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Mehanizmi delovanja vodika v kovinah in vodikova krhkost

Vehovar Leopold*'

S ponovnim uveljavijanjem materiala kot »Material
Science« in njegovo uporabo v vse bolj zahtevni proce-
sni tehniki, kjer so prisotni agresivni mediji, stopajo v os-
predje novi cilji: za povsem dolocene elemente, vgrajene
v razliéno strojno opremo, s programiranc Zivijenjsko
dobo in veliko zanesljivostjo se naj uporabljajo natanéno
doloceni materiali, ki so zdruZljivi z okolfem. Takéna
zdruZljivost pa fe pogosto problematiéna v primerih
delovanja vodika, ki lahko povzroca Stevilne katastrofe.
Novejsi napori so usmerjeni v resne raziskave, ki dajejo
nove poglede na njegovo delovanje.

1. UVOD

Poskodbe zaradi delovanja atomskega vodika v kovi-
ni spadajo v tako imenovane z okoljem povzro¢ene po-
skodbe, ki so pogosto, vendar ne nujno, podprte z na-
petostmi v materialu, Tovrstne poskodbe se manifestira-
jo v specifiénih ziitinah ali dolo€enih skupinah zlitin v
razlinih oblikah, kot npr. krhko pokanje, upadanje duk-
tilnosti, mehurjavost, nastajanje hidridov itd. Izraz »vodi-
kova krhkost« je bil do nedavnega uporabljen zato, da bi
ponazoril vsa delovanja atomskega vodika v kovini, toda
tega je sedaj nadomestil splosen izraz »poskodbe zaradi
vodika«, katerega masovno producirajo predvsem koro-
zijski pojavi in drugi elektrokemi&ni procesi. Stevilni krh-
ki zlomi vitalnih delov opreme v procesnih industrijah,
aeronavtiki, termo in jedrskih elektrarnah, pri prevozu te-
kocih plinov itd., so lahko posledica prisotnosti atom-
skega vodika, ki se sprosc¢a pri elektrokemicnih procesih
zaradi delovanja agresivnih medijev na kovino (vodne
raztopine kislin organskega ali anorganskega izvora ob
pogosti prisotnosti razliénih ionov v viogi pospesevalcev
katodnih elektrokemiénih reakcij, pare, kondenzati, od-
padne vode, morska voda, raztopine razliénih soli, at-
mosferilije itd.). V mnogih primerih je prisotno vzajemno
delovanje napetostne korozije in vodika, pri éemer pa en
proces prevladuje nad drugim. Z vodikom podprto nape-
tostno korozijsko pokanje, v katerem je rast razpoke
predvsem pogojena z delovanjem vodika v kristalni mre-
Zi, je npr. znacilno za Stevilna jekla, zlitine na osnovi ni-
klja, za titanove, aluminijeve Zzlitine itd,

Poskodbe zaradi vodika pa niso le posledica delova-
nja atomskega vodika, temvec jih lahko povzroca tudi
plinasti vodik (H;). Vodi¢enje kovine iz plinaste faze po-
teka preko razliénih stadijev, med katerimi so bistveni

*7 dr. Leopold Vehovar, dipl. ing. — Slovenske Zelezarne —
Metaluski institut Ljubljana, Lepi pot 11
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procesi adsorbcije, kemisorbcije in disociacije H, mole-
kul v atomski vodik, kajti samo ta je sposoben migrirati v
kristalno mreZzo kovine. Direktne poskodbe s plinastim
vodikom torej niso mozne. Atomski vodik, ki je migriral v
kristalno mrezo kovine, je t.i. »notranji vodik«. Razli¢ni
mehanizmi delovanja tega pa povzrocajo razli¢ne oblike
poskodb.

Zanimanje za mehanizme delovanja vodika v kovini
pa ni le posledica katastrofalnih poskodb razli¢ne proce-
sne opreme, temvec zaradi vse bolj pogostega omenja-
nja plinastega vodika kot pogonskega goriva prihodno-
sti. Pri njegovi produkciji, uskladis€enju, transportu in
uporabi se porajajo Stevilna vpradanja, povezana z vzdr-
Zljivostjo oziroma krhkim pokanjem razlicnih zlitin.

Na poskodbe zaradi vodika pa ne vpliva le okolje in
napetost v materialu, temvec je velikost poskodb odvi-
sna od vrste zlitine, njene kemiéne sestave, kristalne
zgradbe, Stevilnih napak v kristalni mrezi, med katerimi
so najvplivnejée dislokacije, zasedenosti kristalnih ravnin
z atomi, medatomarne razdalje, elektronske konfiguraci-
je, nadina kristalizacije kovinskega sistema, mikrostruk-
ture, vrste in naéina razporeditve ter koli¢ine faz oziroma
drugih sestavin, stanja povrsine, trdnostnih lastnosti in
Zilavosti materiala itd. Taksni problemi z materialom so
torej zelo kompleksni. Povezani so z dogajanji na elek-
trodnih povriinah (&e govorimo o korozijskem oziroma
elektrokemi&nem izvoru vodika kot najbolj razSirjeni obli-
ki vodi&enja materiala), s procesi migracije atomskega
vodika v kovino, transportom v njeni notranjosti in njego-
vim destruktivnim delovanjem v kristalni mrezi.

2. KLASIFIKACIJA PROCESOV VODICENJA

Poskodbe zaradi vodika so razli¢ne, ta raznolikost pa
je posledica delovanja razlicnih mehanizmov vodicenja.
V tabeli 1 in 2 je podana na novo zasnovana klasifikacija,
ki uposteva razliéne vrste poskodb (pokanje, mehurja-
vost, tvorba hidridov, znizanje duktilnosti pri nategu itd.)
in ne kot dosedaj, ko so bile 5tevilne poskodbe izrazene
z enim samim izrazom — vodikova krhkost. V tabeli so
prikazani materiali, ki kaZzejo obcutlijivost do dolo¢enih
vrst poskodb, pogoji, pri katerih se te poskodbe poraja-
jo. izvor vodika in zaCetna mesta, od koder starta vodi-
¢enje. Naveden je tudi mehanizem za vsako vrsto po-
$kodb. Klasi¢éna vodikova krhkost je predstavijena v ta-
beli 1 s kolektivom treh oblik delovanja vodika, kajti me-
hanizmi teh so tipiéni za tovrstno krhkost. Ker je klasi-
éna vodikova krhkost najvaznej$a in predvsem najbolj
razsirjena oblika med obravnavanimi, bodo v nadaljeva-
nju Stevilni mehanizmi delovanja »notranjega vodika«
(atomskega vodika, ki je migriral v kristalno mreZo) osre-
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Tabela 1: Kiasifikacija procesov degradacije kovin zaradi delovanja vodika

Vodikova krhkost zaradi
delovanja okolja

Vodikova krhkost

Vodikovo napetostno
pokanje

lzguba duklil. pri raztezanju

Tipi€ni materiali Jekla, Ni-zlitine, metastabilno

nerjavno jeklo, titanove zlitine

Obi¢ajen izvor vodika Plinasti H,

Tipiéni pogoji za vodi¢enje Tlak H, plina 107 do 10 N/m?

Zaznavno od -100 do 700°C;
najveja moZnost nastajanja
prica, 20° C, Vrednost
napetosti zelo vazna — veéja
krhkost pri niZjih napetostin,
na splosno vecja krhkost pri
zarezanih vzorcih ali tistih z
vgrajeno razpoko

Zacetek poskodbe Na povrsini ali v notranjosti;
inkubacijska doba ni zaznana
Mehanizmi Povriinski ali podpovrsinski

procesi

Ogljikova in malolegirana
jekla

Toplotni procesi, elektroliza,
korozija

Celoten dele2 vodika od 0,1
do 10 ppm

Zaznavno od ~100 do 700°C
najvecja moznost nastajanja
pri 20° C. Vrednost
napetosti zelo vazna —
vecja krhkost pri nizjih
napetostih, na splo$no
vecja krhkost pri zarezanih
vzorcih ali tistih z vgrajeno
razpoko

Notranji zacetek razpok

Notranja difuzija v podrocja
koncentracije napetosti

Jekla, Ni-zlitine, Be-Cu broni,
Al-zlatine

Plinasti H;, elektrokemiéno
navodic¢enje z atomskim
vodikom

Celoten delez vodika od 0,1
do 10 ppm odvisno od tlaka
plinastega vodika

Zaznavno od ~100 do 700°C;
Pojavlja se ne da bi se
zaznala napetost tecenja;
napetost vazen faktor

Na povrsini in v notranjosti, ali
samo v notranjosti

Povrsinski ali podpovrsinski
procesi

dotoéeni predvsem nanjo, in sicer v povezavi z vplivi ra-
zliénih metalurdkih dejavnikov. Toda oglejmo si $e prej
razliéne oblike poskodb!

Vodikova krhkost zaradi delovanja okolja

Pojavlja se med plasticno deformacijo zlitin, ki so v
stiku s plini, ki vsebujejo vodik, ali z mediji, ki povzroc¢ajo
korozijo, pri ¢emer pa je stopnja degradacije odvisna od
hitrosti nara$¢anja napetosti. ZmanjSanje mehanskih
lastnosti feritnih jekel, nikljevih in titanovih zlitin ter me-
tastabilnih avstenitnih nerjavnih jekel je vecje, ¢e je hi-
trost naradcanja napetosti majhna, tlak vodika pa velik.
Stem pocasnejSim naras¢anjem obremenitve pa je
omogocena migracija absorbiranega atomskega vodika
na mesta, kjer lahko doseze najvecjo koncentracijo.

Vodikovo napetostno pokanje

Pogosto je omenjeno kot »z vodikom povzroéeno
pokanje«, pa tudi »stati¢no utrujanje«. Karakteristiéno za
takdne poskodbe so krhki zlomi, in sicer duktilnih zlitin,
katerih pokanje povzro¢a konstantna obremenitev in pri-
sotnost vodika. Najbolj pogosti zlomi nastajajo pri obre-
menitvah, ki so pod napetostjo te¢enja materiala. Meha-
nizem vodikovega napetostnega pokanja je odvisen od
fugacitivnosti vodika, trdnosti materiala, njegove toplot-
ne obdelave (mikrostrukture), napetosti in temperature.
Za mnoga jekla je karakteristicna mejna napetost, pod
katero se v prisotnosti vodika ne porajajo zlomi, Ta mej-
na napetost je funkcija trdnostnega nivoja jekla in medi-
ja, ki povzro€i navodi¢enje. Splosno lahko trdimo, da
mejna napetost (faktor intenzitete napetosti) pada, ¢e
napetost te¢enja in trdnost materiala narasc¢ata. Vodiko-
vo napetostno pokanje povzro¢a nastajaje ostrih enojnih
razpok, ki niso razvejane, kot je to znacilno za napeto-
stno korozijo. Katastrofalno pokanje jekel v medijih s
H,S pa je eden od posebnih primerov vodikovega nape-
tostnega pokanja.

lzguba duktilnosti pri raztezanju

To je ena od najpogostejsih oblik poskodbe zaradi
delovanja vodika. Njena znacilnost je zniZzanje raztezka
in kontrakcije pri nateznem preizkusu. Pojavlja se v je-
klih (tudi nerjavnih) in nikljevih, aluminijevih ter titanovih
zlitinah, ki so bile v stiku z medijem, ki producira vodik.
Ta oblika poskodbe je $e posebej znalilna za zlitine
spodnjega trdnostnega razreda. Velikost zmanjSanja
raztezka, in s tem tudi kontrakcije, je funkcija kolicine
absorbiranega vodika.

Vodikov napad

Vodikov napad je visokotemperaturna oblika poskod-
be, ki je zna&ilna za ogljikova in malo legirana jekla, ki so
bila izpostavijena vodiku pri visokih temperaturah in tla-
kih. Atomski vodik vstopa v jeklo in reagira z raztoplje-
nim ogljikom ali z ogljikom, ki je vezan kot Zelezov kar-
bid:

2H2 + Fe;C—o CH. +3Fe (,)

Pravzaprav H, ne reagira neposredno s Fe,C, ampak
na povrsini kovine najprej disociira v H, ki difundira v
kristalno mrezo. Pri tem nastaja metan (CH,), ki zaradi
visokega tlaka povzroca v materialu mikro razpoke,
mehurjavost in praznine. Reakcija poteka po enacbi:

Fe,C +4H— CH, + 3Fe (2)

Ta proces je tesno povezan s temperaturo in kemi-
éno sestavo materiala. Mejna temperatura znasa
ca. 220°C (z naras¢anjem temperature hitrosti reakcij
naraséajo). Legiranje jekel s kromom in molibdenom je v
tem primeru dobrodoslo, saj zaradi velike afinitete do
ogljikka oba elementa tvorita stabilne karbide. Vodikov
napad ni znacilen npr. za avstenitna nerjavna jekla. Pri
ogljikovih in malo legiranih jeklih pa je razsirjenost vodi-
kovega napada odvisna od ¢asa izpostavitve pri neki
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Tabela 2: Klasifikacija procesov degradacije kovin zaradi delovanja vodika

Raztrganine,

Vodikov napad Mehurjenje gg:::éi, ribja re“:fr:racija gig;:g\%csl{? Tvorba hidridov
Tipiéni materiali  Ogljikova in Jekla, baker Jekla (izkovki in  Jekla Zelezo, jekla, V, Nb, Ta,
malolegirana aluminij ulitki) (kompresorji)  Ni-zlitine T 2Zr U
jekla
Obicajen izvor  Plinasti H; H.S korozija, Para v stiku Plinasti H, Plinasti H; ali Vodiéenje iz
vodika alektroliza, z raztaljenim navoditenje taline z atomskim
plinasti H, jeklom z atomskim vodikom,
vodikom Korozija,
ekektroliza,
varjenje
Tipiéni pogoji za Do 10* N/m? pri Ekvivalent 1zloanje pri 2do DeleZ vodika Aktivnost
vodicenje 200—595°C aktivnosti vodika ohlajanju 8 x 10 N/m? 1—10ppm (20°C plinastega H,
od 0.2 do ingotov pri20—100°C  pri Zelezu) pri izrazena s tlakom
1 % 10" N/m? pri tlaku H, 10° N/m? v obmoéju med
0—150°C (razliéne kovine, 10°do 10" N/m?
T>0,5 od tali€a) mora presegati
mejo topnosti pri
ca. 20°C
Iniciacija Na povréini Notranje Notranje Neznano Notranje
poskodbe (razogljicenje), napake napake napake
vmesne povriine
karbid-osnova
(tvorba metana)
Mehanizmi Difuzija ogljika Difuzija vodika;  Difuzija vodika Neznano Adsorbcija na Izlocanje
(razoglji¢enje). nastajanje in rast do praznin, dislokacije, vipliv  hidridov
difuzija vodika mehurékov, vkljuékov itd. trdne raztopine
(nastajanje nastajanje pare
mehurékov)

temperaturi. Zaradi reakcije po enacbi 2 poteka tudi ra-
zogljicenje jekla. Povrsinsko razoglji¢enje se pojavija pri
temperaturah nad 540°C.

Mehurjavost

Mehurjavost je znacilna predvsem za zlitine z majhno
trdnostjo, v katerih se atomski vodik na nekovinskih
vkljuckih in drugih napakah v materialu spaja v plinaste-
ga. Visoki tlaki, ki nastajajo pri tvorbi molekulskega vodi-
ka povzroéajo v mehki kovini mehurje. V obi¢ajnem ma-
loogljiénem konstrukcijskem jeklu, ki je bilo izpostavije-
no vlaznemu H,S ali luzenju, pogosto prihaja do taksnih
poskodb.

Mikroperforacija

Nastanek mikroperforacije je pogojen z velikim tla-
kom molekulskega vodika pri razmeroma nizkih tempe-
raturah (sobne temperature). S procesi kemisorbcije se
tvori atomski vodik, ki prodira v kristalno mrezo. Mikro-
perforacija se pojavlja predvsem v jeklih. Poskodbe se
manifestirajo v obliki mreZe drobnih razpok, ki povecuje-
jo propustnost za pline in razliéne tekocine korodirnih
medijev v kovino.

Raztrganine, kosmicaste razpoke, ribja otesa

Raztrganine, kosmicaste razpoke in ribja ofesa so
znacilnosti, ki se pojavijajo v izkovkih in ulitkih zaradi
atomskega vodika, ki vstopa v talino med procesom pre-
taljevanja, ko je njegova topnost vecja kot v strieni kovi-
ni. Med ohlajanjem taline se topnost atomskega vodika v
kovini drastiéno zni2a; izlo¢a se v prazninah in drugih na-
pakah v kristalni mrezi, kjer se spaja v plinasti vodik (ta-
ko nastajajo ribja o¢esa v ulitkih). Del tega notranjega

atomskega vodika pa ostaja nevezan in lahko vpliva pri
kovanju, Tako so Stevilne kratke in nepovezane notranje
razpoke v izkovkih posledica velikih notranjih lokalnih
napetosti, ki so nastale z lokalnim zmanjsanjem topnosti
vodika in pri njegovem spajanju v molekulski med ohlaja-
njem izkovka po vroci predelavi. Na prelomni ploskvi se
pojavijajo svetle srebrne povrsine, ki so videti kot kosmi-
¢i oziroma raztrganine, ki se enostavno odkrijejo z jed-
kanjem. Stevilne razpoke in ribja oéesa v zvarih so lahko
posledica absorbiranega atomskega vodika med proce-
som varjenja (vlazne elektrode itd.).

Tvorba hidridov

Tvorba hidridov povzroga krhkost v Mg, Ta, Nb, V, U,
Th, Zr in Ti ter v njihovih zlitinah, pa tudi v nekaterih manj
znanih zlitinskih sistemih. Zelezo, pa tudi jekla, ne tvorijo
hidridov,

3. TEORIJE VODIKOVE KRHKOSTI IN DRUGIH
POSKODB ZARADI DELOVANJA VODIKA

Opisane razliéne oblike poskodb zaradi delovanja vo-
dika kazejo, da ni enovite teorije, s katero bi bilo mozno
razloZiti vsa dogajanja v materialu. Vodikova krhkost in
ostale poskodbe so povezane z vrsto razliénih teorij oz.
mehanizmov, ki vsaka po svoje poskusa interpretirati
vsa ta dogajanja po vstopu (absorbciji) atomskega vodi-
ka v kristalno mrezo kovine. Danes sprejete teorije o
mehanizmih poskodb zaradi vodika temeljijo na spre-
membi tlaka v kovini, povrsinski adsorbciji, dekoheziji,
povecanju ali zmanj$anju plasti¢nosti, vodikovem napa-
du in tvorbi hibridov, Ceprav so bile prediozene tudi ste-
vilne druge teorije, pa vendar predstavljajo te le razliéne
izpeljanke iz naslednjih temeljnih teorij:
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Teorija tlaka

To je ena od starejsih teorij, ki jo je razvil Zappfe. Ta
trdi, da so vodikove poskodbe posledica difuzije atom-
skega vodika v kovino. Na ugodnih lokacijah, kot so
praznine, Stevilne necistoe, in na drugih notranjih povr-
&inah pa se atomski vodik veZe v plinasti vodik (H,). Pri
tem se spro&&ajo visoki notranji tlak (ca. 10° bara), ki za-
doscajo, da se tvorijo mikrorazpoke, z njihovo koales-
cenco pa tudi makrorazpoke. Ceprav je ta mehanizem, ki
ga je razlozil Zappfe dovolj prepri¢ljiv za nastajanje me-
hurjavosti (npr. v jeklih in Ni zlitinah pri veliki fugacitivno-
sti vodika, povzroceni z elektrokemiénim navodi¢enjem)
in upadanja duktilnosti pri raztezanju, pa vendar ne nudi
nobene razlage za krhko pokanje v primerih, ko je parci-
alni tlak vodika v kovini manjsi od 1 bara ali ko so po-
$kodbe posledica vodikovega napetostnega pokanja.

Adsorbcijska teorija

Ta teorija predlaga t.i. adsorbcijski — Petchev meha-
nizem, po katerem adsorbirani atomski vodik zniZuje po-
vrdinsko energijo kovine in s tem olajuje oblikovanje
razpoke. ZmanjSanje povrsinske energije kovine z ad-
sorbcijo vodika na povrsini v neposredni blizini razpoke
pa omogoca laZje napredovanje razpoke, saj je tudi de-
lo, potrebno za zlom, manjSe. Vendar pa obstaja precej
dokazov proti tej teoriji; bistvena pomanjkljivost je zelo
slabo vrednotenje dela, ki je kljub zmanjsanju povrsin-
ske energije potrebno za zlom. Ce je vpliv povriinske
energije nad delom tako prevliadujo¢, ¢emu potem na-
stajanje nezveznosti razpok, ki so tipi€éne za pokanje v
prisotnosti vodika?

Dekohezijska teorija

Troianijev dekohezijski mehanizem, ki ga je prevzel in
$e izpopolnil Oriani, temelji na dejstvu, da atomski vodik
slabi vezalno silo med atomi kovine. To je mozno na ti-
stih lokacijah, kjer je vodik skoncentriran, to se pravi v
podroéjih triosnega napetostnega stanja po Troianiju
oziroma v konici razpoke po Orianiju, kjer je prisotna na-
petost in Stevilne mikrostrukturne sestavine, ki poleg di-
slokacij in drugih napak v kristalni mrezi tudi omogocajo
kopi¢enje vodika v tem podrocju (slika 1). Tako je nasta-
nek razpoke, hitrost njenega napredovanja in morfologi-
ja prelomne povrsine razpoke v tesni povezavi s stanjem
povrsine kovine, velikostjo kristalnega zrna, zasedenost-
jo kristalnih mej z necisto€ami, razporeditvijo nekovin-
skih vkljuckov in razliénih drugih sestavin v matrici.

Teorija plastiéne deformacije

Osnova te teorije je vzajemno delovanje atomskega
vodika z dislokacijami v konici razpoke. Vodik dejansko
omogoca veéjo gibljivost dislokacij s tem, da lokalno
zmanjsa silo, ki je sicer potrebna za njihovo gibanje.
Veéja gibljivost dislokacij povzrota lokalno zmehé&anje
materiala v konici razpoke oziroma zmanj$anje napetosti
te¢enja, kar omogoca lazje napredovanje razpoke. Tak-
$en ucinek so ugotovili pri nekaterih jeklih, pa tudi v Ni-
zlitinah. V nasprotju s tem pa vzajemno delovanje vodika
z dislokacijami v konici razpoke lahko poveduje trdoto in
s tem tudi napetost te€enja. Posledica tega so krhki
transkristalni ali interkristalni zlomi. Ker napredovanije
razpoke omogoca nastajanje novih dislokacij v korenu
razpoke, je gonilna sila stalno prisotna.

Teorija tvorbe hidridov

Po tej teoriji povzroca krhke zlome Nb, V, Ta, Zr, Ti,
U in Mg ter njihovih zlitin nastajanje krhke hidridne faze,

konica
razpol

N
é_ﬁ:— martenzit

- karbdi, sutidi 1td
5) 4 dislokacije

Slika 1
Delovanje notranjega vodika v konici razpoke. Interakcija vodika
z razliénimi sestavinami mikrostrukture je v podroju najvecjih

napetosti, ki nastopajo na razdalji X, ,:m-

Fig. 1
Action of internal hydrogen on the crack point. Interaction of
hydrogen with various constituents of microstructure in the re-

gion of maximal strains which occur at the distance X, ...

ki je izredno obcutljiva na napetosti v materialu. Posledi-
ca povecanega volumna hidridne faze so visoki pritiski in
deformacija kristalne mreZe, kar Se dodatno povecuje
krhkost.

Teorija pasti

Eden od temeljnih dejavnikov, ki dolo¢a obcutljivost
Fe-zlitin do poskodb zaradi vodika, se nanasa na feno-
men pasti. Pasti, na katere se lahko ujame atomski vodik
v kovini, predstavljajo napake v kristalni mrezi, Stevilne
necistoce ali doloéene mikrostrukturne sestavine (sli-
ka 2). Na teh pasteh se lahko atomski vodik zdruZuje v
molekule (Zappfe mehanizem), vecja lokalna koncentra-
cija atomskega vodika pa zmanjSuje vezalno silo med
atomi Zeleza (mehanizem Troiano-Oriani) itd.

Studije difuzije atomskega vodika v Zelezu in razli-
¢nih jeklih so pokazale, da obstaja neka zacetna éaso-
vna zakasnitev pri merjenju t.i. navideznega poteka difu-
zije atomskega vodika skozi Fe oz. jekleno membrano,
Se preden je doseZeno stacionarno stanje difuzije. Ta
¢asovna zakasnitev je posledica zasedbe pasti z atomi



L Vehovar Menanizmi delovanja vooka v kavinah in vodikova krhkost 5

2E28 25 (1901} ¢
0
° o
o
TEE R evvee O_LOO
eeooe eQ0eoe 36
oo o0 eeCo 0 e °°°°80
o
o oo
(o) () le)

3 el 1

Slika 2
Shematski prikaz mest v mikrostrukturi, ki jih lahko zasedejo
atomi vodika: a) trdna raztopina, b) v paru s tujim substitucijsko
raztopljienim atomom, ¢) na dislokacijah, d) po mejah kristalnih
zrn, e) na vmesni povrdini vkljutek — osnova, f) v praznini, kjer

se je Ze spojil v H,.

Fig. 2
Schematic presentation of areas in the microstructure which
can be occupied by hydrogen atoms: a) solid solution, b) in pair
with alien substitutionally dissolved atom, c) on dislocations,
d) on grain boundaries, e) on the inclusion/matrix interface,

f) in vacancy where it is already recombined into H,.

vodika. Dejstvo je, da navidezna difuzija vodika v jeklu
strmo pada (€asovna zakasnitev se poveduje) z naraséa-
njem koncentracije in znacajem pasti (slika 3). Lahko tr-
dimo: hitrost difuzije vodika v kovini, v kateri so prisotne
pasti, je funkcija aktivacijske energije pasti, vezalne

energije pasti in gostote pasti. Ceprav sposobnost difu-
zije vodika pada z narad¢anjem $tevila razliénih pasti, pa
je koli€ina ulovljenega vodika veéja, kar pove&uje obéut-
liivost kovine za vodikovo krhkost.

Ujetje vodika v pasti razumemo kot vezavo atomow
vodika na Ze omenjene necistoce, defekte itd. To vezavo
atomov vodika na razlicne pasti bi lahko pripisali lokalne-
mu elektricnemu polju, temperaturnemu gradientu,
kemiénemu potencialnemu gradientu ali preprosto
fizikalnemu ujetju.

Te pasti so lahko gibljive (dislokacije, napake zloga)
ali stabilne (kristalne meje, karbidni delci, posamezni
raztopljeni atomi v kristalni mrezi). Pasti so bodisi rever-
zibilne bodisi irreverzibilne. Ce pasti zadrzujejo atome
vodika le kratek — omejen ¢as, govorimo o reverzibilnih,
¢e pa je zasedba pasti z vodikom dolgotrajna, kar je po-
sledica velike vezalne energije, pravimo, da so to irrever-
zibilne pasti. V tabeli 3 je prikazana klasifikacija razliénih
pasti v jeklu. Energija interakcije med pastjo in vodikom
predstavija merilo za vezalno silo. 1z velikosti energije
lahko sodimo o tem, ali je past reverzibilna ali irreverzi-
bilna. Ti podatki so izjemno pomembni za razvoj jekel,
odpornejsih proti poskodbam zaradi delovanja vodika.

V Zelezu bo celotna vezalna energija (B) med nedi-
sto¢o (pastjo) in vodikom izraZzena z W,, ki predstavija

Tabela 3: Klasifikacija pasti (za vodik) v jekiu

165*Prcvu.dufuzuskx T ) ‘
i *%"Ff”' la) Fe-56%Cr | Coe in
o (b} Fe-15% mn + =00 |
o {¢] Fe-073%,C | Moreton
O (d) Fe-11% Mn
=~ ja (b) 0%%S |Evans in
o 108 (e) Fe-1.1%Mn [Rollason
3 ‘ 026%S
c ) | (f) Ne-Cr-Mo pkio Kem in
:’_) A ’ Loginow
. (d) ‘k( ) (g) 4340 jeklo
8 g/ | (h) HP-9Ni-4Co
= 10— \&fhl" (i) D6aC jekio [ Ortovich;
= i) (1) H-tjeklo
"-:.“ .
R
©
g 108 — X R
Y c)
T
>
o
=

10° | I

0’ 0? 0 10 10
Atomski delez delcev (posti)
Slika 3

Zmanjsevanje navidezne difuzije vodika z nara¥tanjem deleza

pasti
Fig. 3
Reduction of apparent hiydrogen diffusion with the increased
portion of traps.

Naziv pasti (a)
: 1 iz Energija Znataj
TR gesd Elemen;l E:g:?,:,,z interakcije pasti
levo od Fe & (b) eV
o Ni (0,083) Najboj
Mn Mn (0,09) verjetno
Cr Cr (0,10) reverzibilne
v \ (0,16)
P Ce (0,16)
Toékovni e Nb {0,16) Reverzibiine
Ti Ti 027
Sc o (0,71) ~ Prece]
Ca Ta (0.98) irreverzibilne
K la (0,98)
Nd (1,34)
Linijski Dislokacije 031 Reverzibilne
0,25 Reverzibilne
(povpreéne
vrednosti)
Plo&&at ali Vmesna povréina
dvodimen- delec/osnova
zijski TiC (nekoherentne) 098 Irreverzibilne,
Fe.C 08—-098 postajajo vse
MnS bolj
reverzibiine,
kolikor bolj so
delci
povezani
Meje zrn 027 Reverzibiine
(povpreéna
vrednost)
0,55—0,61 Reverzibilne
(veliko- ali
kotne) irreverzibilne
Dvojéki Reverzibilne
Prostorski Praznine >022

(a) Vrednosti energije interakcife so bodisi eksperimentalne,
bodisi racunske

(b, Je koeficient interakcije. Njegova negativna vrednost po-
meni, da past priviai vodik k sebi.
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neko energijo pri elastiénem vzajemnem delovanju med
pastjo in vodikom ter energijo U,, ki pa upo$teva Se Ste-
vilo valenénih elektronov necistoée. Vezna energija B, ki
predstavlja tudi sposobnost ujetja vodika v past, je:

B - U| + W- (3)
Ce pasti Sirijo kristalno mrezo, ima W, negativen
predznak. Ujetje v past se lahko pri¢akuje, ko je vred-

nost B negativna. Za nekatere pare kovina-vodik so te
vrednosti podane v tabeli 4.

Tabela 4

Ulovijeni H

v paru B (eV) W, (eV) U, (eV)
Co—H >0 -0,007 +0,08
Ni —H >0 0,038 +0,16
Pd—H >0 -0,153 +0,16
Ti —H —0,27 do 0,45 ~0,096 -032
Zr —H <0 -0,321 -0.32
Cr—H <0 -0,113 016
Mn—H <0 0,028 -0,08
Mo—H <0 0,117 -0.16
V —H <0 -0,038 -0.24
C —H -0,034 -0,107,. -0.171 -
N —H 0,138 -0,110, -0,174 —

Necistoce levo od Zeleza v periodnem sistemu imajo
negativno U,, kot tudi W,, kar omogoca ucinkovito ad-
sorbcijo vodika na te pasti. Na desni strani od Zeleza
imajo sicer ugodno W,, toda prispevek U, je tako velik in
nasproten, da te vrste nedisto¢ ne predstavljajo pasti za
vodik. Elementi Ti, Cr, Mn, Mo, V, C in N v jeklu torej niso
zaZeleni v obliki necisto¢, ko se postavija v ospredje
vprasanje dobre odpornosti proti vodikovi krhkosti.

