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9 °lo nikljevo jeklo za nizke temperature 

Rezervoarji in cisterne, namenjeni shranjevanju 
in prevozu utekočinjenega zemeljskega plina, so 
večinoma izdelani iz nizkoogljičnega 9 odstotnega 
nikljevega jekla. Prikazan je razvoj tega jekla in 
strukturne posebnosti, ki nastajajo med termično 
obdelavo, s katero šele pridobimo jeklu njegove 
prednostne mehanske lastnosti, zlasti odlično žila-
vost tja do temperature tekočega dušika. Jeklo je 
tudi dobro varivo, kar omogoča gradnjo velikih 
objektov. Pokažejo pa se tudi ekonomske pred-
nosti uporabe 9 % nikljevega jekla za konstrukcije, 
ki so izpostavljene zelo nizkim temperaturam. 

1. Del.: RAZVOJ IN TERMIČNA OBDELAVA 
9 »/o Ni JEKLA 

Uvod 

Ko so pred približno dvanajstimi leti odkrili 
v Sahari velike rezerve zemeljskega plina, so se 
francoski strokovnjaki takoj lotili projekta za tran-
sport tega naravnega bogastva v Francijo. V Fran-
ciji sami imajo sicer na jugozahodnem delu ob 
Biskajskem zalivu lasten izvir zemeljskega plina 
in precej razširjeno omrežje plinovodov, vendar 
predvidene rezerve ne dovoljujejo večje ekspanzi-
je v potrošnji. S saharskim plinom pa bi bilo mož-
no kriti celo evropske potrebe. 

Za transport plina iz Alžira v Evropo sta bili 
izdelani na jpre j dve varianti direktnih prekmor-
skih plinovodov. Po prvi bi ga bilo treba položiti 
po dnu Sredozemskega mor ja iz Alžira do fran-
coske južne obale, po drugi pa podvodni del le 
preko Gibraltarske ožine, vendar bi zato suhozem-
ski plinovod potekal dodatno prek Maroka in 
Španije. Izdelava podvodnih plinovodov odpira 
večje tehnične probleme, po drugi varianti pa so 
nastale tudi politične težave, zato ni bilo pričako-
vati kmalu uresničitve. Variantama se je pridružil 
zaradi tega še tretj i projekt, sprva zamišljen bolj 
kot začasna rešitev, ki bi omogočila izkoriščanje 
saharskega plina pred realizacijo direktnega plino-
voda. Zemeljski plin na j bi v alžirskem pristanišču 
utekočinili in ga prepeljavali v takem stanju s po-
sebnimi ladjami — cisternami v evropska prista-
nišča. Odtod naprej pa bi plin spet normalno od-
dajali potrošnikom po plinovodih. Za takšno reši-
tev so se začele zanimati poleg Francije tudi druge 
države, zlasti Anglija, in v ti dve deželi že nekaj 
let pr ihaja saharski plin utekočinjen v alžirskem 
pristanišču Arzew. 

Tudi naše gospodarstvo se zanima za rabo sa-
harskega zemeljskega plina. Nekatera naša prista-

nišča se živahno potegujejo, da bi postala izkrce-
valne luke za transportni utekočinjeni plin, ki bi 
ga nato pošiljala v notranjost dežele in druge 
srednjeevropske države v našem zaledju. 

Po kopnem je najenostavneje in najekonomič-
neje transportirati pline na velike daljave po pli-
novodih, zato v zadnjem času omenjajo pri nas in 
v sosednjih deželah kot resno konkurenco alžir-
skemu plinu plin iz Ukrajine. Zahodnoevropskim 
državam pa postaja dostopnejši novo odkriti plin 
nahajališč v Holandiji. 

Čeprav je zaenkrat možno prevažati alžirski 
plin v Evropo le v tekočem stanju, je na evropski 
celini še vedno konkurenčen. Medtem se je nam-
reč strokovnjakom posrečilo dokazati, da niso pre-
tirano velike investicije za objekte, kot so suho-
zemski rezervoarji in cisterne na ladjah tankerjih. 

Shranjevanje in transport utekočinjenega ze-
meljskega plina sta bistveno drugačna kot pri dru-
gih gorilnih plinih. Ti imajo kritično točko večino-
ma nad navadno temperaturo, zato jih lahko ob-
držimo v tekočem stanju pri tej temperaturi pod 
visokim pritiskom v primernih tlačnih posodah. 

Za zemeljski plin s kritično temperaturo neka-
ko pri —80° C pa pride v poštev le shranjevanje 
v utekočinjenem stanju pod atmosferskim pritis-
kom, pri tem so pa posode ohlajene kar na 
—160° C. Pri tej temperaturi le še malo kovin-
skih materialov žilavih. Vendar imajo austenitna 
jekla, baker in aluminijske zlitine, ki se največ-
krat uporabl ja jo v ta namen, sorazmerno nizke 
vrednosti meje plastičnosti in trdnosti ali elastič-
nega modula, kar omejuje njihovo uporabo. Posre-
čilo se je najt i ustreznejši konstrukcijski material, 
ki ga je mogoče uporabiti za gradnjo tako velikih 
objektov za transport in shranjevanje utekočinje-
nega zemeljskega plina, kakršni so potrebni za ne-
moteno oskrbo gospodarsko razvitih evropskih 
dežel s plinom. To je devet odstotno nikljevo je-
klo (9 o/o Ni jeklo). 

Razvoj nikljevih jekel za nizke temperature 
Z razvojem nikljevih jekel za nizke temperatu-

re so se ukvarjali predvsem v ZDA. Za konstrukcije 
do temperature —100° C so do konca vojne uspeš-
no uporabljali nizkoogljično 3,5 °/o nikljevo jeklo 
v poboljšanem stanju1 . Po vojni so pa začeli raz-
vijati jekla s še večjim odstotkom niklja, ki osta-
nejo žilava pri še nižjih temperaturah. Slika 1 
nam kaže temperaturne krivulje žilavosti (pre-
skušanci z zarezo »ključ« po Charpyju) za jekla 
z različno vsebnostjo niklja. Rastoči dodatek 
niklja v jeklu očitno močno potiska njegovo pre-



Slika 1 
Temperaturna zavisnost žilavosti za jekla z različno vseb-
nost jo niklja (žilavostni preizkušanci z zarezo »ključ« po 

po Charpy-ju) (2) 

hodno temperaturo žilavosti proti čedalje nižjim 
temperaturam2 . Jeklo prehaja hkrati zelo postopo-
ma in v vedno širšem temperaturnem intervalu 
v krhko stanje. Že jeklo z 9 °/o niklja pa ostane 
pri temperaturi tekočega dušika popolnoma žilavo. 
Vrednosti so tako ugodne, da s povečanjem vseb-
nosti niklja na 11 ali 13 °/o praktično ne dosežemo 
takšnih bistvenih izboljšanj, ki bi opravičevala 
višjo ceno tako legiranega jekla. Jeklo z 9 %> niklja 
in 0,1 o/o C je novi material za konstrukcije, izpo-
stavljene temperaturam t ja do temperature teko-
čega dušika. 

Vendar poraba novega jekla ni bila posebno 
velika. Vzrok je bil tale: 1. 1944 je v Clevelandu 
eksplodiral s krhkim lomom rezervoar, napolnjen 
z utekočinjenim gorilnim plinom. Za posledicami 
eksplozije in požara, ki je nastal neposredno za 
tem, je izgubilo življenje 128 ljudi. Ugotovili so, 
da rezervoar iz 3,5 nikljevega jekla po var jenju 
ni bil napetostno žarjen, kar na j bi bil eden izmed 
vzrokov krhkega porušenja konstrukcije pri nizki 
temperaturi . Od tedaj zahtevajo ameriški pred-
pisi obvezno napetostno žarjenje vseh varjenih po-
sod za utekočinjene pline. Zaradi tega se je ome-
jila možnost izdelave objektov večjih dimenzij. 

Za tako majhne rezervoarje uporaba 9 %> niklje-
vega jekla v primerjavi z zlitinami Ali ne kaže ne 
ekonomskih ne tehničnih prednosti. 

Ko so francoski strokovnjaki proučili za reali-
zacijo projekta prevoza utekočinjenega saharske-
ga zemeljskega plina možnost uporabe 9 '°/o Ni jekla 
za gradnjo večjih kopenskih rezervoarjev in cistern 
na ladjah3 , so ugotovili, da lahko brez škode opu-
stijo napetostno žarenje varjenih konstrukcij iz 
9 % Ni jekla. Sicer pa francoska zakonodaja niti 
ne predpisuje obveznega napetostnega žar jenja 
konstrukcij za shranjevanje utekočinjenih plinov. 
Tako je v letu 1960 v Nantesu zgrajen rezervoar 
za 500 im3 utekočinjenega saharskega zemeljskega 

plina prvi zvarjeni rezervoar iz 9 °/o Ni jekla, na 
katerem ni bilo izvedeno napetostno žarjenje; 
enako je s cisternami na prvem tankerju za pre-
voz plina »Beauvais«. Konstrukciji sta odlično 
prestali preskušnjo. 

Omeniti je treba, da je tudi začetna ohladitev 
na nizko delovno temperaturo eden od problemov 
tovrstnih konstrukcij . Zaradi krčenja pri ohlaje-
vanju lahko nastanejo v materialu napetosti, ki 
utegnejo biti celo večje kot je vrednost meje pla-
stičnosti. V takem primeru nastanejo v konstruk-
ciji t ra jne deformacije. Ker ima 9°/o Ni jeklo 
normalen temperaturni razteznosti koeficient in 
visoko mejo plastičnosti, pa se tega ni bati. 

L. 1960 so v ZDA zainteresirana podje t ja izvedla 
vzporedno obširno akcijo, da bi pokazala z uteme-
ljevanjem, da se v primeru uporabe 9 % Ni jekla 
za posode za shranjevanje utekočinjenih plinov 
res lahko opusti napetostno žar jenje po varjenju4 . 
S tem namenom so izdelali več posod iz 9 % Ni 
jekla. Nekatere so po var jen ju napetostno žarili, 
drugih pa ne. Posode so napolnili s tekočim du-
šikom (—196° C in izpostavili udarcu padajoče 
mase ali pa so jih tesno zaprli, da se je s postop-
nim izparevanjem plina večal notranji pritisk do 
porušitve. Ta serija poskusov imenovana »Opera-
cija CRYOGENICS«, je pokazala, da so tako nape-
tostno žarjene kot nežarjene posode dobro presta-
le udarce in so se porušile pri praktično enakem 
notranjem pritisku. Pri analizi zunanjega videza 
preloma pa so odkrili, da je bil prelom pri nežar-
jenih posodah povsem žilav, medtem ko je bil 
prelom pri napetostno žarjenih celo že delno kri-
slaliničen. Rezultati »Operacije CRYOGENICS« so 
omogočili, da so se ameriški predpisi za gradnjo 
posod za shranjevanje in prevoz utekočinjenih 
plinov izjemoma spremenili in v primeru uporabe 
9 °/o Ni jekla ni več predpisano napetostno žarje-
nje konstrukcij . 

Število večjih konstrukcij iz 9 % Ni jekla se je 
v zadnjih letih zelo povečalo. Naj omenimo, da 
ima novi francoski tanker za prevoz metana »Ju-
les Verne« 6 cistern po 4000 m3. V alžirskem pri-
stanišču Arzew pa so izdelani kopenski rezervoarji 
s prostornino 11000 m3. (Slika 2). številne podat-
ke o teh realizacijah dobimo v strokovni, zlasti 
varilski literaturi (5—8). 

Termična obdelava 9 °/o Ni jekla 

Razlage, zakaj lahko obdrži 9 °/o Ni jeklo z niz-
kim ogljikom odlično žilavost do tako nizkih tem-
peratur, se še ne u jemajo . Postopek termične ob-
delave, s katerim dobi jeklo svoje prednostne ka-
rakteristike, je pa dognan in se dopolnjuje le z 
malenkostnimi spremembami. 

V sistemu Fe-Ni razširja nikelj območje y tako, 
da so zlitine z nad 30 % niklja že brez premene do 
navadne temperature. 



Slika 2 
Francoski tanker za prevoz utekočinjenega zemeljskega 

plina »Jules Verne« 

Premenske točke pri ohla janju in segrevanju 
pa so podvržene izredno močni histerezi, kar se 
pokaže tudi na realnem diagramu sistema Fe-Ni po 
Hansenu (slika 3). Posebnost premene y - > a je, 
da se vrši v popolni odsotnosti difuzij skih proce-
sov in da je pri zlitinah z nad 4 °/o Ni po mehaniz-
mu podobna martenzitni transformaciji . Zato ime-
nujemo to strukturo nikljev martenzit in jo ozna-
čujemo kot aa ferit. Kolikor soglašajo avtorji o 
mehanizmu transformacije pri ohlajanju (y -> a«) 
toliko si nasprotujejo v razlagi mehanizma preme-
ne pri ogrevanju (a.2-» y). Nekateri menijo, da na-
stopi v območju a + r razmešanje v fazi z različno 
vsebnostjo niklja, drugi pa trdijo, da je difuzija 
prepočasna in je premena brez koncentracijskih 
razlik. V primeru kontinuirnega ogrevanja prek 
dvofaznega področja je verjetnejše mnenje sled-
njih, ki ga ponazarja tudi Hansenov fazni diagram. 
Pri daljšem zadrževanju v dvofaznem področju pa 
res lahko nastane razmešanje. To nam po t r ju je jo 
nekatere metalografske študije9 , čeprav v sistemu 
Fe-Ni resničnega ravnotežja ni mogoče vzpostaviti. 
(Slika 4 a in b) 

Utežni % Ni 

Slika 3 
Realni fazni diagram sistema Fe-Ni po Hansenu 

Razmešanje faz Fe-Ni zlitin po žar jenju v dvofaznem 
območju (9) 

Navzočnost ogljika spremeni sistem Fe-Ni. 
Imamo tudi trifazno področje (a + y + C). Pri 
hitrem ohlajanju iz austenitnega področja pa do-

Slika 4 

a) Fe-Ni zlitine s 4,9% Ni, žar jenja lh pr i 740° C, 500:1 



bimo tudi pravi martenzit. Vpliv ogljika nam naj-
lepše ilustrira primerjava dveh TTT diagramov za 
kontinuirno ohlajanje za 9 °/o Ni jeklo in sicer pr-
vega z 0,025 «/o C in drugega z 0,095 °/o C (slika 5)10. 
Premenske točke, ki jih dobimo pri počasnem 
ohlajanju prvega jekla, lahko vskladimo s faznim 

b) Fe + Ni zlitina z 9 % Ni, dolgotrajno žarjena pri 650° C, 
1500:1 

diagramom Fe-Ni na sliki 3. Le pri zelo hitrem 
ohlajanju dobimo bainit in pravi martenzit, kar 
se odraža tudi v povečanju trdote. Pri jeklu z 

Jeklo Z 03 N9 

C % M n % Si% S % P% Ni % Cr % Mo% Cu% Al <y metal ° n 2 % V /o 
0,026 0, u 8,03 

Austenizacija: 800 °C -

Imin 2min 15min 1h 2h ih 8h 24h 

Slika 5 
TTT diagram za kontinuirno ohla janje v 9 % nikljevem 

jeklu 
a) z 0,025 % C 

0,095 »/o C pa nastane že pri ohlajanju na zraku 
skoraj popolna premena v martenzit. Pokaže se, 
da je 9 "/o nikljevo jeklo z nad 0,04 °/0 C v tanjših 
profilih kaljivo že na zraku. 

Jek lo Z 10 N9 

c% Mn % Si% S % P% Ni % Cr % Mo % Cu% metali N2 % % 
0,095 0,51 9,0 

Austenizacija 790 °C- ]/> h 

Imin 2min 15min Ih 2h 4h 8h 24h 

b) z 0,095 % C 

Zato dovoljujejo predpisi za termično obdelavo 
9 o/o nikljevega jekla poleg kal jenja v vodi in olju 
tudi normalizacijo, vendar dvakratno. Pri prvi 
austenitizaciji lh na 900° na j bi se austenit homo-
geniziral, z drugo normalizacijo 790 1/2 h/zrak pa 
dobimo drobno zrno, ki je izredno pomembno za 
mehanske lastnosti, zlasti za žilavost jekla pri niz-
kih temperaturah. Postopek dvakratne normaliza-
cije je ugoden za termično obdelavo pločevin. Pri 
debelejših profilih pa ohlajanje na zraku ne da 
popolne martenzitne s trukture in je hitrejše ohla-
janje nenadomestljivo. 

Po kal jenju oz. normalizaciji popuščamo jeklo 
nekaj ur med 540—580° C. Prav po tem postopku 
pridobimo 9o/0 nikljevemu jeklu izredno ugodne 
lastnosti pri nizkih temperaturah. Brophy in 
Miller11 sta prva opazila, da prične pri jeklu z 
9 o/o Ni nastajat i v strukturi austenit že pod točko 
Aci, ki se ugotovi na konvencionalni način, npr. 
dilatometrično, (slika 6). 
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Austenit v strukturi se pokaže v obliki prav 
majhnih otočkov in ga je možno opazovati le z 
elektronskim mikroskopom. 

Temperaturna razlika med konvencionalno do-
ločeno točko Act in temperaturo, pri kateri se 
tvori prvi austenit — imenovala sta jo »pravo točko 
Aci« — je za jeklo do 5«/0 minimalno, pač pa na-
raste pri jeklih z nad 7 % Ni (slika 7). Najpo-
membnejša je njuna ugotovitev, da je prisotnost 
austenita, ki ga dobimo s popuščanjem v območju 

med »pravo« in »konvencionalno« točko Aci, bi-
stvenega pomena za ugodne lastnosti in uporab-
nost 9 o/o Ni jekla pri nizkih temperaturah. 

Količina med popuščanjem nastalega austenita 
je odvisna od temperature popuščanja in hkrati 
od časa popuščanja (slika 8). 

600 °C 

585°C 

2 3 U 5 " 10 15 ure 
Čas popuščanja 

Slika 8 
Nas ta janje austenita v odvisnosti od časa in temperature 

popuščanja (3) 

Bastien in sodelavci3 označujejo kinetiko nasta-
janja austenita s parametrom P, ki zajema oba 
faktorja, temperaturo in čas popuščanja v obliki 

Austenit. 
hO o 

tO o 

Slika 9 
Odnos med količino austenita in parametrom P (3) 

krivulja 1 — austenit nastal med popuščanjem 
2 — stabilen po ohladitvi na navad, temperaturo 
3 — stabilen po ohladitvi v tekočem dušiku 

Slika 7 
Razlike med konvencionalno in pravo Aci temperaturo 

v odvisnosti od % niklja v jeklu (11) 
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logaritemske formule, kakršno sta uvedla Hollo-
mon in Jaffe za odvisnost trdote od temperature 
in časa popuščanja. V formuli: 

P = T (log t + C) 
pomeni T temperaturo popuščanja v °K, t čas po-
puščanja in C konstanto, za katero so avtorji do-
gnali vrednost 40. 

Odnos med parametrom P in količino austenita, 
pa ni linearen (slika 9). Po njihovih rezultatih iz-
gublja austenit stabilnost nad določeno vrednostjo 
parametra P. 

Še obširneje so raziskali oblikovanje austenita 
Marschall, Hehemann in Troiano1-. Krivulje na 
sliki 10 kažejo količine stabilnega austenita pri 

2 5 10 2 5 t O 2 ? 5 io> 10' 2 
Čas popuifanja - minute 

Slika 10 
Količina austenita stabilnega pri navadni temperaturi 
(polne črte) in temperaturi tekočega dušika (črtkane črte) 

v odvisnosti od temperature in časa popuščanja (12) 

navadni temperaturi in po ohladitvi v tekočem du-
šiku v odvisnosti od temperature in časa popu-
ščanja. Iz njih se vidi, da austenit, ki nastaja pri 
višjih temperaturah popuščanja, ni več stabilen. 

Na sliki 11 kažemo odvisnost mehanskih last-
nosti 9 °/o nikljevega jekla od temperature popu-
ščanja. Diagram je izdelal Bastien s sodelavci3 

za jeklo, ki je bilo po austenitizaciji ohlajeno v 
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Slika 11 
Mehanske vrednosti 9 % nikljevega jekla v odvisnosti od 

temperature popuščanja (2 uri) (3) 

zračnem pišu in popuščeno 2 uri pri navedenih 
temperaturah. Do temperature popuščanja 580° C 
padata natezna trdnost in meja plastičnosti, dalje 
pa se trdnost povečuje. Zarezna žilavost Ch — V 
pri temperaturi —196° C doseže maksimum vred-
nosti pri popuščanju v intervalu med 550 in 580° C. 

Mehanske vrednosti so odvisne od navzočnosti 
avstenita v strukturi in od njegove stabilnosti. 
Praktično prične nastajati v 9 o/o mikljevem jeklu 
avstenit pri temperaturah popuščanja nad 500° C. 
Pri temperaturi 580° C dobimo že 15—20 «/0 avste-
nita, ki ostane ves stabilen pri ohla janju do tem-
perature tekočega dušika. Pri višjih temperaturah 
popuščanja nastali avstenit pa ni več tako stabilen 
in se pri ohlajanju pretvori v martenzit. Tako 
dobimo maksimum vrednosti žilavosti pri popu-
ščanju v območju, k je r nastane največ stabilnega 
avstenita. Trdnost in meja plastičnosti pa se za-
radi navzočnosti te mehkejše faze zmanjšujeta. Če 
pa se avstenit delno ali v celoti spremeni v mar-
tenzit, kar se zgodi pri vseh popuščanjih nad 
580° C, se žilavost spet poslabša, povečata se pa 
natezna trdnost in trdota. 

Marschall je s sodelavci1- skušal ugotoviti 
medsebojno odvisnost žilavosti od količine avste-
nita. Vendar direktnega odnosa ni mogel vzpo-
staviti. 

Po mnenju istih avtorjev ohrani jeklo tako ve-
liko žilavost pri nizkih temperaturah zato, ker se 
zberejo ves ogljik in druge nečistoče v avstenitu 
in se tako feritna osnova očisti intersticijsko raz-
topljenih atomov. 

Pri fraktografskih študijah IRSIDa10 se je 
pokazalo, da avstenitni otočki na mešanih prelo-
mih žilavostnih preizkušancev ne ovirajo transkri-
stalinega preloma kristalnih zrn. Zato na podlagi 
ocene vrednosti žilavosti zlitin Fe-Ni z malo oglji-
ka in z rastočo vsebnostjo niklja do 9 °/o, sklepajo 
avtorji, da je za žilavost pri nizkih temperaturah 
primarnega pomena navzočnost niklja v feritni 
matici. 

Varjenje 9 °/o Ni jekla 

Sestava in čistoča sta pomembna faktorja, ki 
zagotavljata 9 »/o Ni jeklu dobro metalurško vari-
vost. Zaradi nizkega odstotka ogljika — po ame-
riških predpisih C < 0,13 %>, po francoskih pripo-
ročilih C <0,11 »/o — ni pričakovati v prehodni 
coni visokih trdnostnih konic z neugodnimi posle-
dicami. Zato ni potrebno predgretje. Tudi občut-
ljivost za nasta janja podvarkovnih razpok ni ve-
lika. Ta se seveda še zmanjša v primerih, ko upo-
rabl jamo dodajalni material, ki daje avstenitno 
s t rukturo zvara. 

Čeprav bi 9 °/o Ni jeklo lahko varili z normal-
nimi postopki in z normalnimi elektrodami, na-
s ta ja jo vendar pr i izbiri dodajalnega materiala 
problemi, ki še niso povsem rešeni. Zaenkrat se 
namreč še ni posrečilo dobiti dodajalni material, 
ki bi imel v vsakem pogledu enake lastnosti kot 



osnovni mterial. Karakteristika 9fl/o Ni jekla je 
odlična žilavost pri —196° C, tega pa v zvaru ne 
moremo doseči z nobeno normalno elektrodo, ki 
daje feritne zvare. Po drugi strani pa ima jeklo 
povečano trdnost in mejo plastičnosti, temu je 
težko ustreči pri uporabi avstenitnih elektrod. 

Raziskave, ki bi bile primerne za rešitev tega 
problema, so bile dokaj redke. V ZDA namreč 
skoraj že od vsega začetka z uspehom uporabl ja jo 
za var jenje 9 ̂ /o Ni jekla elektrode tipa Inconel. 
Za normalno obločno var jenje je v rabi elektroda 
Inco-Weld A, za druge vrste var jenja pa so 
manjše modifikacije v sestavi dodajalnega ma-
teriala.1'''. 14 

Inco-Weld A je oplaščena elektroda, namenjena 
zlasti za var jenje Ni-Cr zlitin z drugimi avsteonit-
nimi jekli. V plašču vsebuje malo vodika, zato 
je uporabna za varjenje jekel z izrazito različnimi 
sestavami. Približna sestava elektrode je max. 
0,15, Mn 2,5%, Cr 15%, Fe 8'%>, Mo 0,5—2,0 »/o 
Al 1,0—3,0 »/o, ostalo Ni 70 »/o- Številni poskusi po-
t r ju j e jo dobre lastnosti, katere dosežemo v zvar-
jenih spojih 9 «/o Ni jekla uporabo te elektrode. 
Predvsem velja to za žilavost pri —196° C. Tudi 
trdnost se približuje vrednostim osnovnega mate-
riala, medtem ko je meja plastičnosti precej nižja. 

Tabela I — Mehanske vrednosti in razpokljivost elektrod, primernih za varjenje 9 »/o Ni jekla 

Vrsta 
elektrode (Ty 

kp/mm 3 

M e h a n s k e 
cm 

kp /mm 1 

v r e d n o s t i 
5 % T 

"o 

2ilavost kpm/cm2 

pri —196° C 
,(i P 

Nagnjen 
k razpoki 

15 Cr/70 Ni Zlitine 42—47 bi—12 30—34 30—40 7 9—12 znatna 

15 Cr/60 Ni 
tipa 
Inconel 36 56 20 34 7,6 10 znatna 

Nizek C 
normalen Mn 37 59 37 35 — 5,1 znatna 

25 Cr/20 Ni Nizek C 
visok Mn 45 58 30 — 5,2 — znatna 

Nizek C 4 - Mo 40 63 26 32 — 0,5—3 znatna 

17 Cr/40 Ni 

Nizek C 
normalen Mn 
Nizek C 
visok Mn 

36—45 43—61 14—21 14 — 6,5—7,7 znatna 

34 50 35 43 6,5 51 — 

10—20 "/o ferita 57 73 30 43 3,7 2,0 
razpok 
brez 

18 Cr/ 
10 Ni/ 
2 Mo 

5 % ferita 
Mn 2 o/o 
5o/o ferita 
Mn 2 o/0 

40—51 

4 6 - 4 9 

58—62 

62—64 

23—36 

35 

28—54 

50 

4,6 

5,0—5,6 

3,7—4,7 

3,9—4,6 

brez 
razpok 
brez 
razpok 

Omenili smo že, da so mogli izdelovati v ZDA 
zaradi ameriških predpisov o obveznem napetost-
nem žar jenju varjenih posod samo konstrukcije 
manjš ih dimenzij. Zaradi tega tudi pomanjkljivosti 
omenjene elektrode niso prišle prav do izraza. 
Uporaba elektrod Inco-Weld A zahteva namreč 
kontrolo termičnega režima varjenja, da bi se pre-
prečile razpoke v zvaru. Pri manjših konstrukci-
jah pa je možno uporabiti tehnološke postopke 
var jenja in ukrepe, ki zahtevajo delavniško delo 
in skrbnost, medtem ko so takšni načini dela teže 
izvedljivi pri var jen ju večjih objektov neposredno 
na gradbišču. Pri manjših dimenzijah konstrukcij 
tudi cena uporabljenih elektrod ne pride toliko 
do izraza, kakor postane pomembnejša pri velikih 
zvarjenih konstrukcijah, izdelanih iz 9 % Ni jekla, 

pri katerih je poraba elektrod velika. Elektrode 
Inconel so zaradi visoke vsebnosti Ni občutno 
dražje od drugih. 

