e m o v , k a r j e p o s e b n o k o r i s t n o p r i š t u d i j u 
i n d u s t r i j s k i h j e k l a r s k i h ž l i n d e r in s i m u l a c i j i d o l o č e n i h p r o -
c e s o v . 

5 O s n o v e m a t e m a t i č n e g a m o d e l i r a n j a ž l inder s pro-
g r a m o m G E M M 

M a t e m a t i č n i m o d e l G E M M ( d o s e ž e n a le 1. s t o p n j a r a z v o j a ) 
s l o n i n a o p i s a n e m p r i n c i p u G i b b s a o m i n i m i z a c i j i e n e r g i j e 
s i s t e m a 1 . Z a h v a l j u j o č m o č n i b a z i t e r m o d i n a m i č n i h p o -
d a t k o v , k i v s e b u j e p r o s t e e n e r g i j e z a š t e v i l n e o k s i d n e s e s -
t a v e , p r o g r a m n a o s n o v i i z b r a n i h r o b n i h p o g o j e v i z b e r e u s -
t r e z n e t e r m o d i n a m i č n e p o d a t k e , pr i č e m e r m o r a z a d o s t i t i 
m a s n i b i l a n c i v s e h u d e l e ž e n c e v v s i s t e m u in n a t o z m e t o d o 
i t e r a c i j e p o i š č e r a v n o t e ž n o s e s t a v o v c e l o t n e m s i s t e m u " . 
N a s l c d n i k o r a k j e , d a iz p a r c i a l n i h t e r m o d i n a m i č n i h v r e d -
n o s t i i z r a č u n a t e r m o d i n a m i č n e a k t i v n o s t i t e k o č i h o k s i d -
n i h k o m p o n e n t . D o b l j e n e t e r m o d i n a m i č n e v r e d n o s t i l a h k o 
u p o r a b l j a m o pr i k o m p l e k s n i h i z r a č u n a v a n j i h np r . p r i š t u d i j u 
d e z o k s i d a c i j e in m o d i f i k a c i j e j e k l a ( s l i k a 4 a ) z a l u m i n i j e m 
v p r i s o t n o s t i a l u m i n a t n e ž l i n d r e a l i a n a l i z i r a m o v p l i v s e s -
t a v e ž l i n d r e n a p o r a z d e l i t e v ž v e p l a m e d t e k o č i m j e k l o m in 
ž l i n d r i n o f a z o ( s l i k a 4 b ) 3 . 
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Numerična simulacija procesa izdelave ingotov po EPŽ 
postopku 

Numerical Simulation of ESR Ingots Production 

B. Štok, N. Mole, Univerza t/ Ljubljani, Fakulteta za strojništvo, Ljubljana 

Izdelan je bil ekspertni program za računalniško simulacijo procesa izdelave ingotov po EPŽ 
postopku. V analizi smo se omejili na zasledovanje termomehanskega stanja pri ohlajanju ingota, pri 
čemer so bili upoštevani ustrezni robni pogoji, temperaturno odvisne snovne lastnosti ter rast ingota. 
Glede na ustreznost oziroma neustreznost termomehanskega stanja lahko projektant-tehnolog EPŽ 
postopka ustrezno spreminja vhodne parametre procesa ter s tem ustrezno optimira postopek tako v 
energijskem, kakor tudi v metaiurško-trdnostnem smislu. 

1 N a m e n računa ln i ške s imulac i je toplotnih procesov 

D a n a š n j i č a s i z r e d n o i n t e n z i v n e g a r a z v o j a n a p o d r o č j u 
n o v i h m a t e r i a l o v t e r z n j i m i p o v e z a n i h t e h n o l o g i j p o s t a v l j a 
p r e d n a s z e l o z a h t e v n o n a l o g o . K v a l i t e t n o p r o j e k t i r a n j e 
t e h n o l o š k i h p r o c e s o v , k i v k l j u č u j e k o n s t r u k c i j o o r o d j a 
in d o l o č i t e v p r e o s t a l i h t e h n o l o š k i h p a r a m e t r o v s a m e g a 
p r o c e s a , z a h t e v a t a k o k o m p l e k s n o z n a n j e , d a g a d a n e s 
z a r a d i s p e c i f i č n o s t i i n s p e c i a l n o s t i p o s a m e z n i h s e g m e n -
t o v v p r o c e s u p r o j e k t i r a n j a n e m o r e o b v l a d a t i e n s a m 
č l o v e k . P o l e g t e g a s o m n o g i t e h n o l o š k i , p a t u d i k o n s t r u k -
c i j s k i p a r a m e t r i p r i d o b l j e n i z i z k u š n j a m i in n j i h o v o o z a d j e 
m n o g o k r a t n i d o v o l j r a z i s k a n o . N e p o s r e d n o u p o š t e v a n j e 
i z k u š e n j , n e d a b i p r i t e m p o d r o b n e j e p o z n a l i m e h a n i z m e , 
k i s o j ih p o g o j e v a l i , l a h k o v o d i d o p o v s e m z g r e š e n i h 
t e h n o l o š k i h r e š i t e v . O b u s t r e z n i e k s p e r i m e n t a l n i p o d p o r i , 
ki n a j z a g o t o v i p r a v i l n o i d e n t i f i k a c i j o v t e h n o l o š k e m p r o -
c e s u p r i s o t n i h p a r a m e t r o v , s e u s p e š n a r e š i t e v t a k o k o m -
p l e k s n e g a p r o b l e m a n e d v o m n o n a k a z u j e v m o ž n o s t i u s -
t r e z n e g a m a t e m a t i č n e g a m o d e l i r a n j a , n j e g o v e n u n t e r i č n e 
i m p l e m e n t a c i j e t e r k o n č n o r a č u n a l n i š k e s i m u l a c i j e o b r a v -
n a v a n e g a p r o b l e m a . Ž e s t e m , d a se pr i o p a z o v a n j u 
t e h n o l o š k e g a p r o c e s a o m e j i m o z g o l j n a s p r e m l j a n j e t e r -
m o m e h a n s k e g a s t a n j a , l a h k o u g o t o v i m o , d a j e p o z n a -
v a n j e t e g a k l j u č n e g a p o m e n a p r i d o l o č i t v i t a k i h t e h n o l o š k i h 
p a r a m e t r o v , k i n a j z a g o t o v i j o z a h t e v a n o k v a l i t e t o k o n č n e g a 
i z d e l k a . 

V e l i k a v e č i n a t e h n o l o š k i h p r o c e s o v j e k a r a k t e r i z i r a n a 
s t e m , d a s e m e d p o t e k o m p r o c e s a t e r m o m e h a n s k o s t a n j e 
i n t e n z i v n o s p r e m i n j a . O b i č a j n o g r e p r i t e h p r o c e s i h t u d i 
z a s o r a z m e r n o h i t r o s p r e m i n j a n j e t e m p e r a t u r n e g a s t a n j a , 
k i p o s r e d n o v p l i v a n a s p r e m e m b o m e h a n s k e g a s t a n j a . 
N e z m o ž n o s t o b v l a d o v a n j a p r o c e s a v s m i s l u k o n t r o l i r a n e g a 
r a z v o j a t e m p e r a t u r n e g a s t a n j a , p r e d v s e m iz v i d i k a n a g l i h 
s p r e m e m b l e - t e g a , se k a ž e v i n t e n z i v n e m d e f o r m i r a n j u m a -
t e r i a l a t e r v i s o k i s t o p n j i z a o s t a l i h n a p e t o s t i v k o n č n e m 
i z d e l k u . 

I z u g o t o v l j e n e g a l a h k o z a k l j u č i m o , d a b i r a č u n a l n i š k a 
s i m u l a c i j a k a t e r e g a k o l i t e h n o l o š k e g a p r o c e s a , k i j c s i c e r 
k a r a k t e r i z i r a n z u s t r e z n i m i s p r e m e m b a m i t e r m o m e h a n s k e g a 
s t a n j a , n u d i l a v s e p o t r e b n e e l e m e n t e z a o p t i m i r a n j e p r o c e s a , 
č e b i jo l e i z v e d l i v z g o d n j i f a z i p r o j e k t i r a n j a p r o c e s a . N e 
g l e d e n a o b i l i c o r a z p o l o ž l j i v i h u n i v e r z a l n i h k o m e r c i a l n i h 
r a č u n a l n i š k i h p r o g r a m o v , ki o b i č a j n o p o v s e m z a d o v o l j i v o 

r e š u j e j o p a r c i a l n e p r o b l e m e , j e z a s i m u l a c i j o s p e c i f i č n e g a 
t e h n o l o š k e g a p r o c e s a p o t r e b n o z a g o t o v i t i u s t r e z n i e k s p e r t n i 
p r o g r a m . 

V p r i s p e v k u p r e d s t a v l j a m o e k s p e r t n i p r o g r a m z a s i m u -
l a c i j o p r o c e s a i z d e l a v e i n g o t o v p o E P Ž p o s t o p k u . O b p r e d -
p i s a n i h d e l o v n i h p o g o j i h o m o g o č a p r o g r a m z a s l e d o v a n j e 
t e r m o m e h a n s k e g a s t a n j a v o h l a j e v a n e m i n g o t u . 

2 Znači lnosti toplotnih procesov 

P r o c e s p r e v o d a t o p l o t e , k i j e p r i s o t e n s k o r a j p r i v s a k e m 
t e h n o l o š k e m p r o c e s u , j e k l j u č n i g e n e r a t o r s p r e m e m b t e r m o -
m e h a n s k i h s t a n j v m a t e r i a l u . N e p o s r e d n o s e n j e g o v v p l i v 
k a ž e v č a s o v n o in p r o s t o r s k o s p r e m e n l j i v e m t e m p e r a t u r n e m 
p o l j u . T o ž e z a r a d i s v o j e p r o s t o r s k e s p r e m e n l j i v o s t i 
p o v z r o č a v m a t e r i a l u n e e n a k o m e r n e d e f o r m a c i j e , k a t e r i h 
n e p o s r e d n a p o s l e d i c a j e p o j a v t e r m i č n i h n a p e t o s t i . K e r s o 
s n o v n e l a s t n o s t i , k i s i c e r b i s t v e n o v p l i v a j o n a p o t e k t e r -
m o m e h a n s k e g a p r o c e s a , n a j v e č k r a t t u d i m o č n o o d v i s n e o d 
t e m p e r a t u r e , j e t e r m o m e h a n s k o s t a n j e p r a v z a p r a v s k u p e k 
r a z l i č n i h u č i n k o v , k i s e k a ž e j o v v e l i k i n e l i n e a r n o s t i p r o -
b l e m a . V s p l o š n e m i m a m o t o r e j o p r a v k a z i z r e d n o k o m -
p l e k s n i m i r o b n i m i p r o b l e m i , k i s o z a r a d i n e s t a c i o n a r n e g a 
p r e v o d a t o p l o t e i z r a z i t o č a s o v n o o d v i s n i . Č a s o v n a o d v i s -
n o s t t e r m o m e h a n s k e g a s t a n j a j e p o g o j e n a s s p r e m i n j a j o č i m 
s e t e m p e r a t u r n i m p o l j e m , s a m o n a p e t o s t n o p o l j e p a j e d o -
d a t n o o d v i s n o š e o d r a z v o j a d e f o r m a c i j . T e s o v e l i k o k r a t 
p r a v z a r a d i t e m p e r a t u r n e o d v i s n o s t i s n o v n i h l a s t n o s t i t u d i 
n e p o v r a č l j i v e . 

3 N u m e r i č n o model iranje t e r m o m e h a n s k i h problemov 

K e r j e a n a l i t i č n o r e š e v a n j e e n a č b , k i m a t e m a t i č n o 
p o p i s u j e j o o b r a v n a v a n e p r i m e r e , z e l o t e ž a v n o ali c e l o 
n e i z v e d l j i v o , j i h r e š u j e m o n u m e r i č n o . N u m e r i č n o r e š e v a n j e 
m a t e m a t i č n e g a m o d e l a l a h k o i z v e d e m o z m e t o d o k o n č n i h 
e l e m e n t o v , s a j j e t a z a o b r a v n a v o p r o b l e m o v s k o m p l e k -
s n e j š i m i g e o m e t r i j s k i m i i n o b r e m e n i t v e n i m i p o g o j i z e l o 
p r i m e r n a . N e s t a c i o n a r n o s t o b r a v n a v a n i h t e r m o m e h a n -
s k i h p r o b l e m o v z a h t e v a č a s o v n o i n k r e m e n t a l n i n a č i n n u -
m e r i č n e g a r e š e v a n j a , k e r č a s o v n i p o t e k o b r e m e n j e v a n j a 
b i s t v e n o v p l i v a n a t e r m o m e h a n s k o s t a n j e v k o n t i n u u m u . 

N u m e r i č n o m o d e l i r a n j e t e r m o m e h a n s k e g a s t a n j a v 
k o n t i n u u m u , v k a t e r e m b i s t v e n i i z v o r n o t r a n j i h o b r e -
m e n i t e v p r e d s t a v l j a n e s t a c i o n a r n o s t t e m p e r a t u r n e g a p o l j a , 



v k l j u č u j e t a k o t o p l o t n o k o t d e f o r m a c i j s k o - n a p e t o s t n o a n a -
l i z o . V k l j u č i t e v r e a l n i h r o b n i h p o g o j e v v n u m e r i č n i m o d e l 
in u p o š t e v a n j e p r a v i l n i h v h o d n i h p o d a t k o v , t o j e z a č e t n i h 
in r o b n i h p o g o j e v , t e r s n o v n i h p o d a t k o v v f a z i s a m e s i m u -
l a c i j e , j e b i s t v e n e g a p o m e n a z a p r a v i l n o s t d o b l j e n i h r e z u l t a -
t ov . P o s e b n o j e p o t r e b n o p o u d a r i t i v p l i v , k i g a i m a j o v e l i k e 
s p r e m e m b e t e m p e r a t u r e n a t e m p e r a t u r n o o d v i s n o s t s n o v n i h 
l a s t n o s t i t e r s t e m t u d i n a d e j a n s k o t e r m o m e h a n s k o s t a n j e . 

4 M o d e l i r a n j e procesa e lektropretal jevanja pod 
ž l indro 

V a n a l i z i r e a l n e g a p r o b l e m a s m o s e o m e j i l i n a z a s l e d o v a n j e 
d o g a j a n j p r i o h l a j a n j u i n g o t a , p r i d o b l j e n e g a p o p o s t o p k u 
e l e k t r o p r e t a l j e v a n j a p o d ž l i n d r o . E l e k t r o p r e t a l j e v a n j e i n -
g o t a p o d ž l i n d r o j e n c s t a c i o n a r n i p r o c e s , k a t e r e g a p o g l a -
v i t n i v z r o k n e s t a c i o n a r n o s t i i z h a j a iz r a s t i i n g o t a . P o s l e d -
i c a t e g a j e n e s t a c i o n a r n o t e m p e r a t u r n o in d e f o r m a c i j s k o -
n a p e t o s t n o p o l j e v o h l a j e v a n e m i n g o t u . O b n e s t a c i o n a r n o s t i 
p a j e d a n i p r o b l e m š e g e o m e t r i j s k o , p r a v t a k o p a t u d i m a t e -
r i a l n o n e l i n e a r e n . G e o m e t r i j s k o j e n e l i n e a r e n z a r a d i r a s t i 
i n g o t a , m a t e r i a l n o p a z a r a d i s p r e m e n l j i v i h s n o v n i h l a s t -
n o s t i t e r p l a s t i č n i h d e f o r m a c i j , k o t p o s l e d i c e v e l i k i h t e m -
p e r a t u r n i h s p r e m e m b m e d o h l a j a n j e m i n g o t a . G r e t o r e j z a 
i z r e d n o k o m p l e k s e n r o b n i p r o b l e m , k i se o d r a ž a v č a s o v n o 
s p r e m e n l j i v i h r o b n i h p o g o j i h . 

P r i n u m e r i č n e m m o d e l i r a n j u t a k o k o m p l e k s n e g a r o b -
n e g a p r o b l e m a m o r a m o z a g o t o v i t i č i m b o l j p r a v i l n o 
u p o š t e v a n j e p o s e b n o s t i , k i s o z a o p a z o v a n i p r o c e s z n a č i l n e . 
T a z a h t e v a p o s r e d n o p o g o j u j e č a s o v n o in k r a j e v n o 
d i s k r e t i z a c i j o p r o b l e m a . M r e ž a k o n č n i h e l e m e n t o v , s k a t e r o 
d i s k r e t i z i r a m o o b m o č j e i n g o t a , j e č a s o v n o s p r e m e n l j i v a , 
s a j s e m o r a z a r a d i r a s t i i n g o t a p r i l a g a j a t i t r e n u t n i m r o b -
n i m p o g o j e m i n g o t a . R a s t i n g o t a m o d e l i r a m o t a k o , d a 
č a s o v n e m u z a p o r e d j u i n t e r v a l o v p r i r e d i m o z a p o r e d j e n o v i h 
d o d a n i h p l a s t i k o n č n i h e l e m e n t o v . V e l i k o s t č a s o v n e g a k o -
r a k a j e o d v i s n a o d p o d a n e h i t r o s t i p r e t a l j e v a n j a , d e b e l i n a 
d o d a n e p l a s t i p a j e k o n s t a n t n a in j e p o g o j e n a z. v e l i k o s t j o 
p o m i k a d n a i n g o t a . P r a v t a k o j e g o s t o t a d i s k r e t i z a c i j e 
p r i l a g o j e n a g r a d i e n t u o p a z o v a n i h v e l i č i n , s č i m e r z a g o -
t o v i m o k o r e k t n o a p r o k s i m a c i j o n u m e r i č n e r e š i t v e . T a k o 
j e v o b m o č j u k r i s t a l i z a t o r j a , k j e r j e h l a j e n j e i n g o t a z e l o i n -
t e n z i v n o , m r e ž a k o n č n i h e l e m e n t o v p r i m e r n o z g o š č e n a . V 
d e l u i n g o t a , k i j e o d d a l j e n o d k r i s t a l i z a t o r j a , z a r a d i č e s a r s e 
tu v z p o s t a v i k v a z i s t a c i o n a r n o s t a n j e , p a j e m r e ž a k o n č n i h 
e l e m e n t o v v s m e r i o s i i n g o t a r e d k e j š a . 

O b l i k a k o v i n s k e k o p e l i j e o d v i s n a o d g l o b i n e k o p e l i , k i 
j o z a v s a k i z b r a n i p r i m e r d e f i n i r a m o . P r a v t a k o d e f i n i r a m o 
k o l i č i n o o d v e d e n e t o p l o t e iz. i n g o t a v k r i s t a l i z a t o r t e r n j e n o 
p o r a z d e l i t e v p o v i š i n i k r i s t a l i z a t o r j a . F a z n o s p r e m e m b o , d o 
k a t e r e p r i d e p r i s t r j e v a n j u i n g o t a , s p r e m l j a p o j a v s p r o š č a n j a 
l a t e n t n e t o p l o t e , k i j e u p o š t e v a n v m a t e m a t i č n e m m o d e l u . 

5 E P Ž / s — p r o g r a m za računaln iško s imulaci jo 

K o t p r i m e r m o d e l i r a n j a t e r m o m e h a n s k i h p o j a v o v s m o i z d e -
l a l i e k s p e r t n i r a č u n a l n i š k i p r o g r a m z a s i m u l a c i j o e l e k -
t r o p r e t a l j e v a n j a i n g o t o v p o d ž l i n d r o . Z a t o p o d r o č j e 
i z d e l a v e i n g o t o v j e n a v o l j o d o v o l j p r a k t i č n e g a in e k s p e -
r i m e n t a l n e g a z n a n j a v Ž e l e z a r n i R a v n e , p r a v t a k o p a j e 
t u d i p r o c e s m e t a l u r š k o in t e r m o m e h a n s k o d o v o l j r a z i s k a n . 
O b o j e j e i z r e d n o p o m e m b n o v f a z i p r e v e r j a n j a r e z u l t a t o v 
r a č u n a l n i š k e s i m u l a c i j e . 

P r o g r a m E P Ž / s j e n a m e n j e n r a č u n a l n i š k i s i m u l a c i j i 
t e h n o l o š k e g a p o s t o p k a e l e k t r o p r e t a l j e v a n j a i n g o t o v p o d 
ž l i n d r o . S i m u l a c i j a o m o g o č a č a s o v n o s l e d e n j e r a s t i i n g o t a 

t e r s p r o t n o s p r e m l j a n j e s p r e m e m b e t e r m o m e h a n s k e g a s t a n j a 

v n j e m . 

P r o g r a m v k l j u č u j e : 

• i n t e r a k t i v n i v n o s : 

- p o d a t k o v o g e o m e t r i j i in m a t e r i a l u i n g o t a 

- o b r a t o v a l n i h p a r a m e t r o v p r o c e s a 

• t e m p e r a t u r n o in n a p e t o s t n o a n a l i z o 

• g r a f i č n i p r ikaz , r e z u l t a t o v s i m u l a c i j e : 

- p o l j a v e l i č i n t e r m o m e h a n s k e g a s t a n j a 

- p o t e k v e l i č i n t e r m o m e h a n s k e g a s t a n j a v i z b r a n i h 

p r e r e z i h . 

S t e m , d a o m o g o č a r a č u n a l n i š k a s i m u l a c i j a k v a l i t a -
t i v n i v p o g l e d v s p r e m i n j a n j e t e r m o m e h a n s k e g a s t a n j a s k o z i 
c e l o t n o z g o d o v i n o r a s t i i n g o t a , j e d a n a m o ž n o s t a n a l i z e 
v p l i v a p o s a m e z n i h p a r a m e t r o v p r o c e s a in n j i h o v e g a o p t i -
n t i r a n j a . 

Z g r a d b o p r o g r a m a t e r p o v e z a v o m e d p o s a m e z n i m i d e l i 
p r o g r a m a p r i k a z u j e d i a g r a m p o t e k a ( s l i k a 1). 

P R I K A Z R E Z U L T A T O V 

- izo l in i je 
- d i a g r a m i 

Slika 1. 

F i g u r e 1. 

P o l j u b n a s i m u l a c i j a j e k a r a k t e r i z i r a n a z g l o b a l n i m i 
z n a č i l n o s t m i , k i i z h a j a j o iz. l a s t n o s t i p r e t a l j e v a n e g a m a t e -
r i a l a t e r l a s t n o s t i k r i s t a l i z a t o r j a n a e n i s t r a n i in p r e o s t a l i m i 
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- t e h n o l o š k i p a r a m e t r i 
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z n a č i l n o s t m i , k i v k l j u č u j e j o n a č e l o m a s p r e m e n l j i v e p a r a m e -
t r e p r o c e s a , n a d r u g i s t r a n i . V s a k o n o v o i m e n o v a n o s i -
m u l a c i j o z u s t r e z n i m p o d a t k o v n i m n a b o r o m v k l j u č i m o v 
k n j i ž n i c o ž e i z v e d e n i h s i m u l a c i j . 

S n o v n e l a s t n o s t i p r e t a l j e v a n e g a i n g o t a i z b e r e m o s t e m , 
d a iz d a n e p o d a t k o v n e k n j i ž n i c e z a m a t e r i a l i z b e r e m o u s -
t r e z n i m a t e r i a l , n a i s t i n a č i n i z b e r e m o t u d i t i p k r i s t a l i z a t o r j a 
z a o b r a v n a v a n o s i m u l a c i j o . 

G e o m e t r i j s k i r o b n i p o g o j i v k l j u č u j e j o v e l i k o s t p r e m e r a 
i n g o t a , g l o b i n e k o v i n s k e k o p e l i t e r p r e d v i d e n o c e l o t n o 
d o l ž i n o i n g o t a . 

T e h n o l o š k i p a r a m e t r i p r o c e s a v k l j u č u j e j o v e l i k o s t i 
t a l i l n e h i t r o s t i , o d v e d e n e t o p l o t e , t e m p e r a t u r e o k o l i c e t e r 
t e m p e r a t u r e n o s i l n e p l o š č e i n g o t a ( s l i k a 2 ) . 

m [ k g / h ] 
Q [ k W l 

EP Z PARAMETRI OBRATOVANJA LNMS 

k i j e v m e j a h ž e s i m u l i r a n e d o l ž i n e i n g o t a , g r a f i č n i p r i k a z 

k r a j e v n e g a s p r e m i n j a n j a v e l i č i n t e r m o m e h a n s k e g a s t a n j a . 

P r i k a z o v a n j e j e m o ž n o : 

• z a c e l o t n o o b m o č j e i n g o t a v o b l i k i p r i k a z a i z o l i n i j 
( s l i k a 4 ) 

• z a i z b r a n i p r e č n i a l i v z d o l ž n i p r e r e z v o b l i k i d i a g r a m a 
( s l i k a 5 ) . 

F F Ž 
- CK45 m ^ l O k g / h D 4HOrr,rn i o o o Z LNMS 

t j [>,/». 

Sl ika 4. 

F igu ro 4. 

S l ika 2. 

F igu re 2. 

P o t e m , k o s m o d e f i n i r a l i v s e z a s i m u l a c i j o p o t r e b n e p o -
d a t k e , p r i č e m e r je v n o s p o d a t k o v p o s a m i č e n z m o ž n i m 
p o p r a v k o m ž e v n e š e n i h v r e d n o s t i , s e n a z a s l o n u i z r i š e 
m e n u , k i o p r e d e l j u j e n a d a l j n j e m o ž n o s t i p r o g r a m a . L e -
t e z a j e m a j o r a č u n a l n i š k o s i m u l a c i j o z a n a l i z o t e r m o m e -
h a n s k e g a s t a n j a in g r a f i č n i p r i k a z v e l i č i n t e r m o m e h a n s k e g a 
s t a n j a a l i t u d i r e g u l a r e n z a k l j u č e k d e l a z i z h o d o m iz p r o -
g r a m a ( s l i k a 3 ) . 
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- Izhod iz p rograma 

Za i z b r a n o o p c i j o v t i p k a j u s t r e z n i z n a k 
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Sl ika 3. 

F igure 3. 

V o k v i r u r a č u n a l n i š k e s i m u l a c i j e o b r a v n a v a n e g a 
p o s t o p k a d o b i m o k o t r e z u l t a t c e l o t n o z g o d o v i n o s i m u l i r a n e 
r a s t i i n g o t a . P r o g r a m o m o g o č a z a p o l j u b n o d o l ž i n o i n g o t a . 

Sl ika 5. 

F igu re S. 

I z d e l a n i r a č u n a l n i š k i p r o g r a m E P Ž / s o m o g o č a z 
r a č u n a l n i š k o s i m u l a c i j o i z d e l a v e i n g o t o v p o E P Ž p o s t o p k u 
s p r e m l j a n j e r a z v o j a t e r m o m e h a n s k e g a s t a n j a v o h l a j e v a n e m 
i n g o t u . G l e d e n a n j e g o v o u s t r e z n o s t o z i r o m a n e u s t r e z n o s t 
l a h k o p r o j e k t a n t - t e h n o l o g E P Ž p o s t o p k a u s t r e z n o s p r e m i -
n j a v h o d n e p a r a m e t r e p r o c e s a t e r s t e m u s t r e z n o o p t i m i r a 
p o s t o p e k t a k o v e n e r g i j s k e m , k a k o r t u d i v m e t a l u r š k o -
t r d n o s t n e m s m i s l u . 

G l e d e n a t o , d a z a h t e v a p r a v i l n a s i m u l a c i j a t e m e l j i t o 
p o z n a v a n j e s n o v n i h l a s t n o s t i , j e i z d e l a n i s o f t v v a r e v t i s t e m 
d e l u , k i z a j e m a k n j i ž n i c o p o d a t k o v o m a t e r i a l u , p a t u d i o 
s a m i h t o p l o t n i h r a z m e r a h , p o t r e b n o s t a l n o d o g r a j e v a t i . 

6 Zakl jučne ugotovi tve 

N e g l e d e n a k o m p l e k s n o s t o b r a v n a v a n e p r o b l e m a t i k e , 
z a r a d i k a t e r e s o v s a m e m m a t e m a t i č n e m m o d e l u p r a v g o -
t o v o m o r e b i t n e n e d o r e č e n o s t i , s m o m n e n j a , d a p r e d s t a v l j a 



p r o g r a m E P Ž / s v e l i k k o r a k n a p r e j v i s k a n j u o d g o v o r a n a 
i z z i v e n a š e g a č a s a . P o e n i s t r a n i j e p o m e m b n a u g o t o v i t e v , 
d a s m o s c i l j e m , u s t v a r i t i n o v o k v a l i t e t o r a z m i š l j a n j a t e r d e -
l o v a n j a , s p o s o b n i z n o t r a j l a s t n e g a p r o s t o r a u s p e š n o z d r u ž i t i 
i n t e r d i s c i p l i n a r n a z n a n j a t e r l j u d i , k i ta z n a n j a o b v l a d a j o . 
T o m o r a b i t i n e d v o m n o v o d i l o n a d a l j n j e g a r a z v o j a . P o 
d r u g i s t r a n i p a l a h k o k l j u b d e j s t v u , d a b i b i l o m o g o č e 
v p r o g r a m v g r a j e n o z n a n j e š e n a d g r a d i t i , u g o t o v i m o , d a 
l a h k o p r e d s t a v l j a p r o g r a m t i s t o o r o d j e , s k a t e r i m b o m o pr i 
d e j a n s k i s i m u l a c i j i p r o c e s a p r i š l i d o n a d a l j n j i h s p o z n a n j . 
V k l j u č e v a n j e t a k o p r i d o b l j e n i h n o v i h i z k u š e n j v s a m p r o c e s 
n a č r t o v a n j a t e h n o l o š k e g a p o s t o p k a p a b o p r i n a š a l o ž e l j e n e 
u č i n k e z a i z b o l j š a n j e k v a l i t e t e t e r r a c i o n a l i z a c i j e s t r o š k o v . 
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Raziskave segregacij na površini Fe-Si-C-Sb zlitin z 
metodo AES 
AES Segregation Studies on the Surface of Fe-Si-C-Sb Alloys 

M. Jenko, F. Vodopivec, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 
in 
B. P raček, Inštitut za elektroniko in vakuumsko tehniko, Teslova 30, Ljubljana 

Za študij segregacij na površinah kovin in zlitin smo razvili novo eksperimentalno metodo, ki temelji 
na spektroskopiji Augerjevih elektronov. S prvimi sistematskimi raziskavami smo določili kinetiko 
segregacije antimona na površini neorientirane elektro pločevine v UVV, v temperaturnem področju 
od 450 do 85<T C. Določili smo difuzijski koeficient antimona v siliciranem feritu in izračunali 
aktivacijsko energijo difuzije. 

For the segregation studies on the metal and alloy surfaces the new sensitive experimental method, 
based on Auger Electron Spectroscopy was developed. With the first systematic investigations the 
kinetics of antimony surface segregation on nonoriented electrical sheet in UHV in temperature 
range from 450 to 850'' C was determined. From the surface segregation kinetics and its 
temperature dependence, the diffusion coefficient and the activation energy of antimony diffusion in 
bulk were determined. 

1 Uvod 

N a r a š č a j o č e z a h t e v e p o e n e r g i j s k o z m o g l j i v e j š i h m o t o r j i h 
in t r a n s f o r m a t o r j i h v z p o d b u j a j o v e d n o n o v e r a z i s k a v e in 
r a z v o j n e o r i e n t i r a n i h e l e k t r o p l o č e v i n z v i s o k o p e r m e a b i l -
n o s t j o in n i z k i m i v a t n i m i i z g u b a m i o b č i m n i ž j i h p r o i z v o d -
n i h s t r o š k i h . 

Z n a n o j e , d a m a j h n i d o d a t k i a n t i m o n a ( 0 . 0 3 d o 0 . 1 % 
S b ) v s i l i c i j e v a j e k l a u g o d n o v p l i v a j o n a f o r m i r a n j e t e k s -
t u r e v n e o r i e n t i r a n i h e l e k t r o p l o č e v i n a h in z m a n j š a j o v a t n e 
i z g u b e 1 - 4 . M o ž n a r a z l a g a t a k š n e g a v p l i v a a n t i m o n a j e , d a 
j e l e - t a p o v r š i n s k o a k t i v e n e l e m e n t , k i s e g r e g i r a p o m e j a h 
z r n in p r o s t i h p o v r š i n a h in v p l i v a n a r e k r i s t a l i z a c i j o , s t e m 
d a p o s p e š u j e r a s t r e k r i s t a l i z i r a n i h z r n z. m a g n e t n o m e h k o 
l e g o b l i z u p l o s k v e ( 1 0 0 ) o z i r o m a z a v i r a r a s t r e k r i s t a l i z i r a n i h 
z r n z m a g n e t n o t r d o l e g o b l i z u p l o s k v e ( 1 1 1 ) v r a v n i n i 
p l o č e v i n e . 

S e g r e g a c i j o a n t i m o n a n a p o v r š i n i n e o r i e n t i r a n e e l e k t r o 
p l o č e v i n e s m o š t u d i r a l i v u l t r a v i s o k e m v a k u u m u v t e m p e r -
a t u r n e m p o d r o č j u o d 4 0 0 d o 8 5 0 ° C . 

K i n e t i k o r a s t i s e g r e g i r a n e p l a s t i n a p o v r š i n i n e o r i e n t i -
r a n e e l e k t r o p l o č e v i n e s m o z a s l e d o v a l i z m e t o d o A E S , z d i -
r e k t n i m i m e r i t v a m i ; t o j e z z a s l e d o v a n j e m č a s o v n e g a p o t e k a 
s p r e m e m b e r a z m e r j a i n t e n z i t e t v r h o v A u g e r j e v i h e l e k t r o n o v 
a n t i m o n a i n ž e l e z a / s b / A c-

K i n e t i k o s e g r e g a c i j s m o z a s l e d o v a l i n a p o v r š i n i , k i j e 
b i l a p r e d h o d n o o č i š č e n a z i o n s k i m j e d k a n j e m . K o n c e n -
t r a c i j o a n t i m o n a , k i j e s e g r e g i r a l n a p o v r š i n o s m o d o l o č i l i 
v o d v i s n o s t i o d t e m p e r a t u r e in o d k o n c e n t r a c i j e v m a -
s i v n e m m a t e r i a l u . I z k i n e t i k e s e g r e g a c i j e S b n a p o v r š i n i 
s m o d o l o č i l i d i f u z i j s k i k o e f i c i e n t in a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o 
d i f u z i j e a n i t m o n a v s i l i c i r a n e m f e r i t u . A n t i m o n z a č n e s e g -
r e g i r a t i n a p o v r š i n i F e - S i - C - S b z l i t i n e z z a z n a v n o h i t r o s t j o 
p r i t e m p e r a t u r a h 5 0 0 ° C o z i r o m a 6 5 0 ° C . D e b e l i n a s e g r e g i -
r a n e p l a s t i S b n a r a š č a z n a r a š č a j o č o t e m p e r a t u r o . P r i t e m p e -
r a t u r a h v i š j i h o d 7 0 0 ° C s e m n o ž i n a s e g r e g i r a n e g a a n t i m o n a 
z m a n š u j e . 

2 Izhodišče raz iskave 

R a z v o j m o d e m i h , o b č u t l j i v i h m e t o d z a k a r a k t e r i z a c i j o t r d -
n i h p o v r š i n , j e o m o g o č i l š t u d i j s e g r e g a c i j e l e m e n t o v p o m e -
j a h z r n , p o f a z n i h m e j a h in p o p r o s t i h p o v r š i n a h . L e g i m i e l -
e m e n t i in e l e m e n t i n e č i s t o č s e g r e g i r a j o v p o s a m e z n i h f a z a h 
p r o i z v o d n e g a p r o c e s a in p o v z r o č a j o r a z l i č n e t r a n s f o r m a c i j e 
v t r d n e m . N e k a t e r i e l e m e n t i s e l e k t i v n o v p l i v a j o n a p r o c e s e , 
k i s e z a č e n j a j o n a p o v r š i n i k o t s o a d s o r p c i j a , o k s i d a c i j a , 
r e k r i s t a l i z a c i j a i t d . , k r h k o s t m a t e r i a l a , s i n t r a n j e , l e z e n j e i td . , 
p a s o v d i r e k t n i p o v e z a v i s s e s t a v o n a m e j n i h p o v r š i n a h . 

V z a d n j e m d e s e t l e t j u j e b i l a s t e g a p o d r o č j a o b j a v l j e -
n a c e l a v r s t a d e l , v k a t e r i h a v t o r j i š t u d i r a j o s e g r e g a c i j e 
e l e m e n t o v , k i s e v z e l o n i z k i h k o n c e n t r a c i j a h n a h a j a j o v 
j e k l i h in n j i h v p l i v n a k v a l i t e t o k o n č n e g a i z d e l k a 1 ' 4 - ® 1 7 . 
O k o r i s t n e m v p l i v u S b v s i l i c i j e v i h j e k l i h z a n e o r i e n t i -
r a n o e l e k t r o p l o č e v i n o n a r a z v o j t e k s t u r e j e p o r o č a l o v e č 
a v t o r j e v 5 - 7 . Š t u d i j s e g r e g a c i j n a p o v r š i n i F e - S i - C - S b z l i -
t in j e v s l o v e n s k e m p r o s t o r u p o g o j e v a l r a z v o j n o v e e k s p e r -
i m e n t a l n e m e t o d e , k i t e m e l j i n a m e t o d i A E S . O m o g o č a 
r a z i s k a v e v v a k u u m s k i p o s o d i s p e k t r o m e t r a A u g e r j e v i h 
e l e k t r o n o v v U V V p r i t e m p e r a t u r a h d o 8 5 0 ° C . S p r v i m i 
r a z i s k a v a m i s m o p r e v e r i l i n o v o e k s p e r i m e n t a l n o m e t o d o . 
S o č a s n o s m o š t u d i r a l i s e g r e g a c i j e n a p o v r š i n i z l i t i n e F e - S i -
C - S b , n e o r i e n t i r a n e e l e k t r o p l o č e v i n e ( F e , 1 . 8 7 % S i , 0 . 2 1 % 
A l , 0 .3%. M n , 0 . 0 3 % C , 0 . 0 5 2 % S b , 0 . 0 0 1 % S , 0 . 0 0 8 % P ) , 
k i j e b i l a h l a d n o i z v a l j a n a d o k o n č n e d e b e l i n e 0 . 1 m m . D e -
b e l e j š i h v z o r c e v n e m o r e m o u p o r a b i t i z a r a d i o m e j i t e v p r i 
e l e k t r o u p o r o v n e m s e g r e v a n j u v z o r c e v v U V V . 

P r e d p r i č e t k o m s e g r e v a n j a s m o p o v r š i n o v z o r c e v o č i s t i l i 
z i o n s k i m j e d k a n j e m v s e h n e č i s t o č r a z e n o g l j i k a ( 2 7 2 e V ) 
in k i s i k a ( 5 1 0 e V ) . K i s i k j e b i l v e s č a s p r i s o t e n , t u d i 
p o m o č n e j š e m j e d k a n j u . S k v a d r u p o l n i m m a s n i m s p e k -
t r o m e t r o m ( o b m o č j e m a s 1 - 1 0 0 ) s m o a n a l i z i r a l i p r e o s t a l o 
a t m o s f e r o v v a k u u m s k i p o s o d i s p e k t r o m e t r a ; k i s i k a n i s m o 
z a s l e d i l i . V s e b n o s t a n t i m o n a v p r e i s k o v a n i z l i t i n i j e b i l a 
0 . 0 5 2 % S b , k a r j e p o d m e j o o b č u t l j i v o s t i m e t o d e A E S . 



R a s t s e g r e g i r a n e p l a s t i a n t i m o n a s m o z m e t o d o A E S l a h k o 
z a s l e d o v a l i š e l e p r i p r o c e s u s e g r e v a n j a , p r i t e m p e r a t u r i 
T > 5 0 0 ° 9 . V n a d a l j e v a n j u r a z i s k a v e s m o v z o r e c z e n a k o 
k e m i j s k o s e s t a v o p r e d v g r a d n j o v s p e k t r o m e t e r p r e ž a r i l i 
v v a k u u m u . P o v r š i n o v z o r c a s m o o č i s t i l i z i o n s k i m j e d -
k a n j e m . C i k l i č n o s m o s e g r e v a l i v z o r e c o b s o č a s n e m j e d -
k a n j u z A r + i o n i . N a t a n a č i n s m o p o v r š i n o o č i s t i l i v s e h 
n e č i s t o č r a z e n o g l j i k a . K o n c e n t r a c i j a o g l j i k a n a p o v r š i n i 
n a r a š č a v t e m p e r a t u r n e m p o d r o č j u 3 0 0 d o 5 0 0 ° C , n a d t o 
t e m p e r a t u r o p a p a d e n a z a n e m a r l j i v o v r e d n o s t . M e d s e g -
r e v a n j e m v z o r c a j e a n t i m o n p r i č e l s e g r e g i r a t i z z a z n a v n o 
h i t r o s t j o n a p o v r š i n i p r i t e m p e r a t u r i 6 5 0 ° C . D e b e l i n a s e g -
r e g i r a n e p l a s t i z n a r a š č a j o č o t e m p e r a t u r o n a r a š č a d o t e m -
p e r a t u r e 7 0 0 ° C . T a k r a t d o s e ž e s e g r e g a c i j a s v o j m a k s i m u m 
p r i r a z m e r j u i n t e n z i t e t / s b / ^ F c = 0 . 6 ; p r i v i š j i h t e m p e r a t u -
r a h p a s e z m a n j š u j e . 

C i l j n a š i h r a z i s k a v j e b o l j š e r a z u m e v a n j e s e g r e g a c i j e 
a n t i m o n a n a p o v r š i n i z l i t i n F e - S i - C - S b in n j e n e g a v p l i v a 
n a r a z v o j t e k s t u r e , k i j e n e p o s r e d n i p o v e z a v i z v a t -
n i m i i z g u b a m i , k i s o o s n o v n o m e r i l o z a k a k o v o s t e l e k t r o 
p l o č e v i n e . 

3 E k s p e r i m e n t a l n o delo 

Š t u d i j s e g r e g a c i j e a n t i m o n a n a p o v r š i n i p l o č e v i n e , k i p o 
s e s t a v i u s t r e z a j e k l u z a o r i e n t i r a n o e l e k t r o p l o č e v i n o , j e 
p o t e k a l v d o d a t n o o p r e m l j e n e m s p e k t r o m e t r u A u g e r j e v i h 
e l e k t r o n o v P H I , M o d e l S A M 5 4 5 A . 

V z o r c e iz j e k l a , s k e m i j s k o s e s t a v o : 2 . 9 1 % s i l i c i j a , 
0 . 0 3 % a l u m i n i j a , 0 . 1 5 % m a n g a n a 0 . 0 0 3 % o g l j i k a , 0 . 0 1 1 % 
ž v e p l a , 0 . 0 1 6 % f o s f o r j a , 0 . 0 4 9 % - a n t i m o n a in 0 . 0 0 1 % - b o r a ; 
d i m e n z i j 3 0 x 1 . 5 x 0 . 1 m m s m o e l e k t r o u p o r o v n o s e g r e v a l i . 
T e m p e r a t u r o s m o k o n t r o l i r a l i s t e r m o č l e n o m F e - C u N i , p r e -
m e r a 0 . 1 m m , ki s m o g a t o č k o v n o p r i v a r i l i n a z a d n j o s t r a n 
v z o r c a v n e p o s r e d n o b l i ž i n o a n a l i z n e g a m e s t a . 

P o v r š i n o v z o r c a s m o p r e d s e g r e v a n j e m v v a k u u m -
s k i p o s o d i s p e k t r o m e t r a o č i s t i l i z i o n s k i m j e d k a n j e m m e d 
c i k l i č n i m s e g r e v a n j e m . N a ta n a č i n s m o l a h k o o d s t r a n i l i v s e 
n e č i s t o č e r a z e n o g l j i k a . K o n c e n t r a c i j a o g l j i k a n a p o v r š i n i 
v z o r c a m e d s e g r e v a n j e m v t e m p e r a t u r n e m i n t e r v a l u o d 3 0 0 
d o 5 0 0 ° C n a r a š č a , p r i t e m p e r a t u r i 5 0 0 ° C p a p a d e n a z a n e -
m a r l j i v o v r e d n o s t . 

Z m e t o d o A E S s m o u g o t a v l j a l i k i n e t i k o r a s t i s e g r e g i r a n e 
p l a s t i a n t i m o n a n a p o v r š i n i p l o č e v i n e z d i r e k t n i m i m e r i t -
v a m i , t o j e z z a s l e d o v a n j e m č a s o v n e g a p o t e k a s p r e m e m b e 
v r h o v A u g e r j e v i h e l e k t r o n o v a n t i m o n a ( 4 5 4 e V ) in ž e l e z a 
( 6 5 1 e V ) . 

S p r o f i l n o A E S a n a l i z o s m o o c e n i l i d e b e l i n o s e g r e g i r a n e 
p l a s t i a n t i m o n a n a p o v r š i n i v z o r c a 1 3 1 5 . H i t r o s t j e d k a n j a 
a n t i m o n a s m o o c e n i l i s p r i m e r j a v o h i t r o s t i j e d k a n j a t a n k e 
S b p l a s t i z n a n e d e b e l i n e . 

P o k o n č a n e m e k s p e r i m e n t u s m o p o v r š i n o v z o r c a o č i s t i l i 
z A r + i o n i i n s p o n o v n i m s e g r e v a n j e m z n o v a z a s l e d o v a l i 
n a s t a n e k s e g r e g a c i j e n a p o v r š i n i . T a k o s m o l a h k o b r e z 
p o s e g a n j a v v a k u u m s k o p o s o d o s p e k t r o m e t r a e n v z o r e c 
u p o r a b i l i z a v e č p o s k u s o v . 

A E S a n a l i z e s o b i l e i z v e d e n e s s t a t i č n i m e l e k t r o n s k i m 
c u r k o m 3 k e V / 1 / / A , p r e m e r a 4 5 / / m p r i v p a d n e m k o t u 3 0 ° . 
I o n s k o j e d k a n j e j e p o t e k a l o z A r + i o n i , e n e r g i j e 1 k e V in 
3 k e V , p r i g o s t o t i i o n s k e g a t o k a 0 . 1 3 8 A m ~ - , m e r j e n i p r i 
v p a d n e m k o t u 4 7 ° . 

O b č u t l j i v o s t A E S m e t o d e je 0 . 1 a t . % , r e l a t i v n a n a t a n č n o s t 

p a 0 .5%- . 

4 Rezultati in diskusija 

V t e m p e r a t u r n e m p o d r o č j u o d 5 0 0 d o 7 0 0 ° C z A E S a n a l i z o 
n a p o v r š i n i p l o č e v i n e n i s m o z a s l e d i l i n e č i s t o č , k i b i l a h k o 
m o t i l e r e z u l t a t e k i n e t i k e r a s t i s e g r e g i r a n e p l a s t i a n t i m o n a . 

N a s l i k i 1 j e p r i k a z a n a k i n e t i k a r a s t i s e g r e g i r a n e p l a s t i 
a n t i m o n a n a p o v r š i n i p l o č e v i n e p r i k o n s t a n t n i h t e m p e r a t -
u r a h 5 0 0 , 6 0 0 , 7 5 0 in 8 0 0 ° C . A n t i m o n p r i č n e s e g r e g i r a t i 
n a p o v r š i n i z z a z n a v n o h i t r o s t j o p r i 5 0 0 ° C in d o s e ž e p r i 
6 0 0 ° C m a k s i m a l n o v r e d n o s t / s b / / F e 0 . 6 . P r i v i š j i h t e m -
p e r a t u r a h ( T > 7 0 0 ° C ) s e d e b e l i n a s e g r e g i r a n e p l a s t i a n -
t i m o n a z m a n j š u j e . V z r o k a z a t o s t a l a h k o d v a : ( a ) p o j a v 
m a k s i m u m a r e v e r z i b n i l n e s e g r e g a c i j e i n ( b ) p o j a v p r o c e s a 
o d p a r e v a n j a a n t i m o n a . P o j a v m o ž n e g a o d p a r e v a n j a S b iz 
s e g r e g i r a n e p l a s t i b o m o v n a d a l j n j i h r a z i s k a v a h p r e v e r i l i 
s k v a d r u p o l n i m m a s n i m s p e k t r o m e t r o m z o b m o č j e m m a s 
1 - 2 0 0 . 
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Slika 1. Kinetika rasti segregirane plasti ant imona na površini 
pločevine v odvisnosti od časa, p n št inh različnih konstantnih tem-
peraturah: 500, 600. 700 in 8 5 0 ° C . 

Figure 1. Kinetics of ant imonv segregation on the surface of non 
oriented electrical sheet as a funetion time at four different constant 
temperature: 500. 600. 700 and 850°C . 