4. 1IZVORI ATOMSKEGA VODIKA

Atomski vodik je lahko prisoten v materialu, $e pre-
den je bil ta izpostavljen razli¢nim delovnim medijem. Ta-
ko ostaja vodik v materialu pri procesu strievanja taline
(v zvarih ali ingotih) ali kot posledica toplotnih obdelav v
atmosferi vodika. Toda ker vodi¢enje preko teh postop-
kov po obsegu poskodb ni primerljivo s korozijskimi in
drugimi elektrokemiénimi procesi (proizved pa je v vseh
primerih atomski vodik), se omejimo le na naslednje pro-
cese:

Vpliv korozije in drugih elektrokemiénih procesov
na nastajanje atomskega vodika in vodikove
krhkosti

Kinetika elektrokemiénega izlo¢anja vodika iz koro-
dirnega medija je vazen dejavnik pri reSevanju vodikove
krhkosti. Korozijski proces je sestavljen iz parcialnega
anodnega procesa (raztapljanje, t.j. oksidacija kovine M
na anodi s produkcijo kovinskega iona M"* in osvobaja-
nje n valencnih elektronov):

M— M"* +ne (4)

in parcialnega katodnega procesa (redukcija oksidacij-
skega sredstva iz korodirnega medija; v kislem mediju
so to H™ ioni, ki na katodi reagirajo z elektroni, sproce-
nimi pri anodni reakciji, ob tvorbi plinastega vodika H;):

2H* +2e—H; (5)
Enaéba 5 predstavlja le sumaren proces katodnega
izloanja plinastega vodika, vendar pa je ta proces de-

jansko sestavljen iz vrste razlicnih vmesnih stadijev. Prvi
stadij je transport H* iona h katodnim elektrodnim povr-

Sinam, za tem pa sledi razelektrenje teh ionov s tvorbo
atomskega vodika, ki se adsorbira na katodni povrsini
(Hyq):

H* +e—H, (6)

Za nadaljni stacionarni potek korozijskega procesa
je potrebno, da so katodne povrsine zasedene s H,s in
da je tudi omogoéeno stalno odvajanje teh s te povrsine.
Adsorbirani atomi vodika pa se lahko odstranijo s:

— katalitiénim spajanjem (mehanizem Volmer-Tafel)

H“ +H, Hz (7)

— elektrokemiéno desorbcijo (mehanizem Volmer-Hey-
rowsky)

H* 4+ Hy+e—H; (8)

Toda reakcije 6, 7 in 8 zaradi specifitnosti elektrokemi-
énih procesov niso vedno povsem izvedljive. Po teoriji
wzadrZevanja razelektrenja H* iona« domnevamo, da je
najpoéasneja stopnja pri katodnem izloganju plinastega
vodika reakcija 6 in od tod tudi trditev ruske Sole, da je
vodikova krhkost v vodnih raztopinah dejansko posledi-
ca vstopa H* ionov v kovino. Po teoriji zadrZevanja spa-
janja dveh H,, v molekulo vodika pa se predpostavlja, da
je najpocasneja reakcija 7. Ne glede na napovedi teh
dveh in e Stevilnih drugih teorij, je rezultat takénega po-
teka elektrokemiénih reakcij zaostajanje atomskega vo-
dika (H,,) na katodnih povrsinah, kar povzroca t.i. »pre-
napetost izloganja vodika«. S pojavom prenapetosti pa
se poraja ve&ja moznost migracije atomskega vodika z
elektrodne povréine v notranjost kristalne mreze. Cim
veéja je prenapetost, tem veéja je lahko stopnja navodi-
&enja kovine pri korozijskem procesu. Prenapetost izlo-
&anja vodika pa ni odvisna le od zunanjih dejavnikov (vr-
sta korodirnega medija, t.j. elektrolita in dogajanja v
njem), temveé predvsem od notranjih — metalurskih de-
javnikov v materialu, ki korodira (kemiéna sestava, mi-
krostruktura, neéistoée, stopnja hladne predelave itd.).

Zaradi vedje koncentracije H™ ionov so kisli mediji
vedji povzroditelji navodiéenja kot baziéni. Moznost po-
java navodi&enja raste z znizanjem pH vrednosti. Pri ba-
ziénih je mozno navodiéenje z zunanjo polarizacijo pri
potencialih, ki so v katodnem podrocju.

Razliéni anioni v disociiranih kislinah pa lahko bistve-
no spremenijo reakcijo absorbcije vodika. Raziskave,
opravijene na maloogljiénem jeklu v razliénih raztopinah
kislin, kaZzejo znatno razliko v koli¢ini absorbiranega vo-
dika — slika 4. V HNO, raztopinah je vodikova krhkost
slabo izraZena ali pa sploh ne nastopa zaradi redukcije
nitratnega iona (NO; ) z atomskim vodikom oz. H* ionov
v NO,, NO, N, ali celo NH;. V nekaterih primerih lahko
HNO, izzove krhkost pri koncentracijah od 0,3 do 0.8 N.
Pri veéjih koncentracijah pa nitratni ioni pomikajo poten-
cial kovine v Zlahtnejse podroéje (k pozitivnejSim poten-
cialom). Ta pomik pa je povezan z velikim zmanjSanjem
hitrosti nastajanja atomskega vodika in njegove absorb-
cije.

Stevilni elementi, raztopljeni v korodirnih medijih,
imajo vpliv na kinetiko razvoja vodika in na njegov vstop
v kristalno mrezo Zeleza in Zelezovih zlitin. Dejstvo je, da
%e zelo majhne koli¢ine teh pospeseval znatno povecu-
jejo adsorbcijske oz. absorbcijske procese. Za te snovi
se je udomacil izraz »katodni strupi« ali »katodna pospe-
Sevala«. Znane strupe predstavljajo elementi V-A in VI-A
skupine periodnega sistema (slika §), pa tudi jod v raz-
topini kislin, cianidni ion v alkalnih raztopinah, ali pa soli
teZkih kovin, kot so Hg, Sn in Pb.

Strupi delujejo razliéno. loni joda, sulfidni in cianidni
s0 poznani po tem, da imajo izredno veliko adsorbcijsko
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Slika 4
Vpliv vrste raztopine in temperature na koli¢ino absorbiranega
vodika v maloogljicnem jekiu
Fig. 4
Influence of solution type and temperature on the amount of
absorbed hydrogen in low-carbon steel,

sposobnost na povrsino kovine. Mnogi strupi tvorijo sta-
bilne hidride, kot npr. H;S, H;Te, H;Se, PH,, AsH, in
SbH,. V elementarni obliki dajejo As, Sb, Bi, Hg, Pb in Sn
zelo majhen tok pri reakcijah, katerih osnova je razvija-
nje vodika. Posledica tega je Ze omenjena prenapetost
izloganja. Vrstni red u€inkovitosti na hitrost permeacije
atomskega vodika skozi malooglji€no jeklo je nasledniji:

As>Se>Te>S>Si

Mnogi dokazi kazejo pomemben vpliv strupov na
zmanjSanje vezalne sile med kovino in vodikom, kar po-
spesuje absorbcijo vodika v kristalno mrezo. Prisotnost
taksnih molekul z veliko adsorbcijsko sposobnostjo na
povrsini kovine lahko porusi zvezo med atomi kovine, s
tem da znizuje kohezijsko silo. Zaradi tega nastala pre-
grupacija atomov pa omogoca vdor vodika v notranjost
materiala. Tak$ni akceleratorji navodicenja torej odstra-
nijo razlicne povrsinske pregrade in s tem zmanjujejo
aktivacijsko energijo, potrebno za razliéno stopnjo mi-
gracije vodika v notranjost materiala. Adsorbirane snovi
povzro¢ajo na povrsini kovine razliéne poskodbe. Ker
imajo vodikovi atomi izrazito tendenco migracije k dislo-
kacijam, ki so se tako porajale v povriinskem pasu, je
povsem jasno, da tak$ne snovi predstavljajo katalizator-
Je vodikove krhkosti.

Enako kot pri koroziji, tudi drugi elektrokemiéni pro-
Cesi (galvaniziranje. luZenje, elektroliza itd.) omogoéajo

Cl
As Se Br
Sb Te I
Bi Po At
Slika 5
Del periodi¢nega sistema z elementi (obértano), ki pospesujejo
vodicenje
Fig. 5§

Part of periodic system with elements (encircled) which accel-
erate the hydrogen pick-up.

pojav vodikove krhkosti. Znani so primeri krhkosti po lu-
zenju ali Stevilne poskodbe srednje in zelo trdnih jekel v
galvanski tehniki (npr. vijaki). Izjemno nevarna je katod-
na za5cita zelo trdnih jekel (npr. prednapete armiranobe-
tonske konstrukcije), ker se v potencialnem obmoéju
katodne zascite odvijajo le katodne reakcije elektroke-
mi¢nega procesa, ki producirajo H,,.

Vodiéenje iz plinaste faze

Vodicenje iz plinaste faze poteka preko mnogih sta-

dijev, katerih vrstni red je naslednji:

— fizikalna adsorbcija H; na povrsino kovine,

— kemisorbcija molekule H,,

— disociacija molekule H, v atomski vodik, ki je povzro-
Citel] vodikove krhkosti.

Mnogi od teh procesov vodiéenja iz plinaste faze ni-
so najbolj razumljivi, ni pa $e tudi jasno, katera od teh
stopenj je odlogilna za hitrost difuzije atomskega vodika
v notranjost kovine. Za napredovanje vodika v notranjost
pa je potrebna doloena aktivacijska energija, saj je
atomski vodik ¢vrsto vezan na povrsino (ta vez je mo-
€nejSa kot v primeru vezave molekulskega vodika). Ker
je aktivacija nekaterih od navedenih procesov odvisna
od temperature, je povsem jasno, da je le-ta eden od
dominantnih dejavnikov. Vecina, ¢e ne celo vse od nave-
denih stopenj, so specifine za dolo¢ene materiale in te-
sno povezane z njihovo mikrostrukturo ter stanjem povr-
ine. Cisti, nekorodirani deli povriin, nastali s plastiéno
deformacijo ali kot posledica delovanja kemiénih oziro-
ma elektrokemiénih reakcij, so prednostna mesta za ad-
sorbcijo, pri ¢emer znasa velikost Van der Waalsove ve-
zne energije na povrsini manj kot 0,1 eV/mol. Tudi pro-
ces kemisorbcije in tvorba atomskega vodika se bosta
prvenstveno odvijala na teh delih povrsine. Vendar pa se
mnoge necistoce v jeklu (C, P, S, O) in tudi legirni ele-
menti (Cr, Ni, Mo) izloéajo na povréini jekia ali na povrsi-
ni Ze izoblikovane razpoke. Za C, S in O je bilo dokaza-
no, da zmanjsujejo energijo, potrebno za vezavo vodika.

5. KINETIKA TRANSPORTA ATOMSKEGA
VODIKA V KOVINO

Posamezni mehanizmi transporta atomskega vodika
v kristalno mreZo so razmeroma komplicirani in povezani
z mnogimi dejavniki, ki so si v medsebojni odvisnosti.
Tako je transport vodika odvisen Ze od mikrostrukturnih
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napetostnih gradientov, od njegove interakcije z disloka-
cijami, moznostjo, da se ujame v »pasti« kristalne mreze
itd. V primerih, ko je izvor atomskega vodika plinasti vo-
dik ali neka elektrokemicna reakcija, stanje povréine ko-
vine pomembno vpliva na kinetiko transporta. Obicajno
lahko trdimo, da je gibljivost vodika v vecini kovin razme-
roma velika. Sposobnost difuzije je torej velika, zato pa
je potrebna nizka aktivacijska energija. V temperaturnih
obmodgjih, v katerih se obicajno pojavija vodikova krh-
kost, je vrednost difuzijske konstante priblizno
10-5cm?s~'. Na mestih, kjer nastajajo prelomi, je torej
mozno pri¢akovati znatne koli¢ine vodika.

Prostorsko centrirana kubi¢na kristalna mreza omo-
goéa najveéjo hitrost difuzije. Kovine Nb, Ti, V, Ta, Fe in
njihove zlitine s to kristalno zgradbo pa kazejo tudi naj-
ve&jo obéutljivost do vodika, celo pri nizkih temperatu-
rah. W in Mo, ki imata majhno difuzijsko sposobnost za
vodik, sta razmeroma neobéutljiva za raztopljeni vodik.
Podobno manj$o obé&utljivost kazejo tudi sistemi s plo-
skovno centirano kubiéno in gosto zloZzeno heksagonal-
no mreZo, kar je razumljivo, saj je gostota atomov tu
vedja, mobilnost vodika pa zaradi tega precej manj$a.
Aktivacijska energija, potrebna za difuzijo vodika, znasa
v teh primerih od 21 do 63 kJ/mol.

Material postane ob¢utljiv za vodik takrat, ko difundi-
ra na doloéena potencialna podrocja kriti€na koli¢ina vo-
dika, pod katero se razpoka ne bo niti inicirala niti napre-
dovala, kar izkljuCuje nastajanje vodikove krhkosti. Tak-
$na potencialna podrocja so Ze omenjene raznolike pa-
sti. Tako moderna teorija vodikove krhkosti sloni na po-
javu ujetja vodika na pasti (angl. trapped hydrogen). Po
tej teoriji se bo torej pojavila razpoka takrat, ko koli¢ina
ulovljenega vodika na mestu razpoke preseze kritiéno
vrednost. Potrebno je torej operirati z izrazom »ulovljeni
vodik«, kajti v mnogih kovinah, npr. paladiju ali monokri-
stalih, je difuzija atomskega vodika zelo velika, nagnje-
nost k vodikovi krhkosti pa zelo majhna, saj ni mozno
spajanje v H; na lokacijah, kjer naj bi bile prisotne pasti.
Oéitno pa je, da taksni kovinski sistemi niso podvrZeni
vodi¢enju niti na osnovi dekohezije med atomi kovine za-
radi delovanja intersticijsko raztopljenega vodika, kar
propagira mehanizem Troiano-Oriani. TakSne kovine so
torej odporne proti vodikovi krhkosti (razen, e ni izve-
dena intenzivna in dolgotrajna katodna polarizacija).

Transport atomskega vodika v kovino temelji na dveh
difuzijskih mehanizmih:

— intersticijski difuziji,
— difuziji s pomocjo dislokacij.

Intersticijska difuzija je mozna takrat, kadar atomi vo-
dika v kristalni mreZi zasedejo vmesne prostore, ne pa
ogljis¢a elementarne celice. Tak3en proces je mozen v
trdnih raztopinah, v katerih so intersticijsko raztopljeni
atomi majhni glede na atome osnovne kovine. Tak3na di-
fuzija je znaéilna za ogljik, dusik in vodik v Zelezu. Njeno
delovanije ni pogojeno z obstojem napak v kristalni mre-
Zi, difuzijski procesi pa so razmeroma hitri. Difuzija
atomskega vodika v kovino je povezana z nizko aktivacij-
sko energijo, ki znasa v kovinah s kubi¢no prostorsko
centrirano kristalno zgradbo le od 4 do 21 kJ/mol. S tem
je omogocena difuzija pri razmeroma nizkih temperatu-
rah. Vendar pa se difuzija lahko moéno zmanjsa, aktiva-
cijska energija pa naraste, ¢e se vodik ujame v pasti.

Transport vodika skozi kovino omogoc¢a tudi gibanje
dislokacij, kar je Se posebej evidentno pri nizkih tempe-
raturah, kjer je intersticijska difuzija znatno manjsa. Ta
prenos atomskega vodika je torej hitrejsi kot z intersti-
cijsko difuzijo, prenesene koli¢ine na daljSe razdalje pa
so znatne. V tem primeru se vodik nahaja v obliki Cot-
trellove atmosfere, njegova izjemna gibljivost pa je pove-

zana z veliko vezalno energijo, ki obstaja med njim in di-
slokacijami, katere jasno predstavljajo u¢inkovite pasti.
Interakcijska energija med vodikom in dislokacijami zna-
$a priblizno 0,3 eV. Eksperimenti in teoreticni izraduni
kaZzejo, da hitrost difuzije vodika s pomocjo dislokacij v
primerjavi z intersticijsko difuzijo presega faktor 10°
Hiadna plastiéna deformacija kovin vedno vodi do pove-
¢anja dislokacij. V resnici je dislokacija izrazena z nekim
elastiénim napetostnim poljem, ki vzajemno deluje z raz-
topljenimi H atomi. To pa je tudi vzrok za povecanje na-
gnjenosti materiala do vodi¢enja. Dodatno pa lahko pla-
stiéna deformacija povzroéi znatne spremembe v meha-
nizmu povrsinske adsorbcije. Stevilne povrsinske mikro-
razpoke in praznine, nastale pri hladni predelavi, pred-
stavljajo uéinkovite pasti. Vpliv hladne predelave ogljiko-
vega jekla na koli¢ino absorbiranega vodika je prikazan

na sliki 6.
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Slika 6

Vpliv hladne redukcije ogljikovega jekla na koli¢ino absorbirane-
ga vodika. Test je bil opravijen na Zici s premerom 13 mm v
1N H;S0, pri 35°C
Fig. 6
Influence of cold reduction of carbon steel on the amount of
absorbed hydrogen. Test was made on the wire of 13 mm di-
ameter in 1 N H,S0, at 35°C.

Vodik bo difundiral v kovino na mestih, kjer je po-

trebna najmanjSa aktivacijska energija (razli¢ne napake
na povrsini, dolo¢ene necistoce in faze v materialu, izvo-
ri dislokacij, ugodno orientirane kristalne meje itd.).
V kovini pa se lahko vodik nahaja kot:
- intersticijsko raztopljeni atomski vodik v obliki atom-
skega oblaka (po drugih navedbah je to oblak protonov
H*), ki ima teZnjo po zasedbi pasti ali njegovi migraciji
navzven,
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— atomski, ki je priklenjen na pasti,
— molekulski, ki je nastal s spajanjem atomskega na

pasteh
— vezan kot hidrid.

Povsem jasno je, da molekulski vodik ni veé gibljiv.
Svoje delo je opravil pri pretvorbi v plin, in sicer s tem,
da je molekula plina izvréila pritisk na sosesc¢ino (Zapp-
fov mehanizem), v kateri lahko tvori mikrorazpoke, z
zdruZzevanjem teh makrorazpok. pa tudi druge vrste po-
skodb.

Atomski vodik, ujet v past, pa se pri dovolj visoki
aktivacijski energiji (npr. z dovajanjem toplote ali z defor-
macijo kristalne reSetke) odtrga in ponovno postane gi-
bijiv. Ravno ta gibljivi pa je nevaren, ker na ugodnih loka-
cijah, t.j. na pasteh, ki so sposobne akumulirati najveé
vodika, zmanjSuje vezalno silo med atomi kovine, lahko
se spaja v molekulskega ali pa v dolo¢enih kovinskih si-
stemih tvori nevarne hidride. Na osnovi delovanja giblji-
vega vodika pa se lahko porajajo zapozneli lomi, ki so
ena najbolj znacilnih oblik ¢asovnega delovanja vodika.
Zelezo in mehko maloogljiéno jeklo ni obcutljivo za za-
poznele lome. Pri zelo trdnih jeklih (npr. R, >500 N/
mm?) pa se po dolo¢enem ¢éasu lahko porajajo zapozneli
lomi, ki so znacilni za vecino poskodb v praksi, nastalih
zaradi delovanja vodika. Taksno zapoznelo delovanje se
prvenstvenc negativho manifestira na Zilavost oz. duktil-
nost pri natezanju, in sicer na mestih, kjer je mozno lo-
kalno preseganje meje tecenja in kjer so prisotne pasti z
nizko aktivacijsko ter veliko interakcijsko energijo. Po-
sledica tega so krhki cepilni prelomi, ki pa so lahko tudi
interkristalne narave.

Nastajanje zapoznelih lomov je razdeljeno v tri ob-
dobja:

1. inkubacijsko obdobje

2. propagacija razpoke

3. konéni zlom

V fazi inkubacije atomski vodik migrira na ugodna
mesta (pasti) oz. v predele, kjer je prisotno povecanje
napetosti, npr. triosno napetostno stanje na ¢elu razpo-
ke. Ko je na takSnem mestu dosezena kritiéna koli¢ina
ulovljenega vodika, nastane prva razpoka, ki pa z nadalj-
nim delovanjem vodika raste. Konéni prelom nastopi, ko
material ne vzdrzi aplicirane napetosti.

Veliko je bilo izdelanih raziskav na podrocju vodikove
krhkosti v plinski atmosferi vodika, ki lahko predstavija
sredstvo za nastajanje atomskega vodika (s procesi ke-
misorbcije). Ce izhajamo iz zakonitosti, ki jih nudi ta zu-
nanji plinasti vodik in notranji atomski, lahko zapisemo:

Cy=1 (T) P? (9)

Pri tem je n (T) konstanta, odvisna od temperature,
P\.. pa parcialni tlak plina. Enaéba 9 torej predstavlja top-
nost atomskega vodika v kovini, ki je nastal z disociacijo
molekulskega (H,) iz plinske faze.

Ravnotezna koncentracija vodika (C,), ki se nahaja v
mnogih intersticijskih mestih kristalne mreze Zeleza, na-
ras¢a s temperaturo T in z zunanjim tlakom P, vodikove
atmosfere:

C, =427 Pl%exp ( - M) (ppm) (10)
RT

Povsem jasno je, da je koncentracija notranjega vo-
dika (intersticijsko raztopljenega in vezanega na pasti)
ve€ja v jeklih kot Zelezu. Njegova veéja absorbcija v je-
klih je posledica ve&jega Stevila pasti, kar lahko poveze-
mo z razlicnimi stanji predelave, mikrostrukturo oz. trd-
nostjo (z naraséanjem trdnosti raste koli¢ina absorbira-
nega vodika v jekiu).

Nad 150° C (T > 423 K) difuzijska konstanta D, za vo-
dik ravno tako narasca s temperaturo, in sicer ekspo-
nencialno:

D, =14 x 10-%exp (-@

RT

Z naras¢anjem temperature pa postajajo tudi pasti
aktivnejSe (potrebna je manjSa energija aktivacije), kar
se manifestira z ve¢jo akumulacijo vodika v njihovi okoli-
ci. Povsem jasno je, da koli¢ina ulovljenega vodika ne ra-
ste linearno z nara$¢anjem temperature, saj obstaja nad
nekim temperturnim nivojem teznja po vecji difuziji raz-
topljenega in ulovijenega atomskega vodika navzven. Na
ta nacin se z dovajanjem energije atomski vodik odtrga
iz objema pasti (postane intersticijsko raztopljen v obliki
oblaka atomskega vodika) in pri dovolj visokih tempera-
turah celo difundira na povrsino kovine. Poenostavijeno
lahko to reakcijo zapisemo takole:

] «Sorevane
ohlajanje
[H|=H ulovijen v past
O =past

) (>423 K) (11)

(12)

D 3 Hrmop wkristal mrad

Reakcija 12 je torej reverzibilna, kajti pri dolo&enih
nizjih temperaturah (odvisno od tipa zlitine) bo obstajala
tendenca vezave H na past.

Difuzivnost, dolo¢ena z merjenjem koli¢ine plinaste-
ga vodika (atomski, ki izstopa na povr$ino se spaja v
molekulskega), potrjuje zgornje navedbe. Pri tempera-
turah, nizjih od 150°C (T<423K), se difuzija vodika
navzven hitro zmanjSuje. To je izraZeno z naslednjo
enacbo:

D, =0,12 exp (-%) (T<423K)  (13)

Po luzenju jeklenih izdelkov ali pa po galvanskem na-
nasanju razli¢nih kovinskih previek je torej potrebno &im
preje izgnati v kovini absorbirani vodik, ker lahko le-ta
tvori zapoznele lome. |Izganjanje mobilnega ali na pasteh
ujetega atomskega vodika pa je dovolj uéinkovito le pri
temperaturah, ki so visje od 150° C (obi¢ajno Zarimo pri
200 do 250°C). Vendar je izloanje notranjega vodika
nemogoce iz naprav v procesni tehniki in iz Stevilnih dru-
gih konstrukcij (npr. prednapete armiranobetonske kon-
strukcije, jeklene morske plo¢adi za érpanje nafte, naf-
tni cevovodi, rezervoarji itd.), kjer je bilo vodiéenje mo-
Zno pri delovanju korozije. V taksnih primerih je torej
potrebna vgradnja taksnih materialov, ki imajo pove¢ano
ali visoko odpornost proti vodikovi krhkosti.

6. POGOJI ZA NASTANEK IN RAZVOJ RAZPOKE

Cas, potreben za zlom vodi¢enega materiala, je pre-
cej odvisen od njegove trdnaosti in Zilavosti. Material z
vecjo trdnostjo lahko sprejme manjSo koli¢ino vodika
kot mehkejsi pri Se isti kontrakciji, ki je na sliki 7 prikaza-
na kot funkcija koncentracije absorbiranega vodika. Pri
zelo trdnih jeklih ob prisotnosti vodika povsem izgine
vpliv napetosti tecenja in Zilavosti. Isti problem pa sre&a-
mo tudi pri obicajnih malooglji€nih konstrukcijskih jeklih,
ki so bila izpostavljena agresivnim korodirnim medijem
(npr. korozija v H,S raztopinah — petrokemija, kemiéna
industrija itd.).

Po mehanizmu tlaka (Zappfe) je navodiéenje posledi-
ca delovanja plinastega vodika, nastalega s spajanjem
absorbiranega atomskega. V tem primeru razpoka na-
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Slika 7
Vpliv trdnosti materiala in delez vodika na kontrakcijo
Fig. 7

Influence of material strength and the hydrogen content on the
contraction (toughness).

preduje na osnovi zdruZevanja mikrorazpok oz. praznin,
nastalih pri ekspanziji molekul H,, ki povzroéajo tlak (P).
Za napredovanje nestabilne razpoke je torej potreben
naslednji notranji tiak plinastega vodika:

Py, = 10'% exp =T F
2RT
N = Kritiéna prenapetost izlo€anja vodika
F =Faradayeva konstanta
R =plinska konstanta
T =temperatura

(14)

Pri tej prenapetosti se pod povrsino kovine ujame
kriti€na koli¢ina vodika (C,,, ). Ta koli¢ina je dovolj velika,
saj se spreminja narava kristalne mreZe (njena deforma-
cija). Kriti€¢no koncentracijo lahko izradunamo iz kritiéne-
ga tlaka P,,, in iz difuzijske konstante D, ki se dologi z
Lmetodo prepustnosti vodika skozi membrano debeline

lel by (DF/L) Ckm

Difuzijo vodika skozi kovino lahko opi$emo z drugim
Fickovim zakonom:

(15)

at ox?

Ko koncentracija (C) preseZe kriticno vrednost
(Cyax), to je tisto najveéjo koli¢ino vodika, ki se npr. v Ze-
lezu intersticijsko raztaplja (enacba 10), se preostali
atomski vodik zaéne vezati na pasti. Sele pri C,,, pa se
za¢nejo razvijati efektne razpoke. Reakcija vezave vodi-
k; na pasti gre v tem primeru od desne na levo v enacbi

(18)

V primeru delovanja dekohezijskega mehanizma, ki
je najbolj pogosto prisoten, pa zakonitosti, povezane z
enatbama 14 in 15, ne veljajo. V tem primeru je potrebna
neka druga kriticna koli¢ina atomskega vodika, pri kateri
je zmanj$anje vezalne sile med atomi Zzeleza dovolj uéin-
kovito.

7. MEHANIZMI NAPREDOVANJA RAZPOKE
ZARADI DELOVANJA VODIKA IN
MORFOLOGIJA PRELOMNIH POVRSIN

Proces krhkega pokanja lahko razdelimo v tri stadije:

— nastanek razpoke,
— pocasna rast razpoke,
— hitro nestabilno napredovanje razpoke.

Nastanek razpoke je povezan z zaostalimi notranjimi
napetostmi ali tistimi, ki so posledica mehanske obreme-
nitve in pri tem nastalimi dislokacijami, z defovanjem na
povrsini adsorbiranega vodika ali na osnovi absorbirane-
ga vodika tik pod povrdino. Zaetna mikrorazpoka se
lahko tvori z zagozdenjem nakopicenih dislokacij (npr.
ob kristalni meji) ter kasnej$o koalescenco takdnih gru-
pacij, pa tudi ob vklju&kih, razlicnih fazah itd. Taksno za-
cetno jedro pa se lahko poraja tudi z delovanjem ene
molekule vodika (v odvisnosti paé od trdnostnih lastno-
sti in Zilavosti materiala), nastale po absorbciji atomske-
ga. Ce napetost v materialu naraséa, naraséa tudi stevilo
napak na povrsini kovine in v njeni notranjosti. To pa
omogoca nastajanje novih jeder in povecanje koncentra-
cije nadaljnjih kolic¢in absorbiranega vodika ter njegovo
hitrejSe delovanje.

Po vzpostavi zacetnih mikrorazpok oz. praznin, ki so
lahko le z vodikom zasedeni medprostori v kristalni mre-
Zi, ter z zdruZzevanjem teh napak se priéne rast mikroraz-
poke. Hitrost napredovanija te, pa tudi topologija prelom-
ne povrsine, je odvisna od vrste materiala, temperature
preizkusanja ali obratovanja in od trdnostnih lastnosti
predvsem od napetosti tecenja. V kovinah s prostorsko
centrirano kubiéno mrezo (jeklo) je pri nizkih temperatu-
rah prisoten hiter nastanek in napredovanje razpoke,
oziroma hiter nastanek zdruZzevanje in napredovanje raz-
poke.

Za zelo trdne zlitine, ki so bolj ali manj toge, je znacil-
no, da se v materialu pred razpoko tvori vecje Stevilo
manjsih praznin oz. z vodikom zasedenih medprostorov,
kot pri zlitinah z zniZano oz. majhno trdnostjo, kjer so te
praznine redkejSe. Posledica tega so krhki zlomi z majh-
nim razmikom ustja razpoke pri zelo trdnih materialih, pri
materialih z majhno trdnostjo pa Zilavi, z vecjim razmi-
kom ustja.

Nastajanje krhkih zlomov v dolo¢enih materialih, kjer
je prisotna vodikova krhkost, je moZno razloziti s pospe-
Sevanjem procesov drsenja v konici razpoke z dislokaci-
jami, ki postanejo v prisotnosti atomskega vodika v po-
dro¢ju triosnosti (na celu konice razpoke), bolj gibljive.
To lahko izrazimo z enacbo:

) (17)

pri éemer sta Cj; in C: konaentraciji atomskega vodika v
kristalni mrezi pro¢ od konice razpoke ter v napetost-
nem polju pred konico razpoke. V,, je parcialni molarni
volumen raztopljenega vodika v kristalni mrezi, o, je sfe-
riéna komponenta napetostnega polja, R je plinska kon-
stanta in T temperatura.

Koncentracija vodika pa lahko na ¢elu razpoke Se na-
raséa z interakcijo med tistim raztopljenim vodikom v
glavnini kristalne mreZe in napetostnim poljem, ki ga
povzrocajo dislokacije v podrocju triosnosti. Pretok vo-
dika je torej v tesni povezavi z napetostnim gradientom
med podrocjem na ¢elu razpoke in ostalim nedeformira-
nim. Posledica napetostnega gradienta je tudi gradient
kemi¢nega potenciala vidika vodika med obema podro¢-
jema. Taksna razlika v kemi¢nem potencialu pa povzroca
stalno migracijo vodika iz nedeformirane okolice v nape-
tostno polje zaradi teznje po izenacitvi njegove koncen-

S (2
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tracije. Vecja prisotnost vodika poveduje gibljivost dislo-
kacij (te delujejo kot transportno sredstvo za vodik), s
tem pa je omogoceno lokalno drsenje vzdol? aktivnih
drsnih ravnin v podro€ju triosnosti oziroma lokalno krh-
ko transkristalino ceplienje. 1z tak3ne zadetne razpoke
se razvije enovita transkristalna razpoka s cepilnim mor-
fologkim izgledom lomnine. Opisani nain napredovanja
razpoke je tipi¢en za nikelj in njegove zlitine.

Delovanje vodika v jeklih z majhno trdnostjo pre-
tezno povzroca Zilave prelome, ¢eprav najdemo pogoste

7

Slika 8
Cepilni prelom v vodiéeni coni jekla C.1204
Fig. 8
Slitting fracture in the hydrogen-pick up zone of ¢.1204 steel,

Mesan prelom po vodiéenju C.1204 jekla
Fig. 9
Mixed fracture after hydrogen pick up in €.1204 steel

primere krhkih, ki so nastali z izrazitim prenasi¢enjem
materiala z atomskim vodikom (katodna zascita, labora-
torijski preizkusi s poudarjeno katodno polarizacijo, de-
lovanje H,S itd.). Taksno delovanje je lahko podprto Se z
delovanjem korozijskih strupov in drugih pospesevalcev
anodnih in katodnih procesov. Na sliki 8 je prikazan vi-
dez prelomne povrsine po vodienju jekla C€.1204. Priso-
tni so krhki transkristalni cepilni prelomi; v dolocenih co-
nah, kjer je bil vpliv vodika manjsi, pa zasledimo mesano
naravo prelomne povrsine — slika 9.