Za manj obremenjene dele so preskušali tudi 
austenitni elektrodi tipa 25 Cr/20 Ni in 17 Cr/40 Ni. 
Obe imata zelo nizko mejo plastičnosti, obenem 
pa visok temperaturni razteznostni koeficient, kar 
je neugodno za njihovo uporabnost. Kot vse auste-
nitne elektrode so občutljive tudi za razpoke v 
zvaru. Bastien je s sodelavci3 razvil dodajalni 
material austenitnega tipa 18 Cr/8 Ni z dodatkom 
2 0/oMo. Ta prispeva zvaru navzočnost cca 10% 
ferita delta, kar zmanjšuje občutljivost za razpoke 
v zvaru. Meja plastičnosti pa je še vedno nizka 
kot je razvidno iz tabele I. Elektroda Niloid 1, o 



kateri poroča A. B. Fildhouse15 ima elektrodno 
žico iz čistega Ni, v oplaščenju pa poleg Ni še 
13 ®/o Cr in nekaj Mn, Mo in Nb. 

Začetni poskusi, da bi varili 9 «/o Ni jeklo z do-
dajalnim materialom, ki bi imel približno enako 
sestavo kot osnovni material, niso bili zadovoljivi. 
Šele Witherell in Peck16 poročata v novejšem 
času o prvih uspehih. Z dodaj alnim materialom 
z 12,5 «Vo Ni sta pri var jenju v zaščitni atmosferi 
dosegla zvare brez razpok, ki pa imajo tudi odlič-
no žilavost pri —196° C. Ugotovila sta, da elektrod-
na žica ne sme vsebovati Si, pač pa mora biti 
skrbno dezoksidirana z Al. V tem primeru tudi 
nečistoče, predvsem žveplo, ki pride v zvar iz raz-
taljene cone zvara, ni škodljivo glede na razpoklji-
vost. Mehanske lastnosti in žilavost zvara pri 
—196° C so zelo dobre. Pri obločnem var jenju pa 
takšne elektrode niso dale zadovoljivih rezultatov. 
Težko je namreč preprečiti, da bi bilo več silicija 
in kisika v zvaru. Vse kaže, da vpliva dodatek 
titana v dodajalnem materialu ugodno na zmanj-
šanje občutljivosti za razpokljivost in povečuje 
hkrati žilavost. Problem primernega dodajalnega 
materiala za var jenje 9 °/o Ni jekla ostaja vsekakor 
še vedno aktualen, ker ni pomembna samo cena 
elektrod, ampak tudi enostavnost varilnega po-
stopka, katerega omogoči ta ali ona izbrana elek-
troda. 

Pri primerjalni analizi ekonomičnosti uporabe 
9,0/o Ni jekla ali drugih kovinskih materialov za 
konstrukcije, namenjene shranjevanju in trans-
port i ranju utekočinjenih plinov moramo upošte-
vati številne faktorje, če menimo, da imajo tako 
9 % Ni jeklo kot austenitna jekla, aluminijeve in 
bakrove zlitine pri nizkih temperaturah zadovolji-
vo žilavost, se primerjava lahko izvrši na podlagi 
drugih mehanskih in tehnoloških lastnosti. 

Iz tabele II je razvidno, da prekaša 9 % Ni 
jeklo druge materiale po trdnosti in meji plastič-
nosti ter po elastičnem modulu. Na podlagi podat-
kov, ki jih navaja Lejay3 pokaže račun faktor ja 
vrednosti (f) po formuli: 

cena X spec. teža 
f = 

trdnost 
najugodnejše razmerje za 9 °/o Ni jeklo (f = 0,42). 
Zelo blizu pa mu je tudi aluminijeva zlitina Al + 
+ 5 % Mg ( f = 0 , 5 0 ) . Če pa vzamemo kot kvali-
tetni kriterij mejo plastičnosti ali modul elastič-
nosti, je pa razmerje faktorjev 1:2 v korist 9°/o Ni 
jekla. Vendar pri vsem nismo upoštevali, da je 
modul elastičnosti izredno pomemben faktor za 
stabilnost konstrukcij in je zaradi tega mogoče 
graditi iz 9 °/o Ni jekla vitkejše konstrukcije, kar 
pomeni ponoven prihranek materiala in s tem še 
dodatne ekonomske prednosti pri uporabi tega 
jekla v konstrukcijah. Težje hladno oblikovanje 
9 0/0 Ni jekla pa je njegova resna pomanjkljivost; 

za kompliciranejše oblike je treba uporabiti le 
vroče oblikovanje. Zato ima 9 °/o Ni jeklo prednost 
le pri gradnji velikih konstrukcij enostavnih oblik. 
Omenili smo že, da ima 9 °/o Ni jeklo tudi zadovo-
ljivo nizek temperaturni razteznostni koeficient 
zaradi visoke meje plastičnosti, hkrati se ni bati, 
da bi nastale t ra jne deformacije pri termičnem 
šoku, kot ponavadi imenujemo ohladitev celotne 
konstrukcije na nizko delovno temperaturo. 

Tabela II — Mehanske vrednosti različnih kovin-
skih materialov, primernih za konstrukcije pri 

nizkih temperaturah. 

Material 
Modul 

elastičn. 
E2 kp/"mm2 kp/mm3 kp/mrrv 

Napetosti 
, pri ohladitvi 

na —160° C 

jeklo 9 "/o Ni 20.000 50 65 30 

jeklo 18/8 19.600 22 50 50 

Al + 5 «/0 Mg 
zlitina 6.600 13 25 25 
zlitina 
baker-aluminij 11.000 40 21 

Za manjše konstrukcije kompliciranejših oblik 
po dosedanjih mnenjih ni bistvenih ekonomskih 
razlik glede izbire materialov. Uporaba jekla 
9 0/0 Ni za gradnjo večjih konstrukcijskih objektov 
za transport in shranjevanje utekočinjenih plinov 
pa je nesporno ekonomsko ugodnejša. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

I. Teil. 
Reservoire und Zisternen, die zur Lagerung und Trans-

port von fliissigem Erdgas bestimmt sind, vverden jetzt 
grosstenteils aus niedriggekohltem 9°/crigen Nickelstahl er-
zeugt. Es ist die Entvvicklung dieses Stahls dargestellt. 
Seine besonderen mechanischen Eigenschaften gewinnt der 
9%-ige Nickelstahl erst durch die richtige thermisehe Be-
handlung. Nach Hartung oder zweifacher Normalisierung 
lassen wir den Stahl an im Temperaturbereich, der eigen-
tlich tiefer liegt als die Temperatur des Punktes ACi, die 
durch konventionelle Methoden bestimmt ist, jedoch be-
kommen wir in der Struktur die teilvveise Umwandlung in 
Austenit schon wahrend der Dauer des Anlassens. Die 
Anvvesenheit des Austenits in der S t ruktur ist wichtig, 

damit der Stahl bis zur Temperatur des fliissigen Stick-
stoffes zah bleibt, jedoch sind die Auslegungen iiber den 
tatsachlichen Einfluss von Austenit auf die mechanischen 
Eigenschaften des Stahls noch nicht einheitlich. 

Neben der vorztiglichen Kerbzahigkeit bei niedrigen 
Temperaturen hat der 9%-ige Nickelstahl entsprechende 
hohe Werte der Plastizitat und der Festigkeit. Da sich 
der Stahl auch gut schvveissen liisst, vvenngleich noch nicht 
alle Probleme des Zugabematerials gelost sind, ermogli-
chen diese Tatsachen den Bau grosser Objekte. Eben bei 
diesen Bauten zeigen sich die Vorteile der Verwendung 
von 9%-igem Nickelstahl gegeniiber anderen Materialen, 
die zwar auch fiir Konstruktionen, welche niedrigen Tem-
peraturen ausgesetzt sind, vervvendet werden. 

SUMMARY 

Part I. 

Resorvoars and tanks for storing and transportation 
of liquified gas are now in most cases made out of lo\v 
carbon 9 % Ni Steel. The development of this steel is shown. 
Its special mechanical properties the 9% Ni steel gets only 
after proper heat treatment. After quenching or double 
normalizing steel is tempered in temperature area vvhich 
is lovver than temperature point Aci determined by con-
ventional methods. During the period when steel is being 
tempered the partial change to austenit is being observed. 
Presence of austenit in a strueture is important since steel 

remains to have good impact strength down to the tem-
peratures of liquefied nitrogen. Nevertheless the explana-
tions about real influence of austenit on mechanical pro-
perties are not yet uniform. 

Besides excellent impact strength at low temperatures 
9°/„ Ni steel has comparably high values for yield strength 
and fraeture strength. Since steel can be vvelded well, 
inspite of unsolved problems of added material, deseribed 
facts make it possible to build big objeets. Advantages 
of 9% Ni steel comparatively to other materials which are 
also used for constructions desposed to lo\v temperatures 
are especially shoivn at sueh errections. 



N O V I P R O I Z V O D I 
O G L J I K O V O J E K L O Z A A V T O M A T E 

z visokim indexom obdelovalnosti 
C. 3990 

posebno primerno za obdelavo na 
avtomatskih obdelovalnih strojih 
— 40 »/o boljša obdelovalnost 
— brzina rezanja 60—70 m/min. 

in 

N O V E K V A L I T E T E 

nerjavečega ogljikovega jekla za avtomate: 

K I S L I N O O D P O R N O A V S T E N I T N O J E K L O 

C.4590 

za izdelavo strojnih delov na avtomatih in 

Č. 4790 

za izdelavo serijskih delov 
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Selektivno elektrolitsko jedkanje karbidov 
Me6C in MeC v brzoreznem jeklu 6 -5-2 

Uvod 

Študij jedkanja posameznih strukturnih faz 
doseže pomembne kriterije, če pripravimo te jaze 
sintetsko in določimo njihovo elektrokemijsko 
stabilnost. 

Preiskovali smo vzorce brzoreznega jekla 6-5-2. 
V njem nastopajo karbidi strukturnega tipa Me$C 
in MeC. Z elektronsko mikrosondo smo določili 
kemijsko analizo obeh tipov karbidov. Sintezo kar-
bidov smo izvršili po poznani kemijski analizi. Po 
kemijski sestavi in strukturi ustrezajo sintetski 
karbidi karbidom Mer,C in MeC v preiskovanem 
brzoreznem jeklu. Na vzorcih brzoreznega jekla in 
sinterskih karbidih smo izvršili elektrokemijske 
meritve v različnih elektrolitih. 

Naš namen je bil, da bi dosegli takšne elektro-
litske razmere, ki dovoljujejo selektivno jedkanje 
ene ali druge karbidne faze, ne da bi jedkali 
osnovno maso. 

Eksperimentalni del 

Poskuse smo izvršili s sledečimi materiali: 

1. Brzorezno jeklo 6-5-2. Kemijska analiza: 
0,8 °/o C; 6,65 °/oW; 5,38 '»/o Mo; 4,5'VoCr; 1,88 «/o V. 
Toplotna obdelava: kaljeno 1180° C, napuščeno 2 
uri pri 560° C. Vzorci z ekst remno grobimi in fini-
mi karbidi. 

2. Elektrolitsko železo 

3. Sintetski karbid MeeC, ki po kemijski sesta-
vi in s t ruktur i ustreza karbidom MeeC v preisko-
vanem brzoreznem jeklu. Kemijska analiza: 
33,0/o Fe; 38 «/„ W, 18 °/o Mo; 5 ">/o Cr; 4'o/oV in 
2 , 3 % C (preračunano) 

4. Sintetski karbid MeC, ki po kemijski sestavi 
in s t ruktur i ustreza karbidom MeC v preiskova-
nem brzoreznem jeklu. Kemijska analiza: 73 % V; 
6l°/o Mo; 5 % W, 18,2 o/o C (preračunano) . 

Možne so bile sledeče kombinacije s t rukturnih 
faz: 

a) osnovna masa + karbid MeeC + karbid MeC 
(brzorezno jeklo 6-5-2) 

b) osnovna masa (elektrolitsko železo kot na-
domestilo) 

c) karbid MeeC (sintetski) 
d) karbid MeC (sintetski) 

Elektrolitska celica je bila steklena posoda v 
obliki U. V umetno maso stisnjeni in polirani vzor-
ci (površina ca 1 cm2) so bili pri t isnjeni z vzmetjo 
na obroč iz stekla pleksi v razšir jenem kraku ce-
lice. V drugem kraku celice je bila platinska elek-
troda. Vzorci so bili vedno vezani kot anoda, 
platinska elektroda pa kot katoda. Pr imerjalna 
elektroda je bila nasičena kalomelna elektroda. 
Poskusi so bili izvršeni pri 20° C. 

Z opisanimi vzorci smo izvršili potenciostatske 
meritve (gostota toka proti napetosti) . Uporabili 
smo elektrolite različne sestave. Po dobljenih kri-
vuljah smo potem določili pogoje za galvanostat-
sko jedkanje karbidov v preiskovanem jeklu. 

Elektrokemijske meritve metalografsko pri-
pravljenega obrusa nam dovoljujejo kontrolo po-
vršine pred poskusom in direktno pr imer javo 
načina jedkanja z rezultati elektrokemijskih me-
ritev v nekem elektrolitu. 

V raztopini 3 % KBr in 1 % askorbinske kisline1 

se elektrolitsko jedka osnovna masa, karbidi Mec,C 
in MeC ostanejo nenapadeni. Če pa izberemo raz-
topino NaOH2, se jedka jo karbidi in ostane ne-
napadena osnovna masa. Pri naših poskusih smo 
ugotovili, da koncentraci ja NaOH bistveno vpliva 
na elektrokemijsko stabilnost karbidov. Po teh 
ugotovitvah smo določili pogoje selektivnega jed-
kan ja karbidov MeeC in MeC v brzoreznem jeklu 
6-5-2. 

Rezultati in diskusija 

Slika 1 prikazuje rezultate elektrokemijskih 
meritev v elektrolitu: 3 °/o KBr z dodatkom 1 °/o 
askorbinske kisline. Dobili smo sledeče zaporedje 
elektrokemijske stabilnosti: elektrolitsko železo 
( n a j m a n j stabilno) — brzorezno jeklo — karbid 
MeeC — karbid MeC. 

V 0,1 molarnem NaOH se raztopi n a j p r e j kar-
bid MeeC, nato MeC. Sledita brzorezno jeklo in 
elektrolitsko železo (slika 2). 

Narobe pa opazimo, da je karbid MeeC v 0,01 
molarnem NaOH stabilnejši kot karbid MeC (sli-
ka 3). 



Elektrokemijske meritve se dobro reproduci-
rajo. Izjemno je samo obnašanje karbida MecC v 
0,1 molarnem NaOH, kar pa prisojamo plasti re-
akcijskih produktov na površini obrusa. 

Po primerjavi slik 2 in 3 lahko sklepamo, 
da se karbidu MeC ustrezna lega krivulj s spre-
membo koncentracije NaOH ne spremeni veliko. 
Pač pa se bistveno spremeni lega krivulj s spre-
membo koncentracije NaOH pri sintetskem kar-
bidu MeoC. 

Lega potenciostatskih krivulj in mikroskopski 
pregled vzorcev brzoreznega jekla po izvršenih 
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Slika 1 
Potenciostatske krivulje (gostota toka proti napetosti) 
Elektrolit: 3 % KBr + 1 % askorbinske kisline o brzorezno 
jeklo 6-5-2, + elektrolitsko železo, X sintetski karbid MeoC, 

sintetski karbid MeC 
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Slika 2 
Potenciostatske krivulje (gostota toka proti napetosti) 

meritvah sta nam bila izhodišče za izbiro galvano-
statskih pogojev selektivnega jedkanja karbidov v 
preiskovanem brzoreznem jeklu. 

Pri galvanostatskem jedkanju v 0,1 molarnem 
NaOH in pri gostoti toka 1 m A/cm2 so se karbidi 
Me<;C na jpre j rahlo obarvali. Po daljšem času jed-
kanja, posebno če smo uporabili bolj koncentrira-
ne raztopine NaOH, pa je hidroksidna kožica na 
površini karbidnih zrn razpokala in se včasih celo 
odluščila (slika 4). V pravilno izbranih razmerah 
(30 m Cb/cm2) se karbidi MeuC obarvajo rahlo mo-
dro do rjavo. 

Pri galvanostatskem jedkanju v 0,01 molarnem 
NaOH in gostoti toka 1 mA/cm2 se karbidi MeC 
po krajšem času obarvajo sivo, po daljšem času 

-200 -100 0 «100 » 200 »300 « 400 «500 

Slika 3 -
Potenciostatske krivulje (gostota toka proti napetosti) 
Elektrolit: 0,01 m raztopina NaOH o brzorezno jeklo 
6-5-2, -f elektrolitsko železo, X sintetski karbid Me«C, sin-

tetski karbid MeC 

r % 

Slika 4 
Elektrolit: 0,1 m raztopina NaOH o brzorezno jeklo 6-5-2, + Selektivno jedkanje karbidov Me«C v brzoreznem jeklu 
+ elektrolitsko železo, X sintetski karbid MesC, sintetski 6-5-2. Elektrolit: 0,1 m raztopina NaOH; gostota toka 

karbid MeC 1 mA/cm2 ; povečava 500 X 
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Slika 5 

Selektivno jedkanje karbidov Me„C in MeC v brzoreznem 
jeklu 6-5-2. Jedkanje karbidov MeC: elektrolit 0,01 m NaOH: 
gostota 1 mA/cm2. Jedkanje karbidov MetC: elektrolit 

0,1 m NaOH; gostota toka 1 mA/cm2, povečava 500 X-

• .-v- * Jv ' • , v*, ' • 7 
p .v v.-. .s- * fl- * 

t... • : : %. » z v v , K v * -
Z'*' j \>w v'"- . 

' -k « ' ž i p ^ A ' - V ' , v *• - \ 4 f . ~ . , ... .: X • :.»-V.. ;. . : < 

v> K « 
-V i Vv . A- ' > ' * * V' k-. • • • • ' 

» a % • • t v . - ' ' 
h ' : - . " H : ^ * . 
. . . ' \ ••'-'-V - l*Nl-:.. ^ 

Slika 6 

Jedkanje osnovne mase v broreznem jeklu 6-5-2. Elektrolit: 
3 °'o KBr -)- 1 °/o askorbinska kislina; gostota toka 1 mA/cm2; 

povečava 500 X 

Slika 7 

Istočasno selektivno jedkanje karbidov MeC in MesC v 
brzoreznem jeklu 6-5-2. Elektrolit: 0,03 m NaOH; gostota 

toka 1 mA/cm2, pov. 500 X 

jedkanja pa počrnijo (300 m Cb/cm2). Karbidi MeC 
se brez ozira na velikost zrn enako dobro izjed-
kajo. 

Na istem metalografskem obrusu lahko jedka-
mo brez vmesnega poliranja najpre j eno, potem pa 
drugo vrsto karbidov. Pri vzorcih brzoreznega je-
kla z zelo finimi karbidi pa je priporočljivo ločeno 
jedkanje karbidov MeC. 

Slika 5 je primer selektivnega jedkanja karbi-
dov MeC v 0,01 molarnem NaOH in karbidov Me ,C 
v 0,1 molarnem NaOH. Temna zrna ustrezajo izjed-
kanim karbidom MeC, svetlejša pa rahlo obarva-
nim karbidom Mec.C. Osnovna masa je nejedkana. 

Slika 6 velja za primerjavo in kaže rezultat gal-
vanostatskega jedkanja v raztopini 3 °/o KBr in 1 °/o 
askorbinske kisline. Karbidi MeC in MesC so ne-
jedkani, jedkana je osnovna masa. 

V koncentracijskem območju med 0,1 in 0,01 
molarnem NaOH mora sovpadati elektrokemijska 
stabilnost obeh karbidnih faz pri neki koncentra-
ciji. To bi metalografsko pomenilo, da se morata 
pri določeni koncentraciji NaOH hkrati jedkati 
obe karbidni fazi. 

Slika 7 nam to po t r ju je in kaže hkrati galvano-
statsko jedkanje karbidov MeC in MecC v 0,03 mo-
larnem NaOH pri gostoti toka 1 mA/cm2. 

Z uporabo sintetskih karbidov in določitvijo 
njihove elektrokemijske stabilnosti v različnih 
elektrolitih dobimo vsaj kvalitativen pokazatelj 
elektrokemijske stabilnosti posameznih karbidnih 
faz v jeklu, ki nam omogoča njihovo mikroskopsko 
identifikacijo po manj empiričnem načinu. 

Zaključki 

Z uporabo sintetskih karbidov nam je mogoče 
določiti elektrokemijske razmere v katerih lahko 
selektivno jedkamo posamezno vrsto karbidov v 
preiskovanem jeklu. 

Ugotovili smo, da se v vzorcu brzoreznega jekla 
6-5-2 v 0,01 molarnem NaOH selektivno jedkajo 
karbidi MeC, da se v 0,1 molarnem NaOH selek-
tivno jedkajo karbidi MecC ter da se v 0,03 molar-
nem NaOH hkrati selektivno jedkata obe vrsti kar-
bidov. Najugodnejša gostota toka je 1 mA/cm2. 

Na metalografskem obrusu brzoreznega jekla 
6-5-2 lahko jedkamo torej brez vmesnega polira-
nja na jpre j eno, potem pa drugo vrsto karbidov. 
Lahko tudi hkrati selektivno jedkamo obe vrsti 
karbidov. Pri vzorcih jekla z zelo finimi karbidi je 
priporočljivo, da se karbidi MeC ločeno jedkajo. 

Zahvaljujemo se Železarni Ravne in Skladu 
»Borisa Kidriča« za f inansiranje teh preiskav ter 
ing. J. Rodiču za tehnološke nasvete in vzorce brzo-
reznega jekla. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Studium des Atzens der einzelnen S t ruk tu rphasen 
gevvinnt Kri ter ien damit , dass wir diese Phasen synthetisch 
vorberei ten und ihre elektrochemische Stabil i tat be-
s t immen. 

Die Untersuchungen un te rnahmen wir auf Proben des 
Schnelldrehstahles 6—5—2. Hier t re ten die Karbide der 
s t rukturel len Type Me6C und MeC auf. Mittels der elek-
tronischen Mikrosonde wurde die chemische Analyse beider 
Karbid typen bes t immt. Auf Grund der bekannten chemi-
schen Analyse wurde die Synthese der Karbide durchge-
fi ihrt . Die synthetischen Karbide entsprechen nach der 
chemischen Zusammensetzung und der S t r u k t u r den Kar-
biden Me6C und MeC im untersuchten Schnelldrehstahl . 

Auf Proben des Schnelldrehstahles und den synthetischen 
Karbiden vvurden in verschiedenen Elektrolyten elektro-
chemische Messungen durchgefi ihr t . 

Unser Bestreben war solche elektrolytische Bedingun-
gen zu erreichen, die selektives Atzen der einen oder der 
anderen Karb idphase er lauben wiirden, ohne dabei die 
Grundmasse zu atzen. 

Wir stellten fest, dass das geeignete Elektrolyt 
NaOH ist: 

Fiir das selektive Atzen der Karb ide MC verwendeten 
wir 0,01 NaOH, fiir das selektive Atzen der Karbide M»C 
aber 0,1 NaOH. 

SUMMARY 

Study of etching of single phases a t ta ins impor tan t 
cri terions by synthetical prepara t ion of the phase and by 
its electrochemical stability determinat ion. 

Research was made on samples of high speed tool 
SLeel 6-5-2. Here carbides of s t ruc tura l type Me«C and 
MeC are found. Chemical analysis of bo th types of car-
bides was establ ished by electronic microsearcher . Syn-
thesis of carb ides was made on the basis of known 
chemical analysis. Synthetical carbides correspond upon 
chemical analysis to carbides Mc,C and MeC \vhich were 
found in above ment ioned high speed tool steel. Electro-

chemical measurements were carr ied out in di f ferent 
electrolyts for samples of high speed tool steel and for 
synthetical carbides. 

Our goal was to find such electrolytic terms vvhich 
vvould allow selective etching one or ano the r carbide phase 
wi thout etching of matrix. 

We established NaOH to be sui table electrolyt. For 
selective etching of carbides MeC we used 0,01 m NaOH 
solution and for selective etching of carbides MesC 0,1 
NaOH solution. 
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Visokotemperaturna cementacija 

I I . de l : M E H A N S K E P R E I S K A V E 

V prvem delu tega članka smo opisali osnovne 
parametre cementacije pri različnih temperaturah 
in prikazali nekaj rezultatov metalografskih pre-
iskav. V drugem delil, ki sledi, opisujemo vpliv 
različnih temperatur cementiranja na nekatere me-
hanske lastnosti jekla. Preiskali smo trdote jekel 
po cementaciji in kaljenju in izvršili nekaj upo-
gibnih preiskusov, preiskusov udarne vzvojne ži-
lavo st i in trajne trdnosti. 

Preiskave trdot: Za jekli Č. 4320, talina 1 in 
Č. 7420 smo radialno izmerili trdote za vse načine 
standardne cementacije in kaljenja. Krivulje trdot 
kaže diagram na sliki 11. Iz teh krivulj lahko 
sklepamo: 
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— Jeklo Č. 7420 daje nekoliko večjo globino ka-
l jenja in večjo trdoto nekaljenega jedra. 

— Temperatura kaljenja ne vpliva dosti na glo-
bino kaljenja; opaznejše razlike so le pri vzorcih 
cementiranih na 900;l C pri katerih je globina ka-
l jenja večja, če je višja temperatura kaljenja. 

— Nizko trdoto tik pod površino povzroča za-
ostali avstenit. Če vzamemo kot merilo za nagnje-
nost k zaostajanju avstenita maksimalno doseženo 
trdoto in globino, v kateri je ta dosežena, lahko 
ugotovimo, da ima jeklo č . 4320 mnogo slabšo ka-
lilnost kot jeklo Č. 7420. Predvsem pa jeklo Č. 4320 
ni primerno za direktno kaljenje iz temperatur 
nad 900° C. Jeklo Č. 7420 sicer tudi obdrži zaostali 
avstenit tik pod površino, vendar ne toliko, da bi 
nekaj pod površino ne doseglli zadovoljive trdote. 
Direktno kaljenje celo izboljša kalilnost tega jekla. 
Nekoliko slabšo kalilnost kaže to jeklo le po ce-
mentaciji na 950° C, kar je verjetno posledica malo 
višje površinske količine ogljika. 

Za nadal jnje mehanske preiskave smo izbrali le 
jeklo Č. 7420, in sicer dve talini: talino 1 smo že 
preiskušali, talina 2 je pa nova. Na tabeli 4 vidimo, 
da sta kemični sestavi obeh talin zelo podobni. 

Tabela 4: Kemična sestava talin Č. 1420 

Element C.7420 
talina 1 

C.7420 
talina 2 

C 0,19 0,20 
Si 0,27 0,30 
Mn 0,73 0,70 
P 0,02 0,027 
S 0,016 0,014 
Cr 0,43 0,50 
Ni 0,15 0,12 
Mo 0,45 0,48 
Al nctopen 
Al topen 

0,004 0,004 Al nctopen 
Al topen 0,003 0,018 
Vel. zrn ASTM 8 8 

Globina v mm 

Slika 11: Krivulje radialnih enot 

Mimo tega smo poenostavili načine cementi-
ranja in kaljenja. Odločili smo se le za dve tempe-
raturi cementacije in sicer 920 in 980° C. Nižja 
velja za normalno temperaturo cementiranja v pli-
nih, dočim je cementiranje na 980° C visokotempe-
raturno. Namen nadal jnj ih preiskav je bil torej 
pr imerja t i lastnosti jekla po cementaciji na teh 
dveh temperaturah. Pri tem je seveda važno, da 
vzorce na obeh temperaturah enako globoko ce-
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obeh talin jekla C. 4320, katere smo že preiskovali 
(glej I. del). Vse preiskušance, ki smo jih potre-
bovali za nadaljne mehanske preiskave smo torej 
cementirali 

— pri 920° C 5 ur in 
— pri 980° C 1 uro. 
Preiskušance smo kalili na različne načine (po-

datke navajamo pri posameznih preizkusih), do-
čim smo jih enako popuščali na 200° C, 1 uro. 