N a s l i k i 2 j e p r i k a z a n A E S p r o f i l n i d i a g r a m s e g r e g i -
r a n e p l a s t i a n t i m o n a n a p o v r š i n i p l o č e v i n e , k i j e n a s t a l a p o 
3 0 m i n u t a h s e g r e v a n j a n a 6 0 0 ° C . O c e n j e n a v r e d n o s t d e b e -
l i n e s e g r e g i r a n e S b p l a s t i j e 0 . 3 n m p r i r a z m e r j u / s b / / p e 

j e 0 . 6 . I z r a č u n a n a d e b e l i n a e n e m o n o p l a s t i a n t i m o n a j e 0 . 3 
n m , n j e n a m a s a p a j e 0 . 2 / i g c m - 2 . D e b e l i n o , o z i r o m a 
m a s o s m o i z r a č u n a l i s p o m o č j o a t o m s k e m a s e in g o s t o t e 
d = (M/pNA)1/3, "' = (p2M/Na)1/3, P " č e m e r j e : 
d — p o p r e č n a d e b e l i n a m o n o p l a s t i , M — m o l s k a a l i a t o m s k a 
m a s a , p — g o s t o t a s n o v i , i n — m a s a e n e m o n o p l a s t i i n A .4 — 
A v o g a d r o v o š t e v i l o 1 2 . 

N a s l i k i 3 s o p r i k a z a n e k o n c e n t r a c i j e F e , S b , C , S , P. 
O in S i v s e g r e g i r a n i p l a s t i v o d v i s n o s t i o d č a s a s e g r e v a n j a 
p r i 7 5 0 ° C . 

N a s l i k i 4 j e p r i k a z a n A E S s p e k t e r s e g r e g i r a n e p l a s t i 
a n t i m o n a n a p o v r š i n i p l o č e v i n e p o 2 0 m i n u t a h s e g r e v a n j a n a 
t e m p e r a t u r i 6 0 0 ° C . D e b e l i n a s e g r e g i r a n e p l a s t i j e 0 . 3 n m , 
p r i r a z m e r j u / S B / /R- 0 . 6 ; d e b e l i n a s e g r e g i r a n e g a a n t i m o n a 
j e 1 m o n o p l a s t . 

Iz k i n e t i k e r a s t i s e g r e g i r a n e p l a s t i a n t i m o n a n a p o v r š i n i 
p l o č e v i n e in n j e n e t e m p e r a t u r n e o d v i s n o s t i s m o v t e m p e r -
a t u r n e m i n t e r v a l u 5 0 0 - 6 0 0 ° C d o l o č i l i d i f u z i j s k i k o e f i c i e n t 
in a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o d i f u z i j e . O b u p o š t e v a n j u d e j s t v a . 
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Slika 2. AES profilni diagram približno debeline 0.3 nm (1 monoplast), 
segregirane plasti antimona na površini pločevine, ki je nastala po 30 
minutah segrevanja na 600°C. Analizni parametri : 1 keV AJ-+ , 15 
mA. raster 5. 

Figure 2. AES depth profile of antimony segregated thin film after 
30 minutes of heating at constant temperature at 600°C. Analyzing 
parameters: 1 keV AR+ ion sputtering, 15 mA. rastered area at 5 x 5 
mm. 
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Slika 3. Koncentracije Fe. Sb, C. N. P O. S in Si v odvisnosti od 
časa segrevanja na konstantni temperaturi 750°C v segregirani plasti 
na površini pločevine. 

Figure 3. Surface concentration of Fe. Sh, C, N, P. O, S and Si in 
segregated layer. in tirne dependence, during the heating process at 
constant temperature 7 5 0 ° C of non oriented electrical sheet. 

Energija (eV) 
Slika 4. AES spekter segregirane plasti antimona na površini neorien-
torane elektro pločevine posnet po 20 minutah segrevanja na tempera-
turi 600° C. 

Figure 4. AES spectra of the surface of non oriented electrical sheet 
plotted during the heating process after 20 minutes at 600°C . 

d a j e k i n e t i k a s e g r e g a e i j e n a p o v r š i n i o d v i s n a o d d i f u z i j e 
a n t i m o n a v m a s i v n e m m a t e r i a l u , l a h k o u p o r a b i m o m o d i f i -
c i r a n o C r a n c k o v o e n a č b o 1 6 , 1 ' : 

k j e r p o m e n i : 
cs, r/,—koncentraciji a n t i m o n a n a p o v r š i n i o z i r o m a v m a -
s i v n e m m a t e r i a l u , I ) — d i f u z i j s k i k o e f i c i e n t a n t i m o n a v m a -
s i v n e m m a t e r i a l u in t — č a s . T a k o d o b l j e n a a k t i v a c i j s k a 
e n e r g i j a S b v s i l i c i r a n e m f e r i t u j e 2 7 6 . 6 k J / m o l . 

A k t i v a c i j s k o e n e r g i j o d i f u z i j e a n t i m o n a v j e k l u s m o 
d o l o č i l i n a o s n o v i k i n e t i k e s e g r e g a e i j e S b n a p o v r š i n i l e -
te ( s l i k a 5 ) . A k t i v a c i j s k a e n e r g i j a d i f u z i j e S b v p r e i s k o -
v a n i z l i t i n i j e 2 7 6 . 6 k J / m o l ; i z r a č u n a n a j e za t e m p e r a t u r n o 
o b m o č j e 5 0 0 - 6 0 0 ° C . T a v r e d n o s t j e p o d o b n a p o d a t k o m z a 
a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o d i f u z i j e S b v a - F e , k i s t a j o i z m e r i l a 
B r u g g e m a n in R o b e r t s in j e 2 7 9 . 7 k J / m o l 1 8 . 

5 Zaključki 

R a z i s k a l i s m o k i n e t i k o s e g r e g a e i j e a n t i m o n a n a p o v r š i n i 
p l o č e v i n e iz j e k l a z a o r i e n t i r a n o e l e k t r o p l o č e v i n o v t e m -
p e r a t u r n e m o b m o č j u o d 4 5 0 d o 8 5 0 ° C . 

A n t i m o n p r i č n e s e g r e g i r a t i n a p o v r š i n i p r e i s k o v a n e z l i -
t i n e z z a z n a v n o h i t r o s t j o p r i t e m p e r a t u r i 5 0 0 ° C . 

D e b e l i n a s e g r e g i r a n e p l a s t i z n a r a š č a j o č o t e m p e r a t u r o 
n a r a š č a . N a j v e č j o v r e d n o s t 0 . 3 n m (1 m o n o p l a s t ) , d o s e ž e 
pr i m a k s i m a l n e m r a z m e r j u v r h o v A u g e r j e v i h e l e k t r o n o v 
hb/he = 0 . 6 . I z r a č u n a n a p o p r e č n a d e b e l i n a e n e m o n o -
p l a s t i a n t i m o n a j e 0 . 3 n m . 

Pr t v i š j i h t e m p e r a t u r a h ( T > 7 0 0 ° ) s e d e b e l i n a s e g r e -
g i r a n e p l a s t i z m a n j š u j e . P r e d p o s t a v l j a m o , d a p o t e k a p r o c e s 
i z p a r e v a n j a a n t i m o n a iz s e g r e g i r a n e p l a s t i n a p o v r š i n i j e k l a . 
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Sl ika S. Določ i tev ak t ivae i j ske energ i je d i fuz i j e an t imona v silici-

r a n e m feri tu na osnovi k inel ike rasli segreg i rane plasti S b na površini 

p ločev ine . 

F i g u r e 5. D e t e m i i n a t i o n of act ivat ion energy and d i f fus ion coeff ie ient 

of S b in si l icon ferr i te f r o m sur face segregat ion kinetics. 

V t e m p e r a t u r n e m i n t e r v a l u 3 0 0 d o 5 0 0 ° C s e g r e g i r a n a 

p o v r š i n i p l o č e v i n e o g l j i k , p r i 5 0 0 ° C j e k o n c e n t r a c i j a o g l j i k a 

n a p o v r š i n i z a n e m a r l j i v a . 

Z A E S a n a l i z o v t e m p e r a t u r n e m o b m o č j u 5 0 0 d o 7 0 0 ° C 

n a p o v r š i n i v z o r c e v , n i s m o z a s l e d i l i n e č i s t o č . V t e m p e r -

a t u r n e m p o d r o č j u 5 0 0 d o 6 0 0 ° C s m o d o l o č i l i i z k i n e t i k e 

r a s t i s e g r e g i r a n e p l a s t i a n t i m o n a n a p o v r š i n i p l o č e v i n e 

d i f u z i j s k i k o e f i c i e n t S b v m a s i v n e m m a t e r i a l u ( a - F e ) . 

I z r a č u n a l i s m o a k t i v a c i j s k o e n e r g i j o d i f u z i j e , k i j e 2 7 6 . 6 

k J / m o l . 

A n t i m o n s e g r e g i r a n a p o v r š i n i m e d p r o c e s o m r e k r i s t a l -

i z a c i j e . T o r e j l a h k o v p l i v a n a k r i s t a l o g r a f s k o o r i e n t a c i j o z r n 

o z i r o m a n a t v o r b o t e k s t u r e i n s t e m p o s r e d n o n a z m a n j š a n j e 

v a t n i h i z g u b . 
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Dinamični model vakuumske redukcije VOD žlinder 

Dynamic Model for Vacuum Reduction of VOD Slag 

N. Smajič, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Izdelan je dinamični model vakuumske redukcije VOD žlinder, ki skupaj z že preje izdelanim 
matematičnim modelom vakuumske oksidacije predstavlja dobro osnovo za izdelavo integralnega 
softvvara, ki mora omogočiti ne le zanesljivo računalniško simulacijo in modelne poskuse, temveč 
tudi optimiranje EOP-VOD tehnologije. 

Dynamic model for vacuum reduction of VOD (Vacuum Oxygen Decarburisation) slag was 
elaborated. The model together with the model of vacuum oxidation which had already been made 
represents a solid base for an integral software package which should make it possible to perform 
reliable computer simulation of VOD operation and model tests in order to optimize EAF-VOD 
technology of the production of stainless steel. 

1 Uvod 

V a k u u m s k a r e d u k c i j a j e z a k l j u č n i p o s t o p e k V O D o b -
d e l a v e p r i i z d e l a v i n e r j a v n i h j e k e l p o E O P - V O D d u p l e k s 
t e h n o l o g i j i . O b s e g r e d u k c i j e k o v i n s k i h o k s i d o v , k i s k u p a j z 
d o d a n i m a p n o m t v o r i j o V O D ž l i n d r o o b k o n c u o k s i d a c i j s k e 
t e r z a č e t k u r e d u k c i j s k e f a z e V O D o b d e l a v e j e b i s t v e n e g a 
p o m e n a z a e k o n o m i č n o s t p r o i z v o d n j e o z . z a l a s t n o c e n o 
n e r j a v n e g a j e k l a . P o r a b a r e d u c c n t o v j e p o m e m b e n s t r o š e k , 
k i l a h k o v p r i m e r a n a p a č n o v o d e n e o k s i d a c i j s k e f a z e t a k o 
n a r a s t e , d a p r a k t i č n o i z n i č i p r e d n o s t i , k i j i h n u d i u p o r a b a 
v a k u u m a . T o j e p o s e b n o p o m e m b n o p r i i z d e l a v i n e r j a v n i h 
j e k e l z z e l o n i z k i m o g l j i k o m k o t s o E L C ( E x t r a L o w C a r -
b o n ) t e r E L I ( E x t r a L o w I n t e r s t i t i a l s ) n e r j a v n a j e k l a p r i k a -
t e r i h o k s i d a c i j s k o f a z o p o d a l j š a m o d o m a k s i m u m a , d a b i 
t a k o d o s e g l i č i m n i ž j o k o n č n o v s e b n o s t o g l j i k a i n d u š i k a . 
V t e j z a d n j i f a z i o k s i d a c i j e s e v e l i k d e l v p i h a n e g a k i s i k a 
p o r a b l j a z a o k s i d a c i j o k r o m a , m a n g a n a in ž e l e z a . T a k o 
n a s t a l e k o v i n s k e o k s i d e s k u š a m o č i m b o l j k v a n t i t a t i v n o r e -
d u c i r a t i . 

2 Redukcijska faza E O P - V O D tehnologije 

O s n o v n i n a m e n r e d u k c i j s k e f a z e V O D o b d e l a v e j e r e d u k -
c i j a d r a g e g a k r o m a iz ž l i n d r e n a z a j v t a l i n o . P r i t e m 
s e o b k r o m u r e d u c i r a t a t u d i M n in F e . Z e n e r g e t s k e g a 
s t a l i š č a j e n a j b o l j š i r e d u c e n t a l u m i n i j in n a j s l a b š i o g l j i k , 
k e r je p r i r e d u k c i j i z a l u m i n i j e m n a j m a n j š i p a d e c t e m -
p e r a t u r e m e d r e d u k c i j o . T o p l o t n a b i l a n c a j e s i c e r n a -
j b o l j r a n l j i v a t o č k a V O D t e h n o l o g i j e , k a r p o s e b e j v e l j a p r i 
i z d e l a v i " k l a s i č n i h " ( 0 . 0 5 - 0 . 1 0 % C ) n e r j a v n i h j e k l i h . V 
t e m p r i m e r u j e n a m r e č t e m p e r a t u r a o b k o n c u o k s i d a c i j s k e 
f a z e o b i č a j n o m e d 1 6 2 0 in 1 6 4 0 ° C , k a r k o m a j š e z a d o š č a 
z a u s p e š n o r e d u k c i j o , d o k o n č n o l e g i r a n j e in l i t j e v j e k l a r -
n a h , k i n i m a j o p o n o v č n e p e č i ( L a d l e F u r n a c e — L F ) al i V A D 
( V a c u u m A r e D e g a s s i n g ) n a p r a v e z a o g r e v a n j e t a l i n e . P r i 
i z d e l a v i E L I in E L C n e r j a v n i h j e k e l s o t o p l o t n e r a z m e r e 
b o l j u g o d n e , k e r j e t e m p e r a t u r a o b k o n c u o k s i d a c i j e p r i -
b l i ž n o 1 7 0 0 ° C , z a r a d i č e s a r i m a m o n a r a z p o l a g o v e č č a s a 
za o m e n j e n e t e h n o l o š k e f a z e d o z a k l j u č k a i z d e l a v e š a r ž e . S 
t e r m o d i n a m i č n e g a s t a l i š č a s o u g o d n i p o g o j i z a u s p e š n o r e -
d u k c i j o : č i m n i ž j a t e m p e r a t u r a , u s t r e z e n p r e b i t e k k v a l i t e t -
n e g a r e d u c e n t a t j . v i s o k a a k t i v n o s t r e d u c e n t a t e r v i s o k a 

a k t i v n o s t C r , F e i n M n o k s i d o v v V O D ž l i n d r i o b v i s o k i 
b a z i č n o s t i . 

2.1 Vpliv temperature 

T e r m o d i n a m i č n i i z r a č u n i ( 1 , 2 ) k a ž e j o , d a j e n i ž j a t e m p e r -
a t u r a u g o d n e j š a z a r e d u k c i j o C r o k s i d o v i z ž l i n d r e n e g l e d e 
n a v r s t o t r d n e g a r e d u c e n t a ( S i a l i A l ) . V p r i m e r u r e d u k c i j e 
s s i l i c i j e m , ki j e o b i č a j n a z a r a d i n i ž j i h s t r o š k o v , n e g a t i v e n 
v p l i v t e m p e r a t u r e n a r e d u k c i j o j a s n o v i d i m o i z t e m p e r a t u r n e 
o d v i s n o s t i t e r m o d i n a m i č n e g a r a v n o t e ž j a , k i g a l a h k o p r e d -
s t a v i m o z i z r a z o m : 

l o g ( % C r ) = 

= 4 . 8 8 7 - ^ p + 0 . 3 4 l o g [ % C r ] -

- 0 . 1 7 8 l o g [ % S i ] - 1 . 7 2 1 l o g j . ( 1 ) 

2.2 Vpliv bazičnosti 

V e č j a b a z i č n o s t ž l i n d r e j e u g o d n e j š a ( 3 ) z a p o t e k r e d u k -
c i j e . Č e b a z i č n o s t o p r e d e l i m o k o t r a z m e r j e m e d C a O in 
S i O - j , p o t e m v e l j a t e o r e t i č n a e n a č b a ( 1 ) , k i p o l e g v p l i v a 
t e m p e r a t u r e z a j e m a t u d i v p l i v b a z i č n o s t i . S s t a t i s t i č n o o b -
d e l a v o v e l i k e g a š t e v i l a i n d u s t r i j s k i h š a r ž j e ( 3 ) u g o t o v l j e n a 
d o b r a k o r e k c i j a m e d t e m p e r a t u r o i n b a z i č n o s t j o n a e n i t e r 
v s e b n o s t j o ( n e r e d u c i r a n e g a ) k r o m a v ž l i n d r i n a d r a g i s t r a n i . 
U s t r e z n a r e g r e s i j s k a e n a č b a i m a o b l i k o : 

l o g ( % C r ) = 

0 4 0 

= 1 . 1 1 8 + — - 0 . 5 5 l o g [ % C r ] - 0 . 1 5 4 l o g [ % S i ] 

- 0 . 5 0 8 l o g ( ^ ) ( 2 ) 

P r a k s a — e n a č b a ( 2 ) — t o r e j k a ž e , d a j e v p l i v t e m p e r a t u r e n a 
r e d u k c i j o k r o m a p o z i t i v e n ! K e r s k i n e t i č n e g a s t a l i š č a , z a 
č i m h i t r e j š i p o t e k r e d u k c i j e p o t r e b u j e m o m o č n o m e š a n j e 
t a l i n e t j . p o v e č a n o s p e c i f i č n o p o r a b o a r g o n a v f a z i r e d u k c i j e 



o b m o č n e m v a k u u m i r a n j u i n d o b r o t e k o č o ž l i n d r o p r i m e r n e 
b a z i č n o s t i , l a h k o z a k l j u č i m o , d a p r e v l a d u j e j o k i n e t i č n i f a k -
t o r j i , k e r a ) d o s e g a m o m a n j š o s t o p n j o r e d u k c i j e , k o t j o 
n a p o v e d u j e e n a č b a ( 1 ) i n b ) o b s e g r e d u k c i j e v n a s p r o t j u 
s t e o r e t i č n o e n a č b o ( 1 ) r a s t e s t e m p e r a t u r o , k e r j e ž l i n d r a 
b o l j t e k o č a i n j e m a s n i p r e n o s b o l j š i . 

2.3 Vpliv vakuuma in argona 

Z o z i r o n t n a t o , d a s e z a r e d u k c i j o ž l i n d r e u p o r a b l j a j o t r d n i 
r e d u c e n t i S i i n A l p r i r e d u k c i j i C r , M n i n F e o k s i d o v n a s -
t a n e j o S i C > 2 i n A I 2 O 3 . K e r v r e d u k c i j s k i h r e a k c i j a h n e 
n a s t o p a j o p l i n i , v a k u u m n e v p l i v a n a t e r m o d i n a m i k o t e h 
r e a k c i j . E n a k o v e l j a z a a r g o n , v e n d a r p r i t e m n e s m e m o 
s p r e g l e d a t i v p l i v a v a k u u m a in a r g o n a n a k i n e t i k o r e d u k -
c i j s k i h r e a k c i j . M e š a n j e z a r g o n o m i m a z e l o p o m e m b e n 
k i n e t i č n i u č i n e k , s a j p r i s p e v a k h i t r e j š e m u in b o l j p o p o l n e m 
p r e n o s u r e a k t a n t o v k r e a k c i j s k i c o n i i n r e a k c i j s k i h p r o d u k -
t o v i z r e a k c i j s k e c o n e t e r t a k o o m o g o č a n a d a l j e v a n j e r e a k -
c i j e . V p l i v v a k u u m a j e v t e m , d a m o č n o p o v e č a t u r b u l e n č n i 
u č i n e k a r g o n a i n e n e r g i j o m e š a n j a . Z a t o m o r a m o v r e d u k c i -
j s k i f a z i p o v e č a t i i n t e n z i t e t o v p i h o v a n j a a r g o n a z o b i č a j n e 
1 - 2 l i t r a n a m i n u t o i n t o n o p o m o ž n o s t i n a 4 - 6 l / m i n , t . 
V a k u u m p r a v t a k o o j a č a m o d o m a k s i m u m a . R e d u k c i j s k a 
f a z a n a j p o t e k a v s a j 1 0 m i n u t v v a k u u m u p o d 1 m i l i b a r . 

3 Dinamični model redukcije 

3.1 Osnovne predpostavke 

O s n o v n e p r e d p o s t a v k e i z d e l a n e g a m o d e l a s o : 

• T e m p e r a t u r a v v s e h t o č k a h s i s t e m a , ki g a s e s t a v l j a j o 
t a l i n a , ž l i n d r a i n p l i n s k a f a z a j e e n a k a t j . v t a k o d e f i n i -
r a n e m s i s t e m u n i t e m p e r a t u r n i h g r a d i e n t o v . T e m p e r -
a t u r a s c s p r e m i n j a s č a s o m z a r a d i t o p l o t n i h i z g u b in 
r e a k c i j s k e t o p l o t e . 

• R e d u k c i j s k e r e a k c i j e p o t e k a j o i z k l j u č n o n a m e d f a z n i 
r e a k c i j s k i p o v r š i n i ž l i n d r a / t a l i n a . 

• Kot reaktanti nastopajo v vlogi reducentov le silicij 
in a lumini j , raztopljena v talini tj. [Si] in [Al], ok-
sidne komponente žlindre ( C T 3 O 4 ) , ( F e O ) in (M11O) 
ter le i z j emoma S i ( ) 2 . Ker so vsi reaktanti in reakci-
jski produkti kondenzirane faze, vakuum nima vpliva 
na termodinamično ravnotežje redukcijskih reakcij. 

3.2 Termodinamične osnove 

Skladno z. omenjen imi osnovnimi predpostavkami je je-
dro izdelanega modela algoritem, ki izvaja termodinamično 
analizo sistema Fe — C r — C — Si — M11 — Al — O, v 
katerem nastopajo naslednji potencialni reaktanti in reak-
cijski produkti : [Cr ] , [Si], [ M n ] , [Al], ( F e O ) (M11O), 
(S iOv) , ( C T 3 O 4 ) in ( A I 2 O 3 ) . Upoštevane so naslednje 
reakcije: 

3[Si] + 2 ( A 1 2 0 3 ) - 4[Al] + 3 ( S i 0 2 ) (3 ) 

2 [S i] + ( C r 3 0 4 ) = 3[Cr] + 2 ( S i 0 2 ) (4) 

[Si] + 2 ( M n O ) = 2 [M»] + ( S i 0 2 ) (5) 

[Si] + 2 ( F e O ) = 2[Fe] + ( S i 0 2 ) (6) 

4[Al] + 3 ( S i 0 2 ) = 3[Si] + 2 ( A l 2 0 3 ) (7) 

8[ A1] + 3 ( ( V3O4) = 9[Cr] + 4 ( A l 2 0 3 ) (8) 

4 [Al] + 6 ( M n O ) = 6 [Mn] + 2 ( A 1 2 0 3 ) (9) 

4 [Al] + 6( F e O ) = 6Fe + 2 ( A l , 0 3 ) (10) 

P o t r e b n e t e r m o d i n a m i č n e p o d a t k e z a i z r a č u n e r a v n o t e ž n i h 
s t a n j s m o d o b i l i v l i t e r a t u r i 4 - 2 ' . 

3.3 Kinetični parametri 

G l a v n i p r o b l e m p r i i z d e l a v i d i n a m i č n e g a m o d e l a r e d u k -
c i j e V O D ž l i n d r e j e i z b i r a u s t r e z n i h k i n e t i č n i h p a r a m e t r o v 
o z . p r e d p o s t a v k . S t e r m o d i n a m i č n o a n a l i z o l a h k o n a m r e č 
p r e c e j z a n e s l j i v o u g o t o v i m o , k a t e r a i z m e d r e a k c i j ( 3 - 1 0 ) 
j e n a j b o l j v e r j e t n a v o d v i s n o s t i o d t e m p e r a t u r e , b a z i č n o s t i 
i n s e s t a v e t a l i n e i n ž l i n d r e . B o l j z a h t e v n o j e v p r a š a n j e 
r e a k c i j s k e h i t r o s t i v s a k e i z m e d r e a k c i j ( 3 - 1 0 ) . V m o d e l 
o d v i s n o s t i m o r a m o v g r a d i t i k i n e t i č n o k o n s t a n t o t e m p e r a -
t u r e , b a z i č n o s t i , m e š a n j a , a k t i v n o s t i r e a k t a n t o v i n p r o d u k -
t o v , e t c . U s t r e z n i h k i n e t i č n i h p a r a m e t r o v o z . v r e d n o s t i v 
l i t e r a t u r i n i . V s t r o k o v n i l i t e r a t u r i 4 , 5 s o z e l o r e d k i e m p i r i č n i 
p o d a t k i , i z k a t e r i h l a h k o v i d i m o n p r . p o r a s t v s e b n o s t i m a n -
g a n a v t a l i n i p o d o l o č e n e m č a s u r e d u k c i j e s s i l i c i j e m , k i s e 
s e v e d a n a n a š a j o n a s p e c i f i č n e p o g o j e . P o l e g t e h p o d a t k o v 
s m o u p o r a b i l i t u d i n e k a t e r e p o v p r e č n e v r e d n o s t i , k i v e l -
j a j o z a 6 5 t o n s k o V O D n a p r a v o i n t e h n o l o g i j o v j e k l a r n i 
1 Ž e l e z a r n e J e s e n i c e . N a t a n a č i n s m o d o b i l i l e p o v p r e č n e 
v r e d n o s t i , k i v e l j a j o le v d a n i h r a z m e r a h i n z a t o b r e z d o -
d a t n i h p r e d p o s t a v k n e o m o g o č a j o i z r a č u n a p o t e k a r e d u k -
c i j e t j . č a s o v n e o d v i s n o s t i k o n c e n t r a c i j p o s a m e z n i h r e a k -
t a n t o v i n p r o d u k t o v . Z a p r a k s o s i c e r n i b i s t v e n o , v k a k š n i 
m e r i s e u j e m a t a d e j a n s k i i n s i m u l i r a n i p o t e k r e d u k c i j e — 
č e j e k o n č n i r e z u l t a t o b k o n c u p o t e k a e n a k . Z a e n k r a t s e 
m o r a m o s t e m z a d o v o l j i t i , č e p r a v j e j a s n o , d a j e t a e m -
p i r i č n i p r i s t o p z e l o p o m a n j k l j i v , p o s e b n o , č e ž e l i m o d o b i t i 
v p o g l e d v m e h a n i z e m p o t e k a r e d u k c i j e . Z a d e j a n s k o k e m i -
j s k o k i n e t i k o r e a k c i j ( 3 - 1 0 ) p a l a h k o r e č e m o , d a j e i r e l e -
v a n t n a n e le z a p r a k s o , t e m v e č t u d i n a s p l o h . P r v i č z a t o , 
k e r n i m o g o č e e l i m i n i r a t i v p l i v a m e š a n j a i n d r u g i č , k e r j e 
s p l o š n a h i t r o s t r e d u k c i j e b r e z d v o m a d o l o č e n a t j . o m e j e n a 
s h i t r o s t j o d i f u z i j e . V m o d e l u u p o š t e v a m o , d a n a h i t r o s t r e -
d u k c i j e v p l i v a j o : t e m p e r a t u r a , b a z i č n o s t , a k t i v n o s t i r e a k t a n -
t o v , a k t i v n o s t i r e a k c i j s k i h p r o d u k t o v t e r e n e r g i j a m e š a n j a . 

4 Računalniška s imulacija 

4.1 Umerjanje modela 

P o i z d e l a v i m a t e m a t i č n e g a m o d e l a s m o i z d e l a l i r a č u n a l n i š k i 
p r o g r a m , k i o m o g o č a r a č u n a l n i š k o s i m u l a c i j o v a k u u m s k e 
r e d u k c i j e v i n d u s t r i j s k i h V O D p o g o j i h n a r a č u n a l n i k i h , k i 
s o k o m p a t i b i l n i z I B M P C , X T i n A T . Š e l e p o t e m j e b i i o 
m o g o č e p r i s t o p i t i k u m e r j a n j u i z d e l a n e g a m o d e l a . T o k r a t 
t e g a n i b i l o m o ž n o o p r a v i t i z t a k o i m e n o v a n o " a p o s t e r i -
o r i " a n a l i z o š a r ž n i h k a r t o n o v , k e r v n j i h n i v s e h p o t r e b -
n i h p o d a t k o v o z . s o l e - t i z e l o p o m a n j k l j i v i i n n e z a n e s l j i v i . 
Z a t o s m o z a u m e r j a n j e u p o r a b i l i ž e o m e n j e n e 4 0 . č e p r a v 
le o k v i r n e p o d a t k e . Š t e v i l n e p o t r e b n e p o d a t k e s m o p r e d -
p o s t a v i l i . G r e p r e d v s e m z a v r e d n o s t i k a l i b r a c i j s k i h k o n -
s t a n t t e r t i s t i h e m p i r i č n i h k o n s t a n t , k i j i h s p l o h n i m o g o č e 
m e r i t i o z . b i t o b i l o n e r a c i o n a l n o , d r a g o , n e v a r n o , d o l g o t r a -
j n o , i t d . k o t j e n p r . k o e f i c i j e n t m a s n e g a p r e n o s a , d e j a n s k a 
b a z i č n o s t , t o p l o t n o p r e n o s n o š t e v i l o , i t d . U s p e š n o s t u m e r -
j a n j a s m o p r e i s k o v a l i s s i m u l a c i j o i n z m o d e l n i m i p o s k u s i 
t e r s p r i m e r j a v o r e z u l t a t o v m o d e l a z r e z u l t a t i iz i n d u s t r i j s k e 
p r a k s e . 

4.2 Simulacija vakuumske redukcije žlindre 

P o i z v r š e n e m p r i l a g a j a n j u m o d e l a o z i r o m a i z b i r i k a l i b r a c i -
j s k i h k o n s t a n t , k i s o v k l j u č e n e v m o d e l z n a m e n o m o p -
t i m a l n e g a u s k l a j e v a n j a m o d e l a s p r a k s o v Ž e l e z a r n i J e -
s e n i c e . s m o i z v e d l i o s n o v n o t e s t i r a n j e , k i v k l j u č u j e o p r e -
d e l i t e v o b č u t l j i v o s t i i n k a l i b r a c i j o . O s n o v n o t e s t i r a n j e n a m 



p o k a ž e a l i m o d e l p r i m o d e l n i h p o s k u s i h d a j e l o g i č n e r e z u l -
t a t e v k v a l i t a t i v n e m s m i s l u . O p r e d e l i t e v o b č u t l j i v o s t i j e 
z e l o p o m e m b n a z a u p o r a b n o s t i z d e l a n e g a m o d e l a . M o d e l 
m o r a b i t i č i m m a n j o b č u t l j i v n a m o r e b i t n e m a n j š e n a p a k e in 
n e p r e c i z n o s t i v h o d n i h p o d a t k o v t e r n a v r e d n o s t i ž e o m e n -
j e n i h a r b i t r a r n i h k o n s t a n t . O s n o v n o t e s t i r a n j e m o d e l a j e b i l o 
u s p e š n o — m o d e l n a m r e č d a j e l o g i č n e r e z u l t a t e t u d i a n a l i z a 
o b č u t l j i v o s t i m o d e l a j e d a l a d o b r e r e z u l t a t e . K o t p r i m e r 
u s p e š n e s i m u l a c i j e r e d u k c i j e ž l i n d r e p r i V O D o b d e l a v i v 
p r i m e r u p r o i z v o d n j e f e r i t n e g a j e k l a s 1 7 % C r in 0 . 0 3 % ' C , 
k a r o k v i r n o u s t r e z a k v a l i t e t i A I S I 4 4 4 , n a v a j a m o s l ik i 1 in 
2. 
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Slika I. Računalniška simulacija vakuumske redukcije V O D žlindre s 

ferosi l ici jem. Potek redukcije kroma 

Figure 1. Compu te r simulation of vacuum reduetion of V O D slag 
carried oul vvith ferrosil icon addition. The reduetion of chromium. 

C a s v min. 

Slika 2. Računalniška simulacija poteka gibanja silicija med vakuum-
sko redukcijo s ferosil ici jem. 

Figure 2. Computer simulation of the reduetion of V O D slag vvith 
ferrosilicon. Silicon content of melt during the reduetion. 

Zaključki 

» I z d e l a l i s m o o s n o v n o v e r z i j o d i n a m i č n e g a m o d e l a 
v a k u u m s k e r e d u k c i j e V O D ž l i n d e r , k i o m o g o č a r e l a -
t i v n o u s p e š n o s i m u l a c i j o p r o c e s a v a k u u m s k e r e d u k c i j e 
C r - ^ O . i , M n O i n F e O v d e l o v n i h p o g o j i h , k i u s t r e z a j o 
i n d u s t r i j s k i 9 0 t o n s k i V O D n a p r a v i ( t e m p e r a t u r a 1550— 
1 7 5 0 ° C , t l a k 1 0 0 P a - 0 . 1 M P a , Pco 0 . 1 M P a - 1 0 P a ) . 

» G r o b o u m e r j a n j e m o d e l a s m o s i c e r o p r a v i l i , v e n d a r 
b o n j e g o v o n a d a l j n j e i z p o p o l n j e v a n j e i n u m e r j a n j e 
m o ž n o š e l e p o t e m , k o b o m o d o b i l i p r a k t i č n e r e z u l t a t e 
d o b l j e n e z i z d e l a v o v e č j e g a š t e v i l a š a r ž , k a r n a m b o 
š e l e o m o g o č i l o p r i l a g a j a n j e m o d e l a n a š i m r a z m e r a m 
in p o g o j e m v j e k l a r n i B e l a . 

4.3 Modelni poskusi 

O s n o v n i n a m e n m o d e l n i h p o s k u s o v j e , d a z r a č u n a l n i š k o 
s i m u l a c i j o u g o t a v l j a m o o p t i m a l n e t e h n o l o š k e p a r a m e t r e in 
d e l o v n e p o g o j e t e r t a k o o p t i m i r a m o t e h n o l o g i j o . V z e m i m o 
n a p r i m e r v p r a š a n j e o k s i d a c i j e k r o m a v ž l i n d r o in r e d u k c i j e 
k r o m a iz ž l i n d r e n a z a j v t a l i n o . Pr i i z d e l a v i f e r i t n e g a j e k l a 
s 1 6 - 1 7 9 ; C ' r , k i m o r a i m e t i m a k s i m a l n o 0 . 0 3 % C m o r a m o 
v e d e t i , a l i j e b o l j r a c i o n a l n o , d a t a l i n a p r e d z a č e k o m v a k u -
u m i r a n j a v s e b u j e 1 7 % C r al i n p r . s a m o 1 5 % C r . K a k š n e s o 
v o b e h p r i m e r i h i z g u b e k r o m a z o k s i d a c i j o v ž l i n d r o ? A l i 
j e b o l j s m o t r n o z m a n j š o z a č e t n o v s e b n o s t j o k r o m a z n i ž a t i 
k o l i č i n o k r o m a , k i s e o k s i d i r a v ž l i n d r o in n a k o n c u d o l e -
g i r a t i z d o d a t k o m F< ( ' r s . a . a l i z a č e t i s t a l i n o , k i i m a 
1 7 % C r in s e z d a l j š o r e d u k c i j o t e r v e č j o p o r a b o r e d u c e n -
tov ( A l in F e S i ) p o p o l n o m a i z o g n i t i u p o r a b i F e C r s . a . ? 
K o l i k o k r o m a s e s p l o h o k s i d i r a v ž l i n d r o v p r v e m in k o -
l i k o v d r u g e m p r i m e r u ? K a k o n a t o v p l i v a z a č e t n a t e m p e r -
a t u r a ta l ine ' . ' O d g o v o r e n a ta v p r a š a n j a l a h k o d o b i m o le z. 
i z v e d b o u s t r e z n i h m o d e l n i h p o s k u s o v . S t a k i m i " e k s p e r i -
m e n t i " l a h k o o p r e d e l j u j e m o v p l i v p o s a m e z n i h t e h n o l o š k i h 
p a r a m e t r o v o z i r o m a o p t i m i r a m o p r o i z v o d n o t e h n o l o g i j o . 
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Procesi atomizacije kovinskih gradiv in konsolidacije 
kovinskih prahov—II. del 

Preparation of Metal Povvders by Atomization and their 
Consolidation 

B. Šuštaršič, M. Torkar, M. Jenko, B. Breskvar, F. Vodopivec, Inštitut za kovinske materiale in 
tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Materiali izdelani na osnovi upraševanja kovinskih talin imajo v primerjavi s konvencionalnimi 
postopki vrsto prednosti, saj imajo lastnosti, ki jih prej praktično ni bilo mogoče doseči. Kot primer 
vzemimo hitrorezna in orodna jekla, super zlitine, itd. Dosežene lasnosti PM izdelkov so predvsem 
posledica hitrega strjevanja med postopkom izdelave prahu. 
Na Inštitutu za Kovinske Materiale in Tehnologije (IMT) v Ljubljani smo laboratorij za metalurgijo 
prahov in hitro strjevanje opremili s pilotno napravo za vodno atomizaeijo in napravo za ulivanje 
amorfnih in mikrokristaliničnih trakov. Ta oprema omogoča vključevanje IMT Ljubljana v razvojno 
raziskovalno delo na trenutno tudi v svetu zelo aktualnem področju priprave različnih vrst kovinskih 
materialov. 
V preteklem obdobju smo imeli tako vrsto aktivnosti v okviru našega RR programa. V prvi fazi 
naloge smo izvršili relativno zahtevno namestitev in preizkusni zagon opreme. Pričeli smo tudi že s 
pripravo različnih vrst vodno atomiziranih prahov z namenom, da osvojimo tehnologijo postopka. I/ 
drugi fazi smo pričeli s sistematično pripravo prahov hitroreznega jekla in njihovega zgoščevanja. I/ 
tej fazi smo določili glavne vplivne parametre vodne atomizacije (še posebej tlaka vode) na lastnosti 
izdelanih prahov. Prav tako smo določili stisljivost prahov in vsebnost kisika v izdelanih vodno 
atomiziranih prahovih, tako v atomiziranem, kot tudi toplotno obdelanem stanju Pričeli smo tudi s 
preizkusi priprave popolnoma zgoščenih PM preizkušancev iz domačih in tujih vzorcev vodno 
atomiziranih prahov tip M-2 in T-15. 

Materials produced by powder metallurgy (PM) in comparison with those produced by conventional 
procedures have many advantages. The most important fact is that the PM materials (e.g.: tool 
steels, high speed steels, super alloys, etc.) have much better mechanical and other physical 
properties. Firstly these properties are the result of rapid solidification (RSTechnology) during the 
powder preparation. 
The Institute of Metals and Technologies in Ljubljana has started up a new pilot water atomizer and 
new laboratory equipment (Melt-Spinner) for RST ribbons and powders preparation in the last two 
years. The equipment completed with other recently installed R&D ecjuipment (furnace for vaeuum 
heat treatment and equipment for hot isostatic pressing-HIP), made it possible to start R&D work at 
this new very aetual field of material preparation. 
Therefore we had many activities on this field in the last two years. In the first stage of our work we 
installed and started up the equipment. The purpose of our work on the preparation of different 
water atomized powders is to become acquainted with the technology of water atomization and to 
establish the applicability of water atomization for the preparation of different complex metal 
povvders. In the second stage of our vvork we started systematically on the preparation of high 
speed steel povvders and their consolidation. In this stage we determined the main influent 
parameters of vvater atomization on the properties of HSS M-2 type powder. We determined oxygen 
content in vvater atomized condition and also in heat treated (in vaeuum or hydrogen) conditions. In 
this stage we determined CIP compressibility of vvater atomized and heat treated HSS powders. We 
started also with experiments to prepare full dense PM samples from HSS M-2 and T-15 types of 
vvater atomized povvders. 

1 U v o d 

M a t e r i a l i , i z d e l a n i n a o s n o v i u p r a š e v a n j a k o v i n s k i h t a l i n , 
i m a j o v p r i m e r j a v i s k o n v e n c i o n a l n i m i p o s t o p k i v r s t o p r e d -
n o s t i , s a j i m a j o l a s t n o s t i , k i j i h p r e j p r a k t i č n o n i b i l o 
m o g o č e d o s e č i 1 . K o t p r i m e r v z e m i m o h i t r o r e z n a j e k l a 

i z d e l a n a p o p o s t o p k i h m e t a l u r g i j e p r a h o v ( P M ) , k i i m a j o 
i z r e d n o k e m i j s k o h o m o g e n o i n d r o b n o z r n a t o m i k r o s t r u k -
t u r o z e n a k o m e r n o p o r a z d e l i t v i j o d r o b n i h k a r b i d o v p r a v i l -
n i h o b l i k . T a k š n a j e k l a s o z a t o d i m e n z i j s k o s t a b i l n a m e d 
t o p l o t n o o b d e l a v o in s e t u d i l a ž e m e h a n s k o o b d e l u j e j o . P M 
j e k l a i m a j o v e č j e ž i l a v o s t i p r i o h r a n j e n i a l i c e l o v i š j i t r d o t i 



in s o z a t o b o l j o d p o r n a p r o t i o b r a b i 2 . N a j b o l j p o m e m b n o 
p a j e , d a n e k a t e r e v r s t e m a t e r i a l o v p o p o s t o p k i h k o n v e n -
c i o n a l n e m e t a l u r š k e p r a k s e n i m o ž n o i z d e l a t i ' . N a š k o n č n i 
c i l j j e o s v a j a n j e t e h n o l o g i j e i z d e l a v e r a z l i č n i h v r s t z a h t e v n i h 
k o v i n s k i h m a t e r i a l o v ( k o t s o n a p r i m e r : h i t r o r e z n a j e k l a , 
s u p e r z l i t i n e , p s e v d o z l i t i n e i t d . ) v o b l i k i p a l i c a l i l a m e l 
n a m e n j e n i h z a p r e i z k u s e a l i n a d a l j n o p r e d e l a v o . S t e m bi 
l a h k o p o s t o p n o p r e n a š a l i n a I n š t i t u t u z a k o v i n s k e m a t e r i -
a l e i n t e h n o l o g i j e v L j u b l j a n i ( I M T ) o s v o j e n e t e h n o l o g i j e 
v r e d n o p r o i z v o d n j o s l o v e n s k i h ž e l e z a r n in d r u g i h p o d -
j e t i j m e t a l u r š k e a l i s t r o j n o p r e d e l o v a l n e s t r o k e . N e s m e m o 
p a p o z a b i t i , d a s e k o v i n s k i p r a h o v i n e u p o r a b l j a j o s a m o 
z a z g o š č e v a n j e i n s t e m i z d e l a v o P M i z d e l k o v k o n č n i h 
o h l i k in l a s t n o s t i . P o g o s t o se n a m r e č u p o r a b l j a j o t u d i 
n e p o s r e d n o , v s v o j i o s n o v n i o b l i k i , k o t k o v i n s k i p r a h ( d o -
d a t k i b a r v a m i n č r n i l o m , g o r i v a , v ž i g a l a , e k s p l o z i v i , p r a -
h o v i z a n a v a r j a n j e , s p a j k a n j e in l o t a n j e , p l a m e n s k o in 
p l a z e m s k o n a p r š e v a n j e i t d ) 1 ' ' * ' 5 . E n o n a j p o m e m b n e j š i h p o -
d r o č i j n e p o s r e d n e u p o r a b e k o v i n s k i h p r a h o v j e p l a m e n s k o 
in p l a z e m s k o n a p r š e v a n j e o z i r o m a n a n a š a n j e k o r o z i j s k o a l i 
o b r a b n o o b s t o j n i h p l a s t i . P o s t o p e k j e r a z š i r j e n n a m n o g i h 
p o d r o č j i h , p r e d v s e m p a v a v t o m o b i l s k i i n d u s t r i j i za n a v a r -
j a n j e t r d i h , p r i p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h o b r a b n o o d p o r n i h 
p l a s t i n a s e s a l n e in i z p u š n e v e n t i l e ( S t e l l i t i o z i r o m a z l i t i n e 
n a o s n o v i C o - C r - N i - W ) 6 . R a z v o j n o r a z i s k o v a l n o d e l o p r i 
i z d e l a v i k o v i n s k i h p r a h o v n a j b i o m o g o č a l o b o d o č i m p r o i z -
v a j a l c e m p r a h o v a l i n j i h o v i m o d j e m a l c e m i z b i r o n a j b o l j š e 
t e h n o l o g i j e i z d e l a v e o z i r o m a v r s t e p r a h u . 

I z d e l a v a p r a h o v s p l i n s k o a t o m i z a c i j o in n j i h o v a k o n -
s o l i d a c i j a i m a p r e d v o d n o a t o m i z a c i j o s i c e r d o l o č e n e 
p r e d n o s t i 2 , v e n d a r j e c e n o v n o v c e l o t i g l e d a n o m n o g o 
d r a ž j a . P o s t o p e k v o d n e a t o m i z a c i j e o m o g o č a t u d i v e č j e 
h i t r o s t i o h l a j a n j a in z a t o i z d e l a v o s p e c i a l n i h z l i t i n , k i p a n a j 
b i p r a v i l o m a b i l e s e s t a v l j e n e iz e l e m e n t o v z n i ž j o a f i n i t e t o 
d o k i s i k a . V v e č i n i p r i m e r o v s o v o d n o a t o m i z i r a n i p r a -
h o v i n e p r a v i l n e o b l i k e , z a t o s e l a ž j e s t i s k a j o v k o m p a k -
t n e s u r o v c e i n z g o š č u j e j o s s i n t r a n j e m ali v r o č i m e k s t r u d i -
r a n j e m . P l i n s k o a t o m i z i r a n i p r a h o v i i m a j o d e l c e k r o g l i č n e 
o b l i k e in s e o b i č a j n o k o n s o l i d i r a j o n e p o s r e d n o z. v r o č i m 
i z o s t a t s k i m s t i s k a n j e m 3 . 

2 Procesi atomizacije kovinskih gradiv 

V d r u g i f a z i n a l o g e ' s m o o s n o v n i o p r e m i z a v o d n o a t o m -
i z a c i j o d o g r a d i l i n a g i b n o i n d u k c i j s k o t a l i l n o p e č . S t e m s m o 
l a h k o v n a d a l j e v a n j u p r i s t o p i l i h s i s t e m a t i č n e m u r a z v o j n o 
r a z i s k o v a l n e m u ( R R ) d e l u n a p o d r o č j u i z d e l a v e k o v i n s k i h 
p r a h o v z a t o m i z a c i j o . 

2.1 Osvajanje tehnologije izdelave prahov hitroreznih 
jekel z vodno atomizacijo 

V o k v i r u o s v a j a n j a t e h n o l o g i j e i z d e l a v e h i t r o r e z n i h j e k e l 
p o p o s t o p k i h P M s m o p r i č e l i s s i s t e m a t i č n i m u g o t a v l j a n -
j e m v p l i v a p r o c e s n i h p a r a m e t r o v v o d n e a t o m i z a c i j e n a m o r -
f o l o š k e l a s t n o s t i i z d e l a n i h p r a h o v . P o l e g t e g a s m o p r i č e l i 
t u d i z. R R d e l o m n a p r i p r a v i p r a h o v n e k a t e r i h p o s e b n i h 
z l i t i n ( s u p e r z l i t i n a N I M O N I C 8 0 A , s p a j k e n a o s n o v i C u 
in A g , p r a h o v i — z l i t i n e z a . n a v a r j a n j e n a o s n o v i C o in 
N i , m a g n e t n i m a t e r i a l i n a o s n o v i A l - N i - C o i td . ) . N a t e m 
m e s t u s e b o m o o m e j i l i p r e d v s e m n a r e z u l t a t e d e l a p r i p r a v e 
p r a h u h i t r o r e z n e g a j e k l a Č . 7 6 8 0 ( B R M - 2 ; o z n a k a Ž e l e z a r n e 
R a v n e ) . 

V t a b e l i 1 s o z b r a n i v s i t e h n o l o š k i p a r a m e t r i , ki 
s m o j i h z a s l e d o v a l i m e d p o s a m e z n i m i p r e i z k u s i . T l a k 
r a z p r š e v a l n e g a s r e d s t v a s m o s p r e m i n j a l i m e d 100 in 215 

b a r i , t o j e s k o r a j v c e l o t n e m d e l o v n e m o b m o č j u v i -
s o k o t l a č n e č r p a l k e ( 0 d o 2 7 5 b a r ) . 