Na sliki 10 je prikazana shema, s pomocjo katere je
moZno prikazati vrsto preloma, katerega morfologija pre-
lomne povrsine je odvisna od $tevilnih dejavnikov: nadi-
na transporta vodika, smeri njegovega Sirjenja oz. delo-
vanja, vpliva razli¢nih izloékov napak v kristalni mrezi itd.
Vodik torej povzroca krhke transkristalne cepilne prelo-
me, krhke interkristalne in duktilne.

Gy ()

HX#M=MX+H

transport
difuzija z dislokaci-
jam
1

.

praznine
In pore

I l I |

kristalna| [ meje nekohe - dnsloka-l‘

koherentn)

~ rentn
mreza zrn Cyski precipitati

recpitati|| vozl

IN TERKRI-
STALNI

Slika 10
Shematski prkaz razliénih izvorov vodika, transportnih poti in
mikrastrukturnih znacilnosti, ki vplivajo na vrsto preloma. Preki-
njena &rta predstavija nastajanje cepilnih zlomov hidridne faze.
Fig. 10
Schematic presentation of various origins of hydrogen, of trans-
port paths, and of microstructural characteristics which influ-
ence the type of fracture. Interrupted line represents the forma-
tion of slitting fractures of hydride phase.
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ZUSAMMENFASSUNG

Zahlreiche Beschadigungen in der Prozesstechnik und an-
deren Industriezweigen verursacht durch Wirkung von atoma-
ren Wasserstoff im Kristallgiter haben Sprode Briche vitaler
Teile der Ausrustungen und dadurch einen grossen Wirt-
schaftsschaden zur Folge. Im Interesse der Materialerzeuger,
der Hersteller der Einrichtungen und der Verbraucher ist es,
dass die Probleme der Wasserstoffsprodigkeit erlautert wer-

den. Die Erkentnis diesartiger Problematik ermdglicht die Ent-
wicklung un Produktion besserer Materialen mit Langerer Le-
bensdauer und grosserer Sicherheit. Aus dieser Sicht gesehen
werden im Artikel verschiedene Beschadigungen wegen der
destruktiven Wasserstoffwirkung, gelosst im Kristallgitter von
Metallen und dieser Verbindung bedeutsame Mechanismuse
bzw. Teorien bearbeitet,

SUMMARY

Numerous damages in chemical process technology and in
other industrial branches have the origin in the action of atomic
hydrogen in lattice, and they are exhibited in brittle fractures of
vital equipment parts, and thus a great economic damages is
made. The manufacturers of materials and equipment, and their
users are interested to elucidate the problems connected to

the hydrogen embrittiement. This knowledge enables to design
and manufacture better materials with longer life and greater
safety. From this viewpoint the paper analyzes various damages
due to destructive action of dissolved hydrogen in the lattice of
metals, the connected mechanisms and theories.

3AKNTHOYEHMUE

MexaMuieMm BO3IAGACTBMA BOAOPOAA 8 METannax ¥ BOA0-
pPOAHAR NOMKOCTL M3-3a BOIAEACTBUA AaTOMApHOro BOAOPOAA B
KPHCTANBHOM CETH YHCNEHHBIE NOBPENALHHA B NPOLECCHOM TeX-
HUKE W HHBIX BHAAX NPOMBILLNERHOCTH RBNAIOTCA NPHYHHOR NOM-
KMX WM3NOMOB OCHOBHBIX Y3NOB OBOpYAOBaMMA, a TEM CaMbIM
HBONLLIOrO XOIARCTBEHMOrO ywepba, UKTepec WaroToBWTENEH
matepuanos u o60opyAOBaHHMA, & TaKxe ynotpeburenei ecrs uc-
nbTaTh NpoBnemMMy BOAOPOAHOR NOMKOCTH, Co3HaHuR 06 3TOA

npobnemaTiky HaM NO3BONAICT NPOEKTUPOBAHME W NPOAYKUMIO
NYNLWMX MATEDHAN08, HMEIOWMX BONbLIYKD AONTOBEYHOCTL U Ka-
wecTBo. C 370/ TOYKM 3PEHHA B CTATbE PACcCMATPUBAKOTCA pas-
NWYHBIE NOBPEXAEHHA, ABNAIOWMECR BCNEACTBUH AECTDYKTUB-
HOTO BOJAGACTBMA BOAOPOAA, PACTEOPEHHOrO B KPUCTANLHOM
CETH METAnnoB, a TaKKe BCE DONEe BAMHLE MEXaHWIMA T.e.
TEOpMM B CBR3U C 3THM.
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Topologija rasti rekristaliziranih zrn v jeklu z 1,8 % Si, 0,3 % Al in
0,02% C v razponu temperature 700 do 800°c

Franc Vodopivec*'

(zotermna kinetika rasti zrn pri 700 °C, porazdelitev
zrn po stevilu stranic in Stevilom stranic sosedov. ki ob-
kroZajo neko zrno, Stevilo sticisé zrn, razmerje med Ste-
vilomn stranic in povprecno velikostjo zrn.

1. UVOD IN CILJ DELA

Vec razlogov je, zakaj kristalna zrna, ki sestavljajo
mikrostrukturo kovin, niso stabilna pri segrevanju pri vi-
sokih temperaturah, razen v primerih, ko kovina vsebuje
mocne inhibitorje, ki v nekem razponu temperature usta-
vijo ali pa vsaj pomembno zavrejo proces migracije kri-
stalnih mej. Ti razlogi so razli€na velikost zrn, razliéno
Stevilo sosedov in stranic v ravnini opazovanja oz. sose-
dov v prostoru, sekundarna rekristalizacija s tvorbo tek-
sture. in konéno, sprememba sestave kovine med Zarje-
njem, na primer razogljicenje jekla. VV Ze objavljenih delih
sta bila opisana mikromorfologija rekristalizacije z 1,8 %
Si, 0.3 % Al'in 0,02 % C jekla in tudi kinetika rasti z rekri-
staliziranih zrn (1, 2). Kinetika rasti je paraboli¢na s ek-
sponentom e = 1/2, razoglji¢enje jekla med Zarjenjem pa
skokoma pospesi rast zrn, ki pa je tudi sicer hitrejsa v
jeklu z manj ogljika v trdni raztopini v feritu. To delo je
usmerjeno v pojasnitev topologije procesa rasti, torej v
spremembo oblike zrn, ki jo opisujeta Stevili stranic in
sticiS¢ ter korelacija teh pojavov s topoloskimi znadil-
nostmi prve lupine sosedov, vse v odvisnosti od spre-
membe velikosti zrn. Pri nizkih temperaturah rast vseh
zrn ni enakomerna, ker je odstopanje od ravnoteZja ra-
zliéno na razliénih mestinh. Rast in sprememba oblike zrn
sta pri srednjih temperaturah hitrejsi tam, kjer je odsto-
panje od ravnoteZja najvecje; pri visokih temperaturah,
ko je mobilnost atomov vecja, pa je rast vsesplosna, za-
to so lahko tudi kineticne zakonitosti drugaéne kot pri
srednjih temperaturah (Atkinson 3).

2. METODIKA DELA

Za laboratorijsko delo smo izbrali jeklo, ki ima mikro-
strukturo iz ferita in majhne koli€ine karbidov v tempera-
turnem razponu med 700 in 800°C. Koli¢ina in velikost
karbidnih zrn nista tolikéni, da bi lahko inhibirali proces
rasti zrn v uporabljenem razponu temperature. Jeklo
vsebuje tudi toliko aluminija in mangana, da nitridni in
sulfidni izlocki nastanejo Ze pri strjenju, zato so premalo
Stevilni za zaznavno inhibicijo procesa rasti zrn. To tem-
peraturno obmocje je bilo izbrano iz dveh razlogov. Pri
nizjin temperaturah se s procesom primarne rekristaliza-
cije lahko razvijejo velika prizmatiéna zrna, na obrusku
jih vidimo kot do mm dolge enakomerne pasove (slika
1). Ta zrna so relativno stabilna, opazili smo jih deset in

*'dr. Franc Vodopivec, dipl. ing. met, — S2 — Metalurski
in§titut Ljubljana. Lepi pot 11, 61000 Ljubljana
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Slika 1,
Nepopolno rekristalizirana mikrostruktura po 10-min. zadrzanju
jekla pri temperaturi 650°C

Fig. 1
Uncompletely recrystallized microstructure after 10 minute
keeping steel at 650°C

ve¢ minut po tem, ko je bila njihova okolica popolnoma
rekristalizirana. Trdota jekla v njih je bila podobna, kot tr-
dota rekristalizirane okolice s poligonalnimi zrni. To je
dokaz, da je poprava v silicijevem feritu praktiéno enako
ucinkovita kot rekristalizacija pri izloéanju deformacijske
utrditve. Prizmatiéno obliko zrn razlagamo namreé& z »in
situ« rekristalizacijo z rastjo poligonizacijskih zrn, ki je
omejena s plastasto porazdelitvijo karbidne faze, nastalo
zaradi nizke temperature vro¢ega valjanja. Te oblike od-
prave deformacijske utrditve pri temperaturi 700°C ni-
smo veé opazili. Razlog zato so hitrejSa rekristalizacija
ter vecja topnost in vecji izlocki karbidne faze v feritu,
zaradi ¢esar plastasta porazdelitev praktiéno ne omejuje
procesa rekristalizacije. Temperaturni razpon preizkusov
je bil navzgor omejen pri 800°C, ker se pri tej temperatu-
ri Ze pojavlja anormalna rast zrn (slika 2) zaradi anizotro-
pije v energiji kristalnih mej (Rollett, Srolovitz in Ander-
son, 4), med tem ko anormalne rasti zaradi anizotropije v
mobilnosti kristalnih mej nismo opazili.

Tudi ¢as zadrzanja pri temperaturi 700°C je bil ome-
jen na 10 minut, na vi§jih temperaturah pa na 5 minut, za-
to da ni bilo pomembne anormalne rasti zrn.

Vse preizkuse smo napravili na plo¢evini z debelino
0,35 mm, ki je bila hladno izvaljana s stopnjo deformacije
okoli 80 %. Zarjenje se je izvrsilo v svinceni kopeli z me-
$anjem, zato da je bilo segrevanje na delovno tempera-
turo ¢im krajse.

Vse meritve velikosti in oblike zrn smo napravili ro-
&no na posnetkih mikrostrukture dvojne standardne veli-
kosti pri pove¢ani 200 do 1000 x . Na vsakem vzorcu je
bilo posneto po ve¢ slik, toliko, da je bilo 1500 do 2000
zrn upostevano pri meritvah linearne velikosti (premera)
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Mikrostruktura z anormalno rastjo pasamiénih zrn po Zarjenju
10 min. pri 800°C

Fig. 2
Microstructure with abnormal growth of single grains after 10
minute annealing at 800°C

2E2B 25 (1999) 1

zrn po metodi linearne intercepcije in po metodi povrsi-
ne ter 500 do 600 zrn pri Stetju Stevila s stranic zrn, torej
Stevila sosedov, sti€is¢ veé zrn, stranic sosedov in meri-
tev velikosti posamiénih zrn. Pri sti¢iscih nismo razloge-
vali med takimi s tremi ali ve¢ zrni. V izradunih nismo
upostevali deleza zrn z dvema stranicama, ker je bilo nji-
hovo &tevilo pod 0.2 %. Opazili pa smo jih v vseh prime-
rih. Rezultate smo obdelali z upostevanjem sodobnih
teorij o kinetiki izotermne rasti rekristaliziranih zrn in
teorij o njihovi topologiji.

3. KINETIKA IZOTERMNE RASTI ZRN

Na sliki 3 je prikazana mikrostruktura po 30 sek.,
1 min., 2min., 3 min., 5min. in 10 min. zadrZanja v svin-
¢eni kopeli pri temperaturi 700°C. Na slikah se hitro ra-
zlotijo nekatere mikromorfoloske znacilnosti rasti zrn,
na primer: zrna so vse vecja in bolj poligonalna (torej
poliedriéna v prostoru), ¢im dalj$e je Zarjenje; pazljivo
opazovanje pa pokaze po 30 sek. zarjenja Se precej ne-
rekristalizirane kovine, pa tudi pri eni minuti zadrzanja
rekristalizacija e ni popolnoma konéana.

Posnetki mikrostrukture po razliéno dolgem Zarjenju pri 700°C
Fig. 3
Photographs of microstructure after varied duration of annealing at 700°C
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Na sliki 4 je prikazana kinetika izotermne rasti za li-
nearno velikost, intercepcijsko dolzino R, v grafikonu je
zapisana kot povprecna velikost zrn v um in za povpre-
éno povrsino zrn v um’ (A). Kinetika v obeh primerih sle-
di isti paraboliéni zakonitosti

R=R;+k;t"? oziroma A=A, + k,t"2,
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Slika 4.

Kinetika izotermne rasti zrn pri 700 °C. Velikost zrn je izrazena s
povpretno povrsino in z intercepcijsko dolZino, ki je sorazmer-
na premeru zrn
Fig. 4
Kinetics of isothermal grain growth at 700°C. The grain size is
expressed by the average surface area and with the intercept

length being proportional to the grain diameter

R AGH

v katerih sta k, in k, razli¢ni paraboliéni konstanti rasti, t
pa je trajanje Zarjenja. V obeh prikazih, linearnem in v
povréinskem je na odvisnosti prelom pri ca. 2 min. izo-
termnega zadrzanja. Pod to ¢asovno mejo je rast poéas-
nejsa, nad njo pa hitrejSa. Poéasnejsa rast pri nizji tem-
peraturi je najverjetneje dokaz nedokoncane rekristaliza-
cie.

Zaradi nastanka novih majhnih zrn je rast prej nasta-
lih zrn navidezno poéasneja. Po teoriji, ki sta jo postavi-
la Burke in Turnbull (5), je paraboliéna kinetika dokaz, da
je gonilna sila za rast zrn razlika v ukrivijenosti meje zr-
na. Po tej teoriji transport atomov preko meje poteka v
smeri srediS¢a ukrivljenosti, torej konkavna meja napre-
duje na raéun konveksne.

V obseZnem pregledu o procesih rasti zrn navaja At-
kinson (3) $tevilne primere odstopanja od paraboliéne
kinetike z eksponentom e 1/2. Ve&ino teh odstopanj
pripisujejo parcialni inhibiciji migracije, najbolj pogosto
vplivu necisto€, ki so na mejah obogatene v trdni razto-
pini (solute drag). Raziskave serije jekel s podobno se-
stavo so tudi v preteklosti pokazale paraboliéno kinetiko
rasti zrn z eksponentom e=1/2 (1, 2) ter skokovito po-
vecanje rasti zaradi razogljicenja pri éasih, daljsih od
10 min. ali pri temperaturah nad 800°C.

Na sliki 5 je prikazana mikrostruktura po 5 min. zadr-
Zanju pri temperaturah 700, 730, 760 in 800°C, na sliki 6
pa je prikazana odvisnost med premerom zrn in povpre-
€no povrsino zrn ter absolutno temperaturo. Odvisnost
je eksponencialna Arheniusova s prelomom pri okoli
760°C. Nad to mejo so zrna veéja. To ne pomeni, da je
pri vi§ji temperaturi rast rekristaliziranih zrn hitrej$a, nas-
protno zaradi povecanja koli¢ine ogljika v trdni raztopini
v feritu je celo poéasneja, kot bi priakovali na osnovi

s

Wum | 2.

Slika 5.
Posnetki mikrostrukture po petminutnem Zarjenju pri oznaéenih temperaturah

Fig.
Photographs of the microstructure after 5 minute annealing at mentioned temperatures
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Slika 6.
Vpliv temperature na povpreéno velikost zrn po petminutnem
Zarjenju
Fig. 6

Influence of temperature on the average grain size after 5 mi-
nute annealing

ekstrapolacije z nizjih temperatur. Vecja zrna pri 800° so
rezultat veéje zaletne velikosti rekristaliziranih zrn. Do-
kaz za to trditev je slika 7 (6), ki kaZe velikost rekristalizi-
ranih zrn v jeklih iste vrste, vendar z razliéno vsebnostjo
ogliika po 1 min. zadrzanja pri razlicnih temperaturah.
Ocitno je, da ogljik vpliva na proces rasti zrn in da so pri
enakih pogojih zrna tem vecja oziroma rast je tem hitrej-
$a, ¢im manj je ogljika v trdni raztopini v ogljiku. To kaze
na moznost, da ogljik zavira proces migracije zaradi se-
gregacije po mejah, ki je tem manjsa, ¢im manj ima jeklo
ogljika. Mobilnost atomov ogljika pa je tolikéna, da se
zavorna sila segregacije ne odraza na eksponentu kineti-
ke rasti, ki ostaja parabolicna z eksponentom 1/2.
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Slika 7.
Vpliv koli¢ine ogljika na velikost zrn po 1-min, Zarjenju pri razlié-
nih temperaturah
Fig. 7
Influence of carbon content on the grain size after 1 minute an-
nealing at various temperatures

4. STEVILO STRANIC KRISTALNIH ZRN

V procesu normalne rasti zrn ostaja porazdelitev zrn
po Stevilu stranic (sosednih zrn) konstantna (3). Razlog
je, da se proces rasti zrn odvija brez prekinitve in bi se
ustavil le, ¢e bi imela vsa zrna Sesterokotno obliko in
enako velikost s kotom 120° v sti¢is¢u. Tega pa v realnih
mikrostrukturah ni, zato zrna z manj kot 6 stranicami ne-
prestanc nastajajo, ker se z zmanjsevanjem velikosti
zmanijsuje tudi Stevilo stranic (Hillert 7), ceprav pri tem
raste povpreéna velikost vseh zrn. V vseh primerih po-
razdelitev ni log normalna, torej ne dobimo premice, ¢e
nari$emo kumulativno pogostost v odvisnosti od Stevila
stranic. Po najkrajsem. 30 sek. segrevanju, ima najvec
zrn 4 stranice, po 1 do 10 minut zadrzanja pri temperatu-
ri pa je porazdelitev zrn po Stevilu stranic identicna v raz-
ponu standardne deviacije (slika 8). Najvecje je 5tevilo
zrn s 5 stranicami, v vseh ¢asovnem razponu segrevanja
pa je delez zrn s 4 stranicami vecji od deleZa zrn s Sesti-
mi stranicami. Na sliki 9 vidimo, da ostaja pri enakem
¢asu zadrzevanja pri temperaturah 700 in 730°C poraz-
delitev enaka, pri temperaturah 760 in 800°C pa naraste
delez zrn s 6 stranicami, ki jih je najvec po zarjenju pri
800°C.

Na sliki 10 sta prikazana vpliv trajanja zadrzanja pri
700°C in 5 min. zadrzanja v razponu temperature 700 do

700°C

12

Stevilo stranic

Slika 8.
DeleZ zrn z narascajocim Stevilom stranic po razlicno dolgem
2arjenju pri 700°C
Fig. 8
Part of grains with the increasing number of sides after varied
durations of annealing at 700°C

% 5 min w

700,730°C |
: 760°C

s

-
L
3
Stevilo stranic
Slika 9.
Delez zrn z razliénim Stevilom stranic po 5-min. Zarjenju med
700 in 80Q*C
Fig. 9

. Part of grains with varied number of sides after 5 minute anneal-
ing between 700 and 800°C
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Povprec¢no Stevilo stranic sosedov v odvisnosti od trajanja izo-
termnega Zarjenja pri 700°C in po 5-min. Zarjenju v razponu
med 700 in 800°'C
Fig. 10
Average number of sides of neighbouring grains depending on

the duration of isothermal annealing at 700°C, and after 5 mi-
nute annealing between 700 and 800°C

800°C na povpreéno stevilo stranic zrn. To Stevilo s ¢a-
som raste, vendar se ze po 5 min. zadrzanju asimptoti-
€no pribliza vrednosti 5,55. Iz tega skiepamo, da idealne
in ravnoteZne Sesterokotne oblike zrn v tem materialu ni
mogoce doseci pri tehni¢nih ¢asih zadrZanja pri tempe-
raturah razoglji¢enja in rekristalizaciji neorientirane elek-
troplocevine. Povpreéno Stevilo stranic se nekoliko
zmanjSuje z narascanjem temperature, vendar so razlike
znotraj standardne deviacije Stetja, ki je pri zrnih z naj-
vec stranicami sicer pod 5 %, pri zrnih z mnogo stranica-
mi pa dosega do 10 %, ¢e se med seboj primerjajo rezul-
tati Stetja na ve¢ mikroposnetkih istega vzorca.

5. STEVILO STRANIC SOSEDNIH ZRN

Proces migracije kristalnih mej, torej proces rasti
zrn, se odvija z napredovanjem in nazadovanjem meje
dveh zrn. Zato nam podatek o tem, kolikénq je Stevilo
stranic sosednega zrna da tudi predstavo o povprecni
stabilnosti vsakega zrna. Rezultate za tri ¢ase zadrzanja
pri 700 °C prikazuije slika 11. Stevilo stranic sosednih zrn
se zmanjSuje, ko raste Stevilo stranic zrna, ki lezi med
njimi. Odvisnost bi lahko pribliZali dvema premicama z
razlicnim naklonom, ki se sekata priblizno pri povpre-
¢nem Stevilu stranic 5,55. Torej, ¢im vec stranic ima ne-
ko zrno, tem manj stranic imajo povpreéno njegovi sose-
di. To je logiéno. Kasneje bomo namreé videli, da so
Zrna z ve¢ stranicami veéja, zato bolj stabilna in poZirajo
svoje sosede, ki se zmanjujejo in se jim zmanjsuje tudi
Stevilo stranic.

Temperatura zadrzanja vpliva na Stevilo stranic pri
sosedih, mocneje pri zrnih z malo stranicami, ki se
Zmanjsuje, ko temperatura raste do 760°C, nato pa je

§tevilo stranic

Slika 11.

Razmerje med Stevilom stranic nekega zrna in povpreénim Ste-
vilom stranic sosedov, ki ga obkroZajo, za tri ase Zarjenja pri
700°C
Fig. 11
Ratio between the number of sides of a grain and the average
number of sides of the neighbouring grains, for three various
times of annealing at 700°C

znova vecje po Zarjenju pri 800°C (slika 12). Spremem-
ba je verjetno v zvezi s koli¢ino ogljika v raztopini v feri-
tu, ki pa je v tem trenutku ne znamo razloZiti, lahko pa
kaZe tudi na vpliv kakega drugega dejavnika.
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S5min
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sosednih zrnih

=

Popreéno stevilo stranic pri

w

Stevilo stranic

Slika 12.

Razmerje med Stevilom stranic nekega zrna in povpreénim Ste-
vilem zrn sosedov, ki ga obkroZajo po 5-minutnem Zarjenju v
razponu 700 do 800°C
Fig. 12
Ratio between the number of sides of a grain and the average
number of sides of neighbouring grains after 5 minute anneal-
ing between 700 and 800°C

Povpre¢no Stevilo stranic sosednih zrn je pri 700°C
odvisno od trajanja Zarjenja v temperaturnem razponu
700 do 800°C, spreminja pa se tudi pri izohromem Zarje-
nju (slika 13). Po Weaireu (8) je Stevilo stranic nekega
zrna (n) povezano s Stevilom stranic njegovih sosedov z

izrazom 64
m,= 54>t H
n

Vizrazu je u varianca Stevila stranic, ki se izraéuna iz
izraza
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ika 14,

the annealing time at 700°C and on the temperature in the
range between 700 and 800°C

w=X (n—6)1,
f

s f, delezem zrn z n stranicami.

Poglejmo, kako se empiricni rezultati ujemajo s to
odvisnostjo. Za 5 min. zadrzanje pri temperaturi 700°C
je w=3,27. Ce upostevamo, da je povpre¢no Stevilo
stranic 5,50, izratunamo, da je teoretiéno povpreéno
tevilo stranic sosedov m,=668. Empiricno je za iste
pogoje Zarjenja dolot¢eno m,=654, kar je zadovoljivo
ujemanje. Ujemanje je $e bolje v primeru 5 min. Zarje-
nja pri 800°C, kjer je izratunano m, = 6,69, empiriéno pa
doloéeno m,=6,62. V drugih primerih so razlike vecje.
Odstopanja niso velika, pa tudi ne sistemati¢na in njiho-
vo poreklo je verjetno tudi statisticno odstopanje meri-
tev. Varianca u je namreé v razponu od 3,23 do 2,83. Ce
upostevamo povpreéno varianco vseh meritev, razen za
1 min. zadrzanje pri 700°C, izradunamo po Weairu, da je
povpreéno m,=6,64, povpreéno empiriéno pa je doloce-
no m, =655, kar je zadovoljivo ujemanje in potrjuje teo-
reti¢no predvidevanje. Odstopanje je vecje v primeru, ko
zrna rastejo v nepopolnoma rekristaliziranem okolju, ali
pa, &e kak nov efekt vpliva na mobilnost kristainih mej,
na primer Ze omenjene segregacija ogljika po mejah zrn.

6. STICISCA TREH ALI VEC ZRN

Vsako zrno ima toliko stranic, kolikor ima v dvodi-
menzionalni ravnini mest, kjer se dotika svojih sosedov,
ponavadi treh, redko &tirih. Vendar pa v realni mikro-
strukturi Stevilo stranic ni enako Stevilom sticis¢, ker
stranice (n) pripadajo samo dvema zrnoma, sti¢is¢a (s)
pa trem ali ve& zrnom. Na sliki 14 je prikazano razmerje
3s/2n v odvisnosti od izotermnega zadrzanja pri 700 in
od izohronega zdrzanja v razponu temperature 700 do
800°C. Razmerje je konstantno pri 700°C in rahlo raste,
ko raste temperatura, vendar ostaja vedno pod 1. Torej
je sti€is¢ 4 zrn tem manj, éim visja je temperatura Zarje-
nja, vendar pa je razlika majhna in neodvisna od ¢asa za-
drzanja 1 do 10 minut pri 700 °C, pri katerem zrna zraste-
jo ve¢ kot dvakrat. Pri 700°C je ca. 5% sti¢iS¢ s 4 zrni,
pri 800 pa okoli 1 %. V obeh primerih je to $tevilo majhno

Vpliv trajanja zarjenja pri 700°C in med 700 do 800°C na raz-
merje Stevila sti¢iS¢ in Stevila stranic
Fig. 14
Influence of annealing time at 700°C, and in the range 700 to
800°C on the number of contact points/number of sides ratio

in je zato vprasljivo, koliko sti¢is¢a s 4 zrni v 2-dimenzio-
nalni ravnini, ki so manj stabilna od sti¢iS¢ s tremi zrni
(9), pomembno vplivajo na kinetiko rasti zrn.

7. VELIKOST ZRN Z RAZLICNIM STEVILOM
STRANIC

Teorija predvideva, da so zrna z ve¢ stranicami vecja
iz dveh razlogov. Eden je, da je pri njih zaradi poliedri¢ne
oblike z ve& ploskvami, ki se bolj priblizujejo krogli, de-
lez povrdinske energije proti celotni energiji manjsi, zato
je tudi manj3a skupna energija zrna, drugi pa je, da se
zrna z veé kot 6 stranicami lahko uredijo v prostorski
sklad le, &e so njihove meje konkavne, med tem imajo
zrna z manj kot 6 stranicami konveksne meje (3). Opa-
zovanje realnih mikrostruktur na obrusku v€asih pokaze,
da raste zrno z manj stranicami v 2-dimenzionalni ravnini
na raéun zrna z veé stranicami. Razlaga za tak primer je
v preseku poliedrov, ki imata v prostoru razli¢no $tevilo
ploskev, pri éemer je lahko presek cez tistega, ki ima
veé ploskev prostoru, v 2-dimenzionalni ravnini poligon z
manj stranicami. V povprecju pa zrna z vec stranicami
rastejo na raéun zrn z manj stranicami. Na sliki 15 je pri-
kazana odvisnost med $tevilom stranic in linearno veli-
kostjo zrn za tri ¢ase Zarjenja pri 700°C. V vseh primerih
povpreéna velikost zrn (R) raste proporcionalno s Stevi-
lom stranic. Odvisnost opisuje enaéba:

R=kK;s(n—ny)

z ny=1. To odvisnost je empiriéno ugotovilo Ze veé av-
torjev (8,9, 10), z raéunalnidko simulacijo so jo potrdili
Rollovitz in sodelavci (11), ki so tudi nasli, da je n,=2,
teoretiéno pa jo je utemeljil Rivier (12). Je logi¢na, zato
ker proces rasti poteka na mejah.

Izohromno zadrzanje v temperaturnem razponu 700
do 800°C (slika 16) kaze tudi enako odvisnost med ste-
vilom stranic in povpreéno velikostjo, z n, nekoliko pod
1. Velja ponovno opozoriti, da sta odvisnosti za tempera-
turi 700 in 730°C zelo blizu in znatno niZji kot odvisnosti
za 760 in 800°C.
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Slika 15.

Odvisnost med Stevilom stranic in povpre¢no velikostjo zrn, ki
je izrazena s povprecnim premerom D za tri razlicne Case Zar-
jenja pri 700°C
Fig. 15
Relationship between the number of sides and the average
grain size, expressed by the average diameter D for three va-
rious times of annealing at 700°C
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Slika 16.

Odvisnost med Stevilom stranic zrn in povpreéno velikostjo zmn,
ki je izrazena s povpreénim premerom D za 5-minutno Zarjenje
v razponu temperature 700 do 800°C
Fig. 16
Relationship between the number of grain sides and the aver-
age grain size, expressed by the average diameter D for 5 mi-
nute annealing between 700 and 800°C

SKLEPI

lzvriena je topoloska analiza procesa rasti feritnih
zrm v jeklu z 1,8 % Si, 0,3 % Al in 0,02 % C v temperatur-
nem intervalu 700 do 800°C in v trajanju do 10 min. Zar-
jenja. Za poskuse je bila uporabljena 0,35 mm debela
plo¢evina, hladno deformirana nad 80 %. Zarjenje se je
izvréilo v svin¢eni kopeli. Velikost zrn in podatki za
ovrednotenje njihove oblike so dobljeni z roénim merje-
njem in tetjem na posnetkih s povecavo 200 in 1000 x z
dvojno standardno velikostjo.

Raziskava je pokazala naslednje:

— kinetika izotermne rasti rekristaliziranih zrn pri
700°C sledi paraboliéni odvisnosti z koeficientom
e=1/2, ne glede na to, ali se meri povrsina zrna ali pa
njihov premer;

— v procesu rasti zrn ostaja porazdelitev zrn po Ste-
vilu stranic konstantna in anormalna. Najve¢ zrn ima 5
stranic, povprecje pa pri trajanju Zarjenja nad 5 min, pri
700°C limitira k 5,55 stranicam. S povi$anjem temperatu-
re se porazdelitev pomika k ve¢jemu delezu zrn s 6 stra-
nicami;

— $tevilo stranic sosedov (n,) nekega zrna se
zmanijsuje, ko raste Stevilo stranic zrna med njimi (n,). V
grobem priblizku velja, da je povpreéno Stevilo stranic
sosednih zrn n,=n_ + 1. Sicer pa n, rahlo pada pri Zarje-
nju 1 do 10 min. pri 700°C, po pet minutnem Zarjenju pa
je nizje pri 730 in 760°C, kot pri 700 in 800°C;

— Stevilo stiGis¢ Stirih zrn dosega najvec 4 % celot-
nega $tevila sticis¢ zrn. 1z tega sklepamo, da sti¢iséa ne
vplivajo pomembno na kinetiko rasti zrn;

— linearna velikost zrn je sorazmerna Stevilu njiho-
vih stranic v vsem ¢asovnem in temperaturnem razponu
Zarjenja jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Topologische Analyse des Feritkornwachstumprozesses im
Stahl mit 1,8 % Si, 0,3 % Al und 0,02 % C im Temperaturinterval
700 bis 800°C und einer Gluhzeit bis 10 Min. ist duchgefuhrt
worden, Fir die Untersuchungen ist 0,35 mm starkes kaltgewal-
tes Blech mit einem Verformungsgrad Uber 80 % angewendet
worden. Das Glihen ist im Bleibad durchgefUhrt worden. Korn-
grosse und Angaben fiur die Bewertung deren Form sind durch
Handmessungen und Zahlung auf Aufnahmen 200x und
1000 x mit zweifacher Standardgrosse, erreicht worden.

Untersuchungen haben folgendes gezeigt.