Statični upogibni preizkusi: Upogibali smo pre-
izkušance premera 12 mm in dolžine 200 mm med 
podporama z razmakom 134 mm. Preizkuse smo 
vršili s hi t rost jo obremenjevanja 4 kp/s. Po dva 
preizkušanca vsake taline smo cementirali na 920 
in 980° C, vse pa po cementaciji direktno kalili v 

Globina v mm 

2 4 6 8 
Čas cementacije v urah 

Slika 12: Količina oglj ika v cement i rani plasti po različnih 
t empera tu rah in časih cement i ran ja in globina cementaci je 
v odvisnosti od časa cement i ran ja za jeklo C. 7420, talina 2 

in kal jenih preizkušancev jekla C. 7420 
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Slika 14: Upogibne kr ivul je 

olju. Na tabeli 5 so podatki vseh teh preizkusov, 
dočim kaže slika 14 upogibne krivulje v koordina-
tah upogibna sila — poveš. Vse vrednosti so po-
vprečje obeh paralelnih preizkusov. 

Tabela 5: Rezultati statičnih upogibnih 
preizkusov. 

900 950 1000 
Temperatura cementacije °C 

Slika 13: Čas s tandardnega cement i ran ja v odvisnosti 
od t empera tu re 

mentiramo, to je toliko časa, da na obeh tempera-
turah dosežemo standardno cementacijo z 0,3 '%> C 
v globini 0,8 mm. Za talino 1 že imamo podatke 
(glej I. del), dočim smo morali za talino 2 dodatno 
napravit preiskuse za določitev standardne cemen-
tacije. Valjaste vzorce premera 20 mm smo na 
obeh temperaturah cementirali različne čase in s 
kemično analizo odstruženih plasti ugotavljali ko-
ličine ogljika iz površine v notranjost . Rezultate 
kaže slika 12. Krivulje kažejo, da dosežemo stan-
dardno cementacijo pri 920° C po 5 urah, pri 980° C 
pa po eni uri cementiranja. Iz diagrama na sliki 13 
pa vidimo, da poteka cementiranje jekla č . 7420, 
taline 2 zelo podobno kot cementiranje taline 1 in 

Jeklo 

Tempera tura 
s t andardne ce-

mentac i je in 
direktnega 

ka l j en ja v 0 C 

Poveš 
f 

m m 

Upogibna 
t rdnos t 

kp /mm 2 

C. 7420, talina 1 920 
980 

2,85 
3,15 

324 
355 

e. 7420, talina 2 920 3,80 
980 4,43 

385 
401 

Podatki na tabeli 5 in upogibne krivulje na sliki 
14 kažejo, da daje cementacija pri višji tempera-
turi boljše upogibne vrednosti kot cementacija pri 
920° C, ki je sicer v navadi. 

Preizkusi udarne vzvojne žilavosti: Ta preizkus 
uporabl jamo za določevanje žilavostit rdih materi-
alov. Preizkus udarne žilavosti ob zarezi, ki je v 
navadi za konstrukcijske materiale (Charpy), daje 
pri trdih materialih zelo nizke vrednosti in majhne 
razlike, tako da ne moremo ločiti različno žilavih 
jekel. 



Preizkuse smo vršili na stroju »Carpenter«. 
Obliko in mere preizkušancev za ta stroj kaže sli-
ka 15. Po navodilu za ta stroj izračunamo udarno 
vzvojno žilavost takole: 

p» = K . (m2 — n22) 
pv = udarna vzvojna žilavost v kpm 
K = konstanta s troja (0,000498) 
ni = začetno število obratov v minuti 
n̂> = število obratov v minuti po lomu. 
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Slika 15: Preizkušanec za preizkus udarne vzvojne žilavosti 

Vsi rezultati udarne vzvojne žilavosti, ki jih na-
vajamo so povprečje štirih preizkusov. Omenimo 
naj le, da rezultati paralelk niso bistveno različni. 
Preizkušance smo standardno cementirali na 920 
in 980° C in jih direktno kalili. Rezultate vsebuje 
tabela 6. 

šča od točke vpetja do prijemališča upogibne sile. 
Vse preizkušance smo v sredini zarezali do globi-
ne 0,2 mm s polmerom zaokrožitve zareze 0,1 mm. 
Dno zareze je pri okoli 0,85 % C. 

Za vsako od obeha talin smo določili Wohlerje-
ve krivulje za sledeče variante cementiranja in ka-
l jenja: 

— standardno cementirano na 920° č in direkt-
no kaljeno, 

— standardno cementirano na 980° C in direkt-
no kaljeno, 

— standardno cementirano na 980° C, ohlajeno 
in nato kaljeno iz 880° C. 
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Tabela 6: Rezultati preizkusov udarne vzvojne 
žilavosti 

Standardna 
cementacija 

na 
temperaturi 

»C 

Način 
kal jenja 

Udarna vzvojna žilavost v kpm 

C. 7420, talina 1 C. 7320, talina 2 

920 direktno 98,8 
980 direktno 97,2 

96,0 
101,2 

Rezultati kažejo, da temperatura cementacije 
ne vpliva na udarno vzvojno žilavost. Tudi med 
obmea talinama ni bistvenih razlik. 

Preizkusi trajne nihajne trdnosti: Trajne niha-
nje trdnosti smo ugotavljali z vrtilno upogibnimi 
trajnimi preizkusi. Odločili smo se za kratki pre-
izkušanec (slika 16), ki je enostransko vpet in ima 
spremenljiv upogibni moment, ki linearno nara-

Na d) 8 mm zareza cjlobine 0,2 mm 
in polmerom zaokrozitve 0,1 mm 

Slika 16: Preizkušanec za preizkus t ra jne nihajne trdnosti 

Slika 17: Wohlerjeve krivulje različno cementiranih 

Wohlerjeve krivulje kaže slika 17, t ra jne trd-
nosti pa so navedne v tabeli 7. 

Tabela 7: Trajno nihanje trdnosti 

Oznaka Talina Cementacija Tra jna 
v diagramu jekla na temperaturi Kaljenje trdnost 
(slika 17) C. 7420 »C kp/mm 2 

1 A 1 980 direktno 52,8 
1 B 1 920 direktno 59,5 
1 C 1 980-ohlajeno 880° C 66,0 
2 A 2 980 direktno 54,8 
2 B 2 920 direktno 62,0 
2 C 2 980-ohlajeno 880° C 64,5 

Razlika med talinama 1 in 2 ni bistvena — pri 
direktnih kaljenjih ima talina 2 nekoliko višjo 
t ra jno trdnost, pri kal jenju iz 880° C pa talina 1. 

Pri obeh talinah pa opazimo zelo jasno razliko 
pri različnih režimih cementiranja in kaljenja. Naj-
nižjo t ra jno trdnost ima jeklo, cementirano na 
980° C in direktno kaljeno, občutno višjo pa jeklo, 

Oznake: 

2 -
A-cementirano na 980°C, direktno kaljeno v olju 
B-cementirano na 920°C, direktno kaljeno v olju 
C - cementirano na 980°C, ohlajeno, kaljeno iz 

880 °C v o [ju 
Popuščanje 200°C, 1 uro Hf 1 | J IH;! 

Vse tqčk%n pri 10 i nihajev pomenjjo preizkuse 

10J 10* 10 10b 10' 
Število nihajev N- log 



cementirano na 920° C in direktno kaljeno. Vsiljuje 
se vprašanje, ali se z višjo temperaturo slabša 
t ra jna trdnost zaradi visokotemperaturnega ce-
mentiranja ali zaradi direktnega kaljena. Wohler-
jevi krivulji 1 C in 2 C, za kateri so bili preizku-
šanci standardno cementirani na 980° C, nato pa 
ohlajeni in kaljeni iz 880° C kažeta namreč najvišjo 
t ra jno trdnost. Zelo je torej verjetno, da cemen-
tiranje pri visoki temperaturi ne poslabša t ra jne 
trdnosti če nato jeklo ohladimo in kalimo iz nižje 
temperature in da jeklu poslabša t ra jno trdnost 
direktno kaljenje iz visoke temperature. 

Sklepi: Iz rezultatov, ki smo jih dobili pri 
raziskovanju vpliva visokotemperaturne cementa-
cije na mehanske lastnosti jekla lahko sklepamo 
sledeče: 

— Krivulje radialnih trdot kažejo, da je kalil-
nost jekla C. 7420 boljša kot jekla C. 4320 in da 
je jeklo Č. 7420 primernejše za visokotemperatur-
no cementacijo in direktno kaljenje. 

— Statični upogibni preizkus jekla, cementira-
nega pri visoki temperaturi (980° C) daje boljše 
upogibne karakteristike (poveš, upogibna trdnost) 
kot preizkus jekla, cementiranega pri normalni 
temperaturi (920° C). 

— Temperatura cementacije (920° C odnosno 
980° C) ne vpliva na udarno vzvojno žilavost. 

— Iz rezultatov t ra jnih trdnosti lahko sklepa-
mo, da temperatura cementiranja ne vpliva na 
t ra jno trdnost, dočim direktno kaljenje, posebno 
iz visoke cementacijske temperature občutno zni-
ža t ra jno trdnost. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Im ersten Teil dieses Artikels (Z. Z., 1967, 1, Nr. 1) 
beschrieben wir die Grundparameter der Hochtemperatur-
zementierung. Die Zementierung tatigten wir mit Stadtgas 
bei Temperaturen von 900, 950 und 1000" C und verschieden 
lang: 2, 4, 6 und 8 Stunden (die Apparatur fiir die Zemen-
tierung zeigt Bild 1, die Gaszusammensetzung die Ta-
belle 1). Wir untersuchten zwei Stahlsorten, deren che-
mische Zusammensetzung die Tabelle 2 zeigt. Die Gradien-
ten der Kohlenstoffkonzentration fiir die verschiedenen 
Temperaturen und Zementierungsdauer zeigen die Dia-
gramme auf den Abbildungen 3, 4 und 5. Wir stellten fest, 
dass wir die Stamdardzementierung (0,3 % C in der Tiefe 
von 0,8 mm) erreichten: 

— bei 9003 C mach 6 Stunden Zementierung, 
— bei 900' C nach 6 Studnen Zementierung, 
— bei 950° C nach 3 Stunden Zementierung und 
— bei 1000° C nach 1 Stun.de Zementierung. 

Die Oberflachenmenge an Kohlenstoff ist die grosste 
bei der Zementierung auf 950° C, besonders bei Chrom-

stahl C 4320 (Bild 7). Jedoch auch bei dieser Temperatur 
iibersteigt die Standardzementierung nicht 1,25% C. 

Wir untersuchten metallographisch den Stahl C 7420 
und stellten fest, dass nach langerer Zementierungszeit 
auf 950 und 1000° C die Kristallkorner schwellen. Jedoch 
nach den Zeiten fiir die Standardzementierung ist diese 
Erscheinung noch nicht ausgepragt (Abbildungen 8, 9 
und 10). 

Im II. Teil beschreiben wir den Einfluss der Hoch-
temperaturzementierung auf einige mechanische Eigen-
schaften des Stahles. Die Versuchsstiicke vvurden stan-
dardzementiert auf 920 und 980° C. Die Resultate des Bie-
geversuches sind besser, wenn vvir den Stahl bei hoherer 
Temperatur zementieren (Bild 14). Die mittels des Schlag-
drehversuches bestimmte Zahigkeit des Stahls ist sehr 
gut und hiingt nicht von der Zementierungstemperatur ab. 
Die Dauerfestigkeit bestimmten wir mit dem Umlaufbiege-
versuch. Aus den Resultaten sehliessen \vir, dass die Ze-
mentierungstemperatur keinen Einfluss aus die Dauer-
festigkeit hat, wahrend direktes Harten, besonders aus 
hoher Zementierungstemperatur empfindlich die Dauer-
festigkeit reduziert. (Bild 17 und Tabelle 7). 

SUMMARY 

In the first par t of this article (Z. Z., 1967, 1, No. 1) 
the basic parameters of high temperature cementation 
were described. Cementation was carried out in city gas 
at temperatures 900°, 950° and 1000° centigrades for different 
period s: 2, 4, 6 and 8 hour (Fig. 1 is .shawing the arrange-
ment for cementation and table 1 gas analysis). Two grades 
of steel were examined. Chemical analysis is show,n in 
table 2. Carbon concentration gradients for different tem-
peratures and time of cementation are shown in graphs 
of figure 3, 4 and 5. It was found out that s tandard cemen-
tation (0,6% C čase depth 0,8 mm) was attained 

at 900° C after 6 hour cementation period 
950° C after 3 hour cementation period 

1000° C af ter 1 hour cementation period 

The highest surface carbon concentration is shoivn 
at 950" C cementation, particularly for chromium steel 
Č 4320 (Fig. 7). Nevertheless if s tandard cementation is 
employed it never exceeds 1,25% C. 

Under microscope steel Č 7420 vvas examined and found 
that af ter longer periods of cementation at 950 and 1000° C 
the grain size is increasing. Nevertheless after periods of 
standard cementation this phenomenon is not severe (Fig. 
8, 9 and 10). 

In part two the high temperature cementation influ-
ence on some mechanical properties is described. Standard 
cementation for the samples vvas carried out at 920 and 
980° C. Bend test results are better if cementation is car-
ried out at higher temperatures (Fig. 14). Impact strength 
determined by torsional impact test is very good and does 
not depend upon cementation temperature. 
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Metoda, po kateri odstranjujemo železo in dru-
ge moteče elemente z lugom, oziroma metoda, po 
kateri železo le reduciramo, da ne moti obarvanega 
komplexa aluminija, ne dajeta sprejemljivih re-
zultatov. 

Z merjenjem optične gostote z eriokromciani-
nom obarvanega komplexa aluminija iz čiste raz-
topine po odstranitvi motečih elementov s pomoč-
jo Hg-katode, dobimo dobre rezultate. 

Metoda je razmeroma enostavna in hitra in 
primerna za kontrolne laboratorije. 

Pri ocenjevanju tehnoloških lastnosti jekla igra 
aluminij važno vlogo, če ga dodaja jo jeklu samo 
za pomirjen je in dezoksidacijo, pospešuje tudi fino 
zrnatost jekla. 

Iz vsebnosti Al v jeklu moremo sklepati na 
stopnjo desoksidacije jekla, obenem pa moremo 
oceniti še mehanske lastnosti jekla, kot so: veli-
kost avstenitnega zrna, kalivost, s topnjo grafiti-
zacije, zarezno žilavost, odpornost proti oksidaciji 
legiranega jekla. Z vsebnostjo Al v jeklu moremo 
tudi predvideti njegovo denitrirno sposobnost. 

Aluminij za pomirjenje uporabl ja jo v obliki 
čistega aluminija ali kot leguro s silicijem ali 
manganom in ga zaradi velike afinitete do kisika 
in dušika dodajajo pri fabrikaciji jekla takoj po 
preddesoksidaciji z manganom ali silicijem. Legu-
ro dodaja jo jeklu v peči ali v ponovci, čist Al pa 
vedno v ponovco ali celo v kokilo med ulivanjem. 

Če ima jeklo Al preko 0,1 "/o, že bolj gosto teče. 
Tako jeklo ima sicer vključke AI2O3, vendar le-ti 
stremijo za tem, da se naberejo na površini ali na 
robovih ingota. Pri dodajanju aluminija, enako kot 
pri dodajanju silicija, se razvija toplota, ki po-
vzroči redukcijo žlindre in teoretično tudi raz-
žveplanje jekla. 

Aluminij desoksidira in denitrira jeklo, kar 
ima za posledico vpliv na velikost zrna in na 
stopnjo grafitizacije. 

Svoječasno so mislili, da je grafitizacija funk-
cija časa, v katerem je bilo jeklo podvrženo zvi-
šani temperaturi. Zadnje čase pa dokazujejo, da 
je Al tisti, ki zaradi povezave z Na, ki je raztopljen 
v jeklu, zmanjša stabilnost železovega karbida, 
posebno pri zvišani temperaturi. Posebno važno 
je to tedaj, če je Al več in ne samo toliko, da bi 
se vezal samo na Na. 

Grafitizacije pri vsebnosti Al od 0,01—0,04 «/0 
niso opazovali. 

Vezava Al na Na vpliva na trdnost jekla. Fino 
zrno pri primerni vsebnosti Al ostane tudi pri 

zvišanih temperaturah (do 1000° C) neizpremenje-
no. Če pa manjka v jeklu N2, pa se Al-nitrid v 
avstenitu raztaplja. Prisotnost Al-nitrida znižuje 
torej občutljivost jekla napram vročini in zvišuje 
prekalivost jekla. Prekalivost je sicer pri večjem, 
zrnu veča, vendar jeklo poka pri kalenju, kar po-
vzroča veliko zrno in ima tudi sicer nižje mehan-
ske lastnosti. 

Vsebnost Al od 0,02—0,04 «Vo povzroči fino zrna-
tost, le-ta pa poviša zarezno žilavost pri sobni 
temperaturi, če ima normalizirano jeklo aluminij, 
je boljša njegova zarezna trdnost, kar je posle-
dica fine zrnatosti jekla zaradi vsebnosti Al. 

Optimalno vsebnost Al v jeklu sodijo na 0,02 do 
0,05 0/0 v kombinaciji z 0,15—0,30 °/o Si. Vendar 
moramo, če želimo vplivati na fino zrnatost jekla, 
tako jeklo prej preddesoksidirati, ker bi se sicer 
prisoten Al vezal na jpre j na Oa, do katerega ima 
večjo afiniteto kot do N2. 

Vodika v jeklu Al ne veže, le-ta se adsorbira na 
pri desoksidaciji nastali AI2O3 in Ha ostane v jeklu 
v obliki mehurčkov. 

Konkretno pri nas v jeklarni obstaja še vedno 
problem zrnatosti predvsem vzmetnega in oglji-
kovega jekla. Pri enakem doziranju silicija (ki 
tudi vsebuje Al) 150 kg/32 ton za preddesoksida-
cijo in 15—30 kg aluminija/32 ton za pomir jenje 
dobivajo pri enakih ostalih pogojih enkrat grobo, 
drugič pa fino avstenitno zrno. 

Iz tako ozkega področja, kako v naprej vpli-
vati na to, pri nas nismo delali preiskav in se na-
slanjamo več ali manj na poprečne podatke osta-
lih jeklarn v Jugoslaviji. 

Zaradi vseh tej dejstev je poznavanje vsebnosti 
aluminija v jeklu zelo važno in kemijska analiza 
jekla na vsebnost Al v n jem more že vnaprej na-
kazati, kakšne lastnosti od jekla lahko pričaku-
jemo in v kakšne svrhe ga bomo uporabili. 

Pripominjamo, da je določitev metode določa-
nja aluminija v jeklu prva faza raziskav na po-
dročju vpliva vsebnosti aluminija v jeklu na nje-
gove lastnosti. 

IZ LITERATURE posnemamo več pojmov, s 
katerimi označujemo AI v jeklu. Vsa imena kot so: 
celokupni (totalni), kislinotopni, kislinonetopni, 
kovinski, oksidni in nitridni niso našla postopkov 
določaja v kemiji. Zato srečujemo poenostavljeno 
razdelitev aluminija v jeklu, kot je: v trdni kovin-
ski raztopini železa nastopajoči Al, na kisik vezan 



Al v obliki mešanih oksidov in na dušik vezan Al 
v obliki mešanih oksidov in na dušik vezan 
v obliki različnih nitridov. 

Kemijska analitika pa je ločila: 
1. kislinotopni Al 
2. kislinonetopni Al 
3. celokupni (totalni) Al, 

ki ga predstavljata vsota 1. in 2. 
Pri vseh avtorjih, ki so nastopali in se še po-

javljajo, srečujemo klasične gravimetrične in mo-
dernejše fotometrične metode določanja prej na-
vedenih vrst aluminija v jeklu. Prednjačijo foto-
metrične metode, k je r merimo intenzivnost obar-
vanega kompleksa aluminija s tako ali drugačno 
organsko substanco. Gravimetrične metode pred-
vsem za majhne količine Al zaradi nenatančnosti 
niso zaželene. Mednje spada metoda, ki jo navaja 
za višje količine Al (večji od 0,5%) Handbuch fiir 
das Eisenhiittemvesen Band 2 z 8-hydroxichinoli-
nom (oxinom) s predhodnim odločanjem železa in 
drugih motečih elementov z elektrolizo s Hg-
katodo. 

Ostale metode pa, ki jih nekateri avtorji nava-
ja jo (Werz. Neuberger) kot alternativne in po 
katerih določajo aluminij v prisotnosti železa in 
mangana in drugih, oziroma le-te maskirajo ali 
kako drugače odstranijo, so nenatančne, saj do-
puščajo do 25 °/o-ne izgube oz. napake. Neuberger 
in sodelavci so že 1. 1955 uporabili metodo za do-
ločanje Al s predhodnim odstranjevanjem železa 
in drugih motečih elementov s pomočjo ekstrak-
cije z etiletrom, vendar so v poznejših letih ugo-
tavljali celo 11 °/o-ne izgube pri takem načinu dela. 

Eksperimenti 

Britanski standardi navajajo metodo določanja 
kislinotopnega in kislinonetopnega Al in mi smo 
metodo prikrojili našim prilikam in pogojem tako, 
da določamo celokupni aluminij. Netopni del po 
raztapl janju jekla smo po odstranjevanju silicija 
razkrojili, in ga dodali v kislini raztopljenemu 
delu jekla. Tako smo mogli določiti kovinski Al, 
oksidni in nitridni Al skupaj . 

Neuberger-Werz »lug metodo« smo preizkusili, 
ker je hitrejša. Ta metoda pa zanemarja kislino-
netopni del aluminija (to so le tisočinke procen-
ta). Vendar napake niso možne le zaradi tega. Z 
lugom oborjeno železo in ostali elementi poteg-
nejo s seboj še nekaj aluminija, ker se le-ta adsor-
bira na feri-hidroksidu. 

Metoda nam ni dajala jasnih barvnih prehodov, 
očitno zaradi os ta janja sledov železa v fil tratu po 
obar jan ju železa z natrijevim lugom. Kompleksi 
so bili izredno močno obarvani, saj smo že pri 
vsebnosti Al = 0,037% dobili ekstinkcije > 1,500 
in popolnoma raznolika neuporabna paralelna od-

čitanja. Tudi topljenje jekla (1 g v 20 ml HC1 1:4) 
ni šlo brez težav, t rajalo je predolgo (tudi preko 
noči). 

Neubergerjev članek v Stahl und Eisen 22 iz 
leta 1965 navaja metodo določanja aluminija brez 
odločanja železa idr. elementov z elektrolizo ali z 
ekstrakcijo, temveč le z metanolom in askorbinsko 
kislino reducira železo, da le-ta ne tvori obarva-
nega kompleksa, ki bi pri fotometričnem določa-
n ju motil obarvani kompleks aluminija. S to me-
todo nismo dobili dobrih rezultatov. Barva kom-
pleksa ni bila obstojna, krivulja ni bila ravna, 
vrednosti, ki smo jih v paralelkah dobivali, niso 
bile enake, saj je bilo že na oko opaziti različno 
obarvanje Al-kompleksa. Ekstinkcije so se gibale 
pri paralelkah od 0,502—0,553, oz. od 0,653—0,745 
pri višjih vsebnostih Al. Ce smo se za obarva-
nje aluminija namesto eriokromcianina poslužili 
chromazurola S, so ekstinkcijske vrednosti pri 
nizkih vsebnostih Al variirale (za višje % Al je 
bilo bolje) kljub domnevni večji stabilnosti barve, 
ki jo avtor chromazurolu pripisuje. 

Po vseh poskusih dobiti metodo, ki bi bila raz-
meroma hitra in natančna, smo se odločili za me-
todo z elektrolitskim odstranjevanjem železa in 
drugih motečih težkih kovin s Hg-elektrodo. 

Hg-elektroliza 

Elektrolitsko ločenje elementov s Hg-elektrodo 
smo izvedli v elektrolitski celici. Izdelana je iz 
Pyrex steklene cevi in jo sestavljajo Hg-elektroda 
in Pt-anoda. Površina katode znaša pri nas cca 
66,4 cm- in je s srebrno žico, zataljeno v steklo 
zvezana z izvorom električnega toka preko usmer-
nika (0—6 A; 0—60 V). Anodo predstavlja špiralno 
zvit platinski trak, premera cca 0,8 cm in je prav 
tako z izvorom toka zvezan s srebrno žico in zata-
ljenim kontaktom preko usmernika. Med anodo 
in katodo je 1,5 cm razdalje. Elektrolitska celica 
je hlajena s tekočo vodo, ki cirkulira tako, da je 
temperatura enaka sobni (v nobenem primeru ne 
sme presegati 40° C, ker bi se sicer reakcija odvi-
jala prepočasi). 

Elektrolizer nima vdelanega mešalca, kar pri 
manjših zatehtah vzorca niti ni potrebno, ker se 
nabira amalgam zaradi pri tr jenega magneta ob 
stene elektrolizerja. Tako ostaja površina katode 
vedno čista in aktivna za nadal jnjo tvorbo železo-
vega in drugih amalgamov. Elektroliza je pri nele-
giranih jeklih končana v 30—45 minutah, dalj pa 
traja, če sta prisotna tudi Cr- in Mo-jona. 

2ivo srebro in destilirana voda, kot vse ostale 
kemikalije (kisline) mora jo biti čistoče »pro 
analysi«. Za začetno, t j . prvo elektrolizo uporabi-
mo Hg, ki je že 2 X sprejel amalgam, nato ga pa 
uporabimo še za 6 določitev, pri zatehtah do 0,5 g 
jekla. 



Z elektrolizo odločimo iz raztopine poleg vsega 
III. val. Fe še Cr-, Ni-, Co-, Cu-, Mn-, Ti-, V-, Zr- in še 
Mo-jone, kar pa elektrolizo znatno podaljša. Odlaga-
n je železa in ostalih elementov je funkcija tokove 
gostote in stopnje kislosti elektrolita in časa 
t ra jan ja procesa. Maksimalno odlaganje dosežemo 
z večjo tokovo gostoto in minimalno prosto ki-
slino. 

Nekaj teh elementov sicer še ostane v elektro-
litu, posebno joni Ti, V, Zr, Mn, Pb in II val. Fe. 

Pri eventuelni večji množini kroma v elektro-
litu prosto kislino nevtraliziramo z dodatkom 
10'%-ne raztopine natrijevega karbonata že pred 
elektrolizo ali med njo. 

Ko po določenem času odstranimo vse moteče 
elemente, elektrolizo prekinemo pod tokom in v 
čisti raztopini določimo Al ev. gravimetrično pri 
večjih vsebnostih aluminija ali fotometrično. 

Reagenti za obarvanje 

Za obarvanje aluminija se poslužimo lahko več 
vrst organskih barvil, ki aluminij vežejo v značilno 
obarvan kompleks. Najbolj znan od teh barvil je 
eriokromcianin R, ki ga uporabl ja jo predvsem v 
Nemčiji in Angliji (Amerika manj ) in je na tržišču 
znan pod različnimi imeni kot so: eriokromcianin 
R (3 : 3'-dimetyl-4-hydroxyfuchson-5 : 5' -dicarboxy-
lic kislina; frm. Geigy) ali Alysarolcyamin R, 
Ornega chromcyanin R, Solochromcyanin R, Chro-
moxancyanin RA. 

Poznamo pa še: chromazurol S in Aluminon. 
Chromazurolu S dajejo nekateri prednost pred 
eriokromcianinom R zaradi večje obstojnosti 
barve. 

Prav na barvo reagenta imajo pa močan vpliv 
pri vseh barvilih, posebno pa še pri eriokromcia-
ninu stopnja kislosti elektrolita, njegova koncen-
tracija, čas, ki je potreben za razvijanje barve in 
temperatura. Optimalna stopnja kislosti je od 
pH 5,9—6,1. Cas za razvijanje barve kompleksa so 
merili (od 10 minut do 1 ure) in ugotovili, da je 
optična gostota največja po 15—30 minutah, pri 
temperaturi 16—23° C merjeno pri valovni dol-
žini 530 [xm. 