2.2 Analiza dobljenih rezultatov izdelanih kovinskih pra-
hov hitroreznega jekla BRM-2 

K e m i j s k a a n a l i z a v z o r c e v 

V z o r c e h i t r o r e z n i h j e k e l s m o a n a l i z i r a l i n a I M T s p o m o č j o 
k l a s i č n e k e m i j s k e a n a l i t i k e i n A R L k v a n t o m e t r a ( t i p 3 4 6 0 
M e t a l A n a l y z e r ) . Z a e n k r a t n i s m o i z v a j a l i s i s t e m a t i č n e 
k e m i j s k e a n a l i z e i z d e l a n i h p r a h o v p o v e l i k o s t n i h r a z r e d i h , 
t e m v e č s m o s a m o r u t i n s k o p r e v e r j a l i , a l i j e p r e i z k u š a m m a -
t e r i a l v o k v i r u p r e d p i s a n i h m e j a . A n a l i z e k a ž e j o , d a s m o 
s i c e r o d s t o p a l i o d n o m i n a l n e s e s t a v e , k i j o n a v a j a j o s p e c i a l -
i z i r a n i p r o i z v a j a l c i 1 1 . T o o d s t o p a n j e p a n a d o b l j e n e r e z u l -
t a t e n i m a o d l o č i l n e g a v p l i v a , s a j s m o v s e p r e i z k u s e i z v a j a l i 
p r i p o d a n i ( k o n s t a n t n i ) k e m i č n i s e s t a v i , k e r j e b i l z a v s e 
p r e i z k u s e v l o ž e k v z e t iz. i s t e š a r ž e . P o m e n i le , d a d o b l j e n e 
v r e d n o s t i z a p o v p r e č n o v e l i k o s t d e l c e v i n v e l i k o s t n o p o -
r a z d e l i t e v n e v e l j a j o t o č n o z a n a z i v n o k e m i j s k o s e s t a v o 
B R M - 2 j e k l a . 
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V z o r c e p r a h o v s m o m e t a l o g r a f s k o p r e i s k a l i z o p t i č n i m 
in r a s t e r s k i m e l e k t r o n s k i m m i k r o s k o p o m ( R E M ) p o 
p o s a m e z n i h v e l i k o s t n i h r a z r e d i h . I z d e l a n i p r a h j e i z r a z i t o 
n e p r a v i l n e o b l i k e z o k s i d i r a n o p o v r š i n o , z a r a d i p r i s o t n o s t i 
e l e m e n t o v z v e l i k o a f i n i t e t o d o k i s i k a . M e d p o s a m e z n i m i 
d e l c i o p a z i m o t u d i d e l n o n a g n j e n o s t h s f e r o i d i z a c i j i d e l c e v , 
k i p a j e z a v r t a z. v e l i k o h i t r o s t j o o h l a j a n j a in p r i s o t n o s t j o e l -
e m e n t o v , k i t v o r i j o o k s i d e z v i s o k i m t a l i š č e m . Z n a k n a d n o 
t o p l o t n o o b d e l a v o i z d e l a n i h p r a h o v s m o p o v e č a l i n j i h o v o 
s t i s l j i v o s t in z n i ž a l i v s e b n o s t k i s i k a (z. % 2 0 0 0 n a % 1 0 0 p p m 
O ? ) . N a s l i k i 1 j e p r i k a z a n p o s n e t e k p r a h u h i t r o r e z n e g a 
j e k l a B R M - 2 , n a s l i k i 2 p a p o s n e t e k p r a h u n e r j a v n e g a j e k l a 
1 9 C r - 9 N i N C ( a n g l . : S t a i n l e s s S t e e l - S S ) . O b e v r s t i p r a h o v 
s t a b i l i i z d e l a n i n a n a š i l a b o r a t o r i j s k o p i l o t n i n a p r a v i z a 
v o d n o a t o m i z a c i j o . 

2.4 Določitev velikostne porazdelitve delcev prahov 

N a j e n o s t a v n e j š a m e t o d a d o l o č a n j a v e l i k o s t n e p o r a z d e l i t v e 
d e l c e v j e s e j a l n a a n a l i z a 9 . V o k v i r u r a z i s k a v s m o n a r e d i l i 
s t a n d a r d n e s e j a l n e a n a l i z e v s e h i z d e l a n i h p r a h o v . N a s l i k i 
3 j e p r i k a z a n a , n a o s n o v i p r e i z k u s o v , p r a k t i č n o d o b l j e n a 
o d v i s n o s t m e d p o v p r e č n o v e l i k o s t j o d e l c e v (dr,o) i z d e l a n e g a 
p r a h u h i t r o r e z n e g a j e k l a in t l a k o m v o d e . R e g r e s i j s k a a n a l -
i z a in d o b l j e n a e k s p o n e n c i a l n a k r i v u l j a o d v i s n o s t i k a ž e , d a 
s m o d o b i l i r e l a t i v n o d o b r o o d v i s n o s t , s k a t e r o j e m o ž n o 
v s a k t r e n u t e k n a p o v e d a t i o k v i r n o p o v p r e č n o v e l i k o s t in p o -
r a z d e l i t v e n o k r i v u l j o v o d n o a t o m i z i r a n i h p r a h o v h i t r o r e z n i h 
j e k e l . N a s l i k i 4 p a j e p r i k a z a n a s e j a l n a a n a l i z a o z . 
s t o l p i č a s t i d i a g r a m v e l i k o s t n e p o r a z d e l i t v e d e l c e v p r a h o v 
h i t r o r e z n e g a j e k l a z a p o s a m e z n e t l a k e r a z p r š e v a l n e g a s r e d -
s t v a . V i d i m o , d a v v s e h p r i m e r i h p r e d s t a v l j a g l a v n i d e l e ž 
f r a k c i j a p o d 6 3 / m i . 

P r a k t i č n e m e r i t v e v e l i k o s t n e p o r a z d e l i t v e d e l c e v k a ž e j o , 
d a i m a m o t u d i p r i a t o m i z a c i j i z n a š o n a p r a v o d v a l o č e n a 
s t a d i j a d e z i n t e g r a c i j e . N a to k a ž e b i m o d a l n a v e l i k o s t n a p o -
r a z d e l i t e v d e l c e v . V p r i m e r i h p l i n s k e i n v o d n e a t o m i z a c i j e 
r a z l i č n i a v t o r j i 4 ' 8 o m e n j a j o p r a v i l o m a t a k š n o v e l i k o s t n o p o -
r a z d e l i t e v . L e v p r i m e r i h n a d z v o č n i h h i t r o s t i r a z p r š e v a l n e g a 
s r e d s t v a ( u l t r a z v o č n a a t o m i z a c i j a - a n g l . : u l t r a s o n i c g a s a t -
o m i z a t i o n ) a v t o r j i p o r o č a j o o e n o s t o p e n j s k i d e z i n t e g r a c i j i 
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Tabela 1. Procesni parametri izvedenih preizkusov izdelave prahov hitroreznega jekla BRM-2 (IMT Ljubl jana) . 

P r o c e s n i p a r a m e t e r O p o m b a 

T e m p e r a t u r a p r e g r e t j a m e r j e n o z 

t a l i n e * ( ° C ) 1 5 8 0 ( ± 2 0 ° C ) o p t i č n i m p i r o m e t r o m 

T e m p e r a t u r a p r e g r e t j a m e r j e n o s 

v m e s n e p o s o d e ( ° C ) 1 2 3 0 ( ± 2 0 ° C ) t e r m o e l . P t - P t R h l 3 

P r e m e r š o b e v m e s . 

p o s o d e ( m m ) 
4 . 5 t a l j e n i k r e m e n 

P r e m e r v o d n i h g l a v n e 1 . 2 0 x 1 . 0 5 t i p 1 5 0 3 

š o b ( m m ) p o m o ž n e 1 . 1 0 x 0 . 8 5 t i p 1 5 0 2 

K o t r a z p r š e v a n j a g l a v n e 5 0 o r i g i n a l n a 

š o b (v s t o p i n j a h ) p o m o ž n e 4 0 r a z d e l i l n a g l a v a 

T l a k v o d e ( b a r ) 1 0 0 d o 2 7 5 v s t o p n j a h p o 5 0 b a r 

Z a š č i t n i p l i n d u š i k 0 . 8 m 3 / h m e r . r o t a m e t r i č n o 

» T e m p e r a t u r a t a l i š č a B R M - 2 j c 7 , a s 1 4 4 5 ° C ; k a r p o m e n i , d a j e b i l a t e m p e r a t u r a p r e g r e t j a p r i b l i ž n o 1 3 5 ° C n a d 
t e m p e r a t u r o t a l i š č a in v o k v i r u p r e d p i s o v z a p r e g r e t j e t a l i n e ( 1 0 0 d o 1 5 0 ° C n a d Tt.) 

Slika 1. R E M , prah BRM-2. Frakcija: 75 do 90 //m. Tlak vode: 275 
barov. 

Figure 1. SF..M micrograph ot water atomized M-2 type pouder . 275 
bars, fraet ion: 7 5 - 9 0 / im. 

Slika 2. RF.M. prah 19Cr-9Ni. Frakcija: 63 d o 75 Mm. Tlak vode: 
200 barov. 

Figure 2. SEM micrograph of vvater atomized 19Cr9Ni SS powder. 
200 bars, fraetion: 6 3 - 7 5 ^ m . 

( a n g l . : o n e - s t e p f r a g m e n t a t i o n ) . P r v i s t a d i j d e z i n t e g r a c i j e 
t v o r i d e l c e v e l i k o s t i p r i b l i ž n o 1 0 0 / / m , d r u g i p a d r o b n e j š e 
( p r i b l i ž n o 4 0 / / m ) . 

2.5 Določitev nasipne in stre sune gostote ter tekočnost 
prahov 

T e k o č n o s t in n a s i p n e g o s t o t e p r a h o v s m o d o l o č e v a l i s 
p o m o č j o H a l l - o v e g a m e r i l n i k a 9 . N a s l i k i 5 j e p r i k a z a n a 
t e k o č n o s t v o d n o a t o n t i z i r a n e g a j e k l a B R M - 2 v p r i m e r j a v i 
z v o d n o a t o m i z i r a n i m p r a h o m n e r j a v n e g a j e k l a z 1 9 % C r 
in 9 % N i . P r a h n e r j a v n e g a j e k l a t e č e b o l j e k o t p r a h 

h i t r o r e z n e g a j e k l a . T o p o m e n i , d a i m a n e r j a v n o j e k l o p r a v i l -
n e j š o o b l i k o d e l c e v k o t h i t r o r e z n o j e k l o . T o s e v i d i t u d i iz 
p o s n e t k o v n a r a s t e r e l e k t r o n s k e m m i k r o s k o p u ( s l i k i 1 i n 2 ) . 
N a s l i k i 6 p a s o p o d a n e n a s i p n e i n s t r e s a n e g o s t o t e i z d e -
l a n i h p r a h o v h i t r o r e z n e g a j e k l a B R M - 2 p r i t l a k u 2 7 5 b a r p o 
p o s a m e z n i h f r a k c i j a h . 

3 Izdelava PM materialov s tehnologijo hitrega strje-
vanja 

P o l e g n a p r a v e z a v o d n o a t o m i z a c i j o n a m n a I M T L j u b l -
j a n a o m o g o č a i z d e l a v o k o v i n s k i h p r a h o v t u d i n o v a l a b -
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S l i k a 3 . P o v p r e č n a ve l ikos t de lcev v odvisnos t i od tlaka 

r azp r ševa lnega sredstva za hitrorez.no j e k l o B R M - 2 ( I M T Ljubl -

j a n a — v o d n i a t o m i z e r D5 /2 D a v y M c Kee) . 

F i g u r e 3. Tlie var ia t ion of the m e d i a n part ic le size with a tomiz ing 

p res su re fo r H S S type M - 2 p o w d e r (Davy M c Kee D5/2 wate r a tomizer . 

I M T l jub l j ana ) . 
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Sl ika S. Tekočnos t v o d n o a tomiz i ran ih p rahov p o p o s a m e z n i h ve-
l ikostnih razredih (p r imer j ava B R M - 2 in n e r j a v n o j e k l o 19Cr9Ni N C 
pri t laku vode 2 0 0 bar. I M T L j u b l j a n a — v o d n i a tomize r D 5 / 2 Davy Mc 
Kee) . 

F i g u r e 5 . F lowabi l i ty of wa te r a tomized p o w d e r s versus part icle 

size ( f rac t ions) for 2 0 0 bars w a t e r p ressure ( H S S . M - 2 t>pe and SS. 

19Cr-9Ni type mater ia l s , D a v y Mc Kee D5 /2 w a t e r a tomizer . I M T 

l jubl jana) . 

F i g u r e 4. T h e h i s t o g r a m of par t ic le size distr ibut ion based on the 

sc reen ing ana lys i s da ta of wa te r a tomized p o u d e r s for d i f ferent a tom-

izing p res su res ( I ISS , M - 2 type mate r ia l . Davy Mc Kee D.V2 water 

a t o m i z e r — I M T L jub l j ana ) . 

4 Zgoščevanje kovinskih prahov 

N a s l e d n j a s t o p n j a i z d e l a v e k o n č n e g a P M i z d e l k a j e k o n s o l -
i d a c i j a o z i r o m a z g o š č e v a n j e i z d e l a n e g a k o v i n s k e g a p r a h u . 
P o p o l n a z g o s t i t e v j e p o g o s t o p o g o j z a d o s e g a n j e p o s e b -
n i h l a s t n o s t i m o d e m i h m a t e r i a l o v . V o k v i r u p r a k t i č n e g a 
d e l a n a z g o š č e v a n j u k o v i n s k i h p r a h o v s m o p o l e g p r i p r a v l -
j a l n i h d e l z a v r o č o e k s t r u z i j o h i t r o r e z n i h j e k e l , i z v a j a l i 
p r e i z k u s e h l a d n e g a i z o s t a t s k e g a s t i s k a n j a ( C I P ) , s i n t r a n j a 
v v a k u u m u i n v o d i k u t e r v r o č e g a k o v a n j a i n v r o č e g a 
i z o s t a t s k e g a s t i s k a n j a ( H I P ) . V n a t a n č n e j š i o p i s o p r a v l -
j e n e g a d e l a i n r e z u l t a t o v s p o d r o č j a z g o š č e v a n j a k o v i n -
s k i h p r a h o v s e z a r a d i o m e j e n e g a p r o s t o r a n e b o m o p o g l a b l -
j a l i . D e l o o p r a v l j e n o v p r e t e k l e m o b d o b j u l a h k o z a i n t e r e s i r -
a n i n a j d e v o b s e ž n e j š e m z a k l j u č n e m p o r o č i l u ' i n k r a t k e m 
p r i l o ž e n e m s l i k o v n e m g r a d i v u . N a s l i k i 7 j e t a k o p r i k a z a n a 
s t i s l j i v o s t i z d e l a n i h v o d n o a t o m i z i r a n i h p r a h o v v p r i m e r j a v i 
s t u j o l i t e r a t u r o 1 1 . N a s l i k i 8 s o p r i k a z a n e s t o p n j e h l a d -
n e g a i z o s t a t s k e g a s t i s k a n j a , n a s l i k a h 9 i n 1 0 p a m i k r o s t r u k -
t u r e n a I M T L j u b l j a n a s i n t r a n i h v z o r c e v p r e d h o d n o h l a d n o 
i z o s t a t s k o s t i s n j e n i h v o d n o a t o m i z i r a n i h p r a h o v . 

o r a t o r i j s k a n a p r a v a z a u l i v a n j e a m o r f n i h t r a k o v M e l t -
S p i n n e r ( M a r k o M a t e r i a l s I n c . ; Z D A ) , s p r i p a d a j o č i m 
d r o b i l c e m z a u p r a š e v a n j e a m o r f n i h t r a k o v m o d e l 1 0 M 
R i b b o n P u l v e r i z e r . P r e d n o s t t e n a p r a v e j e v t e m , d a 
o m o g o č a d e l o v v a r o v a l n i a t m o s f e r i a l i v a k u u m u p r i z e l o 
v e l i k i h h i t r o s t i h o h l a j a n j a ( 1 0 6 o C / s — R S T — a n g l . : R a p i d 
S o l i d i f i c a t i o n T e c h n o l o g y ) . P o l e g i z d e l a v e m i k r o k r i s t a l -
i n i č n i h i n a m o r f n i h p r a h o v p a n a p r a v a o m o g o č a t u d i 
i z d e l a v o l i t i h , t a n k i h , a m o r f n i h t r a k o v iz m e h k o m a g n e t -
n i h m a t e r i a l o v , u p o r a b n i h p r e d v s e m v e l e k t r o n i k i i n e l e k -
t r o t e h n i k i . V o k v i r u n a š e g a R R d e l a n a p o d r o č j u a m o r f n i h 
i n m i k r o k r i s t a l i n i č n i h m a t e r i a l o v s m o i n t c l i v r s t o a k t i v n o s t i . 
O b s e g t e h a k t i v n o s t i j e b i l p o d a n n a s i m p o z i j u o e l e k -
t r o n s k i h s e s t a v n i h d e l i h i n m a t e r i a l i h , S D - 9 0 v o b l i k i p r e -
c e j o b š i r n e g a r e f e r a t a i n g a z a t o n a t e m m e s t u n e b i 
p o n a v l j a l i 1 " . P r e i s k u s n i z a g o n i n z a č e t n e p r e i z k u s e s m o 
i z v a j a l i z z n a n o m e h k o m a g n e t n o z l i t i n o n a z i v n e s e s t a v e 
F e 7 n S i ] s B i s . V p o i z k u s n i f a z i s m o ž e i z d e l a l i p r v e l a s t n e 
a m o r f n e t r a k o v e š i r i n e 0 . 5 m m i n d e b e l i n e 2 0 / / .m, p r i m e r n e 
z a u p r a š e v a n j e . 

5 Zakl jučki 

V d r u g i f a z i n a š e R R n a l o g e s m o o p r a v i l i v o k v i r u z a s t a v l -
j e n e g a p r o g r a m a s l e d e č e d e l o : 

1) D o d a t n o s m o o p r e m i l i l a b o r a t o r i j s k o p i l o t n o n a p r a v o z a 
v o d n o a t o m i z a c i j o z. i n d u k t i v n i m t a l i l n i m s i s t e m o m , k i s e d a j 
o m o g o č a s i s t e m a t i č n o d e l o n a p r i p r a v i r a z l i č n i h v r s t p o s e b -
n i h k o v i n s k i h p r a h o v . 

2 ) P r i č e l i s m o s s i s t e m a t i č n i m d o l o č e v a n j e m v p l i v -
n i h p a r a m e t r o v v o d n e a t o m i z a c i j e n a l a s t n o s t i p r a h o v 
h i t r o r e z n i h j e k e l . T a k o s m o d o l o č i l i z a h i t r o r e z n o j e k l o 
Č . 7 6 8 0 v p l i v t l a k a r a z p r š e v a l n e g a s r e d s t v a n a g l a v n e m o r -
f o l o š k e l a s t n o s t i p r a h u . N a o s n o v i p r e i z k u s o v j e p o s t a v l -
j e n a e m p i r f e n a e n a č b a o d v i s n o s t i p o v p r e č n e v e l i k o s t i d e l -
c e v p r a h u o d t l a k a r a z p r š e v a l n e g a s r e d s t v a . T a o m o g o č a 
z a d a n e p a r a m e t r e n a p r a v e o k v i r n o n a p o v e d p o v p r e č n e v e -
l i k o s t i d e l c e v i n t u d i o s t a l i h m o r f o l o š k i h l a s t n o s t i i z b r a n e g a 
h i t r o r e z n e g a j e k l a . P r i č e l i s m o z n a t a n č n e j š o a n a l i z o v s e b -
n o s t i k i s i k a v p r a h o v i h . V s e b n o s t k i s i k a v i z d e l a n i h p r a -
h o v i h j e p o p r i m e r j a v i s t u j o l i t e r a t u r o v o k v i r u t e h n o l o š k i h 
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S l i k a 4 . H i s t o g r a m ve l ikos tne porazde l i tve delcev prahu v odvis-

nost i od t laka r azp r ševa lnega sredstva za h i t ro rezno j e k l o B R M - 2 ( I M T 

L j u b l j a n a — v o d n i a t o m i z e r D 5 / 2 D a v y M c Kee) dobl jen na osnovi se-

j a lne anal ize . 

1 1 1 

T l a k v o d e 
- t m 100 b a r o v — 

m 150 b a r o v 
h O 200 barov — 

M 2 7 5 barov 



Frakcija prahu (pm) 
Sl ika 6 . Nas ipne in s t resane gos to te v o d n o a t o m i / j ranega prahu p o 
p o s a m e z n i h ve l ikos tn ih razredih ( B R M - 2 pri t laku vode 275 bar, I M T 
L j u b l j a n a — v o d n i a tomize r D5 /2 D a v y M c Kee). 

F'igure 6. Appa ren t and t ap densi t ies of wa te r a tomized povvders for 
d i f f e ren t f r a c t i ons at 275 bars wate r pressure (HSS M - 2 type mater ia l , 
D a v v M c K e e D 5 / 2 wa tc r a tomizer , I M T Lj) . 

Sl ika 7. S t i s l j ivos t o z i r o m a odvisnos t zelene gostote od t laka s t iskanja 
v o d n o a t o m i z i r a n e g a h i l ro reznega j ek la B R M - 2 . Vzorci so bili h l a d n o 
izos ta t sko s t i skani v po l iv re tansk ih mode l ih na IJS Ljub l jana . 

F i g u r e 7. C o m p r e s s i b i l i t y of wa te r a tomized H S S M - 2 type mater ia l , 
( u a t e r a tomiza t i on at I M T and C I P at IJS L jub l jana) . 

m o ž n o s t i v o d n e a t o m i z a c i j e . 
3 ) D o b l j e n e r e z u l t a t e p r e i z k u s o v s m o p o v e z a l i z o b s t o j e č i m i 
t e o r e t i č n i m i m o d e l i in p r a k t i č n i m i i z k u š n j a m i t u j i h r a z i s k o -
v a l c e v . B i m o d a l n a v e l i k o s t n a p o r a z d e l i t e v d e l c e v k a ž e 
n a t o , d a n a n a š i n a p r a v i v p r i m a r n e m s t a d i j u d e z i n t e -
g r a c i j e p r e v l a d u j e h i d r o d i n a m i č n i m e h a n i z e m . P r e d s t a v l -
j e n i s o t u d i m o ž n i m e h a n i z m i s e k u n d a r n e d e z i n t e g r a c i j e 
m e d v o d n o a t o m i z a c i j o . 

4 ) P o l e g p r a h o v h i t r o r e z n i h j e k e l s m o p r e i z k u s n o i z d e l a l i 
in a n a l i z i r a l i t u d i n e k a j d r u g i h v r s t k o v i n s k i h p r a h o v z a n -
i m i v i h z a n a š o i n d u s t r i j o in d r u g e u p o r a b n i k e . 

5 ) V l a b o r a t o r i j z a m e t a l u r g i j o p r a h o v i n h i t r o s t r j e v a n j e 
s m o n a m e s t i l i n o v o l a b o r a t o r i j s k o n a p r a v o z a i z d e l a v o 
m i k r o k r i s t a l i n i č n i h i n a m o r f n i h m a t e r i a l o v t e r p r i č e l i z. 
n j e n i m p r e i z k u s n i m z a g o n o m . 

6 ) I z d e l a l i s m o v i t a l n e d e l e e k s t r u z i j s k e g a o r o d j a , k i n a j b i 
v n a d a l j e v a n j u o m o g o č a l o p r e i z k u s n o v r o č e e k s t r u d i r a n j e 
k o v i n s k i h p r a h o v n a i n d u s t r i j s k i s t i s k a l n i c i . 

7 ) O s v o j i l i s m o l a s t n o i z d e l a v o p o l i v r e t a n s k i h m o d e l o v z a 
h l a d n o i z o s t a t s k o s t i s k a n j e . T o n a m o m o g o č a p r i p r a v o 
s t i s k a n c c v iz k o v i n s k i h p r a h o v d i m e n z i j <j> 2 5 x 8 0 m m 
p r i m e r n i h z a n a d a l j n e z g o š č e v a n j e s s i n t r a n j e m . 

Slika 8. S topn je izde lave h l a d n o izostatsko s t i sn jenih surovcev 
hi l roreznega j ek la in d rug ih vrst k o v i n s k i h p rahov : (1) kov insk i mode l , 
(2) pol iure tanski m o d e l , (3) s t i sn jenec p o C I P v po l i u r e t anskem m o d e l u 
in (4) s t i sn jenec iz h i l ro reznega B R M - 2 jek la . 

F i g u r e 8 . C I P steps for the p repara l ion of green p o u d e r c o m p a c t s : 
(1) metal m o u l d , (2) po lyu re thane bag , (3) g reen c o m p a c t in the 
po lyure thane bag a f t e r C I P and (4) green c o m p a c t . 

Sl ika 9. Mikrostruktura v vakuumu sintranega vzorca B R M - 2 (vod. 
a tomiz . /CIP) R K M , 2 0 0 0 x . 

Figure 9. S E M m i c r o g r a p h of v a c u u m s in tered M - 2 type p o w d e r 
(vvater a tomiz . /CIP) . 

8 ) D o l o č i l i s m o s t i s l j i v o s t i z d e l a n i h p r a h o v h i t r o r e z n e g a 
j e k l a v s u r o v e m i n t o p l o t n o o b d e l a n e m s t a n j u . 

9 ) P r e l i m i n a r n i p r e i z k u s i s i n t r a n j a t u j i h i n n a I M T i z d e -
l a n i h v z o r c e v k a ž e j o n a r e l a t i v n o s l a b o s i n t e r a b i l n o s t p r a -
h o v h i t r o r e z n i h j e k e l . P o p o l n a z g o s t i t e v b o m o ž n a l e z 
n a d a l j n o v r o č o e k s t r u z i j o a l i v r o č i m i z o s t a t s k i m s t i s k a n j e m . 
S i n t r a n j e d o p o p o l n e z g o s t i t v e b i b i l o m o ž n o l e s p r i m e r n -
i m i d o d a t k i , k i t v o r i j o t e k o č o f a z o . 

1 0 ) N a p o d r o č j u v r o č e g a i z o s t a t s k e g a s t i s k a n j a s m o p r i č e l i 



Slika 10. Mikrostruktura v vakuumu sintranega tujega vzorca vodno 
atomiz. prahu. REM (BR j ek lo tip T15). 

Figure 10. SUM micrograph of vaeuum sintered T-15 type vvater 
a tomized powder. 

s p r ip ravo s is tema za zgoščevan je prahu s s t resanjem ter 
s i s tema za evaku i r an j e z va r j en je konte jner jev pred HIP. 

6 Li teratura 
: B . Š u š t a r š i č , F. V o d o p i v e c , B . B r e s k v a r : L i t e r a t u r n a 

š t u d i j a o p o s t o p k i h m e t a l u r g i j e p r a h o v . P o r o č i l a I M T 
L j u b l j a n a , j u n i j 1 9 8 9 . 

2 B . Š u š t a r š i č . F. V o d o p i v e c , B . B r e s k v a r . A . R o d i č , V. 
L e s k o v š e k : V o d n a a t o m i z a c i j a k o v i n s k i h ta l in in k o n -
s o l i d a c i j e k o v i n s k i h p r a h o v , i n t e r n a n a l o g a 8 8 - 0 6 6 I M T 
L j u b l j a n a . 1 9 8 8 . 

3 B . Š u š t a r š i č . F. V o d o p i v e c . M . K o m a c : T e h n o l o g i j a 
v r o č e g a i z o s t a t s k e g a s t i s k a n j a . Z b o r n i k 3 9 . P o s v e t a o 
m e t a l u r g i j i in k o v i n s k i h g r a d i v i h . P o r t o r o ž , o k t o b e r 1 9 8 8 . 
str.: 1 1 9 - 1 3 8 . 

4 R . M . G e r m a n : P o v v d e r M e t a l l u r g y S c i e n c e . M e t a l Povv-
d e r I n d u s t r i e s F e d e r a t i o n ( M P I F ) . P r i n c e t o n , N e w J e r s e y . 
1 9 8 4 . 

5 F.V. L e n e l : Povvder M e t a l l u r g y — P r i n c i p l e s a n d A p p l i c a -
t i o n s . M P I F , P r i n c e t o n . N e w J e r s e y . a p r i l 1 9 8 0 . 

6 B . K i s h o r , M . K u l k a r n i : M e t a l P o w d e r s U s e d fo r H a r d -
f a c i n g , M e t a l H a n d b o o k . 9 t h e d i t i o n , V o l u m e 7. P o w d e r 
M e t a l l u r g y , str.: 8 2 3 . 

7 B . Š u š t a r š i č , M . T o r k a r . M . J e n k o , F. V o d o p i v e c , D . 
G n i d o v e c , J . R o d i č . A . R o d i č . V. L e s k o v š e k . A . K o k a l j . 
B . R u d o l f : P r o c e s i a t o m i z a c i j e k o v i n s k i h g r a d i v in k o n -
s o l i d a c i j a k o v i n s k i h p r a h o v , I. in II. de l . P o r o č i l a I M T 
v L j u b l j a n i . U R P : F i z i k a l n i p r o c e s i v t r d n i h k o v i n s k i h 
g r a d i v i h ( C 2 - 2 5 5 7 ) . L j u b l j a n a , d e c e m b e r 1 9 8 9 in d e c e m -
b e r 1 9 9 0 . 

s M . B u e r g e r . E .V. B e r g . S . H . C h o . A . S c h a t z : F r a g m e n -
t a t i o n P r o c e s s in G a s a n d W a t e r A t o m i z a t i o n P l a n t f o r 
P r o c e s s O p t i m i z a t i o n P u r p o s e s , Povvder M e t a l l u r g v In-
t e r n a t i o n a l , 21 . 1 9 8 9 . 6. 1 0 - 1 5 

9 M P I F : S t a n d a r d Tes t M e t h o d s f o r M e t a l P o v v d e r s a n d 
Povvder M e t a l l u r g y P r o d u c t s . M e t a l Povvde r I n d u s t r i e s 
F e d e r a t i o n , E d i t i o n 1 9 8 5 / 1 9 8 6 . P r i n c e t o n , N e w Yersev . 

1 0 B . Š u š t a r š i č , M . J e n k o : I z d e l a v a a m o r f n i h k o v i n s k i h m a -
t e r i a lov s t e h n o l o g i j o h i t r e g a s t r j e v a n j a . Z b o r n i k 26 . J u -
g o s l o v a n s k e g a s i m p o z i j a o e l e k t r o n s k i h s e s t a v n i h d e l i h in 
m a t e r i a l i h . S D - 9 0 . G o r n j a R a d g o n a ( R a d e n c i ) , s e p t e m b e r 
1 9 9 0 . str.: 1 7 7 - 1 8 8 . 

1 1 D a v y M c K e e : T o o l S t e e l Povvde r s , k o m e r c i a l n i p r o s p e k t 
p o d j e t j a D a v y M c K e e . N o . : 0 2 1 / 2 M / 4 7 7 . 



Razvoj domače proizvodnje stelitnih zlitin 

Development of Domestic Production of Stellites 

J. Rodič, K. Habijan, M. Strohmaier, J. Dolenc, A. Jagodic, MIL-PP d.o.o. LJUBLJANA, Lepi 
pot 11 

D. Si košek, Železarna Jesenice, Jesenice 

A. Rodič, A. Osojnik, J. Klofutar, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

S s k u p n o i n v e s t i c i j s k o n a l o ž b o S l o v e n s k i h ž e l e z a r n 
s o b i l e n a M e t a l u r š k e m i n š t i t u t u v L j u b l j a n i ( d a n a š n j e m 
I n š t i t u t u z a k o v i n s k e m a t e r i a l e in t e h n o l o g i j e ) k o n c e m l e t a 
1 9 8 9 p o s t a v l j e n e in z a g n a n e n a p r a v e z a p i l o t n o p r o i z v o d n j o 
s ta l i lno l ivn im s k l o p o m za horizontalno kontinuimo litje 
ž i c i n p a l i c z o b m o č j e m p r e m e r o v o d d 1 2 . 6 m m d o <p 3 . 2 
m m . 

O p o s t o p k u h o r i z o n t a l n e g a k o n t i n u i m e g a l i t j a in o n a -
m e n u p i l o t n i h n a p r a v s m o ž e p o d r o b n e j e p o r o č a l i 1 , 2 . S h e -
m a t i č n o j e p o s t o p e k p r i k a z a n n a s l i k i 1. 

Slika 1. Shema talilno livne naprave za horizontalno kont inuimo litje 
(HKL). 

Figure 1. Schemat ic melting-casting equipment for Horizontal Con-
tinuous Casting (HCC). 

R a z v o j d o m a č e p r o i z v o d n j e s t e l i t n i h z l i t i n n a o s n o v i 
k o b a l t a z a n a v a r j a n j e p l o s k e v in o s t r i n o d p o r n i h p r o t i o b r a b i 
in p o v i š a n i m t e m p e r a t u r a m j e b i l e d e n p r i o r i t e t n i h c i l -
j e v p r o j e k t a p i l o t n e p r o i z v o d n j e . V l e tu 1 9 9 0 j e p o p r o -
g r a m u i n v e s t i c i j s k e g a p r o j e k t a p o t e k a l o p o s k u s n o o b r a t o -
v a n j e p i l o t n i h n a p r a v z r a z i s k o v a l n i m p r o g r a m o m z a o s v a -
j a n j e n o v i h z l i t i n . 

R e p u b l i š k i s e k r e t a r i a t z a r a z i s k o v a l n o d e j a v n o s t in 
t e h n o l o g i j o ( s e d a n j e M i n i s t r s t v o z a z n a n o s t i n t e h n o l o g i j o ) 
j e p r o j e k t r a z v o j a s t e l i t n i h z l i t i n p o d p r l s s o f i n a n c i r a n -
j e m o b s e ž n i h r a z i s k a v , z r a z v o j e m k e m i j s k i h s t a n d a r d o v , 
o b s e ž n i m i m e t a l o g r a f s k i m i p r e i s k a v a m i , s t e h n o l o š k i m i 
r a z i s k a v a m i l i t j a in v a r j e n j a t e r t e s t i r a n j a v u p o r a b i , za k a r 
se a v t o r j i p o s e b e j z a h v a l j u j e m o . 

O s n o v n i a s o r t i m e n t p r o i z v o d n e g a p r o g r a m a p r i k a z a n e g a 
n a s l ik i 2 j e b i l d o k o n c a l e t a 1 9 9 0 v c e l o t i o s v o j e n in 

u v e l j a v l j e n n a d o m a č e m in i z v o z n e m t r ž i š č u : s t a n d a r d n e 
d i m e n z i j e s t e l i t n i h p a l i c v l i t e m s t a n j u s o <f> 8 m m , (j> 6 
m m , O 4 . 9 m m , <t> 4 m m , <fi 3 . 2 m m t e r p r o i z v o d n j a in i z v o z 
p o m e m b n e k o l i č i n e b r u š e n i h s t e l i t n i h p a l i c v d i m e n z i j a h <p 
4 m m , 0 2 . 5 m m in (p 2 . 4 m m . 

D o m a č a o z n a k a H K L s t e l i t n i h z l i t i n j e M I L I T . 
Ž e l e z a r n a J e s e n i c e , k i iz t e h l i t i h p a l i c i z d e l u j e g o l e i n 
o p l a š č e n e e l e k t r o d e , p a j e u v e d l a z a s v o j e p r o i z v o d e i m e 
D U R O S T E L . 

Z a i l u s t r a c i j o p o g l e j m o n e k a j p r i m e r o v iz r a z i s k a v : 
S l i k a 3 p r i k a z u j e i z g l e d p o v r š i n e s t e l i t n e p a l i c e , i z d e l a n e 
p o p o s t o p k u h o r i z o n t a l n e g a k o n t i n u i m e g a l i t j a ( H K L , a n g l . 
H C C — H o r i z o n t a l C o n t i n u o u s C a s t i n g ) p a l i c in ž i c m a j h n i h 
p r e s e k o v . 

O b i z g l e d u p o v r š i n e p a l i c e j e p r i k a z a n i h š e n e k a j d e -
t a j l o v v o b m o č j u s l e d i k o r a k a . H K L p a l i c o s p o z n a m o 
p o z n a č i l n i h s l e d o v i h k o r a k o v n a p o v r š i n i . T i s l e d o v i 
n a p o v r š i n i s o o s n o v n a z n a č i l n o s t k o r a č n e g a p o s t o p k a 
l i t j a , g l o b i n a , m a k r o in m i k r o s t r u k t u r n e z n a č i l n o s t i , i z g l e d 
p o v r š i n e in m e h a n s k e l a s t n o s t i p a s o p o s l e d i c a s t o p n j e o p t i -
m i r a n j a l i v n i h p a r a m e t r o v , k i o d l o č a j o o p r o c e s u s t r j e v a n j a . 
V s a k k o r a k s e s t o j i i z t r e h f a z : p o t e g - z a s t o j - p o t i s k n a z a j . 
R a č u n a l n i š k o v o d e n i p o s t o p e k l i t j a o m o g o č a n a t a n č n o k r -
m i l j e n j e t e h t r e h k o m p o n e n t k o r a č n e g a c i k l u s a , p o l e g t e g a 
p a s e n a t a n č n o n a s t a v l j a d o l ž i n a k o r a k o v i n f r e k v e n c a s 
š t e v i l o m k o r a č n i h c i k l o v n a m i n u t o . S t e m j e d o l o č e n a t u d i 
h i t r o s t l i t j a v m / m i n a l i v k g / h , k i j e o d l o č u j o č e g a p o m -
e n a z a p r o d u k t i v n o s t , k v a l i t e t o i n z a n e s l j i v o s t l i t j a d o l o č e n e 
d i m e n z i j e in v r s t e z l i t i n e . S e v e d a i m a t e m p e r a t u r a t a l i n e 
m e d l i t j e m n a j m o č n e j š i v p l i v n a u s p e š n o s t l i t j a , o h l a j e -
v a l n i p o g o j i p r i s t r j e v a n j u p a s e r e g u l i r a j o t u d i s s e s t a v o 
k o k i l n e g a s k l o p a . O s v o j i t e v o p t i m a l n i h p o g o j e v l i t j a z a -
h t e v a o b s e ž n e s i s t e m a t i č n e r a z i s k a v e in u v e d b o k o n t r o l e 
k a k o v o s t i s k v a l i t e t n i m i p o v r a t n i m i i n f o r m a c i j a m i iz k o n -
t r o l n i h p r e i s k a v z a r a z v o j n o u k r e p a n j e . 

Pr i d o d a j n i h m a t e r i a l i h z a v a r j e n j e g l o b i n a s l e d o v n i m a 
t o l i k š n e g a p o m e n a k o t p r i H K L ž i c a h , k i s o n a m e n j e n e z a 
n a d a l j n j o p l a s t i č n o p r e d e l a v o , p r i k a t e r i h p r e d s t a v l j a o p t i -
m i r a n j e p r i m a r n i h in s e k u n d a r n i h s l e d o v o b k o r a k i h p r a v 
t e ž k o n a l o g o t e h n o l o š k e g a o p t i m i r a n j a . 

P o j a v e l u n k e r j a in c e n t r a l n e p o r o z n o s t i l a h k o p r e p r e č u -
j e m o s a m o z o b v l a d o v a n j e m o p t i m a l n i h l i v n i h p a r a m e t r o v . 

S l i k a 4 p r i k a z u j e n e k a j m e t a l o g r a f s k i h p r i m e r o v , s l i k a 5 
p a n a k a z u j e s t a n d a r d i z i r a n e p o s t o p k e k o n t r o l e z a k e m i j s k o 
s e s t a v o in m e r i t v e t r d o t n a v a r k o v . 
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Slika 2. Začetni asortiment proizvodnega programa kobaltovih obrabno odpornih zlitin. 

Figure 2. Initial assortment of Cobalt-based hardlacing alloys in the production program. 

S l i k a 6 p r i k a z u j e z a n i m i v e u g o t o v i t v e o p o v e z a n o s t i 
m i k r o s t r u k t u r e z v a r a M I L I T 6 s p o s t o p k o m v a r j e n j a . 

O b z a k l j u č k u r a z i s k o v a l n e g a p r o j e k t a " R a z v o j s t e l i t n i h 
z l i t i n " in z a k l j u č k u p o s k u s n e g a o b r a t o v a n j a p i l o t n i h n a p r a v 
j e p r i š l o d o o d l o č i t v e , d a s e iz s e k t o r j a p i l o t n e p r o i z v o d n j e 
n a I n š t i t u t u v z a č e t k u l e t a 1 9 9 1 u s t a n o v i m e š a n a d r u ž b a 

MIL-PP d.o.o. LJUBLJANA—iiodjetje za 
razvoj in proizvodnjo specialnih zlitin 

R a z v o j p r o i z v o d n j e s t e l i t n i h z l i t i n s e n a d a l j u j e s s p e -
c i a l i z a c i j o t e h n o l o g i j e in k o m p l e t i r a n j e m a s o r t i m e n t a z a p o -
d r o č j a u p o r a b e 3 . 

S t r a t e š k e u s m e r i t v e M I L - P P d . o . o . n a p o d r o č j u 
p r o i z v o d n j e C o - z l i t i n = s t e l i t o v s o n a s l e d n j e : 

1. 

2. 

4 . 

5 . 

P r o i z v o d n j o j e t r e b a t e h n o l o š k o o b v l a d a t i in z a g o t o v i t i 
k a k o v o s t c e l o t n e g a a s o r t i m e n t a s t e l i t o v . T o j e m e r i l o 
o b v l a d a n j a H K L t e h n o l o g i j e i n p r i z n a n j a p r o i z v a j a l c a . 
Z a d o v o l j i t i j e t r e b a v s e t e h n o l o š k e in k a k o v o s t n e 
m o ž n o s t i p l a s m a n a o p l a š č e n i h s t e l i t n i h e l e k t r o d 
Ž e l e z a r n e J e s e n i c e n a t u j e m i n d o m a č e m t r g u . 
P r o i z v o d n j o s t e l i t o v b o m o u s m e r j a l i k s p e c i a l n i m 
p r o i z v o d o m d r o b n i h d i m e n z i j in p o s e b n i h o b l i k , k j e r j e 
d e l e ž v l o ž n i h m a t e r i a l o v v c e n i p r o i z v o d a č i m m a n j š i . 
M I L - P P s e n e b o s p u š č a l v b r e z u p n e k o n k u r e n č n e 
t e k m e , t e m v e č b o p r o i z v o d n j o s t e l i t o v p r e d n o s t n o 
p o v e z o v a l s t r a j n e j š i m p o s l o v n i m s o d e l o v a n j e m in 
p o g o d b e n i m p a r t n e r s t v o m . 

K o l i č i n a p r o i z v o d n j e b o o d v i s n a o d t r ž n i h r a z m e r p r i 
n a b a v i s u r o v i n in p o t r o š n i h m a t e r i a l o v t e r p r i p r o d a j i 
i z d e l k o v . 

6 . P r o i z v o d n j a s t e l i t o v t u d i o b n a j u g o d n e j š i h r a z m e r a h 
p o p r i č a k o v a n j i h n e b o p r e s e g l a 2 0 t o n l e t n o , k a r j e 
n a n i v o j u 1 - 2 % s v e t o v n e p r o i z v o d n j e t e g a H K L a s o r -
t i m e n t a . 

1 Literatura 
1 R o d i č J. : S k r a j š e v a n j e t e h n o l o š k e g a p o s t o p k a o d t a l ine d o 

ž i c e / S h o r t e n i n g s of T e c h n o l o g i c a l P r o c e d u r e s f r o m M e l t 
to W i r e , Ž e l e z a r s k i z b o r n i k 2 2 . d e c . 1 9 8 8 . str. 1 0 1 - 1 0 9 

2 R o d i č J „ W. H o l z g r u b e r . M . H a i s s i g : R a z v o j n o v e g a 
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Slika 4. Metalografski primeri: A) Prečno—pov. 3 0 x , B) Vz-
dolžno—pov. 2 0 0 x , C) Makro-prerez ventila z navar jenim sedežem. 
D) Navarek MILIT F/Ventilsko jek lo 21 -4N—pov . 1 0 0 x . 

Figure 4. Metallogaphic examples : A) Transverse—magn. 3 0 x , 
B) Longitudinal—magn. 2 0 0 x , C) Macro-sect ion of a valve with 
slellite—welded seat. D) Welded layer grade MILIT F/Valve steel grade 
21-4N—magn. 1 0 0 x . 

C D 
Slika S. Postopki kontrole kakovosti navar jan ja stelitov: A ) za kemi-
j sko analizo, B) za mer jen je trdote pri ročnem obločnem varjenju z 
oplaščeno elektrodo, C) za mer jen je trdote pri p lamenskem in TIG 
var jenju . D) izgled navarka. 

! 0 0 0 x ( 2 1 6 6 ) 2 0 0 0 x ( 2 1 6 7 ) 

'>000x ( ? 1 6 8 ) 5 0 0 0 x (?1(>8) 

Slika 3. Površina konti lite palice. 

Figure 3. Surface of continuously čast bar. 

Figure S. Procedures of quality control at stellite ue ld ing : A) for 
chemical analysis. B) for measurements of hardnes at hand welding 
with coated electrode, C) for measurements of hardness at f lame and 
TIG ue ld ing , D) view of welding layer. 



Vpliv parametra p:d pri plamenskem varjenju 
na t r d o t o i n vsebnost o g l j i k a 

Trdota v IIHC 

Slika 6. Mikrostruktura 

Figure 6. Microstructure of t 
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Frakcionirana kristalizacija aluminija 

Fractional Crystallization of Aluminium 

B. Breskvar, B. Hertl, A. Osojnik, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

I. Banič-Kranjčevič, TGA Kidričevo, Kidričevo 

Delo obravnava nadaljni razvoj postopkov frakcionirane kristalizacije aluminija ter vpliv temperatur, 
hitrosti in izkoristkov. Z legiranjem in spontano kristalizacijo, odlivanjem in stiskanjem, smo pri več 
kot 50% izkoristku mase dosegli čistost 99.96%, ustreznejše legiranje bora pa omogoča čistost 
99.98%. Pridobljeno znanje in izkušnje so omogočili predlog za izdelavo polindustrijske prototipne 
naprave za frakcionirano kristalizacijo aluminija. 

The project discusses the further development of the procedures of fractional crystallization, and the 
influences of temperatures, rates, and yields. Alloying and spontaneous crystallization, pouring off 
the melt, and sgueezing enabled to attain the purities of 99.96% at the yield of over 50%, while more 
adequate alloying enables even the purities of 99.98%. The obtained knovvledge and the two-year 
experiences result the design of prototype pilot plant for fractional crystallization of aluminium. 

1 Uvod 

V l e t u 1 9 8 9 s m o p r i č e l i r a z i s k a v e p o s t o p k o v č i š č e n j a 
t e h n i č n e g a a l u m i n i j a s f r a k c i o n i r a n o k r i s t a l i z a c i j o . Z a s -
n o v a . i z v e d b a in i z p o p o l n i t e v r a z v i t e l a b o r a t o r i j s k e n a p r a v e , 
k a k o r t u d i u s p e š n a u s k l a d i t e v p o m e m b n e j š i h t e h n o l o š k i h 
p a r a m e t r o v , j e d a l a v s p o d b u d n e r e z u l t a t e 1 2 . T a k o s m o 
p r v i p r i n a s e l e k t r o l i z n i a l u m i n i j Z 9 9 . 8 6 % A l o č i s t i l i p o 
p r v e m č i š č e n j u n a č i s t o s t v e č j o k o t 9 9 . 9 1 % , s p o n o v n i m 
č i š č e n j e m p a n a č i s t o s t o k r o g 9 9 . 9 5 % . D o s e ž e n a č i s t o s t u s -
t r e z a v e č j i u p o r a b n o s t i , v e n d a r p a ž e l i m o o č i s t i t i a l u m i n i j n a 
9 9 . 9 9 % , k a r o m o g o č a n a d a l j n e č i š č e n j e s c o n s k o r a f i n a c i j o 
d o n a j č i s t e j š i h k v a l i t e t . 

S v e t o v n a p r o i z v o d n j a a l u m i n i j a v e č j e al i e n a k e č i s t o s t i 
k o t 9 9 . 9 9 9 % je p o v i r u 3 o k r o g 3 0 0 t o n / l e t o . O d te 
k o l i č i n e p r e d e l a j o Z D A 5 0 % , 4 0 % J a p o n s k a in 10%. 
E v r o p a . P r e v l a d u j o č a u p o r a b n o s t ' 1 , 5 , t ' č i s t e j š e g a a l u m i n i j a 
je z a : p o s e b n e z l i t i n e , k a t o d n e in a n o d n e e l e k t r o l i t s k e k o n -
d e n z a t o r j e . p o v e z o v a l n e v o d n i k e p r i e l e k t r o n s k i h k o m p o -
n e n t a h , e l e k t r o n s k o o p t i k o in h i t r a r a č u n a l n i š k a p o n t n i l n i š k a 
v e z j a . 

2 Izhodišča 

R a z v i t i 1 - p o s t o p e k , n a p r a v a in t e h n o l o g i j a s o n a m 
o m o g o č i l i z e n o s t o p e n j s k o ali v e č s t o p e n j s k o f r a k c i o n i r a n o 
k r i s t a l i z a c i j o o č i s t i t i r e l a t i v n o m a j h n o k o l i č i n o t e h n i č n e g a 
a l u m i n i j a ( i z k o r i s t e k j e b i l d o 3 0 % ) pr i t e m p e r a t u r a h b l i z u 
t a l i š č a a l u m i n i j a . Z a n a d a l n j a i z p o p o l n j e v a n j a p o s t o p k a 
o z . t e h n o l o g i j e in n a p r a v e s m o z n e k a j p o i z k u s i č i š č e n j a 
u g o t o v i l i v p l i v p o v i š a n i h t e m p e r a t u r t a l i n e a l u m i n i j a n a 
i z v e d b o in n a r e z u l t a t e č i š č e n j a . T e o r e t i č n o j e p o v i š a n a 
t e m p e r a t u r a u g o d n e j š a z a e k s p e r i m e n t a l n i r a z d e l i t v e n i k o e -
f i c i e n t o l i g o e l e m e n t o v ( K v ) , k i t v o r i j o z a l u m i n i j e m e v t e k -
t ik . T o p o m e n i , d a iz t a l i n z v i š j o t e m p e r a t u r o n a j p r e j 
k r i s t a l i z i r a č i s t e j š i a l u m i n i j , o d g o v o r k a k š e n i n k o l i k o , p a 
s m o d o b i l i z e k s p e r i m e n t a l n i m i r e z u l t a t i . V z a č e t k u s m o 
i z v r š i l i p r e i z k u s n a č i š č e n j a p r i p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h z 
g r a f i t n i m 1 ~ k r i s t a l i z a t o r j e m h l a j e n i m z d u š i k o m . Z a r a d i 

p r e m a l o i n t e n z i v n e g a o d v o d a t o p l o t e iz t a l i n e s m o i z d e l a l i 
d v a v o d n o h l a j e n a k r i s t a l i z a t o r j a , k i s t a z a g o t a v l j a l a h i t r e j š i 
o d v o d t o p l o t e in s t e m t u d i v e č j e i z k o r i s t k e o č i š č e n e g a a l u -
m i n i j a . 