— Die Kinetik von isothermen Wachstum der rekristallisier-
ten Korner bei 700°C folgt der parabolischen Abhangigkeit mit
dem Koefizienten e=1/2 unabhangig davon ob die Kornflahe
oder deren Durchmesser gemessen wird;

— Im Kornwachstumsprozess bleibt die Kornverteilung
nach der Seitenzahl konstant und abnormal. Die grosste Zahl
der Korner hat 5 Seiten. Der Durchschnitt limitiert bei einer

Gluhzeit uber 5 Min bei 700°C zu 5,55 Seiten. Mit der Tempera-
turerhdhung verschiebt sich die Verteilung zu groserem Anteil
der Kérner mit 6 Seiten.

— Die Seitenzah! von benachbarten Kornern(n,) eines
Korns wird kleiner von der Zah! der Seiten des Korns zwischen
denen(n,) er wachst. In grober Annaherung gilt, dass die durch-
schnittliche Zahl der Seiten von Nachbarkdrnern n,=n_+1 ist,
Anderfalls fallt n, nur sanft beim Gluhen von 1 bis 10 Min. bei
700°C. Nach funfminutiger Glihung ist es niedriger bei 730 und
760°C als bei 700 und 800°C:

— Die Zahl der Kontaktpunkie von vier Kornern erreicht
hochstens 4 % von der Gesamtzahl der Kornkontaktpunkte
Daraus kann entnommen werden, dass die Kontaktpunkte die
Kornwachstumskinetik nicht bemerkenswert beeinflussen;

— Die lineare Korngrosse ist verhaltnissmassig gleich der
Seitenzahl im gesamten Zeit und Temperaturinterval der Glu-
hung von Stahl.

SUMMARY

The topology analysis of the ferrite grain growth process in
steel with 1.8 % Si, 0.3 % Al, and 0.02 % C was made in the tem-
perature range 700 to 800°C, and for up to 10 minutes anneal-
ing. Tests were made with a 0.35 mm thick sheet, being cold
deformed for over 80 %. The annealing was done in the lead
bath. The grain sizes and the data for the evaluation of their
shapes were determined by manual measuring and counting on
photographs at magnifications of 200 and 1000 times with
double standard size.

The investigation gave the following conclusions:

— kinetics of isothermal recrystallized grain growth at
700°C follows the parabolic law with the coeficient e =1/2 re-
gardless to the measured surface area or diameter of grains;

— in the grain growth process the distribution of grains ac-
cording to the number of their sides remains constant and ab-
normal. The majority of grains has 5 sides while the average
number for a 5 minute annealing at 700°C approaches to the

value of 5.5 sides. The increased temperature shifts the grain
distribution towards those with 6 sides.

— the number of sides of neighbouring grains (n,) is re-
duced with the increased number of sides of a central grain
(n.). In rough approximation the average number of sides of
neighbouring grains is n,=n,+ 1. Further, a slight reduction of
n, was observed in progressive annealing from 1 to 10 minutes
at 700°C, after 5 minute annealing it was lower at 730 and
760°C than at 700 and 800°C;

— number of four-grain contact points does not exceed
4 % of total number of grain contact points. Thus the conclu-
sion can be made that contact points do not essentially influ-
ence the kinetics of grain growth;

~ linear grain size is proportional to the number of the
grain sides in the overall time and temperature intervals of an-
nealing steel,

SAKNMIOYEHUE

MpousBeneH Guin TONONOrUYECKHMIA aHanu3 Npouecca pocrta
deppuTHbIX 3epH B cranu ¢ 1.8 %Si, 0.3% Al 0,02% C B Tem-
nepatypHom wutepsane 700 ao 800°C W c npoaonsurensHo-
CToi0 10 MUH. OTXKUraMuA. [INA HCNBITAKKA HCNONBLIOBANK XONOA -
HoaedopmupoBanHui (cewwe 80 %) nuct TonwmHoR 0,35 MM,
OTXur NnpoM3IBeaeH B CBHHUOBOR BaHHe. Benuuvma 3epu v Aan-
Mble, HeOOXOAHMBIE ANA OUBHKH WX QOPMBI, NONYHEHE PYHYHEIM
WIMEDEHHEM W BHIYUCNIEHMEM HE CHEMKAH, yBENWUeHHsIx Ha 200
u 1000 pas ¢ ABOAMBIM CTAHAAPTHHIM PAIMEPOM.

McneiTanue nokasano cneaylowee:

— KMHETMKA W3IOTePMMYECKOrO POCTa PEeXPUCTANHIMPPO-
BaHHLIX 38pH CNEAKT 33 NOPABONHYECKOR 3aBUCHMOCTH C KOId-
dHUMEHTOM €= 1/2, He3aBMCUMO OT TOTO MIMEPREM NK NOBEPX-
HOCTb JEPHA UNK MX AHamerp,

— B Npouecce PocTa 3epH OCTABTCR PasAeneHue 3epH no
YHCNY CTOPOH KOHCTAHTHO W @HOPMankHo. BONbWHHCTBO 3epH
MMEET 5 CTOPOH, NPH OTKMre NPOACIMUTENLHOCTBIO CBLIWE

Smud npu 700°C NMCNO CTOPOH B CPEAHEM NMMUTUPYET K
5,55 cropon. MNoswiwennem TemMnepatypsl pasaeneHne 3epH no
YKCNY CTOPOH HMEET TEHAEHUMIO NOBLILEHWA A0NW 3epH C 6
CTOPOHAMM

— YHMCNO CTOPOM COCEACB (Hg) OAHOrO 3epHa yMeHblmBa-
€TCA C POCTOM YHCNO CTOPOH 3@PHA Memay MUHH (Hy). B ocHoB-
HOM MOMEM CKAJaTh, Y4TO CPEAHEe YWCNO CTOPOM COCeAHsX
3EPH COCTABNRET M %= Hy+ 1. Hy. He HECKONBKO YMEHsWHMBABTCR
npu onkure 1 ao 10 mux v npu 700°C, a nocne 5 MUM oTkura
ABNRETCA MeHbLMM npu 730° u 760°C yem npu 700° » 800°C;

— YWCNO TOHK CONPHMKOCHOBEHMA 4 3epM JOCTMraer mMakc.
4 % ofwero YMcnNa TOYK CONPHKOCHOBEHWA JEPH, M3 YEro MOX-
HO 3aKNIOYKUTL, YTO TOYKKM CONPUKOCHOBEHHA HE UMEKT Bonslue-
ro 3HAYEHWA 38 KHHETUKY pOCTa 3epH;

— NWMEapHan BENUYKMHA 3ePH ABNRETCA COPaIMEPHOR Yucny
MX CTOPOH BO BCEM BPEMEHHOM W TEMNEPATYPHOM WHTEpBane
OTHUra cTanm.
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Resevanje stacionarnega in nestacionarnega temperaturnega
polja po metodi koncnih elementov na PC rac¢unalnikih

Marjan Bol¢ina*'

S hitrim razvojem ragunalniske tehnologije se v inze-
nirski praksi vse pogosteje uporabljajo numeri¢ne meto-
de resevanja konkretnih problemov re$evanja polj, opi-
sanih z diferencialnimi enaébami. Danes je taksen nadin
projektiranja ekonomsko in kakovostno upravien in po-
staja nujen.

Nasa naloga je reSevanje nestacionarnih temperatur-
nih polj poljubnih objektov in izdelava ustreznega racu-
nalniskega programa. Pri tem imamo lahko definirane
kot robne pogoje vsiljene temperature ali toplotne toko-
ve ali notranje izvore toplotnega toka, ki jih povzro¢a
elektricni tok. Tako lahko projektiramo (glede na tempe-
raturno polje) objekte, kot na primer: hladilna telesa, se-
grevanje kovinskih in izolacijskih delov, temperaturno
obremenljivost el. zbiralk, indukcijsko kaljenje in induk-
cijsko taljenje kovin.

uvoD

V nadaljevanju torej is¢emo resitev dvodimenzional-
nega ali aksisimetricnega trodimenzionalnega, ¢asovno
odvisnega temperaturnega polja, ki ga na objektu po-
ljubne geometrije poleg materiala in okolice povzro¢ajo
vsiliene temperature, toplotni tokovi in toplotni izvori
(elektriéni tokovi).

Ker ne obstaja splosna analiticna metoda za redeva-
nje problemov taksne vrste, moramo iskati resitve z nu-
mericnimi metodami ali s simulacijo konkretnega prime-
ra na analognem racunalniku. Ker so ustrezni analogni
racunalniki zelo dragi, prakti€éno vedno uporabljamo nu-
mericne metode, prirejene za digitalne ra¢unalnike. Nu-
meriéne metode v splosnem lo¢imo na metodo konénih
diferenc in metodo konénih elementov. Izbira metode se
vse moéneje nagiba v korist metode konénih elementov.,

Pri uporabi metode konénih elementov objekt po-
ljubne oblike razdelimo na poljubne konéne elemente
znane geometrije. Na splosno velja, da vecje Stevilo kon-
€nih elementov (manjsi, kot so), poveca natanénost
iskane resitve sistema. Natanénost resitve pa je odvisna
tudi od predvidene funkcije polja znotraj elementa. Iz-
brali smo trikotno obliko konénega elementa, ker z njo
najlazie opisemo poljubno obliko obravnavanega objek-
ta. Zaradi znanih prednosti naravnih (area) koordinat
pred Katezijevimi (laZje integriranje, singularnost matrik)
smo izvedli ustrezne transformacije.

STACIONARNO STANJE

S stalis¢a stacionarnega prenosa toplote nas je zani-
mala temperaturna porazdelitev po posameznih elemen-

"' Marjan Bolgina, dipl. ing. — Slovenske Zelezarne —
Zelezarna Store

‘ Rokopis prejet november 1590
Criginaino publicirano 2ZB 25 (1991) 1
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tih indukcijske lonéne peci, $e posebej pa temperaturni
gradient v ovoju induktorja. Induktor se namre¢ greje za-
radi prevajanja izmeniénega elektriCnega toka, ki zaradi
skin efekta ni enakomerno porazdeljen po bakrenem
profilu, pa tudi zaradi prevajanja toplote taline skozi
ognjecdporno obzidavo.

NESTACIONARNO STANJE

Stevilo sarz, ki jih lahko stopimo z enkrat pripravijeno
ognjeodporno obzidavo, je odvisno tudi od temperature,
ki jo doseZe talina na meji z obzidavo. To podrocje pre-
nosa toplote je v casovnem prostoru relativno neraziska-
no, zato smo si zadali nalogo, da to problematiko natan-
&éneje obdelamo. Ker se indukcijska lonéna peé v prvi
aproksimaciji obnasa kot integrator vhodne mo¢i, mora-
mo omenjeno problematiko redevati v nestacionarnem
¢asovnem podrocju.

Kot bomo videli kasneje, se najvec elektricne energi-
je v vioZku pretvori v toploto prav ob obzidavi. Ta je di-
rektno odvisna od moci peci in frekvence napajaine elek-
tricne napetosti. Zato lahko prihaja na teh mestih do
nezeljenih nadtemperatur, ki presegajo dovoljeno tem-
peraturo neke ognjeodporne obzidave, medtem ko vio-
Zek na sredini e ni dosegel niti temperature taljenja.
(Dobljene rezultate pa bi lahko uporabili tudi na podroc-
ju kaljenja ali toplotnega ¢iS¢enja).

Pri reSevanju elektricnega dela indukcijske lonéne
peci smo pristopili k izvornemu nacinu. Rezultat analiti-
¢ne analize teoreti¢nega izhodisca, podanega s Fredhol-
movo integralsko enacbo Il. vrste

Es (Je- Jm) - 1,Je= Eo (Jo)
Hs (J.- Jm' = ‘/Jm= Ho (Jo’

je specialni programski paket IMF-CAD, ki iz geometrij-
skih in snovnih parametrov konstruirane peéi izraduna
elektricne velicine (el. impedanco, el. napetosti, el. toko-
ve itd) v posameznih tockah indukcijske lonéne peéi (7).
Pri tem je za numeri€ni izra¢un uporabljena metoda kon-
¢nih elementov. Rezultati so podani numeriéno (tabelari-
¢€no) in grafiéno. Izhodni podatki iz tega programa za da-
no pe¢ (el. tokovi) so tudi vhodni podatki za analizo pre-
nosa toplote, kar je cilj nase naloge. Podrobnejsi opis
tega programa presega namen tega dela.

RESEVANJE DIFERENCIALNE ENACBE PRENOSA
TOPLOTE PO METODI KONCNIH ELEMENTOV

Raéunalniski program je napisan na osnovi nasled-
njih matematiénih izhodiS€: Fourierjeva diferencialna
enacba Sirjenja toplote (1), vsiljene z induciranim elektri-
&nim tokom (npr.: v indukcijski lonéni peci) je:

div (k gradT) 4 pc 6T/8t=0L2=5q/8V T=T (x. y, z, 1)
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Za prakso sc pomembni tudi naslednji robni pogoji,
ki jih opiSemo z obrazcem:

k8T/on=h (T~T,)
— predpisana temperatura ali toplotni fluks na delu

povrsine
— predpisana konvekcija (radiacija)

GALERKINOV POSTOPEK

Predvidimo, da so dane diferencialne enabe L (1) =f
in R(1)=g, pri ¢emer sta L (1) in R (1) diferencialna
operatorja, tako da je enacba polja temperature zadovo-
liena po povrsini in na robovih objekta.

L (1) =8/6x, (k 8T/6x) + Q=pc (8T/5t) =f
R(T)= =K (8T/0n)=h (T—T,)=g

Integracijska enaéba Galerkinovega postopka (2, 3)

se tako glasi:
UL (1) —f}-u-dA+$ﬂR (r)—g}-u-dS=0

Funkcijo T izrazimo s polinomom, ki v polju zados¢a
diferencialni enacbi, na robovih pa zavzame predpisane
robne vrednosti, in izenadimo njeno variacijo 4T s funkci-
jou:

T - b1T| + b2T2+ b3T3 +...+ bnTn
u=2aT

[{L (1) —1]-&T,-dA+ [|R (1) —g]- 8T, -dS=0
A s (k=1,2,3...n)

Zgornjo enacbo lahko direktno uporabimo v metodi
konénih elementov tako, da jo formiramo za vsak konéni
element. Polinom zapiSemo zato v matriéni obliki
T=[b] [T]*. Pri tem je [b] interpolacijska matrika, {T}* pa
vektor vozlis¢énih temperatur konénega elementa.

Da si olajsamo diferenciranje v zgornji enaébi in da
se izognemo polinomom viSjega reda, operator L (1)
transformiramo:

L (1) =[8/8x, M, (1)]+L" (1) oziroma
L (1) aT=5/8x, [M, (1) aT| -
—M, (1) [6/8x (d1)]+L'(T)eT

Po urejevanju in zdruzevanju dobimo naslednjo va-
riacijsko integralno enacbo:

[ {{Q—pc 8T/6t) éT + k 6T/5x, [5/5x, (T)]|
A dA+ |h (T—T,)eT dS=0

Ko vpeljemo disk?etizacijo za konéni element tempe-
rature in njene variacije v obliki:

T=Db, T, oziroma dT=b aT,;
lahko dobi prej$nja enacba obliko:
H, T+L, (8T/6t)+F =0

Hy = H, + H, = [k (8b,/8x,) (8b/6x ) dA + [h bb, dS=
A S
F/=F,+F,=[Qb dA+ [hbT,dS
A S

L, = Jpc bb, dA
Da bi lahko resili enaébo konénega elementa in pri-
padajoCe integrale, moramo dologiti matriko [b], kot in-
terpolacijsko funkcijo polja v elementu. Nato lahko zapi-
$emo:

T*=[b] [T}

(T)= }-' (vektor vozli¢nih
Te=T(X.Yy,2) 2

temperatur)

Kot smo ze omenili, smo vzeli trikotno obliko kon-
&nega elementa, z vozli¢nimi tockami 1, 2, 3 (i, j, k). Prav
tako smo predvideli, da se temperatura znotraj konéne-
ga elementa 3iri linearno, torej:

Te=c,4cx+cyy=[a] [c}

[al=[1,x,v¥]
[e}=Iey, €2 )"

Konstante v |c| dolo€imo iz robnih pogojev, saj po-
znamo vrednosti temperatur |{T}=[T,, T,, T;] v vozliénih
tockah x,, y,

(Th=[ad {c}
[b]=[a] [a,)""=[a] [B]
Ce [B] izrazimo s katezijevimi koordinatami:

XaYs— XaYz, Xa¥y — XiYa, Xi¥z— XaY,
Y2=Ys Ys—Yu Yi—Ye
Xz — Xz, Xy = X3, Xz — X4 -

[B]=1/2A

=1/2A[[B], [B,]. [B]],
pri ¢emer je A povrsina trikotnika konénega elementa.
Nato racunamo integrale matrik [H], [L], [F]. Kot smo Ze
omenili, bomo postopek izvedli v brezdimenzijskih (area)
koordinatah (l,, I, l;). Velja zakonitost |, + 1, + ;= 1. Kate-
Zijeve in area koordinate so v linearni odvisnosti. Pri ra-
¢unanju integralov si pomagamo z obrazcem:

JIT1315 dA=2A (m! n! p!) (M+n+p+2)!'
A
i Sledi konkretno doloéanje integralov matrik [H], [L],
[HY =[BT (5 [a]'/6x) (5 [al/5x) [B]] +

+|[B]" ([6a]"/5y) ([5a)/Sy) [B])] dA
Po urejanju sledi konéni izraz za H,:

2
yza»’ i Yz3¥ar ‘g X32X13, Y23¥s2 + X3oXz
[H)=k/4 A | 32 Y§1 + X33, VgtYn‘;'x'axm
SIMETRIENO Yiet Xz
Iy
[H:]= hsf [b]" [b] dS= hsl Iz [ly, 12, 15) S =

ls

Ker gre za konvekcijo, ki je le na robovih, je |;,=0. Po
integraciji po dolzini dobimo:

2, 1,
[H)=h/6 | 1, 2,
0, 0,

'

oo

Pri tem sta vozliSéi 1 in 2 na zacetku in koncu |, (na
robu objekta), vozlis¢e 3 pa je v notranjosti objekta.

[V —

2, 1,
[L]=pc [[b)' [b] dA=pcA/12 | 1, 2,
a 1,3

[F,]=Q [[b]" dA=QA/3 }
A
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1
[Fo]=h [[b) dS=hi,2 | 1 | dS
s 0

Po sumiranju enacbe H T +L, (8T/5t)+F =0 po
vseh konénih elementih dobimo matriéno enaébo celot-
nega sistema:

[H] (D} +[L] [6D/6t| +[F]=0

Tako lahko racunamo vektor voziisénih temperatur
|®| za predpisane ¢asovne intervale ali konéno stacio-
narno stanje. V primeru ¢asovno odvisnih problemov
lahko uporabimo metodo desnih diferenc /2,4/. Ce pred-
vidimo, da se temperatura v malem ¢asovnem intervalu
spreminja linearno, lahko zapisemo:

(D)= (D}, + 1/2 ({5D/Bt},_, + |[dD/bt],) At
in

[6D/ St = —{5D/ B, -, + 2/At ({D}, — D}, _,)
po ureditvi zadnjih treh enacb lahko zapisemo:

([H] +2/At [L]) {®),=[L] [6D/
8"-.-v + 2/At [L] {mir s Rt [F]
Postopek racunanja je naslednji: najprej izraCunamo

vektor [®}, za prvi casovni interval. Temu sledi doloéeva-
nje odvoda temperature [5®/5t|, na koncu prvega &a-

sovnega intervala. Postopek ponavijamo za drugi, tretji
in n-ti ¢asovni interval. Seveda moramo podati (pri radu-

EDITODR sl.gostots

(ESCO>new ¢+>run <INS>edit <CURSOR>move (HELP)>load,save

C=XOEFICIENTI SISTEMA!
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1 - -
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11 -7 -
.= ~49 -7
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AALS
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11 141

nanju prvega intervala) zacetne pogoje, in sicer za [®|, in
[6®/5t],. Zatetna temperatura je obi¢ajno temperatura
okolice, (6 /btf, pa za sisteme visjega reda lahko pred-
vidimo, da je 0 ali pa ga doloéimo iz enaéb
pe (6d/5t)* = 0J? = Q za posamezni element.

RACUNALNISKI PROGRAM ZA RESEVANJE
TEMPERATURNEGA POLJA

Racunalnigki program smo napisali po prej navede-
nem Galerkinomev postopku v matriéni obliki.

TeZili smo k temu, da bi bili vhodni podatki sistema in
resitve sistema &imbolj grafiéno podprti, pri tem pa naj
grafika ne bi po nepotrebnem zmanjsevala razpoloZljive-
ga raCunalnikega spomina in hitrosti izvajanja progra-
ma. Zato smo napisali ustrezen CAD program. Veé& kot
ima ra¢unainik linearnega RAM pomnilnika na razpolago,
veC elementov lahko vsebuje obravnavani objekt. Tako
lahko na Mega 2 ATARI ST ragunalniku (2Mb RAM line-
arno) reSujemo probleme z veé kot 600 elementov v re-
lativno izredno kratkem &asu (nekaj minut).

Celoten program je zbir procedur (podprogramo-
mov), zato je fleksibilen, odprt, objektno orientiran in ga
je relativno lahko modificirati. Z pomoéjo CAD (GEM)
vmesnika pa smo program podprli s prijaznim okoljem
za interaktivno delo na PC ragunalniku, saj vsebuje avto-
matski generator topologije sistema in robnih pogojev.
Namenjen je predvsem za reSevanje Fouriejeve enaébe,
kjer je temperatura posledica izvorov toplote, povzroée-
ne z elektri¢nim tokom. Tak3ni primeri so el. vodniki, el.
zbiralke, uporovni grelci, indukcijsko kaljenje, taljenje in
kuhanje.

0X<0.068(n), y<0.21(n)
135 vozlist

224 elesentou,

Resitev sistema prikazana na grafiénem monitorju
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Resitve obravnavanega sistema po metodi konénih
elementov dobimo v tabelariéni in grafic¢ni obliki. Geome-
trija objekta se avtomatsko skalira na velikost zaslona, v
vozli§éa elementov se izpiSejo iskane resitve temperatu-
re oz barvna lestvica, v elemente pa povpreéne tempera-
ture elementov oziroma vrednosti elektricnih tokovnih
gostot in pripadajocih toplotnih tokov. Prav tako dobimo
izpis koeficientov sistema, pri katerih smo dobili dano
reditev. Po potrebi lahko spreminjamo samo dolodene
koeficiente in opazujemo tendenco novih resitev. Na ta
nacin smo dobili dobro orodje za inZenirsko projektira-
nje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Mit der schnellen Entwicklung der Rechentechnologie, vor
allem auf dem Gebiet der Personenrechner werden in der Inge-
nieurpraxis immer ofter numerische Methoden bei der Lésung
konkreter Probleme der Feldlosungen angewendet, welche
durch Differentialgleihungen beschrieben sind. Heutzutage ist
solche Art der Projektierung aus okonomischen und Qualitats-
grinden gerechtfertig und wird notig.

Unsere Aufgabe war Losung nichtstationarer Temperaturfel-
der beliebiger Objekte und die Herstellung von entsprechen-
dem Rechnerprogramm. Dabei konnen als Randbedingungen
eindrangende Temperaturen oder Warmestrome oder innere
Urspringe des Warmestromes definiert werden, die durch elek-
trischen Strom verursacht werden. So kénnen (hinsiechtlich auf
das Temperaturfeld) Objekte wie z.B. Kuhlkorper, erwarmen
von Metall und Isolationsteilen Temperaturbeanspruchung elek-

tnscher Sammelleitungen Induktionshartung und Induktions-
schmelzung von Metallen projektiert werden.

Die Lossungen dieser Objekte nach der Methode der Ende-
lemente werden in tabelarischer und graphischer Form erhal-
ten. Die Geometrie des Objekles wird automatisch auf die
Grosse des Monitors skaliert, in den Knotenpunkten der Ele-
mente werden die gesuchten Temperaturidsungen bzw. Far-
benskala und in die Elemente die durchschnittlichen Tempera-
turen der Elemente, bzw. die Werte elektrischer Stromdichte
und der zugehorigen Warmestrome ausgeschrieben. Ebenso
erhalten wir einem Auszug der Koeffiziente des Sistemes bel
welchen die gegebene Losung erhalten worden ist. Nach Be-
darf konnen nur bestimmte Koeffiziente geandert und die Ten-
denz neuer Lésungen beodachtet werden. Alles das stellt ein
gutes Mittel fur das Ingenieurprojektieren dar.

SUMMARY

The fast development of computer technology. especially
with PCs, numerical methods of solving concrete problems
connected to fields described by differential equations are
more and more used in engineering. Today such a way of de-
signing is economically and qualitatively justified and it is be-
coming a necessity.

Our task was to solve unsteady temperature fields of op-
tional objects and to prepare a suitable computer program. As
boundary conditions there can be defined the imposed temper-
atures or heat flows or internal sources of heat fiows which are
caused by electric current. Thus the objects like cooling bod-
les, heating of metallic and insulator parts, temperature loada-

bility of electric buses, induction hardening and induction melt-
ing of metals can be designed (according to temperature field).
Solutions for these objects by the method of definite ele-
ments can be obtained in tables or graphically. The geometry of
object is automatically scaled on the size of screen, the nodes
of elements are marked with sought solutions of temperature
or by colour scale while in elements the average temperatures
of elements or values of electric current densities and corre-
sponding heat flows appear. Also coefficients of the system are
written out for the given solution. If necessary only single coeffi-
cients can be varied, and the trand of new solutions can be ob-
served. Thus a good tool is obtained for engineering designing

3AKNBIOYEHWE

Beneacrave GbICTPOrO PAIBUTUR BLINUCNUTENLHOW TEXHONOTUM,
npexae Bcero 8 oBNacTH NEPCOHANbHUX BHYUCIHTENAX, B MH-
MEHEPHOR NpaKkTHKe Bce GOnee WCNONLIYIOT HyMEpHYecKHe
METOAL! PELUEHMA KOMKDETHBIX NPOBNEMM PELIEHKRA NONeH, ONu-
CaHHbiX C AMOEPEeHUMANbHEMKM YPaBHEHWAMK. TaxkoR cnocob
NPOBKTHPOBAHHA B HACTOALLEM BPEMEHM RBNAETCA IKOHOMM-
HECKO ¥ KAYECBEHHMO LENecOOBPAsHLIM, @ TAKME HYMHBIM.
Hawum 3agasuem RBUNOCE PELUMTL MECTAUWOHAPHLIe TEM-
nepatyprbie NONAKaxkux-nMBo OBLEKTOE W NOAroTOBKA COOT-
BETCTEYIOWER BLINMCNHUTENLHOR nporpammbl. MpH 3TOM Kak
NPeaenbHee YCNOBUAR MOTyT ObiTe ONpeAeneHbl YCTAHOBNeHHbIe
TEMNEPaTypbl WNW TENNOBbIE TOKM MW BHYTDEHHBIE MCTOMHWKK
TENNOBOr0 TOKA, NPUYHHOW KOTOPHIX ABNAETCA ANEKTPHYECKHA
TOK. 3THM CNOCOBOM MOMXEM NPOEKTUPOBATE (CMOTPA Ha
TEeMNEpaTypHoe none) oOBLEKTL, KaKk Hanp: OXNanuTenbHbie Te-

Na, HarpeBaHue METaANNMYECKMX W WIONALMOHHBIX 4YacTen,
TEMNEPATYPHYIO HArpysKy en. HakonuTenen, MHOYNUMOHHYIO 3a-
Kanky U MHAYKUMOHWHYIO NNABKY METannos

PelWweHnR 3THX 0HBLEKTOB NO METOAY KOHUEBbLIX INEMENTOB
nonyuyaeM 8 Gopme Tabnuub M rpaduka. eomerpua obbexta
aBTOMATHYECKO NPUCNOCOONAGTCA BennyMHe IKPaHa, 8 yanax
INEMEHTOB NOABNAIOTCA TpeboBaHWe PeleHWA Temneparyph,
T.€. UBETHARA LWKana, a B 3NeMEeHTax CPeAHsIX TeMnepatypel
INEMEHTOB, T, €. PasMepsl NNOTHOCTH INEKTPUYECKHX TOKOB M
paMeps COOTEETCTBYIOWMX TOKOB TennoThl. Ha 3kpaxe Takwe
NORBARIOTCA KOIDDUUKEHTE CHCTEMBI NPH KOTOPOR MBI NONY4K-
M pammoe pewenne. Mo NoTpebHOCTH MOMEM HIMEHRTL TONLKO
onpegenekHuie Ko3hOUUHENTE H CMOTPETE TEHAGHLMHIO HOBbLX
pelweHri, 3THM CNOCOBGOM Mbl NONYHHNKM XOPOLUMA HMCTRYMewMT
ONA MHAEHEPHOrO NPOEKTHPOBAHUA,
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Primena error funkcije u difuzionom hromiranju

Risteski lce B.*'

U radu su dokazane analiticke jednacine za odredivanje
povrsinske koncentracije, pri difuzionom hromiranju kao
funkcija vremena. Isto tako odredeni su i parcijalni difu-
Zioni koeficijenti. Proradun fe izveden pomocu error
funkcije.

uvobD

U prethodnom istrazivanju', autor je dokazao kvadra-
turne formule za odredivanje parcijainih koeficijenata di-
fuzije u binarnom sistemu sa n-faza i (n-1)-faznih grani-
ca. Taj proraéun moze biti iskorid¢en pri reakcionoj difu-
Ziji.

Raspodela koncentracije, elementa po preseku difu-
zione zone, karakteriSe se sa prisutnosti povecane kon-
centracije’, koja se posmatra na mestima prelaza iz jed-
ne faze u drugu i odgovara granicama dvofaznih oblasti
tih faza, pri datoj temperaturi na odgovaraju¢em dijagra-
mu stanja uzajamno delujucih elemenata.

U radu® predlozen je proradun koeficijenata difuzije
za vise faznih difuzionih slojeva, pri pretpostavci da koe-
ficijenti difuzije u razli¢itim slojevima ne zavise od kon-
centracije i koncentracija na spoljnoj povrsini ne zavisi
od vremena, a granice faza menjaju se po parabolicnom
zakonu.

U formulama rada®, za odredivanje koeficijenata difu-
zije u vise faznih sistema nisu prouceni neki postojeci
praktiéni uslovi, 5to | onako dovodi do bitnih gredaka.

Za bolji konkretni prora¢un neophodno je, da se uzi-
ma u obzir vremenska zavisnost povrsinskih koncentra-
cija, kao &to je to uéinjeno u ovom radu, pri redavanju
problema difuzionog hromiranja pomoc¢u paraboli¢ne
parcijalne diferencijalne jednacine drugog reda.

FORMULACIJA PROBLEMA

Neka koncentracija na spoljnoj povrsini uzorka line-
arno zavisi od vremena, t. j. C(0.t) = «t, a koncentracije
na granicama faza su zadate i ne zavise od vremena,
sem toga granice faza menjaju se po paraboli¢nom za-
konu.

Zadatak se svodi na reSavanje difuzione jednacine:

ch:l(x' t)=C,k(x, t)r (1)
pri uslovima:
Yi-r (1) Sxsyi (1),
C*[Yiy 0, ] = Zyy, (K =2, 3,..., n41);
Cly (1), t]1=C,, (k=2,3,..., n+1);
C' [yo (1), t] = aet; 2)
C'[y: (1), ] = At;
ye () =20, V1, (k=1,2,..., n+1).

*' Ice B. Risteski, Institut za rudarstvo | metalurgiju,
p.p. 454, Rudnici i Zelezarnica Skopje, 81000 Skopje

* Rokopis prejet nov 1590
*** Originaino publicirano. 228 25 (1991) 1

UDK: 519.21:539.219.3:669.269
ASM/SLA: N1b, U4j, L15, Cr

RESENJE PROBLEMA
Iz rada® redenje jednacine:

DCy (x, 1) = Cy(x, 1), (3)
pri koncentraciji na spoljnoj povrsini uzorka:
C(0,1) =) (4)
je jednacina:
Cix.n=2 I(b(t-%;) 0¥ dy, 5)
aza®(t)=at, .
catf-2 X &
C(x 1) al[ \'7:_245!_9 +
x? X _
(1+2367) et < (zgm)] ®

Tada kao redenje jednacine (1) pri uslovima (2) jed-
nacina:

C“(x,l)-(I—ah)[Aked fﬁ)‘B*L

X
X O‘N'P

2
+6, at [—\!_;2@
(1+2£E)%) eﬁC(;\/xD:kt)]. (7

1. za k=1
k-

0, za k1

gde je:
&, — simbol Kroneckera-Weierstrassa.
A, i B, odreduju se iz formule:

Ac=—p— = ®)
erf (\fﬁ )—erf (m
by by
C, erl (ﬁ)-z“ erf (\5{)
By = . (9)

By

by
o (ﬁ)-en (75—7)
8= Zyy=Cyo 2ak =2, 3,..., n+l.