Metode določanja aluminija po elektrolitskem 
odločanju motečih elementov s pomočjo foto-
metričnega merjenja vsebnosti so po različni 
literaturi različne. 

Preizkusili smo Kochovo metodo, po kateri 
smo odstranjevali ostanke elementov po elektro-
lizi z obar jan jem z žveplovodikom. Ker pa posto-
pek zahteva mnogo fil tr iranja, spiranja in izpare-
vanja na minimalen volumen, je metoda dolgo-
vezna. Z rezultati paralelnih določitev, posebno 
kar zadeva vsebnost Al < 0,02 «/0, nismo bili zado-
voljni in smatramo, da se pri paralelkah zaradi 
tolikega spiranja in izparevanja spreminja stopnja 

kislosti, ki pa je bistveni vpliven faktor na razvi-
janje barve kompleksa in njegove obstojnosti. 
Izvršili smo mnoga merjenja , ekstinkcijske vred-
nosti so se za 0,048 %> Al gibale od 0,412—0,475 ali 
za 0,005 o/o Al od 0,078—0,092 ali za 0,080 % Al od 
0,790—0,850. 

Zato smo se končno odločili za: 

Metodo določanja celokupnega aluminija v ne-
legiranih in nizkolegiranih jeklih s pomočjo 
odločanja železa in drugih težkih kovin z elek-
trolizo in fotometričnim merjenjem z eriokrom-
cianinom R ustvarjenega aluminijevega 
kompleksa. 

P r i n c i p m e t o d e 
Iz vzorca, raztopljenega v razredčeni žvepleni 

kislini, odločimo moteče elemente z elektrolizo s 
Hg-katodo in iz čiste raztopine alikvotnemu delu 
dodamo eriokromcianin R pri pH 6 in merimo op-
tično gostoto obarvanega Al-kompleksa pri 530 p.m 
s spektralnim fotometrom. 

U p o r a b n o s t m e t o d e 
Za vsebnosti Al od 0,002—0,10 °/o je metoda 

uporabna za nelegirano in nizkolegirano jeklo. 
D o v o l j e n a o d s t o p a n j a med paralelka-

mi a x (0,004 + 0,04«/o Al) %> (po Stahl und Eisen 
Kalender) 
Število paral. 
določitev 2 3 4 5 6 7 8 9 
' _ a 1,0 1,1 1,2* 1,3 1,4 1,4 1,5 1,5 

P o t r e b n e a p a r a t u r e 
Standardna laboratorijska oprema, spektralni 

fotometer. 
Elektrolizer s Hg-katodo in Pt-anodo. 
Usmernik 0—60V, 0—6 A. 
P o t r e b n e k e m i k a l i j e 
Zveplena kislina H2SO4 p. a. (sp. 1.1,84) 
Zveplena kislina H2SO4 p. a. (razredčena 1 : 9) 
Žveplena kislina H2SO4 p. a. (razredčena 1 : 2) 
Zveplena kislina H2SO4 p. a. (sp. t. 1,037: 35 ml 

H2SO4 ( 1 : 9 ) v 100 ml bučko in z vodo dopolniti 
do marke) . 

Solna kislina HC1 (0,1 N) 
Fluorovodikova kislina HF p. a. 
Kalijev pirosulfat K2S2O7 p. a. 
Tioglikolna kislina 80 % 
Natrijev hidroksid NaOH p. a. 30 «/0 ut. 
živo srebro Hg p. a. 
Vodikov peroksid H2O2 p. a. 30«/o 
Eriokromcianin R 0,1 «/o-na raztopina (0,1 g 

raztopimo v malo vode v 100 ml merilno bučko, 
dolijemo 6 ml 0,1 N HC1, dopolnimo z vodo do 
marke in dobro premešamo. Barva je obstojna eno 
uro) 

Amonacetat p. a. CH3COONH4 
Natrijev acetat p. a. CHaCOONa 
Ocetna kislina p. a. CH3COOH 100 "/o 



Puffer raztopina: 274 g CHuCOONEU + 109 g 
CHsCOONa + 6 ml CHaCOOH razredčimo z vodo 
na 6 lit., pH puf f ra na j bo 5,9—6,1 

Kovinski Al p. a. 99,995 °/o 
Standardna raztopina Al (0,2000 g Al 99,995 »/o 

raztopimo v 20 ml H2SO4 ( 1 : 2 ) in dodamo nekaj 
kapljic H2O2 p. a. 30 «/0. Prelijemo v 1000 ml -mer. 
bučko, dopolnimo do marke, odpipetiramo 100 ml 
v 1000 ml mer. bučko in dopolnimo do marke, 

liml te raztopine je 0,02 mg Al) 
Indikator papir pH 0,5—5 

P o s t o p e k 
Odtehtamo 0,5 g vzorca v 150 ml čašo in do-

damo 35 ml H2SO4 1 : 9. Pokrito z urnim steklom 
raztopimo na vročem. Filtriramo skozi bel trak, 
speremo z vročo vodo in filtrat u jamemo v 100 ml 
merilno bučko. Oborino sežgemo, odstranimo sili-
cij s H2SO4 in HF, iz ostanka napravimo talino 
s K2S2O7 in izluženo dodamo filtratu v bučki. 
(Opomba 1). Raztopino v bučki dopolnimo do 
marke z vodo, odpipetiramo alikvotni del. 20 ml 
prenesemo v elektrolitsko celico, dodamo 30 ml 
destilirane vode in elektroliziramo 30—45 minut, 
da je elektrolit čist, oziroma brezbarven. Pod 
tokom ga spustimo iz celice, speremo celico z 
vodo, elektrolit prefiltriramo skozi bel trak v 
100 ml bučko, dodamo 3 kapljice tioglikolne kisli-
ne, dopolnimo z vodo do marke, odpipetiramo 
alikvot 50 ml (opomba 2). Raztopini dodamo 
30 %-nega NaOH do pH 3 (kontroliramo z indika-
tor papir jem) in prelijemo v 100 ml merilno bučko. 
Dodamo 5 ml eriokromcianin raztopine in 10 ml 
puffer raztopine pH 6, dopolnimo do marke, dobro 
premešamo in po 15—20 minutah izmerimo optič-
no gostoto napram slepi probi pri 530 [j.m na spek-
tralnem fotometru v kiveti 1 cm. Z izdelane kri-
vulje odčitamo rezultat. 

S l e p a p r o b a 
Za slepo probo vzamemo ferrum reductum ali 

standardno jeklo, ki je zanesljivo brez aluminija 

in postopamo točno tako kot z vzorcem. Z vred-
nost jo slepe probe postavimo ničlišče in odčita-
vamo na fotometru čiste ekstinkcije. 

U m e r i t v e n a k r i v u l j a 
Krivuljo izdelamo s pomočjo standardnih jekel 

(normala) z znanimi različnimi vsebnostmi alumi-
nija in pod enakimi pogoji kot je že pri postopku 
opisano. 

Krivuljo izdelamo tudi s pomočjo standardne 
raztopine z različno vsebnostjo aluminija, ki jo iz 
birete dodajamo raztopljenemu čistemu železu 
(ferrum reductum) v količini od 2,5—12,5iml in 
postopamo enako kot smo že v postopku opisali. 
Dobljene vrednosti ekstinkcij nanesemo na ordi-
nato koordinatnega sistema, na katerega abscisi 
so nanešene količine Al v '»/o ali [ag. Krivulja mora 
biti ravna in ima izhodišče v 0-točki sistema. 

Za umeritveno krivuljo izdelana raztopina je 
dala rezultate, ki so prikazani v tabeli I in po 
kateri smo krivuljo izdelali. 

Tabela 1 

Dodani AI Op t gostota E Opt. gostota 
0 1 cm kiv. 530 um sred, vrednost E 

0,010 0,102; 0,125; 0,113 
0,095; 0,130 

0,020 0,228; 0,222; 0,227 
0,230; 0,230 

0,030 0,350; 0,350; 0,360; 0,353 
0,340; 0,365 

0,040 0,470; 0,470; 0,471; 0,470 
0,470; 0,480; 0,462 

0,050 0,587; 0,585; 0,590; 0,588 
0,587; 0,590; 0,588 

O p o m b e 
Kislinotopnemu delu aluminija smo pridružili 

kislinonetopni del, ki se giblje običajno v redu ve-
likosti tisočinke procenta. Če je silicija, ki je v 
jeklu raztopljen v obliki metasilicijeve kisline, več 
kot en procent, uparimo žveplenokisli filtrat do 
žveplenih par, netopno pa odfil triramo kot opi-
sano. 

2. Če je procent aluminija večji od 0,15, vzame-
mo manjši alikvot, razliko do 50 pa nadomestimo 
z dodatkom H2SO4 sp. t. 1,037. 

Da dokažemo ponovljivost in natančnost me-
tode, smo izbrali štiri različne standardne vzorce 
jekla z znanim °/o Al. Iz rezultatov, ki so prikazani 
v tabeli II, je razvidno, da koeficient nihanja S 
pada z naraščajočo vsebnostjo aluminija, kar po-
meni, da je metoda vse bolj točna, če je 
vsebnost Al večja od 0,0050'»/o. Smemo pa trditi, 
da je tudi za 0,0050 % Al metoda dobra, ker je 
koeficient nihanja izpod 15 °/o in je toleranca po 



Al % Ei E X , X A 
X i — X 

A' 
l.io-i 

0,0050 0,050 0,0535 0,0048 0,0048 0,0000 0 
0,048 0,0050 0,0002 4 
0,046 0,0040 0,0008 64 
0,053 0,0049 0,0001 1 
0,065 0,0058 0,0010 100 
0,049 0,0045 0,0003 9 

0,020 0,230 0,228 0,0197 0,0197 0,0000 0 
0,232 0,0201 0,0004 16 
0,236 0,0210 0,0013 169 
0,225 0,0195 0,0002 4 
0,220 0,0190 0,0007 49 
0,225 0,0195 0,0002 4 
0,230 0,0197 0,0000 0 
0,220 0,0190 0,0007 49 
0,229 0,0197 0,0000 0 

0,033 0,389 0,386 0,0331 0,0329 0,0002 4 
0,385 0,0330 0,0001 1 
0,390 0,0334 0,0005 25 
0,386 0,0330 0,0001 1 
0,390 0,0334 0,0005 25 
0,385 0,0330 0,0001 1 
0,380 0,0325 0,0004 16 
0,388 0,0330 0,0001 1 
0,382 0,0328 0,0001 1 

0,048 0,545 0,551 0,0465 0,0472 0,0007 49 
0,548 0,0465 0,0007 49 
0,545 0,0465 0,0007 49 
0,544 0,0465 0,0007 49 
0,540 0,0460 0,0012 144 
0,577 0,0490 0,0018 324 
0,550 0,0470 0,0002 4 
0,565 0,0485 0,0013 169 
0,560 0,0480 0,0008 64 
0,559 0,0480 0,0008 64 

o 
1.10— 

5,92 

S«'c 

12 

Nar. 
tol. 

S. E. K. 
tol. 

± 0,0018 ± 0,0029 

6,0 0,0018 0,0036 

3,0 0,91 ± 0,0009 0,0039 

3,4 0,72 0,0010 ± 0,0049 

Stahl und Eisen Kalender (S. E. K. tol.) nižja od 
vsebnosti aluminija in višja od naravne tolerance 
(Nar. tol.). Koeficient nihanja smo izračunali po 
formuli: 

o . 100 
S = - o/o 

x 

k je r pomeni: 

o — standardna deviacija 
x — poprečna dobljena vrednost Al (matem. 

sredina) 

k jer pomeni: 

A — razlika med posameznimi določitvami in 
srednjo vrednostjo 

x( — posamezna določitev za vsebnost Al 
n — število določitev 
Naravno toleranco smo izračunali tako, da smo 

po Gaussovi teoriji (krivulji) srednji poprečni 
vrednosti prišteli, oz. odšteli 3 o. 

Iz tabele še razberemo, da nam po statistični 
obdelavi rezultatov, oziroma po naravni toleranci 
izpadeta za vsebnost aluminija = 0,048 %> od de-
setih dva rezultata (podčrtana v tabeli), ki sta pa 
po S. E. K. v mejah toleranc. 

Vsi ostali rezultati za različne vsebnosti alumi-
nija so v mejah naravnih toleranc in so cr in S 
izredno nizki. 

Metoda je torej natančna in jo moremo upora-
biti za vsebnosti celokupnega aluminija od 0,0050 
do 0,080 "/o, kar je bil naš namen. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Das Aluminium, wenn es im Stahl in minimalen 
Mengen fast alss Unreinlichkeit auftnitt, wirkt wesentlich 
auf seine Eiganschaften ein. Eine gut ausgesuchte und 
richtige Bestimmungsmethode dieser minimalen Mengen 
ist ausserordentlich \vichtig. Das Probieren mehrer Me-
thoden hat gezeigt, dass die ganaueste Methode jene ist, 
bei welcher wir in der elektrolytischen Zelle mit Hg: bzw. 
Pt-Elektrode die Ionen der storenden Elemente ausschei-

den und aus der reinen Losung die optische Dichte des 
mit Eriochromcvanin gefarbten Aluminiumkomplexes bei 
der Wellenlange von 530 um bei 16—23° C 15—30 Minuten 
nach der Einfarbung in der 1 cm Kiivette messen. 

Die statistische Bearbeitung der Untersuchungsresul-
tate vom vier englischen Standardproben mit bekanntem 
Aluminiumgehalt hat gezeigt, wie gross die Richtigkeit 
bzw. die Genauigkeit der beschreibenen Methode ist. 

SUMMARY 

When Al appears in steel in very small quantities 
closely as trace, it influences the properties of the steel 
strongly. It is of great importance to select proper method 
for these small quantities determinatioin. Testing different 
methods it was found out that the most exact method 
is the one using Hg or Pt electrode to separate ions of 
interfering elements. Out of pure solution optic density 

is measured photometricly by eriochromcianin coloured 
aluminium at wave lentgh 530 um, 16° — 23° C after 15 — 
30 minutes of colouring in 1 cm absorption celi. 

Statistical traetment of results made on four samples 
of english steel vvith knovvn Ac content shovved the 
exactness and properness of the method. 
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Penetracijo na jeklenih ulitkih 

članek obravnava ugotovitve nekaterih tujih 
avtorjev o pojavih penetracije na jeklenih ulitkih. 
Predvsem se naslanja na Poročilo št. 24 odbora 
VDG za formarske in pomožne livarske materiale« 
in na članek »Pojav penetracije na jekleni litini 
pri različnih formarskih mešanicah«. Podanih je 
tudi nekaj domačih izkušenj pri opazovanju pene-
tracije na ulitkih iz nelegiranega, malolegiranega in 
manganskega jekla. 

Uvod 
Če plast peska okrog ulitka po litju ne odpade 

saona od sebe, govorimo o napaki, ki jo livarji ime-
nujejo »pripečen pesek«, »pritaljen pesek«, »pešče-
na skorja«, »krasta« in podobno. Mednarodna kla-
sifikacija napak loči tri oblike te napake: 

S kodo 4221 je označena napaka, ki jo naš Atlas 
napak1 imenuje »pripečen pesek«. To je tenka 
plast peska, ki se lahno drži ulitka. 

S kodo 4221 je označena napaka »pritaljen pe-
sek«. To je plast nataljenega peska, ki se trdno 
drži ulitka. 

S kodo 1210 je označena napaka »pripečenje«. 
To je debela plast peska, prepojenega s kovino iz 
ulitka. Ta plast se ne more odstraniti s peskanjem. 
Navadno se pojavi na tistih površinah masivnih 
ulitkov, kjer se toplota slabo odvaja. Nastane za-
radi penetracije jekla v material forme ali jedra. 

Zadnja od naštetih livarskih napak povzroča 
mnogo izmečka ali zamudnega čiščenija ulitkov. 
Izgleda, da je problem tudi v tuj ih livarnah pereč, 
sa j se z n j im ukvar ja jo mnogi avtorji po strokov-
nih časopisih. Nedavno sta izšla v reviji Giesserei 
dva članka2 '3 , ki opisujeta sistematične raziskave, 
izvršene v zadnjem času na tem področju. Tu ho-
čemo podati nekaj ugotovitev tuj ih raziskav in 
nekaj lastnih izkušenj. 

POROČILO ŠT. 24 ODBORA VDG 
ZA FORMARSKE IN POMOŽNE 
LIVARSKE MATERIALE (izvleček)2 

Namen raziskav 
Poročilo opisuje rezultate raziskav, katerih na-

men je bil ugotoviti vpliv zrnatosti peska, dela 
za nabijanje, ferostatičnega pritiska, livne tempe-
rature in višine litja na penetracijo pri nelegiranih 
jeklih. 

Z r n a t o s t p e s k a 
Za poizkuse so uporabljali pesek Haltern raz-

ličnih zrnatosti z oznakami H 35, H 34, H 33, H 32, 
H 31 in H 30. 

D e l o z a n a b i j a n j e 
To spremenljivko so spreminjali z nastavitvijo 

različnih časov nabi janja — 5, 10, 15 in 20 sekund. 
Tako so dobili različne stopnje dela za nabijanje, 
ki je bilo v mejah od 16 do 82 kpm. 

F e r o s t a t i č n i p r i t i s k 
Spreminjali so ga z različno višino nalitka. Vi-

šina je bila 200, 300, 400 in 500 mm. 
T e m p e r a t u r a l i t j a 
Temperaturo litja so spreminjali od 1580° C do 

1660° C. 
V i š i n a l i t j a 
Merili so jo od dna forme do nivoja taline 

v ponovci. Spreminjala se je od 1350 mm do 
1900 mm. 

Proba za merjenje penetracije 
Prerez probe kaže slika 1. Kot 60° na ulitku 

je najbol j občutljiv za penetracijo. Volumen pene-
tracije se lahko izračuna iz višine, širine in debe-
line penetriranega sloja. 

\ 

Slika 1 
Presek probe za penetracijo2 

To je ddkaj neprikladen način merjenja . Obstaja 
zakoniti odnos med volumnom in dolžino penetra-
cije in so zaradi prikladnosti penetracijo izražali 
kar z dolžino. 



Rezultati raziskav 
Na sliki 2 vidimo vpliv nabijanja na stopnjo 

penetracije. Srednje vrednosti ležijo na krivulji, 
ki je pri krajših časih nabi janja bolj strma, pri 
večjih časiih pa bolj položna. To pomeni, da z iz-
redno dolgim časom nabijanja ne pridobimo mno-
go, pri kratikih časih pa je vpliv časa večji. 
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Slika 2 
Sprememba dolžine penetraci je v odvisnosti od dela na-

b i jan ja 2 

Čas 5 sekund ustreza približno delu 20 kpm. Tro-
šenje rezultatov je izredno veliko, posebno pri 
krajših časih nabijanja. 

Slika 3 prikazuje odvisnost penetiraoije od 
srednje velikosti zrna. Debela črta predstavlja 
srednje vrednosti 16 meritev in je dokaj zanesljiva. 

Slika 3 
Sprememba dolžine penet rac i je s s r edn jo vel ikost jo zrna 

peska2 

Trošenje je tudi tu zelo veliko. Za boljšo orien-
taci jo so dodatno navedene tudi oznake uporab-
ljenih peskov. Na sliki 5 vidimo tudi, da je pene-
traoija pr i krajšem času nabi janja večja kot pri 
daljšem. Veliikost zrna peska se navadno definira 
tudi s številom zrnatosti po AFS. Odvisnost pene-
tracije od števila zrnatosti je podana na sliki 4. 
Vidimo, da je to pravzaprav obratna slika diagra-
ma na sliki 3. 

Število zrnatosti [~AFsJ 

Slika 4 
Sprememba dolžine penetraci je s številom zrnatost i peska2 

To je popolnoma razumljivo, sa j je število zrna-
tosti po AFS samo drug izraz za velikost zrn. 

Z velikostjo zrna in s topnjo nabi janja je dolo-
čena propustnost za pline. Ta je za penetracijo 
jekla zelo pomembna, ker predstavlja merilo za 
srednji premer por med zrni. č im manjši je sred-
nj i premer por, tem manjša je penetracija. Od-
visnost penetracije od propustnosti kaže slika 5. 
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Slika 5 
Sprameimba dolžine penetraci je s propus tnos t jo 2 

Pri istem pesku je penetracija odvisna od gostote 
nabijanja in trdote forme. 

Vpliv ferostatičnega pritiska na penetracijo je 
zelo očiten. Odnose prikazuje slika 6. 
Srednja vrednost poteka krivulje je potr jena s 
16 meritvami. Trošenje tu ni tolikšno kot pri pre j 
opisanih parametrih. Višina vlivanja na penetra-
cijo nd imela vidnega vpliva. Tudi vpliv livne tem-
perature ni očiten. 

POJAV PENETRACIJE NA JEKLENI 
LITINI PRI RAZLIČNIH MEŠANICAH3 

Namen raziskav 
Glavni namen te raziskave j e bil ugotoviti vpliv 

dodatka cirkonitncga, kromitnega in olivinskega 
peska mešanicam iz kremenčevega peska. Te do-
datke so dodajali svežim mešanicam, ki se v zad-
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Sililka 6 

Sprememba dolžine penetracije s ferostatičnim pritiskom 
(pesek H35)2 

njem času vse bolj uporabl ja jo za litje tudi večjih 
ulitkov. Pri tem pa seveda naletimo na problem 
penetracije. 

P r v a v r s t a p o i z k u s o v 

Pri konstantnih vrednostih dodatkov bentonka, 
škroba in vode so opazovali vpliv ferostatičnega 
pritiska in nabijanja na penetracijo čistih kremen-
čevih peskov H 32 in H 34 ter cirkonitnega, kro-
mitnega in olivinskega peska. 

D r u g a v r s t a p o i z k u s o v 

Raziskovali so vpliv dodatkov cirkonitnega, 
kromitnega in olivinskega peska kremenčevemu 
pesku, pri tem pa so bili konstantni dodatki ben-
tonita, škroba in vode. 

T r e t j a v r s t a p o i z k u s o v 

Raziskovali so vpliv povečanega dodatka škro-
ba pri konstantnih vrednostih nabijanja, bentonita 
in vode. 

Proba za merjenje penetracije 

Pri vseh treh serijah poizkusov je bila upo-
rabljena proba, ki jo kaže slika 7. 
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Slilka 7 

Probni ulitak za mer jen je volumna penetracije 

V valj premera 320 mm so vstavljali jedra iz pre-
izkusnih mešanic. Jedra imajo dimenzije stan-
dardnih vzorcev za preiskavo mešanic. Tak način 
ima to prednost, da so lastnosti vsakega jedra 
točno poznane. Volumen penatraaije se meri po 
peskanju ulitka. V odprtino, ki je nastala zaradi 
odpadlega peska po peskanju, se nalije izmerjene 
količine vode. 

Rezultati raziskav 

Prva vrsta poizkusov je pokazala, da se pri 
kremenčevih peskih H 32 in H 34 ter pri cirko-
nitnem pesku volumen penetracije pri določenem 
ferostatičnam pritisku naenkrat zelo poveča. Ta 
pritisk imenujemo kritični ferostatični pritisk. 
Kromiitni in olivinski pesek nista pokazala takega 
skoka penetracije. Odvisnost kritičnega ferostatič-
nega pritiska od vrste peska kaže slika 8. 
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Slika 8 
Kritični ferostaitioni pritisk v odvisnosti od velikosti zrna 

različnih peskov pri 6 udarcih3 

Pri te j vrsti poizkusov se je tudi pokazalo, da 
penetracija skoraj pri vseh preizkušanih vrstah 
peskov pada s številom udarcev nabijanja, v istem 
smislu pa kritični feroistationi pritisk raste. 

Vpliv dodajanja cirkonitnega, kromitnega in 
olivinskega peska na penetracijo in propustnost 
kažejo slike 9, 10 in 11. 
Zanimivo je, da penetracija pada skoraj v istem 
smislu kot propustnost. Iz tega bi skoraj lahko 
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Slika 9 
Volumen penetracije in propustnost v odvisnosti od do-
da jan ja cirkonskega peslka kremenčevemu pesku H 34 pri 

6 udarcih3 
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Slika 10 
Volumen penetracije in propustnost v odvisnosti od do-
da jan ja kromitnega peska kremenčevemu pesku H 34 pri 

6 udarcih3 
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Slika 11 
Volumen penetracije in propustnost v odvisnosti od do-
da jan ja olivinskega peska kremenčevemu peslku H 34 pri 

6 udarcih3 

sklepali, da vpliva na penetracijo bolj propustnost, 
kot pa kemijska sestava zrna. 

Dodatek kromitnega in olivinskega peska kre-
menčevemu pesku znižuje zmehčišče mešanice. To 
dokazuje slika 12. 
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Slika 12 
Vpliv dodatkov eirkonitnega, kromitnega in olivinskega pe-

ska na tališče kremenčevega peska H 343 

Zato dodajanje teh dveh peskov ne pride v poštev. 
Jedra iz teh mešanic so imela sicer majhno pene-
tracijo, zato pa so se znatno deformirala pod 
vplivom visokih temperatur. 

Pri približno enakih dodatkih veziv in vode je 
penetracija padala z zmanjšano propustnostjo. 
Odnose kaže slika 13. 
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Silika 13 
Odvisnost volumna penetracije ob propustnosti pri raz-
ličnih mešanicah s približno enako vsebnostjo škrobnega 

veziva3 

Trošenje je sicer znatno, vendar je jasno vidna 
tendenca zmanjšanja penetracije s padajočo pro-
pustnostjo. 

Povečan dodatek škroba je sicer zmanjšal pro-
pustnost, vendar je kljub temu vplival na pove-
čanje penetracije in zmanjšanje kritičnega pritiska. 



Zaključki 

K r i t i č n i f e r o s t a t i č n i p r i t i s k m o -
r a b i t i p o z n a n , d a g a n e b i p r e k o -
r a č i l i . 

P e s e k z m a n j š i m z r n o m l a h k o z v e -
č a k r i t i č n i f e r o s t a t i č n i p r i t i s k . 

Z a r a d i p o c e n i t v e m e š a n i c e s e l a h -
k o c i r k o n i t n e m u p e s k u d o d a j a o k r o g 
40 u t . °/o k r e m e n č e v e g a p e s k a H 3 4. 
P r i p o r o č a s e t u d i u p o r a b a p e s k a s 
š i r š i m o b m o č j e m p o r a z d e l i t v e z r n . 

U p o r a b a č i s t i h k r o m i t n i h o l i v i n -
s k i h p e s k o v j e o m e j e n a z a r a d i p r e -
n i z k e g a z m e h č i š č a . M o r d a b i b i l a 
m o ž n a o b u p o r a b i d r u g i h v e z i v . T o 
s e š e r a z i s k u j e . 

M e š a n i c e k r e m e n č e v e g a p e s k a s 
k r o m i t n i m i n o 1 i v i n s k i m n i s o u p o -
r a b n e . 

D o d a t e k š k r o b a j e t r e b a o m e j i t i . 
F o r m a r s k i m a t e r i a l j e t r e b a č i m -

b o l j t e s n o n a b i t i , č e h o č e m o z m a n j -
š a t i p e n e t r a c i j o . P r i t e m j e t r e b a 
p o u d a r i t i , d a n a b i j a n j e , k i b i p r e -
s e g l o 9 u d a r c e v n a b i j a l n e g a a p a r a -
t a , n e p o v e č a g o s t o t o s k o r a j n i č v e č . 

NEKAJ LASTNIH IZKUŠENJ PRI OPAZOVA-
NJU PENETRACIJE 

Penetracija na ulitkih iz ogljikovega nelegirane-
ga in malo legiranega jekla 

V praksi smo često naleteli na problem pene-
tracije, posebno pri majhnih jedrih v masivnih 
ulitkih in po kotih na masivnih ulitkih. Posebno 
jedra so delala velike težave, ker so težko dostopna 
pri čiščenju. Problem smo na jpre j skušali rešiti 
z uporabo cirkonitnega peska. Penetracija ni bila 
pri tem nič manjša. Slike 14, 15 in 16 kažejo mi-

Sliika 14 
Mikroskopski posnetek penetracije jekla v cirkonitni pesek 

(pav. 50 X) 

Slika 15 
Mikroskopski posnetek penetracije jekla v cirkonitni pesek 

(pav. 100 X) 

Slika 16 
Mikroskopski posnetek penetracije jekla v cirkonitni pesek 

(pav. 400 X) 

kroskopske slike obrusov penetrirane mase iz cir-
konitne mešaince in jekla pri različnih povečavah. 