D e l o s m o n a d a l j e v a l i v s m e r i i z b o l j š a n j a p o s t o p k a 
č i š č e n j a , k a t e r e g a p r i n c i p j e p o d o b e n v v e č p a t e n t n i h 
p r i j a v a h 1 , 2 ' . V l o n c u s t e k o č i n i a l u m i n i j e m , k i j e b l i z u 
t e m p e r a t u r e t a l i š č a in ki j e o g r e v a n z z u n a n j e s t r a n i , 
v z b u d i m o p r i č e t e k k r i s t a l i z a c i j e z o h l a j a n j e m z g o r n j e g a 
d e l a t a l i n e . D r o b n i k r i s t a l i p a d a j o n a d n o i n s e p r i u s t r e z n i h 
t e m p e r a t u r n i h r a z m e r a h in s t i s k a n j u o b l i k u j e j o v v e č j e 
k r i s t a l e . K o j e v e č i n a t a l i n e k r i s t a l i z i r a n a , l o č i m o o č i š č e n o 
f r a k c i j o z v e l i k i m i k r i s t a l i o d t e k o č e — k o n t a m i n i r a n e , z n a g -
i b a n j e m l o n c a , s t i s k a n j e m in d o g r e v a n j e m . 

I z j e m n i r e z u l t a t i ' s o n a m b i l i v o d i l o , d a s m o t u d i s a m i 
v o k v i r u r a z p o l o ž l j i v i h m o ž n o s t i i z v e d l i v r s t o p o i z k u s n i h 
č i š č e n j . D o p o l n i l i s m o j i h s p o s k u s n i m i d o l e g i r a n j i b o r a , k i 
o d s t r a n i o z . v e ž e n a i n t e r m e t a l n c s p o j i n e o l i g o e l e m e n t e , k i 
t v o r i j o z a l u m i n i j e m p e r i t e k t i k . P o p a d a j o č i h k o n c e n t r a c i j a h 
v t e h n i č n e m a l u m i n i j u s o t o e l e m e n t i : t i t a n , v a n a d i j , k r o m , 
m o l i b d e n , c i r k o n i j , v o l f r a m in n i o b . 

3 Delo in rezultati 

E k s p e r i m e n t a l n o d e l o j e p o t e k a l o v š t i r i h f a z a h . Z r a z v i t o 
n a p r a v o 1 s m o s p o i z k u s i o p r e d e l i l i v p l i v p o v i š a n i h t e m -
p e r a t u r f r a k c i o n i r a n e k r i s t a l i z a c i j e , n a t o s m o z v o d n o h l a -
j e n i m a k r i s t a l i z a t o r j e m a d o p o l n i l i r e z u l t a t e š e z v p l i v o m 
h i t r o s t i k r i s t a l i z a c i j e n a č i s t o s t i n k o l i č i n o o č i š č e n e g a a l u -
m i n i j a . T e m u s o s l e d i l i p o i z k u s i s p o n t a n e k r i s t a l i z a c i j e v 
l o n c u z o d l i v a n j e m in s t i s k a n j e m p r e o s t a l e t a l i n e t e r d o l e -
g i r a n j a b o r a . 

Čiščenje pri povišanih temperaturah 

P o i z k u s n a č i š č e n j a s m o p r i č e l i z n a p r a v o i n t e h n o l o g i j o 
č i š č e n j a , k i j e p o d a n a v v i r u 1 2 . P o s t o p o m a s m o p o v i š e v a l i 
t e m p e r a t u r o t a l i n e t e h n i č n e g a a l u m i n i j a t e r u s t r e z n o t u d i 



h l a j e n j e k r i s t a l i z a l o r j a z d u š i k o m . U g o t o v i l i s m o , d a h l a -
j e n j e n i d o v o l j u č i n k o v i t o že p r i t e m p e r a t u r i t a l i n e o z i r o m a 
č i š č e n j a 6 8 0 ° C , z a t o s m o n a d a l j n e p o i z k u s e o p u s t i l i . 

R e z u l t a t e č i š č e n j a p o d a j a m o n a s l i k i 1. H i t r o s t k r i s t a l -
i z a c i j e s e j e g i h a l a m e d 0 . 0 1 1 d o 0 . 0 1 7 k g / m i n , i z k o r i s t k i 
p a o k r o g 2 0 % p r i i z h o d i š č n i m a s i o k r o g 5 k g a l u m i n i j a . 
R e z u l t a t i č i š č e n j a n a p o v i š a n i h t e m p e r a t u r a h s o p o d o b n i 
ž e d o s e ž e n i m 1 " , l e v p r i m e r u č i š č e n j a 6 7 5 ° C i z s t o p a j o 
z n a j v e č j o s t o p n j o o č i š č e n j a n a ž e l e z a i n s i l i c i j a . K o t 
p r i p r e d h o d n i h r a z i s k a v a h s e t i t a n in v a n a d i j p o v e č a t a v 
o č i š č e n e m a l u m i n i j u z a r a d i p e r i t e t s k e r e a k c i j e . R e z u l t a t i 
k e m i č n i h a n a l i z s o p o v p r e č j a t r e h m e s t u l i t e g a v z o r c a s 
k v a n t o m e t r s k i m i m e r i t v a m i 11 e l e m e n t o v , k j e r p r e d s t a v l -
j a j o k o n c e n t r a c i j e p o d 10 p p m — s l e d . 

Cu, Z n - sled 

Sl ika t . Rezultati f rakeionirane kristalizaeije pri povišanih temperat-
urah z grafitnim kristal izatorjem. 

Figure 1. Results of fraetional ervstallization al higher temperatures 
in a graphite crystallizer. 

P r e i z k u s e s m o n a d a l j e v a l i z d v e m a v o d n o h l a j e n i m a 
k r i s t a l i z a t o r j e m a , p r i k a t e r i h s m o z a n k o b a k r e n e c e v i z n o -
t r a n j i m p r e m e r o m 3 i n 5 m m z a l i l i z a l u m i n i j e m v z g o r n j i 
t r e t j i n i v i š i n e o b r n j e n e g a p r i s e k a n e g a s t o ž c a . Z g o r n j a 
p o v r š i n a s t o ž c a j e i m e l a p r e m e r 4 0 m m , v i š i n a j e b i l a 5 0 
m m in s p o d n j i p r e m e r 2 0 m m . 

P o i z k u s i l a č i š č e n j a s m o i z v r š i l i n a is t i n a p r a v i k o t p r e d -
h o d n a , s a m o s t o r a z l i k o , d a s m o g r a f i t n i k r i s t a l i z a t o r n a d o -
m e s t i l i z v o d n o h l a j e n i m a l u m i n i j a s t i m k r i s t a l i z a t o r j e m . V 
p r i p r a v l j e n o t a l i n o z a č i š č e n j e s m o v s r e d i n i p o v r š i n e p o -
t i s n i l i p r i b l i ž n o 5 m m g l o b o k o v t a l i n o s p o d n j i d e l a l u m i n i -
j a s t e g a k r i s t a l i z a t o r j a . P o d o l o č e n e m č a s u s m o p r i č e l i p r e k o 
b a k r e n e c e v i z v o d o h l a d i t i k r i s t a l i z a t o r , o k o l i k a t e r e g a s e 
j e v o d v i s n o s t i o d t e m p r a t u r e t a l i n e in h l a j e n j a p r i r a z l i č n i h 
h i t r o s t i h k r i s t a l i z i r a l v o b l i k i p o l k r o g l e č i s t e j š i a l u m i n i j . 
K o j e p r e m e r k r i s t a l i z i r a n e g a a l u m i n i j a s č a s o m p r e n e h a l 
n a r a š č a t i p r i k o n s t a n t n i h p o g o j i h , s m o k r i s t a l i z a t o r s k r i s t a l -
i z i r a n i m a l u m i n i j e m d v i g n i l i i z t a l i n e ( z a p r i b l i ž n o p o l o v i c o 
p r e m e r a k r i s t a l i z i r a n e g a a l u m i n i j a n a p o v r š i n i ) . D v i g o v a n j e 
k r i s t a l i z a t o r j a s m o p o n a v l j a l i t o l i k o č a s a , d a s m o k r i s t a l -
i z i r a l i p o l o v i c o d o tri č e t r t i n e m a s e t a l i n e . 

N a s l i k i 2 p o d a j a m o e n a j s t s t o p e n j s k o k r i s t a l i z i r a n a l u -
m i n i j in u s t r e z n i v z d o l ž n i p r e r e z . S k v a n t o m e t e r s k i m i 
in m e t a l o g r a f s k i m i a n a l i z a m i p o v r š i n e p r e r e z o v g l e d e n a 
d o s e ž e n o r a s t v l a k n a t i h k r i s t a l o v ( s i . 2 ) i n č i s t o s t s m o u g o -
t o v i l i , d a s o d o s e ž e n e č i s t o s t i p r e d v s e m f u n k c i j a k o l i č i n e 
z a d r ž a n e b o l j k o n t a m i n i r a n e t a l i n e v m e d d e n d r i t s k i h p r o s -
t o r i h č i s t e j š i h p r i m a r n i h k r i s t a l o v a l u m i n i j a . 

M = 1:2.5 M = 1:1.75 

Slika 2. Enajs ts topenjsko kristaliziran alumini j in vzdolžni prerez 
jedkanega vzorca pri hitrosti kristalizaeije 0 .020 kg/min in izkoristku 
4 0 % . 

Figure 2. In eleven stages crystallized a luminium, and longitudinal 
seetion of etehed sample at ervstallization rate 0.020 kg/min and vield 
4 0 % . 

N a s l i k i 3 p o d a j a m o r e z u l t a t e p o v p r e č n i h k o n c e n t r a c i j 
e l e m e n t o v z a č e t n e g a in č i š č e n e g a a l u m i n i j a p r i d v e h t e m -
p e r a t u r a h s p r i b l i ž n o e n a k o h i t r o s t j o k r i s t a l i z a e i j e ( 0 . 0 2 4 
k g / m i n ) in u p o r a b o o b e h k r i s t a l i z a t o r j e v . R e z u l t a t i k a ž e j o , 
d a z v e č j i m i h i t r o s t m i č i š č e n j a ( s i . 3 ) d o s e ž e m o s l a b š o ali 
e n a k o č i s t o s t k o t p r i m a n j š i h h i t r o s t i h ( s i . 1). V i š j a t e m p e r -
a t u r a č i š č e n j a p a d a j e n e k o l i k o b o l j š e r e z u l t a t e . P r e d n o s t 
v e č j e h i t r o s t i j e s a m o v v e č j i k o l i č i n i o č i š č e n e g a a l u m i n i j a , 
m a n j p a v k v a l i t e t i . 

3.2 Krislaliiacija v loncu, odlivanje in stiskanje 

P o i z k u s e s p o n t a n e k r i s t a l i z a e i j e s m o i z v r š i l i v g r a f i t n e m 
l o n c u 1 , 2 o g r e v a n i m z i n d u k c i j o . Z o h l a j a n j e m v l o n c u s 
p r i b l i ž n o 5 k g t a l i n e n a t e m p e r a t u r i t a l i š č a s m o p o v z r o č i l i 
p o č a s n o s t r j e v a n j e p o p o v r š i n i o b o d a l o n c a . Z g r a f i t n o 
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Sl ika 3. Rezultat i f rakcioni rane kristal izacije z vodno hlajenim kristal-
iza tor jema. 

Figure 3. Resul ts of fractional crystall ization with vvater eooled crys-
tallizer. 

p a l i č i c o s m o s t r j e n i a l u m i n i j p o t i s n i l i v s p o d n j o t a l i n o z 
v i š j o t e m p e r a t u r o . P r i p a d a n j u k r i s t a l o v j e p r i š l o d o d e l -
n e g a r a z t a p l j a n j a in d i f u z i j e v s m e r i v z p o s t a v i t v e n o v e g a 
r a v n o t e ž j a m e d č i s t e j š i m i k r i s t a l i a l u m i n i j a i n k o n t a m i n i -
r a n o t a l i n o z v i š j o t e m p e r a t u r o . K o s e j c n a b r a l a v e č j a 
k o l i č i n a v e č j i h k r i s t a l o v n a d n u l o n c a , s e j e z a r a d i v e č j i h 
i z g u b t o p l o t e o d d n a l o n c a i n p r e p r e č i t v e i n d u k c i j s k e g a 
m e š a n j a , n a d a l j e v a l a k r i s t a l i z a c i j a o d d n a p r o t i v r h u l o n c a . 
Z o d l i v a n j e m p r e o s t a l e t a l i n e s m o p r i č e l i , k o s e j e k r i s t a l -
i z i r a l o p r i b l i ž n o t r i č e t r t i n e p r o s t o r n i n e z a č e t n e t a l i n e . 

S l e d i l o j e o g r e v a n j e l o n c a in s t i s k a n j e ( z d r o g o m ) 
p l a s t i č n e k r i s t a l i z i r a n e g m o t e a l u m i n i j a . S s t i s k a n j e m s m o 
d o s e g l i b i s t v e n o b o l j š e i z c e j a n j e k o n t a m i n i r a n e t a l i n e k o t s 
s a m i m o d l i v a n j e m . 

R e z u l t a t e p o s a m e z n i h p r e i z k u s o v z a č e t n e g a a l u m i n i j a 
( Z ) , e n k r a t č i š č e n e g a ( R ) , d v a k r a t č i š č e n e g a ( R R ) in t r i k r a t 
č i š č e n e g a ( R R R ) a l u m i n i j a p o d a j a m o n a s l i k i 4 . P o p r v e m 
č i š č e n j u s m o z m a n j š a l i p o v p r e č e n d e l e ž s i l i c i j a 1 .6 d o 1 .8 
k r a t i n ž e l e z a z a 1 . 8 d o 2 . 8 k r a t n o . Z m a n j š a n j e s i l i c i j a p o 
d r u g e m č i š č e n j u j e o d 1 .5 d o 1.7 k r a t n o in ž e l e z a o d 1.7 d o 
2 k r a t . P o t r e t j e m č i š č e n j u p a s e j e s i l i c i j z m a n j š a l z a 1 .5 
k r a t i n ž e l e z o z a 1 .6 k r a t . 

P e r i t e t s k i r e a k c i j i t i t a n a i n v a n a d i j a z a l u m i n i j e m n e 
o m o g o č a t a z m a n j š a n j a n j u n i h k o n c e n t r a c i j , k i a b s o l u t n o 
n a r a š č a t a v o č i š č e n e m d e l u a l u m i n i j a , u s t r e z n o t e m u p a s e 
n j u n a k o n c e n t r a c i j a z m a n j š a v p r e o s t a l e m z ž e l e z o m in s i l i -
c i j e m b o l j k o n t a m i n i r a n e m d e l u . 

L e g i r a n j e b o r a 

P r e d č i š č e n j e m s m o v t a l i n o ( 7 0 0 ° C ) d o l e g i r a l i b o r v o b l i k i 
p r e d z l i t i n e A 1 B 2 , 6 . P r i š a r ž a h o d 2 0 d o 2 3 , s m o d o l e g i r a l i 
t e o r e t i č n e k o l i č i n e b o r a , k i s o b i l e p o t r e b n e z a v e z a v o 5 0 
p p m t i t a n a in 2 5 p p m v a n a d i j a z a t v o r b o u s t r e z n i h i n t e r m e t -
a l n i h s p o j i n . S p o s t o p k o m s p o n t a n e k r i s t a l i z a c i j e , o d l i v a n -
j e m in s t i s k a n j e m , s m o iz p o d v e h š a r ž e n k r a t o č i š č e n e g a 

Sl ika 4. Rezultati č iščenja alumini ja s spontano kristal izacijo, odli-
vanjem in s t iskanjem pri hitrosti kristal izacije okrog 0 .040 kg/min in 
izkoristku okrog 50%. 

Figure 4. Results of refining a luminium by spontaneous crystalliza-
tion, pouring off, and squeezing at crystal l ization rate of about 0 .040 
kg/min and yield 40%. 

a l u m i n i j a i z v e d l i d r u g o č i š č e n j e ( š a r ž i 2 4 i n 2 5 ) i n n a t o š e 
t r e t j e č i š č e n j e ( š a r ž a 2 6 ) . Š a r ž o 2 7 s m o p o i z k u s n o s e s t a v i l i 
iz o d l i t i h o s t a n k o v č i š č e n j a š a r ž e 2 5 i n 2 6 t e r p r a v t a k o 
d o l e g i r a l i b o r . S t e m s m o p r e v e r i l i v p l i v u č i n k a d v a k r a t -
n e g a d o l e g i r a n j a b o r a n a k v a l i t e t o o č i š č e n e g a a l u m i n i j a . 

R e z u l t a t e a n a l i z p o d a j a m o v t a b e l i 1 i n k a ž e j o , d a s e 
d e l e ž i t i t a n a p o d o l e g i r a n j u b o r a i n e n k r a t n e m u o č i š č e n j u 
p o v e č a j o le z a 1 0 d o 3 0 p p m . B r e z d o d a t k o v b o r a s o t a 
p o v e č a n j a o d 2 0 d o 4 0 p p m ( r a z d e l e k 3 . 2 ) . P o d r u g e m in 
t r e t j e m č i š č e n j u , k o n i s m o d o l e g i r a l i b o r a p a t i t a n u s t r e z n o 
h i t r e j e n a r a š č a d o n a j v e č 1 5 0 p p m . 

K o n c e n t r a c i j e v a n a d i j a i n b o r a s e p o d o l e g i r a n j u b o r a 
in p r v e m č i š č e n j u b i s t v e n o n e s p r e m i n j a j o , i z j e m o m a l e 
p r i š a r ž i 2 3 R , k j e r s t a s e o b e p o v e č a l i s k u p n o s t i t a n o m , 
k a r p r i p i s u j e m o n e p r a v i l n i k e m i č n i a n a l i z i . P o d r u g e m 
č i š č e n j u o s t a j a t a k o n c e n t r a c i j i v a n a d i j a i n b o r a v e č i n o m a 
e n a k i . V a n a d i j s e b i s v e t n o p o v e č a š e l e p o t r e t j e m č i š č e n j u 
p r i n e s p r e m e n j e n i k o n c e n t r a c i j i b o r a . D a s m o s e o d l o č i l i 
z a p r e m a j h n e k o l i č i n e d o l e g i r a n e g a b o r a ( t e o r e t i č n e ) p o t r -
j u j e j o t u d i r e z u l t a t i 2 7 . š a r ž e , č e p r a v s m o d v a k r a t d o l e g i r a l i 
b o r . T i r e z u l t a t i k a ž e j o , d a s e j e d o l e g i r a n i b o r n a j v e r j e t n e j e 
v e z a l n a k r o m in d r u g e e l e m e n t e , k i t v o r i j o p e r i t e k t i k e ( k i 
j i h s k v a n t o m e t r o m n e m o r e m o d o l o č i t i ) , p r e o s t a n e k p a j e 
v e z a l m a n j š o k o l i č i n o t i t a n a i n v a n a d i j a . 

3.3 Presoja rezultatov 

P r e s o j a r e z u l t a t o v e k s p e r i m e n t a l n o r a z v o j n e g a d e l a k a ž e , 
d a s m o s e p r i b l i ž a l i n a č r t o v a n e m u c i l j u . T a k o s m o z a č e t n e 
r e z u l t a t e 1 , o z . u g o t o v i t v e d o p o l n i l i z u g o t o v i t v i j o , d a 
s p o v i š a n i m i t e m p e r a t u r a m i č i š č e n j a ( d o 6 8 0 ° C ) l a h k o z 
n a p r a v o , k i i m a z d u š i k o m h l a j e n i g r a f i t n i k r i s t a l i z a t o r , 
o č i s t i m o t e h n i č n i a l u m i n i j n a p o d o b n o č i s t o s t , k o t s t e m -
p e r a t u r a m i b l i z u t a l i š č a ( s l i k a 1) . 

Z r a z v o j e m in u p o r a b o v o d n o h l a j e n e g a k r i s t a l i z a t o r j a , 
j e b i l o m o g o č e p o v i š a t i t e m p e r a t u r o č i š č e n j a d o 7 0 0 ° C , 
o b č u t n o s m o i z b o l j š a l i i z k o r i s t k e ( 4 0 d o 4 5 % ) t e r u g o t o v i l i . 

N a , M n , M g , 

Cu, Zn-sled 

Tt°C] 

6 8 0 ° 

700° 

TI [7 . ] 

45 

40 

m 7 , Al 
6 Z 99 903 
6R 99.914 

7Z 99 906 
7R 99.92A 

m'/.Al 
— 9 Z 99.866 

KZ 99.879 

8R 99.904 
9R 99.919 

15 ZR 99.917 
-15 RR 99.947 

15ZR=8R+9R*14R 

10 R 99.925 
11 R 99.932 
12 R . 99.927 

— 13 ZR... 99.928 
— 1 3 RR 99.943 

.99.951 

13ZR = 10R«11R»12R 



Tabela 1. Rezultati kemičnih analiz enkratnega, dvakratnega in trikratnega čiščenja aluminija z de leg i ran jem bora. 

V z o r e c K o n c e n t r a c i j e e l e m e n t o v v m a s n i h % I z k o r i s t e k 

S i F e T i V N a B A l % 

2 0 Z 0 . 0 3 0 0 . 0 9 6 0 . 0 0 3 0 . 0 0 4 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 8 6 4 1 0 0 

2 0 R 0 . 0 1 7 0 . 0 5 0 0 . 0 0 6 0 . 0 0 3 0 . 0 0 1 0 . 0 0 3 9 9 . 9 1 1 4 7 

2 1 Z. 0 . 0 1 8 0 . 0 8 0 0 . 0 0 4 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 2 9 9 . 8 9 4 1 0 0 

2 1 R 0 . 0 1 8 0 . 0 4 6 0 . 0 0 6 0 . 0 0 1 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 2 6 5 3 

2 2 Z 0 . 0 2 7 0 . 0 8 2 0 . 0 0 5 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 2 9 9 . 8 8 2 1 0 0 

2 2 R 0 . 0 1 7 0 . 0 4 6 0 . 0 0 6 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 2 6 6 1 

2 3 Z. 0 . 0 2 5 0 . 0 8 0 0 . 0 0 5 0 . 0 0 1 0 . 0 0 3 0 . 0 0 3 9 9 . 8 8 3 1 0 0 

2 3 R 0 . 0 1 7 0 . 0 4 9 0 . 0 0 7 0 . 0 0 3 s l e d 0 . 0 0 4 9 9 . 9 2 0 5 4 

2 4 Z R 0 . 0 2 0 0 . 0 6 2 0 . 0 0 4 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 0 9 1 0 0 

2 4 R R 0 . 0 1 0 0 . 0 2 4 0 . 0 0 9 0 . 0 0 3 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 5 1 4 9 

2 5 Z R 0 . 0 1 6 0 . 0 4 7 0 . 0 0 6 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 2 6 1 0 0 

2 5 R R 0 . 0 0 8 0 . 0 1 7 0 . 0 1 0 0 . 0 0 3 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 5 9 4 6 

2 6 Z R R 0 . 0 0 9 0 . 0 2 1 0 . 0 0 9 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 5 6 1 0 0 

2 6 R R R 0 . 0 0 5 0 . 0 0 7 0 . 0 1 5 0 . 0 0 5 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 6 5 5 0 

2 7 Z 0 . 0 1 9 0 . 0 5 6 0 . 0 0 2 0 . 0 0 1 0 . 0 0 1 0 . 0 0 3 9 9 . 9 1 9 1 0 0 

2 7 R 0 . 0 1 1 0 . 0 2 9 0 . 0 0 3 0 . 0 0 2 s l e d 0 . 0 0 3 9 9 . 9 5 2 6 0 

O p o m b a : 

2 4 / . R = 2 0 R + 2 2 R 

2 5 Z R = 2 1 R + 2 3 R 

2 6 Z R R = 2 4 R R + 2 5 R R 

2 7 Z = 2 5 + 2 6 

V v s e h v z o r c i h s o k o n c e n t r a c i j e : m a n g a n a , m a g n e z i j a , c i n k a in k r o m a p o d m e j o z a z n a v n o s t i 1 0 p p m o z i r o m a k o t s l e d . 

d a v i š j a t e m p e r a t u r a in h i t r o s t č i š č e n j a t u d i b i s t v e n o n e v p l i -
v a t a n a d o s e ž e n e č i s t o s t i a l u m i n i j a . Z r e z u l t a t i k e m i č n i h in 
m e t a l o g r a f s k i h a n a l i z p r e r e z o v o č i š č e n e g a a l u m i n i j a ( s l i k e 
1, 3 in 4 ) s m o p r e v e r i l i in p o t r d i l i , d a j e d o s e ž e n a č i s t o s t 
a l u m i n i j a p r a v z a p r a v p r v e n s t v e n o o d v i s n a o d u s p e š n o s t i 
s p r o t n e g a o d s t r a n j e v a n j a k o n t a m i n i r a n e t a l i n e i / m e d d e n -
d r i t s k i h p r o s t o r o v m e d p r o c e s o m k r i s t a l i z a c i j e — č i š č e n j a 
a l u m i n i j a . Z a t o s m o o s v o j i l i p o s t o p e k ' č i š č e n j a s s p o n -
t a n o k r i s t a l i z a c i j o v l o n c u , z o d l i v a n j e m in s t i s k a n j e m p r e -
o s t a l e k o n t a m i n i r a n e t a l i n e a l u m i n i j a ( s l i k a 4 ) . D o s e g l i s m o 
b i s t v e n o b o l j š i i z k o r i s t e k č i š č e n j a ( 5 0 in v e č % ) , v i š j a p a j e 
t u d i d o s e ž e n a č i s t o s t a l u m i n i j a . Z d o l e g i r a n j e m b o r a p r e d 
e n k r a t n i m in d v a k r a t n i m č i š č e n j e m s m o u g o t o v i l i , d a l e g i -
r a n e k o l i č i n e b o r a n e z a g o t a v l j a j o d o v o l j u s p e š n e o d s t r a n -
i t v e t i t a n a in v a n a d i j a , t e r d a b o p o t r e b n o še t e o r e t i č n o in 
p r a k t i č n o o p r e d e l i t i u s t e z n e j š e d o d a t k e b o r a . 

R a z v i l i p o s t o p e k o m o g o č a ( t a b e l a 1) / i z k o r i s t k i v e č j i m i 
k o t 5 0 % , o č i s t i t i t e h n i č n i a l u m i n i j d o č i s t o s t i 9 9 . 9 6 % , č e p a 
b i d o l e g i r a l i v i š j e k o n c e n t r a c i j e b o r a , p a bi d o s e g l i č i s t o s t 
t u d i 9 9 . 9 8 % al i v i š j o . 

4 Sklep 

D v o l e t n o d e l o in r e z u l t a t i s o o m o g o č i l i p o s t o p n i r a z v o j 
l a b o r a t o r i j s k i h n a p r a v in o s v a j a n j e t e h n o l o g i j č i š č e n j a 
t e h n i č n e g a a l u m i n i j a s f r a k c i o n i r a n o k r i s t a l i z a c i j o . 

S p o s t o p k o m d o l e g i r a n j a b o r a , s p o n t a n e k r i s t a l i z a c i j e 
a l u m i n i j a v l o n c u , o d l i v a n j e m in s t i s k a n j e m , s m o p o v e č a l i 
i z k o r i s t e k o č i š č e n e m a s e a l u m i n i j a n a v e č ko t 5 0 % 

in d o s e g l i č i s t o s t 9 9 . 9 6 % . V e č j e k o l i č i n e d e l e g i -
r a n e g a b o r a p a b i g l e d e n a r e z u l t a t e o m o g o č a l e č i s t o s t i 
9 9 . 9 8 % ' . N a č r t o v a n a p r i m e r n e j š a n a p r a v a p a b o n a j v e r j e t -
n e j e o m o g o č i l a i z d e l a v o a l u m i n i j a č i s t o s t i 9 9 . 9 9 % . 

5 Literatura 
1 B. B r e s k v a r . I. B a m č , V. R a j h e r . A . O s o j n i k . M . D e b e l a k : 

F r a k c i o n i r a n a k r i s t a l i z a c i j a a l u m i n i j a . R P : R a z v o j n o v i h 
k o v i n s k i h g r a d i v in t e h n o l o g i j ( 0 2 - 2 6 6 1 ) , n o v e m b e r 1 9 8 9 

2 B . B r e s k v a r . I. B a n i č . V. R a j h e r . A . O s o j n i k . M . D e b e l a k : 
Č i š č e n j e a l u m i n i j a . R u d a r s k o - M e t a l u r š k i Z b o r n i k . 37 . 3. 
1990 . 2 7 7 - 2 8 8 

3 P .R . B r i d e n b a u g h : " T h e f u t u r e o f a l u m i n i u m in the m a t e -
r ia ls m a r k e t p l a c e " . A l u m i n i u m , 6 5 , 1 9 8 9 , 7 /8 . 7 7 1 - 7 8 2 

4 J . H e r m a n s : " A l u m i n i u m - H i g h - T e c h fu r e i n e b e s s e r e 
U m w e l t " . A l u m i n i u m . 66 . 1 9 9 0 . 4. 2 7 5 

5 R S u d h o l t e r : " H o c h r e i n e s A l u m i n i u m f u r d i e E l e k t r o n i k " . 
A l u m i n i u m , 66 . 1 9 9 0 . 4 . 1 9 9 0 . 3 3 9 - 3 4 3 

<; T. K u s e l . R . S u d h o l t e r : " D i e H e r s t e l l u n g v o n R e i n s t -
A l u m i n i u m " . M e t a l i 4 2 . 1988 . 8 . 8 1 2 - 8 1 4 

7 P r o c e d e a m e l l o r e d e p u r i i i c a t i o n d e m e t a u \ p a r c r i s t a l l i s a -
t i on l r a c t i o n n e e . E P 2 3 6 2 3 8 . 9 . 9 . 1 9 8 7 . B u l l e t i n 8 7 / 3 7 

R C . J . S n n e n s e n : " C o m m e n t s o n t h e S o l u b i l i t v of C a r b o n in 
M o l t e n A l u m i n i u m " , M e t a l l u r g i c a l T r a n s a c t i o n s A . 2 0 A . 
1989 . 191 



Razvoj superferitnega nerjavnega jekla 

Development of Superferritic Stainless Steel 

N. Smajič, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

Izdelali smo matematični model in na njegovi osnovi računalniški program, ki nam omogoča 
izvajanje modelnih poskusov. Rezultati številnih modelnih poskusov so nam omogočili ugotavljanje 
optimalnih procesnih parametrov vakuumske obdelave, ki zagotavljajo zelo nizko skupno vsebnost 
ogljika in dušika, kar je osnovna značilnost superferitnega nerjavnega jekla. 

Mathematical model of vacuum decarburising coupled with simultaneous denitriding was elaborated 
and used to generate a computer programme for the simulation of VOD operation in order to 
perform model tests aimed to determine optimum process parameters for the manufacture of 
superferritic stainless steel with extra low content of carbon and nitrogen. 

1 Uvod 

N o v e j e k l a r s k e t e h n o l o g i j e , n a p r e d e k n a p o d r o č j u i z d e l a v e 
n e r j a v n i h j e k e l , č e d a l j e o s t r e j š a k o n k u r e n č n a b o r b a n a s v e -
t o v n e m t r ž i š č u in p r e c e j š n j a v l a g a n j a v r a z i s k o v a l n o d e l o 
s o p r i v e d l i d o p o j a v a s u p e r f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k e l . 

V S l o v e n s k i h ž e l e z a r n a h s m o se u s p e š n o v k l j u č i l i v ta 
r a z v o j in s m o v o k v i r u p r o j e k t a N e r j a v n a j e k l a , v f a z i o s -
v a j a n j a t e h n o l o g i j e i z d e l a v e i z r e d n o č i s t e g a f e r i t n e g a n e r -
j a v n e g a j e k l a / 1 6 - 1 7 9 ; C r z. m i n i m a l n o s k u p n o v s e b n o s t j o 
d u š i k a in o g l j i k a . 

2 Problemi izdelave superferitnih jekel 

2.1 Vsebnost ogljiku—vakuumska oksidacije 

V s e b n o s t o g l j i k a v n e r j a v n e m j e k l u j e i z r e d n e g a p o m e n a n e 
le z a m e h a n s k e , t e m v e č t u d i in p r e d v s e m k o r o z i j s k e l a s t -
n o s t i . Z n a n o j e , d a j e k r i t i č n a v s e b n o s t o g l j i k a p r i 0 . 0 3 % C', 
k e r j e ž e m a j h e n p o r a s t o g l j i k a o d n e k a j d e s e t p p m k a t a s -
t r o f a l e n z a k o r o z i j s k o o b s t o j n o s t n e r j a v n i h j e k e l , k i p a d e v 
t e m p r i m e r u c e l o z a d v a r e d a v e l i k o s t i t j . z a c c a 100 k r a t . 
N o v e E L C ( E x t r a L o w C a r b o n ) k v a l i t e t e i m a j o p r a v i l o m a 
< 0 . 0 3 % C . V n a š e m p r i m e r u s u p e r f e r i t n i h j e k e l p a m o r a m o 
t o m e j o p r e m a k n i t i na < 0 . 0 191 C . D o s e g a n j e t a k o n i z k i h 
v s e b n o s t i o g l j i k a v t a l i n a h , ki s o v i s o k o l e g i r a n e s k r o -
m o m , j e z e l o t e ž a v n o in p o v e z a n o s p r e k o m e r n o o k s i d a c i j o 
k r o m a v ž l i n d r o in n a g l i m p o r a s t o m t e m p e r a t u r e . Z a t o j e 
k l j u č n e g a p o m e n a , d a s p r o ž i m o v a k u u m s k o r a z o g l j i č e n j e 
t j . o k s i d a c i j o o g l j i k a z l a s t n i m k i s i k o m t a l i n e , k i p o t e k a z 
r e a k c i j o : 

[C] + [ 0 ] = C 0 ( 1 ) 

2.2 Vsebnost dušika—vakuumsko razdušičenje 

V a k u u m s k o r a z d u š i č e n j e p o t e k a z. r e a k c i j o d e s o r p c i j e : 

[N] + [N] 2 [ N ] — N : ( 2 ) 

T a r e a k c i j a p o t e k a p r e d v s e m n a p o v r š i n i m e h u r č k o v 
C O o z . C O -+ A r , k i s e h i t r o v z p e n j a j o p r o t i p o v r š i n i 
t a l i n e . T a l i n e , k i v s e b u j e j o k r o m , i m a j o v i s o k o a l i n i t e t o d o 
d u š i k a , z a t o j e r a z d u š i č e n j e b o l j t e ž a v n o k o t p r i n a v a d n i h 

j e k l i h . O b s e g r a z d u š i č e n j a j e o d v i s e n o d z a č e t n e v s e b n o s t i 
d u š i k a , t e m p e r a t u r e , t l a k a , v s e b n o s t i k r o m a i n o s t a l i h e l e -
m e n t o v , k i v p l i v a j o n a a k t i v n o s t d u š i k a v t a l i n i , v i s k o z n o s t i , 
k o l i č i n i in s e s t a v i ž l i n d r e , p a r c i a l n e g a t l a k a d u š i k a n a d t a l -
i n o , č a s a in v e l i k o s t i r e a k c i j s k e p o v r š i n e . T a p a j e o d v i s n a 
o d š t e v i l a v s e h p l i n s k i h m e h u r č k o v , k i s o šli s k o z i t a l i n o 
m e d v a k u u m s k o o b d e l a v o o z i r o m a o d a k t i v n e p o v r š i n e v s e h 
m e h u r č k o v . I z r a z a k t i v n a p o v r š i n a s c n a n a š a n a t i s t i d e l 
p o v r š i n e m e h u r č k a , k i n i o n e s n a ž e n s p o v r š i n s k o a k t i v n i m i 
e l e m e n t i . N a j b o l j p o v r š i n s k o a k t i v n i e l e m e n t i v F e t a l i -
n a h s t a S in O . M e d p o v r š i n s k o a k t i v n e š t e j e m o t u d i d u š i k . 
T a k o i z r a z a k t i v n a p o v r š i n a d e j a n s k o p r i k r i v a v p l i v v s e b -
n o s t i ž v e p l a in k i s i k a n a o b s e g i n k i n e t i k o r a z d u š i č e n j a . 

23 Skupna vsebnost ogljika in dušika 

S k u p n a v s e b n o s t o g l j i k a in d u š i k a v f e r i t n i h n e r j a v n i h j e k l i h 
j e o d l o č i l n e g a p o m e n a z a u p o r a b n o s t t e h j e k e l p r e d v s e m z a 
d u k t i l n o s t in ž i l a v o s t . O b e n e m j e s k u p n a v s e b n o s t ( C + N ) 
o s n o v n i k r i t e r i j , p o k a t e r e m l o č i m o s u p e r f e r i t n a o d f e r i t n i h 
j e k e l . I n t e r n i p r e d p i s i g l e d e v s e b n o s t i ( C -I- N ) v s e h v e l i k i h 
p r o i z v a j a l c e v s u p e r f e r i t n i h j e k e l s o p r i l a g o j e n i m o ž n o s t i m 
n j i h o v e A O D t e h n o l o g i j e . K e r v J e k l a r n i B e l a Ž e l e z a r n e 
J e s e n i c e r a z p o l a g a m o z. E O P - V O D t e h n o l o g i j o z 9 0 - t o n s k o 
s o d o b n o V ( ) D n a p r a v o , i m a m o v t e m p o g l e d u v e l i k o p r e d -
n o s t p r e d k o n k u r e n c o , k e r l a h k o d o s e ž e m o o b č u t n o n i ž j o 
s k u p n o v s e b n o s t o g l j i k a i n d u š i k a , k a r j e i z r e d n e g a p o m -
e n a , k e r j e o b d e l o v a l n o s t t e h j e k e l v e l i k o b o l j š a p r i n i ž j i 
v s e b n o s t i <C + N ) . 

2.4 Vpliv žvepla in kisika 

V p l i v ž v e p l a i n k i s i k a n a o b s e g in k i n e t i k o r a z d u š i č e n j a 
k l j u b i n t e n z i v n i m r a z i s k a v a m v z a d n j e m č a s u 6 - 1 5 š e n i 
n e s p o r n o p o j a s n j e n . T a k o r a z l i č n i a v t o r j i n a v a j a j o r a -
z l i č n e z a k o n i t o s t i o z . o d v i s n o s t i m e d k i n e t i č n o k o n s t a n t o 
r a z d u š i č e n j a A-N in v s e b n o s t j o k i s i k a in ž v e p l a v t a l i n i . 
N e k a t e r i o d t e h r e z u l t a t o v s o r e z u l t a t m a t e m a t i č n i h i z v a -
j a n j , k i i m a j o t e r m o d i n a m i č n o o s n o v o , v e n d a r s o o b i č a j n o 
n e m e r l j i v e v r e d n o s t i v o b l i k i k o n s t a n t i z b r a n e n a ta n a č i n , 
d a se d o s e ž e z a d o s t n a s k l a d n o s t m e d p r a k t i č n i m i r e z u l t a t i 
in m o d e l o m . N a j b o l j z n a n e in v e r j e t n o n a j b o l j z a n e s l j i v e 



3.25 
1 + 2'20«o + 130as 

s o n a s l e d n j e r e l a c i j e , k i p o n a z a r j a j o v p l i v k i s i k a in ž v e p l a 

v t a l i n i n a k i n e t i k o r a z d u š i č e n j a . 

B y r n e i n B e l t o n 1 1 : 

^'N = 

B a n y a e t a l . 1 2 : 

*N = 

T a k a h a s h i e t a l . 1 3 : 

^'N = 

3.15 fš 

1 + 220a o + 130a
s 

3.16 

1 + 268a
0
 + 134a

s 

(3) 

(4) 

( 5 ) 

C h o h e t a l . 1 4 : 

H a r a s h i m a e t a l . 1 5 : 

= 

k'K — 
10/N 

+ 953«o 

15.0 

( 6 ) 

(1 + 161 a o + 63.4«
s
)
2 

2.5 Model mehanizma razdušičenja 

Z a n i m i v o j e , d a n o b e d e n i z m e d a v t o r j e v 1 1 - 1 5 n e p o n u j a 
s v o j e g a m o d e l a , t j . l a s t n e g a k o n c e p t a m e h a n i z m a 
r a z d u š č e n j a . V s a k p r e d l o ž e n i f i z i k a l n i m o d e l m o r a 
z a d o š č a t i v s a j o s n o v n i m z a h t e v a m : 

• m o r a t e m e l j i t i n a z n a n i h f i z i k a l n o - k e m i č n i h z a k o n i -

t o s t i h , 

• m o r a u s p e š n o r a z l a g a t i u g o t o v l j e n a d e j s t v a in p o j a v e 

i n 

• m o r a v s e b o v a t i č i m m a n j n e d o k a z l j i v i h o z . s p o r n i h 

h i p o t e z . 

M o d e l i s t o č a s n e g a p o t e k a r a z o g l j i č e n j a i n r a z d u š i č e n j a , 
k i g a p r e d l a g a m o in s h e m a t i č n o p r i k a z u j e m o n a s i . 1 v 
s p l o š n e m z a d o š č a o m e n j e n i m z a h t e v a m . 

N a s l i k i v i d i m o p l i n s k i m e h u r č e k , k i se h i t r o d v i g u j e v 
t a l i n i i n p r i t e m n a r a š č a z a r a d i z n i ž a n j a f e r o s t a t i č n e g a t l a k a 
i n p o v e č a n j a m a s e . V s p o d n j e m d e l u s l i k e v i d i m o m a j h e n 
m e h u r č e k a r g o n a n e p o s r e d n o p o n j e g o v i t v o r b i . K o n c e n -
t r a c i j a a t o m o v k i s i k a in ž v e p l a j e p o v e č a n a v n e p o s r e d n i 
o k o l i c i m e h u r č k a , k e r t a d o d a t n o v s e b u j e v s e a t o m e k i s i k a 
in ž v e p l a , k i s o b i l i v v o l u m n u i z t i s n j e n e t a l i n e in z a r a d i 
d o b r o z n a n e p o v r š i n s k e a k t i v n o s t i ž v e p l a in k i s i k a . N o v o 
n a s t a l a p o v r š i n a j e z a t o z e l o h i t r o z a s e d e n a z a t o m i k i s i k a in 
ž v e p l a . N a s p o d n j e m d e l u s l i k e v i d i m o , d a ta p r o c e s še ni 
k o n č a n . N a p o v r š i n i m e h u r č k a a r g o n a s o še z a o s t a l a p r o s t a 
m e s t a , k i b o d o h i t r o z a s e d e n a z, a t o m i ž v e p l a in k i s i k a . O b 
k o n c u t e p r i m a r n e f a z e m e d f a z n a p o v r š i n a p l i n / t a l i n a t j . 
p o v r š i n a m e h u r č k a a r g o n a j e p o p o l n o m a p r e k r i t a z a t o m i 
k i s i k a in ž v e p l a . Č e p r a v j e t u d i d u š i k p o v r š i n s k o a k t i v e n 
e l e m e n t , j e n j e g o v a p o v r š i n s k a a k t i v n o s t v e l i k o m a n j š a 
z a t o n i m a m o ž n o s t i , d a s e iz. t a l i n e p r e b i j e n a p o v r š i n o 
t a l i n a / m e h u r č e k . 

D r u g o f a z o t e g a p r o c e s a v i d i m o n a s r e d n j e m d e l u s l i k e , 
k i p r e d s t a v l j a is t i m e h u r č e k . V e l i k o s t m e h u r č k a j e d o s t i 
v e č j a , k e r j e m a n j š i s t o l p e c t a l i n e n a d n j i m ( m e h u r č e k s e 
h i t r o d v i g a z a r a d i v z g o n a ) in k e r p o l e g a r g o n a s e d a j ž e v s e -
b u j e t u d i C O . K i s i k n a p o v r š i n i m e h u r č k a r e a g i r a z o g l j i k o m 

iz t a l i n e v C O , ki d i f u n d i r a v n o t r a n j o s t m e h u r č k a . T a k o 
n a s t a l i p r a z e n p r o s t o r n a p o v r š i n i t a l i n a / m e h u r č e k s e d a j 
l a h k o z a v z a m e b l i ž n j i a t o m d u š i k a . N a d e s n i s t r a n i s r e d -
n j e g a d e l a s l i k e 1 v i d i m o s h e m a t i č n o n a k a z a n p o t e k t e g a 
p r o c e s a . P o p r v i r e a k c i j i n a s t a j a C O i n p r a z n i n a n a p o v r š i n i 
t a l i n a / m e h u r č e k , p o d r u g i p a s e ta p r a z n i n a z a p o l n i z a t o -
m o m d u š i k a iz t a l i n e . Z n a s t a n k o m C O i z p r a z n j e n e p r o -
s t o r e n a p o v r š i n i t a l i n a / m e h u r č e k l a h k o s e v e d a z a s e d e j o 
t u d i a t o m i k i s i k a in ž v e p l a , k o t v p r v i f a z i t e g a p r o c e s a 
T o p o m e n i , d a v d r u g i f a z i p o t e k a t a t u d i r e a k c i j i p r v e f a z e 
p r i k a z a n i n a d e s n i s t r a n i s p o d n j e g a d e l a s l i k e . M e h u r č e k , k i 
s e d a j v s e b u j e a r g o n i n C O s e n a p r e j h i t r o d v i g u j e . O m e n -
j e n e š t i r i r e a k c i j e , d v e iz. p r v e i n d v e iz. d r u g e f a z e p o t e k a j o 
n e m o t e n o n a p r e j . Š e v e č ; z n i ž a n j e t l a k a z e l o u g o d n o v p l i v a 
n a p o t e k r e a k c i j e [C] + [O] — C O , k i s e z a t o p o s p e š u j e . 
P r i t e m p o s p e š e n o n a s t a j a j o n o v e p r a z n i n e v f i l m u t a l i n e n a 
p o v r š i n i t a l i n a / m e h u r č e k , v k a t e r e s e v g n e z d i j o n o v i a t o m i 
k i s i k a , ž v e p l a in d u š i k a . V n a d a l j e v a n j u t e g a p r o c e s a t j . v 
t r e t j i f a z i — z g o r n j i d e l s l i k e 1 — s e k o n č n o z a č n e d e s o r p c i j a 
d u š i k a . R e a k c i j a j e s h e m a t i č n o p r i k a z a n a n a d e s n i s t r a n i 
z g o r n j e g a d e l a s l i k e 1. P o v s o d , k j e r s e d v a a t o m a d u š i k a n a -
h a j a t a n a p o v r š i n i m e h u r č k a d r u g o b d r u g e m l a h k o p r i d e d o 
r e k o m b i n a c i j e a t o m o v v m o l e k u l o d u š i k a : [N] + [N] = N : , 
k i s e p o t e m d e s o r b i r a s p o v r š i n e t a l i n a / m e h u r č e k in d i 

• (N) —N2 + 2 Q 

® • C 0 * O 

<š>*o 

Slika 1. Model mehanizma istočasnega razoglj ičenja in razdušičenja. 

Figure 1. The proposed model for the mechan i sm of simultaneous 

decarburisation and denitriding. 



f u n d i r a v n o t r a n j o s t m e h u r č k a . P r i t e m n a s t a n e t a p r o s t i 
p r a z n i n i n a m e d f a z n i p o v r š i n i t a l i n a / m e h u r č e k . P o l e g te 
d e s o r p c i j s k e r e a k c i j e v t r e t j i f a z i p o t e k a j o s e v e d a t u d i v s e 
š t i r i ž e o m e n j e n e r e a k c i j e in s i c e r d v e iz p r v e in d v e iz 
d r u g e f a z e . 

Z g o r a j p r e d s t a v l j e n i m o d e l u s p e š n o p o j a s n j u j e v s e 
p o m e m b n e u g o t o v i t v e i n d e j s t v a t e r p r a k t i č n e i z k u š n j e p r i -
d o b l j e n e v i n d u s t r i j s k i i z d e l a v i j e k e l z m i n i m a l n o v s e b n o s -
t j o d u š i k a o z . E L I n e r j a v n i h j e k e l . 