U vise opstijim slucajevima zadatak se svodi na resa-
vanje jednacine:
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D, C:x (%, 1) = C.k (x. 1), (10) Po analogiji sa radom® dobija se:
pri uslovima: My fD %
Zy 4 B 1 o
Yir () xSy, (1), 2\t B e () A K ?
at, zat<t, - b -
C'y, (1), t] = ™ .,c »\’ O -5
.4 [a1+al,. zatzt, 2t kP (1+Bc) Ay b
C! [y, (t). (]-A'-O &,, vl 4b2 at bi
Colyis (. 1=20. (k=2,3,..., n41) +s. [-—'\/ e 0 —;5'— D" o s
C¥ Iy (), 1] =Cy, (k=2, 3,..., n+1); (1) . = -
Razmatra se dovoljno veci vremenski interval, kada +8y, [-_1 / O« "0, 5 “ i at &9‘5.4,
Ye=2b, V1, (k=1,2,.., n+1) "
gde su: 2b,_, at bn-: D, b,
+ eriC = 1+2——'- D. —
a, A, B, C,, b — konstanti. ‘_“'_3 \fD,‘ .
Resenje jednacine (10) za uslove (11) je izraz: 2b, at at D, bk_ -°T‘
Bytoto(5)- (‘ S
Ct(x, 0= (1+8,)[Acert (7= \[_)+ B,] +
( t -5 D“e °']
+5, at X ey (1s-s ¢
[ \(— 2 {—— t (17)

(12)

*24_)1%) edc(z—m)].zat2|1

CH(x, 1) = (1+5) [ Auert (2\/"0_“)+ B.
x

“4D,t

+

i V 2\(‘
+(1+2 ?)%') erfC (2—@)].zat<l1.

1, 2a k=1
Sl =
' |0, za kel

(13)

gde je:
8,y — simbol Kroneckera-Weierstrassa,
zk-l e Ck

b, : (14)

ert (ﬁ)-ed (\!:Q)
)-aon ()

<3 bu- by '

ot (75,) - (7o)

k=2 3,..,n+1) AjcoiB <ceo,

(15,

Koli¢ine mase m,, koje se nalaze u momentu vreme-
natna q_’ramcama raspodele faze k i k+ 1, moZe se nadi
iz izraza®:

1
me==0 [ Cily. (. 1dt-Cyy, 0
(16)

ket

my ==Dy., ] [y (1), ] dt=Z,y, (1).

Jednacina (17) vazi za t=t,. Za t<t, otsutno je at, u
(17). |1z izraza (17) za k=1 dobije se:

Miey

ot hobe g
=e D ' (18)
—+C
2yt x5
gde je:
D bf-bf.|
k - =
in My + Zy g 2054 VI
mk vC.(Zbk\ﬁ
= Yi- ys—‘ 3 1 3 (19)
41 n My + Zies¥icr
m, + Cyyy
Za k=1 dobija se
1
m, 243 .
m, + Cyy, bi 2 b b N
L TR et ol PP L
e -45e0 b \/DE erf C (DT)
(20)
(1+2 D—) -+ ! o700
Izraz (20) vaZi za t=t, Zat <t, otsutno je t,/t u (20).
Za malo §=——=~—- (do 0,1) dobija se:
VD, 2yDi
t 2
ﬁ [(m1+C1Y1) (2*'1) "2mo]
.--_)

—

T 41
-m, ivﬂﬁ [(m1+C1Y1)(2+ )
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- ,zatzt, (21) e b2 v ,zatet, (29)
e +(1+20—')9-b—T
t ]
«2m J[(cm,+Cy) -my(2+ f)]} -
i Zamalo &£ =——=—— (do 0,1) dobija se:
I
A ) 2Dyt
P (my+Cyy;+ m)? ' '
D,--t . ,zatet, (22) [ (2 'l) 5 ]2
{= moz\]nﬁ—:t[(mnc,y.)?-mf,]}? "f_. (m;+Ciy) (2 7) + 2m, i
at ey
' - - ses S i M t
o Koncentracija pri difuziji u a— Fe (k=1) iz (4) i (5) {_mo + '\/mi o [(m,+ Cuys) (2 i ‘_l) "
C'(x, 1) = at [__2_. X__ g7a0n, - ,zatzt, (30)
V{; 2\' D1t e ‘ t 2
(1 2 Yo ()] vamJ[(m,+ Cay (24 D) - mo(2+Y)] }
+H1+5+55=)edfCl—— )| zatzt, 23
t 2Dt 2\} D,t ' (@3) ¥ (m,+ Cyy,+ my)®
i 0‘=T' 2 zat<t, (32)
2 . { - My ‘\[mg" 4[(my+ Cyy))°~ m,] }
C'(x, 1) = at [-—- ;_ 4Dt
Vr 24Dt APLIKACIJA ANALITICKIH REZULTATA PRI DIFUZI-
ONOM HROMIRANJU
v ( 1 +£—) erfC (_x )] zat<t, (24) Obradom rezultata difuzije hroma u Armco-celik,
1" 24 Dt € 0147N, 15 XM®KP (prema GOST-u) i € 1331 po for-
) mulama iz rada® i po formuli (30), dobijaju se za a — fazu
~ Koncentracija pri difuzijiu y — Fe (k=2) iz (11) i (12) podaci dati u tabeli 1.
je:
X . > ;
C2(x, 1) =A, erl (2 - t) +B, (25) Tabela 1: Eksperimentalni podaci
) At Tempe-
. D E D E
gde je: 7-C Celik m'n(:n mé/s Jimol m?/s J/mol
17 2
ef {(T—=—)=-ed {(— 14 71 701
\f \fD 1573 22.10" 390.10
. > 1653 4,7-10°% 4,80-10°7
b‘ b2 13 13
C, erf (—)-Z. = (__) CO147N 1373 41.10" 154192 250-10°" 238830
\D, NON 1423 57-10" 250.10"
- < e, (26) 1473 7.0-10" 1,61.10°
y ( b, ) . ( b, ) 1523 2710 3.10-10°%2
ed [—)-ef (— 1573 34.10° 6,10.10"
Vo, /7 o, - -
4 ! 1SXM®KP 1473 36-10°" 162153 4,50-10°" 266065
Odredimo koeficijente difuzije. (po 1523 27-10°% 1,90-10°%
Iz (19) za difuziju u y — Fe (k=2) dobija se: GOST-u) 1573  6,1.10°% 430102
-y2 1 ¢ 1331 1373 6,6-10"* 167600 3,70-107'* 276540
D= 221 @7 1423 13-10°" 2,30-10"
41 my+ Zyy, 1523  38-10" 1,00-10°
N et Cays 1573 52-10" 2,00-10°2
i - k=1) iz (20 ij ;
. Ul 1 e —-Fo (K1), 2 G2): dobe:ne DISKUSIJA O REZULTATIMA
24 Y Rezultati dobijeni u ovom radu, po redu veli¢ina koe-
s .. ! ...y ficijenata difuzije hroma u Zeleza, dobro se slaZu sa iz-
my+ Gy bi b bl b, merenim rezultatima izvr$enim u drugim radovima®. Ipak
e Di-4 5’9"1 -2b,‘\’ D"—erl C (——)§ veli¢ina aktivacione energije dobijena u nasem radu je
1 ! \JD‘ vecéa nego u literaturi®. Utvrdena je podudarnost dobije-
t>1 28 nih podataka sa podacima istraZivanja difuzije hroma u a
: T b? b b zatet 28) _ Zelezo pomodu izvanredno egzaktnih metoda (metod
3 ( 142 _') b P, radioaktivnih indikatora).
- D, Vrednosti D,, dobijeni u ovom radu takode se nalaze
L u boljoj podudarnosti sa podacima takvih ispitivanja*, ne-
m, 2 ., 90D, iz rada’. Pri promeni povriinske koncentracije u

vremenu, koeficijenti difuzije izracunati u nasem radu,
pokazuju bitno vece povecanje sa poveéanjem tempera-
ture, nego $to je dobijeno u radu®.
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ZAKLJUCAK

U radu su dokazane egzaktne analiticke formule za
odredivanje koncentracije pri difuziji hroma u a« —
Fe (k=1) iy — Fe (k=2) kao funkcija vremena. Odrede-
ni su isto tako i parcijaini difuzioni koeficijenti. Uopste
recenq, reSen je problem difuzionog hromiranja pomocu
paraboli¢ne parcijaine diferencijaine jednadine drugog
reda. U proracunu je koris¢ena error funkcija, t. . Gaus-
sova funkcija greske.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der Arbeit werden genaue analitische Formeln fir die Be-
stimmung der Konzentration bei der Diffusion von Chrom in «
— Fe (k=1) und y — Fe (k=2) als Funktion der Zeit gegeben.
Ebenso sind auch die partiellen Diffusionskoeffiziente bestimmt
worden. Allgemein gesagt, das Problem der Diffusionschromie-

rung ist mit Hilfe der parabolischen partial-differential Gleichung
zweiter Reihe gelosst worden. In der Berechnung ist die Error
Funktion d. h. die Gauss-Funktion der Fehier angewendet wor-
den.

SUMMARY

Paper proves the exact analytical equations for determining
concentrations in chromium diffusion into « — Fe (k= 1) and v
— Fe (k=2) as time functions. Also partial diffusion coeffi-
cients were determined. In general, the problem of diffusion

chromeplating is solved by parabolic partial differential equation
of second order. In calculation the error function, i. e, Gauss er-
ror function, was applied.

SAKNMOYEHUE

B xopne paloTel AOKa3laMbl 3raaKTHHIE aHANHTHYECKHe Gop-
Mynbl ANA ONPEASNEHHA KOHUBHTPaUMK Npu Avddy3ud xpoma 8
a — Fe(k=1) uy — Fe (k=2) kaKk dyHkuus Bpemenu. Tawxe
onpeaeneHsl  nNapunansHele AndPYIHOHHBIE KO3DDHUKMeHTH, B

ofwem pewera npobnemma AUdDYIHOTO XPOMHPOBAHHMA C NO-
MOuBIO NapaboNUYecKOro NAPUHANLHOrO AWDEPEeHUMANLHOrO
yPaBHeHHA BTOPOro Knacca. PacyeT NpousBeaeH C NOMOYBIO
3IpPOp GyHKUMK. T. 8. [ayccoBon dyHKUMH OWHOKN.
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TEHNICNE NOVICE

Predstavijamo vam laboratorij za korozijske raziskave v

slovenskih Zelezarnah —

Vehovar Leopold*’

V tem prispevku 2elimo na enostaven nacin podati in-
formacijo o korozijskem laboratoriju na Metalurskem in-
Stitutu v Ljubljani, o njegovi najnovejsi opremijenosti,
moZnosti raziskav, povsem bezZno pa smo obdelali tudi
nekatere metode, ki bralcu nudijo le orientacijo pri nje-
govemn snovanju lastnih raziskav, ali resevanju proble-
mov, povezanih s korozijo. Namenoma nekoliko razsir-
Jjen uvod jasno prezentira, kako pomembna je borba
proti delovanju razliénih vrst korozife.

1. UVOD

Odiocilna dejavnika v bodotem razvoju vsake indu-
strializirane deZele sta zmogljivost industrije in uspes-
nost izvoza produktov. V tem kontekstu pa so surovine
in iz njih pridobljene kovine oz. zlitine kljuénega pomena.
Poznano je, da so vsaj evropske dezele zelo odvisne od
mineralnih surovin in $e posebej energije, zato je korozi-
ja pomembna postavka, ki znatno vpliva na nacionalni
dohodek. Dejstvo je, da so korozijski procesi irreverzibil-
ni, kar pomeni izgubo materiala in energije. Na ta nacin
nezadrzno pojemajo, bodisi rudnine bodisi kovine. Sve-
tovna surovinska baza je torej pi¢la in z rudami ne more-
mo razpolagati tako neodgovorno. Cilji v visoko razvitih
industrijskih dezelah so torej jasni; vse je usmerjeno v
varéevanje materiala zaradi senzacionalnih Stevilk v zvezi
z zalogami rud, ceno energijo in predvsem uni¢ujodega
pohoda korozije. 1z vsega tega sledi, da bo bodoéi raz-
voj usmerjen v pridobivanje Stevilnih novih zlitin z opti-
malno kemiéno sestavo in mehanskimi lastnostmi, ki bo-
do uporabne za natanéno dolocene elemente, z definira-
no zivljenjsko dobo, veliko zanesljivostjo oz. varnostjo
obratovanja ter zdruzljivostjo z okoljem. Pri vsem tem pa
ima korozija pomembno vlogo.

Analize razli¢nih institucij v svetu kazejo, da znasajo
§kode, ki jih povzroca korozija v industrijsko razvitih de-
Zelah od 2 do 4,2 % narodnega dohodka — v ZDA npr.
ca. 126 milijard $/leto. Ce operiramo s takénimi podatki,
potem je povsem jasno, éemu uvricajo korozijo med
najvecje uni¢evalce ¢lovesdkih dobrin in energije.

Studij razliénih oblik korozije torej ni le akademskega
znacéaja. Korozija se je hitro razvila v eksaktno znanost.
Vedji del tega progresa je mozno pripisati razvoju Stevil-
nih raziskovalnih tehnik, ki so omogocile Studij korozij-
skih procesov. Na osnovi hitrih sodobnih korozijskih te-
stov je mozno napovedati korozijsko obnasanje razliénih
zlitin v razliénih korozijskih medijih. Laboratorijski testi
so $e posebej uporabni za kontrolo kvalitete, selekcijo

** dr. Leopold VEHOVAR, dipl. ing. — slovenske Zelezarne —
Metalurdki indtitut Ljubljana, Lepi pot 11, 61000 Ljubljana

Metalurskem institutu

materialov in za $tudij mehanizmov korozije. Vecina me-
tod je Zze standardiziranih in v rabi po vsem svetu.

V Slovenskih Zelezarnah, kamor je nase delo pred-
vsem usmerjeno, so se nakopicili razliéni problemi, po-
vezani s kvaliteto nasih jekel in litin, ki se vgrajujejo v vi-
talne dele razlicne strojne opreme, namenjene Stevilni
procesni tehniki v kemiéni industriji, petrokemiji, rudar-
stvu, prehrambeni, lesno predelovalni in papirni industri-
ji, pa tudi ladjedelniStvu in drugim oblikam transporta,
elektrarnam itd. V tak3nih pogojih so storitve korozijske-
ga laboratorija zelo iskane.

2. IZGLED IN SESTAVA KOROZIJSKEGA
LABORATORWA

2.1. Elektrokemiéne raziskave

Vedji del elektrokemicénih raziskav temelji na poten-
ciodinamiénih meritvah, ki omogoc¢ajo dolocanje raz-
liénih korozijskih dejavnikov pri medsebojni odvisnosti
potencial-tok. Merilo za korozijsko hitrost je korozijski
tok, saj je masa korodirane kovine proporcionalna kolici-
ni elektricnega naboja oz. elektrine, ki se je tvorila na
vmesni povrsini kovina-korozijski medij (elektrolit). Mo-
del 342 — PRINCETON APPLIED RESEARCH, ki je in-
staliran na Metalurskem institutu (slika 1), ustreza nave-
denim zahtevam. Omogoc¢a hitro doloéanje korozijske
odpornosti zlitin v razliénih korozijskih medijih. Delovna
elektroda (testni preizkusanec) je v obliki majhne tablete
s premerom 155 mm in debelino do 3,2 mm. Vse meri-
tve so racunalnisko podprte, sistem razli€énih menujev,

Slika 1:
Radunalnisko podprto elektrokemiéno doloéanje korozijske od-
pornosti zlitin z Modelom 342-PAR; levo potenciostat s korozij-
sko celico. v sredini racunalnik, na desni tiskalnik za zapis re-
zultatov, gra v itd.
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zbranih v programskem paketu, pa omogoca vodenje
devet eksperimentov:

1. Potenciodinamicna polarizacija

2. Taflov zapis

3. Polarizacijska upornost

4. Cikliéna potenciodinamiéna polarizacija

5. Potenciokineti¢na reaktivacija

6. Potenciostatska metoda

7. Galvanostatska metoda

8. Galvanska korozija

9. Korozijski potencial

Potek razliénih procesov je moZno opazovati nepo-
sredno na ekranu. Cas trajanja eksperimentov je odvi-
sen od hitrosti dviga potenciala v enoti ¢asa. Ti ¢asi se
gibljejo od nekaj minut do ca. 2 uri (vecji del le od 10 do
40 minut). Instrument je izjemno senzibilen, saj meri ko-
rozijske tokove v mikroamperih, reproducibilnost rezul-
tatov pa je velika.

S posameznimi elektrokemiénimi eskerimenti je mo-
Zno dologiti naslednje:

Potenciodinamiéna polarizacija

Ta tehnika postopnega dviga potenciala v enoti casa
k pozitivnejsim vrednostim (torej potenciodinamiéna
sprememba potenciala) spreminja korozijsko stabilnost
kovine. Z njegovim naras¢anjem postaja material termo-
dinamiéno vse manj stabilen, kar pomeni, da narasca tu-
di korozijski tok, ki predstavlja merilo za stopnjo korozi-
je. Na ta nacin se pridobi neka splosna kvalitativna slika
o obnasanju materiala v nekem mediju (slika 2). |z oblike
krivulje je mozZno soditi o korozijski odpornosti, morebi-
tni pasivaciji, pitting potencialu itd. 1z spodnjega katod-
nega dela krivulje in zgornjega anodnega pa je dodatno
mozno radunati korozijsko hitrost in polarizacijsko upor-
?ost. iz katere je tudi mozno prognozirati stopnjo korozi-
e.

Taflov zapis

Tudi to je potenciodinami¢éna metoda, ki jo dejansko
uporabljamo le za ugotavljanje korozijske hitrosti Zlitin v
razli&nih korozijskih medijih (slika 3). Zapis je predstav-
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Slika 2:

Tipiéna potenciodinamitna polarizacijska krivulja za superferit-
no nerjavno jeklo v korozijskem mediju papirne industrije
(H;0+Cl~ +H,S)
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Slika 3:

Taflov zapis pri koroziji legirane litine namenjene za valje v koro-
zijskem mediju (H,0+Cl~ + H.S)

lien s spodnjo katodno krivuljo, ki ponazarja parcialno
katodno reakcijo redukcije razliénih oksidacijskih sred-
stev iz elektrolita (npr. H*, O, itd.) in zgornjo aneodno, s
katero je podano odtapljanje kovine (oksidacija kovine z
njenim prehodom v kovinske ione, t.j. katione M"*). Ker
je korozijski proces sestavljen iz anodne in katodne re-
akcije, lahko zapisemo npr. korozijo Zeleza v kislem ali
nevtralnem oz. bazi¢nem mediju takole:

Anodna reakcija Fe— Fe’* +2e
Katodna reakcija v kislem mediju 2H* +2e— H,

Katodna reakcija v nevtralnem ali baziénem mediju
0, +2H,0 + 4e— 40H"

Zaradi razliéne hitrosti izlo¢anja kovinskih ionov iz
anode v elektrolit in razli€éne stopnje redukcije oksidacij-
skih sredstev iz korozijskega medija pri reakciji z valen-
¢nimi elektroni, sproséenimi pri anodni reakciji, je na-
gnjenost anodne ali katodne krivulje razli¢na. Ravni del
ene ali druge krivulje predstavilja t.i. Taflovo premico, na-
gnjenost pa je izrazena s Taflovo konstanto, ali tudi fak-
torjem naklona (f}, je anodna Taflova konstanta, i, pa ka-
todna Taflova konstanta). V presecis€u anodnega in ka-
todnega dela premice dobimo na abscisi gostoto koro-
zijskega toka (i.,,), iz katerega racunalnik ra¢una korozij-
sko hitrost, na ordinati pa korozijski potencial (E,,).

Polarizacijska upornost

Tehnika ugotavljanja polarizacijske upornosti omo-
goca zelo hitro dolo¢anje korozijske hitrosti. V ozkem
potencialnem obmocju + 25 mV glede na E,.. Se meri re-
zultirajoéi tok, ki je pri tak3ni odvisnosti predstavijen s
premico — slika 4. Nagnjenost takdne premice kot funk-
cije potencial-tok ustreza polarizacijski upornosti, ki v
kombinaciji s Taflovima konstantama omogoc¢a doloca-
nje korozijskega toka, ki je osnova za izraéun korozijske
hitrosti.

1. Polarizacijska upornost (R,):

=AE (mv)
R, (kQ) Al (uA)
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Slika 5:
Cikliéna potenciodinamiéna polarizacija za Hastelloy C-276 in
-550 L 1 1 1 nerjavno jeklo 304 v 3.5 % raztopini NaCl
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Slika 4: Potenciokineticna reaktivacija ali tudi anodna reakti-

Tipi¢en zapis za polarizacijsko upornost

2. Korozijski tok (iye):

ikee (WA/CM?) = (Ba) (ﬁ;)

2.3 (B.+Be) (A) (Ry)
A =povrsina vzorca v cm’
3. Korozijska hitrost (mm/leto):

Korozijska hitrost =) (EW)

EW = ekvivalentna teZza v gramih
p=gostota materiala v g/cm’

Ker je tudi dolocanje polarizacijske upornosti racu-
nalnisko podprto, je povsem jasno, da izra¢une od tocke
1 do 3 opravi racunalnik sam.

Cikli¢na potenciodinamiéna polarizacija

Ciklicna  potenciodinamiéna  polarizacija  nudi
kvalitativne poglede na mehanizme nastajanja pittinga
(korozijskih izjed) v pasivnih filmih (slika 5). Pri Studiju
pasivnosti in na tej osnovi dolo¢anja odpornosti razliénih
zlitin (nerjavna jekla, nikljeve zlitine itd.), je torej potreb-
no izkoristiti prednosti te metode, ki dovolj prepri¢ljivo
napoveduje moznost rusenja pasivnosti.

Bistvo metode je tvorba pasivnega filma, ki nastaja
pri anodni potenciodinamiéni polarizaciji (posname se
anodni del krivulje), temu sledi z nadaljnim dvigom po-
tenciala preko tocke E, (pitting potencial) rusenje pasiv-
nosti, kar povzrodi izrazito narascanje korozijskega toka,
v konéni fazi pa se s polarizacijo v nasprotni smeri izve-
de bolj ali manj u€inkovita ponovna pasivacija (repasiva-
cija) prej nastalih pitov. Sposobnost repasivacije se ma-
nifestira s postopnim upadanjem korozijskega toka, Ma-
terial ima majhno tendenco za nastajanje pittinga, ce je
tako tvorjena zanka ozka, oziroma pri ¢im visjem poten-
cialu se zakljué¢i zanka, tem vecja je odpornost pasivne-
ga filma. Podobno lahko trdimo: vi§ja ko je lega zanke v
sistemu potencial-tok, kvalitetnejsi je film (na sliki 5 ima
Hastelloy C-276 veéjo odpornost kot nerjavno jeklo 304).

vacijska polarizacija predstavlja metodo, ki omogoca
Studij obcutljivosti nerjavnih jekel do interkristalne koro-
zije zaradi izlo¢anja Cr karbidov ali Cr nitridov po mejah
zrn. Z merjenjem koli¢ine elektrine (Q), nastale v ¢asu
obratne potenciodinamiéne polarizacije, iz pasivnega
podroéja skozi podrocje aktivne korozije do korozijske-
ga potenciala (slika 6), je omogocena zaznava interkri-
stalne korozije. Vecja ko je senzibilnost materiala, vecja
je integrirana povrsina, ki ustreza koli¢ini elektrine.

Modifikacija prejSnje tehnike predstavija Akashijev
postopek; z anodno polarizacijo preko aktivnega po-
dro¢ja v pasivno, ki ji sledi polarizacija v obratni smeri,
se doloci razmerje med |,/1,, ki predstavlja merilo za sen-
zibilnost do interkristalne korozije (I, je maks. tok, ki je
prisoten pri povratni polarizaciji, |, pa maks. tok, ki se
pojavija pri zaetni anodni polarizaciji). Cim veéja je pri-
sotnost Cr karbidov oz. Cr nitridov, tem veéje je osiro-
masenje matrice s kromom in tem manj$a je moznost
repasivacije teh podroéij. Ker je ponovna pasivacija po-
Skodovanih mest nepopolna, se pojavlja tok |, ki nara-
§¢a z narad¢anjem osiromasenja s kromom oz. z upada-
njem repasivacije tako osiromasenih mest. Pri nerjavnih
jeklih, ki niso obéutljiva na interkristalno korozijo, ostaja
pasivni film pri povratni polarizaciji intakten, znacilna ko-
nica (peak) pa manjka.

Potenciostatska metoda

Potenciostatski eksperiment je omejen na doloéeva-
nje toka v nekem ¢asovnem obdobju, pri konstantnem
potencialu. Tak$en nacin dela omogoca Studij vodikove
krhkosti (katodna polarizacija, pri kateri polariziramo
preizkusanec z urivanjem toka pri konstantnem poten-
cialu, katerega vrednost je v katodnem podrocju), ali na-
petostne korozije (anodna palarizacija, pri kateri vrivamo
tok pri konstantnem potencialu, ki se nahaja v anodnem
podroéju).

Galvanostatska metoda

Pri konstantnem toku opazujemo potencial v nekem
c¢asovnem obdobju. Ta tehnika je uporabna za rusenje
pasivnega filma pri konstantnem toku, medtem ko opa-
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Slika 6:
Shema dveh postopkov potencickinetiéne reaktivacije:
a) Novak-Clark metoda, b) Akashi metoda

zujemo spremembo potenciala. Na tej osnovi je tudi zas-
novano merjenje debeline filma

Galvanska korozija

V tem primeru se doloc¢uje korozijski tok, ki nastaja v
nekem ¢asovnem obdobju pri koroziji dveh kovin z
razlicnima potencialoma. Metoda je tore| primerna za
ugotavijanje moznosti kombinacije razliénih materialov,
kar pogosto is¢ejo v procesni tehniki, gradbenistvu itd.

Korozijski potencial

Ta tehnika je primerna za spremljanje korozijskega
potenciala kovine, izpostavljene delovanju korozijskega
medija v dolo¢enem ¢asovnem obdobju. Pri takénem ek-
sperimentiranju dejansko ugotavljamo ¢as, ki je potre-
ben, da se dosezZe ravnoteZno stanje (posredno tudi hi-
trost za doseganje tega stanja), ki vodi do zamiranja
korozijskega procesa.

Med vsemi navedenimi elektrokemiénimi metodami
je vsekakor v praksi najbolj rabljenih prvih pet,

2.2. Raziskave napetostne korozije in povezava te
s poskodbami zaradi istoéasnega delovanja vodika

Za tak$no raziskovalno delo smo s pomocjo vseh
treh slovenskih Zelezarn in drugih podjetij v Sloveniji —
predvsem Hidromontaze, Belta, Mostovne, Aluminija Ko-
men in e nekaterih drugih, usposobili center za napeto-

stno korozijo in vodikovo krhkost. To je pomemben do-
sezek, saj je tovrstna problematika v sredis¢u pozorno-
sti vseh korozijskih kongresov zadnjih 15 let. Napeto-
stno pokanje zaradi napetostne korozije ali kombinacije
te z vodikom, je zelo pogost pojav zaradi naras¢anja no-
vih tehnologij, kjer se pojavljajo vedno bolj agresivni me-
diji in zahteve po materialih z vi§jimi dopustnimi nape-
tostmi, ob istoéasno vecji zahtevi po daljsi Zivljenjski do-
bi in varnem obratovanju. Posledica neznanja so Stevilni
katastrofalni lomi vitalnih delov opreme v kemiéni in pe-
trokemicni industriji, rudarstvu, transportu, termo elek-
trarnah in $e v mnogi drugi procesni tehniki.

Krhkost kovin zaradi napetostne korozije in vodikove
krhkosti je zelo kompleksen pojem, povezan z razliénimi
teorijami in mehanizmi. Ti mehanizmi so v tesni povezavi
z mikrostrukturo kovine, njeno kristalno zgradbo in na-
pakami v kristalni mrezi, kemicno sestavo, elektronsko
zgradbo, napetostmi v materialu, vrsto korozijskega me-
dija itd. Studij obeh fenomenov je torej zelo komplek-
sen. doloCeni mehanizmi pa nedoreceni in tezko razum-
ljivi

Na slikah 7 in 8 je predstavijen del opreme iz tega la-
boratorija, ki z anodno polarizacijo preko ¢asovno zelo
stabilnega potenciostata omogoca Studij napetostne ko-
rozije v kombinaciji z vodikove krhkostjo, s katodno po-
larizacijo pa cisto vodikovo krhkost. Slednje smo izpo-
polnili 5 z meritvami permeabilnosti jekel za vodik, s
¢imer je omogocen Studij vpliva razliénih pasti (necistog,
dislokacij in drugih mikrostrukturnih konstituentov) na
pojav krhkosti v korozijskin medijih.

Slika 7:
Naprava za obremenjevanje preizkudancev in sklop preostalih
aparatur za raziskavo napetostne korozije in vodikove krhkosti



33

2EZB 25 {1991) 1 L Vehovar Labaratori za koroziske raziskave — M — Lubljana

Z dodatno raziskovalno opremo kemiénega laborato-
rija (5tevilne analize korozijskih produktov, medijev in
vsebnosti absorbiranega vodika z visokotemperaturno
ekstrakcijo v vakuumu), s pomocijo klasiéne mikroskopi-
je, fraktografske analize prelomnih povrsin na Scanning
elektronskem mikroskopu, mikroanalize na elektron-
skem mikroanalizatorju in mehanskega laboratorija, smo
uspeli zaokroZiti tovrstne raziskave, ki Ze uspesno pre-
usmerjajo domaéo metalurdko dejavnost iz kvantitete v
kvaliteto.

2.3. Atmosferske korozijske raziskave in drugi stan-
dardni ter nestandardni testi

Studij vpliva atmosferilij na korozijske procese proti-
korozijsko zascitenih in nezascitenih kovinskih materia-
lov, omogocata slana in viazna korozijska komora, ki sta
bralcu tega clanka gotovo Ze poznani in ju posebej ne
predstavljamo.

Laboratorij je usposobljen tudi za Stevilne standard-
ne ali nestandardne preiskave, npr. nerjavnih jekel, su-
perzlitin in razliénih barvnih kovin.

V fazi vpeljave je korozijsko utrujanje, pa tudi lomna
mehanika, ki z doloéanjem faktorja intenzitete napetosti
(Kieze, Kiue) omogoéa boljse vrednotenje materialov in
njihovo selekcijo.