Svetlo polje predstavlja jeklo, ki je prodrlo 
med zrna cirkonita, temno polje pa so zrna cirko-
nita in veziva, ki jih je oblila masa jekla. 

Seveda bi kazalo poizkusiti z različnimi granu-
lacijami cirkonita, vendar teh ob težkih uvoznih 
pogojih ni na voljo. 

Poizkusili smo s spreminjanjem granulacije 
kremenčevega peska in z uporabo različnih veziv. 
Že leta 1965 smo objavili nekaj rezultatov,4 ki smo 
jih dobili z orientacijskimi poizkusi. 

Te poizkuse smo izvedli v redni proizvodnji ta-
ko, da smo vzorce preizkušanih mešanic vstavljali 
v nalitke. En tak primer kaže slika 17. 

Penetracijo smo ocenjevali tako, da smo nali-
tek odrezali po sredini preizkusnih jeder in na to 
merili globino penetrirane mase na čelni strani je-
dra. Sestave mešanic s slike 17 so sledeče. 



Slika 17 
Prerez skozi jedra za preizkušanje penetracije 

Mešanica I: 

50'»/o peska V2/II, 5 0 % peska MPPi + 8 o/0 ben-
toni ta V 6 + 8 % vode 

Propustnost v sušenem stanju: 45 cm3/cm3 min. 

Mešanica 2: 

Pesek G 5 + 8 0/0 bentonita V 6 + 8 °/o vode 
Propustnost v sušenem stanju: 90 cm3/cm3 min. 

Mešanica 3: 

Presojana masa K+ (zrna pod l m m ) + 8 % 
bentonita V 6 + 8 ">J0 vode. 

Propustnost v sušenem stanju: 32 cm3/cm3 min. 

Mešanica 4: 

Presejana masa K + 3 °/o lanenega olja 
Propustnost v sušenem stanju: 30 cm3/cm3 min. 

+ masa K se uporablja za kisle obloge indukcij-
skih peči. 

Iz teh prvih poizkusov smo lahko zaključili sle-
deče: 

1. Penetracija pada s propustnostjo. Ta ugoto-
vitev se dobro sklada z ugotovitvami pre j in kas-
sneje objavljenih tujih del. 

2. Pri skoraj enaki propustnosti mešanic 3 in 4 
je penetracija manjša, če smo uporabili za vezivo 
organsko snov namesto anorganske. To ugotavlja 
tudi tuja litertora.5 

Ta dva zaključka sta se potrdila tudi s kasnejši-
mi poizkusi. V teh je bila osnovna masa neprese-
jana masa K, ki se uporablja za nabi janje induk-
cijskih talilnih peči. Masa ima zelo široko razpore-
ditev zrn po sitih. Ko smo to maso vezali z 8 °/o 
bentonita, smo dobili zeilo močno penetracijo, če-
prav je bila propustnost pod 10. Mikroskopske 
posnetke penetrirane mase kažejo slike 18, a b; 
19 a, b in 20. 

Slika 18 
a) nejedkano 

Mikroskopski posnetek penetracije jeikla v maso K -I- ben-
tonit 

b) jedikano 

Slika 19 
a) nejedkano 

Mikroskopsiki posnetek penetracije jekla v maso K + ban-
tooit. V masi jekla so ostali otočki ognjestalnega materiala 

(pov. 100 X) 



SUka 20 
Mikroskopski posnetek penatracije v maso K + bentonit 
Svetlo polje predstavlja z jedkanjem odkrito strukturo 
jcikla. Temno polje je ognjestalni material (pov. 100 X) 

Na posne tk ih a ni bilo u p o r a b l j e n o j edka lo in 
se za to kaže j ek lo kot svetlo p o l j e m e d zrni peska , 
na posne tk ih b pa je bilo u p o r a b l j e n o jedka lo , ki 
je odkr i lo s t r u k t u r o pene t r i r anega jekla . Na po-
sne tku 18 b je d o b r o viden l a m e l a m i per l i t . 

Sfika 21 
Makroslkop®ki posneitek obrusa pemetrirane mase (masa 

K + benitonit (pov. 100 X) 

M a k r o s k o p s k i izgled b r o u s a penebr i rane m a s e 
kaže s l ika 21. 

K o s m o p r i isti masd K uporab i l i za vezivo sa-
m o 3°/o s a m o s t r j e v a l n e g a ol ja , s m o dobil i j ed ro , 
k i se j e odl ično up i r a lo pene t r ac i j i . P r o p u s t n o s t je 
bila 7. Razl ika m e d u p o r a b o ben ton i t a in vezilne-
ga o l ja p r i isti osnovna masii j e oči tna . 

Pos topek s samos t r j evaku i ra o l j em zahteva pre-
ce j časa za s t r j e v a n j e , za to de l amo p o i z k u s e z dru-
gimi vezivi, ki h i t r e j e r eag i r a jo , ali pa z l anen im 
o l j e m , ki s m o m u dodal i n e k a j b e n t o n i t a . T a k o do-
b i m o j e d r o s t a k o t r d n o s t j o v svežem s t a n j u , ki 
omogoča , da se j e d r o vzame iz j e d r n i k a . 

Mislimo, da anorgansika veziva d e l u j e j o škod-
l j ivo iz več vzrokov: 

1. Z b i r a j o f ina z rna pe ska v s k u p k e in onemo-
goča jo prav i lno razpored i t ev f in ih z rn okrog veli-
kih. 

2. Znižu je tal išče osnovne mase , ki z oksidi jek-
la l ahko tvori ev tek t iane spoj ine . T a k o se us tvar -
j a p r o s t a pot za p e n e t r a c i j o jekla . 

Organska veziva ( p r e d v s e m o l j a in smole ) p a 
d e l u j e j o ugodno, ker : 

1. o m o g o č a j o p rav i lno razpored i t ev f in ih zm 
o k r o g velikih in t a k o o m o g o č a j o m a k s i m a l n o go-
s toto . Ta gos to ta p a ni dosežena z n e k i m m a n j od-
p o r n i m polni lom, a m p a k s č is t imi k r e m e n č e v i m i 
zrni . 

2. p r e p r e č u j e j o oksidaoij&ko a t m o s f e r o , ki j e v 
veliki m e r i odgovorna za p e n e t r a c i j o . 

Za p r i m e r j a v o o d p o r n o s t i p ro t i p e n e t r a c i j i s ta 
bili v isti mas ivn i u l i tek vs t av l j en i dve jedr i , k i 
s ta o b r e m e n j e n i p o p o l n o m a enako. 

Jediro 1 j e bi lo izdelano iz mešan i ce p e s k a 
MPP-1 + 5 °/o k r e m e n č e v e m o k e + s a m o s t r j e v a l n o 
veziivo, j e d r o 2 pa j e bi lo izdelano iz m a s e K + 
3 o/o s a m o s t r j e v a l n e g a veziva. J e d r o 1 j e bi lo pene-
t r i r a n o po vsem vo lumnu , j e d r o 2 pa je o d p a d l o iz 
u l i tka s k o r a j brez č i ščen ja . 

Penetracija na ulitkih iz litine 12 »/o Mn 

Čeprav ob zače tku u v a j a n j a s i n t e r m a g n e z i t a v 
p roces f o r m a n j a ni b i lo težav in se j e t a m a t e r i a l 
pokaza l kot odl ičen, j e v z a d n j e m času opazi t i vse 
več ul i tkov z m o č n i m s lo j em p e n e t r i r a n e g a ma-
ter ia la . N o r m a l n o s in te rmagnez i t o d p a d e p o iztre-
s a n j u s a m od sebe in j e u l i t ek p o p o l n o m a gladek 
s t a n k o p l a s t j o oks idne ška j e . V p r i m e r u pene t r a -
c i j e p a so posamezn i deli ali ves u l i t ek zavi t i v 
p las t p e n e t r i r a n e mase , ki se s icer ne drži u l i tka , 
se pa zelo težko ods t r an i , ke r j e n e p r e k i n j e n a in 
zelo žilava. M i k r o s k o p s k e posne tke o b r u s a penet r i -
r a n e m a s e kaže s l ika 22 a, b , c. 
Pr i pene t r ac i j i na u l i tk ih 12 o/o Mn se opazi ta dve 
p las t i : p las t na u l i t ku j e žilava in s e s t av l j ena iz 
j ek la in f o r m a r s k e g a ma te r i a l a , za n j o p a sledi 
p las t p o p o l n o m a s ta l j enega f o r m a r s k e g a mate r i a -
la, ki po lagoma p r e h a j a v s in t r ano in n a t o v neve-
zano s t an je . Obe p las t i s ta ločeni m e d sebo j in od 
u l i tka . 



V z r o k i za t o v r s t o p e n e t r a c i j e š e n i s o n a t a n č -
n o r a z i s k a n i . Z a t o t u d i z a n e s l j i v a p o m o č še n i zna-
n o r a z i s k a n i . Z a t o t u d i z a n e s l j i v a p o m o č še n i po-
z n a n a . V s e k a k o r g r e z a n e k o o d s t o p a n j e o d n o r -
m a l n e g a p o s t o p k a p r i p r o c e s u i z d e l a v e al i p r i su-
r o v i n a h . I s k a n j e p r a v e g a v z r o k a p e j e p r e d m e t na -
d a l j n j i h r a z i s k a v . 

A v t o r se z a h v a l j u j e z a s o d e l o v a n j e s o d e l a v c e m 
iz o b r a t a l i v a r n e ž e l e z a r n e R a v n e , m e t a l o g r a f s k e -
g a l a b o r a t o r i j a in l a b o r a t o r i j a za p r e i s k a v o l ivar-
s k i h m a t e r i a l o v . 
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1. Atlas livačkih pogrešaka, Metalbiro, Zagreb 

2. A. Kolorz, K. Orths, Giesserei, 1966/22, str. 733 do 739 

3. H Lopau, H. Hoffmeister, Giesserei, 1966/22, str. 739—748 
4. S. Lenasi, Livnice 3/4, str. 129—139 
5. G. P. Kim, A. V. Goroh, R. F. Peršina, Litejnoe proiz-

vodstvo, 1966, 10, str. 20—21 

Slika 22 
Mikroskopsiki posnetki penetracije v sintermagnezitu. 
Svetla polja so jdklo 12% Mn, temna polja pa ognjestalni 

material 

a, b, c predistavljaj o raalione predele penetrirane vone. 
(pov. 100 X) 

Z U S A M M E N F A S S U N G 

Der Artikel behandelt die Feststellungen einiger frem-
der Autoren iiber das Auftreten von Penetration auf Stahl-
abgussen. Besonders lehnt er sich auf den »Bericht Nr. 24 
des Aussohusses VDG fiir Former- und Hilfsmateriale fiir 
die Giesserei« und den Artikel »Auftreten von Penetration 

auf Stahlguss bei verschiedenen Formermischungen«. Es 
sind auch einige heimische Erfahrungen bei Beobachtung 
der Penetration auf Abgussen aus nichtlegierten, schwach-
legierten und Manganstahlen angefiihrt. 

S U M M A R Y 

Article is dealing with establishments of some foreign 
authors about penetration on steel castings. Mainly it is 
leaning on »Report No. 24 of VDG committee for pattern 
and auxiliary foundry materials« and article »Penetration 

phenomenon on steel castings at different pat tern mix-
tures«. Some domestic experiences are given which vvere 
made by penetration observations on plain,' low alloyed 
and manganese steel. 
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Izdelava rekristalizacijskih diagramov 

Strukturne spremembe pri popravi (rekreaciji) 
kristalov in rekristalizaciji so v neposredni zvezi 
s stopnjo deformacije in temperaturo iarjenja za 
rekristalizacijo, zato je izdelava rekristalizacijskih 
diagramov izrednega pomena predvsem za hladno 
predelavo posameznih vrst jekel, ker nazorno po-
kažejo medsebojno odvisnost stopnje deformacije, 
temperature rekristalizacije in velikosti rekristali-
ziranega zrna; istočasno s strukturnimi spremem-
bami pa nastopijo tudi spremembe lastnosti jekel. 

UVOD 
Poslabšanje mehanskih in fizikalnih lastnosti 

ter s t rukture , ki nastane zaradi hladne deforma-
cije, lahko odst ranimo delno ali popolnoma, kar 
je odvisno od tempera ture ža r j en ja oziroma rekri-
stalizacije. Če pri takšni toplotni obdelavi dobimo 
samo željene mehanske lastnosti, govorimo o po-
pravi kristalov, če pa se spremeni še s t ruktura , pa 
imamo rekristalizacijo. Poprava kristalov in rekri-
stalizacija sta termodinamična procesa in sicer se 
pri teh dveh procesih odstrani nakopičena energi-
ja, ki jo je kovina dobila pri hladni predelavi. 

Če segrevamo kovino, ki je hladno deformira-
na, na temperaturo, ki je nižja od rekristalizacij-
ske, dobimo druge mehanske in fizikalne lastnosti. 
Zniža se t rdnost , naras te raztezek, zmanjša se elek-
trični upor itd. Ne spremeni se pa s t ruktura , tore j 
imamo proces poprave ali rekreaci je kristalov, pri 
ka terem vrnemo kovini n jene tehnološke, mehan-
ske in deloma fizikalne lastnosti brez spremembe 
kristalne s t rukture . Samo popravili smo kristale, 
nismo j ih pa spremenili. 

Pri segrevanju hladno deformirane kovine do 
dovolj visoke temperature , začno po določenem 
času nas ta ja t i kali z nepoškodovano rešetko in se 
vraščajo v deformirano s t ruk tu ro ter jo postopo-
ma uničujejo . Tako nastali novi kristali ras te jo in 
ko pride do stika med nj imi, se lahko zelo pove-
čajo ( sekundarna rekristal izacija) . Zato rekrista-
lizacijo lahko razdelimo na: p r imarno rekristaliza-
cijo (nastanek kali in rast jedra) , rast zrna in 
sekundarno rekristalizacijo, ki je škodljiva, ker 
nas tane jo zelo grobi kristali. Sekundarni rekrista-
lizaciji se izognemo s s k r a j š a n j e m časa segrevanja. 

REKRISTALIZACIJSKI DIAGRAMI 
Za rekristalizacijo je po t rebna določena kritič-

na s topnja predelave, ki jo je dobila kovina pred 
pr imarno rekristalizacijo. Za različne s topnje pre-
delave pa je potrebno ugotoviti tudi pr imerno 

tempera turo žar jen ja , zato lahko rečemo, da ima-
mo za vsako s topnjo deformaci je določeno kri-
tično tempera turo rekristalizacije. Če je s topnja 
deformaci je p remajhna , pod krit ično s topnjo, na-
s tanejo pri rekristalizaciji zelo groba zrna; prav-
s tanejo pri rekristalizacij i zelo groba zrna; prav 
tako pa nastane tudi grobo zrnata s t ruk tura , če je 
tempera tura ža r j en ja višja od krit ične tempera-
ture rekristalizacije. Zelo je treba paziti na režim 
segrevanja. Če se ogreva počasi, nas tanejo večja 
zrna, kot če se ogreva h i t re je na isto tempera turo . 

Rekristalizacijski diagrami združijo oba proce-
sa — pr imarno rekristalizacijo in rast zrna. Na 
teh diagramih je pokazana odvisnost velikosti zrna 
od s topnje deformaci je in rekristalizacijske tem-
perature . V glavnem je zrno večje pr i manjš i stop-
nj i deformaci je , če je bila tempera tura žarenja 
dovolj visoka, da je sploh lahko nastopila rekri-
stalizacija. 

Potrebna rekristalizacijska tempera tura je niž-
ja pr i večji s topnj i deformacije . Z drugimi bese-
dami rečeno, aktivacijska energija, ki je pot rebna 
za začetek rekristalizacije, je lahko manjša , če se 
je nakopičilo več no t ran je energije pr i hladni de-
formacij i . Omeniti je treba, da pri zelo ma jhn ih 
s topn jah deformaci je sploh ne pride do rekrista-
lizacije zaradi neznatne no t ran je energije, ker 
prakt ično ni nobenega padca energije. 

Rekristalizacijski diagrami se izdelajo tako, da 
se z različnimi s topnjami deformaci je predelana 
kovina, ogreje na različne tempera ture in se po 
končani rekristalizaciji izmeri velikost zrna. 

Rekristalizacijski diagram za jeklo č-4961 

Iz rekristalizacijskega diagrama (slika 1) se 
vidi, da je na jugodnejša tempera tura rekristaliza-
cije 675° C. Pod to tempera turo sicer že nastopi 
izboljšanje lastnosti, vendar pa zrno še ostane gro-
bo, zato lahko rečemo, da imamo pri temperatu-
rah, ki so nižje od 675° C popravo kristalov in že 
delno rekristalizacijo. Torej nekako v temperatur-
nem območju 625—675° C nastane preple tanje obeh 
procesov: poprave kristalov in rekristalizacije. Pri 
t empera tu rah nad 675° C pa nas tanejo že večja 
zrna in iz diagrama se vidi, da je kri t ična tempe-
ra tura rekristalizacije 700° C. Pravtako se iz dia-
grama razbere, da nas tanejo po rekristalizaciji fi-
nejša zrna pri predhodni večji s topnj i deformaci je . 
Za jeklo č-4961 je kri t ična s topnja deformaci je 
25 '"/o, pod to velikostjo nastanejo že zelo groba 
zrna. 



Slika 1 
rekristalizacijski diagram za jeklo C-4961 (23 % Cr; 5,5 % Al) 

Zelo važen j e tud i čas ž a r j e n j a . Pri p r edo lgem 
času rekr i s ta l izac i je , ko t s e m že omeni l , na s top i 
s e k u n d a r n a rekr i s t a l i zac i j a t e r d o b i m o zelo g roba 
z rna . I zb ra t i j e m i n i m a l n o p o t r e b e n čas, ki pa je 
v g lavnem odvisen od vrs te m a t e r i a l a . Za jek lo 
Č-4961 je n a j u g o d n e j š i čas d r ž a n j a na rekris tal i -
zac i j sk i t e m p e r a t u r i 675° C p r i 3 0 % s t o p n j i defor-
m a c i j e pr ib l ižno 30 minu t . 

Iz tabe le 1 se vidi, k a k š n e so m e h a n s k e lastno-
sti pr i h l a d n o d e f o r m i r a n e m jek lu , p o t e m po po-
prav i kr i s ta lov p r i 600° C in po rekr i s ta l izac i j i pr i 
675° C. Vzeta j e p o v p r e č n a v r ednos t 25 vzorcev. 

Tabela 1 

Stanje jekla o-v kp/mm2 o-„ kp/mm2 S % ^ % 

H l a d n o deformi-
r a n o ( 3 0 % stop-
n j a d e f o r m a c i j e 91,5 102,3 15,4 49,2 

Poprava kr i s ta -
lov p r i 600° C 
(30 min . ) 63,0 7 7,4 23,9 57,7 

Rekr i s ta l i zac i j a 
p r i 675° C (30 min . ) 54,0 70,1 29,5 66,4 

Iz rezul ta tov , ki so v tabel i 1, se vidi, da ima 
jeklo , ki je h l a d n o d e f o r m i r a n o visoko t r d n o s t in 
nizek raztezek. S p rav i lno t e r m i č n o obde lavo se 
zniža t r d n o s t na želeno v rednos t , h k r a t i pa se po-
veča raz tezek in r a z p o t e g n j e n a t r a k a s t a s t r u k t u r a 
j ek la se s p r e m e n i v e n a k o m e r n e d r o b n o z r n a t e kri-
stale. 

Rekristalizacijski diagram za jeklo č-4561 

Na sliki 2 je rekr i s ta l izac i j sk i d i a g r a m za jek lo 
Č-4561. Iz d i a g r a m a se vidi, da j e k r i t i čna tempe-
r a t u r a rekr i s ta l i zac i je 1070° C in k r i t i čna s t o p n j a 
d e f o r m a c i j e 20 '% s t o p n j o d e f o r m a c i j e in t e r m i č n e 
obdelave, ki m o r a bi t i v m e j a h od 900°C do 1050° C. 
Pod to t e m p e r a t u r o (po i skus je bil n a r e j e n p r i 
850° C) d o b i m o še r a p o t e g n j e n o vlečeno s t r u k t u r o , 
č a s ž a r j e n j a je tudi p r i t em j ek lu pr ib l ižno 30 mi-

nu t , po ž a r j e n j u pa j e jek lo p o t r e b n o ohlad i t i v 
vodi. V tabeli 2 so v rednos t i za m e h a n s k e las tnos t i 
h l a d n o p rede lanega in r e k r i s t a l i z i r a n e g a jek la 
( p o v p r e č n a v rednos t za 25 v z o r c e v ) . 

Slika 2 
rekristalizacijski diagram za jeklo C-4561 (21% Cr; 30 °/o Ni) 

Tabela 2 

Stanje jekla crs kp/mm2 aB kp/mm2 5 % <}/ % 

H l a d n o deformi-
r a n o (40 % stop-
n j a d e f o r m a c i j e ) 71,4 99,5 19,3 51,2 

Poprava kr is ta-
lov p r i 850° C 
(30 m i n u t ) 39,4 71,3 40,0 64,6 

Rekr i s ta l i zac i j a 
p r i 1000° C 
(30 m i n u t ) 34,2 66,8 46,5 70,1 

Vpliv temperature valjanja na velikost zrna 
pri jeklu C-4561 

Na vel ikost z rna pr i j ek lu č-4561 ima odloči lni 
vpliv tud i t e m p e r a t u r a v a l j a n j a . Pri t em j ek lu se 
g robega zrna , ki n a s t a n e za rad i nepravi lne tem-
p e r a t u r e v a l j a n j a , ne da poprav i t i z nobeno ter-
m i č n o obdelavo. T a k š n o jek lo j e po t r ebno ponov-
no p rede la t i v v ročem, k a r pa na jvečk ra t ni teh-
n ično izvedl j ivo (žica) . Da se izognemo g r o b e m u 
zrnu , je t r eba izbrat i p rav i l en režim ogrevan ja in 
va l j an j a , č e so zače tne t e m p e r a t u r e v a l j a n j a viso-
ke, p o s t a j a z n a r a š č a n j e m končne t e m p e r a t u r e 
v a l j a n j a s t r u k t u r a pr i t e rmičn i obdelavi vse b o l j 
g r o b o z r n a t a in nehomogena . Če znižamo k o n č n o 
t e m p e r a t u r o va l j an j a , se z m a n j š a s topnia nehomo-
genost i in vel ikost zrna . č i m v iš ja je začetna tem-
p e r a t u r a v a l j a n j a , t e m n iž ja m o r a biti k o n č n a 
t e m p e r a t u r a va l j an j a , da d o b i m o drobno z rno in 
h o m o g e n o s t r u k t u r o po t e rmičn i obdelavi. Poiz-
kus i so pokazal i da m o r a bi t i pr i začetni tempe-



r a t u r i v a l j a n j a 1150° C končna t e m p e r a t u r a val ja-
n j a 960° C; pr i začetni t e m p e r a t u r i v a l j a n j a 1100° C 
p a k o n č n a t e m p e r a t u r a v a l j a n j a 1000" C. 

Če v a l j a m o pr i zelo nizki zače tn i t e m p e r a t u r i 
(1000° C) p o s t a n e z rno pri t e rmičn i obdelavi p r i 
v iš j ih t e m p e r a t u r a h ko t je t e m p e r a t u r a v a l j a n j a , 
n p r . 10508 C zelo n e h o m o g e n o po ma l ih s t i skih ter 
č e z m e r n o d r o b n o po s r e d n j i h in velikih s t iskih. 

Če je zače tna in končna t e m p e r a t u r a v a l j a n j a 
z n a t n o v iš ja ko t t e m p e r a t u r a t e rmične obdelave, je 
s t r u k t u r a po t e rmičn i obdelavi g robo z rna t a in ne-
homogena . Ugodno je, če j e zače tna t e m p e r a t u r a 
v a l j a n j a z n a t n o viš ja in končna t e m p e r a t u r a znat-
n o n iž ja od t e m p e r a t u r e t e rmične obdelave, ke r 
t e d a j d o b i m o pr i pravi ln i t e rmičn i obdelavi drob-
n o zrno. N a j b o l j homogeno s t r u k t u r o se dobi te-
d a j , k a d a r ležita zače tna in končna t e m p e r a t u r a 
v a l j a n j a blizu t e m p e r a t u r e t e rmične obdelave. 

Pri v a l j a n j u z nekol iko prev lek i je s t r u k t u r a 
odvisna v g lavnem od rež ima og revan j a in val ja-
n j a . Števi lo prevlekov in razdel i tev s t iskov na po-
samezne prev leke b i s tveno ne vpliva na s t r u k t u r o . 
Čim večj i je s t isk pr i v a l j a n j u , t em bo l j d r o b n o 
z rno dob imo . Nehomogenos t s t r u k t u r e , ki nasta-

ne p r i t e rmičn i obdelavi m o č n o d e f o r m i r a n e g a 
jekla , gre na r a č u n p o v e č a n j a količine zelo drob-
n ih zrn . N a s p r o t n o n a s t a n e j o p r i s o r a z m e r n o 
m a j h n i h s t i sk ih zelo g roba zrna . Čim večj i je s t isk, 
t e m večj i so tud i k o n t r a s t i m e d ve l ikos t jo z rna na 
površ in i in v s redini . 

ZAKLJUČEK 

Izdelava r ek r i s t a l i zac i j sk ih d i ag ramov je izredne-
ga p o m e n a p r e d v s e m za posebne v r s t e jekel , ki ima-
j a spec i f ično u p o r a b o . V n a š e m p r i m e r u s ta bili ob-
ravnavan i dve vrs t i o g n j e o d p o r n i h jekel , ki se po 
v a l j a n j u p r e d e l u j e t a še z v l ečen jem v h l adnem. Iz 
izdelanih d i ag ramov se vidi, v k a t e r e m o b m o č j u 
n a j p o t e k a h l a d n a p rede lava in k a k š n a n a j bo p r i 
t em rekr i s t a l i zac i j ska t e m p e r a t u r a . V p r i m e r u , da 
pr i pravi ln i h ladn i d e f o r m a c i j i in rekr i s ta l izac i j i 
ne dosežemo želene s t r u k t u r e in las tnos t i , j e po-
t r e b n o po iska t i vzrok p r i p rede lav i v v r o č e m ali 
pa celo pr i izdelavi šarže. Tore j , r ekr i s ta l i zac i j sk i 
d i ag rami ne p r e d p i s u j e j o s a m o tehnolog i je prede-
lave, a m p a k so l ahko tud i s igna l iza tor j i za o d p r a v o 
p o m a n j k l j i v o s t i p r i izdelavi jekla . 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Strukturiinderungen bei Rekreation der Kristalle 
und Rekristallisierung sind in unmittelbarer Verbindung 
mit dem Grade der Deformation und der Gliihtemperatur 
fiir die Rekristallisation, deswegen ist die Ausarbeitung 
von Rekristallisationsdiagrammen von ausserordentlicher 
Bedeutung vor allem fiir die kalte Verarbeitung der ern-
zelnen Stahlsorten, da sie anschaulich die gegenseitige 

Abhangigkeit des Deformationsgrades, die Temperatur der 
Rekristallisation und die Grosse des rekristallisierten 
Kornes zeigen. 

Gleichzeitig mit den strukturellen Anderungen treten 
aber auch die Anderungen der Eigenschaften des Stahles 
auf. 