3 Tehnologija izdelave 

3. 1 Modelni poskusi in industrijska praksa 

K e r s m o v d o s e d a n j i h r a z i s k a v a h u s p e š n o i z d e l a l i 
m a t e m a t i č n i m o d e l r a z d u š i č e n j a v V O D p o g o j i h , ki 
o m o g o č a i z v e d b o m o d e l n i h p o s k u s o v , s k a t e r i m i l a h k o 
s i m u l i r a m o p o t e k V O D o b d e l a v e v i n d u s t r i j s k i h p o g o j i h , 
s m o i z v e d l i s e r i j o m o d e l n i h p o s k u s o v , d a b i r a z i s k a l i v p l i v 
r a z l i č n i h t e h n o l o š k i h v a r i a n t v a k u u m s k e g a r a z d u š i č e n j a . 

3.2 Predlog sprememb tehnologije 

S e d a n j a t e h n o l o g i j a r a z d u š i č e n j a j e d v o s t o p e n j s k a . O k s i -
d a c i j o o g l j i k a n a m r e č p r e k i n e m o p r v i č p r i 0 . 8 % C - 1 . 0 % C 
in d r u g i č p r i p r i b l i ž n o 0 . 4 % C . P r e k i n i t e v p i h a n j a k i s i k a 
o m o g o č a b o l j š i v a k u u m in z a t o b i s t v e n o h i t r e j š i p o t e k 
r a z d u š i č e n j a . S o d e č p o l i t e r a t u r i in d o s e g l j i v i h p o d a t k i h ta 
d v o s t o p e n j s k i p o s t o p e k r a z d u š i č e n j a u p o r a b l j a j o v s i p r o i z -
v a j a l c i s u p e r f e r i t n i h j e k e l . S š t e v i l n i m i m o d e l n i m i p o s k u s i 
s m o p r i š l i d o n e k a t e r i h u g o t o v i t e v , k i s o n a m o m o g o č i l e 
b i s t v e n o i z b o l j š a n j e o m e n j e n e t e h n o l o g i j e . I z r a z u m l j i v i h 
v z r o k o v n i m o ž n o n a v a j a t i p o d r o b n o s t i . B i s t v e n o j e , d a 
s p r e m e n j e n a t e h n o l o g i j a o m o g o č a , d a d o s e ž e m o o k o l i 6 0 
p p m d u š i k a , k a r n a m pr i d o p u s t n i m e j i ( C - f N ) < 2 5 0 
p p m o m o g o č a , d a p r o c e s r a z o g l j i č e n j a d o k o n č a m o ž e p r i 
1 9 0 p p m C t j . p r a k t i č n o 0 , 0 2 % C . 

4 Zaključki 

• R a č u n a l n i š k i p r o g r a m , i z d e l a n n a o s n o v i i n t e g r a l -
n e g a m a t e m a t i č n e g a m o d e l a , k i p o l e g r a z o g l j i č e n j a 
v k l j u č u j e t u d i v a k u u m s k o r a z d u š i č e n j e t a l i n z. v i s o k o 
v s e b n o s t j o k r o m a s m o u p o r a b i l i z a r a č u n a l n i š k o s i m -
u l a c i j o i z d e l a v e n e r j a v n i h j e k e l v d e l o v n i h p o g o j i h , k i 
u s t r e z a j o i n d u s t r i j s k i V O D n a p r a v i : t e m p e r a t u r a 1550— 
1 7 5 0 ° C . t l a k 1 0 0 P a - 0 . 1 M P a , Pco 0 . 1 M P a - 1 0 P a . 

• I z d e l a l i s m o l a s t n i m o d e l m e h a n i z m a z a v i r a l n e g a 
u č i n k a p o v r š i n s k o a k t i v n i h e l e m e n t o v k i s i k a in ž v e p l a 
n a r a z d u š i č e n j e t a l i n n a o s n o v i F e . 

• Z m o d e l n i m i p o s k u s i s m o i z p o p o l n i l i t e h n o l o g i j o 
i z d e l a v e s u p e r f e r i t n i h j e k e l t a k o , d a o b i n t e n z i v n e m 
a r g o n i r a n j u ( t r i j e a r g o n s k i " k a m n i " m o r a j o b i t i a k 
t i v n i ! ) l a h k o d o s e ž e m o c c a 6 0 p p m d u š i k a , k a r 
z a d o š č a z a i z d e l a v o s u p e r f e r i t n e g a j e k l a z d o v o l j e n o 
v s e b n o s t j o ( C 4- N ) < 2 5 0 p p m . 

• Z a z n i ž a n j e s k u p n e v s e b n o s t i o g l j i k a in d u š i k a v s u -
p e r f e r i t n e m n e r j a v n e m j e k l u p r i p o r o č a m o i z v e d b o 
o d ž v e p l a n j a š e p r e d v a k u u m s k o o b d e l a v o v p r i m e r i h , 
k o a n a l i z a o b r a z t a l i t v i k a ž e v s e b n o s t ž v e p l a > 
0 0 3 0 % S, k e r ž v e p l o v p r e c e j š n j i m e r i z a v i r a 
r a z d u š i č e n j e . 
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Pridobivanje plemenitih kovin iz sekundarnih surovin z 
majhnim deležem teh kovin 

Recovery of Precious Metals from Low Grade Scrap 

A. Paulin, V. Gontarev, Oddelek za montanistiko, FNT, Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 

D. Dretnik, Rudniki svinca in topilnica Mežica 

Poraba platinskih kovin za avtomobilske katalizatorje je v svetu narasla z 11.4 leta 1975 na 47 t leta 
1990. Katalizator povprečno vsebuje okoli 2 g teh kovin. Ker pa je srednja življenska doba 
avtomobilov 10 let, se danes vrača v predelavo le 12% platinskih kovin iz avtomobilskih 
katalizatorjev. Vendar bo ta delež v prihodnosti stalno naraščal. Z uporabo katalizatorjev v 
avtomobilih pri nas, bo tudi v Sloveniji postala zanimiva ta vrsta sekundarnih surovin in je zato 
potrebno predhodno pripraviti tehnologijo priprave in predelave. 
V prvi fazi je bila izdelana študija o avtomobilskih katalizatorjih, da vemo, katere kovine, v kakšni 
obliki in na katerih mestih v katalizatorjih jih lahko pričakujemo. To bo omogočilo racionalnejšo 
izvedbo kemičnih analiz, ko bodo konkretne sekundarne surovine na razpolago ter, da bi lažje 
predvideli tehnologijo priprave takih sekundarnih surovin. 

Consumption of platinum group metals for catalytic converters increased in the world from 11.4 t in 
1975 to 47 t in 1990. Converters contain in average 2 g pgm per piece. Since average life of cars is 
10 years, today only 12% of the consumed pgm is recovered from the scrap catalysts. But this 
portion will be increasing in the future. By applying the catalysts in our cars, also in Slovenia this 
kind of pgm scrap will be interested, thus the technology of refining and recovery of pgm should be 
prepared. 
In the first stage, a review on catalytic converters was prepared to acknowledge the used materials 
and the structure of catalysts which can help in preparing chemical analyses for single types of 
converters when concrete scrap catalysts will be available, and can help in foreseeing possible 
technologies of refining. 

I z d e l a v a k a t a l i z a t o r j e v z a z m a n j š a n j e e m i s i j v i z p u š n i h 
p l i n i h a v t o m o b i l o v j e d a n e s p o s t a l a n a j v e č j a p o s a m e z n a 
p o r a b a p l a t i n e i n s t a r i k a t a l i z a t o r j i ( s l i k a 1) s o p o t e n c i a l n o 
p o m e m b n a s e k u n d a r n a s u r o v i n a z a p r i d o b i v a n j e p l a t i n e 
k a k o r t u d i p a l a d i j a i n r o d i j a . 

1 Razvoj av tomobi l sk ih katal izatorjev 

P l a t i n a je ž e d o l g o z n a n a k o t p o m e m b e n k a t a l i z a t o r v 
k e m i č n i i n d u s t r i j i . D r o b n o p o r a z d e l j e n a p l a t i n a in p a l a d i j 
n a k e r a m i č n i h o g r o d j i h s e u p o r a b l j a t a z a č i š č e n j e p l i n o v s 
k a t a l i t i č n o o k s i d a c i j o in h i d r o g e n a c i j o . Ž e k o n c e m 5 0 t i h 
l e t 1 p a j e b i l a o m e n j e n a m o ž n o s t t o v r s t n e u p o r a b e p r i 
z m a n j š e v a n j u o n e s n a ž e n j a z r a k a . 

V 6 0 t i h l e t i h s o z a č e l i n a t a n č n e j e š t u d i r a t i z g r a d b o in 
d e l o v a n j e p l a t i n s k i h k a t a l i z a t o r j e v n a k e r a m i č n i h p o d l a g a h . 
R a z i s k a v e M o s s a - ' z e l e k t r o n s k o m i k r o s k o p i j o s o p o k a z a l e , 
d a s e p l a t i n a n a h a j a n a p o r o z n i s i l i k a t n i a l i k o r u n d n i p o d l a g i 
v o b l i k i k r o g l a s t i h p l a t i n s k i h d e l c e v v e l i k o s t i 1 d o 10 n m . 
V p r a k s i s e z a č n o p o j a v l j a t i p o d l a g e v o b l i k i s a t o v j a ' 
i m p r e g n i r a n e g a s p l a t i n o . Z r a z v o j e m p r o m e t a p o s t a j a 
o n e s n a ž e v a n j e o k o l j a z i z p u š n i m i p l i n i c e l o b o l j k r i t i č n o 
o d o n e s n a ž e v a n j a k e m i č n e i n d u s t r i j e . Z a r a d i s m r a d u in 
č r n e g a d i m a ( n e z g o r e l i o g l j i k o v o d i k i ) s o b i l a p r v a n a u d a r u 
t o v o r n a d i z e l s k a v o z i l a ' in p r e j e o m e n j e n e k a t a l i z a t o r j e z a 
k e m i č n o i n d u s t r i j o s o z a č e l i p r e s k u š a t i n a t e h v o z i l i h . L e l a 

1 9 7 0 s o v Z D A izš l i p r v i p r e d p i s i z a m o č n o z m a n j š a n j e 
k o l i č i n e C O , o g l j i k o v o d i k o v ( C - H ) i n d u š i k o v i h o k s i d o v 
( N O x ) v i z p u š n i h p l i n i h v s e h m o t o r n i h v o z i l . Z a č e l s e 
j e i n t e n z i v e n r a z v o j a v t o m o b i l s k i h k a t a l i z a t o r j e v 6 t e r š t u d i j 
o b n a š a n j a t a n k i h p l a s t i i z p l a t i n s k i h k o v i n in n j i h o v i h z l -
i t i n v k a t a l i z a t o r j i h 7 ' 8 , n a r e j e n i h z n a p a r j a n j e m k o v i n e v 
v a k u u m u , k a r j e o m o g o č a l o d r o b n o r a z p o r e d i t e v p l a t i n s k i h 
k o v i n . R a z i s k a v e se z a č n o u s m e r j a t i n a š t u d i j o b n a š a n j a 
t u d i d r a g i h k o v i n p l a t i n s k e s k u p i n e 1 ' , k o t n p r . r u t e n i j a , k i p a 
je v o k s i d a t i v n i a t m o s f e r i s l a b o o b s t o j e n , s a j n a s t a j a h l a p e n 
t e t r a o k s i d . K l j u b s t a b i l i z a c i j i v o b l i k i B a R u O j ( s p o j i n a t i p a 
A B O 3 ) a l i L a R u O , ( p e r o v s k i t ) s e ratenij m e d o b r a t o v a n -
j e m a v t o m o b i l s k e g a k a t a l i z a t o r j a t e d a j n i d o v o l j i z k a z a l . 
T u d i k i n e t i k i k a t a T i t i č n i h r e a k c i j 1 0 ( p o s k u s i s s a t o v j e m iz 
m u l i t n e o s n o v e , p r e v l e č e n i m z A I 2 O 3 t e r n a t o z 0 . 1 4 ^ P t ) 
z a č n o p o s v e č a t i v e č p o z o r n o s t i , k a k o r t u d i p r i p r a v i d r o b -
n e g a n a n a š a n j a p l a t i n e n a k e r a m i č n e 1 1 in k o v i n s k e 1 2 

p o d l a g e . G l e d e n a t o , d a je p r i k a t a l i z a t o r j i h p o t r e b n a č i m 
v e č j a s p e c i f i č n a p o v r š i n a , s o l a h k o k a t a l i z a t o r j i s k o v i n -
s k i m i p o d l a g a m i m a n j š i ( d e b e l i n a s t e n s a t o v j a 0 . 0 5 m m ) 
o d k e r a m i č n i h ( d e b e l i n a s t e n s a t o v j a 0 . 2 5 m m ) . P r e s k u s i l i 
s o r a z n a j e k l a , N i - C r z l i t i n e i n u g o t o v i l i , d a m o r a b i t i A 1 ; 0 ; 
k o t v e z n a p l a s t m e d k o v i n o in d e l c i p l a t i n e . 

V z a č e t k u 8 0 t i h le t j e z n o v a o ž i v e l a t u d i z a m i s e l k a t a l 
i z n e g a v ž i g a r e v n i h p l i n s k i h m e š a n i c z a p o v e č a n j e z g o r e v n e 



Sl ika 1. P o g l e d na razl ične stare av tomobi l ske k a t a l i z a t o r j e 2 2 . 

F igu re 1. S c r a p p e d ca ta ly t ic eonver te rs . eol leeted for refining and 
r eeove ry of p g i r r ' 2 . 

Tripotni kata l izator 
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Sl ika 2. Učinkovi tos t reakci j oks idac i j e v izpušnih pl inih (j;) v odvis-
nosti od r azmer j a z rak-gor ivo ( A ) 1 5 . 

Figure 2. Catalyst convers ion e f f i c i ency (rj) related to the s to ich iom-
etry ratio (A) of en te r ing g a s e s 1 5 . 

u č i n k o v i t o s t i p r i b e n c i n s k i h m o t o r j i h 1 4 , 1 ' . Z g o r e v a n j e 
r e v n i h m e š a n i c g o r i v a ( z r a k : g o r i v o > 1 8 : 1) o b p r i s o t -
n o s t i P i - P d k a t a l i z a t o r j e v d a j e m a n j N O x , z a t o j e d o d a t n o 
k a t a l i t i č n o č i š č e n j e i z p u š n i h p l i n o v š e b o l j u č i n k o v i t o . 

O b e n e m s e r a z v i j a j o n o v i k a t a l i z a t o r j i z a u č i n k o v i t e j š e 
o d s t r a n j e v a n j e C O . C - H i n N O x v z p o r e d n o s s t r o ž j i m i 
p r e d p i s i 1 5 . O d k r i l i s o , d a j e u č i n k o v i t o o d s t r a n j e v a n j e t e h 
p l i n o v , k i p o t e k a z r e a k c i j a m i : 

2 C O + 2 N O 2 C O ? + N 2 

C - H + N O C O : + H 2 0 - f N 2 

l e p r i s t e h i o m e t r i č n e m u r a z m e r j u r c a k t a n t o v ( s l i k a 2 ) . T a k o 
s o / a m e š a n i c e z r a k a i n g o r i v a , k i s o b o g a t e j š e o d s t e -
h i o m e t r i č n e , r a z v i l i d v o s t o p e n j s k i k a t a l i z a t o r , k i s e s t o j i n p r . 
i / r e d u k c i j s k e g a d e l a z P i / R h k a t a l i z a t o r j e m t e r i z o k s i -
d a c i j s k e g a d e l a . V r e d u k c i j s k i s t o p n j i s e r a z g r a d e d u š i k o v i 
o k s i d i t e r o d s t r a n i d e l C - H i n C O , o s t a l o p a p o t e m v o k s i -
d a c i j s k i s t o p n j i . 

N a d a l j n j i r a z v o j g r e v s m e r i g l i n i č n i h p r e m a z o v n a 
k e r a m i č n i h a l i k o v i n s k i h p o d l a g a h 1 1 ' . P l a t i n s k e k o v i n e s o 
v e č i n o m a ž e v p r e m a z i h ( s l i k i 3 i n 4 ) a l i p a j i h n a p r š e . G l i n -
i c o j e t r e b a s t a b i l i z i r a t i z o k s i d i a l k a l i j s k i h a l i z e n t l j o a l k a l i -
j s k i h k o v i n a l i z r e d k i m i z e m l j a m i , d a p o r o z e n g a n t a A I 2 O 3 
n e p r e i d e m e d o b r a t o v a n j e m v g o s t o p l a s t a l f a g l i n i c e . 

O s n o v n a z g r a d b a k a t a l i z a t o r j a v 8 0 t i h l e t i h j e k e r a m i č n o 
( n a j p o g o s t e j e i z AFO3, v č a s i h t u d i i z k o r d i e r i t a ) a l i k o v i n -
s k o s a t o v j e z e n i m a l i v e č p r e m a z i . O s n o v a p r e m a z o v j e 
t u d i A l 2 O i , k i j e i m p r e g n i r a n s p l a t i n s k i m i k o v i n a m i k o t 
k a t a l i z a t o r j e m , z o k s i d i a l k a l i j , r e d k i m i z e m l j a m i ( C e 0 2 , 
L a ; 0 ; , ) k o t s t a b i l i z a t o r j i s t r u k t u r e g l i n i č n e g a p r e m a z a i n z a 
p r e p r e č e v a n j e s i n t r a n j a p l a t i n s k i h k o v i n z d r u g i m i k o v i n -
s k i m i o k s i d i v p r e m a z u t e r s t . i . p r o m o t o r j i i n g e t e r j i . P r o -
m o t o r j i s o o k s i d i r a z l i č n i h k o v i n ( C e , C u , M o , T i , L a , C a , 
Y. A l . W , M n , N d , U ) , k i p o v e č u j e j o a k t i v n o s t k a t a l i z a -
t o r j a ( s p o s o b n o s t z a a d s o r p c i j o k i s i k a ) , g e t e r j i ( o k s i d i F e , 

Sl ika 3. K e r a m i č n o sa tov je ka ta l i za to r j a s p r e m a z o m 1 6 . 

Figure 3. O p e n channe l s t rueture of mono l i th wi th vvashcoat layer 
depos i ted on the channe l w a l l s 1 6 . 

N i ) p a a d s o r b i r a j o n a s t a l i H 2 S . V e č p r e m a z o v s e u p o r a b l j a , 
k a d a r ž e l i m o o s n o v n i p r e m a z s k a t a l i z a t o r j e m z a š č i t i t i p r e d 
s t r u p e n i m v p l i v o m s v i n c a , f o s f o r j a i n t u d i m a n g a n a 1 8 , t . j . 
d a s e p r e p r e č i p r e v e l i k o z m a n j š a n j e a k t i v n o s t i k a t a l i z a t o r j a . 
Z a š č i t n i p r e m a z i s o i z a k t i v n e g l i n i c e , Z r 0 2 , i p d . V e l i k o s t 

1 mm 



Tabela 1. Poraba platine za avtomobilske katalizatorje v svetu in v Zah. Evropi ter delež platine, dobl jene s predelavo starih katalizatorjev v t, 

za 1 9 8 0 - 9 0 2 0 . 

1 9 8 0 1 9 8 2 1 9 8 4 1 9 8 5 1 9 8 6 1 9 8 7 1 9 8 8 1 9 8 9 1 9 9 0 

S v e t p o r a b a 2 1 2 0 2 6 3 0 . 4 3 5 . 3 3 8 . 9 4 0 . 1 4 5 4 7 

s e k . P t 0 0 . 3 1.4 2 . 2 2 . 8 3 . 6 5 5 . 4 6 . 5 

E v r o p a p o r a b a 0 . 9 0 . 6 1.1 2 . 2 4 . 3 7 . 9 9 . 5 1 1 . 6 1 3 . 6 

s e k . Pt 0 0 0 0 0 0 0 0 0 . 2 

Slika 4. Porozna zgradba p r e m a z a 1 6 . 

Figure 4. Porous structure of the u a s h c o a t 1 6 . 

d e l c e v k e r a m i č n e o s n o v e p r e m a z a j e 5 0 0 d o 2 0 0 0 0 n m , 
k o l i č i n a p l a t i n s k i h k o v i n m e d 0 . 0 5 in 3 % . P r e m a z i m p r e g -
n i r a j o s p l a t i n s k i m i k o v i n a m i p o g o s t o t a k o , d a g a n a m o č i j o 
v r a z t o p i n o s o l i , n a t o p a ž a r e . U č i n k o v i t o s t p a l a d i j a k o t 
k a t a l i z a t o r j a j e s l a b š a o d p l a t i n e , z a t o g a j e o k o l i 3 . 5 k r a t 
v e č v k a t a l i z a t o r j i h ' 1 ' . 

2 P o r a b a plat inskih kovin za avtomobi l ske kataliza-
torje 

P o r a b o p l a t i n e z a a v t o m o b i l s k e k a t a l i z a t o r j e p r i k a z u j e 
t a b e l a 1 . P o v e č e v a n j e s e p r i č a k u j e d o l e t a 1 9 9 3 - 9 5 , k e r 
b o t e d a j p o r a b a v E v r o p i d o s e g l a o k o l i 2 3 t. 

K e r j e p o v p r e č n o t r a j a n j e a v t o m o b i l o v o k o i i 10 l e t , j e 
d a n e s d e l e ž , p l a t i n e , d o b l j e n iz s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v š e m a -
j h e n in k a r 8 5 % t a k o r e g e n e r i r a n e p l a t i n e o d p a d e n a Z D A . 
S e d a n j a c e n a o k o l i 16. - U S D / g ( 5 0 0 . - / t r . o z . ) n e s t i m u l i r a 
r a v n o z b i r a n j a i n p r e d e l a v e s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v , k a t e r i h 
p o v p r e č n a o d k u p n a c e n a j e 11 d o 1 2 . 0 0 U S D . V e n d a r s o 
z b i r a l c i s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v v Z D A v l e tu 1 9 9 0 u g o t o v i l i , 
d a z r a z v r š č a n j e m p o t i p i h k a t a l i z a t o r j e v , l a h k o d o b e z a n j e 
v e č 1 ' 2 , o d 1 0 . 0 0 U S D z a o k s i d a c i j s k e Pt P d k a t a l i z a t o r j e 
d o 1 7 . 0 0 U S D z a t r i p o t n c P t - R h k a t a l i z a t o r j e . D a b i b o l j 
s p o d b u d i l i z b i r a n j e s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v , s o v Z D A v l e t u 
1 9 9 1 c e l o p o v e č a l i o d k u p n e c e n e n a 1 2 . 0 0 d o 2 4 . 0 0 U S D , 
a z a e n k r a t š e n i u č i n k a . 

P o r a b a p a l a d i j a z a a v t o m o b i l s k e k a t a l i z a t o r j e j e b i l a v 
l e t u 1 9 9 0 9 . 6 t, i z s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v s o g a r e g e n e r i r a l i 
2 . 7 t. 

P o r a b a r o d i j a n a r a š č a o d l e t a 1 9 8 3 , k e r s o t e d a j s p o z -
n a l i , d a j e n e p o g r e š l j i v p r i d o b r e m č i š č e n j u N O x . L e t a 1 9 9 0 
j e b i l a n j e g o v a p o r a b a ž e 1 0 . 6 t , r e g e n e r a c i j a iz s t a r i h k a t a l -
i z a t o r j e v p a j e z a e n k r a t l e 0 . 4 t . Z a r a d i š e s t r o ž j i h p r e d p i s o v 
( z m a n j š a n j e s e d a n j e e m i s i j e š e z a 1 / 3 ) v 9 0 t i h l e t i h p a j e 
p r i č a k o v a t i n j e g o v o p o v e č a n o p o r a b o , k e r b o d o t e m p r e d -
p i s o m z a d o v o l j i l i l e P t - R h k a t a l i z a t o r j i z r a z m e r j e m P t : R h 
5 : 1. 

3 Predelava starih av tomobi l sk ih katal izatorjev 

Z a e n k r a t j e t e h n o l o g i j a p r i d o b i v a n j a p l a t i n s k i h k o v i n iz 
s t a r i h k a t a l i z a t o r j e v n e d o d e l a n a 2 1 . P r o b l e m i s o p o v e z a n i 
s k e m i č n i m o b n a š a n j e m k e r a m i č n i h o s n o v , n e č i s t o č a m i v 
k a t a l i z a t o r j i h , k o t s o s v i n e c , o g l j i k in k l o r o v e s p o j i n e . 
N a p o s v e t o v a n j i h s e p o j a v l j a j o d e l a , k i n a t a n č n e j e o b r a v -
n a v a j o t o p o d r o č j e . H o f f m a n n 2 1 a n a l i z i r a p r e d n o s t i in 
s l a b o s t i p o p o l n e g a r a z t a p l j a n j a k a t a l i z a t o r j e v s p r e d n o s t -
n i m r a z t a p l j a n j e m p l a t i n s k i h k o v i n , s u h i m k l o r i r a n j e m t e r 
t r e m i p i r o m e t a l u r š k i m i p o s t o p k i . B a u t i s t a s s o a v t o r j i 2 

d a j e a k a d e m s k o š t u d i j o p r i d o b i v a n j a p l a t i n e in p a l a d i j a z 
l u ž e n j e m k a t a l i z a t o r j e v z m e š a n i c o H C 1 + H N O i v n a s u t i 
i n z v r t i n č e n i p l a s t i . U g o t o v i l j e z e l o v e l i k e z a č e t n e h i t r o s t i 
l u ž e n j a in p r e d l a g a v e č s t o p e n j s k i p r o c e s . L a k s h a m a n a n in 
R y d e r 2 1 p a s t a k a t a l i z a t o r j e o k s i d a c i j s k o l u ž i l a s k l o n d n o -
o r g a n s k i m l u ž i l o m , n a t o p a i z l o č a l a p l a t i n s k e k o v i n e iz r a z -
t o p i n e s t e k o č i n s k o e k s t r a k c i j o in s e l e k t i v n i m i z p i r a n j e m . 
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Pridobivanje Ge-precipitata iz ZnS-koncentrata flotacije 
Rudnika Mežica 
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G. Todorovič, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije Ljubljana, Lepi pot 11 
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S. Fajmut-Štrucelj, Rudniki svinca in topilnica Mežica 

V članku so podani rezultati laboratorijskih raziskav o možnostih pridobivanja germanijevega 
precipitata iz flotacijskega cinkovega koncentrata Rudnika Mežica. 
Geološke raziskave na področju Mežiške doline so potrdile prisotnost germanija v nekaterih predelih 
nahajališč sfaleritno-galenitne rude. Pri industrijski flotaciji le-te se germanij koncentrira v ZnS 
koncentratu (do 900 g Ge/t ZnS). 
Industrijsko se germanij pridobiva kot stranski produkt predelave primarnih mineralov. Postopki 
pridobivanja Ge-precipitata so različni, odvisni od vsebnosti in vrste minerala, v katerem se nahaja: 
praženje, luženje, elektroliza, itd. Proces pridobivanja čistega germanija iz precipitata (elektroliznega 
mulja, dimnih plinov, raztopin, itd.), ki po svoji čistoči in kvaliteti ustreza zahtevam elektronske 
industrije, vključuje postopke dvostopenjske destilacije s solno kislino do tetraklorida, hidrolizo, 
kalcinacijo, redukcijo, pretaljevanje in consko rafinacijo. 
Raziskani sta bili dve možni varianti pridobivanja germanijevega precipitata iz flotacijskega ZnS 
koncentrata Rudnika Mežica: 

• oksidacijsko praženje ZnS (Tabela 1) in nato luženje v žvepleno kislem (Tabela 2) in solno 
kislem (Tabela 3) mediju: 

• direktno luženje ZnS v mešanici kislin H,SOi + HNO> (Tabela 4) in HCI + HNG,, (Tabela 5). 

Raziskave so nakazale možnost koncentriranja germanija v posameznih fazah procesa. Izbor 
postopka, oz. njegova ekonomska upravičenost pa je odvisna od proizvodnega procesa predelave 
flotacijskega cinkovega koncentrata. 

The results of laboratory investigations of the possibilities of germanium precipitate winning from the 
ZnS concentrate from the Mežica Mine flotation plant are given in the paper. 
The geological investigations in the region of the Mežica valley confirmed the presence of 
germanium in some regions of the spalerite-galena ore deposit. In commercial-scale flotation of this 
ore germanium concentrates in the ZnS concentrate (up to 900 g germanium per 1 ton of ZnS). 
In commercial-scale production germanium is produced as a by-product of the primary minerals 
treatment. Depending on its content and kind of minerals in which it is found the Ge-precipitate 
winning processes are different: roasting, leaching, electrolysis, etc. 
Two possible variants of germanium precipitate winning from the flotation ZnS concentrate from the 
Mežica Mine were investigated: 

• oxidation roasting of ZnS (Table 1) and leaching in sulphuric acid (Table 2), and hydrochloric 
acid (Table 3) medium: 

• direct ZnS leaching in mixtures of acids H2 SO,, + HA/0:s (Table 4) and HCI + HN03 (Table 5). 

The investigations indicated the possibility of garmanium concentration in particular phases of 
process. The selection of it and its economical justifiability depends on the production treatment of 
ZnS concentrate. 

1 Uvod 

1.1 Nahajališču 

V z e m e l j s k i s k o r j i s o g c r m a n i j e v i m i n e r a l i k o l i č i n s k o 
m a l o z a s t o p a n i . N a j p o g o s t e j e s e p o j a v l j a j o v s v i n e c - c i n k -
b a k r o v i h r u d a h , r u d a h s r e b r a in ž e l e z a , v b o k s i t i h in g l i n a h . 

G e r m a n i j z a s l e d i m o t u d i v f i l t r s k i h p e p e l i h č r n i h p r e m o g o v . 
P o m e m b n e j š i m i n e r a l i , k i v s e b u j e j o g e r m a n i j v z a z n a v n i h 
k o l i č i n a h : 

Germanii C u i G e S , ) . V s e b n o s t g e r m a n i j a v č i s t e m g e r -
rnanitu j e d o 1 0 9 ; , p o v p r e č n o v s e b u j e g e r m a n i t n a r u d a 3 -
4 % g e r m a n i j a , l a h k o p a z n a š a v s e b n o s t t u d i d o 1 9 % . Č i s t i 



g e m i a n i t i m a k o v i n s k i s i j a j , b a r v a j e r j a v o - č m a s p r e h o d o m 
v r o ž n a t o . Z n a n o n a h a j a l i š č e j e v j u g o z a h o d n i A f r i k i — 
r u d n i k T s u m e b , k j e r s e p o j a v l j a s k u p a j s s f a l e r i t o m . 

Argirodit A g s G e S ( , . V s e b n o s t g e r m a n i j a v a r g i r o d i t u 
z n a š a 5 - 7 % , o b i č a j n o n a s t o p a s k u p a j s s f a l e r i t o m , p i r i t o m , 
k a s i t c r i t o m t e r v r u d a h k o l u m b i j a in t a n t a l a . T a k o k o t g e r -
m a n i t , i m a t u d i a r g i r o d i t k o v i n s k i s i j a j , b a r v e j e č r n e d o 
s i v e z r d e č k a s t i m a l i r o ž n a t i m t o n o m . Z n a n a n a h a j a l i š č a s o 
n a S a š k e m t e r v B o l i v i j i . 

Renerit ( C u F e ) ( F e G e Z n S n ) ( S , A s ) 4 . Č i s t v s e b u j e 5 -
7 % G e . Z a s l e d i m o g a v B e l g i j s k e m K o n g u . 

Kenflldit A g s ( S n G e ) S h . J e s u l f i d s r e b r a in k o s i t r a , k i g a 
l a h k o v č a s i h n a d o m e s t i g e r m a n i j ( p r i b l i ž n o 1 . 8 % ) . B a r v e je 
č r n e . z m o d r i m a l i p u r p u m i m t o n o m , n e p r o z o r e n z m o č n i m 
k o v i n s k i m s i j a j e m . N a h a j a l i š č a k e n f i l d i t a s o v B o l i v i j i ( L a 
P a z ) . 

G e o l o š k e r a z i s k a v e n a p o d r o č j u M e ž i š k e d o l i n e s o 
p o t r d i l e p r i s o t n o s t g e r m a n i j a v n e k a t e r i h p r e d e l i h n a h a j a l i š č 
s f e l e r i t n o - g a l e n i t n e r u d e . P r i i n d u s t r i j s k i f o l o t a c i j i l e - t e , 
s e g e r m a n i j n a t o k o n c e n t r i r a v Z n S - k o n c e n t r a t u . M e ž i š k i 
c i n k o v k o n c e n t r a t v s e b u j e d o 9 0 0 g G e / t Z n S 4 . 

1.2 Lastnosti in uporabnost 

G e r m a n i j j e o d k r i l l e t a 1 8 8 6 n e m š k i z n a n s t v e n i k W i n k l e r . 
K l j u b t e m u , d a j e k o t e l e m e n t z n a n ž e v e č k o t s t o le t , j e 
v e č j i p o m e n d o b i l š e l e p o d r u g i s v e t o v n i v o j n i . U v r š č e n 
j c v i n t e r m e d i a t n o s k u p i n o m e d m e t a l e in n e m e t a l e . T v o r i 
k r i s t a l e z d i a m a n t n o r e š e t k o v o b l i k i o k t a e d r a . V s p o j i n a h 
j e l a h k o d v o - al i š t i r i - v a l e n t e n . S p o j i n e d v o v a l e n t n e g a g e r -
m a n i j a s o n e s t a b i l n e in p r e h a j a j o z o k s i d a c i j o v G e ( I V ) 
s p o j i n e . G e r m a n i j l a h k o t v o r i t u d i ni / , i z o t o p o v : G e - 7 0 , 7 2 , 
7 3 . 7 4 in 7 6 . 

G e r m a n i j i m a a n t i k o r o z i v n e l a s t n o s t i , z a r a d i p o l p r e v o d -
n o s t i je i z r e d n o u p o r a b e n n a r a z l i č n i h p o d r o č j i h : 

• v e l e k t r o i n d u s t r i j i z a s e m i p r e v o d n i k e , 

• v i n f r a r d e č i o p t i k i t e r v o p t i č n i h s i s t e m i h s p o v i š a n o 
t e m p e r a t u r o , 

• v m e d i c i n i z a k e m o t e r a p i j o , 

• v p r o c e s i h k a t a l i z e , 

• v m e t a l u r g i j i , i td . 

V e l e k t r o n i k i l a h k o v č a s i h n a d o m e s t i m o g e r m a n i j s 
c e n e j š i m s i l i c i j e m i n r a z l i č n i m i b i m e t a l n i m i k o m p o n e n t a m i 
t e l u r j a , s e l e n a , i n d i j a in g a l i j a . 

1.3 Pridobivanje 

I n d u s t r i j s k o s e g e r m a n i j e v p r e c i p i t a t p r i d o b i v a k o t s t r a n -
sk i p r o d u k t p r e d e l a v e p r i m a r n i h m i n e r a l o v c i n k o v i h , c i n k -
b a k e r - s v i n č e v i h s u l f i d n i h r u d in n j i h o v i h o k s i d a c i j s k i h p r o -
d u k t o v t e r filtrskih p e p e l o v č r n i h p r e m o g o v . P o s t o p k i p r i d o -
b i v a n j a s o r a z l i č n i , o d v i s n i o d v s e b n o s t i in v r s t e m i n e r a l a , 
v k a t e r e m s c n a h a j a : p r a ž e n j e , l u ž e n j e , e l e k t r o l i z a , d e s t i -
l a c i j a , i t d . P r o c e s p r i d o b i v a n j a č i s t e g a g e r m a n i j a iz p r e c i -
p i t a t a ( e l e k t r o l i t s k e g a m u l j a , d i m n i h p l i n o v , r a z t o p i n , i t d . ) , 
k i p o s v o j i č i s t o č i in k v a l i t e t i u s t r e z a z a h t e v a m e l e k t r o n s k e 
i n d u s t r i j e , v k l j u č u j e p o s t o p k e d e s t i l a c i j e s s o l n o k i s l i n o d o 
t e t r a k l o r i d a , h i d r o l i z o , k a l c i n a c i j o , r e d u k c i j o , p r e t a l j e v a n j e 
t e r c o n s k o r a f i n a c i j o b . 

V p r i m e r u p r i d o b i v a n j a G e - p r c c i p i t a t a iz fiotacijskih 
k o n c e n t r a t o v s f a l e r i t n e r u d e . s e c i n k o v e k o n c e n t r a t e , k i v s e -
b u j e j o š e m a n j š e v s e b n o s t i ž e l e z a , b a k r a , s v i n c a , g a l i j a , 
s i l i c i j e v e g a d i o k s i d a , o k s i d a c i j s k o p r a ž i v t e m p e r a t u r n e m 

o b m o č j u m e d 1 1 7 3 - 1 3 7 3 K . P r i t e m p o t e č e o k s i d a c i j a s u l -
fidov v o k s i d e , p r i č e m e r j e p o m e m b n a o b l i k a p r i s o t n e g a 
g e r m a n i j a ( m o n o o z i r o m a b i s u l f i d ) 3 . M a n j š i d e l p r i s o t n e g a 
g e n n a n i j e v e g a m e t a l a , l a h k o m e d p r o c e s o m p r a ž e n j a t v o r i 
t r d n o r a z t o p i n o s c i n k o v i m - s u l f i d o m , v e č j i d e l p a p r e h a j a 
v G e 0 2 - Č e p o t e k a p r a ž e n j e v d v e h s t o p n j a h , p o t e m s e v 
d r u g i d o d a N a C l in o g l j e . P r i t e m l a h k o d e l g e r m a n i j a z 
o s t a l i m i p r i m e s m i i z p a r i . S k e m i j s k o o b d e l a v o d o b l j e n e g a 
k o n d e n z a t a , j e n a t o m o ž n a l o č i t e v o d o s t a l i h p r i m e s i ' . 

N o v e j š i p o s t o p k i u v a j a j o d i r e k t n o o k s i d a t i v n o l u ž e n j e 
f l o t a c i j s k e g a c i n k - s u l f i d n e g a k o n c e n t r a t a , k i p o t e k a v 
H2SO4, p r i p o v i š a n i t e m p e r a t u r i in p r i t i s k u v a v t o k l a v u . 
P o l e g p a r e , s k a t e r o s e g r e v a m o e l e k t r o l i t , u v a j a m o v a v -
t o k l a v t u d i k i s i k . S l e d i e l e k t r o l i z a d o b l j e n e r a z t o p i n e s u l f a -
t o v , c i n k s e i z l o č i n a k a t o d i , b l a t o , v k a t e r e m j e p r i s o t e n 
g e r m a n i j , g r e v n a d a l j n j o o b d e l a v o . 

2 Potek raziskav in dobljeni rezultati 

R a z i s k a n i s t a b i l i d v e m o ž n i v a r i a n t i p r i d o b i v a n j a g e r m a n i -
j e v e g a p r e c i p i t a t a iz Z n S f l o t a c i j s k e g a k o n c e n t r a t a : 

2.1 Oksidacijsko praženje cinkovega-sulfida (tabela 1) in 
nato luženje dobljenega oksida v žvepleno kislem 
(tabela 2) ali solno kislem mediju (tabela 3) 

D a p r i h a j a d o i z p a r e v a n j a g e r m a n i j a ž e m e d p r o c e s o m 
p r a ž e n j a Z n S , s o n a m p o t r d i l e a n a l i z e p r a ž e n c e v t e r 
d o b l j e n i h k o n d e n z i r a n i h p a r ( t a b e l a 1). P r a ž e n j u s l e d i 
n a t o l u ž e n j e d o b l j e n e g a o k s i d a . P r a v i l n a i z b i r a l u ž i l n e g a 
m e d i j a i m a v e l i k p o m e n , n e le s a m o z a s e l e k t i v n o s t p r o c e s a , 
t e m v e č t u d i z a e k s t r a k c i j o k o m p o n e n t , k i s l e d i l u ž e n j u . N a j -
p o g o s t e j e u p o r a b l j e n i m e d i j i p r i o b d e l a v i c i n k o v i h ( s u l f i d i , 
o k s i d i ) s p o j i n s o : s u l f a t n i , k l o r i d n i , a m o n i a k a l n i , c i a n i d n i , 
a l k a l n i ( c i n k a t ) 1 

Pr i l u ž e n j u z o k s i d a c i j s k i m p r a ž e n j e m d o b l j e n e g a o k s i d a 
v ž v e p l e n o k i s l e m m e d i j u p r i o p t i m a l n i h p o g o j i h , p r e h a j a 
g e r m a n i j s k u p a j s c i n k o m v r a z t o p i n o . S l e d i e l e k t r o l i z a 
d o b l j e n e l u ž n i c e . C i n k s e i z l o č i n a k a t o d i , g e r m a n i j i z h l a p i 
v o b l i k i d i m n i h p l i n o v , k i s e z b i r a j o v e l e k t r o s t a t s k e m filtru. 

2.2 Direktno luženje ZnS. brez prehodnega praženja v 
mešanici kislin H 2 S 0 4 + H N O , (tabela 4) in HC1 + 
HNOi (tabela 5). Nadaljevanje procesa je podobno 
kot pri luženju oksida 

Pr i l u ž e n j u o k s i d a in t u d i s u l f i d a v v i s o k o k o n c e n t r a c i j s k e m 
s i s t e m u k l o r i d a , n a s t a j a j o t e t r a k l o r i d i — a n i o n i Z n C l 4

- , k i s e 
j i h l a h k o i z l o č i z e k s t r a k c i j o iz r a z t o p i n e t e r G e C L ) , k i i m a 
v r e l i š č e p r i 3 5 6 . 1 K . V z a p r t e m s i s t e m u s e l o v i g e r m a n i j e v 
t e t r a - k l o r i d k o t d e s t i l a t v r a z t o p i n o n a t r i j e v e g a l u g a a l i v 
d e s t i l i r a n o v o d o 5 . 

3 Zaključki 

Pr i p o s k u s i h p r a ž e n j a j c b i l a d o s e ž e n a v i s o k a s t o p n j a o k s i -
d a c i j e ( 9 8 % ) , v e n d a r p a j e b i l a u g o t o v l j e n a z n i ž a n a v s e b n o s t 
g e r m a n i j a v p r a ž e n c u . Z d a l j š i m č a s o m p r a ž e n j a s e z n i ž u j e 
v s e b n o s t g e r m a n i j a v d o b l j e n e m o k s i d u . K l j u b t e m u , d a 
s m o i z h a j a j o č e p l i n e u t e k o č i n j a l i , v d o b l j e n e m k o n d e n z a t u 
d o l o č e n a v s e b n o s t g e r m a n i j a , v n o b e n e m p r i m e r u n e d o s e ž e 
c e l o t n e m a n j k a j o č e k o l i č i n e . S k l e p a m o , d a n a m j e t a d e l 
g e r m a n i j a u š e l iz s i s t e m a . 

S p r i m e r j a v o r e z u l t a t o v k e m i j s k i h a n a l i z l u ž e n j a o k s i d a 
v z a p r t e m s i s t e m u , l a h k o u g o t o v i m o , d a d o s e ž e m o b o l j š e 
r e z u l t a t e p r i i s t i h p o g o j i h d e l a z u p o r a b o s o l n o k i s l e g a 



Tabela 2. Luženje ZnO v kislini H;S04. 

Tabela 1. Vsebnosti germanija v praženih sulfidnih in kondenziranih plinih. 

T C a s A n a l i z i r a n i V h o d P r a ž e n e c K o n d e n z i r a n i p l i n i 

( K ) ( h ) p a r a m e t e r % G e g l e d e n a v h o d 

1 1 7 3 6 G e g / t 8 9 5 6 1 9 0 . 0 1 

1 1 7 3 8 G e g / t 8 9 5 6 1 5 0 . 0 3 
1 1 7 3 10 G e g / t 8 9 5 5 1 2 0 . 0 6 
1 1 7 3 12 G e g / t 8 9 5 4 9 4 0 . 0 9 

Z n t o t . ( % ) 5 8 . 9 6 5 7 . 3 0 

Z n O ( % ) 0 . 2 5 5 6 . 5 2 

Z n S ( % ) 5 8 . 7 1 0 . 7 8 

P o g o j i l u ž e n j a O s t a n e k V s e b n o s t G e v p r o d u k t i h 

T č a s V s e b n o s t t r d n e g a t r d n a f a z a l u ž n i c a d e s t i l a t 

( K ) ( m i n ) t r d n e g a ( % ) (%) (%) (%) (%) 
3 6 3 3 0 2 0 3 9 . 7 2 1 . 4 5 7 7 . 1 7 1 . 3 8 
3 6 3 6 0 2 0 3 8 . 0 1 6 . 6 6 8 1 . 4 6 1 . 8 8 
3 6 3 9 0 2 0 1 4 . 9 7 . 0 1 9 1 . 3 3 1 . 6 6 

3 6 3 1 2 0 2 0 1 3 . 5 6 . 6 4 9 2 . 1 1 1 . 2 5 

Tabela 3. Luženje ZnO v kislini HCI. 

P o g o j i l u ž e n j a O s t a n e k V s e b n o s t G e v p r o d u k t i h 

:/' c a s V s e b n o s t t r d n e g a t r d n a f a z a l u ž n i c a d e s t i l a t 

( K ) ( m i n ) t r d n e g a ( % ) (%) (%) (%) (%) 
3 6 3 3 0 2 0 4 . 2 3 2 . 3 4 9 4 . 8 9 2 . 7 7 
36.3 6 0 2 0 2 . 2 1 1 . 3 5 9 4 . 4 1 4 . 2 4 
3 6 3 9 0 2 0 2 . 0 7 1 . 0 2 9 4 . 7 3 4 . 2 5 

3 6 3 1 2 0 2 0 0 . 9 4 0 . 7 3 7 0 . 6 0 2 8 . 6 7 

3 6 3 1 8 0 2 0 0 . 5 4 0 . 7 7 3 6 . 6 1 6 2 . 6 2 

3 6 3 2 4 0 2 0 0 . 0 5 0 . 3 5 2 0 . 4 2 7 9 . 2 2 

Tabela 4. Luženje ZnO v mešanici kislin u 2 so 4 + HNOj. 

P o g o j i l u ž e n j a O s t a n e k V s e b n o s t G e v p r o d u k t i h 

7 ' č a s V s e b n o s t t r d n e g a t r d n a f a z a l u ž n i c a d e s t i l a t 

( K ) ( m i n ) t r d n e g a ( % ) (%) (%) (%) (%) 
3 5 3 3 0 2 0 3 6 . 0 2 0 . 3 1 7 9 . 5 5 0 . 1 4 

3 5 3 6 0 2 0 3 5 . 0 1 4 . 2 7 8 5 . 4 9 0 . 2 4 
3 5 3 9 0 2 0 3 2 . 5 1 1 . 5 9 8 7 . 8 0 0 . 6 1 

3 5 3 1 2 0 2 0 3 0 . 5 1 1 . 0 8 8 8 . 3 1 0 . 6 1 

3 6 3 3 0 2 0 3 4 . 0 1 2 . 5 4 8 6 . 6 9 0 . 7 7 

3 6 3 6 0 2 0 3 2 . 5 1 0 . 7 1 8 8 . 7 5 0 . 5 4 

3 6 3 9 0 2 0 3 2 . 0 1 0 . 1 9 8 9 . 2 7 0 . 5 4 

3 6 3 1 2 0 2 0 3 0 . 0 9 . 3 9 8 9 . 9 4 0 . 6 7 

m e d i j a . O s t a n e k t r d n e l a z e j e m i n i m a l e n ( 0 . 0 5 % g l e d e n a 
v h o d n o k o l i č i n o ) , v s e b n o s t g e r m a n i j a v d o b l j e n e m d e s t i -
l a t u j e 8 0 % , g l e d e n a v s e b n o s t v o k s i d u . Z a d o s e g o b o l j š i h 
r e z u l t a t o v bi b i l o p o t r e b n o v s i s t e m u v a j a t i k l o r . Z l u ž e n j e m 
o k s i d a v H 2 S 0 4 d o b i m o š e 1 3 . 5 % n e r a z t o p l j e n e t r d n e f a z e . 
T o t a l n i r a z k l o p t r d n e g a p r e o s t a n k a b i d o s e g l i z o b d e l a v o s 

H C I . V e n d a r p a j e e k o n o m i č n o s t p o s t o p k a v p r a š l j i v a , z a r a d i 
n i z k e v s e b n o s t i g e r m a n i j a v t r d n i f a z i ( 6 % ) . 

Z e l e k t r o l i z o ž v e p l e n e l u ž n i c e , b o g a t e n a g e r m a n i j u in 
c i n k u , j e m o ž n o i z l o č i t i c i n k n a k a t o d i , v e n d a r j e k o l i č i n a 
e l e k t r o l i t s k e g a m u l j a p r e m a j h n a z a k e m i j s k o d o l o č i t e v g e r -



Tabela 5. Luženje ZnO v mešanici kislin HCI + HNO3. 