Slika 8:
Opazovanje Zivijenjske dobe pri napetostno korozijskem testu
v korozijskem mediju, nasi¢enem s H,S.
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XL1. Posvet o metalurgiji in kovinskih gradivih je bil organiziran v Portorozu, 3.—5. oktobra 1990.
V Zelezarskem zborniku 25/1991/1 so objavljeni povzetki raziskovalnih del po izboru in priporoéilu
Organizacijskega odbora XLI. Posvetovanja o metalurgiji in kovinskih gradivih.
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Program XLI. Posveta o metalurgiji in kovinskih gradivih
(oktober, 1990)*

Cetrtek, 4. oktober 1990:
8.30 Otvoritev in pozdrav udeleZencem
9.00—11.00 Obravnava splosne tematike
1. D. Vodeb, Zelezarna Ravne
ALl LAHKO POSTANEMO USPESNI?
2. S. Azman, S2-Zelezarna Jesenice
KVALITETA NI VSE, VSE PA JE NIC BREZ KVALITETE
3. Z Erjavec, D. Vodeb, M. Svajger, Zelezarna Ravne
VARCEVALNI UKREP|I IN SPREMEMBA TEHNOLOGIJE
V PROIZVODNJI JEKLA
4. B. Marolt, SZ-Zelezarna Store
PROFILNI PROIZVODNI PROGRAM
5. M. Svajger, E. Pandev, Zelezarna Ravne
VPLIV DELEZA ENERGIJE NA KONKURENCGNOST META-
LURSKIH IZDELKOV
6. J. Lamut, FNT-VTOZD Montanistika Ljubljana,
ENERGIJA V ZELEZARNAH V SLOVENWI
7. C.Pohar, S.DeZman, S.Miheléié. R.Paviin, M. Pribosié,
S2-Zelezarna Jesenice
1IZRACUN LASTNIH CEN PO DIREKTNIH STROSKIH Vv 2J

RAZPRAVO VODI J. RODIC

11,15—13.00 Predstavitev del novih raziskovalcev
8. M. Svajger’, B. Korousi¢?, Zelezarna Ravne, *S2-Metalurski
institut Ljubljana
TERMODINAMICNI IN KINETICNI MODEL EPZ PROCESA
9. J. Triplat, S2-Zelezarna Jesenice

IZDELAVA NERJAVNIH JEKEL PO VOD POSTOPKU Z
UPORABO KOMBINACIJE TRDNIH IN PLINASTIH OKSI-
DANTOV V J2

10. T. Drglin, T. Lavrié, S2-Metalurki institut Ljubljana
DOLOCANJE SLEDOV ANTIMONA V JEKLIH IN NIKLJEVIH
ZUITINAH S HIDRIDNO TEHNIKO-AAS

11. D. Oblak’, F. Vodopivec?, 'Zelezarna Ravne, 2SZ-Metalurki
in3titut Ljubljana
KONTROLA VELIKOSTI AVSTENITNIH ZRN V CEMENTA-
CIJSKIH JEKLIH LEGIRANIH Z NIKLJEM

12. T. Rodié’, J. Rodi&?, S.Baksa’®, A. Rodié?, 'FNT-VTOZD
Montanistika Ljubljana, *SZ-Metalur&ki in&titut Lj., *Unior
Zrece
MODELIRANJE PREOBLIKOVALNIH PROCESOV PRI KO-
VANJU V UTOPIH

13. H. Kaker, Zelezarna Ravne
IDENTIFIKACIJA IN MERITEV FAZ V JEKLIH S SIGNALOM
POVRATNO SIPANIH ELEKTRONOV V RASTER ELEK-
TRONSKEM MIKROSKOPU

14, V. Perovnik, Zelezarna Ravne
DIMENZIJSKE SPREMEMBE PRI TOPLOTNI OBDELAVI V
VAKUUMSKI PECI

15. D. Mikec', A. Mandeljc', T. Kolenko?, B. Glogovac?, 'S2-Ze-
lezarna Jesenice, ‘FNT-VTOZD Montanistika, *SZ-Metalur-
$ki indtitut Ljubljana
REKONSTRUKCIJA POTISNE PECI V VALJARNI BLU-
MING-STEKEL ZELEZARNE JESENICE

RAZPRAVO VODI A. KRIZMAN

15.00—16.30 Ekologija
16. J. Lamut, FNT, VTOZD Montanistika

EKOLOSKI INZENIRING
17. F. Pavlin, FNT, VTOZD Montanistika

VPLIV ENERGETIKE V METALURGIJI NA EKOLOGWO
18. J. Kert, Zelezarna Ravne

VZGOJA ZA OSVESCANJE EKOLOSKEGA NIVOJA
19. J. Kunstel], S2-Zelezarna Jesenice

VARSTVO OKOLJA V ZELEZARNI JESENICE

20. M. Podgornik, SZ-Zelezarna Store
EKOLOGIA V 2ELEZARNI STORE

21. J. Kert, Zelezarna Ravne
EKOLOGIJA V ZELEZARNI RAVNE

22. A. Osojnik’, F, Paviin®, |. Kranjc', D, Bezlaj’, M. Zalokar*,
'S2-Metalurski institut Ljubljana, “FNT, VTOZD Montanisti-
ka, *Izolirka Radovljica, ‘S2-Zelezarna Jesenice
VPLIV MODERNIZACIJE JEKLARNE NA EKOLOSKE RAZ-
MERE V JESENISKI DOLINI

23. A Ravnik, SZ2-Zelezarna Jesenice
SEZIG OLJNIH GOSC v ZELEZARNI JESENICE

RAZPRAVO VODI L. PUKLAVEC

16.45—18.30 Novi materiali
24, B. Breze, A Krizman, Tehni$ka fakulteta Univerze v Maribo-
ru
MARTENZIT V POLIKRISTALNIH Cu-Zn-Al ZLITINAH
25. F. Legat, S2-Veriga Lesce
OBNASANJE Cu ZLITIN ZA ELEKTRODE
26. M. Kundié, S2-Zelezarna Jesenice
NOVO KONSTRUKCWSKO JEKLO TIVANIT 500 S POVISA-
NO VSEBNOSTJO DUSIKA
27. D. Gregori¢, S2-Zelezarna Jesenice
NOVA SPOZNANJA NA PODROCJU SUPERFERITNIH
NERJAVNIH JEKEL IZDELANIH V 2ZELEZARNI JESENICE
28. G. Manojlovi¢', F.Vodopivec?, 'S2-Zelezarna Store,
252-Metalurki intitut Ljubljana
OSVAJANJE JEKLA ZA PERLITNO KOVANJE V UTOPIH
{jeklo za ojnice)
29. J. Zvokelj. SZ-Metaluriki inétitut Ljubljana
VPLIV MALIH SPREMEMB V SESTAVI NA STRUKTURNE IN
MEHANSKE LASTNOSTI JEKLA ZA PERLITNO KOVANJE
30. R. Kejzar, ZRMK, IM Ljubljana
SINTETICNI MINERALI — IDEALNE SESTAVINE AGLOME-
RIRANIH VARILNIH PRASKOV

RAZPRAVO VODI M. SVAJGER

18.30—19.30 Novi postopki in tehnologije

31. D. Krizman, A. Krizman, L. Skerget, Tehnidka fakulteta Uni-
verze v Mariboru
TEMPERATURNO POLJE PRI KONTINUIRNEM LITJU Z
IZOTERMNIM STRJEVANJEM

32. B. Jelen, V, Mirkac, Zelezarna Ravne
MODELIRANJE STRJEVANJA PILGER VALJEV

33. V. Leskovsek', V. Hrngic?, A, Pavlin®, T. Kolenko?, 'S2-Meta-
lurdki indtitut Ljubljana, “Zelezarna Ravne, *FNT, VTOZD
Montanistika
RAZVOJ INDUKCIJSKO SEGREVANJE LABORATORIJSKE
PECI ZA TOPLOTNO OBDELAVO V ZVRTINCENI PLASTI

34. F. Grobeldek', M. Torkar®, 'ZRMK Ljubljana, 2S2-Metalurski
institut Ljubljana
SODOBNI POSTOPKI PLEMENITENJA POVRSIN

RAZPRAVO VODI S. AZMAN

Petek, 5. oktober 1990

8.00—9.30 Pregled dosezkov v posterjih

Poro¢ajo: F.Vodopivec, V.Preseren, M. Torkar, R.Kejzar,
V. Ursi¢, F, Pavlin, L. Vehovar, B. Breskvar, R. Turk in R, llié
RAZPRAVO VODI M. GABROVSEK

9.45—12.00 Obravnava programa raziskav za leto 1991
12.00—13.00 Razprava in sklepi o aktualnih problemih stroke in
zakljuéek posveta

* — Organiziran 3.—5. oktobra, 1990 v Portorozu

— Povzetki Posvetovanja objavljeni v Zelezarskem zborniku 25, 1991, 1
— Raziskovalna dela so v celotni ali skrajSani obliki objavijena v Zborniku o XLI. Posvetu o metalurgiji in kovinskih
gradivih, Ljubljana, Slovenske Zelezarne; Metalurski inatitut v Ljubljani, 1991
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Povzetki:

1. Ali lahko postanemo uspesni?

D. Vodeb
Zelezarna Ravne

V Zivijenju se stalno sootamo pri delu, prostem ¢asu, oseb-
nih problemih z dilemami, kako reagirati, da bom uspesen? Po-
dobne dileme se kaZejo tudi v pedjetjih, kjer imamo sedaj fazo
intenzivnega preobracanja kriterijev uspeha in postavljanje no-
vih, Za nekatere se za¢enja vse znova, v metalurgiji pa smo ven-
dar 2e naredili toliko skarta, da nam ni potrebno ponavijati 0s-
nov nadega dela. Pa vendar dogajanja nam kaZejo obratno sli-
ko, nekaj teh nesmislov bom poizkusil ustrezno komentirati in
usmeriti v konstruktiven tok uspeha panoge, ki je 3e kako po-
trebna nasi druzbi in predelovalni industriji. Meja realne kritike
naj bo postavljena korektno in strokovno, primerno &asu, ki
smo si ga vsi Zeleli in Cakali.

2. Kvaliteta ni vse, vse pa je ni¢ brez kvalitete

S. Azman
SZ-Zelezarna Jesenice

Kakovost in njene komponente predstavijajo e posebno ob
nasem vkljuéevanju v EVROPO izredno in vse pomembnejso di-
menzijo, ki pogojuje uspesnost gospodarjenja. Zahteve, ki Jih
ob naglem razvoju proizvodnje in potroénje ter konkurence po-
stavlja v pogledu kakovosti trzidce, eksponencialno naraséajo.
Prav zaradi tega moramo s pobolj$anjem kakovosti zamenjati ti-
sto, kar smo v preteklosti nacrtovall pregvsem z ekstenzivnim
razvijanjem koli¢ine in neracionalnim investiranjem in razvijati
kakovost v najsirsem pomenu ~kakovosti delas.

Sodobna filozofija in politika kakovosti (nacin razmisljanja,
zakaj kakovost, razvoj kakovosti — perspektiva, politika kako-
vosti, vioga kakovosti v sodobni dru2bi, ekonomika kakovosti).

Sistem kakovosti (organizacija spremljanja kakovosti, inte-
gralno upravijanje kakovosti kot sistem jamstva — zavarovanja
kakovosti, principi organiziranja)

3. Varéevalni ukrepi in sprememba tehnologije v
proizvodnyji jekla

Z. Erjavec, D. Vodeb, M. Svajger
Zelezarna Ravne

Osnovni namen prispevka je ovrednotiti znizanje porabljene
energije in deleZa strodkov v zvezi z njo v strukturi metalurske-
ga proizvoda Zelezarne Ravne na osnovi predpostavijenega
scenarlja. Ta scenarij predvideva zniZzanje obsega proizvodnje
nizko kvalitetnih jekel, zamenjavo dveh 40 t EOP z eno pegjo vi-
soke produktivnosti UHP, uvedbo kontinuirnega litja gredic in
rekonstrukcijo nekaterih obstojecin metalurdkin peéi. Izhodisca
za taka razmidljanja so visok deleZ (skoraj 12 %) energije v
strukturi odhodkov metalurdkih izdelkov in visoka specifiéna ter
absolutna poraba energije. Po zaklju€enih investicijah, v oce-
njeni vidini 370 milijard din, bi se deleZ energije v odhodkih zni-
Zal na 9,7 %, metalurgija bi prihranila letno 875 TO energije in
77 milijonov din (glede na cene maj 1990).

Ob teh efektih predvidenih nalozb sta ekvivalentna efekta e
boljéi izplen v reproverigi in sanacija nekaterih ekoloSkih pro-
blemov. NaloZbe se, gledano same z naslova prihrankov energi-
je. povrnejo v petih letih.

4. Profilni proizvodni program

B. Marolt
S2-Zelezarna Store

Program proizvodnje in predelave jekla je v Zelezarni Store
doslej baziral na klasiénih tehnologijah za asortiman ogljikovih
in nizko legiranih jekel. TrZidce in razvoj sta narekovala potreb-
ne spremembe, pri katerih pa smo v veliki asovni zamudi zara-
di preteklih razmer. Te in pa trenutno stanje &rme metalurgije
nasploh so povzrodile tudi izrazito odklonilno stalis¢e do nase

panoge.

Za lastne usmeritve in razvojne programe smo v zadnjem
&asu priskrbeli tudi mnenja tujih lnstituci'&in potrebno pedporo
Sire skupnosti. Usmeritev je jasna: v Zelezarni Store bomo
proizvajali vedno vet legiranih jekel in 5e jekla za kovanje s pou-
darkom na jeklih za pobolj$anje.

Nove valjarske kapacitete nam omogocajo $irjenje dimenzij-
skega asortimana navzgor tako za plo3¢ate, kvadratne in okro-
gle profile ter za profile posebnih oblik, ki jih je moZno naprej
tudi hladno predelovati.

Konéni cilj je postati mala in elastiéna Zelezarna, prilagodlji-
va trznim razmeram in biti sposobna hitrega prilagajanja tehno-
logkih postopkov novim zahtevam. Pogoj je uresniitev nekate-
rih nujnih modernizacij in strukturne spremembe v sami proiz-
vodnji ob nujni organizacijski preobrazbi samega sistema Slo-
venskih Zelezarn,

5. Vpliv deleza energije na konkurenénost
metalurskih izdelkov

M. Svajger, E. Pandev
Zelezarna Ravne

V prispevku so prikazani deleZi posameznih stroskov, ki
vplivajo na oblikovanje lastne cene metalurékih izdelkov s tezis-
&em na stro&kih energije. Analiza stroskov je narejena za serijo
metalurskih izdelkov, ki se med seboj razlikujejo po tehnologki
zahtevnosti, delezu vioZzenega znanja, dela, materiala in energije
ter vrednosti, ki jo trg prizna. Obdelana so medsebojna razmer-
ja stroskov izdelave v odvisnosti od trzne vrednosti. Nenazad-
nje je na osnovi trzno priznanih strodkovnih postavk v lastni ce-
ni nakazana ena izmed moznih smeri prestrukturiranja metalur-
gije v Zelezarni Ravne.

6. Energija v Zelezarnah v Sloveniji

J. Lamut
FNT-VTOZD Montanistika

Jeklo kot najpomembnejse in nenadomestijivo gradivo pro-
izvajamo pod specifiénimi pogoji, saj ga vetino pridobimo po
tehnolodki poti — ruda, grodelj, jeklo in pri tem uporabljamo ra-
zliéna gradiva oziroma vrste energij.

Za jeklo, pridobijeno po tej tehnologiji, porabimo v povprec-
ju okrog 20 GJ/t.

V Zelezarnah Slovenije so bile v zadnjih letih izvedene velike
tehnoloike spremembe, predvsem v izdelavi jekla. Od SM po-
stopka so vse tri Zelezarne predle na izdelavo vsega jekla v
EOP peéeh, vkljuéno s ponovéno metalurgijo. Z ukinitvijo proiz-
vodnje grodija v plavzih in elektroplavzih se je specifitna pora-
ba primarne energije v Zelezarni Jesenice znizala iz 21 GJ/t na
13,5 GJ/t surovega jekla, v 2elezarni Store pa iz 15 na 8,5 GJ/1.
Skupna poraba primarne energije je tudi moéno odvisna od
asortimana in toplotne obdelave jekla v nadaljni finalizaciji. To je
posebej znadilno za Zelezarno Ravne, ki ima relativno nizko
specifiéno porabo v proizvodnji jekla, ki pa naradta z vse ve¢jo
finalizacijo v toku tehnoloskega postopka.

V predavanju bo prikazana tudi primerjava porabe energije
med razliénimi postopki izdelave jekla doma in v svetu.

7. Izraéun lastnih cen po direktnih stroskih v
Zelezarni Jesenice

C. Pohar, S. Dezman, S. Mihel¢i¢, R. Pavlin, M. Pribosi¢
SZ-Zelezarna Jesenice

Osnovni namen kalkulacije lastnih cen po direktnih strodkih
je, da teko&e vrednostno kontroliramo proizvodnjo in se na os-
novi teh rezultatov odloéamo, kdaj se dani izdelek izplaca izde-
lovatl in kdaj ne.

Za kalkulacije uporabljamo 4 velike razrede podatkov in si-
cer: o izdelkih in njihovem vioZku, tehnologiji, potroskih pri iz-
delavi ter cene inputa.

Pri izraéunu lastne cene (pol)izdelkov upostevamo le direkt-
ne stroske, to je stro§ke porabljenih materialov in vioZka ter
strodkov predelave na posameznih strojih, ki prehajajo na izdel-
ke na njihovi tehinoloski poti. Rezultati o potroskih in stroskih
na enoto izdelka na danem stroju v razli¢nih ¢asovnih obdobjih
naj bi si bili podobni, zato doloéimo najbolj ustreznega ter ga
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standardiziramo. Taki nam rabijo kot normativ za kontrolo dose-
%enih stroskov proizvodnje. Zaradi obilice podatkov, ki jih rabi-
mo pri kalkulaciji moramo uvesti kontrole posameznih razredov
podatkov kot so: izkoristki, tehnologija, kumulativa in lastnih
cen iz podatkov © asortimanu konénih izdelkov in skupno ¢aso-
vno obremenitev agregatov pri taki proizvodniji.

8. Termodinamiéni in kinetiéni model EPZ
procesa

M. Svajger’, B. Korousié?
1Zelezarna Ravne, ?SZ-Metalurski institut Ljubljana

Z aplikacijo statisticne termodinamike, metode interakcij-
skin parametrov in termodinamiénega ravnoteZja nekaterh
enacb smo Zeleli pojasniti kinetiko oksidacije in redukcije ele-
mentov v jeklu in izdelati dinamiéni model porazdelitve kisika
med pretaljevanjem EPZ ingotov do dolzine 6 m. Konéni cilj na-
loge je bil napovedovanje sestave nekaterih kljuénih elementov
v EPZ ingotu v odvisnosti od sestave elektrode in pogojev pre-
taljevanja.

Razviti model je verificiran v industrijskih pogojih v EPZ
obratu Zelezarne Ravne in je upravitil pricakovanja.

9. Izdelava herjavnih jekel po VOD postopku z
uporabo kombinacije trdnih in plinastih
oksidantov v J2

J. Triplat
SZ-Zelezarna Jesenice

Zelezarna Jesenice ima ze dolgoletno tradicijo v proizvodniji
nerjavnih jekel, pesebno po VOD postopku. Z izgradnjo jeklar-
ne smo prenesli proizvodnjo navedenih kvalitet jekel v nove
agregate. Pri tem smo se pojavile doloéene specificnosti, kot

= povecana produktivnost elektro obloéne peéi v primerjavi s

‘stangg agregati in s tem povezana koherentnost dela EOP

n Vi
— bistveno spremenjeni toplotne tehniéni pogoji v ponovci
— vodenje oksidacijske stopnje taline v peéi in VOD s ciljem

doseci boljsi izkoristek Cr in porabo dragih surovin zmanj-

Sati na minimalno mozno mero.

S ciliem doseci navedene cilie smo v 2J razvili tehnologijo
izdelave nerjavnih jekel z uporabo kombinacije trdnih in plina-
stih oksidantov v fazi oksidacije nerjavnega jekla v VOD. Rezul-
tati in dosezki v prvem obdobju uporabe te tehnologije bodo te-
ma nasega prispevka.

10. Dolocanje sledov antimona v jeklih in nikljevih
Zlitinah s hidridno tehniko AAS

T. Drglin, T. Lavrié
S2Z-Metalurski institut Ljubljana

Cilj predstavijenega dela je dolo¢anje nizkih koncentracij Sb
v jeklih in zlitinah na osnovi Ni. Sposobnost Sb, da tvori z »nas-
centnim« vodikom hidrid, nam omogoc¢a uporabo hidridne teh-
nike v kombinaciji z atomsko absorpcijsko spektrometrijo.

Prednost te metode je v skoncentriranju in lo¢i Sb od osno-
ve. Raziskovali smo vplive elementov, ki so prisotni v Ni zlitinah
na visino signala. Nekateri preodni elementi (Ni, Co . . .) in neka-
teri metaloidi (Se, Sn, As . ..) moéno zmanjajo signal za anti-
mon 2e v relativno nizkih koncentracijah. Interference, ki jih
povzrocajo ti elementi smo delno zmanjsali z uporabo EDTA, ni-
smo jih pa popolnoma eliminirali. Zato je za vrednotenje rezulta-
tov potrebno uporabljati umeritveno krivuljo, izdelano z metodo
standardnega dodatka.

Studirali smo tudi vpliv koncentracije uporabljenih kislin in
vpliv oksidacijskega stanja Sb na viino signala. Obcutljivost
metode smo povecall z redukcijo Sb(V) v Sbilll), kot reducent
smo uporabili raztopino kalijevega jodida.

Izdelano metodo smo preizkusili na certificiranih referenénih
materialih nikljevih zlitin, ki so vsebovali od 05 do
200 ugg~' Sb. Relativni standardni odmik v tem obmoéju
+20 % do +8 %.

Metoda je enostavna, hitra in obcéutljiva ter uporabna za vse
vrste jekel in nikljevih zlitin, ki so topne v zlatotopki in ne vsebu-
jejo vedjih vsebnosti W in Nb.

11. Kontrola velikosti avstenitnih zrn v
cementacijskih jeklih legiranih z nikijem

D. Oblak’, F. Vodopivec?
Zelezarna Ravne, 2SZ-Metalurski inétitut Ljubljana

Velikost avstenitnih zrn je eden izmed osnovnih pokazate-
ljev kakovosti jekel za cementacijo. V Zelezarni Ravne imamo
precej problemov, ker pogosto ne dosegamo finega avstenitne-
ga zrna pri krom-nikljevih cementacijskih jeklih, pri vsebnostih
aluminija in dusika, ki drugim cementacijskim jeklom zagotavija-
jo fino avstenitno zro. Zato smo s pricujoéo raziskavo ugota-
vijali vpliv aluminija na rast zrna, v eno izmed poskusnih talin pa
smo kot afinator zrna dodali tudi nicb. Raziskovali smo vpliv
temperature in ¢asa Zarjenja na velikost avstenitnega zma in
vpliv predhodne termiéne in deformacijske zgodovine.

12. Modeliranje preoblikovalnih procesov pri
kovanju v utopih

T. Rodi¢', J. Rodié?, S. Baksa®, A. Rodié&?

'FNT, VTOZD Montanistika, 28Z-Metalurski in&titut
Ljubljana,

SUNIOR Zreée

Cilj tematskega skiopa Modeliranje preoblikovalnih proce-
sov pri kovanju v utopih je razvoj numericnega modela za racu-
nalnidko simulacijo plasti€énega toka materiala in porazdelitve
temperature med preoblikovanjem v utopih. V okviru tega te-
matskega sklopa je bil v letu 1989 opravijen prvi del raziskav z
naslovom »Osnovni koncept matematiéne simulacije preobliko-
valnega procesa pri utopnem kovanju tipicnega osno simetri-
&nega odkovka«. TeoretiCne raziskave so potekale na laslednjih
podrocjih: teorija elastoviskoplastiCnosti, teorija nestacionarne-
ga prenosa toplote, napovedovanje mikrostrukturnih sprememb
in Kriteriji preoblikovalne sposobnosti.

Na osnovi izdelanega koncepta se je priel razvo) racunalni-
§kega programa in opravljene so bile prve preizkusne simulaci-
je toka materiala med kovanjem avtomobilske polosi iz proiz-
vodnega programa Kovaske Industrije UNIOR Zrece. Med racu-
nanjem lahko ob koncu vsakega ¢asovnega koraka (inkremen-
ta) na ustrezno spominsko enoto racunalnika zapisemo vozlis-
Ce vrednosti sil in pomikov ter drugih termomehanskih parame-
trov. Dobljeno mnoZico numeriénih rezultatov, lahko kasneje
predstavimo v graficni obliki s pomocjo 3-D barvnih postproce-
sorjev, ki nam omogocajo nazoren vpogled v ¢asovno in pro-
storsko porazdelitev napetosti, deformacij, hitrosti deformaci|
in temperature v preoblikovalni coni.

S spreminjanjem robnih pogojev lahko opazujemo vpliv teh-
nolodkih parametrov, kot so na primer oblika in gibanje orodja,
zacetna temperatura precblikovana ter trenjske razmere, na do-
gajanje v preoblikovalni coni.

Prednosti pri uporabi numeriénih modelov za racunalnisko
simulacijo preoblikovalnih postopkov se kaZejo predvsem pri
naértovanju novih procesov, kjer simulacije lahko opravimo Ze v
fazi snovanja, ter tako proces »optimiramo Ze na risalni deski«,
S tem se lahko izognemo mnogim napakam in slabostim katerih
odpravljanje v proizvodniji je izredno drago.

Kljub intenzivnemu razvoju numeriénih modelov in racunal-
niske opreme v zadnjih desetih letih, pa je obseg uporabe nu-
meriénih modelov v praksi $e vedno relativno skromen tudi v
razvitem svetu.

13. Identifikacija in meritev faz v jeklih s signalom
povratno sipanih elektronov v raster
elektronskem mikroskopu

H. Kaker
Zelezarna Ravne

Poznavanje srednjega koeficienta povratnega sipanja elek-
tronov od veékomponentnih vzorcev in njihov izratun iz koefici-
entov povratnega sipanja elektronov Cistih elementov je interes
kvantitativne raster elektronske mikroskopije. Interpretacija ma-
terialnega kontrasta zahteva toéno meritev in izradun koeficien-
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tov povratnega sipanja elektronov. Meritve v raster elektron-
skem mikroskopu smo opravili z detektorjem odbitih elektronov
(solidstate detector), tecreticne izracune pa z Monte Carlo si-
mulacijo. Metoda je primerna za hitro identifikacijo predvsem
binarnih faz v jeklih in kot dopolnilna metoda h klasiéni energi|-
sko disperzijski rentgenski mikroanalizi.

14. Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelavi
v vakuumski peci

V. Perovnik
Zelezarna Ravne

Med tezko tesljive probleme topiotne obdelave spadajo di-
menzijske spremembe. RazliCne strukture, ki se tvorijo med to-
plotno obdelavo, imajo razliéne specifiéne volumne. Posledica
tega so makro dimenzijske spremembe.

Predvideti, kako veliek bodo te spremembe, kjer se bodo
pojavili skréki in kje raztezki je zelo tezko in nezanesljivo.

V nasem delu Zelimo prikazati nekaj prakticnih izkusenj pri
toplotni obdelavi orodij iz razli€énib jekel v vakuumski peéi.

Dimenzijske spremembe smo dolocali na koordinatnem me-
rilnem stroju, ki ima natanénost 1 um

Rezultati kazejo, da wvplivajo na dimenzijske spremembe
predhodno mehanska obdelava, plasticna predelava, ter tempe-
raturni rezimi toplotne obdelave. predvsem popuséanje.

15. Rekonstrukcija potisne peci v valjarni
Bluming-Stekel Zelezarne Jesenice

D. Mikec', A. Mandeljc', T. Kolenko?, B. Glogovac®
'SZ-Zelezarna Jesenice, 2FNT, VTOZD Montanistika
Ljubljana,

35Z-Metalurski inétitut Ljubljana

Celotna proizvodnja jekla za plodcati program se je viivala
pred izgradnjo nove jeklarne kiasiéno v kokile. Bioki so se v vro-
¢i valjarni ogrevali v treh globinskih peceh. Potisna pec¢ je sluZila
le za ogrevanje zahtevnejsih kvalitet jekel, katere ni bilo moZno
direktno valjati iz blokov v trakove. Z izgradnjo nove jeklarne se
je v valjarni Blunming-Stekel spremenil pretok materiala, Z uki-
nitvijo SM jeklarne se je zmanj3ala proizvodnja klasiéno wiitih
blokov in pri¢ela proizvodnja kontinuirno litih slabov, ki se di-
rektno zalagajo v potisno pe¢. Po spremembi tehnolodke poti je
postala potisna pec kljuéni ogrevni agregat vroce valjarne.

Zaradi pomembnosti potisne peéi v tehnolodkem procesu
po izgradnji nove jeklarne je bila v letu 1986 dogovorjena rekon-
strukcija pecl. Rekonstrukcijo potisne peéi je izvedla RO ~Va-
trostalna« — OOUR InZeniring Zenica v sodelovanju s strokov-
njaki oddelka regulacijske tehnike in avtomatike Zelezarne Je-
senice.

Tudi po rekonstrukciji peci se je v zacetni fazi pojavijalo veli-
ko problemov glede kvalitete ogrevanja. Zaradi tega smo v so-
delovanju z Ml in VTOZD Montanistika pristopili k obseZnim me-
ritvam, s katerimi smo ugotovili dejanske pogoje ogrevanja. Na
podlagi toplotno tehniénih meritev in radunalniSke simulacije
ogrevanja smo optimizirali ritem valjanja in temperaturni rezim
ogrevanja.

V drugi polovici leta 1987 se je pretok materiala v vroéi va-
ljarni pricel postopoma preusmerjati iz direktnega valjanja biok-
trak, na valjanje slab-trak iz nove jeklarne preko potisne peci.
Ustrezno z naradcanjem koli€ine kontilitih slabov in poveéanim
delezem vroce zaloZenih slabov se je zmanj3ala tudi specificna
poraba energije.

16. Ekoloski inZeniring

J. Lamut
FNT, VTOZD Montanistika

V skrbi za ¢isto delovno in Sirse okolje so v slovenskih Zele-
zarnah sami, ali s skupno pomodéjo razvili in postavili Steviine
postopke, s katerimi éistijo dimne pline, vodo, oljne emulzije, iz
Zlindre pridobivajo granalije kovine itd. V predavanju bodo na
kratko predstavljeni posamezni postopki, ki so narejeni z last-
nim znanjem. Predstavijene bodo moZnosti skupnega nastopa
pri nudenju tehnoloskih resitev in opreme za zas¢ito okolja.

17. Vpliv energetike v metalurigji na ekologijo

F. Pavlin', A. Osojnik?
TFNT, VTOZD Montanistika, 2°SZ-Metalurski institut

Okolje se v splodnem onesnaZuje z dimnimi plini, odplakami
in trdnimi odpadki. V prispevku je podan pregled onesnaZeva-
nja z dimnimi plini, ki onesna2ujejo okolje predvsem zaradi upo-
rabe razli€nih vrst energije. V dimnih plinih, ki izhajajo iz kuris¢
so poleg trdnih delcev $e plini, kot so SO, NO in CO,.

V preteklosti je bil poudarek predvsem na porabi premoga
in kasneje mazuta, ki sta se do danasnjih dni zmanjsali na naj-
manj$c moZno mero. Premog je ostal pri nekaterih proizvodnih
procesih le $e kot tehnoloska surovina — reducent.

Po prenehanju izdelave surovega 2eleza v Sloveniji pa se je
zmanj$ala tudi poraba koksa na veli¢ino, ki je e potrebna za iz-
delavo sive litine

Ne glede na uporabao &istilnih naprav, ki izio¢ijo preteZni de-
leZ trdnih delcev iz dimnih plinov so se spremenile tudi razmere
zaradi koli¢ine nezazeljenih plinskih komponent v dimnih plinih,
saj bo v devedesetih letih previadovala uporaba zemeljskega
plina in elektricne energije. V osemdesetih letih je bilo pridoblje-
no 54 % energije iz goriv, ki so vsebovala 2veplo, v prihodnosti
pa je pricakovati le Se okoli 20 % porabe energije iz taksnih go-
v,

18. Vzgoja in osvescanje ekoloskega nivoja

J. Kert, A. Pavse
Zelezarna Ravne

1. IZHODISCNA TEZA

Sistemati¢en spopad z neznanjem in ignoriranjem znanja o
varstvu okolja je pogoj za doseganje visje stopnje zascite ¢lo-
vekovega okolja v ZR.

2. CILJI EKOLOSKE VZGOJE IN IZOBRAZEVANJA V ZELE-
ZARNiI RAVNE

— ekolodko osvedtanje in dviganje ekolodke zavesti zapo-
slenih ter pouditev o »ekoloskih predpisih za delo«,

— razvijanje Iniciativnosti in sposobnosti odgovornega
odlo¢anja v odnosu do okolja,

— posredovanje oziroma omogocanje pridobivanja najno-
vej§ih znan) o dosezkih in pristopih varstva okolja razvojnim in-
Zenirjem.