SUMMARY 

Structural changes at recrystallization are connected 
with degree of deformation and annealling temperature 
directly. Drawing of recrystallization diagrams is therefore 
very important especially for cold worked steels. These 

diagrams shown clearlv interrelation among degree of 
deformation, recrvstallization temperature and size of 
recrvstalled grain. With the structural changes also pro-
perties of steel are changed. 



ŽELEZARNA 
RAVNE 
Tovarna plemenitih jekel 
Ravne na Koroškem 

JEKLENI ULITKI 
VALJANI PROFILI 
ODKOVKI I N KOVANE PALICE 
iz oglj ikovega, legiranega in v i soko legiranega jekla 
krožne žage za hladno rezanje kovin, strugarski noži, 

— BRZOREZNO ORODJE 
spiralni svedri, l i to brzorezno orodje. 

— PNEVMATSKI STROJI 
vrtalna in odklopna kladiva, kladiva za čiščenje, dle-
tenje in zakovičenje, ročni brusilni stroji itd. z re-
zervnimi deli. 

— INDUSTRIJSKI NOŽI 
za kovinsko, leseno, tobačno, tekst i lno in usnjarsko 
industrijo. 

— K O L E S N E DVOJICE 
za j a m s k e in gradbene vagonete 

— VALJI ZA HLADNO VALJANJE K O V I N 

— VZMETI — listnate in špiralne za avtomobi le in vo-
zove 

— GRELNA ŽICA (Ravnin in Ravnal) 

USLUGE: 
— MEHANSKA OBDELAVA 

čene ul i tke in odkovke 
groba in f ina za naro-

— POLNJENJE JEKLENK S KISIKOM 
GLEJTE NA FIRMO I N ZNAK KVALITETE: 
Z NAD 300-LETNIMI IZKUŠNJAMI IZDELAVE ŽLAHT-
N I H JEKEL. 
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Vpliv antimona in ogljika 
na fizikalne lastnosti jekla pri statičnih 
in dinamičnih preizkusih 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Program dela 

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Mikrotorzijski preizkusi 
Mikrotorzijski preizkusi so za raziskovanje vpli-

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

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

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

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

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

'C 

Slika 1 
Princip delovanja mikrotorzijskega stroja 

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

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

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



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

— strižno napetos t , 

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

— dekrement no t ran jega t ren ja . 

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

Prikaz histereznih zank 

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

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

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

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



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

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

Kemična sestava preizkusnih šarž 

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

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

Šarža c % Si »/o Mn % P % S % Sb% 

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

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

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

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

Šarža C% Si % Mn % P % ^ /0 Sb % 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Rezultati mikrotorzijskih preizkusov 

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

Vpliv C in Sb na žilavost jekla 

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

Šarža C % Si% Mn % P% s % Sb % 

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

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

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

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

Vpliv antimona na žilavost jekla 
v normaliziranem stanju 

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

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

Pr i viš j i koncen t r ac i j i og l j ika 0,1 °/o j e vpliv Sb 
n a ži lavost v n o r m a l i z i r a n e m s t a n j u o b č u t n o m a n j -
ši (s l ika 15). 
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Slika 14 

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

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

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

Slika 16 
Vpliv vsebnosti Sb na žilavost pri 0,1 % C — normalizirano 

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

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

Rezultati preiskave žilavosti v toplotno 
obdelanem In staranem stanju 

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

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

Kemična sestava preizkusnih šarž 

Šarža C% Si % Mn % P % S % Sb % 

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

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

Šarža C % Si % Mn % P % s % Sb % 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Slika 23 
Temperatura prehoda žilavosti v odvisnosti od vsebnosti Sb 

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

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

Metalografske in fraktografske preiskave 

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Interpretacija rezultatov 

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

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

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



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

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

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

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

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

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

ZUSAMMENFASSUNG 

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

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

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

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

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

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

SUMMARY 

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

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

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

Judging upon microstructure and ifracture investi-
gations, antimony is decreasing carbon solubiiity in ferri te 
and increasing crystallisation of cementite along grain 
boudaries. It decreases coherence of grain boundaries 
strongly and physical properties of steel vvith it. 
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DK 544.4 

Določevanje vode, katrana 
in prahu v generatorskem plinu 

Na podlagi izkušenj z laboratorijskimi aparatu-
rami je bila konstruirana priročna prenosna apa-
ratura za določevanje vode, katrana in prahu v 
generatorskem plinu v celotnem potrebnem ob-
močju. Aparatura dela po metodi globokega zmr-
zovanja in naknadni postopni ločitvi. Vodo ločimo 
s sušenjem 1 uro pri 60° C, katran z organskimi 
topili in prah s filtracijo raztopine katrana. Glede 
na potrebno količino plina in pretok 1—2 l/min 
traja odvzemanje plina in zmrzovanje 30—60 mi-
nut, celokupna določitev posameznega vzorca pa 
4—5 ur. Odstopanje se giblje v območju med 
±10—±20°/o, srednje odstopanje srednje vred-
nosti pa med 0,06—0,65. 

Voda, katran in prah so v generatorskem plinu 
nezaželeni predvsem zato, ker maši jo plinovode, 
ventile in gorilce. Voda pa poleg tega zman j šu je 
prakt ično kalorično vrednost plina. Prav zaradi 
tega čist i jo surovi generatorski plin v posebnih či-
stilcih. Kontrola teh treh komponent v generator-
skem plinu nam da dvojne podatke, in sicer: 

1. podatke o poteku generatorskega procesa, 
2. podatke o pravilnem in zadostnem delova-

n j u čistilnih naprav. 
Voda pride v generatorski plin na tri načine: 
S podpihom, predvsem pri pa rnem podpihu, 

ma jhen del lahko tudi kot vlaga v ostalih sredstvih 
za podpih, 

kot higroskopska vlaga z gorivom, 
kot pirogenska voda, ki nas ta ja v generator-

skem procesu, predvsem v reakcijski coni. 
č e se omej imo na parozračni plin, količina vo-

de napre j dviga kalorično vrednost zaradi reak-
cije z žarečim ogljikom, prebitna voda pa naglo 
zman j šu je kalorično vrednost, ker se veča količina 
balastnega C02 in vodne pare. Is točasno prebi tna 
vodna para znižuje tempera turo v oksidacijski coni 
in občutno vpliva na celotni generatorski proces. 
Prebitek vode zaznamo po povečani količini vodi-
ka in zmanjšani količini CO v plinu pa tudi po 
preveliki količini vodne pare v surovem plinu. Ta-
ko s tan je je vedno dokaz, da je bodisi p remokro 
gorivo, bodisi premočan parni podpih. Preveč 
vlažno gorivo imamo najpogoste je tam, k j e r je iz-
postavl jeno padavinam, to je pri nepokri t ih de-
poj ih in bunker j ih . Premočan parni podpih pa na-
stane zaradi slabe kontrole količine pa re ali pa ga 

delavci uporab l j a jo namenoma za udobno rahlja-
n j e in izravnanje sloja, ki bi ga drugače morali 
vršiti ročno. V surovem parozračnem plinu na j bi 
ne bilo povprečno več kot 35 gr. vode/N m 3 plina. 
V čistilcih pa se mora ta količina zmanjša t i vsaj 
petkrat , č e ne dosežemo tega efekta, je bodisi slab 
ali prezasičen čistilec, bodisi previsoka tempera-
tura v kondenzator ju ali prehi ter tok plina. 

Katran, kot je znano, pride v generatorski plin 
v coni suhe destilacije. V surovem parozračnem 
plinu ga je od 15 do 50 gr/N m3 v odvisnosti od 
starosti uporabl jenega goriva in režima v genera-
to r ju . Mlajši premogi da jo navadno več katrana. 
Pri danem gorivu je p r e m a j h n a količina ka t rana v 
surovem plinu lahko posledica previsoke tempera-
ture v coni destilacije, prevelika pa posledica ne-
pr imerne hitrosti toka skozi generator in ciklon. 
Količina katrana lahko pade tudi pri pr imerni 
temperatur i , če se produkt i destilacije predolgo 
zadržuje jo v generator ju , tore j pri prepočasnem 
toku plinov skozi generator. V plinskih čistilcih 
mora pasti količina kat rana pod 0,5 gr/N m3 plina. 
V nasprotnem pr imeru so bodisi slabi bodisi pre-
zasičeni čistilci ali pa s t ru j i plin prehi t ro skozi 
čistilec. 

Prah je sestavljen iz gorljivih in negorljivih 
drobnih delcev, ki pr idejo v generatorski plin z go-
rivom, ki ima preveč p rahu ali sipke jalovine. Pre-
več p rahu ima tudi gorivo, ki je ležalo dolgo časa 
izpostavljeno a tmosfersk im vplivom in je na po-
vršini deloma razpadlo. Razpadla plast se pr i vsi-
pan ju obrusi, posebno če je gorivo preveč suho. 
En del prahu pride tudi od dima, zlasti pri nepra-
vilnem potekanju generatorskega procesa. Količine 
p rahu v surovem plinu se gibljejo med 0,5 in 
2 gr/N m 3 plina, čiščen plin prakt ično ne sme ime-
ti prahu. V ostalem velja za prah isto kot za ka-
tran. 

Metode za določevanje vode, katrana 
in prahu v plinu 

Določevanje vsake posamezne komponente v 
plinu ne bi predstavl ja lo kake večje težave, če ne 
bi vse tri komponente nastopale skupno. Oglejmo 
si na kra tko do sedaj uporabl jene metode za dolo-
čevanje posameznih komponent v generatorskem 
plinu. 

Vodo oziroma vlago v generatorskem, pa tudi 
v drugih plinih, določimo na dva načina: 

z absorbci jsko metodo, 
s ps ihometr i j sko metodo. 



Pri a b s o r b c i j s k i me tod i s p u š č a m o ali č r p a m o 
pl in skozi s t ek leno cevko z magnez i j ev im perklo-
r a t o m in m e r i m o kol ič ino pl ina, ki je tekel skozi 
cevko. Cevko p o n o v n o t e h t a m o in iz raz l ike dolo-
č imo vlago. J a s n o je, da m o r a m o p r e d h o d n o od-
s t r an i t i iz p l ina k a t r a n in p r a h s p o s e b n i m i f i l t r i . 
S laba s t r a n m e t o d e je v tem, da sledovi k a t r a n a 
in ogl j ikovodikov, ki p r i d e j o v a b s o r b c i j s k o cevko 
k l j u b f i l t rom, o b č u t n o vpl iva jo na a b s o r b c i j s k o 
sposobnos t a b s o r b e n s a in se tud i sami de loma ab-
s o r b i r a j o . 

P s i h o m e t r i j s k a m e t o d a dela po z n a n e m princi-
p u z m o k r i m in s u h i m t e r m o m e t r o m . Tudi tu ima-
m o težave s k a t r a n o m , ki onečis t i t e r m o m e t r e , in 
z ogl j ikovodiki , ki l ahko vpl iva jo na t e m p e r a t u r n o 
d i fe renco m e d m o k r i m in s u h i m t e r m o m e t r o m . 
Seveda m o r a m o tudi tu p r e j ods t r an i t i k a t r a n in 
p r a h . H i g r o m e t r i j s k i nač in s h i g r o m e t r o m na las 
j e p r a k t i č n o n e u p o r a b e n , ke r ogl j ikovodik i in sle-
dovi k a t r a n a h i t r o onesposob i jo p r e p a r i r a n i las. 
K a t r a n o b i č a j n o d o l o č u j e m o tako, da ga izločimo 
iz p l ina s p o s e b n i m s t e h t a n i m f i l t r o m iz razmašče-
ne vate, d r o b n e g a pe ska (0,2—0,4 m m ) ali s tek lene 
f r i t e . Kol ič ino p l ina m e r i m o s p l insko u r o in po 
določeni količini t e h t a m o f i l ter . Ti f i l t r i d e l u j e j o 
kot u d a r n i ločilci za rad i velike površ ine . S a m a 
s teklena volna je m a n j u p o r a b n a . Pri m a j h n i h ko-
l ičinah — n e k a k o 10 gr/100 m 3 — lahko u p o r a b i m o 
dvo jno f r i to , ki jo p r i k l j u č i m o za f i l te r iz vate, ki 
zadrži več je delce ka t r ana . Pri velikih kol ič inah 
k a t r a n a j e t r eba p r e d f i l t e r iz va te ali peska pri-
k l juč i t i ločilec, h l a j e n z ledeno vodo. V p red ložkah 
in f i l t r ih z b r a n i ka t r an , ki je več inoma onečiščen s 
po le t ino in vodo, s p e r e m o z en im o b i č a j n i h topil . 
Pri k a t r a n u iz č rnega p r e m o g a u p o r a b l j a m o ben-
col, ksilol ali težki bencol , p r i l e snemu k a t r a n , np r . 
mešan ico dveh delov a lkohola in enega dela ben-
cola ali t ud i d r u g e mešanice . V f i l t r ih n a m r e č u ja -
m e m o s k u p n o k a t r a n in p r a h in j u tud i s k u p a j 
t eh t amo . K a t r a n loč imo n a t o z o m e n j e n i m i topil i 
in ponovno t e h t a m o s a m p r a h . K a t r a n do loč imo 
iz razlike. 

Če pog ledamo količine k a t r a n a in vode v gene-
r a t o r s k e m pl inu , v idimo, da je kol ič insko o b m o č j e 
zelo š i roko. Zelo velika je zlasti raz l ika m e d čišče-
n i m in su rov im p l inom. Zgora j op i sane o b i č a j n e 
m e t o d e do ločevan ja so, kot s m o videli, u p o r a b n e 
le za m a n j š e kol ič ine vode in k a t r a n a v p l inu . Pr i 
več j ih kol ič inah vode in zlast i k a t r a n a , m o r a m o 
imet i še d o d a t n i h l a j e n ločilec, ki p o b e r e večino 
k a t r a n a in p r e c e j vode. A p a r a t u r a in p o s t o p e k s ta 
v t e m p r i m e r u p r e c e j z a m o t a n a in n e u p o r a b n a za 
d i r e k t n o k o n t r o l o v o b r a t u . Zarad i teh težav smo 
pr iš l i na zamisel , da bi določili vodo, k a t r a n in 
p r a h v eni s a m i operac i j i , in s icer z m e t o d o zmrzo-
v a n j a p r i zelo nizki t e m p e r a t u r i . 

Aparatura 

V pr inc ipu n a j bi odvzeli surovi ali čiščeni pl in 
iz p l inovoda po o b i č a j n i h m e t o d a h t e r ga vodili 
skozi p r i m e r n o obl ikovano pas t , h l a j e n o s t ekoč im 

duš ikom. Vodna p a r a b i pr i t e m kondenz i ra la in 
zmrzn i la t e r t a k o os ta la v s t eh t an i h l a j en i pas t i . 
Zarad i nizke t e m p e r a t u r e bi se s t rd i le tudi ka t ran -
ske kap l j i ce t e r se s p r a h o m vred pri lepi le na 
s t ene pas t i . Pas t bi p o t e m t emper i r a l i do sobne 
t e m p e r a t u r e t e r j o tehtal i . Razl ika bi dala vso to 
vode, k a t r a n a in p r a h u . Kol ič ino pl ina , ki j e tek la 
skozi pas t , bi meri l i s p l in sko u r o ali kako d r u g o 
p r i m e r n o napravo . Pas t bi n a t o sušil i v suši lniku, 
da bi izhlapela voda in bi os ta la le k a t r a n in p r a h . 
Ponovno t e h t a n j e bi n a m dalo raz l iko in s t e m 
kol ič ino vode. Pri tem je možna določena n a p a k a , 
ke r s k u p n o z vodo k o n d e n z i r a j o in izhlape tudi 
neka t e r i lažj i ogl j ikovodiki . K a t r a n in p r a h bi lo-
čili z že znan im p o s t o p k o m z o rgansk imi topili . 
Poizkusi l i bi naprav i t i p r e n o s n o a p a r a t u r o , ki bi 
omogoči la u d o b n e j š e do ločevan je na razl ičnih me-
s t ih v o b r a t u . Metoda n a j bi b i la u p o r a b n a v ce-
lo tnem p o t r e b n e m o b m o č j u količin vode, k a t r a n a 
in p r a h u v g e n e r a t o r s k e m pl inu. P r e d e n pa s m o se 
lotili k o n s t r u k c i j e t ake a p a r a t u r e , s m o mora l i na-
prav i t i v r s t o l a b o r a t o r i j s k i h a p a r a t u r , s ka t e r im i 
s m o poskus i l i reši t i p o s a m e z n a apa ra t i vna in me-
tod ična v p r a š a n j a . Prvo v p r a š a n j e se je nanaša lo 
na vel ikost in obl iko zmrzova lne posodice . Taka 
posod ica ne s m e biti prevel ika in p re težka , m o r a 
pa omogoči t i d o b r o h l a j e n j e in kvan t i t a t ivno za-
d r ževan j e vode, k a t r a n a in p r a h u . Zarad i prozor-
nos t i , o d p o r n o s t i p ro t i o h l a j e v a n j u in lahkega či-
š čen j a s m o se odločili za s t ek leno va l j a s to pas t , 
p r e m e r a 55 m m in višine ok rog 200 m m ; shema po-
sodice je razv idna iz s h e m e p r e n o s n e a p a r a t u r e . 
Zgo ra j je posod ica z a p r t a z b r u š e n i m z a m a š k o m , 
skozi ka t e r ega j e spe l j an dovod in odvod pl ina ter 
kap i l a rn i nas t avek s p e t e l i n č k o m za i z r avnavan je 
p r i t i ska . Dovod p l ina j e v posod ic i m o č n o razšir-
jen , k a r d e l o m a izbol j ša h l a j e n j e in z m a n j š a pre-
tok skozi p resek . Kvan t i t a t ivnos t iz ločevanja , kot 
b o m o videli, m o č n o zavisi tudi od p r e toka , ki mo-
ra dopušča t i z ados tno h l a j e n j e in ne s m e odnaša t i 
s s ebo j d r o b n i h delcev vode, k a t r a n a in p r a h u . Za-
želen bi bil t o r e j č im m a n j š i p r e t o k , k a r pa m o č n o 
z m a n j š a kol ič ino izločenih snovi in s t e m na tanč-
nos t do ločevan ju ali pa zah teva n e s p r e j e m l j i v e čase 
mer i tve . Poleg tega m o r a b i t i h i t r o s t p r e t o k a v 
cevovodih zados tna , da ne d o b i m o prevel ikega od-
s e d a n j a že p r e d v s t o p o m v h l a j e n i del posodice . 
Posodico h l a d i m o s t ekoč im d u š i k o m v Devar jev i 
posodi s š i rok im gr lom. Ke r je v že lezarnah obi-
č a j n o na razpolago le tekoči kis ik, l ahko uporab -
l j a m o za h l a j e n j e tud i tekoči kisik, seveda ob 
u p o š t e v a n j u vseh v a r n o s t n i h uk repov . Poizkusi so 
pokazal i , da m o r a m o hladi t i le s p o d n j o t r e t j i n o 
posodice , ke r d rugače nas top i z m r z o v a n j e že v do-
vodni cevi in s t e m zamaš i tev cevi. 

P r e d zmrzova lno posod ico s m o m o r a l i vk l juč i t i 
d o d a t n o v a r n o s t n o posodico , t a k o imenovan i izlo-
čevalec kapl j ic . To je p r a v z a p r a v n a v a d n a izpi-
ra lka , k a t e r e v h o d n a cev p a ne sega do dna izpi-
ra lke . Ta izločevalec služi s a m o zato, da zadrž i 
več je ali m a n j š e kol ičine vode in k a t r a n a , ki se s 
č a som n a b e r e ali kondenz i ra v odvzemni cevi. Ko 



o d p r e m o ventil na odvzemni cevi, pot isne namreč 
pr i t i sk generatorskega plina ta kondenzat v zmr-
zovalno posodico in dobimo izredno visoke napač-
ne vrednosti . Jasno je namreč , da takega konden-
zata ne m o r e m o šteti k vodi, ka t ranu in prahu , ki 
n a j ga določimo v genera to rskem plinu; to je samo 
onečiščenje v cevovodu, ki se počasi nabere in 
zapre odvzemno cev. Posebno dosti je takega kon-
denzata v p r imeru , ko je ukr ivl jeni del odvzemne 
cevi v pl inovodu ob rn j en prot i toku generatorske-
ga plina. Izločevalec p rak t ično ne z m a n j š u j e vlage, 
ka t r ana in p r a h u v genera torskem plinu, ki mora 
iti skozi zmrzovalno posodico. Odvečni kondenzat 
spuščamo iz izločevalca skozi spodnj i odtok s pe-
tel inčkom. Vsi nada l jn j i apara t ivni deli spada jo 
pravzaprav že k meri lcu pre toka oziroma volum-
na odvzetega plina. Vsaka taka meri lna naprava 
m o r a biti zaščitena p red onečiščenjem z vodo, ka-
t r anom in p rahom, ki bi ga eventualno ne zadržala 
zmrzovalna posodica. To funkc i jo opravl ja kon-
trolni in zaščitni filter. Filter je s tehtan in z nje-
govo težo kont ro l i ramo kvant i ta t ivno zadrževanje 
pr imesi v zmrzovalni posodici. Filter je naprav-
l jen iz s teklene cevke p remera približno 25 m m in 
dolžine 150 mm, ki je napo ln jena z razmaščeno 
vato in vstavl jena v p rek in jen i cevovod. 

Volumen odvzetega plina mer imo s pl insko uro, 
z r o t a m e t r o m in uro ali drugim pre točnim meril-
cem. Pri tem pa ne smemo pozabiti , da p r iha j a 
plin iz zmrzovalne posodice močno ohla jen in da 
je t reba njegovo t empera tu ro izenačiti s tempera-
tu ro okolice. Temu namenu služi t emper i rana spi-
rala, ki smo jo pr i nas zaradi kompaktnos t i navili 
kar na zaščitni filter. Tempera tu ra spirala je iz 
s teklene cevi p r emera 8/1 m m in dolžine 1 m. S 
poizkusi je bilo ugotovljeno, da pr i močnem hla-
j e n j u in hi t ros t i plina 2 l/min. zados tu je že dolžina 
spirale 60 cm, vendar smo zaradi sigurnosti podalj-
šali spiralo na 1 m. Zamenja l i smo tudi vrs tni red 
in vključil i v vod n a j p r e j spiralo, na to pa šele fil-
ter, kar n a m omogoča vizualno opazovati kvanti-
tat ivnost izločanja v zmrzovalni posodici. 

S temi elementi smo se lahko lotili kons t rukc i j e 
in izdelave prenosne apara tu re . Zaradi cene in 
enostavnost i smo se odločili za pre točni merilec. 
Prenosna a p a r a t u r a je lesen kovček 25X35X30 cm. 
Vzdolž dal jše stranice je razdel jen v tr i dele širine 
4,12 in 9 cm. Ti t r i je deli so med seboj povezani s 
tečaj i na desni s t rani kovčka in j ih lahko odpremo, 
prvega za 180°, t re t jega pa za 90°. Ti t r i j e deli so 
pravzaprav leseni okviri, v ka ter ih je p r i t r j ena ce-
lotna a p a r a t u r a in pr ibor . Odprt i prvi in drugi del 
p r ikazu je shematsko slika 1. V drugem delu na 
levi s t rani so p r i t r j en i t r i j e glavni deli apara tu re : 

lovilec kapl j ic 1, Devarjeva posoda 2 z zmrzo-
valno posodico 3, t emper i rana spirala 4 in f i l ter 5, 
ki sta zaradi man j š ih dimenzi j ka r v enem kosu. 
V prvem delu na desni je p r i t r j e n a naprava za 
m e r j e n j e p re toka po Bernoul l i jevem pr incipu, se-
s to ječa iz igelnega ventila 6 za regulaci jo pre toka , 
vodnega m a n o m e t r a 7, kapi lare 8, odvodne cevi 9, 

ter p r ipada jočega t e r m o m e t r a 10 in tabel 11. V 
t r e t j e m delu so spravl jene štiri zmrzovalne poso-
dice ter dva m e t r a dovodne in odvodne gumi jas te 
cevi. Tu je tudi ploščata ba te r i j a za n a p a j a n j e 
lastne osvetlitve. Z napravo napravimo lahko štiri 
meritve, ne da bi se n a m bilo t reba vrnit i v labo-
ra tor i j . Tre t j i del, odp r t za 90°, služi obenem za 
s tabi lnost apa ra tu re pr i delu. Dovodno cev natak-
nemo na kovinsko olivo, ki je p r i t r j ena na ohišje; 
ta oliva je z gumi jas to cevko vezana z dovodno 
cevjo lovilca kaplj ic . Lovilec kapl j ic ima spoda j 
petelina, skozi katerega lahko spus t imo odvečni 
kondenzat , če se ga preveč nabere v lovilcu. Lo-
vilec je z gumi jas to cevko vezan z zmrzovalno po-
sodico, ta pa ima nap re j vez s t emper i rano spiralo 
oziroma f i l t rom. Vhodna in izhodna cevka zmrzo-
valne posodice imata moški obrus, ki ga pr i tem-
p e r i r a n j u posodice zapremo z m a j h n i m zabruše-
n im zamaškom; pr i t isk se pr i tem izravna skozi 
kapi laro s pete l inčkom 15. Temper i rana spirala je 
navita ka r na zašči tnem f i l t ru ter dova ja plin v 
fi l ter od spodaj . Izstop iz f i l t ra je zgoraj ter je z 
gumi jas to cevko vezan z igelnim venti lom. 

Ker sta ro t amete r in pl inska u ra p redraga in 
imata, posebno pl inska ura , prevelike dimenzije, 
smo za meri tev p re toka napravil i ma jh n o , eno-
stavno pripravo. Ta p r ip rava mer i p re tok plina po 
že znanem enostavnem pr incipu: v cev, po kater i 
vodimo plin, vstavimo šobo in vzdržujemo pred 
šobo kons tan ten pri t isk. Ta metoda je zelo prak-
tična in enostavna, ima pa sledeče hibe: 

vsako apa ra tu ro je t reba posebej umeri t i , 
šoba in igelni ventil za u ravnavan je pr i t i ska 

pred šobo lahko sčasoma m e n j a t a svoje dimenzije, 
bodisi da jih zamaši jo nečistoče ali pa se obra-
bita, 

da so rezultat i odvisni od uporabl jenega plina, 
njegovega pri t iska, t empera tu re itd. 

K l jub temu smo smatral i , da je za naše po t rebe 
taka meri tev pre toka dovolj natančna, ka r so po-
trdil i tudi preizkusi. V našem p r imeru preds tav l ja 
šobo 30 m m dolga s teklena kapi lara 8, (slika 1), 
ki je vpeta z gumi jas t imi cevkami med vodni ma-
nomete r in odvodno cev. Preizkusili smo tr i kapi-
lare z n o t r a n j i m p r e m e r o m 1, 1,5 in 2 m m . Odvis-
nost p re toka v li trih na u ro od nas tavl jenega 
pr i t i ska p r ikazu je jo sledeči diagrami (slika 2). 
Pre tok smo meri l i s p l insko uro. Ce upoštevamo, da 
lahko odči tamo A p do 80 m m ter da je op t imalna 

Slika 1 



Slika 2 

h i t ro s t za surovi plin 1 l/min., za očiščen pl in pa 
dva l i tra na minu to , v idimo, da b o m o mora l i za 
zados tno točnos t in h i t ros t u p o r a b l j a t i dve kapi-
lari . Za dovo l j t očno mer i t ev m o r a bi t i A večji od 
30 m m VS. Če hočemo, da ne t r a j a mer i t ev več 
kot 30 m i n u t , m o r a m o za surovi pl in u p o r a b l j a t i 
kap i l a ro z n o t r a n j i m p r e m e r o m 1 m m , za očiščen 
pl in pa kap i l a ro z n o t r a n j i m p r e m e r o m 1,5 m m . 