P o g o j i i u ž e n j a O s t a n e k V s e b n o s t G e v p r o d u k t i h 

T č a s V s e b n o s t t r d n e g a t r d n a f a z a l u ž n i c a d e s t i l a t 

( K ) ( m i n ) t r d n e g a ( % ) (%) (%) (%) (%) 
3 6 3 3 0 2 0 2 5 . 0 2 . 5 1 9 7 . 2 1 0 . 2 8 

3 6 3 6 0 2 0 2 5 . 5 1 . 5 6 9 7 . 6 8 0 . 7 6 

.363 9 0 2 0 2 2 . 5 0 . 8 5 9 8 . 7 2 0 . 4 3 

m a n i j a s f o t o m e t r i č n o m e t o d o . 

L o č i t e v g e m i a n i j a o d c i n k a s l u ž e n j e m c i n k s u l f t d -
n e g a k o n c e n t r a t a v H > S 0 4 - f H N O , o z i r o m a H C I + HNO3 
d o s e ž e m o , v e n d a r bi b i l o p o t r e b n o p r o c e s v o d i t i v a v -
t o k l a v u , o b z a d o s t n e m p r e t o k u k i s i k a o z i r o m a k l o r a s k o z i 
s i s t e m . 

R a z i s k a v e s o n a k a z a l e m o ž n o s t k o n c e n t r i r a n j a g e r -
m a n i j a v p o s a m e z n i h f a z a h p r o c e s a . I z b o r p o s t o p k a o z . 
n j e g o v a e k o n o m s k a u p r a v i č e n o s t p a j e o d v i s n a o d p r o i z v o d -
n e g a p r o c e s a p r e d e l a v e f l o t a c i j s k e g a c i n k o v e g a k o n c e n t r a t a . 
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Naravni zeoliti v procesih čiščenja odpadnih voda s 
povečano vsebnostjo ionov kovin 
Natural Zeolites for Cleaning VVaste VVaters Charged with Metal lons 

M. Obal, S. Rozman, R. Jager, Rudarski inštitut Ljubljana 

M. Kolenc, Hmezad Grames DE Montana Žalec 

A. Osojnik, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

\/ članku so podani rezultati enoletnih laboratorijskih raziskav o možnostih uporabe naravnih zeolitov 
iz ležišča Zaloška gorica, za čiščenje odpadnih voda s povečano vsebnostjo ionov kovin. 
V svetu in delno tudi že pri nas, so naravni zeoliti zaradi svoje porozne skeletne strukture in s tem 
močno izražene sorpcijske sposobnosti ionov in molekul na principu molekularnega sita, uporabni na 
mnogih področjih: agrikultura, živilska in cementna industrija, gradbeništvo ter v zadnjem času vse 
več v ekologiji. 
Uporabnost naravnih zeolitov nekaterih ležišč za čiščenje odpadnih voda s povečano vsebnostjo 
ionov kovin je znana in opisana v literaturi. Cilj naših raziskav je bil ugotoviti sorpcijske sposobnosti 
naravnih zeolitov iz ležišča Zaloške gorice, za različne dvo-valentne ione (Pb, Zn, Cu, Ni in Fe) ter 
za šest-valentni Cr. Sintetične raztopine so vsebovale 1-100 mg/l posamezne kovine ali različne 
kombinacije kovin v različnih medsebojnih koncentracijskih razmerjih. 
Ker običajno odpadne vode, v katerih so prisotne nečistoče, niso v nevtralnem pH območju, smo pH 
vrednost sintetičnih raztopin kovin spreminjali od 5-9.5. Ugotovili smo, da ima naravni zeolit tega 
ležišča ne le močno izraženo sposobnost sorpcije za kovinske ione, temveč tudi sposobnost 
nevtralizacije šibko kislih in šibko bazičnih raztopin. 
Glede na opravljeno število poskusov lahko predpostavimo afiniteto naravnega zeolita iz Zaloške 
gorice za vrsto uporabljenih kovin v naslednjem zaporedju: Pb > Cu > Zn > Ni > Fe > Cr. 
The results of one-year laboratory researches on the possibility of applying the natural zeolites from 
the Zaloška Gorica deposit to the cleaning process of waste waters with increased ions content are 
presented in the paper. 
In the world and partly in our country as well, the natural zeolites because of their porous skeleton 
structure and hence the strongly pronounced sorption of ions or molecules on the molecular sieve 
principle are used in many domains. 
The applicability of natural zeolites from some deposites to cleaning of waste waters charged with 
metal ions is known in the world. The aim of our research was to find out the sorption capacities of 
two different size fractions (2-5 mm and 4-9 mm) of zeolite from the Zaloška Gorica deposit for 
some bivalent ions (Pb, Zn, Ni, Cu and Fe) and the sixvalent chromium (1-100 mg/l in synthetic 
solution). 
Since due to the presence of impurities the waste vvater doesn't usually show a natural p H value, 
the pH values of synthetic solutions of metals were varied from 5-9.5. The object was to find out 
whether the natural zeolite has also the neutralizing capacity. This has been confirmed by the 
results of the pH values and the conductivity measurements. Passing through a natural zeolite 
column a poorly acidic or basic solution becomes neutral. The ions sorption and the partial 
nautralization lead to charges in outflovv conductivities. 
Based on a number of tests performed, the succession of the affinity of natural zeolites from the 
Zaloška Gorica deposit for ali the used metals is as follovvs: Pb > Cu > Zn > Ni > Fe > Cr. 

1 Uvod 

/./ Ionska izmenjava—karakteristike izmenjevalcev 

P o l i t e r a t u r n i h p o d a t k i h s o p r o c e s i o n s k e i z m e n j a v e p r v i č 
u p o r a b i l i l e t a 1 8 9 6 z a i z l o č a n j e N a + a n K + i o n o v pr i in -
d u s t r i j s k i p r e d e l a v i s l a d k o r j a . V z a č e t k u 2 0 . s t o l e t j a s e j e 
i o n s k a i z m e n j a v a u p o r a b l j a l a v v e č i n i p r i m e r o v le z a d e m i -

n e r a l i z a c i j o v o d e . K o t i o n s k i i z m e n j e v a l e c se j e u p o r a b l j a l 
n a r a v n i z e o l i t t i p a N a 2 A 1 2 S i 3 0 1 0 . O d l e t a 1 9 3 5 , k o j e 
s t e k l a p r o i z v o d n j a s i n t e t i č n i h o r g a n s k i h i z m e n j e v a l c e v , s e 
i o n s k a i z m e n j a v a n e u p o r a b l j a le z a m e h č a n j e v o d e , t e m v e č 
v m n o g i h i n d u s t r i j s k i h p a n o g a h : o r g a n s k a in a n o r g a n s k a 
k e m i j a , m e d i c i n a , b i o l o g i j a , f a r m a c i j a , e k o l o g i j a , i td . O s -
n o v n i n a m e n i o n s k e i z m e n j a v e j e i z l o č a n j e p r i m e s i n i z k i h 
k o n c e n t r a c i j i z r a z t o p i n a l i i z l o č a n j e i n p r e č i š č e v a n j e k o m -



p o n e n t , k i i m a j o v i s o k o v r e d n o s t ' . 

K o t f a z a p r o c e s a č i š č e n j a o d p a d n i h v o d a se i o n s k a iz-
m e n j a v a u p o r a b l j a o b i č a j n o p o s t o p n j i fizikalno-kemijske 
o b d e l a v e , k o s o iz v o d e o d s t r a n j e n a v s a g r o b a o n e s n a ž e n j a 
i n e l e k t r o l i t i , k i b i p r e o b r e m e n i l i i o n s k i i z m e n j e v a l e c . S i n -
t e t i č n e i z m e n j e v a l c e , z a k t i v n i m i k i s l i m i o z . b a z i č n i m i 
s k u p i n a m i , l a h k o v n e k a t e r i h p r i m e r i h u s p e š n o n a d o m e s -
t i m o z n a r a v n i m i m a t e r i a l i . Č e j e za s i n t e t i č n e i z m e n j e v a l c e 
z n a č i l n a m i k r o k r i s t a l i n i č n a s t r u k t u r a , p o t e m je za i z m e n j e -
v a l c e iz n a r a v n i h m a t e r i a l o v z n a č i l n a a m o r f n a s t r u k t u r a . T a 
o m o g o č a v d i s p e r z n e m s i s t e m u t r d n o - t e k o č e , s o r p c i j o i o n o v 
iz r a z t o p i n e v t r d n o f a z o 4 ( s l i k a 1). 

Absorbirana raztopina 
v trdni fazi 

Slika 2. Skeletna struktura naravnega zeolita. 

1.2 Naravni zeoliti 

U p o r a b n o s t n a r a v n i h z e o l i t o v r a z l i č n i h n a h a j a l i š č z a 
č i š č e n j e o d p a d n i h v o d a , s p o v e č a n o v s e b n o s t j o i o n o v k o v i n , 
j e z n a n a in o p i s a n a v s v e t o v n i l i t e t a t u r i 5 . 

V s k u p i n o z e o l i t o v u v r š č a m o n i z m i n e r a l o v a l u m o s i l i k a -
t o v a l k a l i j in z e m l j o a l k a l k a l i j , s t r o d i m e n z i o n a l n o k a n a l n o 
r e š e t k o . O d k r i l in i m e n o v a l j i h j e š v e d s k i m i n e r a l o g B a r o n 
C r o n s t e d t . S k o r a j s t o l e t j e k a s n e j e , 1 8 4 0 , j e D a m o u r o d -
k r i l , d a i m a j o n a r a v n i z e o l i t i v s v o j i s e s t a v i d i s p e r z i j s k o 
v e z a n o v o d o . Z a r a d i r a z p r š e n o s t i v o d e m e d m i n e r a l n i m i 
c e l i c a m i , j e v e z a v a l e - t e š i b k a . M i n e r a l i m a t a k o s p o s o b -
n o s t r e v e r z i b i l n e h i d r a t a c i j e , n e d a bi pr i t e m p r i š l o d o s p r e -
m e m b e k r i s t a l n e s t r u k t u r e . P o le tu 1 9 3 0 , j e b i l o m o g o č e z 
r a z v o j e m r e n t g e n t s k e d i f r a k e i j s k e a n a l i z e , p o d r o b n e j e a n a l -
i z i ra t i p o r o z n o s k e l e t n o s t r u k t u r o n a r a v n i h z e o l i t o v ( s l ika 
2). M c B r a i n j e p r v i u p o r a b i l t e r m i n m o l e k u l a r n e g a s i t a , s 
k a t e r i m j e m o g o č e p o j a s n i t i s t r u k t u r n e l a s t n o s t i in z n j i m i 
p o v e z a n o s o r p c i j s k o s p o s o b n o s t n a r a v n i h z e o l i t o v . S t r u k -
t u r n o s o t o h i d r a t i z i r a n i a l k a l i j s k i in z e n t l j o a l k a l i j s k i a l u -
m o s i l i k a t i . R e š e t k a se s e s t o j i iz t e t r a e d r o v S i 0 4 - in A 1 0 4 - , 
ki i m a j o s k u p n e a t o m e k i s i k a . T e t r a e d r i se p o v e z u j e j o m e d 
s e b o j v v i š j e e n o t e , te pa t v o r i j o v e č č l e n s k e e n o j n e in d v o j n e 
o b r o č e . P r e m e r k a n a l o v v t ak i t r o d i m e n z i o n a l n i s t r u k t u r i , 
j e za d o l o č e n t i p z e o l i t a k o n s t a n t e n . Z a r a d i t r o v a l e n t n e g a 
A l , j e r e š e t k a z e o l i t a n e g a t i v n o n a b i r a . N a b o j n e v t r a l i z i r a j o 
k a t i o n i a l k a l i j in z e m l j o — a l k a l i j , k i se s v o b o d n o g i b l j e j o 
p o k a n a l i h r e š e t k e ter se l a h k o z a m e n j u j e j o z d r u g i m i p r i s -
o t n i m i k a t i o n i v r a z t o p i n i , s k a t e r o j o z e o l i t v k o n t a k t u . Ti 
se ne v e ž e j o , t e m v e č le u j e m e j o v p o r o z n o s t r u k t u r o z e o l i t a 
na p r i n c i p u m o l e k u l a r n e g a s i t a . P e n e t r a c i j a j e o d v i s n a o d 

r a z m e r j a v e l i k o s t i p o r — k a n a l o v v z e o l i t u in v e l i k o s t i i o n o v 
v r a z t o p i n i . I d e a l n o r a z m e r j e j e 1 : 1 6 . 

2 Potek raziskav 

R a z i s k a n e s o b i l e s o r p c i j s k e s p o s o b n o s t i n a r a v n i h z e o l i t o v 
iz l e ž i š č a Z a l o š k a g o r i c a , z a n e k a t e r e d v o in š e s t - v a l e n t n e 
k o v i n s k e i o n e ( 2 + : P b , Z n , C u , N i in F e ; 6 + : C r ) v v o d n i h 
r a z t o p i n a h . K r o m j e b i l n a m e n o m a i z b r a n v 6 + o b l i k i . Š e s t -
v a l e n t n i k r o m k o t k r o n t a t , d i k r o m a t a l i k r o m o v a k i s l i n a , j e 
e n a n a j b o l j t o k s i č n i h s u b s t a n c o d p a d n i h v o d a g a l v a n i z a c i j e , 
p r o c e s o v k r o m i r a n j a in o b d e l a v e k o v i n . 

U g o t a v l j a l i s m o v p l i v š t i r i h p a r a m e t r o v , p o m e m b n i h z a 
p r o c e s s o i p c i j e , o z . p e n e t r a c i j e i o n o v k o v i n iz r a z t o p i n e v 
r e š e t k o z e o l i t a : 

• v p l i v v s e b n o s t i p o s a m e z n e k o v i n e n a v h o d u ( 1 - 1 0 0 
m g / l ) in k o m b i n a c i j e k o v i n v r a z l i č n i h m e d s e b o j n i h 
r a z m e r j i h ; 

• v p l i v z m a v o s t i z e o l i t a ( 2 - 5 m m in 4 - 9 m m ) ; 

• v p l i v p H m e d i j a ; 

• v p l i v v a l e n c e k o v i n s k e g a i o n a in n j e g o v e v e l i k o s t i . 

V t a b e l a h 1 in 2 te r d i a g r a m i h n a s l i k a h 3 - 7 s o z b r a n i 
r e z u l t a t i k e m i j s k i h a n a l i z i z t o k o v iz k o l o n t e r i z r a č u n a n a 
u č i n k o v i t o s t k o l o n e v o d v i s n o s t i o d z m a v o s t i u p o r a b l j e n e g a 
z e o l i t a , v s e b n o s t i p o s a m e z n e k o v i n e in p H m e d i j a . 

V t abe l i 3 j e i z r a č u n a n a u č i n k o v i t o s t k o l o n e n a r a v n e g a 
z e o l i t a v p r i m e r u k o n t a m i n a c i j e z r a z l i č n i m i k a t i o n i k o v i n , 
v r a z l i č n i h m e d s e b o j n i h r a z m e r j i h . U p o r a b i l i s m o z e o l i t 
z m a v o s t i 2 - 5 m m , s k a t e r i m s m o ž e p r i p o s k u s i h s o r p c i j e 
p o s a m e z n i h k o v i n d o s e g l i n a j b o l j š e r e z u l t a t e . P o s k u s i s o 
p o t e k a l i v r a h l o k i s l i s r e d i n i ( p H s s 5 . 5 ) , d a b i b i l o o b a r j a n j e 
p r i s o t n i h k a t i o n o v k o v i n k a r n a j m a n j š e . 

V t abe l i 4 s o p r i k a z a n i r e z u l t a t i d o b l j e n i z i n d u s t r i j s k i m i 
o d p a d n i m i v o d a m i o b r a t o v p r e d e l a v e k o v i n , s e p a r a c i j m i -
n e r a l n i h s u r o v i n in m e t a l u r š k i h o b r a t o v . V v s e h p r i m e r i h , 
r a z e n p r i M - I V , s o to s f i z i k a l n o - k e m i j s k i m i p o s t o p k i o b -
d e l a n e o d p a d n e v o d e . Z a t o s o v s e b n o s t i p o d a l i v o b m o č j u 
M D K . T e u s p e m o še z n i ž a t i d o s l e d o v . 

3 Rezultati in zakl jučki 

R a z i s k o v a l i s m o u p o r a b n o s t n a r a v n i h z e o l i t o v l e ž i š č a 
Z a l o š k a g o r i c a p r i Ž a l c u , z a č i š č e n j e o d p a d n i h v o d a , 

Adsorpcijski plašč 
na pcNrštni 
Adsorbed la/er on 

surfaces 

Solute absorbed 
into soljd 

Tekoča faza v porah 

Ruid phase in pores 

Slika t. Prikaz procesa sorpcije v delcu ionskega izmenjevalca. 



Tabela 1. Granulacija zeolita 2 - 5 mm. 

V s e b n o s t k o v i n e n a v h o d u v m g / l 

1 10 2 0 5 0 1 0 0 

m g Pb/1 p H < 7 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 1 1 0 . 2 1 0 . 2 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 5 . 0 0 9 9 . 5 0 9 9 . 4 5 9 9 . 5 8 9 9 . 7 9 

m g Pb /1 P H > 7 0 . 1 1 0 . 1 6 0 . 3 7 0 . 4 7 0 . 4 8 

e f e k . k o l o n e ( % ) 8 9 . 0 0 9 8 . 4 0 9 8 . 1 5 9 9 . 0 6 9 9 . 5 2 

m g Z n / 1 p H < 7 0 . 0 2 0 . 0 4 0 . 0 5 0 . 0 7 2 . 4 2 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 8 . 4 0 9 9 . 5 8 9 9 . 7 4 9 9 . 8 5 9 7 . 5 8 

m g Zn /1 p H > 7 0 . 0 2 0 . 0 6 0 . 1 5 0 . 8 1 6 . 5 8 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 8 . 0 0 9 9 . 4 0 9 9 . 2 5 9 8 . 3 8 9 3 . 4 2 

m g C u / 1 p H < 7 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 2 1 0 . 5 3 4 . 1 6 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 5 . 0 0 9 9 . 5 0 9 8 . 9 5 9 8 . 9 4 9 5 . 8 4 

m g C u / 1 p H > 7 0 . 0 6 0 . 0 6 0 . 2 1 0 . 5 3 1 . 3 7 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 4 . 0 0 9 9 . 4 0 9 8 . 9 5 9 8 . 9 4 9 8 . 6 3 

m g N i / l p H < 7 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 2 6 5 . 2 6 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 5 . 0 0 9 9 . 5 0 9 9 . 7 5 9 9 . 4 8 9 4 . 7 4 

m g N i / l p H > 7 0 . 2 1 0 . 2 6 0 . 6 3 1 . 3 7 3 . 6 8 

e f e k . k o l o n e ( % ) 7 9 . 0 0 9 7 . 4 0 9 6 . 8 5 9 7 . 2 6 9 6 . 3 2 

m g Fe/1 p H < 7 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 0 5 0 . 5 0 2 3 . 6 0 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 5 . 0 0 9 9 . 5 0 9 9 . 7 5 9 9 . 0 0 7 6 . 4 0 

m g Fe/1 p H > 7 0 . 1 0 0 . 2 0 0 . 8 5 4 . 5 0 2 8 . 5 0 

e f e k . k o l o n e ( % ) 9 0 . 0 0 9 8 . 0 0 9 5 . 8 0 9 1 . 0 0 7 1 . 5 0 

m g Cr /1 p H < 7 0 . 6 3 7 . 0 5 1 5 . 8 0 3 1 . 6 0 6 0 . 0 0 

e f e k . k o l o n e ( % ) 3 7 . 0 0 2 9 . 5 0 2 1 . 0 0 3 6 . 8 0 4 0 . 0 0 

s p o v e č a n o v s e b n o s t j o i o n o v k o v i n ( s i n t e t i č n e r a z t o p i n e 
i o n o v k o v i n in i n d u s t r i j s k e o d p a d n e v o d e o b r a t o v p r e d e l a v e 
k o v i n , s e p a r a c i j m i n e r a l n i h s u r o v i n in m e t a l u r g i j e ) . 

U p o r a b i l i s m o d v e r a z l i č n i z r n a v o s t i n a r a v n e g a z e o l i t a 
( 2 - 5 m m i n 4 - 9 m m ) . P r i m e r j a v a r e z u l t a t o v k e m i j s k i h 
a n a l i z i z t o k o v s i n t e t i č n i h r a z t o p i n iz k o l o n j e p o k a z a l a , d a 
u s p e m o s f i n e j š o z r n a v o s t j o , p r i i z b r a n e m p r e t o k u , d o s e č i 
v i š j o s t o p n j o s o r p c i j e , k o t p r i g r o b i z r n a v o s t i . R a z l o g j e v 
p o r o z n o s t i k o l o n e , o z i r o m a v v e l i k o s t i k o n t a k t n e p o v r š i n e 
n a s t i k u t r d n o - t e k o č e . T a k o j e M D K p r i u p o r a b l j e n i g r o b i 
z r n a v o s t i i n i z b r a n i h p o g o j i h d e l a p r e s e ž e n a p r i v h o d n i h 

k o n c e n t r a c i j a h m e d 10 in 2 0 m g / l , o d v i s n o o d p H r a z t o p i n e . 
I z j e m a j e s v i n e c ; d o p u s t n a v h o d n a k o n c e n t r a c i j a j e 5 0 m g / l . 
Z u p o r a b o n a r a v n e g a z e o l i t a z r n a v o s t i 2 - 5 m m , j e v s t o p n a 
k o n c e n t r a c i j a z a d v o v a l e n t n e k o v i n s k e i o n e , k i š e z a g o t a v l j a 
M D K i z t o k a m e d 5 0 in 6 0 m g / l , o z i r o m a 7 0 m g Z n / 1 p r i p H 
< 7 . V p r i m e r u v i š j e g a p H , s e m e j n a v s t o p n a k o n c e n t r a c i j a 
z n i ž a ; p r i b a k r u in c i n k u n a < 5 0 m g / l , p r i ž e l e z u i n n i k l j u 
n a < 3 0 m g / l . I z j e m a j e p o n o v n o P b . R e z u l t a t i o m o g o č a j o 
p r e d p o s t a v k o , d a i m a n a r a v n i z e o l i t i z l e ž i š č a Z a l o š k a g o r i -
c a , o d v s e h i z b r a n i h k o v i n n a j v e č j o a f i n i t e t o p r a v d o s v i n c a . 
U s p e š n o s e u j a m e v k a n a l u k r i s t a l n e r e š e t k e t u d i p r i v i s o k i h 



M . O b a l , S . R o z m a n , R . J a g e r , M . K o l e n o , A . O s o j n i k : N a r a v n i zeo l i t i v p r o c e s i h č i š č e n j a o d p a d n i h v o d a 

Tabela 2. Granulacija zeolila 4 - 9 mm. 

V s e b n o s t k o v i n e n a v h o d u v m g / l 

1 1 0 2 0 5 0 1 0 0 

m g Pb /1 p H < 7 0 . 2 5 0 . 3 9 0 . 6 8 1 . 0 9 1 . 2 2 

e f e k . k o l o n e ( % ) 7 5 . 0 0 9 6 . 1 0 9 6 . 6 0 9 7 . 8 2 9 8 . 7 8 

m g Pb /1 p H > 7 0 . 3 2 0 . 4 9 0 . 7 1 1 . 6 7 2 . 5 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 6 8 . 0 0 9 5 . 1 0 9 6 . 4 5 9 6 . 6 6 9 7 . 4 9 

m g Z n / 1 p H < 7 0 . 4 4 0 . 9 8 1 . 0 4 1 . 5 6 9 . 3 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 5 6 . 0 0 9 0 . 2 0 9 4 . 8 0 9 6 . 8 8 9 0 . 6 9 

m g Z n / 1 p H > 7 0 . 5 2 1 .21 1 . 7 5 3 . 5 6 1 1 . 2 3 

e f e k . k o l o n e ( % ) 4 8 . 0 0 8 7 . 9 0 9 1 . 2 5 9 2 . 8 8 8 8 . 7 7 

m g C u / 1 p H < 7 0 . 1 1 0 . 1 6 1 . 1 3 2 . 0 1 4 . 0 5 

e f e k . k o l o n e ( % ) 8 9 . 0 0 9 8 . 4 0 9 4 . 3 5 9 5 . 9 8 9 5 . 9 5 

m g C u / 1 p H > 7 0 . 1 9 0 . 3 4 1 . 7 5 2 . 7 9 5 . 0 0 

e f e k . k o l o n e ( % ) 8 1 . 0 0 9 6 . 6 0 9 1 . 2 5 9 4 . 4 2 9 5 . 0 0 

m g N i / l p H < 7 0 . 5 6 0 . 7 8 1 . 3 0 2 . 7 1 9 . 1 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 4 4 . 0 0 9 2 . 2 0 9 3 . 5 0 9 4 . 5 8 9 0 . 8 9 

m g N i / l p H > 7 0 . 5 5 0 . 9 7 1 . 8 6 2 . 1 1 1 0 . 7 1 

e f e k . k o l o n e ( % ) 4 5 . 0 0 9 0 . 3 0 9 0 . 7 0 9 5 . 7 8 8 9 . 2 9 

m g Fe /1 p H < 7 0 . 5 1 0 . 8 4 2 . 1 1 7 . 9 9 3 9 . 7 4 

e f e k . k o l o n e ( % ) 4 9 . 0 0 9 1 . 6 0 8 9 . 4 5 8 4 . 0 2 6 0 . 2 6 

m g Fe/1 p H > 7 0 . 1 1 1 . 2 1 3 . 2 1 6 . 7 0 4 1 . 6 3 

e f e k . k o l o n e ( % ) 2 6 . 6 7 8 1 . 1 2 6 9 . 5 2 8 3 . 7 9 5 4 . 7 0 

* O p o m b a : E f e k t i v n o s t k o l o n e j e n i ž j a z a r a d i o b a r j a n j a i o n o v v b a z i č n e m m e d i j u . 

•J" • : H > ' • 
•• ln>"i i 9mm 

Slika 5. Vsebnost Zn na izhodu iz kolone. 

Figure 5. Concentral ion of Zn 

v h o d n i h k o n c e n t r a c i j a h ( 1 0 0 m g / l ) t e r t u d i , č e s o p r i s o t n e 
v r a z t o p i n i š e o s t a l e k o v i n e . 

P r i k r o m u p a s o r e z u l t a t i n e g a t i v n i . P r e d p o s t a v l j a m o , 
d a j e l a h k o e d e n g l a v n i h v z r o k o v , k i o v i r a u č i n k o v i t o s o r p -
c i j o k r o m a n j e g o v a v a l e n c a i n n e p r e m e r i o n a . A t o m s k i 
r a d i j n a t r i j a , k i s e p r o s t o g i b l j e p o k a n a l i h r e š e t k e k l i n -
i p t i l o l i t a in s e z a m e n j u j e z d r u g i m i p r i s o t n i m i k a t i o n i v 
r a z t o p i n i , j e v i s t e m o b m o č j u v e l i k o s t i k o t k r o m ( 1 2 0 - 1 6 0 
p n i ) 3 . P r e m e r k a n a l o v k r i s t a l n e r e š e t k e z e o l i t a , k j e r n a j 
bi se v r š i l a i z m e n j a v a k a t i o n o v , j e p o l i t e r a t u r n i h p o d a t k i h 
% 4 0 0 p m . T o r e j j c k a n a l d o v o l j š i r o k , d a l a h k o p r i d e d o 

Slika 6. Vsebnost Ni na izhodu iz kolone. 

Figure 6. Concentral ion of Ni 

p e n e t r a c i j e k r o m o v i h i o n o v i n s t e m d o i z m e n j a v e . K r o n i 
s p a d a v s k u p i n o t i s t i h p r e h o d n i h e l e m e n t o v 6 . g r u p e p e r i -
o d n e g a s i s t e m a , z a k a t e r e j e z n a č i l n o , d a t v o r i j o v v o d n i h 
r a z t o p i n a h o x i - a n i o n e , v k a t e r i h i m a c e n t r a l n i k o v i n s k i i o n 
o k s i d a c i j s k o s t o p n j o 6 + . K e r s m o v v s e h o s t a l i h p r i m e r i h , 
r a z e n p r i k r o m u , u p o r a b i l i r a z t o p i n e d v o - v a l e n t n i h k o v i n , 
l a h k o s k l e p a m o , d a j e v a l e n c a k r o m a e d e n g l a v n i h v z r o k o v 
z a n i z k o s t o p n j o s o r p c i j e in s t e m t u d i z a n i z k o u č i n k o v i t o s t 
k o l o n e ( 2 1 ^ 0 % ) . 

T a k o l a h k o g l e d e n a v e l i k o š t e v i l o o p r a v l j e n i h p o s k u s o v 
p r e d p o s t a v i m o a f i n i t e t o t e g a n a r a v n e g a z e o l i t a z a v r s t o 



Tabela 3. Granulacija zeolita 2 - 5 mm; pH medi ja < 7 . 

V z o r e c V s e b n o s t k o v i n v m g / l 

P b Z n F e C u N i 

P - l m g / l 1 1 0 

% 8 9 . 8 1 8 8 . 8 0 

P - 2 m g / l 1 10 2 0 

% 9 5 . 1 0 7 2 . 4 5 9 5 . 9 9 

P - 3 m g / l 1 10 2 0 5 0 

% 7 3 . 6 8 9 8 . 5 4 9 4 . 3 8 8 1 . 7 6 

P - 4 m g / l 1 10 2 0 5 0 1 0 0 

% 8 3 . 3 3 3 4 . 3 4 9 8 . 1 1 4 1 . 6 6 2 8 . 4 3 

P - 5 m g / l 10 2 0 5 0 1 0 0 8 8 . 8 0 

% 9 8 . 9 0 7 5 . 6 1 9 9 . 7 9 9 7 . 7 2 

P - 6 m g / l 2 0 5 0 1 0 0 

% 9 5 . 9 4 7 5 . 9 3 9 9 . 8 8 

P - 7 m g / l 5 0 1 0 0 6 9 . 9 0 8 9 . 8 1 8 8 . 8 0 

% 9 9 . 8 0 7 9 . 8 3 

P - 8 n tg /1 1 1 1 1 1 

% 8 9 . 3 6 8 9 . 2 5 8 5 . 7 1 8 8 . 5 1 8 9 . 4 7 

P - 9 m g / l 10 1 0 10 10 1 0 

% 9 8 . 9 7 9 2 . 1 5 9 8 . 8 2 9 8 . 9 8 9 0 . 9 1 

P - 1 0 n tg /1 2 0 2 0 2 0 2 0 2 0 

% 9 0 . 2 7 6 7 . 2 5 1 4 . 1 4 8 8 . 0 2 6 8 . 4 8 

P - l l m g / l 5 0 5 0 5 0 5 0 5 0 

% 9 2 . 9 1 7 0 . 9 1 2 8 . 5 2 9 0 . 4 2 6 4 . 9 0 

P - l 2 m g / l 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 

% 9 6 . 8 2 4 9 . 6 7 1 . 1 6 7 4 . 7 3 4 4 . 6 8 

Tabela 4. Laboratorijski poskusi z industrijskimi odpadnimi vodami. 

V z o r e c Z c o l i t 

m m 

P H V s e b n o s t n tg /1 V z o r e c Z c o l i t 

m m v h o d i z h o d 

P b Z n N i F e C r 

V z o r e c Z c o l i t 

m m v h o d i z h o d v h o d i z h o d v h o d i z h o d v h o d i z h o d v h o d i z h o d v h o d i z h o d 

M - I 2 - 5 8 . 3 8 . 0 0 . 2 3 0 . 0 1 0 . 6 0 0 . 0 1 - - 0 . 0 2 0 . 0 1 - -

% 9 5 . 7 9 8 . 3 5 0 . 0 

M - I I 4 - 9 8 . 7 8 . 1 0 . 2 9 0 . 1 9 0 . 1 4 0 . 0 7 - 0 . 1 0 0 . 0 6 

% 3 4 . 5 5 0 . 0 4 0 . 0 

M - I I I 4 - 9 8 . 3 8 . 0 0 . 1 1 0 . 0 5 0 . 0 7 0 . 0 1 -

% 5 4 . 5 8 5 . 7 

M - I V 2 - 5 8 . 8 8 . 1 2 5 . 8 0 0 . 2 2 4 . 2 0 0 . 9 0 - - - - -

% 9 9 . 1 7 8 . 6 

Z J - I 2 - 5 7 . 7 7 . 5 - - 0 . 1 5 0 . 0 1 4 . 3 1 0 . 0 8 1 . 9 4 1 . 5 5 
% 9 3 . 3 9 8 . 1 2 0 . 1 

Ž J - I I 4 - 9 7 . 6 7 . 5 - 0 . 0 8 0 . 0 5 1 .5 0 . 4 9 5 . 7 5 . 3 

% 3 7 . 5 6 7 . 3 7 . 0 

u p o r a b l j e n i h k o v i n v n a s l e d n j e m z a p o r e d j u : 

P b > C u > Z n > N i > F e > C r . 

M e d d e l o m s m o s p r e m l j a l i p o l e g s p r e m e m b e v v s e b -
n o s t i i o n o v k o v i n , t u d i s p r e m e m b e v p H in p r e v o d n o s t i 
r a z t o p i n . P o s k u s i s o p o k a z a l i , d a n e o d v i s n o o d u p o r a b l j e n e 
g r a n u l a c i j e z e o l i t a , n a s t i k u t r d n e f a z a - z e o l i t : t e k o č a f a z a — 
r a z t o p i n a i o n o v k o v i n , n e p r i h a j a le d o s o r p c i j s k i h p r o c e s o v , 

t e m v e č t u d i d o s p r e m e m b e p H v r e d n o s t i , v s m i s l u n e v t r a l -
i z a c i j e š i b k o k i s l e o z i r o m a š i b k o b a z i č n e r a z t o p i n e . P o s l e d -
i c a j e s p r e m e m b a v p r e v o d n o s t i . 

R a z i s k a v e s e n a d a l j u j e j o z d o l o č a n j e m p a r a m e t r o v 
p o t r e b n i h z a d i m e n z i o n i r a n j e i n d u s t r i j s k i h k o l o n . 
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Slika 7. Vsebnost Fe na izhodu iz kolone. 
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l i g u r e 7. Concentration ot Fe 
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Monte Carlo simulacija v raster elektronski mikroskopiji 

Monte Carlo Simulation in Scanning Electron Microscopy 

H. Kaker, Železarna Ravne, Ravne na Koroškem 

I n t e r a k c i j e e l e k t r o n o v z a t o m i v z o r c a s o z e l o k o m -
p l e k s n e n a r a v e . P r e d e n e l e k t r o n i z g u b i s v o j o e n e r g i j o a l i 
i z s t o p i iz. v z o r c a , d o ž i v i m n o g e e l a s t i č n e i n n e e l a s t i č n e t r k e . 
Z a o b r a v n a v o i n t e r a k c i j v p a d n e g a e l e k t r o n a s e u p o r a b l j a 
m e t o d a M o n t e C a r l o 1 . M o n t e C a r l o m e t o d a s i m u l i r a t r o d i -
m e n z i o n a l n e t r a j e k t o r i j e v p a d n e g a e l e k t r o n a v v z o r c u . T r a -
j e k t o r i j e e l e k t r o n o v s o s e s t a v l j e n e i z r a v n i h l i n i j s k i h s e g -
m e n t o v , k a t e r i h o r i e n t a c i j a j e d o l o č e n a s s i p a l n i m i k o t i , 
k i s l e d i j o iz s i p a l n i h e n a č b . M e t o d a u p o r a b l j a n a k l j u č n a 
š t e v i l a p r i i z b i r i s i p a l n e g a k o t a . N a k l j u č n a š t e v i l a s e v s i m -
u l a c i j i i z b i r a j o z. r a č u n a l n i k o m . R e a l n i c u r e k e l e k t r o n o v j c 
s e s t a v l j e n iz m n o g i h e l e k t r o n o v , z a t o m o r a m o v i z r a č u n u 
s i m u l i r a t i v e l i k o š t e v i l o e l e k t r o n o v . 

M o n t e C a r l o s i m u l a c i j a s e m n o g o u p o r a b l j a 2 v r a s t e r 
e l e k t r o n s k i m i k r o s k o p i j i z a d o l o č i t e v v e l i k o s t i p r i m a r n e g a 
i n t e r a k c i j s k e g a v o l u m n a ( s l i k i 1 i n 2 ) , l a t e r a l n e in g l o b i n s k e 
p o r a z d e l i t v e p o v r a t n o s i p a n i h e l e k t r o n o v ( s l i k a 3 ) , s e k u n -

100-/. 0 . , , .0.23. , ,0 ,5 
t m I r a j e c t o r i e s conpleted BS c o e f f i c i e n t 

S l i k a 1. V z b u j e v a l n i v o l u m e n za Fe pri 25 keV. S imulac i j a 100 elek-
t ronov. 

d a m i h e l e k t r o n o v , r e n t g e n s k e g a s e v a n j a , k o t n e i n e n e r g i j -
s k e p o r a z d e l i t v e r a z l i č n i h s i g n a l o v ( s l i k a 4 ) , p o r a z d e l i t v e 
r e n t g e n s k e g a s e v a n j a z. g l o b i n o (<f>(pz) k r i v u l j e ) , i z r a č u n 
k o e f i c i e n t a t r a n s m i s i j e , p o v r a t n o s i p a n i h e l e k t r o n o v ( s l i k a 
5 ) i n s e k u n d a r n i h e l e k t r o n o v , i z d e l a v o k a l i b r a c i j s k i h k r i v u l j 
z a f i l m - s u b s t r a t ( s l i k a b ) , s i m u l a c i j o k a t o d n e l u m i n i s c e n c e 3 , 
k a r a k t e r i z a c i j o p o l p r e v o d n i k o v ( E B I C ) 4 , s i m u l a c i j o š t u d i j a 
s e g r e g a c i j v m a t e r i a l i h 5 , š t u d i j m a g n e t n i h d o m e n v R E M -

oy. u r a 
T r i j K t o r i « coHBlitid 

S l i k a 2. Vzbu jeva ln i v o l u m e n za 5 0 n m film iz Fe pri 35 keV. S imu-

lacija 5 0 0 elektronov. 

BSE r ' 

1 u« 

ESE r* Bean ener® (keV): 25 
Atonic minber: 26.880 
fltMtc neljht: 55.847 
Jensita (j/c»A3): 7.878 
Bflthe range (u»): 2.673 
lota 11 288 
BSE: 53 

BSE coefficient: 8,265 

Press anij key to continue. 

S l i k a 3. V z b u j e v a l n a v o l u m n a za Fe p r imarne in p o v r a t n o sipane 
e lekt rone pri 20 keV. 

in i z r a č u n Z A F f a k t o r j e v v r e n t g e n s k i m i k r o a n a l i z i . S i m u -
l a c i j a v z b u j e v a l n e g a v o l u m n a s c u p o r a b l j a z a k v a l i t a t i v n o 
o c e n o v e l i k o s t i v z b u j a n j a r a z l i č n i h f a z v m a t r i c a h , t a n k i h 
filmih in o c e n o l a t e r a l n e l o č l j i v o s t i a n a l i z e . R e z u l t a t i k o t n e 
in e n e r g i j s k e p o r a z d e l i t v e s i g n a l o v s c u p o r a b l j a j o v k v a n t i -
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Slika 4. Energi jska porazdeli tev za Fe povratno sipane elektrone pri 
20 keV. 
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Slika 6. Odvisnost koeficienta povratnega sipanja za filme C na Ag 
substratu pri 15 keV. 
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Slika S. Odvisnost koeficienta povratnega sipanja od atomskega šlevila 
vzorca p n 20 keV. 
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Uporabne lastnosti superzlitine Ravloy 4 

Application Properties of Ravloy 4 Superalloy 

R. Ferlež, Železarna Ravne, Ravne na Koroškem 

Superzlitina Ravloy 4 je austenitna zlitina in spada v skupino nikljevih zlitin. Zlitine tega sistema 
imajo odlične mehanske lastnosti pri povišanih temperaturah ter dobro korozijsko in oksidacijsko 
obstojnost. 
Uporabna je v redukcijskih in oksidacijskih medijih, predvsem v raztopinah žveplene in fosforne 
kisline. Uporablja se za aparature v kemiji in za druge inštrumente, za petrokemijsko industrijo, 
nuklearno tehniko itd. 
V tem delu je predstavljena visokotemperaturna oksidacijska in korozijska obstojnost ter mehanske 
lastnosti pri povišanih temperaturah. 

1 U v o d 

S u p e r z l i t i n a R a v l o y 4 s p a d a v s k u p i n o n i k l j e v i h z l i t i n . 
K a r a k t e r i s t i č n o za z l i t i n e t e g a s i s t e m a j e d o b r a k o r o z i j s k a 
o d p o r n o s t v v o d i , o d l i č n a t r d n o s t in o k s i d a c i j s k a o d p o r n o s t 
v v i s o k o t e m p e r a t u r n i h a t m o s f e r a h . V i s o k a v s e b n o s t n i k l j a 
d a j e t e m z l i t i n a m v p r i m e r j a v i z n e r j a v n i m i j e k l i š e b o l j š o 
k o r o z i j s k o o d p o r n o s t p r e d v s e m p r o t i k l o r i d n i m i o n o m , ki 
p o v z r o č a j o r a z l i č n e o b l i k e k o r o z i j e . N a v i s o k i h t e m p e r -
a t u r a h d a j e k r o m o d p o r n o s t p r o t i o k s i d a c i j i , k o m b i n a c i j a 
N i - F e - C r p a d o b r o t r a j n o t r d n o s t . T e k a r a k t e r i s t i k e d a j e j o 
t e m z l i t i n a m š i r o k o u p o r a b n o s t t o r e j t u d i p o v s o d t a m , k j e r 
s o p r i s o t n e v i s o k e t e m p e r a t u r e . 

S u p e r z l i t i n a R a v l o y 4 j e a u s t e n i t n a , o k s i d a c i j s k o in k o -
r o z i j s k o o b s t o j n a z l i t i n a . U p o r a b n a j e v r e d u k c i j s k i h in 
o k s i d a c i j s k i h m e d i j i h , p r e d v s e m v r a z t o p i n a h ž v e p l e n e in 
f o s f o r n e k i s l i n e . U p o r a b l j a s e za k e m i j s k e a p a r a t u r e in i n -
s t r u m e n t e , v p e t r o k e m i j s k i i n d u s t r i j i , n u k l e a r n i t e h n i k i i td . 

P o v z e t a j e p o s t a n d a r d u o z . p r e d p i s u f i r m e 1 N C O ( I N -
C O L O Y A L L O Y 8 2 5 ) z n a s l e d n j o o r i e n t a c i j s k o k e m i j s k o 
s e s t a v o v % ( t a b e l a 1). 

Tabela 1. Kemijska sestava INCOLOY ALL.OY 825 v %. 

Tabela 2. Kemijska sestava superzlitine Ravloy 4 v %. 

C S i M n M o C r F e 

0 . 0 5 0 . 5 1.0 

2 . 5 

3 . 5 

19 .5 

2 3 . 5 o s t . 

N i T i A l C u S 

3 8 . 0 

4 6 . 0 

0 . 6 

1 .2 0 . 2 

1.5 

3 . 0 0 . 0 3 

C Si M n M o C r F e 

0 . 0 4 0 . 4 8 1 . 0 1 3 . 3 3 2 2 . 8 2 6 . 9 

N i T i A l C u S 

4 1 . 7 5 0 . 8 5 0 . 1 7 2 . 2 6 0 . 0 0 4 

• k o r o z i j o v v o d n i h r a z t o p i n a h k i s l i n , 

• m e h a n s k e l a s t n o s t i p r i v i s o k i h t e m p e r a t u r a h . 

2 V i s o k o t e m p e r a t u r n a koroz i ja 

O k s i d a c i j s k o o d p o r n o s t s u p e r z l i t i n e R a v l o y 4 s m o u g o t a v l -
j a l i p r i 9 0 0 , 1 0 0 0 in 1 1 0 0 ° C . Č a s p r e i z k u š a n j a j e b i l 2 4 , 4 8 , 
7 2 in 9 6 ur . Z a n i m a l o n a s j e , k a k š n a j e o k s i d a c i j s k a h i t r o s t , 
č e v z o r e c p r e d h o d n o s e g r e j e m o n a d o l o č e n o t e m p e r a t u r o , 
z a d r ž i m o u s t r e z e n č a s , o h l a d i m o in n a t o p o n o v n o s e g r e -
j e m o . Z a ta p o i z k u s s m o si i z b r a l i t e m p e r a t u r o 1 0 0 0 ° C ( n a 
s l i k i 1 o z n a č e n a s 1 0 0 0 ° C - A ) . V z o r c e s m o n a t e j t e m p e r -
a t u r i z a d r ž a l i d v e u r i . P o d v e h u r a h s m o j i h o h l a d i l i n a 
z r a k u , n a t o p a j i h p o n o v n o s e g r e l i i n z a d r ž a l i n a 1 0 0 0 ° C 
2 4 , 4 8 , 7 2 in 9 6 ur . 

R e z u l t a t i v i s o k o t e m p e r a t u r n e k o r o z i j e s o p o d a n i n a s l i k i 
1. 

K r i t e r i j z a u p o r a b n o s t z l i t i n e s o m e h a n s k e l a s t n o s t i 
/ ? n 0 , 2 . /<""' i n pr i s o b n i t e m p e r a t u r i v g a š e n e m s t a n j u . 
V z o r c i za r a z i s k a v o s o b i l i g a š e n i iz t e m p e r a t u r e 1 0 9 0 ° C — 
z r a k . 

I z d e l a l i s m o z l i t i n o z n a s l e d n j o k e m i j s k o s e s t a v o v % 
( t a b e l a 2 ) . 

G l e d e n a z g o r a j o m e n j e n e u p o r a b n e l a s t n o s t i s m o z l i t i n o 
p r e i z k u š a l i n a : 

• v i s o k o t e m p e r a t u r n o k o r o z i j o , 
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Slika I. Visokotemperaturna korozija. 



3 Koroz i ja v razl ičnih raztopinah 

K o r o z i j s k o o b s t o j n o s t s u p e r z l i t i n e R a v l o y 4 s m o u g o t a v l -
j a l i v k o n c e n t r i r a n i h H 2 S O 4 , H3PO4, H C I t e r n j i h o v i h 4 % i n 
1 0 % v o d n i h r a z t o p i n a h p r i s o b n i t e m p e r a t u r i i n p r i 1 0 0 ° C . 
P o i z k u s i s o b i l i i z v r š e n i n a t o p l o t n o o b d e l a n i h v z o r c i h . 
R e z u l t a t i p o i z k u s o v k o r o z i j s k e o b s t o j n o s t i s o p o d a n i n a 
s l i k a h 2 i n 3 . 
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S l i k a 2 . Koroz i j a v raz topinah pri 2 0 ° C . 
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Slika 3. Koroz i j a v raz topinah pri 1 0 0 ° C . 

4 M e h a n s k e lastnost i pri v isokih t emperaturah 

D I N 1 7 7 5 4 p r e d p i s u j e z a t o k v a l i t e t o n a s l e d n j e m a h e n s k e 
l a s t n o s t i p r i s o b n i t e m p e r a t u r i : 

R m ( N / m n r ) 
Rpo •> ( N / m n r ) 

.4 (%) 

m i n 5 9 0 

m i n 2 2 0 

m i n 3 0 

20 100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 

Temperatura (°C) 

Slika 4. M e h a n s k e lastnosti pri razl ičnih t empera tu rah . 

5 Zaključek 

S u p e r z l i t i n a R a v l o y 4 j e n i k l j e v a z l i t i n a l e g i r a n a z ž e l e z o m , 
k r o m o m , m o l i b d e n o m i n b a k r o m . N j e n a u p o r a b a j e z e l o 
r a z š i r j e n a . I z d e l u j e s e v o b l i k i p a l i c , p l o č e v i n e i n t r a k o v , 
o d l i t k o v i t d . 

O k s i d a c i j s k a o d p o r n o s t p r i t e m p e r a t u r a h 9 0 0 i n 1 0 0 0 ° C 
j e d o b r a . D e b e l i n a o k s i d n e p l a s t i r a s t e s t e m p e r a t u r o i n 
č a s o m . H i t r o s t o k s i d a c i j e p a s e u p o č a s n i , k a r j e n o r m a l n o 
z a p r i m e r e , k o n a s t a n e j o u s t r e z n e o k s i d n e p l a s t i . 

Z l i t i n a j e d o b r o k o r o z i j s k o o b s t o j n a v f o s f o r n i k i s l i n i 
i n d e l n o v ž v e p l e n i , n i p a v v r e l i k o n c e n t r i r a n i ž v e p l e n i 
t e r v v o d n i h r a z t o p i n a h k l o r o v o d i k o v e k i s l i n e p r i v e č j i h 
k o n c e n t r a c i j a h . 

S k o v a n j e m i n t o p l o t n o o b d e l a v o d o s e ž e m o p r i t e j z l i t i n i 
l a s t n o s t i , k i j i h p r e d p i s u j e D I N . V d o s e d a n j i h p r e i z k u s i h p a 
n i s m o u s p e l i d o s e č i n a p e t o s t i t e č e n j a , k i j o z a h t e v a z a t o 
v r s t o z l i t i n e firma I N C O . 