3. NEKAJ USMERITEV ZA PROGRAMIRANJE IN IZVEDBO
NACRTA

— varstvo okolja obravnava na podoben nacin kot varstvo
pri delu (izdelava ekolodkih predpisov, zaéetno in periodiéno
posredovanje in preverjanje znanja teh predpisov) s poudarja-
njem kratkoroénih in dolgoroénih posledic krienja predpisov in
s spodbujanjem iniciative za varstvo okolja,

— razvojnim inZenirjem omogoditi redno in sprotno sezna-
njanje z dosezki in pristopi reSevanja ekolodkih problemov v
svetu (ekolodko varna tehnologija, ekolodko varna predelava in
uporaba industrijskih odpadkov itd.),

— vsebino varstva okolja vnesti v pripravniske programe
2R In si prizadevati za uvedbo teh vsebin v redne 3olske pro-
grame,

— uéinkovitost programgv. pristopov in sredstev sproti
ugotavljati, da ne postanejo dolgocasne rutine itd.

4. PRISTOPI IN SREDSTVA

4.1. Ob sprejemu delavca

4.1.1. Seznanitev z »ZELENO KNJIZICO« podjetja

4.1.2 Poucitev o ekoloskih predpisih v konkretnem delov-
nem okolju

4.2. Tekom zaposlitev v Zelezarni Ravne

4.2.1 Splodne oblike in pristopi (za vse zaposlene)

- wzelena stran« v tovarni$kem glasilu, na kateri obravna-
vamo ekol. problematiko,

- zbori delavcev vsaj 2-krat letno obravnavajo delovanje
na podroc¢ju varstva okolja,

— ekoloski timi v OE,

— w»zeleni telefon«, na katerem se dobe ekoloski nasveti in
oddajajo opozorila, zapaZanija, iniciative . . .

— uvedba razlignih tekmovan| v zvezi z varstvom okolja,
uvedba ekologkega tedna,

— itd

42.2. Posebne oblike pristopov (predavanja, okrogle mize,
posveti), namenjeni:
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a) nacrtovalcem razvoja, investicij in modernizacij, poslo-
vodni strukturi,

b) zaposlenim, ki upravijajo z napravami oziroma uporabljajo
okolju 8kodljive snovi,

— ¢) vodjem poslovnih proizvoednih procesov.

19. Varstvo okolja v Zelezarni Jesenice

J. Kunstelj
SZ-Zelezarna Jesenice

Pred stirimi leti smo v Portorozu o ekoloskih dosezkih in na-
¢rtih Ze govorili. Zagnanost pri izvajanju varovanja okolja iz sre-
dine osemdesetih let se je umirila, vse bolj pa se krepi zaves! o
potrebnosti zdravega delovnega in bivalnega okolja.

Kot pri vseh projektih, torej tudi pri ekolo3kih je trenutno
osnovni problem financiranje. Pogoj je seveda vsem Zelezarjem
dobro znan — tekoce pozitivno poslovanje podjetja.

V Zelezarni je ostalo neizvréenih 3e nekaj ze pripravijenih
projektov, nekaterim problemom pa 3ele is¢emo ustrezno prak-
tiéno resitev.

Projekta »Dograditev nevtralizacije v Hladni valjarni Bela« in
«Sanacija Regeneracije HCI« sta nujno potrebni izvedbe zaradi
prekomerne emisije prahu in prekoracitve MDK v vodah,

Projekt »Sezig oljnih gos&« bo predstavljen na tem posvetu
Projekt »Cepitev oljnih emulzij« pa je pripravijen Ze tako daleé,
da ¢aka samo Se zeleno lu¢ za pri¢etek izgradnje.

Vsi Stirje projekti konkurirajo za sredstva iz posojila medna-
rodne banke za obnovo in razvo| (ekclodki program). Vrednost
vseh Stirih projektov je okrog 10 (deset) milijonov dinarjev

Neresen pa ostaja zelo aktualen problem na Jesenicah — to
je sekundarna bela jeklarnska Zlindra. Projektna skupina pripra-
vija prediog tehnolodke resitve.

Tezave povzrota tudi sanacija hrupa stiskalnice DEE 1250
na Javorniku.

Nadaljujemo tudi zaeto delo pri saniranju pogojev luZenja
nerjavne Zice in hladno valjanih trakov, da bomo dokonéno lah-
ko ustavili stare bobnaste luZilne naprave.

Po vseh dosedanijih izkusnjah in pripravijenih projektih lahko
trdimo, da so ekolo3ki problemi v Zelezarni obvladljivi — znane
so tehnicne resitve: ucinkovito odprasevanje, protihrupna za-
&cita, nevtralizacijske in filtrirne naprave, regeneriranja odpad-
kov itd. Vsi ekolodki ukrepi in objekti pa zahtevajo doloéena
sredstva, ki jih moramo enakovredno vgrajevati v letne, srednje-
roéne in dolgoroéne plane

Resniéni uspeh pa bomo dosegli Sele z doslednejso realiza-
cijo, rednim vzdrzevanjem in zavestjo, da so CISTILNE NAPRA-
VE DEL PROIZVODNIH NAPRAV in |ih tako tudi obravnavali.

20. Ekologija v Zelezarni Store

M. Podgornik
SZ-Zelezarna Store

Zelezarna Store je Ze razmeroma zgoda) pri¢ela v razvojne
in investicijske naérte vna3ati tudi resitve ekoloskih vpragan,

Zacetki organiziranega razreSevanja vpradanj negativnih
vplivov na okolje segajo v leto 1963, ko je bil narejen program
za ¢id¢enje odpadnih vod. Vzporedno z investicijsko izgradnjo
na lokaciji Store Il je bila postavijena &istilna naprava za vodo.
Pozneje, leta 1981, je bila podobna naprava zgrajena tudi za in-
dustrijsko vodo za obrate na lokaciji Store |. Povsod po Zelezar-
ni so se zgradili lo¢ilniki — seperatorji, da se prepreci event. iz-
pust olj, masti in mazuta v javne vodotoke oz. v Voglajno.

Prve meritve emisij na izvorih dimnih plinov v ozraéje smo iz-
vriili leta 1971. Te so se nana8ale na izvore SO, in prahu, dusi-
kove okside (NO,) na saje in ostale sestavne elemente plinov
po zgorevalnih procesih. V novi elektrojeklarni je Ze leta 1974
pricela delovati ¢istilna naprava za dimne pline. Ob zagonu dru-
ge el. obloéne peéi smo takoj aktivirali tudi drugo polovico &i-
stilne naprave. Leta 1977 smo v livarni namestili loviine prhe na
kupolkah. Razli¢ne tipe filtrov smo aktivirali tudi na ostale izvore
emisij: peskalni stroji v livarnah, stroji za &is&enje gredic v va-
ljarni, éis¢enje profilov v jeklovieku itd.

Dodatno se je stanje stalno izboljdevalo z uporabo ustrez-
nejsih energetskih medijev, ki so postopoma zamenjevali pre-
mog in mazut in redevali energetske primanjkljaje. Zaradi uved-
be propan-butana smo Ze leta 1974 ukinili kotlarno na premog,

leta 1978 smo zaprii staro jeklarno s Siemens Martinovo pedjo,
izlocili smo parno vieko na tirih in konec leta 1987 prenehali s
proizvodnjoc na elektroplaviu, kar je bistveno prispevalo k
zmanj$anju emisij v ozratje.

Tudi ostala podroéja. kjer se je vkljuevalo predvsem var-
stvo pri delu. smo postopno razredevali, lokalizirani so bili izvori
hrupa, narejene meritve. Z razlicnimi ukrepi smo vrsto izvorov
sanirali: protizvoéne za&éite, drugacéne tehnicéne resitve itd

21. Ekologija v Zelezarni Ravne

J. Kert
Zelezarna Ravne

Veé kot trideset let se v 2R Ze zavedamo odgovornosti do
varstva okolja, zavedamo se, da nismo le proizvajalci kvalitetnih
jekel, temveé tudi onesnazevalci okolja. S svojimi prizadevanji
in uspehi zagotovo sodimo v vrsto tistih, ki se povsem resno lo-
tevamo vseh problemov varstva okolja na podiagi lastnega
aktivnega odnosa do tovrstnih vprasanj, ne le zgol| na pritisk
vsilienih ukrepov in zakonodaje upravnih organov.

Sadove dosedanjih prizadevanj lahko strnemo v nasled-
njem:

— Varstvo zraka:

emisijo SO, smo zmanj$ali od 7000 na 500 kg/dan, emisijo
prahu smo zmanjsali za 50 % (dnevno ulovimo 2,53 tone ok-
sidnega prahu iz EOP) emisijo plinastinh fluoridov smo zmanj3ali
za 75 % — saj smo v zadnjih petih letih zmanj3ali porabo jedav-
ca CaF, od 2000 ton na 500 ton letno.

V ZR trenutno obratuje okrog 50 vegjih Eistilnih naprav za
&iscenje zraka (prahu). V letodnjem letu smo bogatejsi za dve
naprawvi: pri plamenskem ¢iétenju ingotov v kovaénici in pri bru-
senju odkovkov. Trenutno pa je v fazi izgradnje velika CN Flakt
Il v jeklarni Il. Uradna potrditev nasih prizadevan| pa je razvrsti-
tev mesta RAVNE na 39. mesto po onesnazZenosti z SO, in na
31. mesto po onesnaZenosti Z dimom med 44 kraji v Sloveniji.

— Varstvo voda:

problem zaoljenosti nadih odpadnih voda smo pricel rese-
vati z rekonstrukcijskimi izboljsavami $kajne jame valjarne, z
doslednej$im vzdrZevanjem vseh potencialnih onesnaZevalcev
(agregatov), predvsem pa s postavitvijo obrata za cepljenje od-
padnih oljnih emulzij, ki smo ga postavili v tem letu. Od maja do
konca avgusta smo 2e odistili nad 300 m* odpadnih oljnih emul-
zij, tovrstne usluge pa ponudili tudi zunanjim podjetjem.

Uspesno obviadujemo tudi problematiko odpadnih voda
drugih obratov, problem odpadnih kislin iz luZilnice pa resujemo
s projektom nadomestitve luZzenja Zice s peskanjem, ki je v te-
ku.

Z urejanjem skladis¢ in poslovanja z materiali so bili dani tu-
di gogoji za doslednejSe vodenje evidenc nad vsemi materiali, ki
v Zelezarno Store vstopajo in na koncu procesov izstopajo.
Vzporedno s tem se je urejala tudi problematika odlagalis¢ od-
padkov,

Zelezarna Store se vse bolj zaveda. da so za nadaljno per-
spektivo nasega podjetja vse bolj pomembni: ekonomika, eko-
logija in energetika, Tem smo v zadnjih dveh letih posvetili Se
dodatne napore tudi zaradi tezav, ki smeo jih v Storah v tem ob-
dobju imeli poleg ostalih, ki tudi sicer tarejo gospodarstvo in ér-
no metalurgijo. To nas je vodilo tudi v novo organiziranost,
uvedbo drugaénih metod dela in predvsem v vse veéjo javnost
dela.

22. Vpliv modernizacije jeklarne na ekoloske
razmere v jeseniski dolini

A. Osojnik’, F. Pavlin?, . Kranjc', D. Bezlaj®, M. Zalokar*
1SZ-Metalurski inétitut Ljubljana, ?FNT, VTOZD
Montanistika,

31zolirka, Pozarni inzeniring, Radovljica, *SZ-Zelezarna
Jesenice

Namen raziskave je bil kvantitativno ovrednotiti vpliv ekolo-
skih sprememb v Zelezarni na bliznje in SirSe okolje v primerjavi
s predhodnim obdobjem glede na spremenjeno tehnologijo,
energetske medije. surovine in nove nalozbe.

V ta namen je bila izdelana sistematiéna ekoloska Studija, ki
obsega meritve emisije prahu in plinov na karakteristiénin me-
stih ter onesnaZenosti zraka in pradnih usedlin v bliznji in daljni
okolici Zelezarne.
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Izbrana in preverjena je uporabljena metodologija in merilina
oprema. prikazani so rezultati meritev, podane ocene obstoje-
¢ih izvorov onesnazevanja zraka ter nakazana prioriteta nadalj-
ne sanacije v Zelezarni Jesenice.

— Problematika odpadkov:

pripravljen projekt izgradnje nove deponije se zaradi tezkih
fitancnih razmer 2al ne bo mogel realizirati, smo pa pristopili k
izdelavi projekta predelave in uporabe vseh odpadkov, ki je s
stalis¢a ekologije in ekonomije zagotovo interesantnejsi. Dro-
bljenje in magnetna separacija vseh vrst trdnih odpadkov (teh
je letno v ZR nad 100.000 ton) bo nudila metalurgom del viozka,
ekolodko neoporeéen odpadni material pa bodo uporabili grad-
binci, cestar|i idr. Odpadne peske, ki vsebujejo ostanke fenol-
nih ali furanskih smol, bomo seZigali, preostali pesek pa kori-
stno uporabili. Pod drobnogled smo postavili vse nevarne sno-
vi, ki jih v 2R uporabljame (teh je okrog 50).

- Ostale aktivnosti:

Letos smo v ZR imenovali strokovni team za ekologijo, &lani
tega teama strokovno pokrivajo vsa podrocja, nacrt oziroma
program dela obeta aktivno reSevanje preostalih problemov. Iz-
delali smo tudi naért ekolodke vzgoje in izobraZzevanja za delav-
ce v ZR — tudi od tega si obetamo vsebinski premik, posebej v
odnosu delavcev do ekoloskih vprasan), saj dobro vemo, da za
uspesno obvladovanje teh vprasanj niso dovolj le drage cistilne
naprave — potrebujemo tudi ekolosko osvescene delavce, —
Stevilne raziskovaine naloge iz preteklosti, razpoloZljivi kadri in
njih znanje ter delovne izkudnje nakazujejo tudi moznost nove
dejavnosti-ekoloskega inZeniringa.

23. Sezig oljnih gosé v Zelezarni Jesenice

A. Ravnik
S2Z-Zelezarna Jesenice

V Zelezarni Jesenice se nabere letno 150 do 200 ton oljnih
go&¢, ki jih je potrebno cdstraniti.

Odstranjevanje teh gos¢ je v preteklosti potekalo s sezigom
goi¢ pomesanih z Zagovino v SM peceh, S prenehanjem delo-
vanja teh peéi se je Zelezarna prizadevala, da bi go3te seZigali
v INI Reka, kar pa zaradi bojazni, da bi trdni delci iz gos¢ podko-
dovali sezigno (LURGI) napravo ni bilo realizirano. Trenutno v
Zelezarni Jesenice sezigamo go3ce v globinskih peéeh z upora-
bo gravitacijskega gorilnika, V pripravi pa je projekt za napravo,
ki bo omogotila popolne|$i sezig go3¢ v globinskih peceh, s €i-
mer po eni strani redi ekoloski problem, po drugi strani pa bo
kaloriéna vrednost go3¢ konstno izrabljena, saj se bo po pred-
videvanjih zmanj3ala poraba energije v odvisnosti od pogojev
delovanja peci od 40 do 70 %.

24. Martenzit v polikristalnih Cu-Zn-Al zlitinah

B. Breze, A. Krizman
Tehniska fakulteta Univerze v Mariboru

Sposabnost pomnenja oblike kovinskih gradiv je pogojena 2
delezem termoelastiénega martenzita v strukturi, kar zagotavlja
visoko stopnjo elasticne deformacijske energije.

Pri zlitinah Cu-Zn-Al desegamo povratno deformacijo do
4 %, ki izgine pri segrevanju nad temperaturo A,, ko se povrne
prvotna orientacija izhodne faze. Imamo torej izrazit primer eno-
smernega oblikovnega spomina.

Martenzit nastaja v sistemu Cu-Zn-Al le iz beta izhodne fa-
ze. Med ohlajevanjem prehaja izhodna faza iz konfiguracije B2 v
DO, in nadalje predvsem v martenzita 9R in 18R. Z deformacijo
v hladnem nastaja z dvojéenjem martenzit 2H. Za martenzite v
tem sistemu je znacilna V-oblika skupkov s po Stirimi lamelami,
ki se razraséajo v Sestih smereh (110). Tako dobimo 24 orienta-
cijskih moZnosti.

Pri zlitini 2 21 % Zn in 6 % Al smo 2 dilatometriénimi raziska-
vami ugotovili dokajsnje odstopanje temperature M, v primerjavi
z literaturnimi virl. Znatno nizje vrednosti M, od pricakovanih, so
bile potrjene tudi z uporabo empiriénega izraza:

M, =a—b-%Zn—c-% Al

Martenzit v strukturi lahko nastaja tudi Ze z hladno deforma-

cijo, kar smo opazili pri merjenju trdote in poliranju vzorcev. Ta

martenzit sicer ima doloéeno oblikovno podobnost s kalilnim
martenzitom, vendar je loéljivost moZna Ze z optitno mikrosko-

pijo.

25. Obnasanje Cu zlitin za elektrode

F. Legat
SZ-Veriga Lesce

Postopek elektroporovnega varjenja je po svetu precej raz-
Sirjen. Uporablja se predvsem v kovinsko predelovalni industriji
pri varjenju plogevine, Zic in raznih profilov. Nas namen pa ni
obravnavati tockasto, bradavicasto, Sivno ali kolutno varjenje
plogevine, paé pa obnaSanje bakrovih zlitin kot elektrod pri
elektrouporovnem varjenju ali varjenju z obZiganjem pri verigah.

V praksi uporabljamo oba nacina varjenja:

a) Klasiéni elektrouporovni nadin, kjer se jeklo na spoju kon-
cev upogibanega ¢lena zaradi poveéane upornosti segreje in
nato s stiskanjem spoji. Nastali deformirani greben pa se auto-
matsko obreze s posebnimi nozi.

Na ta nadin lahko varimo navadna, nizkoogljiéna in nepomir-
jena jekla. Pri tem procesu nastajajo v zvaru oksidi. Ti se sicer
pri stiskanju iztisnejo iz samega 2zvara in nato obreZejo. Ce je
¢len na spoju Ze pri upogibanju praviino oblikovan, dobimo po
varjenju ¢isti zvar. Na ta naéin se uporaba jekel razsin na celo
mikrolegirano vrsto jekel, ki jih obravnava DIN 17115. Sam si-
stem stiskanja in sile, ki so za to potrebne pa omejujejo ta na-
¢in varjenja do @26 mm premera verige.

b) Drugi nacin pa ustvarja pri prvem stiku obeh koncev ¢le-
na tokovni lok. Zaradi visoke temperature C izgoreva tako bur-
no, da mece kapljice jekla v curku iz zvara. Ko je dolo¢ena dol-
Zina koncev odgorela, stroj avtomatsko zvar stisne in nato
obreZe zvarni venec. Zvar je 100 % in sistem varjenja uporaben
za vse vrste jekel.

Za oba sistema varjenja pa rabimo za dovod elektriéne ener-
gije ustrezne bakrene elektrode. Te elektrode so montirane v
posebnih podlogah aii glavah, ki so izdelane iz medenine in ima-
jo tudi svoj vodni hladilni sistem.

Pri teh elektrodah pa rabimo naslednje lastnosti:

— Dobro elektriéno in toplotno prevodnost

— Solidno trdoto pri povisanih temperaturah

— Vidjo temperaturo padanja trdote, mehéanja

— Cim manj$o moznost difuzije v osnovni material, verigo

— Dobro moZnost oblikovanja in obdelave.

Pri sami uporabi pa moramo upo$tevati $e nekaj zahtev in

r:
el oblika elektrod,

— velikost, volumen elektrode,

— nacin in uginkovitost hlajenja,

— pritiske, sile stiskanja na elektrodah,

- varilne pogoje in e

— material, ki ga varimo, njegove lastnosti v hladnem in
vroéem stanju.

Pri nas imamo v uporabi domace elektrode iz Mariborske li-
varne in sicer: Varmat 3 — Cu Cr Zr ter Varmat 5 — Cu Co Be.

Poleg mariborskih pa stalno uporabljamo tudi elektrode iz
uvoza in sicer najve¢ »Le Bronze Industriel« v istih analiznih se-
stavah.

Poleg zgoraj omenjenih dveh Varmat-ov pa smo preizkusili
veliko koli¢ino elektrod Varmat 4. Ta legura — Cu Ni 2 ima pa
precej visje trdote in precej slabse prevodnosti. Celoletne pri-
merjave in analize domacdih, tujih in nove Varmat 4, smo sprem-
ljali, merili potrosnjo, prevodnost, trdote in opazovali mikro-
strukture.

26. Novo konstrukcijsko jeklo Tivanit 500 s
povisano vsebnostjo dusika

M. Kunsié
SZ-Zelezarna Jesenice

Zelezarna Jesenice je v letu 1990 v svoj proizvodni program
uvrstila novo konstrukcijsko jeklo Tivanit 500. Jeklo se uvria v
skupino V-Ti-N jekel s povisano mejo plastiénosti in dobro spo-
sobnostjo varjenja.

Prednost Tivanita 500 pred ostalimi jeklenakega trdnostne-
ga razreda je v tem, da z ustrezno tehnologijo izdelave jekla,
kontinuirnim litjem in rekristalizacijskim kontroliranim valjanjem
dosezemo na plocevini ustrezne mehanske lastnosti brez nak-
nadne toplotne obdelave. Zilavost preko 34 J pri temp. —40°C,
meja plastinosti min. 500 MPa, odliéne upogibne lastnosti jekla
so posledica finozrnate strukture in izlo¢evalnega utrjanja jekla.

Jeklo je namenjeno za srednjo in debelo plo&evino, poseb-
no primerno pa je za izdelavo hladnooblikovanih profilov.
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27. Nova spoznanja na podrocju superferitnih
nerjavnih jekel izdelanih v Zelezarni Jesenice

D. Gregori¢
SZ-Zelezarna Jesenice

Pred priblizno dvemi leti je bila v Zelezarni Jesenice izdelana
prva $arZa superferitnega jekla. V tem obdobju smo na tem po-
dro¢ju naredili precej$en korak in osovjili izdelavo superferitnih
jekel, predvsem tipa X 1 CrTi 15 in 18 Cr 2 Mo.

V svojem delu bom prikazal dosedanja spoznanja na tem
podrocju. lzdelana je primerjava v mehanskih lastnostih z na-
vadnim feritnim nerjavnim jekiom tipa C 4174 in avstenitnim je-
klom C 4580. V delu bodo obravnavana tudi spoznanja s po-
drogja korozije, ki se raziskujejo v sodelovanju z Metalurdkim
institutom.

28. Osvajanje jekla za perlitno kovanje v utopih
(jeklo za ojnice)

G. Manojlovi&', F. Vodopivec?
1SZ-Zelezarna Store, 25Z-Metalurski institut Ljubljana

Na podlagi rezultatov preiskav materiala, proizvedenega v
industrijskih pogojih, smo izvréili korekcije prvotne tehnologije
za izdelavo omenjene vrste jekla. Po dopolnjeni tehnologiji smo
izdelali drugo 50-tonsko talino in jeklo raziskali v odlitem in v va-
lianem stanju v Zelezarni Store ter odkovane ojnice v Uniorju v
Zretah. Porotilo obravnava rezultate teh preiskav in jih primerja
z rezultati prve industrijske probe in zahtevam kupca.

Ojnice so na preiskavah pri firmi VW v Zahodni Neméiji. Na-
men testiranja je ugotoviti uporabno vrednost jekla in potrditev
2Zelezarne Store kot moZnega proizvajalca in dobavitelja. Tudi
rezultati teh preiskav bodo vklju€eni v porodilo, Ce jih bomo
prejeli pravoéasno.

Vse dosedanje preiskave v Zelezarni Store, na Metalurékem
institutu in v Uniorju so potrdile, da smo pravilno zastavili tehno-
logijo izdelave in valjanja jekla. Da bi se pricela redna proizvod-
nja, bi morali nabaviti in vgraditi pod kokile elektromagnetne
mesalce tudi na ostali dve liniji naprave za kontinuirano odliva-
nje jekla.

29. Vpliv malih sprememb v sestavi na strukturne
in mehanske lastnosti jekla za perlitno kovanje

J. Zvokel]', F. Vodopivec', N. Zvokelj?
1SZ-Metalurski inétitut Ljubljana, Litostroj Ljubljana

Poskusi izdelave ojnic za avtomobilske motorje po postop-
ku perlitnega kovanja iz jekla 27 MnSiVS 6, izdelanega v Zele-
zamni Store, so dali zelo ugodne rezultate. Za nadalinji razvoj te
vrste jekla smo na Metalurskem institutu izdelali eksperimental-
ne taline, da bi ugotovili, v koliki meri lahko vplivajo mali dodatki
Se nekaterih drugih legirnih in mikrolegirnih elementov na kalji-
vost in s tem na uporabne lastnosti jekla vrste 27 MnSiVS 6,

Na trdoto in trdnostne lastnosti ima najveéji vpliv ogljik, dru-
gi elementi (Ni, Cr in Cu v koli¢inah do 0,4 %) pa Ze vplivajo na
kaljivost s tem, da zmanjSujejo kriti€no hitrost za pojavijanje
bainita. Po predpisih za perlitno kovanje ojnic pa je prisotnost
bainita v mikrostrukiuri nezaZelena.

30. Sintetiéni minerali — idealne sestavine
aglomeriranih varilnih praskov

R. Kejzar
ZRMK, Inétitut za materiale Ljubljana

Sintetiéni minerali so idealne surovine za izdelavo dodajnih
materialov. Ne vsebujejo komponent, ki bi pri segrevanju do ta-
lienja razvijale pline ter so nehigroskopiéni. S sestavo sinteti-
&nih materialov se lahko skoraj poljubno prilagodimo zahtevam
dodajnih materialov glede variino tehniénih lastnosti, ki jih v veli-
ki meri dolo¢a sestava varilne Zlindre,

Z razvojem novih sintetiénih mineralov: Na-volastonita, Na-
monticelita, Na-melilita in Na-enstatita smo uporabnost teh re-
promaterialov pri proizvodnji dodajnih materialov Se povecali.

V okviru dosedanjih raziskav smo razvili kombinacijo pra-
Skov za enostavno enostransko visokoproduktivno zvarjanje

ploevin. Praska sta razvita na osnovi sinteticnega volastonita
ter sta v Ladjedelnici Split Ze pripravijenja za atestiranje.

Z razvojem legiranih aglomeriranih praskov, ki omogocéajo
enoslojno navarjanje obrabo odpornih jekel in Iitin najrazliéne)-
§ih sestav na konstrukcijsko jeklo, pa je postalo navarjenje pod
praskom zanimiva in perspektivna tehnologija tudi za orodjar-
stvo. Razred¢enje navara, ki ga povzroci taljenje osnovnega
materiala, ter odgorevanje legiranin elementov, nadomestimo z
legiranjem navara preko legiranega aglomeriranega praska.

31. Temperaturno polje pri kontinuirnem litju z
izotermnim strjevanjem

D. Krizman, A. Krizman, L. Skerget
Tehniska fakulteta Univerze v Mariboru

Prikazan je postopek izraéuna temperaturnega polja pri
kontinuirnem litju z izotermno strjujoéimi snovmi z metodo rob-
nih elementov — od izhodi$énih enacb, testiranja metode, vpe-
ljanih poenostavitev do izra¢una prakticnin primerov. Zanj so
uporabljeni podatki, ki so najbolj podobni dejanskim na pitotni
napravi TF Maribor.

Izhajajo¢ iz Fourier-Kirchoffove diferenciaine enacbe in Ste-
fanovega robnega pogoja na medfaznem robu, pridemo s trans-
formacijo iz problema gibajocega v problem prostega roba do
enostavneje redljivega problema. Z metodo robnih elementov in
posebno osnovno resitvijo je bilo potrebno izvesti diskretizacijo
le na robu ra¢unskega obmocja. Le-to je razdeljeno na dva dela
~ tekocCega in trdnega s praviloma razliénimi snovnimi lastnost-
mi. Za povezavo obeh je uporablien postopek prikljutenin ob-
modij. To je omogotile izdelavo radunalniskega programa v re-
lativno kratkem casu.

Testiranje rezultatov na konvektivno-difuzijskih analitiénih
rezultatih je pokazalo za razliéni Stevili Pe (10 in 99) izreciio na-
taénost za temperaturc in toplotne tokove. Primerjava s pro-
gramskim paketom ANSYS (metoda konénih elementov) je po-
trdila znane prednosti uporabljene metede pred metodo kon-
€nih elementov za tovrstne analize.

Zaradi nacina prikljucitve lahko enako natanénost rezultatov
predvidevamo tudi za probleme s strjevanjem. Kontrolo spojitve
izvajamo enostavno s kontrolo konvergenénega kriterija, saj je
Stefanov robni pogoj na medfaznem robu doloéen.

Prikazani so rezultati izratunov za ravninske primere, za ka-
tere so bili uporabljeni podatki, ki so najbolj podobni tistim v pi-
lotni napravi TF Maribor.

32. Razvoj indukcijsko segrevane laboratorijske
peci za toplotno obdelavo v zvrtinéeni plasti

V. Leskovsek', V. Hrnéié? A. Paulin®, T. Kolenko®
1SZ-Metalurski institut Ljubljana, ?Zelezarna Ravne,
3FNT, VTOZD Montanistika

V zadnjem desetletju moéno naras¢a tudi pri nas zanimanje
za razliéne postopke toplotne obdelave kovin, med katerimi
zavzema vidno viogo toplotna obdelava v zvrtinceni plasti in si-
cer zato:

— ker proces ne onesnaZuje okolja,

— ker je proces ekonomiéen in varéen v energijskem smi-
slu, kot tudi v smislu porabe materialov,

— ker je proces mogocée mikroprocesorsko krmiliti, kar po-
vecuje njegovo fleksibilnost in omogoc&a visoko stopnjo pono-
vijivosti rezultatov.

Na MI smo razvili indukcijsko segrevano laboratorijsko peé
za toplotno obdelavo v zvrtinéeni plasti z delovno prostornino
1247 cm’. Delovna temperatura je 1000° C, vrtinéenje pa je izve-
deno z N,, ki deluje do 800" C kot varovalna atmosfera.

Osnovna lastnost zvrtincene plasti je, da se plast zvrtince-
nih trdnih delcev obnasa tako kot tekocina, pri cemer sistem
lahko obravnavamo kot kvazitekocinsko stanje. Plinsko zvrtin-
cene plasti smatramo kot homogene zvrtincene plasti, dokler
izstopajoéi delci jasno definirajo zgomjo mejo ali povréinsko
plast.

Izstopajoa lastnost zvrtinéene plasti je moZnost doseganja
enakomernih temperatur (+1°C), kar je izrednega pomena za
sodobno toplotno obdelavo jekel.

Izkuénje, ki smo jih dobili med funkcionalnim preiskusom
kazZejo, da je indukcijsko segrevanje zvrtincene plasti moZno,



2EZB 25 (1991) 1

XLI Pasvet o metalurglji Portoro?, 1990

43

predvsem pa |e vaZna ugotovitev, da izmeniéno magnetno polje
ne sega v samo plast, kar pomeni, da ne vpliva na segrevanje
delov v plasti, prav tako pa tudi nismo zaznali njegovega vpliva
na termoelemente s katerimi smo merili temperaturo zvrtintene
plasti. Vse to pa pomeni, da je pri konstantni anodni napetosti
in anodnem toku mozno natanéno krmiliti temperaturo zvrtince-
ne plasti. Velike hitrosti segrevanja zvrtingene plasti 25° C/min.
in ve¢, pa omogocajo zelo prozno delovanje naprave, saj je mo-
zno hitro segreti zvrtinéeno plast na delovno temperaturo v pri-
merjavi z ostalimi nacini segrevanja.

Dosedaj zbrani rezultati kaZejo, da se izratunane vrednosti
in eksperimentalno dobljene vrednosti zadovoljivo ujemajo, za-
to smatramo, da lahko nade ugotovitve prenesemo tudi na raz-
voj avtomatizirane celice za toplotno obdelavo in termokemij-
sko obdelavo v zvrtinéeni plasti.

33. Sodobni postopki plemenitenja povrsin

F. Grobelsek', M. Torkar®
'ZRMK Ljubljana, 2SZ-Metalur&ki institut Ljubljana

V predavanju bomo sku$ali prikazati pregled sodobnih po-
stopkov plemenitenja povr&in ter pregled njihove moZnosti upo-
rabe v kovinsko predelovalni industriji.

Glede na to, da imamo sedaj na MI realne mozZnosti za pro-
izvodnjo najrazliénejsih kovinskih prahov, bo poudarek pred-
vsem na postopku plazemskega nanasanja kovin in keramike.