Kot j e bi lo že o m e n j e n o , pa j e ta nač in mer-
j e n j a p r e t o k a odvisen od p r i t i ska pl ina, v r s t e p l ina 
in t e m p e r a t u r e . N a p a k a , ki n a s t a n e zarad i različ-
n ih las tnos t i pl ina, je n e p r i m e r n o m a n j š a k a k o r 
n a p a k a s a m e mer i t ve in jo pr i zaželeni točnos t i 
me r i t ev l ahko z a n e m a r i m o . Tudi od p r i t i ska pl ina 
p r a k t i č n o n i s m o odvisni , ke r razl iko v p r i t i sku 
A p n a s t a v i m o z igelnim vent i lom in poleg tega še 
v zelo m a j h n e m o b m o č j u . Pr i t i sk gene ra to r skega 
p l ina se p r i nas gibl je v o b m o č j u 80 do 160 m m 
VS. Teore t ično bi m o r a l a biti točnos t mer i tve od-
visna od r a z m e r j a p/A p, ka r pa pr i k o n s t a n t n e m 
p ni igralo n o b e n e zaznavne vloge. P r ece j pa se je 
to občut i lo p r i n e s t a b i l n e m p, t o r e j p r i n i h a n j u 
p r i t i ska g e n e r a t o r s k e g a pl ina. 

Od s p r e m e m b zračnega t laka s m o p o p o l n o m a 
neodvisni , ke r dob l j en i vo lumen z r e d u c i r a m o na 
n o r m a l n e pogo je in ga t o r e j i z ražamo v Nm 3 . Na j -
večj i vpliv n a mer i t ev ima t e m p e r a t u r a . S tempe-
r a t u r o se n a m r e č m e n j a j o f iz ikalne las tnos t i p l ina , 
ko t gos to ta in v iskoznost t e r apa ra t ivn i pogoj i , kot 
d imenz i j e kap i l a re in dovoda p l ina t e r gos to ta 
vode v v o d n e m m a n o m e t r u . Vsi ti vplivi pa n i m a j o 
is tega p r e d z n a k a in se m e d sebo j de loma uniču-
je jo . Ke r pa se v ob ra tu , k j e r se v r š i jo mer i tve , 
m o č n o s p r e m i n j a t e m p e r a t u r a , s m o mora l i upo-
š tevat i zelo š i roko t e m p e r a t u r n o o b m o č j e . Za 
s k r a j n e točke s m o postavi l i + 10° C in + 30° C. 
Razlike m e d vo lumni p r i s k r a j n i h t e m p e r a t u r a h se 
g ib l j e jo m e d 5 in 6 o/o, ka r je zna tno m a n j , kot bi 
bilo pr ičakovat i . Če pa p r i teh t e m p e r a t u r a h iz-
m e r j e n e v o l u m n e z r e d u c i r a m o na n o r m a l n e pogo-
je, se ta raz l ika z m a n j š a na s labo polovico in pa-
d e j o t ako d o b l j e n a o d s t o p a n j a s k o r a j že v red 
vel ikost i n a p a k e p r i s ami meri tv i . 

Za r e d u k c i j o na n o r m a l n e pogo je s luži jo že 
o m e n j e n e tabele 11 v shemi a p a r a t u r e . Ce lokupna 
n a t a n č n o s t do ločevan ja p r e t o k a oz i roma v o l u m n a 
p l ina je b o l j š a od ± 3 %>, ka r je p o v s e m dovo l j za 
naše n a m e n e . 

Postopek določevanja 

Pri nalogi, ki jo r e š u j e m o , t o r e j p r i določeva-
n j u vode, k a t r a n a in p r a h u v g e n e r a t o r s k e m pl inu, 
je težko ločiti v p r a š a n j e s ame a p a r a t u r e in pos top-
ka. Obe p reb l ema t ik i s t a tu t e sno povezani in med-
s e b o j n o odvisni . Vsa a p a r a t i v n a v p r a š a n j a s m o 
skušal i p r ikaza t i že v p r e j š n j i h ods tavk ih in se bo-
m o tu omej i l i p r e d v s e m na v p r a š a n j a pos topka , 
t o r e j r a v n a n j a z dano a p a r a t u r o . V p r a š a n j a razde-
l imo v št i r i dele: 

kvan t i t a t ivna ločitev vode, k a t r a n a in p r a h u od 
gene ra to r skega pl ina , 

ločitev vode, 
ločitev k a t r a n a in 
ločitev p r a h u . 
Kot s m o že povedali , sloni p r i nc ip naše m e t o d e 

na tem, da z g loboko h lad i tv i jo zadrž imo vodo, 
k a t r a n in p r a h v zmrzovalni posodici . Zmrzova lno 
posodico p r e j s t eh t amo , na to lovimo v a n j o ome-
n j e n e nečis toče, te r j o po t e m p e r i r a n j u na s o b n o 
t e m p e r a t u r o ponovno t e h t a m o . Razl ika n a m da 
vsoto vode, k a t r a n a in p r a h u . Prvi pogo j za d o b r o 
določi tev je, da posodica m e d p o s t o p k o m ne spre-
m e n i svoje teže. Zmrzova lna posod ica se n a m r e č 
m o č n o ohladi in na n j e j k o n d e n z i r a j o ali celo 
z m r z n e j o vodne pa re iz okol i ške a tmos fe r e . Ta 
kondenza t na z u n a n j i h s t enah posodice je t r eba 
t a k o j obr isa t i , da se celica m e d t e m p e r i r a n j e m lah-
ko posuš i . Kot p r i k a z u j e s p o d n j a razpredeln ica , je 
ta pos topek p o p o l n o m a zadovol j iv . 

š t . 
t e ž a c e l 
pred 

zmrzovanjem 

l i c e v gr 
po 

t emper i r an ju 

r a z l i k a 
v gramih 

1 95.43 95.47 0.04 
2 95.45 95.48 0.03 
3 95.43 95.45 0.02 
4 95.46 95.46 0.00 
5 95.45 95.47 0.02 

Razlike p r i t h e t a n j u so v r e d u velikost i s a m e 
n a p a k e p r i t e h t a n j u in j ih lahko z a n e m a r i m o . Ke r 
je zmrzova lna posodica p r e c e j vel ika in težka in ke r 
ne r a b i m o izredno na t ančnega t e h t a n j a , n i smo upo-
rab l j a l i za t e h t a n j e ana l i t ske tehtn ice , a m p a k av-
t o m a t s k o t eh tn ico do 800 gr Met t l e r K 7 z na tanč-
n o s t j o ± 30 mg, ka r za naše n a m e n e p o p o l n o m a 
zados tu j e , č e s p u s t i m o skozi n a p r a v o samo 501 
d o b r o očiščenega pl ina, se g ib l je m a k s i m a l n a na-
p a k a zaradi t e h t a n j a ok rog ± 3 °/0. 

Za rad i h i t ros t i mer i tve je zaželeno, da bi bil 
p r e t o k skozi a p a r a t u r o č im večj i . Te j zahtevi pa 
n a s p r o t u j e kvan t i t a t ivnos t ločitve vode, k a t r a n a in 
p r a h u , ki j e m o ž n a le p r i r e la t ivno nizkih pre to-



kih. Pri večjih pretokih, tore j pri večjih hi trost ih, 
je kr i t ično ohla jevanje , še bo l j pa zadrževanje 
drobnih kristalčkov ledu, zmrznjenega ka t rana in 
p r a h u v zmrzovalni posodici. Tok plina odnaša te 
delce v t emper i rno spiralo in jo lahko celo za-
maši . Pri prevelikih pre tokih in p remočnem hlaje-
n j u lahko nas topi zmrzovanje že v vhodni cevi in 
se ta, zlasti pr i surovem plinu, zelo r ada zamaši. 

pre tok 
I /mm 

s u r o v i plin o č i š č e n i plin 
pre tok 
I /mm zmrzoval. temper i rna 

posod. spirala 
zmrzoval. 

posod. 
temper i rna 

spirala 

0.5 2.12 0.06 0.79 0.04 
1.0 2.18 0.02 0.77 0.01 
1.5 2 .20 0.01 0.80 0.04 
2.0 2.19 0.07 0.77 0.00 
2.5 2.04 0.10 0.72 0.06 
3.0 1.93 0.29 0.63 0.14 
3.5 1.67 0.43 0.51 0.27 
4 1.38 0.73 0.50 0.27 
4.5 z a m a š i t e v — 0,53 0.28 
5 z a m a š i t e v — 0.47 0.31 

Iz tabele je razvidno, da je možno delati pri 
surovem plinu do pre toka 2 1 na minuto , pri oči-
ščenem pa do 2,5 1 na minuto . Pri n a d a l j n j e m delu 
pa smo zaradi sigurnosti uporabl ja l i le pre toke 
1,5 oziroma 2,011 na minuto. Pri večjih pre tokih 
odnaša plin en del nečistoč v t emper i rno spiralo, 
ki bi jo moral i v tem p r imeru tudi tehtat i . To pa 
je prece j zamudno in povzroča tudi težave pri tem-
pe r i r an ju in sušenju . Poleg tega pa je tudi pr i su-
rovem plinu vsota obeh razlik v teži še vedno 
prenizka. 

Pri o d p r t e m tipu posodice je priš lo pri tempe-
r i r an ju na sobno t empera tu ro do izgub v teži 
zaradi izhlapevanja. Zapret i pa posodico ne sme-
mo, ker bi prišlo do poras ta pr i t i ska . Zato smo za 
izenačevanje pr i t i ska napravil i poseben kapi larni 
nastavek s petel inčkom. V tem p r i m e r u nismo ugo-
tovili p r i t e m p e r i r a n j u p rak t ično zaznavnih izgub. 
Dovodna in odvodna cev je zamašena z zabrušeno 
kapico. 

Nas lednja faza pos topka je ločitev vode iz ce-
lotne mešanice v zmrzovalni posodici. Sp reda j 
opisane me tode s filtri u p o r a b l j a j o za sušen je tem-
pera tu r i 60 do 105° C. Pri sušen ju pa ne izpari 
samo voda, ampak pr ide tudi do izgub lahko-hlap-
nega dela ka t r ana kot kislin, alkoholov in drugih 
lahkih ogljikovodikov. Pri našem načinu dela, tore j 
pr i sušen ju mešanice nečistoč, izhlapijo tudi zgo-
r a j o m e n j e n e snovi in so rezultat i za vodo previ-
soki. Da bi ocenili količino teh pr imesi v ka t ranu 
in s tem tudi napako, ki jo zaradi tega naprav imo 
pri določevanju vode, smo v ser i j i različnih katra-
nov določili p rocent vode po dest i laci jski metodi 
z bencinom. Pri tem m o r a m o pr ipomni t i , da smo 
vzeli ka t rane iz zbiralcev, k j e r do teka kat ran , izlo-
čen iz generatorskega plina, da bi bil njegov sestav 
enak sestavu ka t rana , ki ga izločimo v zmrzovalni 
posodici. Določeno količino tega ka t rana smo raz-

pršil i v zmrzovalno posodico in jo sušili pr i 60 in 
105° C. Sušenje oziroma izgubo na teži smo kon-
trolirali in sušili do kons tan tne teže. Nas ledn ja 
tabela p r ikazu je dobl jene rezultate: 

Sušen je pri 60° C Sušenje pri 105" C 

°/o H :0 gr v % izguba 
v rel. % % H>0 gr v % izguba 

v rel. % 

0.5 0.519 + 3.8 0.5 0.542 + 8.4 
0.8 0.834 + 4.2 0.8 0.862 + 7.8 
1.6 1.66 + 3.9 1.6 1.73 + 8.3 
2.0 2.09 + 4.7 2.0 2.18 + 8.9 
2.6 2.71 + 4.3 2.6 2.83 + 8.8 
3.3 3.46 + 4.7 3.3 3.62 + 9.7 
3.9 4.09 + 4.8 3.9 4.34 + 11.3 
4.5 4.72 + 4.9 4.5 5.09 + 13.0 

Iz tabele je razvidno, da so iz razlike določene 
količine vode vedno previsoke zaradi prevelikih 
razlik v teži. Pri sušen ju pr ide torej tudi do izgub 
lahkih f rakc i j ka t rana . Točnost vrednost i v tabeli 
ni zelo velika, vendar pa lahko zasledimo narašča-
n j e pozitivne napake v smeri večjega procenta vo-
de v ka t ranu . Morda se lahke f rakc i je celo destili-
r a j o z nastalo vodno paro . Pri 105° C so izgube 
sko ra j t r ikra t tako velike kot pri 60° C. Za sušen je 
je tore j bolj pr iporočl j iva t empera tu ra 60° C, če-
prav je pozitivna napaka pr i 105° C še vedno v 
m e j a h prakt ičnih toleranc. Izgube pr i 60° C pa so 
že v območ ju napake pr i sami meritvi . 

V zvezi z določevanjem vode je t reba rešiti še 
eno vprašanje , in sicer vp ra šan je časa sušenja . Pri 
vsakem določevanju namreč ne moremo napravi t i 
kr ivul je , ker bi bilo to prezamudno. Cas za suše-
n j e m o r a biti dovolj dolg, da sigurno dosežemo 
kons tan tno težo, ne sme pa biti predolg, ker pr i 
n a d a l j n j e m do lgo t ra jnem sušenju ka t ran polago-
m a razpada in reg is t r i ramo izgube na teži. Kra j š i 
čas sušen ja z m a n j š u j e tudi čas celokupne dolo-
čitve. Da bi določili čas sušenja , smo vzeli dva 
p r imera surovega plina z vrednostmi , ki so blizu 
maks imaln im oziroma min imaln im vrednost im; za 
oba p r imera smo napravil i kr ivul jo sušenja , ki jo 
p r ikazu je d iagram na sliki št. 3. Iz d iagrama vidi-
mo, da v obeh prece j sk ra jn ih p r imer ih dosežemo 
kons tan tnos t teže vsa j pr ibl ižno že po 60 min. su-
šenja . Preostal i del kr ivul je jasno izraža počasno 
izgubl jan je teže, ki gre po vsej ver je tnos t i na ra-
čun razpadan ja ka t rana . Na podlagi teh poizkusov 
smo določili pogoje sušenja , in sicer 60 minu t pr i 
60° C. 

Zmrzovalna posodica m o r a biti odp r t a in po-
s tavl jena tako, da se pa ra ne m o r e n ik j e r zadrže-
vati in po oh la j en ju ponovno kondenzirat i . 

Ločitev ka t r ana je sorazmerno enostavna. Upo-
r a b l j a m o že znano me todo z organskimi topili. V 
našem p r imeru se je zelo dobro obnesel ka r ace-
ton. Ostanek v zmrzovalni posodici s t resemo tri-
kra t s po 50 ml acetona pr i sobni t empera tu r i . 
Ka t r an se raztopi v acetonu, p rah pa os tane ne-



raztopljen in ga z acetonom speremo na stehtan 
fi l ter (beli t rak 0 12,5) in ga temelj i to speremo z 
acetonom. Filter sušimo v sušilniku 1 u ro pri 60° C 
ter ga po ohladitvi s tehtamo. Razlika nam da ko-
ličino prahu. Ce težo tega p rahu odš te jemo od pre-
ostanka v zmrzovalni posodici po sušenju, dobimo 
težo katrana. Prah lahko tudi sežgemo pri 800° C 
ter določimo gorljivi in negorljivi del. 

Natančnost določevanja 

Da bi določili reproducibilost celokupne meto-
de, smo napravili po pet paralelnih istočasnih me-
ritev s pet imi napravami, pr ikl jučenimi na isti iz-
vor generatorskega plina. Meritve smo napravili za 
surovi in za očiščeni plin. Naslednja tabela prika-
zuje dobljene rezultate: 

Surovi plin 

š t . gr vode/Nm 3 gr ka t r ana /Nm 3 gr p r a h u / N m 3 

1 36,3 13,6 1,7 
2 38,5 14,4 1,8 
3 39,2 12,9 1,6 
4 35,8 13,7 1,9 
5 38,0 14,3 1,7 

pov. 37,6 13,8 1,7 

<7X 0,65 0,27 0,06 

Z U S A M M E N F A S S U N G 
Auf Grund der Er fah rungen mit Labora tor iumsappara tu-

ren vvurde eine handliche t ragbare Appara tu r zur Bestim-
mung von Wasser, Teer und Staub im Generatorgas im 
gesammten notvvendigen Bereich kons t ru ier t . Die Appa-
r a t u r arbei tet nach der Methode von Tiefkuhlung und 
der nachtragliohen progressiven Trennung. Das Wasser 
t rennen wir mit tels Trocknung 1 S tunde bei 60° C, Teer 
rruttels organischer Losungmittel und Staub durch Fil-
t r ierung der Teerlosung. Mit Riicksicht auf die notvven-
dige Gasmenge und Durchfluss von 1—2 l/Min. dauer t die 
Gasentnahme und Einf r ie rung 30 bis 60 Minuten, die Ge-
sammtbes t immung der einzelnen Probe aber 4—5 Stunden. 

Die Abvveichung bevvegt sich im Bereich von ± 10 bis 
± 20%, die mit t lere Abvveichung des Mittehvertes aber 
zvvischen 0,06 bis 0,65. 

Očiščeni plin 

gr vode/Nm 3 gr k a t r a n a / N m 3 gr p r ahu /Nm 3 

1 15,0 
2 15,7 
3 16,5 
4 17,1 
5 16,0 

pov. 16,1 

0,35 0,19 

Iz tabele je razvidno, da je povprečno procent-
no ods topanje metode nekako okrog ± 10 °/o, kar 
je za potrebno kontrolo generatorskega plina več 
kot dovolj. Odstopanje narašča od vode preko ka-
t rana do prahu, kar je povsem razumljivo iz dveh 
razlogov: v isti smeri se namreč zmanjšu je zatehta 
in s tem natančnost , obenem pa se napake pri 
predhodni določitvi prenesejo oziroma seštevajo 
pri naslednji določitvi. Še bol je se vidijo te ugo-
tovitve pri s rednjem ods topan ju s rednje vrednosti, 
ki znaša povprečno cr x = 0,30. Za popolno razu-
mevanje tabele moramo pojasnit i , da so bile na-
vedene vrednosti določene v 100 1 generatorskega 
plina, kar pa t r a j a pri tako nizkih pretokih zelo 
dolgo. V praksi se bomo morali omeji t i vsaj na 
polovico manjš i čas, kar bo seveda znižalo zatehto 
in nekoliko povečalo napako določevanja, ne bo 
pa bistveno vplivalo na uporabnos t metode. V 
principu je apara tura uporabna tudi za določeva-
n j e vlage ter primesi ol ja in t rdnih delcev v ostalih 
tehničnih plinih. 
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S U M M A R Y 

On the basis of experiences vvith laboratory equipment 
handy por table apara tus vvas designed fo r vvater, t a r and 
povvder de te rmina t ion in p roducer gas. Aparatus is func-
tioning upon principle of deep freez and later f ract ional 
separat ion. Water is separated by 1 hou r drying at 60° C, 
tar by organic solvents and povvder by f i l t rat ion of t a r 
solution. 

Depending on needed gas, flovv ra tes are betvveen 
1—2 l /min and freezing t ime betvveen 30—60 minute, t ime 
for complete determinat ion of one sample 4—5 hour . 
Deviations are in the range of ± 10% — ± 2 0 % and 
average deviation of mean value f r o m 0,06 to 0,65. 
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Metode matematične statistike 

Praktične izkušnje železarne Ravne pri uporabi 
metod matematične statistike v kontroli kvalitete 
in pri raziskovalnem delu 

UVOD 
Končni cilj vsakega industr i j skega razvojnega 

raziskovanja je splošno izboljšanje kvalitete in 
povečanje ekonomičnosti proizvodnje. Uspeh pri 
delu s takimi cilji zahteva p rece j šn jo mero stro-
kovnosti, še bol j pa s is tematičnost teamskega 
dela ter dosledno dokument i ran je poteka raziskav. 
V prvi fazi se je t reba največkrat , k l j u b navidezno 
izčrpnim informaci jam, šele lotiti sistematičnega 
ugotavl janja problemov in nj ihove podrobnejše 
identifikacije. Ko probleme dovol j spoznamo, jih 
moramo sort irat i po važnosti in po tehnološkem 
vrs tnem redu. Zelo natančno moramo ločiti vzroke 
od posledic in upoštevati ali p a načr tno iskati 
medsebojne odvisnosti, šele po vsem tem pride 
na vrsto reševanje ali izboljševanje kvalitete. 

Izbol jšanje kvali tete je zelo širok po"jem. Če 
ga ne razjasnimo, lahko napravimo usodno napako 
in raziskavo že pri načr tovanju obsodimo na ne-
uspeh. Natančno m o r a m o razjasnit i , ali gre za ne-
enakomernost kvalitete ali za nezadovoljiv pov-
prečni nivo kvalitete ali za obe težavi istočasno. 
Neenakomerno ali slabo kvaliteto »izboljšati v na-
skoku« z uvedbo radikalnih sp rememb v tehnolo-
škem postopku je skora j nemogoče in kdor svoje 
razvojno raziskovanje tako pogumno planira, si 
nabira br idke izkušnje. 

Če je kvaliteta proizvodov neenakomerna, tudi 
dobra povprečna kvaliteta nima nikakršnega po-
mena. Če pa v tehnološkem procesu dosežemo ena-
komernost , se nekoliko nižjemu povprečnemu ni-
voju lahko prilagodimo, n ihan ja lahko garanti-
ramo in z n j imi računamo. Celotni uspeh je v tem 
pr imeru večja zanesljivost in mnogo večji delovni 
učinek. Pri izboljševanju kvalitete se moramo vsaj 
v začetku na jvečkra t zadovoljiti s povprečnim kva-
li tetnim nivojem, dokler ne dosežemo na tem 
nivoju zadovoljive enakomernost i . Skora j vedno 
nam že problem enakomernost i povzroča precej 
težav. Izkušn je kažejo, da se smernice ukrepov za 
dviganje kvalitetnega nivoja pokažejo že med 
reševanjem problema enakomernost i . Če ne spo-
znavamo karakter is t ik procesa, ne moremo izbolj-
šati enakomernost i . To pomeni, da takrat , ko dose-
žemo enakomernost , tudi že temelj i to poznamo 
najvažnejše lastnosti tehnološkega postopka in 
m e n j a n j e kvalitetnega nivoja ni več poseben pro-
blem. 

Pri vseh teh problemih nam nudi uporaba 
metod matemat ične stat ist ike osnovo za objektiv-
no analizo istanja in za izbiro najučinkovitejš ih 
ukrepov. Oglejmo si prav na kra tko neka j prime-
rov prakt ične uporabe različnih metod matema-
tične statistike, kot so: 

— analiza razporeditve, 

— kontrolne karte, 
— analize trendov, regresi j , korelaci j in aso-

ciacij, 

— analiza variance, 
— plani ranje raziskav po statističnih metodah, 

— statist ične metode vzorčenja. 

ANALIZA RAZPOREDITEV 
ALI DISTRIBUCIJ 

To je elementarna metoda matemat ične stati-
stike, ki predstavl ja osnovo večine drugih metod. 
Z n jo ugotavl jamo v pretekli dobi doseženo pov-
prečje, razsipanje, ugotavl jamo pr i rodne tolerance 
in preso jamo realne možnosti analiziranega pro-
cesa v danih pogojih. Prav ta metoda nam omo-
goča, da si probleme objektivno ogledamo, anali-
ziramo z razumevanjem ter jih doka j natančno 
identificiramo. Poleg ar i tmetične s rednje vredno-
sti, ki nam karakterizira nivo obravnavanega pro-
cesa, ugotavl jamo širino razs ipanja posameznih 
vrednosti, kar nam omogoča postavitev nekih iz-
kustvenih m e j — pr i rodnih toleranc, ki j ih lahko 
vsaj začasno uporab l j amo v kontroli enakomer-
nosti procesa. S pomočjo teh analiz lahko preso-
jamo in ločimo normalno od nenormalnega. Ne-
normalna ods topanja moramo posebej analizirati 
••in ugotavljati vzroke. Tako analizo razporeditev, 
ki nam da je osnovne informacije , povežemo z dru-
gimi metodami matemat ične statistike, ki so pose-
bej namenjene ugotavl jan ju vplivnih faktor jev . Pri 
pot rebah kontrole kvalitete na tak način ugotav-
l jamo realne možnosti v dani situaciji ne glede na 
obstoječi predpis. Šele nato lahko proces glede 
na ugotovljene možnosti p r imer j amo z želenimi 
ali predpisanimi normami. Če to storimo, se nam 
odpro samo tri nada l jn je monžosti: 

— Če so dejansko ugotovljene možnosti za iz-
polnjevanje predpisanih mej , moramo pri n j ih 
brezpogojno vztrajat i . Analiza razporeditve tudi v 
pr imeru, da predpisanih me j proces ni izpolnjeval, 
jasno pokaže, kakšne so njegove možnosti, če pre-
prečimo nenormalna ods topanja . 



— Če i z p o l n j e v a n j e p r e d p i s a v dan ih pogoj ih 
ob j ek t ivno ni mogoče, m o r a m o sp remen i t i p r edp i s 
v s a j začasno, da n a m bo lahko služil ko t ocenje-
valni k r i t e r i j . 

— č e s p r e m e m b a p r e d p i s a ni mogoča , ali j e 
celo sploh neizvedl j iva, m o r a m o s p r e m e n i t i posto-
pek, ali pa ga ob določeni m e j i i zmečka za rad i 
neekonomičnos t i opus t i t i . 

Z d o s e d a n j i m i s ta t i s t i čn imi ana l izami s m o 
ugotovili , da se da v mnog ih p r i m e r i h doseči pr i 
u r e j e n e m delu tud i p r i obs to j eč ih pogoj ih m n o g o 
b o l j š e r ezu l t a t e in več jo e n a k o m e r n o s t . N a s p r o t n o 
so rezul ta t i p r i n e k a t e r i h p roces ih pokazal i , da so 
p redp i s i v dan ih ob jek t ivn ih pogo j ih zahteval i ne-
mogoče. Seveda v b o r b i za dosegan j e nemogočega 
u h a j a š e t is to, k a r je mogoče doseči . 

Poglejmo nekaj praktičnih primerov 

Na s l ikah 1 do 4 so p r ikazane razpored i tve v 
obliki h i s togramov . To je n a j p r e p r o s t e j š a in na j -
bo l j p o z n a n a obl ika p r i kazovan j a . D a j e n a m dobe r 
vtis o r azpored i tv i v rednos t i in t a k o j l ahko ugo-
tovimo, da se r azpored i t ev na sliki 1 d o k a j pri-
b l i žu je n o r m a l n i razporedi tv i , m e d t e m ko je raz-
pored i tev na sliki 2 n e n o r m a l n a — m e š a n a . Na 
s l ikah 3 in 4 so v č r t a n e še p r e d p i s a n e m e j e , t ako 
da l ahko razpored i t ev p r i m e r j a m o s predpis i in 
ugo tav l j amo, k a k š n e so možnos t i za n j i h o v o izpol-
n j e v a n j e . 
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Slika 1 
Distribucija trdot v žarjenem stanju 
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Slika 2 
Distribucija indeksov velikosti avstenitnega 

Snyder-Graffu v kaljenem stanju 
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Slika 3 
Vsebnost molibdena v jeklu BRW-2 
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Zelo prakt ičen je pr ikaz analize razpordi tev s 
premico v ver je tnos tn i mreži. V te j obliki se na 
abscisi nanaša jo vrednost i obravnavane karakter i-
stike, na ordinat i pa kumula t ivne frekvence. Raz-
delitev ordina te je taka, da kumula t ivne f rekcence 
pr i normalni Gaussovi razporeditvi leže na pre-
mici. Tako lahko po o d s t o p a n j u točk od premice 
ugotavl jamo normalnos t razporeditve, obenem pa 
dobimo o razporeditvi vse podatke, ki nas v zvezi 
s procesom zanimajo. Z zadovoljivo na t ančnos t jo 
lahko odč i tamo ar i tmet ično s r edn jo vrednost x 
in mero t rošen ja ali s t anda rdno deviacijo (sli-
ka 5). Tudi za vsako drugo abscisno vrednost lahko 

X = 12,8 SG (? = 3,2 SG 

Klasif ikaci ja. 

grobo zrno 9,5 % 

srednje zrno K = 35 - 9,5 = 25,5 7= 

fino zrno K = 70 - 35 = 35,0 % 

zelo fino zrno K = 100 - 70 = 30,0 % 

skupaj = 100,0 % 

grobo zrno srednje fino I zelo fino 

Slika 5 
Velikost avstenitnega zrna v brzoreznem jeklu 
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Slika 6 
Velikost avstenitnega zrna v brzoreznem jeklu 

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

Slika 7 
Primerjave distribucij indeksov velikosti karbidov lk za 
različne vrste najvažnejših brzoreznih jekel s komulan-

tami v verjetnostni mreži 

odči tamo pr ipada jočo frekvenco, ki jo pri ugotov-
ljeni razporeditvi z določeno stat is t ično gotovost jo 
p r ičakujemo. Tako si na p r i m e r lahko sestavimo 
tudi za razrede neenakih širin klasif ikaci jo in ugo-
tav l jamo procentualne deleže vrednost i posamez-
nih razredov. Tudi to p o d a j a slika 5. 