N a o s n o v i n a š i h r a z i s k a v i n p o d a t k o v i z l i t e r a t u r e 
s k l e p a m o , d a j e z l i t i n a R a v l o y 4 p r i m e r n a z a i z d e l a v o 
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Volumske spremembe med strjevanjem nodularne litine 

Shrinking of Ductile Iron during Solidification 

V. Uršič, Inštitut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana 

M. Tonkovič-Prijanovič, R. Jud, BELT Črnomelj 

Pri večjih poizkusnih ulitkih iz redne proizvodnje smo ugotavljali vpliv trdnosti forme in vpliv poteka 
strjevanja litine na pojav nekaterih specifičnih livarskih napak. Ugotovili smo, da se bolj toga forma 
med strjevanjem nodularne litine manj podaja in s tem preprečuje širjenje litine. Napajalni tlak je 
zato usmerjen proti notranjosti ulitka, zaradi česar se zmanjšuje možnost nastanka mikroporoznosti 
in lunkerja. Nadalje smo ugotovili, da lahko s pravilnim napajanjem ulitkov in z uporabo ustreznih 
hladilnih teles zagotavljamo usmerjeno strjevanje, tako da so ulitki tudi zaradi tega bolj zdravi. Na 
avstrijskem livarskem inštitutu v Leobnu smo izvedli vrsto laboratorijskih poizkusov, pri katerih smo 
ugotavljali obseg krčenja in širjenja nodularne litine v odvisnosti od njene kemijske sestave. Litine, ki 
so bile močneje legirane, so se med strjevanjem bolj krčile in so bile bolj nagnjene k lunkranju. 

Several experiments in foundry were carried out to determine the influence of mould hardness and 
crystalization on appearance of specific defects. It was found out that higher rigidity prevents the 
sinking of mould vvalls during the solidification of ductile čast iron. Therefore the feeding pressure is 
directed to the inner sections of casting and shrinkage does not occur. Furthermore it was found 
that directional solidification could be achieved by using proper feeders and chills in critical positions. 
We carried out several measurements in OGI, Leoben Austria, to determine the influence of 
chemical composition on the extent of contraction and expansion of ductile čast iron during its 
solidification. It was found out that highly alloyed čast irons are very susceptible to the shrinking. 

1 Uvod 

M e d s t r j e v a n j e m i n o h l a j a n j e m u l i t k o v iz s i v e l i t i n e s e p o -
j a v l j a k r č e n j e in š i r j e n j e l i t i n e . D o k r č e n j a p r i h a j a m e d 
k r i s t a l i z a c i j o p r i m a r n e g a i n e v t e k t i č n e g a a u s t e n i t a , š i r j e n j e 
p a j e p o s l e d i c a i z l o č a n j a g r a f i t a . V p r i m e r u n o d u l a r n e l i t i n e 
j e k r č e n j e z a r a d i d r u g a č n e m o r f o l o g i j e s t r j e v a n j a k o t p r i 
l i t i n i z. l a m e l a s t i m g r a f i t o m , o b č u t n o v e č j e o d š i r j e n j a . Z a 
d o s e g a n j e z d r a v e g a u l i t k a j e z a t o p o t r e b n o u s t r e z n o n a p a -
j a n j e . R e z u l t a t i š t e v i l n i h r a z i s k a v p a p o d r u g i s t r a n i k a ž e j o , 
d a j e o d l o č u j o č a t u d i t r d n o s t , o z i r o m a t o g o s t f o r m e , k i s e 
v č a s u s t r j e v a n j a u l i t k a n e s m e p o d a j a t i , t a k o d a s e u s m e r -
j a t a n a p a j a l n i t l a k i n z n j i m p o v e z a n n a p a j a l n i t o k p r o t i 
k r i t i č n i m d e l o m u l i t k a i n d o v a j a t a t a l i n o v š e n e s t r j e n e d e l e 
u l i t k a . 

V l i v a r n i B e l t ž e l i j o s p o z n a t i d o g a j a n j a m e d n j e n i m s t r -
j e v a n j e m , u g o t o v i t i v z r o k e z a z n a č i l n e n a p a k e v u l i t k i h 
in s e j i m i z o g n i t i . I z v e d l i s m o p r e i s k a v e n a u l i t k u , 
p r i k a t e r e m n a j p o g o s t e j e p r i h a j a d o m i k r o p o r o z n o s t i in 
l u n k r a n j a 1 . S v o j e d e l o s m o n a č r t o v a l i t a k o , d a s m o 
u p o š t e v a l i d o s e d a n j e u g o t o v i t v e a v t o r j e v , k i ž e d a l j č a s a 
r a z i s k u j e j o n a t e m p o d r o č j u 2 - 1 1 . 

2 Delo 

2.1 Preiskovani ulitek in tehnologija ulivanja 

V l i v a r n i s m o s e o d l o č i l i , d a b o m o za n a š e d e l o u l i v a l i 
in p r e i s k o v a l i v z t r a j n i k z z u n a n j i m p r e m e r o m 4 7 5 m m in 
m a s o 4 0 . 0 k g , s k u p a j s p r i l i t k i p a o k o l i 5 ? k g . U l i v a j o g a 
v f o r m o iz b e n t o n i t n e p e š č e n e m e š a n i c e in o b l i k o v a n e n a 

i n d i v i d u a l n e m f o r m a r s k e m s t r o j u . U l i t e k v f o r m i l e ž i n a 
o s n o v n i p l o s k v i in d o n j e g a j e s p e l j a n k r o ž n i ( 8 0 - s t o p i n j s k i 
o d s e k ) r a z d e l i l n i k a n a l s š e s t i m i d o v o d n i m i k a n a l i , ( s l i k a 
1). 

Z a r a d i z a g o t a v l j a n j a u s t r e z n e j š e g a h l a j e n j a in s t r j e v a n j a 
u l i t k a v r a z l i č n o d e b e l i h p r e r e z i h , u p o r a b l j a j o p o p e t h l a d i l -
n i h t e l e s , k i j i h z a f o r m a j o t i k p o d s t e n o — d n o s p o d n j e 
p o l o v i c e l i v n e v o t l i n e . T o j e t u d i r a z l o g , d a i z d e l u j e j o f o r m e 
i n d i v i d u a l n o , s a j l a h k o t a k o h l a d i l n a t e l e s a m e d p o l n j e n -
j e m o k v i r a v s t a v l j a j o r o č n o . M a s a p o s a m e z n e g a h l a d i l n e g a 
t e l e s a j e 4 . 6 k g . N a p a j a n j e p o t e k a z a e n k r a t s p o m o č j o e n e g a 
s a m e g a , o d p r t e g a n a p a j a l n i k a , p o s t a v l j e n e g a n a s p r o t i u l i v n i 
č a š i . N j e g o v a p r o s t o r n i n a j e p r i b l i ž n o 1 7 0 c m 3 in m a s a 
o k o l i 12 k g . 

U l i l i s m o p e t s e r i j u l i t k o v ( o z n a k e 4 , 5 , 7 , 8 , 9 ) , k i s o s e 
m e d s e b o j r a z l i k o v a l e p o k e m i j s k i s e s t a v i , t r i j e v z o r c i , k i so 
s e s t a v l j a l i p o s a m e z n o s e r i j o p a s o s e m e d s e b o j r a z l i k o v a l i 
g l e d e n a l i v a r s k o t e h n o l o g i j o : 

• p r v i u l i t e k j e b i l u l i t b r e z n a p a j a l n i k a in h l a d i l n i h t e l e s , 
( v z o r c i s o o z n a č e n i s a m o s š t e v i l k o s e r i j e ) . 

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

• t r e t j i u l i t e k j e b i l u l i t z n a p a j a l n i k o m in s h l a d i l n i m i 
t e l e s i , p o že d o s l e j v p e l j a n i t e h n o l o g i j i v n a r o č n i k o v i 
l i v a r n i ( v z o r c i s o o z n a č e n i s š t e v i l k o s e r i j e in s č r k a m a 
S in K ) . 

V z o r c i s e r i j 5 , 7 , 8 in 9 s o b i l i u l i t i v f o r m e iz b e n t o n i t n e 



Sl ika 1. Načrt preiskovanega ulitka1: A , B—hladi lna telesa, C—ulivni 
sistem, D—napajalnik. 

F igu re 1. S c h e m e of Test Casting: A, B—Chi l l s , C—Gating system, 
D—Feeder. 

p e š č e n e m e š a n i c e , v z o r c i s e r i j e 4 p a v f o r m e i z p e š č e n e 
m e š a n i c e , v e z a n e s f u r a n s k o s m o l o . 

2.2 Kemijska sestava litin 

» j M 1 : 5 

A - hladilna telesa 
B - središčno hlad telo 
C - ulivni sistem 
D - napajalnik 
E - prerez razdel kanala 
F - prerez dovodnih kanalov 

K e m i j s k a s e s t a v a l i t i n , i z k a t e r i h s o b i l i u l i t i p o i z k u s n i 

u l i t k i , j e p o d a n a v t a b e l i 1. 

K o n c e n t r a c i j a o g l j i k a , s i l i c i j a , m a n g a n a , ž v e p l a in m a g -

n e z i j a j e b i l a v v s e h p r i m e r i h i d e n t i č n a , r a z l i k a j e l e v 

k o l i č i n i t r e h l e g i r n i h e l e m e n t o v — b a k r a , n i k l j a i n m o l i b -

d e n a , k i v p l i v a j o n a m o r f o l o g i j o s t r j e v a n j a n o d u l a r n e l i t i n e . 

2.3 Razrez poizkusnih ulitkov in makroskopski pregled 
vzorcev 

I z u l i t k o v s m o r a d i a l n o i z r e z a l i m a n j š e v z o r c e z a p o d r o b -
n e j š o p r e i s k a v o . T r d o t a u l i t k o v j e b i l a t a k a , d a j e b i l m o ž e n 
r a z r e z v s e h u l i t k o v , r a z e n d v e h v z o r c e v iz s e r i j e 9 ( z o z -
n a k o 9 in 9 S ) . P o p r e r e z u j e p o i z k u s n i u l i t e k , v z t r a j n i k , 
s e s t a v l j e n iz t r e h r a z l i č n o d e b e l i h d e l o v — i z p e s t a , s r e d -
n j e g a n o s i l n e g a d e l a i n z u n a n j e g a v e n c a . N o t r a n j i l u n k e r 
i n m i k r o p o r o z n o s t s e n a j p o g o s t e j e p o j a v l j a t a n a t r e h m e s t i h , 
k i s m o j i h o z n a č i l i z 1, 2 i n 3 ( s l i k a 2 ) . 

M a k r o s k o p s k i p r e g l e d j e p o k a z a l , d a s e n a j i z r a z i t e j š i n o -
t r a n j i l u n k e r i n m i k r o p o r o z n o s t p o j a v l j a t a v u l i t k i h iz s e r i j 7 
in 8 , t o j e p r i n a j b o l j l e g i r a n i h l i t i n a h , k i s t a b i l i u l i l i v f o r m e 
iz p e š č e n e m e š a n i c e , v e z a n e z b e n t o n i t o m . I z r a z i t l u n k e r j e 
b i l v u l i t k i h , k i s o u l i t i b r e z n a p a j a l n i k a in h l a d i l n i k o v p r e d -
v s e m v p o d r o č j u 1, k j e r j e n a j m a s i v n e j š i p r e r e z . V u l i t k i h , 
k i s o b i l i u l i t i s a m o z n a p a j a l n i k o m , v e č j e p o r o z n o s t i p r i 

m a k r o s k o p s k e m p r e g l e d u n i b i l o o p a z i t i . V u l i t k i h , k i s o 
b i l i u l i t i z n a p a j a l n i k o m i n h l a d i l n i k i , p a s e j e l u n k e r p o -
m a k n i l v p o d r o č j e 2 — n a j t a n j š i , s r e d n j i d e l u l i t k a ( s e r i j e 4 , 
5 , 8 i n 9 ) . 

2.4 Metalografski pregled vzorcev 

»m: • V 
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Sl ika 3. Mikroposnetki vzorca 7 iz področij 1, 2, 3 , 1 (nejedkano). 

F"igure 3. Mikrostructure of sample 7 in Regions 1, 2. 3, (unetehed). 

P o d r o b n e j e s m o p r e g l e d a l i v z o r c e i z s e r i j 5 , 7 i n 4 . L i t i n a 

i z s e r i j e 5 j e b i l a l e g i r a n a s a m o z b a k r o m , l i t i n a i z s e r i j e 7 



Tabela 1. Kemijska sestava za poizkusne ulitke (mas.%)1. 

Ser . C S i M n S C u N i M o M g 

4 .3.75 2 . 3 9 0 . 3 7 0 . 0 0 9 0 . 0 5 0 . 1 7 0 . 0 0 3 0 . 0 4 0 

5 3 . 7 5 2 . 3 9 0 . 3 2 0 . 0 0 5 0 . 2 6 0 . 0 8 0 . 0 0 3 0 . 0 3 3 

7 3 . 7 5 2 . 4 8 0 . 3 2 0 . 0 0 6 0 . 1 5 1 .86 0 . 3 2 0 0 . 0 3 3 

8 3 . 7 5 2 . 4 5 0 . 3 2 0 . 0 1 0 0 . 1 6 1 . 8 4 0 . 3 6 0 0 . 0 3 7 

9 3 . 7 5 2 . 4 7 0 . 3 2 0 . 0 0 6 0 . 1 5 1 . 2 6 0 . 3 4 0 0 . 0 3 0 

Slika 2. Prerez preiskovanega ulitka s tremi področji1. 

Figure 2. A Section of Test Casting with three Regions. 

Slika 5. Prerez ulitega preizkušanca (litina 3 ) ' . 

F"igure S. A section of čast sample (Ductile Iron nr. 3)1 . 

n o d u l a r n e l i t i n e s k o r a j n e m o r e m o i z o g n i t i , v e n d a r n e 
p o s l a b š u j e t r d n o s t n i h l a s t n o s t i u l i t k a , č e se p o j a v l j a v 
o m e j e n e m o b s e g u in v n e k r i t i č n i h d e l i h . 

U g o t o v i l i s m o , d a l a h k o d o k a j z d r a v e u l i t k e p r i č a k u j e -
m o iz n e l e g i r a n e n o d u l a r n e l i t i ne o b h k r a t n e m n a p a j a j a n j u 
in u p o r a b i h l a d i l n i h t e l e s t e r u l i t e v t r d n e f o r m e . T o p o t r j u -
j e j o r e z u l t a t i p r e g l e d a u l i t k o v iz l i t i n s e r i j 5 in 4 , v n a s p r o t j u 

Kvarčna cevka 08mm 

Kvarčna palica 05mm 

38 mm 

Peščena f o r m a - C O 2 
postopek 

Termoelement Pt-PtRhK) 

Slika 4. Naprava za merjenje krčenja in širjenja litine med strjevanjem 
in za zasledovanje ohlajanja2. 

Figure 4. Sample niould for determination of cooling and of dilatation 
curves (schematic). 

p a j e b i l a s o r a z m e r n o m o č n o l e g i r a n a z. n i k l j e m in m o l i b d e -
n o m . O b e l i t i n i s ta b i l i u l i t i v f o r m e iz b e n t o n i t n e p e š č e n e 
m e š a n i c e . L i t i n a iz s e r i j e 4 j e b i l a n e l e g i r a n a in u l i t a v 
f o r m o , u t r j e n o s f u r a n s k o s m o l o . V z o r c e s m o i z r e z a l i iz 
p o d r o č i j 1, 2 in 3 . P r e g l e d a l i s m o j i h v n e j e d k a n e m in 
j e d k a n e m s t a n j u . U g o t a v l j a l i s m o o b s e g l u n k r a n j a o z i r o m a 
m i k r o p o r o z n o s t i , m i k r o s t r u k t u r o o s n o v e te r o b l i k o in v e -
l i k o s t g r a f i t n i h n o d u l o v ( t a b e l a 2). V e l i k o s t n a p a k s m o 
o p r e d e l i l i v d v e h r a z r e d i h : 

• A : n a p a k e v e l i k o s t i n a d 1.0 m m — p r e d s t a v l j a j o l u n k e r , 
k i z a r a d i p r e k i n i t v e m a s e b i s t v e n o v p l i v a n a t r d n o s t 
u l i t k a , 

• B : n a p a k e v e l i k o s t i p o d 0 . 0 5 m m ; p r e d s t a v l j a j o m i k r o -
p o r o z n o s t , k i j e p o g o s t o p r i s o t n a v o m e n j e n i h p o -
d r o č j i h p o s a m e z n i h d e l o v u l i t k a . T e j v r s t i m i k r o -
p o r o z n o s t i s e z a r a d i z n a č i l n e m o r f o l o g i j e s t r j e v a n j a 



Tabela 2. Rezultati metalografske analize vzorcev 1 . 

S e r i j a M e s t o P o r o z n o s t G r a f i t V e l i k o s t M i k r o s t r u k t u r a T r d o t a 

A B O b l i k a F e r i t P e r l i t 

% % H B 

5 1 0 +++ V - V I 5 8 0 2 0 1 5 8 
5 2 0 ++ V - V I 4 - 5 7 5 - 8 0 2 0 - 2 5 1 5 6 
5 3 0 + V - V I 5 6 0 4 0 1 5 0 

5 S 1 ++ +++ V - V I 5 4 0 6 0 2 0 2 
5 S 2 ++ +++ V - V I 4 - 5 4 0 6 0 1 8 7 
5 S 3 0 +++ V I 5 4 0 6 0 1 8 4 

5 S K 1 0 ++ V I 5 8 0 2 0 1 5 6 
5 S K 2 0 ++ V - V I 4 - 5 8 0 2 0 1 6 1 
5 S K 3 0 + V - V I 5 8 0 2 0 1 7 4 

7 1 ++++ ++++ V - V I 5 - 6 9 0 - 9 5 5 - 1 0 1 9 8 
7 2 ++++ ++++ V - V I 4 - 5 8 5 15 2 1 1 
7 3 + +++ V - V I 4 - 5 7 0 3 0 2 1 1 

7 S 1 +++ ++ V I 5 8 5 - 9 0 1 0 - 1 5 1 6 1 
7 S 2 ++ ++ V I 5 8 0 - 8 5 1 5 - 2 0 1 6 1 

7 S 3 +++ ++ V I 5 - 6 9 0 - 9 5 1 0 - 1 5 1 5 0 

7 S K 1 0 + V - V I 4 - 5 3 5 - 4 0 6 0 - 6 5 2 5 5 
7 S K 2 + + V - V I 4 - 5 3 0 - 3 5 6 5 - 7 0 2 4 9 
7 S K 3 + +++ V - V I 4 - 5 3 0 7 0 2 4 9 

4 1 +++ +++ V I 5 7 5 - 8 0 2 0 - 2 5 1 6 0 
4 2 ++ +++ V - V I 5 6 5 - 7 5 2 5 - 3 5 1 7 4 
4 3 + +++ V - V I 5 6 5 3 5 1 7 7 

4 S 1 + +++ V I 5 5 5 - 6 0 4 0 - 4 5 1 7 4 
4 S 2 + +++ V - V I 5 7 5 - 8 0 2 0 - 2 5 1 7 7 
4 S 3 + +++ V - V I 5 7 5 2 5 1 7 7 

4 S K 1 0 +++ V - V I 5 - 6 8 5 - 9 0 1 0 - 1 5 1 5 6 
4 S K 2 +++ +++ V - V I 5 8 5 - 9 0 1 0 - 1 5 1 5 6 
4 S K 3 + + V I 5 8 5 - 9 0 1 0 - 1 5 1 6 4 

O p o m b a : 

• 0 — n i l u n k e r j a a l i m i k r o p o r o z n o s t i 

• + — m a j h e n l u n k e r a l i m a j h n a m i k r o p o r o z n o s t 

• + + + H — z e l o v e l i k l u n k e r a l i z e l o v e l i k a m i k r o p o r o z n o s t 

Tabela 3. Kemijska sestava preiskovanih litin (mas.%)1 . 

L i t i n a C S i M n M g N i M o C u s c 

1 3 . 6 0 2 . 5 0 0 . 4 0 0 . 0 5 0 0 . 5 0 - - 1 . 0 3 

2 3 . 6 0 2 . 5 0 0 . 4 0 0 . 0 5 0 0 . 5 0 0 . 4 0 0 . 9 0 1 . 0 3 

3 3 . 6 0 2 . 5 0 0 . 4 0 0 . 0 5 0 3 . 1 2 0 . 4 0 0 . 9 0 1 . 0 3 

4 2 . 7 5 1 . 9 0 0 . 7 5 0 . 0 5 0 3 . 1 2 0 . 4 0 0 . 9 0 0 . 7 5 
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Slika 6. a.b.c.d) Ohlajevalne krivulje ler krivulje krčenja in širjenja litin 1, 2, 3 in 4 . ' . 

Figure 6. a.b.c.d) Cooling and dilatation curves—duetile irons Nrs. 1, 2, 3, 4. 

z. u l i t k i iz s e r i j e 7 , p r i k a t e r i h s m o z a s l e d i l i n a j v e č j i o b s e g 
l u n k r a n j a (v p o d r o č j i h 1 i n 2 ) in m i k r o p o r o z n o s t i (v p o -
d r o č j u 3 ) . N a s l i k i 3 a , b , c s o m i k r o p o s n e t k i v z o r c e v 
u l i t k o v iz. s e r i j e 7 , k i s o b i l i u l i t i b r e z h k r a t n e g a n a p a j a n j a 
i n u p o r a b e h l a d i l n i h t e l e s . 

2.5 Ugotavljanje krčenja in širjenja nodularne litine med 
strjevanjem 

N a A v s t r i j s k e m i n š t i t u t u z a l i v a r s t v o — O G I v L e o b n u s o 
r a z v i l i p o v s e m s o d e č d o k a j e n o s t a v n o , a z a n e s l j i v o m e t o d o 
z a s l e d o v a n j a k r č e n j a i n š i r j e n j a s i v e l i t i n e m e d s t r j e v a n j e m . 
O i z v e d b i in u p o r a b i j e b i l o ž e p r e c e j p r e d a v a n j in o b j a v l -
j e n i h č l a n k o v v s t r o k o v n i l i t e r a t u r i 2 ' s . P o t e k m e r i t e v j e 
r a č u n a l n i š k o p o d p r t ; z b r a n e p o d a t k e o b d e l a p o s e b e n p r o -
g r a m s p o m o č j o k a t e r e g a s e i z r i š e t a o h l a j e v a l n a k r i v u l j a i n 
k r i v u l j a p r e m i k o v . 

T a l i n o o d z g o r a j u l i j e m o v c i l i n d r i č n o f o r m o (D = 6 0 
m m , H = 7(1 m m ) , i z d e l a n o p o p o s t o p k u C O j ( s l i k i 4 , 

5 ) . N a d v e h n a s p r o t n i h b o č n i h s t r a n e h f o r m e s t a v d e l a n i 
k v a r č n i p a l i č i c i , k i s e g a t a 8 m m v l i v n o v o t l i n o . 

M e d s t r j e v a n j e m t a l i n e s e p r e m i k a t a s k u p a j s s t e n o 
u l i t k a . N j u n i m e h a n s k i p r e m i k i s e p r e n a š a j o n a m e r i l n i 
c e l i c i , k j e r p r i d e d o p r e t v o r b e m e h a n s k e g a p r e m i k a v e l e k -
t r i č n i a n a l o g n i s i g n a l . T e g a p a s p o m o č j o A / D p r e t v o r n i k a 
p r e v e d e m o v d i g i t a l n i s i g n a l , p r i m e r e n z a r a č u n a l n i š k o o b -
d e l a v o . V t o p l o t n e m s r e d i š č u u l i t k a j e n a m e š č e n t e r m o e l e -
m e n t z a m e r j e n j e t e m p e r a t u r e m e d s t r j e v a n j e m . 

N a o p i s a n i n a p r a v i s m o n a O G I , o b s o d e l o v a n j u dr. 
H u m m e r j a , i z v e d l i n e k a j m e r i t e v , o d k a t e r i h b o m o n a t e m 
m e s t u o p i s a l i l e t i s t e v z v e z i z n o d u l a m o l i t i n o . 

P o s a m e z n e t a l i n e s m o p r i p r a v l j a l i v 3 k g i n d u k c i j s k i 
p e č i in j i h o b d e l a l i z n o d u l a t o r j e m V L 1 t e r c e p i l i s F e S i 75 . 
T a l j e n j e k o v i n s k e g a v l o ž k a j e t r a j a l o 2 0 m i n u t in t i k p r e d 
u l i v a n j e m s m o t a l i n e v v s e h p r i m e r i h p r e g r e l i n a 1 4 3 0 ° C . 

K e m i j s k a s e s t a v a p r e i s k o v a n i h l i t i n j e p o d a n a v t a b e l i 



L i t i n e 1, 2 i n 3 s o i m e l e e v t e k t i č n o s e s t a v o , l i t i n a 4 p a 
m o č n o p o d e v t e k t i č n o s e s t a v o . 

R e z u l t a t i m e r j e n j a k r č e n j a in r a z t e z a n j a p r e i s k o v a n i h 
l i t i n s o p o d a n i v t a b e l i 4 in n a s l i k i 6 a , b , c , d . 

Tabela 4. Krčenje in raztezanje med strjevanjem litin 1, 2, 3, 4. 

L i t i n a N i M o C u E v t e k t i č n o 

k r č e n j e š i r j e n j e 

(%) (%) (%) ( m m ) ( m m ) 

1 0 . 5 - - - 0 . 3 8 2 + 0 . 2 8 3 

2 0 . 5 0 . 4 0 . 9 - 0 . 4 2 2 + 0 . 3 6 7 

3 3 . 1 0 . 4 0 . 9 - 0 . 4 5 6 + 0 . 3 6 7 

4 3 . 1 0 . 4 0 . 9 - 1 . 3 1 1 + 0 . 7 4 1 

K r č e n j e l i t i n e p o s t a j a i z r a z i t e j š e z v e č a n j e m v s e b n o s t i 
l e g i m i h e l e m e n t o v , k a r k a ž e n a p o v e č a n o n e s k l a d n o s t 
i z l o č a n j a e v t e k t i č n i h f a z , a u s t e n i t a in g r a f i t a , p r i e v t e k t i č n i 
k r i s t a l i z a c i j i . P o m n e n j u dr . H u m m e r j a tu n e g r e z a 
n e p o s r e d e n v p l i v l e g i m i h e l e m e n t o v , p a č p a l e g i m i e l e -
m e n t i p o v e č a j o t o p n o s t m a g n e z i j a v ž e l e z u in s e z a r a d i t e g a 
p o v e č a o m e n j e n a n e s k l a d n o s t i z l o č a n j a e v t e k t i č n i h f a z . T o 
j e l a h k o e d e n i z m e d d e j a v n i k o v , k i v p l i v a j o n a p o t e k s t r j e -
v a n j a l e g i r a n e n o d u l a r n e l i t i n e . 

P o v e č a n o b s e g k r č e n j a p a k a ž e n a p o v e č a n o n a g n -
j e n o s t l i t i n e k l u n k r a n j u . Z a t o j e p r i p o r o č l j i v o , d a v t a l i n o 
v n a š a m o le t i s t o n a j m a n j š o p o t r e b n o k o l i č i n o m a g n e z i j a , 
k i š e z a g o t a v l j a i z o b l i k o v a n j e k r o g l a s t e g a g r a f i t a . N a u s -
t r e z e n p o l e k s t r j e v a n j a p a l a h k o d o d a t n o v p l i v a m o t u d i s 
c e p l j e n j e m . 

3 Zakl juček 

U g o t a v l j a l i s m o k r č e n j e in š i r j e n j e p o i z k u s n i h u l i t k o v iz 
n o d u l a r n e l i t i n e . P r i n e k a j r a z l i č n o l e g i r a n i h l i t i n s m o n a 
O G I v L e o b n u d o l o č i l i k r č e n j e i n š i r j e n j e l i t i n e m e d s t r j e -
v a n j e m , k a r n a m o m o g o č a o c e n i t i n a g n j e n o s t p o s a m e z n i h 
l i t i n k l u n k r a n j u . V o d v i s n o s t i o d t e g a l a h k o n a č r t u j e m o 
m o d e l n e n a p r a v e in p r e d v i d i m o p o t r e b e n o b s e g n a p a j a n j a . 
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Poboljšanje kvaliteta kovačkih ingota izradom 
djelomično dezoksidiranog čelika u peči i 
dezoksidacijom u vakuumu 

Improvement of Foraing Ingot Quality by Partial Deoxidation of 
Steel in Furnace and Fina! vacuum Deoxidation 

M. Serdarevič, F. Mujezinovič, H. Babahmetovič, Metalurški institut "Hasan Brkič", Zenica 

Prva industrijska upotreba vakuumske metalurgije je bila prije svega namijenjena srna nje nju 
sadržaja vodika radi sprečavanja nastajanja pahuljica u otkovcima. Kasnije se upotrebljava za 
vakuumsku dezoksidaciju čiji je cilj smanjenje sadržaja kisika, a danas je njeno težište u 
homogenizaciji taline, u mogučnosti korekcije hemijskog sastava čelika kao i dodavanje legirajučih 
elemenata i dezoksidacija metala. 
U ovom radu je izvršena izrada čelika u SM pečima sa potpunom dezoksidacijom u kazanu i 
vakuumiranjem čelika (varijanta I) i izrada čelika u S M pečima sa djelomičnom dezoksidacijom čelika 
u kazanu i vakuumiranjem čelika sa argoniranjem (varijanta II). 

Testings of carbon steels intended for processing by forging were carried out. The existing 
technology of steelmaking in open-hearth furnaces with full deoxidation before vacuum treatment of 
steel has not given satisfactory results with regard to steel purity. The steel of satisfactory purity has 
been provided by heats made in open-hearth furnaces by partial deoxidation of steel in ladle and 
then vacuum deoxidation with argon purging of steel. The analysis of non-metalic inclusions by 
optical microscopy has shovvn that the average slag number for heats made by full deoxidation of 
steel before vacuum treatment is 3.53 and for heats made by partially deoxidized steel in ladle and 
final vacuum deoxidation is 2.34. 

1 Plan uzimanja uzoraka 

1.1 Probe metala i t roške 

U t o k u i z r a d e č e l i k a u p e č i m a , z a v r i j e n t e o b r a d e č e l i k a u 
k a z a n u i u t o k u v a k u u m i r a n j a u z i m a n e s u p r o b e z a k o n t r o l u 
h e m i j s k o g s a s t a v a m e t a l a . U t o k u v a k u u m i r a n j a p o r e d k o n -
t r o l e h e m i j s k o g s a s t a v a č e l i k a m j e r e n j e s a d r ž a j a k t i v n o g 
k i s i k a u č e l i k u . 

1.2 Probe i: otkovaka 

I z o t k o v a k a s u r e z a n e p r o b n e p l o č e z a s l i j e d e č a i s p i t i v a n j a : 

• m a k r o u k l j u č a k a p o m e t o d i p l a v o g l o m a . N a p l o č a m a 
s u u r e z a n i u t o r i , a z a l i m j e v r š e n o i s p i t i v a n j e p r e m a 
s t a n d a r d u P N 6 0 ; 

• n e m e t a l n i h u k l j u č a k a o p t i č k i m m i k r o s k o p o m . U z o r c i 
s u u z i m a n i iz p l o č e p r e m a l i s tu 1. I s p i t i v a n a p o v r š i n a 
j e p a r a l e l n a s m j e r u i z d u ž e n j a m a t e r i j a l a p r i l i k o m k o -
v a n j a ; 

• n e m e t a l n i h u k l j u č a k a n a R E M - u . 

2 Izrada opitnih talina 

O v d j e j e b i o o s n o v n i c i l j d a s e i z v r š e i n d u s t r i j s k e p r o b e 
p o r n o č u d v i j e t e h n o l o š k e v a r i j a n t e . I z r a d a o p i t n i h t a l i n a 
p o m o č u v a r i j a n t e I n i j e i m a l a v e č i h i z m j e n a o d u s t a l j e n e 
t e h n o l o g i j e p r o i z v o d n j e u m i r e n i h č e l i k a u n a g i b n i m S M 

p e č i m a . O v a t e h n o l o g i j a s a s t o j i s e o d i z r a d e č e l i k a u S M 
p e č i , p o t p u n e d e z o k s i d a c i j e č e l i k a u k a z a n u i v a k u u m i -
r a n j a č e l i k a . T e h n o l o š k a v a r i j a n t a II : i z r a d a č e l i k a u S M 
p e č i m a , d j e l o m i č n a d e z o k s i d a c i j a č e l i k a u k a z a n u , v a k u -
u m i r a n j e č e l i k a u R H u r e d j a j u i a r g o n i r a n j e č e l i k a u t o k u 
v a k u u m i r a n j a . 

V a k u u m i r a n j e d j e l o m i č n o d e z o k s i d i r a n o g č e l i k a v r š e n o 
j e 1 0 - 1 5 m i n u t a , a z a t i m j e i z v r š e n a k o n a č n a d e z o k s i d a c i j a 
u v a k u u m u sa f e r o s i l i c i j e m i a l u m i n i j e m . K o l i č i n a d o d a t o g 
a l u m i n i j a k o d i z r a d e č e l i k a p o m o č u v a r i j a n t e II j e s m a n j e n a 
z a 0 . 5 k g / t č e l i k a u o d n o s u n a v a r i j a n t u I r a d i s n t a n j e n j a 
k o l i č i n e o k s i d n i h u k l j u č a k a . 

N a k o n t o g a v r š e n o j e o b a v e z n o a r g o n i r a n j e u t o k u v a k u -
u m i r a n j a č e l i k a d a b i se p o b o l j š a l a c i r k u l a c i j a i h o m o g e -
n i z a c i j a č e l i k a p o e i j e l o m o b i m u k a z a n a . 

3 Vakuumiranje čelika 

P r o c e s v a k u u m i r a n j a u R H u r e d j a j u o d v i j a o s e p r e m a si i -
j e d e č i m u s l o v i m a k o j i s u p r i k a z a n i u t a b e l i 1. K o d v a k u -
u m i r a n j a č e l i k a i z r a d j e n o g p o m o č u t e h n o l o š k e v a r i j a n t e II 
v r š e n o j e a r g o n i r a n j e č e l i k a k a k o b i se i z v r š i l a h o m o g e -
n i z a c i j a t a l i n e i l a k š e i s p l i v a l i n e m e t a l n i u k l j u č c i . 

4 Analiza rezultata 

4.1 Metalografska ispitivanja 

P r o b n i u z o r c i e k s p e r i m e n t a l n i h t a l i n a p o d v r g n u t i su m e t a l o -
g r a f s k o j m a k r o i m i k r o a n a l i z i s a d r ž a j a i r a s p o d j e l e n e m e t -
a l n i h u k l j u č a k a . 



I a b e l a 1. O s n o v n i t e h n o l o š k i p a r a m e t r i v a n p e č n e o b r a d e č e l i k a . 

Tehnološka v a r i j a n t a I T e h n o l o š k a v a r i j a n t a II 

Redni 
broj 

Dodaci u vakuurr 
komori (kg / t ) 

Temperatura čelika 
(°C ) 

Dodaci u v a k u u m 
komori (kg / t ) 

Temperat u ra 
čel ika (°C ) Redni 

broj 
FeSi C 

4 
Al 

Pred 
izljev 

U 
kazan 

Pred Paslije 
vak. vak. FeSi FeMn C Al 

Pred 
izljev 

Pred 
vak. 

Pbslije 
vak. 

1. 0,23 - 1695 1647 1607 1573 0,34 - 0.92 0,49 1672 1623 1571 

2 - 0,22 1701 1655 1626 1574 1,14 0,23 1680 1633 1574 

3. 0,33 1667 1615 1594 1568 0,35 - - 0,49 1661 

_ 

1628 1572 

4 - _ 0,17 1671 1605 1572 0,58 1,17 - 0,48 1659 

— 

1642 1579 

5 - 0,51 - 1675 1631 1611 1569 1,12 - 0,37 0,46 1669 
1 

1617 1559 

M a k r o s k o p s k a i s p i t i v a n j a 

N a o d s j e č e n i m p l o č a m a iz o t k o v a k a d e b l j i n e o k o 2 0 m m 
n a k o n u l t r a z v u č n e k o n t r o l e k v a l i t e t a o t k o v a k a , i z v r š e n a s u 
m a k r o i s p i t i v a n j a p o n t o č u B a u n t a n o v o g o t i s k a , d u b o k o g n a -
g r i z a n j a i p r o b a p l a v o g l o m a . O c j e n a p r o b a p l a v o g l o m a 
o p i t n i h t a l i n a d a t a j e u t a b e l i 2 . N a l i s t u 2 p r i k a z a n 
j e i z g l e d m a k r o u k l j u č a k a k o d o d b a č e n i h o t k o v a k a (j> 5 0 0 
m m i <t> 1 1 0 0 m m . O t k o v c i s u o d b a č e n i z b o g g r e š a k a 
k o j e su r e g i s t r o v a n e p r i k o n t r o l i u l t r a z v u k o m . N a s n i m k u 
m a k r o u k l j u č c i i z g l e d a j u k a o s v i j e t l e l i n i j e . N a s n i m k u A 
p r e d s t a v l j e n j e d i o p l o č e iz c e n t r a l n e z o n e o t k o v k a s a m a l i m 
s t e p e n o m p r e r a d e ( 0 1 1 0 0 m m ) g d j e s u m a k r o u k l j u č c i r a -
z l i č i t e v e l i č i n e i z a o b l j e n o g o b l i k a . N a s n i m k u B v i d e s e 
i z d u ž e n i m a k r o u k l j u č c i k o d o s o v i n e 4> 5 0 0 m m s a v e č i m 
s t e p e n o m p r e r a d e . P l o č a i z r e z a n a iz o s o v i n e <p 1 1 0 0 m m 
d o d a t n o j e i s p i t a n a u l t r a z v u k o m u l a b o r a t o r i j u . N a o s n o v u 
t ih i s p i t i v a n j a š e m a t s k i j e p r i k a z a n o b l i k c e n t r a l n e z o n e 
p l o č e i p o l o ž a j o t k r i v e n i h g r e š a k a k o j e s u o z n a č e n e z n a k o m 
" x " , l ist 2 4 c . 

C r t k a n o n t l i n i j o m n a š e m i o z n a č e n j e p o l o ž a j p l o č e k o j a 
j e i s p i t a n a m e t o d o m d u b o k o g n a g r i z a n j a . T a m n a m j e s t a n a 
o v o m s n i m k u ( D ) o z n a č a v a j u p o l o ž a j m a k r o u k l j u č a k a n a 
i s p i t a n o j p l o č i . S a l i s t a 2 C i D u o č l j i v o j e d a m a k r o s t r u k -
t u r a d o b i v e n a d u b o k i n t n a g r i z a n j e m p o t v r d j u j e l o š n a l a z u l -
t r a z v u č n i h i s p i t i v a n j a . U z o r c i iz o v i h p l o č a d a l j e s u i s p i t i -
v a n i n a r a s t e r e l e k t r o n s k o m m i k r o s k o p u d a bi s e d e t a l j n o 
u t v r d i l o p o r i j e k l o m a k r o u k l j u č a k a . 

4.2 Analiza nemetalnih uključaka 

M e t a l o g r a f s k o j m i k r o a n a l i z i n e m e t a l n i h u k l j u č a k a 
o p t i č k o m i k v a n t i t a t i v n o m m i k r o s k o p i j o m p o n t o č u k v a n -
t i m e t a ( K T M ) p o d v r g n u t i s u u z o r c i iz r u b n e ( R ) , p r e l a z n e 
( P ) i s r e d i š n j e ( S ) z o n e p r o b n i h o t k o v a k a k a k o j e p r i k a z a n o 
n a l i s tu 1. 

M e t a l o g r a f s k i i z b r u s c i d i m e n z i j a 1 5 x 5 0 m m i n j i -
h o v e u z d u ž n e p o v r š i n e p a r a l e l n e p r a v c u k o v a n j a s u d o -

1 Ingot 

2 Po lu fab r i kat 

- r 

V -

Probna p lo fa 

3. Probna ploda Proba za odredi vanj < 
^ k i s i k a 

Proba za ispi t ivanje 
nemetalnih uključaka 
izo lac i jom 

Spena za hemijsku 
ana l i zu 

Površine od proba Probe za m e t a l o g r a f s k a 
plavog l o m a i s p i t i v a n j a 

L i s t 1. N a č i n u z i m a n j a u z o r a k a i/, k o v a č k i h i n g o t a . 

F i g u r e 1. M e t h o d o f s a m p l i n g f r o m f o r g i n g i n g o t s . 



Tabela 2. Ocjena stepena onečiščenosti čelika makro nemetalnih 
uključaka na probama plavog loma (PN-60/11 /05509) . 
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b i v e n c r e z a n j e m p r o b n i h p l o č a n a k o n m a k r o a n a l i z e p r o b o m 
p l a v o g l o m a . R e z u l t a t i i s p i t i v a n j a m i k r o u k l j u č a k a p o d 
m i k r o s k o p o m d o b i v c n i p o r e d j e n j e m s a A S T M s t a n d a r d o m 
i s k a l o m E 4 5 - 8 6 ( m e t o d A ) p r e d s t a v l j e n i s u u t a b e l i 3 , a u 
g r a f t č k o j f o r m i n a l i s t u 3 . 

R e z u l t a t i a n a l i z e o p t i č k o m m i k r o s k o p i j o m u k a z u j u n a 
v e č e o n e č i š č e n j e n e m e t a l n i h u k l j u č c i m a o p i t n i h t a l i n a k o j e 
s u r a d j e n e p o m o č u t e h n o l o š k e v a r i j a n t e I u o d n o s u n a v e č u 
č i s t o č u t a l i n a k o j e s u i z r a d j e n e p o m o č u t e h n o l o š k e v a r i j a n t e 
I I , t a b e l a 3 . 

I s p i t i v a n j e u z o r a k a n a r a s t e r e l e k t r o n s k o m m i k r o s k o p u 

D a b i s e i z v r š i l a i d e n t i f i k a c i j a o k s i d n i h i s u l l i d n i h u k l j u č a k a 
u o t k o v c i m a k o j i s u i z r a d j e n i i z t a l i n a p o m o č u o b j e 
t e h n o l o š k e v a r i j a n t e u z e t i s u u z o r c i i z p l o č a p a r a l e l n o s a 
u z o r c i m a z a m c t a l o g r a f s k a i s p i t i v a n j a ( r u b , p r e l a z i s r e d -
i n a ) . 

U z o r c i s u i s p i t a n i n a R E M - u u s p r e z i s a e n e r g e t s k o -
d i s p e r z i v n i m a n a l i z a t o r o m x - z r a k a ( E D A X ) d a j u č i k v a l i -
t a t i v n u a n a l i z u p r i s u t n i h h e m i j s k i h e l e m e n a t a u a n a l i z i r a -
n o m p o d r o č j u . U c i l j u u t v r d j i v a n j a m o r f o l o g i j e o k s i d n i h 
u k l j u č a k a i s p i t i v a n i s u u z o r c i u n e n a g r i ž e n o m s t a n j u i n a -
g r i ž e n i s a 2% H N O j . N a p r e l o m i m a i z b r u s a k a n a d j e n i s u 
k o m p l e k s n i u k l j u č c i t i p a C a O • A b O ; s a r a z l i č i t i m o d n o s o m 
o b je k o m p o n e n t e . 

B T a l i n a 8 5 5 5 5 4 5 0 0 m m 

C P l o č a D 

L is t 2. Izgled makrouključka na probama loma poslije dubokog na-

grizanja odbačene taline 085555—Tehno loška varijanta I 

Figure 2. Macro inclusion appearance on blue brittleness samples 
after deep etching of rejected heat 085555—Techno log i ca l variant I. 

p o m o č u v a k u u m i r a n j a d j e l o m i č n o d e z o k s i d i r a n o g č e l i k a s a 
a r g o n i r a n j e m ( t e h n o l o š k a v a r i j a n t a I I ) , k v a l i t e t č e l i k a z a d o -
v o l j a v a . 

D o p o b o l j š a n j a k v a l i t e t a č e l i k a j e d o š l o z b o g d e z o k s i -
d a c i j e č e l i k a u v a k u u m u u g l j i k o m , u s l j e d s m a n j e n j a d o d a t e 
k o l i č i n e a l u m i n i j a u č e l i k u i i n t e n z i f i k a c i j e v a k u u m i r a n j a 
p o m o č u a r g o n i r a n j a č e l i k a , č i m e j e o b e z b i j e d j e n o v a k u u m i -
r a n j e č i t a v o g o b i m a k a z a n a i h o m o g e n i z a c i j a t a l i n e . 
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Tabela 3. Analiza nemetalnih uključaka prema ASTM-standardu 
E-45-86. 

I I V a r i j a n t a I V a r i j a n t a II 

List 3. Grafički prikaz prosječnih vrijednosti analize uključaka 
optičkom mikroskopijom. 

P'igure 3. Graphic presentation of average values of inclusion analysis 
using optical microscopy. 
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Utjecaj RH-postupka na smanjenje 
rezidualnih i oligoelemenata u 
visokokvalitetnim visokougljeničnim čelicima 
i unaprijedjenje kvaliteta 
D. Pihura, Metalurški institut "Hasan Brkič" 
Zenica 

S v e o š t r i j i z a h t i j e v i u p o g l e d u u s l o v a p r i j e m a k v a l i t e t n i h 
č e l i k a s m a n j i l i s u s a d r ž a j r e z i d u a l n i h i o l i g o e l e m e n a t a d o 
v r l o n i s k i h v r i j e d n o s t i , d a s e e f e k t i z a j e d n i č k o g d j e l o v a n j a 
i z h j e g n u i o m o g u č i r e p r o d u k t i v n o s t r e z u l t a t a u p o g l e d u 
k v a l i t e t n i h k a r a k t e r i s t i k a . P o r e d o s t a l i h m o g u č n o s t i , j e d a n 
o d p o s t u p a k a s m a n j e n j a s a d r ž a j a n a v e d e n i h e l e m e n a t a j e 
i o b r a d a t e č n o g č e l i k a e i r k u l a c i j s k i m , R H - p o s t u p k o m u 
k a z a n u . N a o v a j p o s t u p a k s e n i j e r a n i j e o b r a č a l a v e l i k a 
p a ž n j a , a l i v r e m e n o m se p o k a z a l o , d a j e m o g u č e i z b o r o m 
o d g o v a r a j u č i h u s l o v a i t e h n o l o g i j e o b e z b i j e d i t i z n a č a j n o 
s m a n j e n j e r e z i d u a l n i h i o l i g o e l e m e n a t a . D o k se r a n i j e n i j e 
n i p o m i š l j a l o , d a s e n a R H - u r e d j a j u m o ž e v r š i t i i o d s u n t p o -
r a v a n j e , d a n a s s e d i o i t e o p e r a c i j e t a n t o o d v i j a . 

C i l j r a d a j e b i o i s p i t i v a n j e m o g u č n o s t i s m a n j e n j a 
s a d r ž a j a g r u p e r e z i d u a l n i h e l e m e n a t a , k a o š t o s u p l i n o v i 
i s p o d 7 0 p p m , t e P i S . I s t o v r e m e n o j e p o t r e b n o s m a n j i t i 
s a d r ž a j C u , A s , S b , S n , P b i t d . , o l i g o e l e m e n a t a , č i j a i n t e r -
a k c i j a k o d v i s o k o u g l j e n i č n i h k v a l i t e t n i h č e l i k a , k a d s e v u k u 
d o ž i c e t a n k i h d i m e n z i j a p o s t u p k o m p a t e n t i r a n j a , š t e t n o 
d j e l u j e n a p r o c e s v u č e n j a i n a k v a l i t e t ž i c e . O b r a d a u v a k u -
u m u p o R H - p o s t u p k u , s a m o n e u m i r e n o g č e l i k a o m o g u č a v a 
z a d o v o l j a v a j u č e s m a n j e n j e s a d r ž a j a r e z i d u a l n i h e l e m e n a t a 
u g r a n i c a m a i s p o d 1 0 0 p p m , d o k s e s a d r ž a j o l i g o e l e m e -
n a t a s m a n j u j e p r o s j e č n o z a 5 0 % , a s m a n j e n j e p o j e d i n i h e l -
e m e n a t a s e k r e č e u g r a n i c a m a o d 2 0 d o 8 0 % . V o l a t i l n i 
e l e m e n t i , k a o i o s t a l i e l e m e n t i , s a m o u p r o c e s u o b r a d e u 
v a k u u m u n e u m i r e n o g č e l i k a d o s t i ž u p r o p i s a n e s a d r ž a j e i 
o m o g u č a v a j u d a se d o b i j e č e l i k k v a l i t e t a , k o j i o b e z b i j e d j u j e 
u p r e r a d i r e p r o d u k t i v n o s t r e z u l t a t a i p o s t i z a n j e p r e p i s a n i h 
o s o b i n a . P o v e č a n i s a d r ž a j i r e z i d u a l n i h i o l i g o e l e m e n a t a 
d o v o d e d o p o j a v e d a sc n e p o s t i ž u n i p r o p i s a n e m e h a n i č k e 
o s o b i n e t o p l o v a l j a n e ž i c e z a p a t e n t i r a n j e i o d r a ž a v a j u s e 
p o s e b n o n a d u k t i l n i m o s o b i n a m a . N a v e d e n e p o s l j e d i c e 
s e d j e l i m i č n o n i o g u i z b j e č i i / i l i u m a n j i t i i o d g o v a r a j u č i m 
i z b o r o m o p t i m a l n o g k v a l i t e t a s i r o v i n a z a i z r a d u n a v e d e n e 
v r s t e č e l i k a . 