Predavanje bomo skusall popestriti tudi z ustrezno videoka-
seto, ki jo bomo skusali dobiti od proizvajalca opreme za varje-
nje, plamensko in plazemsko nanasanje.
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KAJ JE METALURSKI INSTITUT

Metalurdki indtitut je delovna organizacija v okviru SOZD Slo-
venske Zelezarne, po statutu pa je osrednja raziskovalna orga-
nizacija vse slovenske metalurgije in livarstva. Institut razvija
vse aktivhosti, ki so potrebne za raziskovalno delo, torej raz-
iskave osnovnega, razvojnega in uporabnega znacaja, pilotno
proizvodnjo posebnih materialov, je soizdajatel} strokovnega
tasopisa, prireja strokovna sre€anja in seminarje, dela raziicne
strokovne ad hoc usluge za industrijo s podrocja kakovosti in
uporabe kovinskih materialov, goji stike z raziskovalnimi organi-
zacijami pri nas in v inozemstvu, sodeluje v programih in projek-
tih Raziskovalne skupnosti Slovenije, v projektin usmerjenih v
tehnoloski razvoj Jugoslavije ter v projektin mednarodnega so-
delovanja z zapadno in vzhodno Evropo in ZDA

i

Pogled na vrsticni elektronski mikroskop z napravo za
elektronsko mikroanalize in analizo slike

Pogled na racunalnisko krmiljeno vakuumsko Zarilno
kaliino pec

SLOVENSKE ZELEZARNE

METALURSKI! INSTITUT

LJUBLJANA, LEPI POT 6

PROGRAM DELA IN OPREMA

Program raziskovalnega dela posega v naslednja podrocja: raz-
voj sodobnih masovnih kovinskih materialov in tehnologije nji-
hove izdelave in predelave, razvoj in pilotna proizvodnja poseb-
nih materialov za elektroniko, fizikalno-metalursko in kemijsko-
analitsko karakterizacijo materialov. matematiéno modeliranje in
ratunalnisko krmiljenje procesov ter racionalna uporaba energi-
je in surovin v metalurdki industriji. Skladno s programom dela’
ima laboratonje za mikrostrukturne, fizikalne. mehanske pre-
iskave in za analitiko kovinskih materialov ter za pilotno proiz-
vodnjo. Med raziskovalnimi aparaturami najdemo peci za talje-
nje vseh vrst kovin na zraku in v vakuumu, naprave za predelavo
teh kovin v trak, palice in Zico. napravo za atomizacijo kovin, op-
ticne mikroskope in vrstiéni (scanning) elektronski mikroskop
za mikrostrukturne raziskave, elektronski mikroanalizator, dila-
tometer, naprave za preizkusanje kovin s statiéno in dinamiéno
obremenitvijo pri visokih temperaturah, naprave za termiéno
obdelavo, med njimi najsodobnej$o vakuumsko visokotempera-
turno kalilno Zarilno pec ter razlicne sodobne analitske naprave

na primer aparature za atomsko absorbcijsko spektrometrijo in
emisijski spektrometer

V teku je dobava naprave za vlivanje amorfnih trakov, ki
bo skupa) z napravo za atomizacijo in izostatsko stiska-
nje, ki jo je institut nabavil skupno z institutom J. Stefan
omogocila laboratorijsko sintezo najsodobnejsih kovin-
skih materialov. Prav v tem letu se bo zacel tudi uresni-
Cevati projekt pilotne proizvodnje usmerjen v izdelavo
palic in Zic iz posebnih materialov po tehnologiji racunal-
nisko vakuumskega taljenja in kontinuirnega litja
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Zamenjava v vodstvu
Metalurskega instituta
v Ljubljani

V zacCetku leta 1991 je postal direktor Metalurskega
instituta v Ljubljani dr. Franc Vodopivec, diplomirani in-
Zenir metalurgije in habilitirani izredni profesor na Fakul-
teti za naravoslovje in tehnologijo v Ljubljani.

Dr. Franc Vodopivec je bil rojen 8. 10. 1931 v Rakitni-
ku pri Postojni. Leta 1950 je vpisal Studij metalurgije v
Ljubljani in leta 1956 diplomiral kot inZenir metalurgije.
Zaposlil se je na Metalurskem institutu in mu ostal zvest
do danes. V letih 1960 do 1962 je bil na strokovnem iz-
popolnjevanju na IRSID-u v Franciji in pripravil doktorsko
disertacijo, ki jo je leta 1962 uspe3no zagovarjal na Uni-
verzi v Parizu,

Svoje delo na Metalurskem institutu je zacel kot asi-
stent v mehanskem laboratoriju in nato v metalografiji.
Po vrnitvi iz Francije je postal vodja metalografskega la-
boratorija, ki ga je uspesno razvijal, tako, da je s¢asoma
postal jedro raziskovalnega oddelka s podrocja fizikalne
metalurgije, ki je obsegala $e toplotno obdelavo, hladno
in vroto predelavo, metodologijo preiskav in razvoj po-
sebnih zlitin. Z uvedbo elektronskega mikroskopa, mi-
kroanalizatorja in elektronskega rastrskega mikroskopa
je uspesno razvijal mikrostrukturne in mikroanalizne ra-
ziskave ter fraktografijo in postal vodilni strokovnjak na
teh podrodjih. V zadnjem desetletju in pol je bil namest-
nik oziroma pomoénik prejsnjih direktorjev A, PreSerna
in J. Rodi¢a, odgovoren za celotno raziskovalno podro¢-
je MI, zveze z RSS in mednarodne povezave.

Skladno z njegovo strokovno prizadevnostjo in spo-
sobnostjo je prejel Stevilna druZbena priznanja. Le-
ta 1977 je skupaj z dr. M. Gabrovskom prejel nagrado Ki-
dri¢evega sklada, Leta 1984 je prejel najvisje slovensko
priznanje za znanstveno delo, Kidri¢evo nagrado. Prejel
je e Zoissovo plaketo (1979) in ¢astno plaketo Drustva
inZenirjev in tehnikov Jugoslavije (1975).

Predolgo bi bilo nastevanje vseh znanstvenih in stro-
kovnih podro&ij metalurgije, na katerih je dr. Franc Vo-
dopivec pustil jasne sledi svojega uspesnega delovanja,
To je skoraj celotna fizikalna metalurgija — od nauka o
kovinah, metalografije, toplotne obdelave in preiskoval-
nih metodologij, do tehnoloskih raziskav ulivanj tekocih

kovin, predelav in lastnosti kovin in zlitin. Pomembno je
njegovo delovanje na podrocju raziskav in osvajanja
mehkomagnetnih in trdomagnetnih materialov ter po-
sebnih ekspertnih podrogjih, kot na primer termoener-
getika.

V letih 1980 in 1985 je bil glavni pobudnik in organiza-
tor mednarodnih konferenc o oligoelementih, ki jih je pri-
pravil Metalniski institut v sodelovanju z IRSID-om iz
Francije in Max Planck in$titutom iz Nemdije.

Bibliografija dr. F. Vodopivca obsega preko 100 ob-
jav, od tega skoraj polovica v tujih periodi€nih publikaci-
jah.

Dr. Franc Vodopivec prevzema vajeti Metalurskega
instituta v najteZjih éasih za slovensko metalurgijo. Zara-
di prepogasnega prestrukturiranja v preteklosti in psiho-
ze negativnega odzivanja druzbe in drzave — ¢epravima
metalurgija na Slovenskem vecstoletno tradicijo — je
slovenska metalurgija in e posebej Zelezarstvo danes v
teZki strukturni, tehnolo3ki in socialni krizi. Usodo svoje
stroke deli tudi Metalurdki institut. Prepri¢ani smo, da je
dr. Franc Vodopivec pravi ¢lovek za te teZke Case, zato
mu k imenovanju za direktorja Metalurdkega instituta
iskreno cestitamo.

Cestitki se pridruzuje tudi urednidtvo Zelezarskega
zbornika, saj je med avtorji ¢lankov njegovo ime najpo-
gostejse.

Dr. Aleksander Kveder

Dusan Gnidovec,
dipl. ing. metalurgije,
upokojenec

Ni& v pojavi in v obnasanju Dusana Gnidovca ne ka-
?e, da je zrel za upokojitev, pa je vendar ta status dose-
gel po dolgih letih sluzbe, ki ni bila vedno prijetna. Drza
je pokonéna, govor duhovit in odrezav, zanimanje za do-
gajanja v okolici je Zivo in kritiéno, duh pa vedno iS¢o¢ in
ustvarjalen.

Dusan je bil rojen v decembru 1926 v Ljubljani, matu-
riral je na realni gimnaziji v Ljubljani; bil je partizan od le-
ta 1944 in diplomiral je na univerzi v Ljubljani kot inZenir
metalurgije leta 1953. Nekaj ¢asa je bil na podiplomskem
$tudiju na Queens University v Kingstonu v Kanadi in ra-
ziskovalni svetnik je od leta 1986.

Prva sluzba ga je pripeljala v Zelezarno Skopje, ki so
jo prav tedaj nacrtovali in zaceli graditi. Vendar ga Ze le-
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ta 1956 srecamo na IEV v oddelku za ferite, kjer napre-
duje do polozaja vodije. Po ustanovitvi ga srecamo v no-
vemn oddelku magnetni materiali z zelo zahtevno nalogo,
razvojem domace teksturirane transformatorske plocevi-
ne. Ta razvoj je uspesno konéal, vendar pa je projekt
ostal na nivoju laboratorija, ker se je prav tedaj zacela v
Zelezarni Jesenice preorientacija iz vro&e valjanih tankih
plo¢evin na hladno valjanje trakov. To je zahtevalo po-
polnoma drugacen projektni pristop, za katerega pa te-
daj ni bilo zanimanja. Naslednja naloga je bil razvoj tanke
ploéevine in masivnih delov iz zlitine Permalloy C. V le-
tu 1961 so razvoj mehkomagnetnih materialov spora-
zumno prenesli iz Iskre na Metalurski institut, z njim pa
se je preselil tudi Dusan. Razvoj Permaloy-a in $e drugih
mehkomagnetnih zlitin je bil kon&an na Institutu, kjer se
Se danes proizvajajo v razliénih oblikah, palicah, trakovih
in Zicah. Tudi na InStitutu je ostalo njegovo zanimanije
naprej na materialih za elektroniko in elektrotehniko.
Razvito je bilo precej novih zlitin, na primer Permalloy D
za namensko proizvodnjo, Kovar za vtaljevanje v mehko
steklo, Permil 50 za jedra in magnetne oklope, Perme-
norm za magnetna jedra, Termil za temperaturno kom-
penzacijo magnetenja, predelovalna trdomagnetna zliti-
na za vtaljevanje v steklo Remil 3, posebne elektrode za
anodno zaséito podzemnih konstrukcij in drugo, Pose-
gel pa je tudi na podro¢je materialov za druge namene.
Posebej velja izpostaviti razlicne stellitne zlitine, odpor-
ne proti obrabi in koroziji in biokompatibilne zlitine za
zobno protetiko in inplantate. Vse razvite zlitine se proiz-

vajajo na Metalurskem institutu v pilotnem obsegu. Du-
$an je proizvodnjo uspesno vodil do upokojitve. To ni bi-
la lahka naloga, saj Institut dolgo ¢asa ni imel tehnolo-
§kih naprav, ki so za proizvodnjo potrebne. Dogajalo se
je, da se je neka zlitina izdelala v enem podjetju, v dru-
gem se je skovala, v tretjem se je izvaljala v trak oziroma
izvlekla v Zico, v ¢etrtem je bila odZarjena, v petem pa so
bile kontrolirane lastnosti. Za uspehe pri razvoju poseb-
nih zlitih je leta 1988 dobil nagrado Kidricevega sklada za
iznajdbe in inovacije.

Vsem problemom organizacije dela je bil Dusan ved-
no uspesno kos, véasih z nekoliko nervoze, veéinoma pa
nonsalantno in navidez brez napora. Bila bi zelo velika
skoda, €e bi tako veliko znanje in izkudnje ostale neizko-
ris¢ene. Zato se bo Se naprej v zmanjSanem obsegu an-
gaziral za pomoc mlaj$im kolegom, ki so prevzeli njego-
vo mesto na Institutu. Njegovo zanimanje bodo e ved-
no posebni materiali, posebno pa tisti materiali, ki jih je
mogoce neposredno uliti v Zico.

Ob odhodu v pokoj mu vsi sodelavci, prijatelji in
znanci ¢estitamo za uspehe pri delu in se mu zahvaljuje-
mo za prijetne trenutke, ki smo jih z njim preziveli v sluz-
bi in privatnem Zivljenju. Zelimo, da bi $e naprej ostal
zdrav, aktiven in uspe$en pri delu in v privatnem Zivlje-
nju, da bi e vedno ohranil do sodelavcev odkrit, malce
odrezav odnos ter pripravljenost za pomoc¢ z delom in z
nasvetom.

dr. Franc Vodopivec
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Zelezarna Ravne kot proizvajalec kvalitetnih in plemenitin

jekel nenehno razvija in izpopolnjuje tehnoloske postopke

s ciljem povecevanja finalizacije, kvalitete, avtomatizacije in

humanizacije dela. Izgradnjo novih tehnologkih naprav v je-

klarni, kovacnici. termicni obdelavi in Sirjenje proizvodnje fi-
nalnih i1zdelkov je spremljal intenziven tehnoloski razvoj
podprt z uvedbo procesnih racunalinikov, numericno krmil-
nih enot ter avtomatizacije

SLOVENSKE ZELEZARNE

ZELEZARNA RAVNE
n.sol.o :
RAVNE NA KOROSKEM
SLOVENIA - YUGOSLAVIA

Radunalnisko
vodenje
procesa

Jekleni
valji

2a valjanje
kovin =

Razliéna
industrijska
rezila 1z
plemenitega
jexla




VSEBINA

UDK 620 193 55 539 56 665 788
ASM/SLA R2 Q26S, EGm

Korozya — metalurgija = fizika kowvin

L. Vehovar

Mehanizm| delovanja vodika v kovinsh In vodikova krhkost
2elezarsk| zbornik 25(1891)1, 8 1—12

To delo abrawnava raziicne poskodbe. ki so posiedica delovania absorbi-
ranega (notranjegal atomarnega vodika Cobdelane s0 razééne teorije. ki raz-
Elenjupe|o bistvene mehanzme delovanga vooika v knstainl mre2l. Se posebe|
18 POLGAr eNa 180 a PAST in vpliv Stevilng metalurdkih faktorjev na pojav vadi-
xove krhkosti obdelar so transportr mehanizmi. s pomaoéjo katerih je omo-
gotano gibanje vooka v kovin|, nadin formiranja razpok ter njihava propagaci-
& n fraktografske znailnosti prelomnih povréin

Avtorski izvieek

UDK ' 536 241 668 046 621 78.012 5 681 3 06
ASM/SLA P11k J2g, D6, U4g. Udk

Toplotna 1ehnika — Prencs toplote — Metoda konénih elementoy —Aplikacija
na osebn#f ratunalniin

M Bolling

Redevanje stacionarmega In nestaclonamega temperaturnegs poljs po meto-
di konéalh elementov na PC racunalnikih

2es0zarski zbornik 26{1991)1. s 21—24

Obdelali smo problem peencsa toplote, ki ga povazrota elektriéni tok. Pri
tem 20 koeficienti sistema ‘ahko v funkciji kraja casa temperature itd Upora-
bljena je bila metoda kondnih slamentov — Gaserkinov postopek Omeneno
problematiko smo realizirali na PC radunainiku 2 interaktivnim gratiénim vmes-
nikom Poseben povdarek je bil dan za aplikacye prenosa toplote v Indukciyski
pedi

Avtorski zvialek

UDK. 62 785 374 620,186 82 669 15~ 164 57
ASM/SLA J23c, NSI. N3. M21c. AY Si 4—53

Metalurgiia — jeklo 2a neorientirano elektroplodeving — rekristalizacija o rast
2rn - topolegija reknstaiziranih zrn

F Vodogpivec
Topologljs rast! rekristaliziranih zrn v jekiu z 1,8 % Si, 0.3 % Al In 0,02 C v raz-
ponu temperature 700 do 800°C

Zelezarski zbornik 25(1991)1. 8 1320

Topologija rast reknstaliziean 2 v jeklu 2 18% SIL 03% Aln 0RC v
razponu temperature med 700 :n 800'C

Doloteni so DN izotermna kinelika rasti zrn, vpliv trajan; karjenja in tem-
perature na $tewvlo stranic zrn_ na Stevilo stidisé 3 ak £ zrn, na povpredno Stevi-
lo stramc sosednih 2rn in razmerje med Stevilom stranic 2rma in njegovo pov-
predno velkosto

Avtorskl izviedek

UDK' 51921 539 219 3 669 268
ASM/SLA N1b, Udj L15, Cr
Kromranje — dduzija — matematiéne reditve
| B Fusteski
Primena error funkefje u difuznom hromiranju
2elezarski zoornik 25(1961)1, 5 2628
U radu su dokazane analititke |ednadine zs odredivanje povriinske kon-

centracye, pri difuzionom hromiranju kao funkcija vremena. Isto tako ogdredeni
su | parcijalni difuzioni koeficijenti. Proratun je 2veden pomocu error funkcye

Avtorski izviedek




INHALT

UDK . 536 241 669 045 621 78 012 5 6813 06
ASM/SLA: P11k, J2g, D6, Udg Udk

Warmetechnix- Warmeubertragung — Methode der Endelenente — Applika-
tion an Persanenrechnern

M Boitina

Losung von stationdirem und nichtstationrem Temperaturfeld nach der Me-
thode der Endelemente am PC Rechner

2olezarski zbornik 25 (1991) 1, S 21—24

Das Problem der Warmeubertragung wverursacht durch elektrischen
Strom st bearbeitet worden. Dabei konnen e Koetfzente des Sistemes als
Funktion des Ortes, der Zeit. der Temperatur U s w sen Die Methode der
Endelemente ist angewendet worden — das Verfahren von Galerkin Dig er-
wahnte Problematk 81 am PC Rechnes mit imeraktiven graphischen Zwi-
schenstuck realsiert worden. Besonders betont st de Applikation der War.
meubertragung im Induktionsoten

Auszug des Autars

UDK 620 19355 539 56 669 788
ASM/SLA R2. Q26S5. EGm

Korrasion — Matallurgie — Physik der Metalle
L Vehowvar

Mochanismus der Wasserstoffwirkung In Metallen und die Wasserstoffsprd-
digkeit
2elezarskl zbornik 25 (1991) 1,8 112

Im Artikel werden verschedens Schiden benandelt, die eine Folge der
Wirkung vom absorbierten atomaren Wasserstoff sind Bearbeitet werden ver-
schiagens Teorien die ge wasentlichen Mechansmusse ger Wasserstotfwe -
kung im Kristaligitter zergliedern Besonders ist die Teore der Falle betont
und der Einfluss ger Zahlreichen metallurgischen Faktoren aul ce Ersches-
dung der Wasserstofisprogigkest wird benhandelt Transporimehanismusse mit
deren Hite die Bewegung von Wasserstoft on Metall magiich 1 wergen be-
handelt, 50 auch gie Art der Rissbildung und deren Ausbreitung wie auch die
fraktographischen Eigenheiten der Bruchflachen

Ausrug des Autors

UDK . 51921 539 219.3 660 268
ASM/SLA N1b, U4 L15, Cr
Chromieren — Diffusion — mathematische Losungen
| B. Risteski
Anwendung der Error Funktion beim Diffusionschromieren
2elezarski zbornik 25 (1991) 1. 5 2528
In der Arbeit werden anaktische Formaein tur die Bestimmung der Obartla-
chenkonzentration baim Diffusionschromieren als Funktion der Zeit gegeben

Ebenso sind auch die partiellen Diffe @5 t worden Die
Berechnung Ist mit Hilfe der Error Funktion durchgefuhrt warden

Auszug des Autors

UDK . 621.785.374.620 186 82 669 15-194 57
ASM/SLA J23C, N5t N3 M21c, AY Si 453

Metallurgie — Stahl tur nichtorentierte Elektr — Aexr Y und
Kornwachstumstopologie der rekrstallisiarten Kormer

F Vogopivec

Wachstumstopologle der rekristaliislerten Xorner Im Stahl mit 1.8% 81, 03 %
Al und 0,02 % C im Temperaturbereich rwischen 700 und 800°C.

2elezarski zborrk 25 (1891) 1, S 1320

Wach der rekr ten Koener im Stahl mit 178 Si,
03% Alund 002 % C im Temparaturberaich zwischen 700 und 800*C
Isotherme Kornwachstumkinetik, Einfluss der Gluhzeit und der Tempera-
tur auf die Zahl der Kornsedten, auf die Zahl der Kontaktpunkte von 3 oder 4
Karnern, auf die durchschaittiche Zahl der Seiten der Nachbarkarner und das
Verhaltniss zwischen der Kornseitenzahl ung dessen curchschrettlicher Koen-
grosse sind bestimmt worden
Auszig des Autors
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Corrosion — Metallurgy — Materials science
L. Vehovar

Mechanisms of hydrogen action and hydrogen embrittiement
2elezarski Zbornik 26 (1991) 1, P 1—12

The paper analyzes vanous damages as the consegquence of absorbed (in-
ternally) atormic hydrogen Various theories are presented which analyze es-
sential mechanisms of hydrogen action in lattice. Especially emphasized is the
thaory of traps and the influence of numerous metallurgical paramaters on the
phencmenon of hydrogen embrittiemant . transport mechamnsmus enabling hy-
drogen movements in metal crack formation and thew propagation, and frac-
tographic characteristiics of fracture areas are also treated

Author's Abstract

VDK 536 241 669 046 621 780125681308
ASM/SLA P11k J2g DB Uag, Udk

Heat transter — Method of definite elements — Application an PC

M. Boltina

Solving steady and unsteady temparature fleld by the method of definite sle-
ments on the PCs

2Zelezarsk| zbornik 25 (1981) 1, P 2124

The problem of heat transfer caused by electric current was treated The

i Ms in the sy can be functions of place. e, temperature, 81c

M, of defi | — Galerkin's method — was applied The men-

tioned problem was solved by PC with interactive graphics interface Espécial
emphasis was given to the application of heat transfer in mduction furnace

Author's Abstract

UDK . 621785 374 620 186 62 669 15— 194 57
ASM/SLA J23c. N5, N3 M21¢, AY §i, 4-53

Metafiurgy — Steel for not onented electrical sheet — Recrystallization —
Grain growth — Topology of recrystallized grans

F. Vodopwec

tw?umuww-muwmusuusum
0.02% C In the tempersture range 700 to 800°C

Zelezarskl zborndk 25 (1891) 1 P 13—-20

Topology of recrystalized grain growth in steef with 1 8 % S 0.3 % Al and

002 % C between 700 and 800°C Isothermal kinetics of grain growth, influ-

ence ol anneaiing times and temperatyres on the numper of grain sxdes, on

the number of three- or four-grain Contact points, on the average number of

neghbounng grains sides. and on the ratio between the number of grain sides
and the average Qrain 8i2e were determined

Author's Abstract

UDK 51921 539 219 3 663 268
ASM/SLA N1b, U4j L15 Cr
Chrome-plating — Ddfusion — Mathematical solutions
B Ristesxi
Application of error function in diffusion chrome-plating
2Zelezarski zborrk 25 (1991) 1 P 2628

The pager proves the anaklical equations for determining the surface
concentrations in ditfusion chrome-plating as functions of time Also partal
adfusion coefficients were determined Calculation was done Dy UsSINg emror
tunction

Author's Abstract
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KOpPPOIMA — METANNYLOHA — QUINKE METAANCS

L Vehovar
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TEHNICNA NAVODILA AVTORJEM

Rokopis

Rokopis dostavite v originalu odgovornemu uredniku ali
enemu od ¢lanov urednistva. Pisan mora biti z dvojnim presled-
kom. Na levi strani je rob $irine 4 cm. Na tem robu oznadite me-
sta, kjer naj bodo slike ali tabele.

anki naj bodo kratki in jedrnati in ne prenatrpani z nepo-
trebnimi podatki. Izogibajte se tabel z veliko Stevilkami, ki bral-
ca ne zanimajo, posebno &e so isti podatki prikazani kot odvis-
nosti v diagramih. Razlage naj bodo jasne, kratke in v nepo-
sredni zvezi z doseZenimi rezultati, brez Sirdih hipotetiénih do-
datkov.

V primeru, da prvi¢ objavijate v Zelezarskem zborniku, do-
stavite urednitvu naslednje podatke: ime in priimek z akadem-
skim nazivom spredaj in poklicnim nazivom zadaj, katero delo
opravljate, delovna organizacija, Ziro raéun in naslov stanova-
nja.

Uredni$tvo si pridrzuje pravico jezikovne korekcije, strokov-
ne recenzije in presoje o ustreznosti objave. Prosimo, da glede
rokopisa upoitevate e naslednja navodila;

1) lzvie¢ek pod naslovom naj obsega 4 do 10 tipkanih vrst.
Vsebina naj pove, kateri problem obravnava &lanek.

2] Povzetek za prevode v angleski, nemski in ruski jezik
posljite v 4 izvodih. Obsega naj pol do najved dve tipkani strani.
Glede vsebine naj pove tujemu bralcu, kaksen je bil problem in
kateri so glavni rezultati vadega dela. Specifiéne strokovne izra-
ze, ki jin prevajalci morda ne poznajo, navedite spodaj v angle-
skem, nemskem in ruskem jeziku. Vsebuje naj tudi naslov
¢lanka.

3) Avtorski izvle¢ek za kartice (4 izvodi) naj obsega: glav-
no gesio in eno ali ve¢ stranskih gesel (npr. Metalurgija —
Orodna jekla — Preizku3anje materiala), avtorja in soavtorje,
naslov €lanka in kratko vsebino ¢lanka (najveé 15 tipkanih vrst)
s poudarkom na rezultatih raziskave.

4) Podpisi k slikam v 2 izvedih na posebnih listih. Podpis
naj bo formuliran tako, da bo v angleskem prevodu tudi tuj bra-
lec razumel vsebino slike,

5) Literaturo, ki jo citirate v tekstu, oznaéite z zaporednimi
Stevilkami, zgoraj za besedo, kjer oznatbo Zelite, npr. ..
Smith’ ... Na koncu &lanka navedite nato vse bibliografske
podatke:

— Zaknjige: zacetnice imen in priimki avtorjev, naslov knji-
ge, Stevilka izdaje, zalozba, leto izdaje.

— Za Clanke: zatetnice imen in priimki avtorjev, naslov
Clanka, neskrajsani naslov revije, letnik, tevilka, leto, strani
{prva in zadnja).

6) Poglavlja in razne vrste tiska: Clanek naj bo, kolikor je
mogoce, razdeljen po naslednji shemi: uvod (nakazati problem,
izhodis€e in cilj raziskave in pregled literature), nagini razisko-
vanja in materiali, rezultati raziskav, razlaga rezultatov in sklepi.

Glavna poglavja in podpoglavja pisite po primeru:

REZULTATI RAZISKAV

1. Preizkusanje jekla Z 0147 (mastni tisk, tekst se priéne v
naslednji vrsti)

a) Koli¢ina vkljuékov (mastni tisk, tekst se nadaljuje v isti
vrsti).

Zvezano podértane besede pomenijo mastni tisk, lahko pa
uporabite Se kurzivni tisk (prekinjeno podértane besede) in raz-
prii tisk (tipkajte razprto).

7) Tabele pisite med tekstom ali jih priloZite na koncu tek-
sta. V drugem primeru napi$ite na levi rob, kjer je treba tabelo
vstawiti.

8) Enote: Uporabljajte izkljuéno enote po S (System Inter-
national d'Unités).

9) Enaébe In simbole napidite jasno in &itljivo, najbolje s
prosto roko. V enaébah ne uporabljajte znakov za mnozZenje ( x
ali ). lzogibajte se zamotanih indeksov. Ce ne morete jasno na-
pisati grékih érk, napisite pojasnilo na levi rob, npr. mala grika
¢rka gama. Simbole v enatbah sproti tolmadite. Uporabljajte
simbole, ki so v JUS standardih, &e teh ni pa najbolj uveljavijene,

Fotografije

Metalografski in drugi posnetki morajo biti izdelani na belem
papirju z visokim leskom in naj bodo jasni in kontrastni. Presli-
kane fotografije ali iz tiska preslikane fotografije niso dovoljene,
razen v izjemnih primerih. Radunaijte, da bo Sirina fotografije v
tisku najve¢ B0 mm. Veé fotografij, ki spadajo skupaj, nalepite
na papir in jih oznacite kot eno sliko. V tem primeru je lahko $iri-
na slike tudi 165 mm. Izjemno imajo fotografije lahko tudi ne-
standardno $irino. V tem primeru priloZite fotografiji pojasnilo,
kaksno velikost Zelite v tisku. Mikroskopska in makroskopska
poveéanija in pomanjganja oznadite v podpisu k sliki (povecanije
100-krat), (pomanjsanja 1,5-krat), e bolje pa z vrisanjem
ustrezne skale s érnim ali belim tusem na fotogratiji.

Diagrami in risane slike

Diagrami in risane slike morajo biti narisane s tuem na
paus papirju. Ne posiljajte prefotografiranih ali kopiranih risb.
Diagrami morajo imeti popoln okvir in mreZo (raster) v notranjo-
sti okvira. Zaporedno 3tevilko slike napisite s svinénikom na vo-
galu formata,

Prosimo avtorje, da dosledno upostevajo Se naslendja navo-
dila:

1. Sirina: Diagrami morajo biti narisani na formatu A4. Sirina
diagrama naj bo 150 mm, plus ali minus 10 mm. Sirina ni le okvir
diagrama, temve¢ tudi Stevilke in napis na ordinatni osi. V tisku
so ti diagrami pomanjSani priblizno 2-krat, na 3irino enega
stolpca. Odstopanja od teh Sirin narisanih in tiskanih diagramov
bodo upostevana le v primerih, ko morajo biti zaradi gostote
podatkov, krivulj ali preglednosti tiskani v $irini obeh stolpcev,
to je okoli 160 mm. V teh primerih naj bo $irina narisanega dia-
grama 300 mm, plus ali minus 20 mm,

Pri drugih risanih slikah (izdelki, preseki, naprave, sheme,
nacrti in podobno) je lahko skupna narisana Sirina manjsa od
150 mm. Pri tem upo&tevajte estetski videz pomanjsane tiskane
slike med tekstom in tudi, da bo slika v vsakem primeru v tisku
pomanjsana 2-krat; uporabljajte torej enake velikosti &rk in de-
beline &rt kot pri diagramih.

2. Crte: V vseh diagramih in drugih risanih slikah uporabite
izkljuéno naslednje debeline &rt:

— Okviri diagramov (koordinatne osi) 0.4 mm
~ MreZa v diagramih 0.2 mm
— Krivulje v diagramih 0,6 mm
— Osnovne érte v risbah 0.2mm
— Prerezi (obrisi) v risbah 04 mm
— Srafure 0,2 mm

V tisku bodo te érte polovico tanjse.

3. Crke in $tevilke: Uporabljajte pokonéne &rke in Stevilke
velikosti 4 mm, risane s $ablono in peresom, ki ustreza tej veli-
kosti. Izjema so le indeksi, ki naj bodo veliki 3 mm. V tisku bo
velikost érk in $tevilk okoli 2 mm, indeksov pa 1,5 mm.

4. Opis koordinat: Na abscisi in ordinati mora biti neskraj-
8an opis s simbolom in enoto, npr.: Natezna trdnost ou v N/
mm?; Stopnja deformacije & v %: Koli¢ina mase Mn v %; ne pa le

‘o N/mm?; £ %:; % Mn.

5. Oznake toék in krivulj: Legende za razliéne vrste tock in
krivulj morajo biti v sliki. Legende za simbole in druge &rkovne
oznake so lahko tudi v podpisih k slikam,

lzviecek

Za hitro orientacijo po dokonéaniju ¢lanka navajamo na krat-
ko, kaj je potrebno poslati urednistvu Zelozarskega zbornika:

1. Rokopis v enem izvodu (drugega hranite za pregled krta-
&nega odtisa) z izvlekom pod naslovom, oznakami za slike na
levem robu in podatki o avtorjih.

2. Povzetek za prevode v 4 izvodih.

3. Avtorski izvlecek za kartice v 4 izvodih.

4. Podpisi k slikam v 2 izvodih.

5. Osteviltene fotografije, diagrami in druge slike.