Razvoj ekološkega inženiringa v slovenskih 
železarnah 
J. Kert, Železarna Ravne, Ravne na Koroškem 
in 
J. Kunstelj, Železarna Jesenice, Jesenice 
in 
M. Podgornik, Železarna Štore, Štore 
in 
J. Lamut, Oddelek za montanistiko, FNT, 
Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 

S l o v e n s k i j e k l a r j i s e ž e v e č k o l d v a j s e t le t u k v a r j a m o z 
r e š e v a n j e m p r o b l e m a t i k e s p o d r o č j a v a r s t v a o k o l j a . M e r -
i t v e i n r a z i s k a v e iz m i n u l i h let p a s o n a r e k o v a l e t u d i i s k a n j e 
š t e v i l n i h l a s t n i h r e š i t e v z a p r e p r e č e v a n j e a l i z m a n j š e v a n j e 
o n e s n a ž e v a n j a o k o l j a . D a n e s s m e m o ž e na p o d l a g i 
d o s e ž e n e g a g o v o r i t i o e k o l o š k e m i n ž e n i r i n g u v o k v i r u 
s l o v e n s k i h ž e l e z a r n . S a m o b e ž e n p r ikaz , o m e n j e n e g a p o t r -
j u j e u p r a v i č e n o s t z a p i s a n e t r d i t v e : 

• v a r s t v o z r a k a : u s p o s o b i l i s m o s e z a p r o j e k t i r a n j e in 
i z d e l o v a n j e o d p r a š e v a l n i h s i s t e m o v , n a p r a v z a z v o č n o 

i z o l a c i j o , p e l e t i r a n j e p r a h o v , n a p r a v z a t e r m i č n o 
č i š č e n j e d i m n i h p l i n o v , 

• v a r s t v o v o d a : p r o j e k t i r a n j e i n i z d e l o v a n j e č i s t i l n i h 
n a p r a v z a i n d u s t r i j s k e o d p l a k e , p r o j e k t i r a n j e r e e i r k u -
l a c i j s k i h s i s t e m o v z a i n d . v o d e , i z b o l j š a v e r e g e n -
e r a c i j e i o n s k i h i z m e n j e v a l c e v , k i i m a j o z a p o s l e d i c o 
z m a n j š a n j e p o r a b e N a C l ( s t e m p a t u d i m a n j š e 
o n e s n a ž e v a n j e v o d a ) , 

• o d p a d n e s u r o v i n e : p r o j e k t i r a n j e i n i z d e l a v o o p r e m e 
z a p r e d e l a v o t o p i l n i š k i h o d p a d k o v ( ž l i n d r e , i t d . ) 
z a r e g e n e r a c i j s k e p o s t o p k e ( s o l n e k i s l i n e , n i t r o 
r a z r e d č i l , a l k o h o l n i h o s t a n k o v , ž i v e g a s r e b r a , o d p a d -
n i h o p l a š č e n i h l i v a r s k i h p e s k o v ) , c e p l j e n j a o d p a d n i h 
o l j n i h e m u l z i j , s e ž i g a n j a t r d n i h in t e k o č i h o d p a d k o v , 

• e n e r g e t i k e : p r o j e k t i r a n j e i n i z d e l a v o a g r e g a t o v z a 
i z r a b o o d p a d n e t o p l o t e 

R e z u l t a t i r a z i s k o v a l n i h n a l o g s p o d r o č j a o d p a d k o v 
s o p r i v e d l i d o r e d n e p r o i z v o d n j e n e k a t e r i h p r o i z v o d o v -
p o t r e b n i h v j e k l a r s t v u o z . l i v a r s t v u . O d p a d n e s u r o v i n e 
u p o r a b l j a m o v p r o i z v o d n j i f l u o r e s c e n t n i h p r a š k o v , e k -
s o t e r m n i h p o k r i v n i h p r a š k o v , i z o l a c i j s k i h m a s v l i v a r s t v u . 
P r e t a l j e v a n j c k o v i n s k i h o d p a d k o v ( o d b r u s k o v i n o s t r u ž k o v ) 
p a i m a v s e v e č j o m e s t o v p r o i z v o d n j i j e k l a . 

P o n u d b e p r o j e k t a n t s k i h s k u p i n , i z d e l a v a o p r e m e , p l a s i r -
a n j e o m e n j e n i h p r o i z v o d o v n a t r ž i š č e — v s e t o s o v z p o r e d n e 
a k t i v n o s t i s l o v e n s k i h ž e l e z a r n , k i m o r a j o p o s v o j e p r i s p e -
v a t i k p r e m a g o v a n j u t r e n u t n e g a t e ž a v n e g a p o l o ž a j a n a š e g a 
j e k l a r s t v a i n s p l o š n e m u t e h n o l o š k e m u r a z v o j u . D o s e d a n j i 
d o s e ž k i in n a č r t o v a n e a k t i v n o s t i e k o l o š k e g a i n ž e n i r i n g a 
s l o v e n s k i h ž e l e z a r n j e n a v s e z a d n j e n o v o d e l o v n o p o d r o č j e 
s l o v e n s k i h j e k l a r j e v , k i g a j e p o t r e b n o s m e l e j e p l a s i r a t i v 
s l o v e n s k i p o s l o v n i p r o s t o r . 

Produktivno navarjanje visoko legiranih jekel 
na konstrukcijska jekla 
Productive Surfacing of High-Alloy Steels on 
Structural Steels 
R. Kejžar, U. Kejžar, M. Hrženjak, ZRMK Ljubljana 
in 
L. Kosec, Oddelek za montanistiko, FNT, 
Univerza v Ljubljani, Aškerčeva 20 

7, r a z v o j e m l e g i r a n i h a g l o m e r i r a n i h p r a š k o v j e p o s t a l o 
n a v a r j a n j e p o d p r a š k o m z e l o z a n i m i v o z a p r o i z v a j a l c e 
o r o d i j , s a j o m o g o č a k v a l i t e t n o , p r o d u k t i v n o in e k o n o m i č n o 
p l a t i r a n j e k o n s t r u k c i j s k e g a j e k l a z i z b r a n i m o r o d n i m j e k l o m 
al i p o s e b n o z l i t i n o . O r o d n a j e k l a ( o s n o v a j e ž e l e z o ) l a h k o 
n a n a š a m o n a d e l o v n e p o v r š i n e i n r o b o v e e n o s l o j n o . č e 
n a v a r j a m o p o d l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i . P o s e b n e 
z l i t i n e n a o s n o v i n i k l j a p a m o r a m o n a v a r j a t i n a k o n s t r u k -
c i j s k o j e k l o al i i z b r a n o c e n e n o o r o d n o j e k l o v e č s l o j n o . 

Pr i n a v a r j a n j u p o d l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i j e 
s e s t a v a n a v a r a o d v i s n a t a k o o d t a l j e n j a l e g i r a n e g a a g l o m e -
r i r a n e g a p r a š k a in o s n o v n e g a m a t e r i a l a , k o t t u d i o d h i t r o s t i 
o d t a l j e v a n j a v a r i l n e ž i c e . 

R a z m e r j e m e d o d t a l j e n o v a r i l n o ž i c o i n k o v i n a m i , k i 
p r i d e j o v n a v a r iz v a r i l n e g a p r a š k a ( u p o š t e v a t i m o r a m o 
t u d i o d g o r e v a n j e — o k s i d a c i j o e l e m e n t o v m e d n a v a r j a n j e m ) 
d o l o č a s e s t a v o č i s t e g a v a r a . P r i i z b r a n i h v a r i l n i h p a r a m e t r i h 
j e z i z k o r i s t k o m v a r j e n j a // ž e d o l o č e n o r a z m e r j e m e d t a -
l j e n j e m v a r i l n e ž i c e in k o v i n s k i h k o m p o n e n t v l e g i r a n e m 
a g l o m e r i r a n e m v a r i l n e m p r a š k u . I z b r a n i v a r i l n i p a r a m e t r i 
( I , U ) d o l o č a j o t u d i t a l j e n j e o s n o v n e g a m a t e r i a l a , t o r e j 



Tabela 1. Teoretične in dejanske sestave čistih navarov za kombinaciji žica/prašek: EPP 2 /BM-2 in BRM2/BM-2. 

Z i c a / p r a š e k O d d . k o n t . 

š o b e 

C S i M n C r M o V W 

( c m ) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
T e o r e t i č n i č i s t i n a v a r 

E P P 2 / B M - 2 3 2 . 4 0 . 9 0 . 4 1 3 . 0 1 2 . 1 4 . 9 1 5 . 5 

E P P 2 / B M - 2 5 2 . 3 0 . 8 0 . 5 1 2 . 1 1 1 . 4 4 . 6 1 4 . 7 

B R M 2 / B M - 2 3 2 . 7 0 . 8 1 4 . 8 1 4 . 5 5 . 7 1 8 . 6 

B R M 2 / B M - 2 5 2 . 3 0 . 7 - 1 3 . 3 1 3 . 1 5 . 3 1 6 . 9 

D e j a n s k i č i s t i n a v a r 

E P P 2 / B M - 2 3 2 . 4 2 0 . 2 8 0 . 1 9 1 3 . 4 4 1 0 . 4 4 4 . 7 9 1 6 . 1 6 

E P P 2 / B M - 2 5 2 . 3 2 0 . 2 5 0 . 2 5 1 2 . 2 7 9 . 0 5 4 . 4 1 1 4 . 2 2 

B R M 2 / B M - 2 3 2 . 2 7 0 . 2 5 - 1 2 . 6 4 1 1 . 2 2 4 . 6 9 1 5 . 1 3 

B R M 2 / B M - 2 5 2 . 3 8 0 . 3 0 - 1 3 . 4 4 1 1 . 5 4 4 . 8 4 1 5 . 4 7 

Tabela 2. Teoretična in dejanska sestava čistega navara s trojno žico EPP 2 pod praškom BM-2. 

Z i c a / p r a š e k O d d . k o n t . 

š o b e 

C S i M n C r M o V W 

( c m ) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
T e o r e t i č n i č i s t i 

n a v a r E P P 2 / B M - 2 4 2 . 3 0 . 8 0 . 5 1 2 . 2 1 1 . 4 4 . 6 1 4 . 7 

D e j a n s k i č i s t i 

n a v a r E P P 2 / B M - 2 4 2 . 2 6 0 . 3 6 0 . 2 9 1 2 . 4 3 1 0 . 7 4 4 . 4 3 1 4 . 1 6 

Slika 1. Shema varilne naprave z večkratno elektrodo. 

Figure 1. Scheme of a vvelding device with multiple electrode. 

p o s r e d n o t u d i m e š a n j e n a v a r a z o s n o v n i m m a t e r i a l o m . T a -
l j e n j e o s n o v n e g a m a t e r i a l a in s t e m t u d i k o e f i c i e n t m e š a n j a 
/ \ n a r a š č a t u d i s t e m p e r a t u r o p r e d g r e v a n j a T p . 

N a v a r j a n j e z. l e g i r a n o ž i c o B R M 2 d a j e b o l j š e r e z u l t a t e 
k o t n a v a r j a n j e z n e l e g i r a n o ž i c o E P P 2 t a k o g l e d e k v a l i t e t e 
v a r a , k o t t u d i g l e d e p r o d u k t i v n o s t i . Š c b o l j š e r e z u l t a t e p a 
s m o d o b i l i p r i n a v a r j a n j u s t r o j n o e l e k t r o d o ( s l i k a ) . K e r 
j e u v a r p r i n a v a r j a n j u s t r o j n o e l e k t r o d o p o d p r a š k o m m a j -
h e n p r i z e l o v i s o k i p r o d u k t i v n o s t i , j e ta p o s t o p e k p o s e b n o 
p r i m e r e n z a p l a t i r a n j e p o s e b n i h n i k l j e v i h z l i t i n n a k o n s t r u k -
c i j s k o a l i c e n e n o o r o d n o j e k l o . R a z v o j n a v a r j a n j a p o s e b n i h 
n i k l j e v i h z l i t i n m o r a m o u s m e r i t i v n a v a r j a n j e s t r o j n o ž i c o 
N I M O N I C o 2 p o d l e g i r a n i m a g l o m e r i r a n i m p r a š k o m t i p a 
" N i C o " , k i b o z a g o t a v l j a l l e g i r a n j e n a v a r a t u d i s t i t a n o m in 
a l u m i n i j e m . 

Zaključek 

I z k o r i s t e k l e g i m i h e l e m e n t o v p r i n a v a r j a n j u p o d l e g i r a n i m i 
a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i , p r i k a t e r i h n a s t a j a r a z m e r o m a m a l a 
k o l i č i n a v a r i l n e ž l i n d r e , j e z e l o d o b e r . M e d n a v a r j a n j e m z 
e n o j n o a l i t r o j n o e l e k t r o d o g l e d e o k s i d a c i j e l e g i r n i h e l e m e n -
t o v ni b i s t v e n i h r a z l i k . N a j i n t e n z i v n e j š e o d g o r e v a t a s i l i c i j 
in n i o b ( o k o l i 5 0 % ) , k i t u d i d e z o k s i d i r a t a n a v a r . I z g u b e 
o s t a l i h l e g i r n i h e l e m e n t o v p a s o v e č i n o m a p o d 1 5 % ( g l e j 
t a b e l i 1 in 2 ) . 

Sintetični minerali v oblogi bazičnih elektrod 
in varilnih praških 
Sinthetic Minerals in Basic Electrode Coating 
and in Welding Povvders 
R. Kejžar, B. Kejžar, M. Hrženjak, ZRMK Ljubljana 
in 
J. Lamut, F NT, Montanistika Ljubljana 
in 
J. Savanovič, PIKOP Split 

S e s t a v a m i n e r a l n i h k o m p o n e n t d o d a j n e g a m a t e r i a l a o d l o č i l -
n o v p l i v a n a p o t e k n a v a r j a n j a — s t a b i l n o s t v a r j e n j a t e r o b -
l i k o v a n j e , h o m o g e n o s t , d e z o k s i d a c i j o i n l e g i r a n j e v a r a . 

R a z i s k a v e u p o r a b n o s t i s i n t e t i č n i h r e p r o m a t e r i a l o v s m o 
p r i i z d e l a v i b a z i č n o o p l a š č e n i h e l e k t r o d u s m e r i l i v š t u d i j 
z a š č i t e v a r a p r e d k i s i k o m iz a t m o s f e r e , č e k a l c i t d e l n o z a -
m e n j a m o z v o l a s t o n i t o m . P r i z a m e n j a v i d e l a k a l c i t a ( z a -
m e n j a l i s m o p r i b l i ž n o 1 / 3 k a l c i t a ) s s i n t e t i č n i m m i n e r a l o m 
( n p r . v o l a s t o n i t o m ) s e t u d i p l i n s k a z a š č i t a , k i j o s e s t a v l j a 
o g l j i k o v d i o k s i d ( C a C 0 3 —• C a O + C O 2 ) z e l o z m a n j š a 
( g l e j s l i k i 1 in 2 ) . Z a š č i t o v a r a z a t o l a h k o z a g o t o v i m o 
t a k o , d a p o v e č a m o k o l i č i n o v a r i l n e ž l i n d r e , k a r d o s e ž e m o z 



Figure 2. Appearance of welds, niade by "V 10" electrodes (downwards: V 10 S/1,8; V 10 S/1.9; V 10 F/1,9 and V10 G/1.9). Unsufficient 
protection of the weld metal—gas porosity appears at the beginning as vvell as at the end of the weld metal. 

Slika 1. Izgled varov izdelanih z elektrodama tipa "EVB 50" (od zgoraj navzdol: EVB 50 in B3). Zadostna plinska zaščita vara—plinska 
poroznost na začetku in koncu vara se ne pojavi. 

Figure 1. Appearance of welds. made by two "EVB 50" electrodes (downwards: EVB 50 and B3). Sufficient gas protection of the weld 
metal—gas porosity at the beginning and at the end of the weld metal does not appear. 

Sl ika 2. Izgled varov izdelanih z elektrodami tipa "V 10" (od zgoraj navzdol: V 10 S/1.8: V 10 S/1,9: V 10 F/1.9 in V 10 G/1.9). Preslaba 
plinska zaščita vara—plinska poroznost se pojavi tako na začetku kot tudi koncu vara. 

d e b e l e j š o e l e k t r o d n o o b l o g o . Z a n i m i v j e t ud i d o d a t e k c e l u -
l o z e , d a b i t a k o z a g o t o v i l i z a d o s t n o p l i n s k o z a š č i t o , k a r b i 
p r e p r e č i l o n a s t a n e k p o r o z n o s t i o b v ž i g u . 

K v a l i t e t a d o d a j n e g a m a t e r i a l a j e v v e l i k i m e r i o d v i s n a 
o d i z b i r e s e s t a v i n . P r i p r o i z v o d n j i a g l o m e r i r a n i h p r a š k o v 
n a m t e m p e r a t u r a s u š e n j a p o s t a v l j a z a h t e v e p r i i z b i r i 
i z h o d i š č n i h s e s t a v i n . Z a r a d i d o d a n i h k o v i n i n z l i t i n s u š i m o 
v i s o k o p r o d u k t i v n e i n l e g i r a n e a g l o m e r i r a n e p r a š k e p r i t e m -
p e r a t u r a h o k o l i 3 0 0 d o 6 5 0 ° C . T o p a p o m e n i , d a s m e m o p r i 
i z d e l a v i t e h a g l o m e r i r a n i h p r a š k o v u p o r a b i t i le s u r o v i n e , k i 
s o n e h i d r o s k o p n e t e r b r e z v l a g e in k o m p o n e n t , k i p r i s e -
g r e v a n j u d o t a l j e n j a s p r o š č a j o p l i n e . I d e a l n e k o m p o n e n t e 

v i s o k o p r o d u k t i v n i h i n l e g i r a n i h a g l o m e r i r a n i h p r a š k o v s o 
s i n t e t i č n i r e p r o m a t e r i a l i : v o l a s t o n i t , m o n t i c e l i t , m e l i l i t in 
e n s t a t i t t e r N a - v o l a s t o n i t , N a - m o n t i c e l i t , N a - m e l i l i t in N a -
e n s t a t i t . Z n a k n a d n i m n a v l a ž e v a n j e m ( o c e n j e v a n j e m p r i -
s o t n o s t i k o m p o n e n t , k i v e ž e j o v o d o ) s m o u g o t o v i l i , d a s o 
t u d i finozmleti p r a k t i č n o p o v s e m n e h i d r o s k o p n i . 

Zaključek 

S i n t e t i č n i r e p r o m a t e r i a l i o d p i r a j o n o v e z e l o z a n i m i v e 
m o ž n o s t i r a z v o j a v a r i l n e t e h n o l o g i j e z r a z š i r j a n j e m a s o r -
t i m a n a d o d a j n i h m a t e r i a l o v z a v a r j e n j e — r a z v o j e m v i s o k o -
p r o d u k t i v n i h in l e g i r a n i h a g l o m e r i r a n i h p r a š k o v z a v a r j e n j e 



in n a v a r j a n j e t e r i z p o p o l n j e v a n j e m b a z i č n o o p l a š č e n i h e l e k -
t r o d . 

Posodobitve procesa kontinuiranega ulivanja 
na podlagi eksperimentalno potrjenega 
matematičnega modeliranja 
B. Šarler, A. Košir, Odsek za reaktorsko tehniko, 
Inštitut J. Štefan, Univerza v Ljubljani, Ljubljana 
in 
A. Križman, D. Križman, Laboratorij za raziskavo 
materialov. Oddelek strojništvo, Tehniška fakulteta, 
Univerza v Mariboru, Maribor 

K o t m n o g i d r u g i t e h n o l o š k i p r o c e s i j e b i l o t u d i k o n t i n u i r a n o 
u l i v a n j e r a z v i t o z g o l j n a p o d l a g i i z k u š e n j . P r v i p r e p r o s t i 
m a t e m a t i č n i m o d e l t e g a , v s p l o š n e m i z j e m n o z a p l e t e n e g a 
i n š e d a n e s n e v c e l o t i r a z i s k a n e g a t e h n o l o š k e g a p o s t o p k a , 
s e j e p o j a v i l ž e l e t a 1 9 4 3 . Z a r a d i v s e v e č j i h z a h t e v p o n o v i h , 
k v a l i t e t n o b o l j š i h m a t e r i a l i h , z m a n j š a n j u p o r a b e e n e r g i j e n a 
e n o t o p r o i z v o d a t e r v e d n o s t r o ž j i h v a r n o s t n i h in e k o l o š k i h 
s t a n d a r d o v j e p o s t a l o m a t e m a t i č n o m o d e l i r a n j e t e g a p r o c e s a 
i n z n j i m p o v e z a n a o p t i m i z a c i j a e d e n i z m e d n a j v a ž n e j š i h 
k o n k u r e n č n i h d e j a v n i k o v . 

V p r i s p e v k u p o d a j a m o d v a f i z i k a l n a m o d e l a i n d i s k r e t n o 
a p r o k s i m a t i v n o m e t o d o z a n j u n o n u m e r i č n o r e š i t e v . P r v i , 
k i u p o š t e v a s a m o a d v e k c i j o in p r e v o d t o p l o t e , j e n a m e n j e n 
p o d p o r i r e g u l a c i j e h i t r o s t i u l i v a n j a in n a s t a v i t v i p r i m a r n e g a 
t e r s e k u n d a r n e g a h l a j e n j a n a p o d l a g i i z r a č u n a n e g a t e m p e r -
a t u r n e g a p o l j a i n g o t a . 

D r u g i m o d e l t e m e l j i n a f i z i k a l n i h p r e d p o s t a v k a h m u l -
t i k o m p o n e n t n e i n e r t n e d v o f a z n e z m e s i , k j e r j e u p o š t e v a n 
t r a n s p o r t m a s e , e n e r g i j e i n g i b a l n e k o l i č i n e . Z n j i m 
j e m o g o č e m o d e l i r a t i t e m p e r a t u r n o , h i t r o s t n o i n k o n c e n -
t r a c i j s k o p o l j e v i n g o t u . N a m e n j e n j e p r e d v s e m p o d r o b -
n i m š t u d i j e m v p l i v a n a č i n a k o n t i n u i r a n e g a u l i v a n j a n a 
m a k r o s e g r e g a c i j o i n g o t a . 

Z a s n o v a d i s k r e t n e g a a p r o k s i m a t i v n e g a r e š e v a n j a o b e h 
m o d e l o v t e m e l j i n a r o b n o - o b m o č n i i n t e g r a l s k i m e t o d i , k i j e 
p o s e b e j p o d r e j e n a u p o š t e v a n j u l a t e n t n e t o p l o t e t a k o č i s t i h 
s n o v i k o t z l i t i n . 

P r e v e r j a n j e r a z v i t i h m a t e m a t i č n i h m o d e l o v b o i z v e d e n o 
n a p o d l a g i m e r i t e v , k i j i h b o o m o g o č a l a d o d a t n a o p r e m a 
n a p r a v e z a k o n t i n u i r a n o u l i v a n j e m a n j š i h p r e s e k o v n a T F 
M a r i b o r . V p r i s p e v k u p r e d s t a v l j a m o d v a s k l o p a d o d a t n e 
i n s t r u m e n t a c i j e t e n a p r a v e . 

V p r v e m , ki j e v i z v a j a n j u , b o n a p r a v a o p r e m l j e n a z 
n a t a n č n i m i e l e k t r o m a g n e t n i m i m e r i l c i p r e t o k a in t e m p e r a -
t u r h l a d i l n e v o d e . M e r j e n a b o t u d i t e m p e r a t u r a n a n o t r a n j i 
s t e n i p o s o d e i n , z i n f r a r d e č i m i s e n z o r j i , t e m p e r a t u r a i n g o t a 
n a i z h o d u iz o b e h h l a d i l n i k o v . T o b o n a j p r e j o m o g o č i l o 
m e r i t v e , k a s n e j e p a , z i z d e l a v o p o s e b e j p r i r e j e n e g a d o d a t -
n e g a i n s t r u m e n t a , š e s p r o t n i p r i k a z o d v e d e n e t o p l o t e iz p r i -
m a r n e g a i n s e k u n d a r n e g a h l a d i l n i k a . 

V d r u g e m s k l o p u p o s o d o b i t e v b o m o m e r i l i d e j a n s k o 
h i t r o s t i n g o t a , n i v o t a l i n e v l o n c u , t e m p e r a t u r o t a l i n e n a 
p o v r š i n i l o n c a in n a n o t r a n j e m o b o d u p r i m a r n e g a h l a d i l -
n i k a . N a p o d l a g i m e r j e n i h in b e l e ž e n i h p o d a t k o v b o m o 
m e d p r o c e s o m s p r e m l j a l i t u d i c e l o t n o 3 6 3 e n e r g i j s k o b i -
l a n c o n a p r a v e . 

R a z v i t i m a t e m a t i č n i m o d e l i in d o p o l n i t v e e k s p e r i m e n -
t a l n e l i v n e n a p r a v e b o d o o m o g o č i l i p o d r o b n o š t u d i j o 
n a t a n č n o s t i r e g u l a c i j e in m o d e l i r a n j a p o s t o p k a k o n -
t i n u i r a n e g a u l i v a n j a , p r i k a t e r e m s o k o t p r i v e č i n i p r o c e s o v s 
t a l j e n j e m al i s t r j e v a n j e m m o č n o p o v e z a n i m e h a n i k a t r d n i n , 
t r a n s p o r t n i p o j a v i in k i n e t i k a f a z n e g a p r e h o d a t e k o č e - t r d n o . 

D e l o p r e d s t a v l j a p r v e r e z u l t a t e s k u p n i h n a p o r o v 
" O d s e k a z a r e a k t o r s k o t e h n i k o I n š t i t u t a J o ž e f Š t e f a n " , k j e r 
s e r a z v i j a j o p r e d s t a v l j e n i m a t e m a t i č n i m o d e l i i n " L a b o r a -
t o r i j a z a r a z i s k a v o m a t e r i a l o v , T e h n i š k e f a k u l t e t e u n i v e r z e v 
M a r i b o r u " , k j e r s e z a n j i h o v o p r e v e r j a n j e d o p o l n j u j e e k s p e r -
i m e n t a l n a l i v n a n a p r a v a . 

Š t u d i j a s o d i v o k v i r r a z i s k o v a l n e g a p r o j e k t a " P r e n o s 
t o p l o t e in s n o v i p r i k o n t i n u i r a n e m u l i v a n j u " , k i s o g a k o t 
p r e d k o n k u r e n č n o r a z i s k a v o p o d p r l i M i n i s t r s t v o z a z n a n o s t 
i n t e h n o l o g i j o R e p u b l i k e S l o v e n i j e , M a r i b o r s k a l i v a r n a , 
U N I A L i n Ž e l e z a r n a J e s e n i c e . 

Izdelava orodij z navarjanjem v kokilo 
Tool Production by Surfacing in the Mould 
R. Kejžar, M. Hrženjak, ZRMK Ljubljana 

Z a o b n a v l j a n j e p o š k o d o v a n i h i n i z r a b l j e n i h o r o d i j t e r n a -
v a r j a n j e d e l o v n i h r o b o v s e n a j v e č u p o r a b l j a j o p o s t o p k i z 
m a l i m v n o s o m e n e r g i j e o z . m a j h n i m t a l j e n j e m o s n o v n e g a 
m a t e r i a l a . T i p o s t o p k i s o : p l a m e n s k o , r o č n o o b l o č n o i n 
T I G - n a v a r j a n j e . P r i p r o d u k t i v n e j š i h p o s t o p k i h n a s t o p i j o 
p o l e g r a z r e d č e n j a n a v a r a z a r a d i i n t e n z i v n e g a t a l j e n j a o s -
n o v n e g a m a t e r i a l a š e t e ž a v e z a r a d i v e l i k e t a l i n e n a v a r a , k i 
s o š e p o s e b n o i z r a z i t e p r i n a v a r j a n j u r o b o v . P r o b l e m s m o 
r e š i l i t a k o , d a s m o i z t e k a n j e t a l i n e o m e j e v a l i s k o k i l o , k i 
s m o j o m e d n a v a r j a n j e m h l a d i l i z v o d o . 

P r i n a v a r j a n j u d e l o v n i h r o b o v d o b i m o z e l o k v a l i t e t n e 
in l e p o o b l i k o v a n e n a v a r e , č e u p o r a b i m o z a o b l i k o v a n j e 
n a v a r a C u - k o k i l o , k i j e h l a j e n a z v o d o , i n n a v a r j a m o p o 
T I G - p o s t o p k u ( s l i k a 1). O b l i k o v a n j e n a v a r a z A l - k o k i l o 
n i p r i m e m o , k e r o b l o k p r i n a v a r j a n j u z e l o r a d p r e s k o č i z 
v a r j e n c a n a k o k i l o i n j o p o š k o d u j e . 

ob rez i l na 
ma tr ie a 

Cu - koki la 
(h la jena z vodo) 

Slika 1. Priprava delovnega robu obrezilne matrice s pomočjo 
Cu-kokile, ki oblikuje navar. 

Figure 1. Preparation of a working edge of a trimming die by a 
Cu-mould uhich makes the surfacing. 

Z a n a v a r j a n j e r o b o v s p o m o č j o k o k i l e j e p o s e b n o 
p r i m e r e n T I G - p o s t o p e k . P r i r o č n o o b l o č n e m n a v a r j a n j u 
z o p l a š č e n i m i e l e k t r o d a m i m o t i v a r i l n a ž l i n d r a . Z e l o z a -
n i m i v e r e z u l t a t e p a s m o d o b i l i t u d i p r i e n o s l o j n e m a v -
t o m a t s k e m p l a t i r a n j u d e l o v n i h r o b o v ( š i r i n e 2 c m ) z n a v a -
r j a n j e m p o d l e g i r a n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i v C u - k o k i l o 
( s l i k a 2 ) . P r i n a v a r j a n j u i m a j o z e l o p o m e m b n o v l o g o v a r i l n i 
p a r a m e t r i ( I , U ) , k i d o l o č a j o p r o d u k t i v n o s t n a v a r j a n j a . 
K e m i č n a s e s t a v a n a v a r a p a j e m o č n o o d v i s n a o d h i t r o s t i 
v a r j e n j a , d o l ž i n e p r o s t e g a k o n c a i n s e s t a v e ž i c e t e r t e m p e -
r a t u r e p r e d g r e v a n j a ( g l e j t a b e l o 1). 



Tabela 1. Kemična sestava enoslojnih navarov z varilnima žicam "EPP2" in "INOX 19/12/3" pod praškom "U-Mo 1" na orodno jeklo Č. 

(Utop ex. 2) z uporabo Cu-kokile. 

V a r i l n a 

ž i c a 

^varj 

( m / h ) 
' M 

( c m ) 

TP 

(%) 
C 

(%) 
Si 

(%) 
M n 

(%) 
C r 

( % ) 

M o 

(%) 
V 

(%) 
N i 

(%) 
E P P 2 3 4 4 2 0 0 . 7 3 0 . 4 5 0 . 6 4 4 . 2 1 1 . 4 7 0 . 5 6 1 . 1 5 

E P P 2 3 4 6 2 0 0 . 8 1 0 . 3 8 0 . 5 4 5 . 0 7 1 . 4 8 0 . 7 2 1 . 1 4 

E P P 2 2 4 4 2 0 0 . 7 8 0 . 4 2 0 . 5 8 5 . 1 8 1 . 5 7 0 . 6 4 1 . 1 4 

E P P 2 2 4 6 2 0 0 . 8 6 0 . 5 4 0 . 5 4 6 . 5 0 1 . 8 7 0 . 8 2 0 . 9 2 

I N O X 1 9 / 1 2 / 3 3 4 5 2 0 0 . 8 5 0 . 5 1 0 . 7 5 1 0 . 8 2 . 2 5 0 . 6 7 4 . 7 6 

I N O X 1 9 / 1 2 / 3 3 4 6 2 0 0 . 8 5 0 . 4 5 0 . 7 6 1 1 . 0 2 . 2 8 0 . 6 4 4 . 7 9 

I N O X 1 9 / 1 2 / 3 2 4 5 2 0 0 . 7 6 0 . 5 0 0 . 7 2 1 1 . 3 2 . 3 3 0 . 7 0 5 . 1 0 

I N O X 1 9 / 1 2 / 3 2 4 6 2 0 1 . 0 2 0 . 6 8 0 . 6 3 1 6 . 9 2 . 7 4 1 . 1 3 6 . 8 4 

I N O X 1 9 / 1 2 / 3 3 4 6 4 5 0 0 . 7 6 0 . 4 4 0 . 8 0 8 . 8 1 . 7 6 0 . 4 5 3 . 9 4 

Slika 2. Izgled enoslojnega navara pod legiranim aglomeriranim 

praškom—pov. 2 x . 

Figure 2. Appearance of a one-layer surfacing with alloyed agglom-
erated pouder—magn. 2 x . 

Zakl juček 

N a v a r j a n j e r o b o v z u p o r a b o C u - k o k i l e j e p e r s p e k t i v n o z a 
o r o d j a r s t v o . Z a n a n a š a n j e t a n j š i h p r e v l e k in k r a j š i h n a v a r o v 
j e p r i m e r e n T I G - p o s t o p e k . Z a d e b e l e j š e n a n o s e in d a l j š e 
n a v a r e p a j e n a j u g o d n e j š e e n o s l o j n o n a v a r j a n j e p o d l e g i r a -
n i m i a g l o m e r i r a n i m i p r a š k i . 

Spremembe mletih ferozlitin pri proizvodnji 
dodajnih materialov 
Changes of Ground Ferro-Alloys in the 
Production of Filler Materials 
R. Kejžar, B. Kejžar, ZRMK Ljubljana 

P r e i s k a v e f i n o m l e t i h f e r o z l i t i n , k i s m o j i h i z v a j a l i v l e t i h 
1 9 8 7 d o 1 9 8 9 s o p o k a z a l e , d a s o n a j f i n e j š e f r a k c i j e z a r a d i 
r e l a t i v n o z e l o v e l i k e p o v r š i n e m o č n o r e a k t i v n e . N a j b o l j š i 
i n n a j e k o n o m i č n e j š i p o s t o p e k p a s i v i r a n j a j e o d s t r a n i t e v 
n a j f i n e j š i h f r a k c i j ( p o d 0 . 0 9 m m ) , k i p o v z r o č a j o t e ž a v e 
p r i p r o i z v o d n j i d o d a j n i h m a t e r i a l o v z a r a d i i n t e n z i v n e g a 
s p r o š č a n j a p l i n o v v k o n t a k t u z. v o d n i m s t e k l o m . 

Z a r a d i v e l i k e r e a k t i v n o s t i n a j f i n e j š i h f r a k c i j fino z m -
l e t i h f e r o z l i t i n p r i d e t u d i d o o k s i d a c i j e p o v r š i n e z r n m e d 
m l e t j e m . D e l e ž o k s i d a c i j e k o v i n e , k i s m o g a u g o t a v l j a l i s 
s p r o š č a n j e m H 2 p r i r a z t a p l j a n j u k o v i n v r a z r e d č e n i H2SO4, 
j e p r i F e M n a l y z m l e t e m p o d 0 . 0 9 m m p r e k o 7 % . F i n e f r a k -
c i j e s o t o r e j t u d i z a r a d i v e č j e v s e b n o s t i o k s i d o v n e p r i m e r n e 
z a p r o i z v o d n j o d o d a j n i h m a t e r i a l o v . 

Z a i z d e l a v o d o d a j n i h m a t e r i a l o v z a v a r j e n j e i n n a v a -
r j a n j e s o p r i m e r n e f e r o z l i t i n e , k i j i m p o m l e t j u o d s t r a n i -
m o n a j f i n e j š o f r a k c i j o ( p o d 0 . 0 9 m m ) . P o i s k u s i o b d e l a v e 
FeMrtsuraff s o p o k a z a l i , d a j e fina f r a k c i j a ž e p o m l e t j u n a -
j b o l j o k s i d i r a n a ( o k o l i 7 % F e M n ) . B i s t v e n o b o l j b u r n o r e a -
g i r a z v o d n i m s t e k l o m , k a r p o v z r o č a n a b r e k a n j e e l e k t r o d -
n e g a p l a š č a ( p o v e č a n i z m e t z a r a d i p o k l j i v o s t i ) . F i n a f r a k -
c i j a se d e l n o o k s i d i r a t u d i p r i o b d e l a v i z. v o d n i m s t e k l o m 
( o k o l i 4 % ) . P r i b o l j g r o b i h f r a k c i j a h j e o k s i d a c i j a p r i o b -
d e l a v i z v o d n i m s t e k l o m z a n e m a r l j i v a ( p o d 1 % ) . P o s e b n o 
i z r a z i t a p a j e o k s i d a c i j a finih f r a k c i j F e M n p r i s u š e n j u . C e 
j i h s u š i m o n a 3 0 0 ° C ( z a r e g e n e r a c i j o p r e d v a r j e n j e m ) , j e 
o k s i d a c i j a š e z a n e m a r l j i v a ( p o d 2 % ) . P r i s u š e n j u n a 4 5 0 ° C 
( 2 u r i s u š e n j a ) j e p r i fini f r a k c i j i ( p o d 0 . 0 9 m m ) o k s i d i -
r a l o ž e o k o l i 3 0 % F e M n s u r a f f , p r i b o l j g r o b i h f r a k c i j a h p a 
j e p o e n a k e m č a s u o k s i d i r a l o l e n e k o l i k o m a n j k o t 1 0 % 
FeMnsura f f ( g l e j s l i k o t e r t a b e l i 1, 2 ) . 

Zaključek 

F i n e f r a k c i j e ( p o d 0 . 0 9 m m ) s o z a p r o i z v o d n j o d o d a j n i h 
m a t e r i a l o v n e p r i m e r n e t e r j i h m o r a m o p o m l e t j u f e r o z l i t i n 
o d s e j a t i . 



Tabela 1. Vpliv sušenja pri regeneraciji bazičnih elektrod in aglomeriranih praškov (nesušen vzorec in vzorec sušen 2 uri na 300°C). 

S p r o š č a n j e F e M n s u r a f f F e M n s u r a f 
H 2 ( n e o b d e l a n ) s u š e n p r 3 0 0 ° C 

(v m l ) p o : p o d 0 . 0 9 m m 0 . 0 9 - 0 . 2 m m p o d 0 . 0 0 9 m m 0 . 0 9 - 0 . 2 m m 

LH 4 6 . 0 4 9 . 0 4 4 . 8 4 7 . 8 
3 h 4 6 . 3 4 9 . 3 4 6 . 6 4 9 . 0 
5H 4 6 . 3 4 9 . 3 4 7 . 0 4 9 . 0 

Iabela 2. Vpliv sušenja pri izdelavi bazičnih elektrod in aglomeriranih praškov (vzorci sušeni 1/2 ure, 1 uro in 2 uri na 450°C). 

S p r o š č a n j e FeMnSURAF F e M n s u r a f F e M n s u r a f 

H 2 ( s u š e n 1/2 u r e ) ( s u š e n 1 u r o ) ( s u š e n 2 u r i ) 
(v m l ) p o : p o d 0.09 m m 0.09-0.2 mm p o d 0.09 m m 0.09-0 .2 m m p o d 0.09 m m 0 . 0 9 - 2 m m 

l h 38.0 47.2 32.2 45.7 32.0 44.4 
3H 38.6 47.5 32.4 45.8 32.5 44 .8 
5H 38.8 47.6 33.6 47.4 32.5 44 .8 

0,09-0,2mm 

-pod 0,09mm 

'<2 1 2 (ure) 

• — čas sušenja 
Slika 1. Prikaz poteka oksidacije ITMI^,,* V odvisnosti od časa sušenja 
pn 450°C in granulacije. 

Figure 1. Presentation of the process of oxidation of FeMn s u r a I r depend-
ing on drying tirne at 450°C and on grain size. 





Seznam avtorjev 

A p a t J . 1 4 3 
A ž m a n S . 15 

B a b a h m e t o v i č H . 2 5 0 
B a n i č - K r a n j č e v i č 1. 2 1 9 
B e s e n i č a r S . 1 0 4 
B o ž i č A . 1 1 4 
B r e s k v a r B . 2 0 9 , 2 1 9 
B u t o r a c J . 9 4 

D e b e l a k M . 1 3 1 , 1 3 4 
D o b e r š e k M . 1 8 3 
D o b i D . 6 3 
D o l e n c J . 2 1 5 
D o v e r F . 8 9 
D r e t n i k D . 2 2 6 
D r o f e n i k B. 1 5 1 

F a j m u t - Š t r u c e l j S . 2 3 0 
F e r k e t i č V . 9 4 ' 
F e r l e ž R . 2 4 2 

G l o g o v a c B. 8 5 
G o d e c B. 7 4 
G o n t a r e v V . 1 3 4 , 2 2 6 

H a b i j a n K . 2 1 5 
H a j n ž e D . 1 4 7 
H e r t l B . 2 1 9 
H r ž e n j a k M . 2 5 4 , 2 5 5 , 2 5 7 
H o l c J . 1 0 4 

I g e r c N . 7 4 
I h a r o š A . 9 4 
I h a r o š B. 9 7 
I v a n č a n A . 9 4 

J a g e r R . 2 3 4 
J a g o d i c 2 1 5 
J e n k o M . 1 4 7 , 1 5 1 , 2 0 1 , 2 0 9 
J u d R . 2 4 4 

K a k e r H . 2 4 0 
K a n a l e c S . 1 4 0 
K e j ž a r B . 2 5 5 , 2 5 9 
K e j ž a r R . 7 9 , 2 5 4 , 2 5 5 , 2 5 7 , 2 5 8 
K e j ž a r U . 2 5 4 
K e r t A . 1 4 3 
K e r t J . 2 5 4 
K l o f u t a r J . 2 1 5 
K o l e n c M . 2 3 4 
K o l e n k o T . 8 5 , 131 
K o r o u š i č B . 125 , 1 9 4 
K o s e c B. 7 4 
K o s e c L . 7 4 , 2 5 4 
K o s o v i n c 1. 1 8 3 
K o s t a j n š e k J . 1 7 8 
K o š i r A . 2 5 7 
K r a j c a r J . 9 4 
K r i s t a n T . 181 
K r i ž m a n A . 2 5 7 
K r i ž m a n D . 2 5 7 
K r i v e c S . 5 3 
K u n s t e l j J . 2 5 4 
K u r b o s M . 131 

L a m u t J . 2 3 , 3 7 , 1 3 1 , 1 3 4 , 1 4 0 , 1 4 3 , 2 5 4 , 2 5 5 
L e g a t F . 4 9 , 5 3 
L e n g a r Z . 1 0 4 
L e s j a k D . 1 3 4 
L e š P . 8 9 
L o v r e č i č S a r a ž i n M . 123 

M a v h a r M . 1 5 6 
M o l e N . 1 9 7 
M u j e z i n o v i č F . 2 5 0 

N o v a k D . 8 5 

O b a l M . 2 3 0 , 2 3 4 
O m e j c B. 8 5 
O s o j n i k A . 1 1 8 , 2 1 5 , 2 1 9 , 2 3 4 

P a u l i n A . 2 2 6 
P a v l i n F . 3 8 
P a v l i n T . 1 6 9 
P e č n i k M . 1 6 5 
P i h u r a D . 2 5 4 
P l o š t a j n e r H . 3 4 
P o d g o r n i k M . 2 5 4 
P o k l u k a r A . 3 8 
P r a č e k B. 2 0 1 
P r e š e r n V. 3 4 , 1 2 5 
P u r k a t A . 1 3 4 

R e n k o M . 1 1 8 
R i h a r G . 1 1 0 
R o d i č A . 4 9 , 2 1 5 
R o d i č J . 2 1 5 
R o z m a n S . 2 3 0 , 2 3 4 

S a v a n o v i č J . 2 5 5 
S e r d a r e v i č M . 2 5 0 
S i k o š e k D . 2 1 5 
S m a j i č N . 2 0 5 , 2 2 3 
S m o l e j A . 1 6 8 
S t r o h m a i e r M 2 1 5 

Š a r l e r B . 2 5 7 
S e g e l J . 188 
Š t o k B. 1 9 7 
Š u š t a r š i č B . 100 , 1 0 4 , 2 0 9 

T a š n e r S . 1 0 4 
T e h o v n i k F . 125 
T o d o r o v i č G . 3 4 , 2 3 0 
T o l a r M . 19, 1 4 0 
T o n k o v i č - P r i j a n o v i č M . 2 4 4 
T o r k a r M . 1 0 0 , 2 0 9 
T r i p l a t J . 3 0 

U r n a u t B . 7 4 
U r š i č V . 2 4 4 

V e h o v a r L . 1 5 6 , 1 6 5 , 1 6 9 
V i ž i n t i n J . 4 1 
V o d o p i v e c F . 1 4 7 , 1 5 1 , 2 0 1 , 2 0 9 
V o j v o d i č - G v a r d j a n č i č J . 5 8 
V u k o v i č D . 9 4 

Ž a g a r D . 8 5 
Ž v o k e l j J . 5 3 



• projektiranje • gradbeni inženiring • investicijski inženiring • gradnja 
javnih in stanovanjskih objektov • gradnja cest in letališč • agro in 

hidromelioracijska dela • proizvodnja in montaža prefabriciranih 
gradbenih elementov • proizvodnja cementnih izdelkov • usluge z 
gradbeno mehanizacijo • proizvodnja drobilnikov, dozirnih naprav, 
separacij ter odpraševalnih naprav • proizvodnja apna • izvajanje 

investicijskih del v tujini • 

SCT Ljubljana, Titova 38, tel. 061/129-244 
fax. 061/319-389 
tlx 31 493 yu sct 



MERKUR 
trgovina in storitve, d.d. 
Kranj, Koroška c. 1 

PRODAJNI PROGRAM MERKURJA: 
• proizvodi črne in barvne metalurgije, 
• varilna tehnika in dodajni materiali, 
• strojno in ročno orodje, 
• stroji in oprema, 
• okovje in vijaki, 
• bela tehnika, akustika, 

mali gospodinjski aparati, 
• proizvodi za široko potrošnjo, 
• gradbeni materiali, 
• vodovodne in plinske instalacije, 
• ogrevalna tehnika, 
• elektromaterial in telefonija, 
• elektronaprave in kabli, 
• barve, laki, 
• inženiring. 
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slovenska b is t r ica 

62310 Slovenska Bistrica 

Partizanska 38, Yugoslavija 

Telex: 033 113 

Telefax: (062) 811-219 

Telefon: (062) 811-421, 811-521 

Železniška postaja: Slovenska Bistrica 

IZ ALUMINIJA IN ALUMINIJSKIH ZLITIN IZDELUJEMO NASLEDNJE 
POLIZDELKE: 

pločevine, trakove, folije, rondele, rondelice, palice, cevi, profile, žico, 
varilne materiale 

PROJEKTIRAMO, IZDELUJEMO IN MONTIRAMO CELO PALETO 
ALUMINIJSKIH KONČNIH IZDELKOV: 

vrata, okna, fasadne elemente, samonosilne fasadne in aluminijske 
nosilne konstrukcije, mrežne ograje, cestne varnostne ograje, 

protipožarne žaluzije in lopute, prometne znake in napisne table, 
aluminijske roloje, bazene, plastenike in rastlinjake, prekladalne 

mostičke, sidra za vlečnice, palete za sode; 

Tehnične karakteristike in nabavni pogoji so podani v naših prospektih. 
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64270 JESENICE, Cesta železar jev 8 - telefon: (064) 83-561, 84-261, 81-341 
telefax: (064) 83-395 - telex: 37219, 37212 zel jsn - te legram: Železarna Jesenice 

Sloven i ja 

debelo, srednjo in tanko pločevino 

hladno valjane trakove in pločevino 

dinamo trakove in pločevino 

nerjavne trakove in pločevino 

vlečeno, brušeno in luščeno jeklo 

valjano in vlečeno žico 

patentirano žico 

pleteno patentirano žico za prednapeti beton 

hladno oblikovane profile 

kovinske podboje za vrata 

dodajni material za varjenje 

žičnike 

tehnične pline 

STORITVE 

prevaljanja, vlečenja, iztiskanja 

in toplotne obdelave 

pločevin in žice 

* tehnične dejavnosti: elektro, strojne, 

konstrukcijske, obrtne in tehnične 



I Z D E L U J E 

• M I K R O L E G I R A N A J E K L A 
• N E R J A V N A J E K L A 
• E L E K T R O P L O Č E V I N E I N T R A K O V E 

p -

• vroče valjane trakove in pločevine 
• hladno valjane trakove in pločevine 
• dinamo trakove in pločevine 
• nerjavne trakove in pločevine 
• hladno oblikovane profile 
• kovinske podboje za vrata 

• N U D I M O T U D I S T O R I T V E 

• prevaljanja, iztiskanja, krojenja in 
toplotne obdelave pločevin 

64270 JESENICE, Cesta železarjev 8 - telefon: (064) 83-561,84-261,81-341 -telefax: (064) 83-395 
telex: 37219,37212 zeljsn - telegram: Železarna Jesenice - S l o v e n i j a 