Za isti p r imer kaže slika 6 his togramski pr ikaz 
in pa kumula t ivno kr ivul jo razporeditve p r i line-
arni skali na ordinat i . Vidimo, da iz teh dveh 
načinov ne dobimo p re j omenjen ih informaci j . 

Tabela 1 in slika 7 p r ikazu je ta p r i m e r p rece j 
obsežne stat is t ične analize razporeditev. Rezultati 
v taki obliki celo pri zelo s k r o m n e m poznan ju me-
tod matemat ične stat ist ike, d a j e j o ogromno infor-
maci j in ne p o t r e b u j e j o nobenega dodatnega ko-
men ta r j a . V tabeli 1 je za vsako posamezno sku-
pino, za več skupin ene klasif ikaci je in za vse 
poda tke skupno podana s r edn j a vrednost x, šte-
vilo p rob n in s t anda rdna deviacija s'. Tako ure-
jeni in podani rezultat i analize razporedi tev omo-
gočajo v nas lednj ih fazah še analizo drugih vrst , 
na p r imer analizo var iance za ugotav l jan je stati-
stične p o m e m b n o s t i medsebo jn ih razlik aritmetič-
nih sredin ali s t andardn ih deviacij. Zelo izčrpno 
podobo teh razporedi tev nam pr ikazuje slika 7, 
iz katere lahko takoj vidimo, da se širina t rošen ja 
pri posameznih vrs tah jekel ne razl ikuje pomemb-
no (to kažejo nagibi p remic) , pač pa se razliku-
je jo posamezne skupine po s redn j ih vrednost ih 
( to kažejo p remakn i tve v smeri abscisne osi). Z 
analizo variance, ki jo b o m o obravnavali kasneje , 
samo prever imo pomembnos t teh razlik. 

Probir 

BRC 3 
BRC 
BRW2 
BRW 
BRM 2 



Tabela 1 

\yJeklo 

Dimenzije^v 

18-0-1 

BRW 

1 2 - 1 - 2 

BRVV2 

18-1 — 2 — 5 

BRC 

18 - 1 - 2 - 10 

B R C 3 
6 - 5 - 2 

B R M 2 
vse vrste 

d > 20mrn 
X = 6,87 

h =135 s'= 0,59 

x = 700 

n= 79 s'= 0,66 

x = 6,45 

n=434 s'= 0,82 

x = 6,40 

n = 81 s = 0,66 

x = 7,65 

n=91 sto,56 

x=6,70 

n = 820 5=0,72 

d = 21-
-50 mm 

x = 6,87 

n = 148 s = 0,76 

x = 6,80 

n=103 s = 0,80 

x = 6,60 

n=402 sto,71 

x= 6,30 

n = 56 s'=0,56 

x =7,25 

n = 329 s= 0,79 

x = 6,85 

n=1038 s=0,74 

d>50mm 
x = 6,60 

n = 82 s'=0,85 

x = 6,70 

n=40 s'= 0,52 

x = 5,95 

n=107 s'= 0,79 

x = 5,75 

n=9 s'= 0,62 

x = 6,95 

n=188 5=0,81 

x = 6,58 

n = 426 s'=0,78 

x = 6,70 

n=62 s'=0,50 

x = 6,67 

n=151 s'= 0,82 

X = 6,60 

n=242 S= 0,73 

x=5,95 

n= 32 s'= 0,80 

x = 7,20 

n=25 5=0,57 

"X = 6,62 

n = 512 s'=0,75 

Vse 
dimenzi-
je 

x = 6,80 

n = 434 s'= 0,72 

x = 6,75 

n = 373 s=0,77 

x = 6,50 

n = 1185 s'=0,76 

x = 6,30 

n=178 s=0,66 

x = 7,25 

n=553 s'= 0,825 

X=6,72 

n=2723 s'=o,76 

Č2330-K 0 % S i % M n * P% S V . C r % Č2330-K 
0 5 5 - 0 , 7 0 • 1 2 5 - 1 8 0 0 . 8 0 - 1 , 3 0 max. 0 . 0 5 0 max. 0 , 0 5 0 m a x 0 , 5 0 
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H = 0 , 4 
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Slika 8 
Pas garantirane kaljivosti jekla C 2330-K (KHS-olje) na 
osnovi 270 preizkušenih šarž. Celoten pas je razdeljen pod 
viplivom kombinacij C — Mn — Cr v dva dela A in B 

Zelo zan imiv p r i m e r p r a k t i č n e v rednos t i in 
u p o r a b n o s t i t eh e l e m e n t a r n i h m e t o d m a t e m a t i č n e 

s t a t i s t ike j e izdelava p a s o v g a r a n t i r a n e ka l j ivos t i 
jekel . Pri razl ičnih oh la jeva ln ih p o g o j i h m e r i m o 
dosežene t r d o t e jekel . Z anal izo r azpored i t ev določi-
m o na osnovi 95 «/o s ta t i s t ične gotovost i m e j e razsi-
p a n j a in s r e d n j o v r ednos t teh t r do t . Tako dobl jene 
točke povežemo in d o b i m o z g o r n j o in s p o d n j o m e j o 
pasu ka l j ivos t i na osnovi eno tnega k r i t e r i j a stati-
s i tčne gotovost i (s l ika 8). Pri tak i analizi razporedi-
tev t r do t se čes to o d k r i j e m a r s i k a j , k a r bi sicer osta-
lo neznano. P rav na p r i m e r u sl ike 8 s m o pri posa-
meznih oh la jeva ln ih pogoj ih ugotovil i m e š a n e di-
s t r ibuc i j e , k a k r š n e kaže sl ika 9. Z r a z s t a v l j a n j e m 
teh m e š a n i h d i s t r ibuc i j na dve k o m p o n e n t i s m o 
l ahko zače tno o b m o č j e p a s u razdeli l i v območ j i 
A in B, ki se v sredini p r e k r i v a t a AB. S t e m je 
d a n a možnos t k las i f ikac i j e šarž po kal j ivos t i v tri 
g rupe , k a r d a j e velike p r e d n o s t i v tehnologi j i to-
p lo tne obdelave. 

Tudi p r i r a z s t a v l j a n j u m e š a n i h d i s t r ibuc i j je 
e l egan tne j š i in laž j i nač in z u p o r a b o kumula t i vn ih 
f r e k v e n c v v e r j e t n o s t i mrež i (s l ika 10). 

Analiza r azpored i tve na osnovi razpoložl j iv ih 
p o d a t k o v iz tekoče p r o i z v o d n j e ali kon t ro le n a m 
zelo d o b r o služi za u g o t a v l j a n j e p r i r o d n i h to le ranc 
p rocesa ali za oceno rea ln ih možnos t i izpolnjeva-
n j a n o r m ali kak r šn ihko l i t ehno lošk ih p r edp i sov 
v r edn i n o r m a l n i p ro izvodnj i . 

STATISTIČNE KONTROLNE KARTE 

Kontrolne karte x-R in x-u 

Analiza r azpored i tve n a m d a j e zelo p reg ledne 
p o d a t k e o p o v p r e č j u in točnos t i (kvalitete opazo-
vanega p rocesa . Ne d a j e pa n a m dovol j p o d a t k o v 



5mm 

T r d o l - a v Rc 

Slika 9 
Distribucija trdot pri oddaljenosti 5,10 in 20 mm od 

kaljenega čela 

o enakomernos t i kvalitete v toku časa, sa j nam ne 
kaže niti s p r e m e m b posameznih vrednost i oziroma 
povpreči j kvali tete vzorcev niti sp r ememb točnosti 
posameznih kvalitetnih karakter i s t ik v določenem 
časovnem obdobju . 

Za tekoče sp reml j an j e pro izvodnje in 'kvalitete 
p roduk tov nam odlično služijo stat is t ične kon-
trolne ka r t e različnih vrs t , ki nas v pr imerni obliki 
pravočasno o p o z a r j a j o na nenormalne sp remembe 
in d a j e j o možnost pravočasnega u k r e p a n j a za iz-
bo l j š an j e s t an ja oziroma za ohrani tev enakomer-
nost i v proizvodnji . S kont ro ln imi mejami , ki j ih 
iz računamo na osnovi določene stat is t ične ver je t -
nosti , ločimo normalna , s luča jna ali dovoljena ni-
h a n j a od nenormalnih , nes luča jn ih ali nedovoljenih 
n ihanj . Tako ugotovl jene pr i rodne m e j e n a m slu-
ži jo za oceno procesa samega oziroma njegove 
enakomernos t i v danih pogoj ih . Lahko pa n ihan je 
kvali tete p r i m e r j a m o s kakršn imi koli predpisani-
mi me jami , ki j ih določa jo norme, prevzemni 

KHS olje s i 

Slika 10 
Distribucija silicija v verjetnostni mreži 

pogoji ali kaki drugi kr i ter i j i . Za ka te ro koli ča-
sovno obdobje si lahko iz računamo centra lno 
linijo kon t ro lne karte , ki preds tavl ja povpreč je 
opazovane karak ter i s t ike v tem časovnem obdob ju 
in s tem povprečni kvalitetni nivo. Za isto časovno 

Slika 11 
KHS olje — kontrolna karta x — R 



obdobje si izračunamo tudi kontrolne meje, ki 
preds tavl ja jo tore j pr i rodne tolerance v danih po-
gojih. Te pr i rodne tolerance lahko p r imer j amo s 
predpisanimi tolerancami in s tem ocenjujemo, 
koliko kvalitetni nivo in točnost procesa ustrezata 
zahtevam. V taki grafični obliki nam kont ro lne 
kar te da je jo zelo nazorno sliko gibanja kvalitete 
v toku časa in nas opozar ja jo na pravočasne ukre-
pe, ko se že pojavi jo nenormalna nihanja , ali pa 
ko se pojavi šele tendenca takih nenormalnih ni-
han j izven kontrolnih mej. Vodenje statističnih 
kontrolnih k a r t in izračunavanje kontrolnih mej je 
s pomoč jo pr imernih tabel tako poenostavljeno, 
da je popolnoma pri lagojeno nivoju izobrazbe 
obratnega kontrolor ja . Kontrolnih kart je več vrst: 
največ se uporab l j a jo kontrolne kar te "x-R. Te se 
uporab l j a jo za kakršne koli merlj ive vrednosti, 
kot so dimenzije, teže, kemijske sestave ali druge 
fizikalne mer jene karakterist ike. 

V določenih časovnih obdobjih j eml jemo vzorce 
in za vsak tak vzorec določamo s rednjo vrednost 
mer jene karakter is t ike in širino razsipanja. Prva 
vrednost, ki jo označimo z x, nam predstavl ja 
povprečni kvalitetni nivo vzorca, druga vrednost, 

ki pa predstavl ja razliko med največjo in na jmanj -
šo mer jeno vrednost jo v vzorcu, pa predstavl ja 
razpon ali širino razsipanja mer jen ih vrednosti 
v vzorcu, kar označujemo z R. Slika 11 kaže pr imer 
kontrolne kar te "x-R za vsebnost kroma v jeklu, 
izraženo v procentih za 130 šarž, p r i katerih po 
5 zaporedno izdelanih šarž predstavl ja vzorec. V 
kontrolno kar to so vrisane kontrolne meje, ki 
us t reza jo zahtevam kvalitetnih predpisov. Ob des-
nem robu so označene pr i rodne meje, izračunane 
iz karakter is t ik kontroliranega procesa. Iz kontrol-
ne karte vidimo, da »procesa ni v statistični kon-
troli«, ker posamezne točke ods topajo od pr i rodnih 
mej , obenem pa tudi opažamo posebno pri 14., 15. 
in 18. vzorcu groba ods topanja od razmeroma ši-
rokih predpisanih mej. To pomeni, da nihanje kva-
litete, ki j ih registrira kontrolna karta, niso samo 
posledica slučajnih vplivov oziroma dovoljenih 
vplivnih faktor jev , ampak posamezna ods topanja 
vzorcev od normalnega nivoja povzročajo nedo-
voljeni — neslučajni vplivi. Stat ist ična kontrola 
kar ta nas le opozori na take nenormalnost i , delo 
s t rokovnjaka pa je podrobna identifikacija vzro-
kov, ki jih moramo odpraviti in preprečit i . 

Tabela 2 

Vzorec 
št. X R Vzorec X R Vzorec X R Vzorec 
št. št. št. 

1 1271 2 3 0 66 699 4 9 0 162 319 180 
2 662 940 67 897 120 163 288 230 
3 1003 550 68 501 320 164 341 170 
4 945 620 69 515 230 165 298 10 
5 621 980 70 411 2 7 0 166 355 200 
6 1396 170 71 561 370 167 322 170 
7 8 3 8 590 72 704 430 168 311 90 
8 1118 380 73 1223 360 169 349 130 
9 795 1150 74 677 2 6 0 170 344 90 

10 1045 4 6 0 75 607 310 171 315 130 
11 774 210 76 659 380 172 327 190 
12 1209 440 77 674 280 173 330 40 
13 1234 840 78 508 320 174 337 160 
14 6 9 8 1170 79 391 30 175 310 80 
15 1517 230 80 439 180 176 310 30 
16 1105 660 81 395 90 177 307 40 
17 1366 110 82 733 310 178 336 160 
18 1016 400 83 516 330 179 2 0 0 30 
19 1170 4 4 0 84 700 470 180 325 230 
20 853 430 85 692 310 181 301 70 
21 8 6 1 520 86 350 70 
22 420 290 87 331 190 
23 484 610 88 513 230 
24 745 440 
2 5 1055 260 
2 6 749 490 
27 644 320 
2 8 610 110 

r 26204 14040 13696 6 4 5 0 6395 2 4 3 0 

r 

N 
X = 936 R = 501 X = 595 R = 280 X = 320 R = 122 

PODATKI ZA KONTROLNO KARTO X — R 
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Slika 12 
Kontrolne karte x, R za kalorično vrednost pepela pri plinskih generatorjih 

Učinkovi tos t s ta t i s t i čne k o n t r o l n e k a r t e x-R ob 
pravi ln i u p o r a b i in p r avočasn ih uč inkovi t ih ukre-
p ih za i zbo l j š an j e kval i te te kaže p r i m e r kon t ro l e 
ka lor ične v r e d n o s t i pepe la p r i p l insk ih genera tor -
j ih . Pri kon t ro l i hoda p l in sk ih g e n e r a t o r j e v se 
dnevno j e m l j e vzorec pepela in določa n jegova 
ka lor ična v rednos t . Izvlečke iz k o n t r o l n i h ka r t za 
t r i časovna o b d o b j a p r i k a z u j e tabe la 2 in slika 12. 
Za p rv ih 28 vzorcev kaže jo k o n t r o l n e meje , da j e 
p roces p o p o l n o m a izven kon t ro le v k a r t a h x in R 
te r na zelo s l abem nivoju , s a j znaša s r e d n j a kalo-
r ična v r e d n o s t pepela 936 ka lo r i j na k i logram. 
Tako s t a n j e povz roča p r av gotovo zelo neenakome-
ren hod g e n e r a t o r j a in n e e n a k o m e r n o kval i te to 
p l ina z vsemi pos ledicami . Z n a t a n č n o evidenco in 
anal izo n e n o r m a l n o d o b r i h in n e n o r m a l n o s lab ih 
vzorcev, ki leži jo izven k o n t r o l n i h me j , p r i d e stro-
k o v n j a k p r av lahko do poda tkov , ki m u omogoča-
jo uč inkovi te uk repe . Dobre ali s labe posledice teh 
u k r e p o v in n j i h o v o uč inkov i tos t l ahko p rav na-
zo rno k o n t r o l i r a m o s k o n t r o l n o k a r t o v na s l edn j ih 
obdob j ih . Tako kaže d r u g i izrez k o n t r o l n e k a r t e 
od 66. do 90. vzorca že p o m e m b e n n a p r e d e k t ako 
v n ivo ju kval i te te k a k o r t ud i glede e n a k o m e r n o s t i . 
Uvedba s i s t ema t i čne kon t ro l e in v o d e n j e k o n t r o l n e 
k a r t e v p r v e m o b d o b j u n a v a d n o že na osnovi psi-
ho lošk ih vplivov povzroči p r e c e j š n j e i zbo l j šan je . 
N a d a l j e v a n j e začete akc i j e je v t r e t j e m o b d o b j u 
od 162. do 181. vzorca že p r ived lo celoten p roces 
v m e j e s t a t i s t i čne kon t ro l e i n na p o p o l n o m a za-
dovol j iv t e r e n a k o m e r e n kva l i te tn i nivo. Bis tveni 
p o m e n pr i t e m ima ta s i s t ema t i čno delo in pot r -
pežl j ivost . 

Ce je število mer i tev v vzorcu večje, ka r je 
p r i m e r p r e d v s e m pri vel iko se r i j sk i in o s t r e j e kon-
t ro l i ran i p ro izvodnj i , m o r a m o n a m e s t o razponov 
r ačuna t i s s t a n d a r d n i m i dev iac i jami s igma. Sicer 
je p o s t o p e k p o p o l n o m a enak . 

V sp lošnem pa ve l ja pravi lo , da je k o n t r o l a 
uč inkovi te j ša , če p o g o s t e j e j e m l j e m o vzorce m a n j -
šega obsega, k a k o r pa v več j ih časovn ih o b d o b j i h 
p o s a m e z n e več je vzorce. 

Modificirane kontrolne karte x-Rp 

Pri proces ih , ki so zelo počasni , b i z več j imi 
vzorci le počasi pr iš l i do k o n t r o l n e k a r t e in kon-
t ro la ne bi bi la več uč inkovi ta . Za to v t a k e m 
p r i m e r u n a m e s t o x-kar te v n a š a m o p o s a m e z n e 
v rednos t i , n a m e s t o R-kar te pa v n a š a m o kot razpo-
ne razl ike dveh sosedn ih v rednos t i . 

Kontrolne karte p 
Ta v r s t a k o n t r o l n e ka r t e služi p r e d v s e m v 

kon t ro l i a t r ibu t ivnega znača j a . N a j b o l j znač i lno 
p o d r o č j e u p o r a b e te k a r t e je zas ledovan je deleža 
neus t r ezn ih proizvodov v neki seri j i , ki je l ahko 
enakega ali pa razl ičnega obsega. P r i m e r na sliki 
134 kaže u p o r a b o k o n t r o l n e k a r t e p p r i u v a j a n j u 
nekega novega pro izvoda v se r i j sk i p ro izvodnj i . 
Po n a t a n č n o izde lanem t ehno loškem p o s t o p k u , ki 
v k l j u č u j e tud i vse k o n t r o l n e točke in točno evi-
denco kva l i t e tn ih kazavcev, s teče enomesečna pro-
i zvodn ja pod n e s p r e m e n j e n i m i pogoj i , č e tud i je 
izmeček v posamezn ih s e r i j ah iz redno visok. Bi-
s tvenega p o m e n a p r i t a k e m nač inu u v a j a n j a nove 
p ro i zvodn je j e p r a v to, da b r e z p o g o j n o v z t r a j a m o 
določen čas p r i n e s p r e m e n j e n i h p o g o j i h dela. Ce 
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Sl ika 13 

bi ob p r v e m p o j a v u iz redno v isokega izmečka 
spremeni l i tehnologi jo , bi se s t e m p o p o l n o m a 
razoroži l i in onemogoči l i k a k r š n o koli t ehn ično 
osnovano u k r e p a n j e . V p r v e m o b d o b j u d o b i m o 
k o n t r o l n o ka r to , ki j o kaže s l ika 13 — 1 a. Vze-
mimo , da s m o iz p o d a t k o v t ehno loške evidence 
pojasn i l i vzroke i z redno visokih izmečkov v 14. in 
18. ser i j i t e r vz roke n e n o r m a l n o m a j h n e m u deležu 
de fek tn ih kosov v 29. in 31. vzorcu . K a k o r h i t r o 
so ta a b n o r m a l n a o d s t o p a n j a p o j a s n j e n a , j ih ne 
m o r e m o več s m a t r a t i za s luča jna , za to tud i kon-
t ro lne m e j e , ki s m o j ih, u p o š t e v a j o č te vzorce, 
izračunal i , ne 've l ja jo več. Te se r i j e je t r eba iz 
celote izločiti in i z računa t i nove k o n t r o l n e m e j e . 
Te n a m izvrš i jo n a d a l j n j o se lekci jo . S t a k i m po-
s topn im i z ločan jem p r i d e m o do k o n t r o l n e k a r t e 
1 b, p r i ka t e r i posamezn ih n i h a n j ni več mogoče 
razložiti in j ih s m a t r a m o kot pos ledice s luča jn ih 
vpl ivnih f a k t o r j e v v t e h n o l o š k e m p o s t o p k u . S pri-
m e r j a v o t ehno loške evidence d o b r i h in s labih se r i j 
p r i d e m o do važnih p o d a t k o v o t is t ih f a k t o r j i h , ki 
na kva l i t e to n a j m o č n e j e vpl ivajo . Te v d r u g i fazi 
t ehnološkega p o s t o p k a u p o š t e v a m o in s s p r e m e m -
bami t ehno log i je i zbo l j šamo kval i te tn i nivo •— 
z m a n j š a m o izmeček. Tu p o s t o p a m o na e n a k nač in 

in to po fazah p o n a v l j a m o , dok le r ne p r i d e m o do 
neke me je , k o j e kval i te tn i nivo zadovol j iv in na-
d a l j n j e i zbo l j ševan je ne bi bi lo več ekonomično . 

Kontrolne karte p s spremenljivimi mejami 

Če so ser i je , ki j ih k o n t r o l i r a m o , p o obsegu zelo 
različne, m o r a m o za vsako s e r i j o ali za skup ine 
se r i j p o d o b n e g a obsega določat i kon t ro lne m e j e 
p o s a m i č (s l ika 14). P o p o l n o m a j a s n o je namreč , 
da deležev 5., 7. in 9. se r i j e ne m o r e m o ocen jeva t i 
z enak imi s ta t i s t i čn imi k o n t r o l n i m i m e j a m i , s a j so 
n j ihov i obsegi 151, 78 oz i roma 18 pal ic zelo raz-
lični. Razl ične kon t ro lne m e j e , ki so u s k l a j e n e z 
obsegom ser i je , o m o g o č a j o n e s p r e m e n j e n k r i t e r i j 
kon t ro l e z enako s ta t i s t i čno go tovos t j o . 

Kontrolne karte c 

Ta vrs ta s ta t i s t ične k o n t r o l n e k a r t e se uporab -
l ja p r e d v s e m za analize p o j a v l j a n j a defektov , pre-
kini tev, zas to jev , neuprav ičen ih izos tankov i td . Kot 
d e f e k t n o eno to s m a t r a m o k a k r š n o koli enoto, ki 
za rad i česa r koli ne u s t r eza do ločen im zah tevam. 
Seveda i m a taka d e f e k t n a eno ta l ahko tud i več 
defektov, ka r m o r a m o za p o d r o b n e j š e analize pose-
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Slika 14 
Kontrolna karta P za deleže drugorazrednih valjanih palic 
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Slika 15 
Kontrolna karta C za število prekinitev pri vlečenju žice 

be j ev ident i ra t i . Ta v r s t a k o n t r o l n e k a r t e temel j i 
na zakoni tos t i Poissonove d i s t r ibuc i j e . I z r ačun 
cen t r a lne l in i je oz i roma p o v p r e č n e p r i čakovane 
v rednos t i in kon t ro ln ih m e j j e i z redno p r ep ros t . 
Og le jmo si p r i m e r na sliki 15. 

Pri 'vlečenju j ek lene žice kaže evidenca, da se je 
v zapo redn ih i zmenah žice s t rga la to l ikokra t , koli-
ko r kaže jo s ledeče z a p o r e d n e š tevi lke: 1, 1, 3, 1, 15, 
2, 1, 1, 0, 0, 0, 2, 13, 8, 3, 1, 1. To število p rek in i t ev 
na i zmeno je v r i sano v kon t ro ln i k a r t i c. S r e d n j a 
v rednos t znaša "c = 3,118 na izmeno. K o n t r o l n e 
m e j e i z r a č u n a m o po p r e p r o s t i f o rmu l i c ± 3 V e 
Tako d o b i m o z g o r n j o k o n t r o l n o m e j o 8,43 prekini-
tev za i zmeno in s p o d n j o k o n t r o l n o m e j o enako 
nič, ke r je i z r ačunana v r ednos t negat ivna . V 5. in 
13. izmeni so se po jav i le i z redne težave izven 
k o n t r o l n i h me j , k a r dokazu je , da je to pos ledica 
m o č n i h a n o m a l i j . N i h a n j a z n o t r a j kon t ro ln ih m e j 
so v dan ih pogoj ih n o r m a l n a in nas ne s m e j o po-
sebno v z n e m i r j a t i . Seveda p o s t o p o m a žel imo me-
j e zožiti n a e n a k nač in s p o m o č j o t ehno loške 
evidence, k a k o r s m o omeni l i v p r e j š n j i h p r imer ih . 

ANALIZA TRENDA 

Z anal izo t r e n d a s p r e m l j a m o s p r e m e m b e ne-
kega p o j a v a v odvisnost i od časa in t ako preds tav-
l j a v b i s tvu t r e n d n e k a k o d i n a m i č n o s r e d n j o 

v rednos t . V t e m se g ra f i čno p r i k a z o v a n j e t r endov 
r az l i ku j e od kon t ro ln ih ka r t . V odvisnos t i od časa 
kaže n a g n j e n o s t k n a r a š č a n j u ali p a d a n j u , pr i 
č e m e r sledi l inearni ali pa ne l inearn i zakoni tos t i . 
Posamezne v rednos t i o d s t o p a j o b o l j ali m a n j od 
l in i je t r enda , ki p o n a z a r j a povprečno t endenco 
po java . Analiza t r e n d a p r e d s t a v l j a p r a z a p r a v izra-
čun in t e rpo l ac i j ske p r e m i c e ali k r ivu l j e za dano 
s k u p i n o točk v ča sovnem o b d o b j u . 

ANALIZA REGRESIJE 
IN KORELACIJE 

Te m a t e m a t i č n o s ta t i s t i čne m e t o d e p reds tav -
l j a j o že višjo s t o p n j o s ta t i s t i čn ih analiz, s a j z nji-
mi u g o t a v l j a m o vzroke s p r e m e m b nivojev, š i r ine 
t r o š e n j a in kva l i te tn ih n i h a n j , ki s m o j ih ugotav-
ljal i z analizo r azpored i t ev in s kon t ro ln imi kar ta -
mi. U g o t a v l j a n j e vplivov na p o s a m e z n e las tnos t i 
in kval i te tne k a r a k t e r i s t i k e n a m omogoča izbol jša-
n j e e n a k o m e r n o s t i in točnos t i t ehno lošk ih postop-
kov, kval i te tn ih k a r a k t e r i s t i k ter p r a v i l n o usmer -
jene u k r e p e za i zbo l j š an j e kval i te tnega n ivoja . Če 
dve sp remenl j ivk i , k a t e r i h m e d s e b o j n i vpliv anali-
z i ramo, l ahko s m a t r a m o za pa r neodvisne in 
odvisne sp remen l j i vke in j ima p r ip i š emo vlogo 
vzroka in posledice, i m a m o op ravka s t ip ično 
anal izo regres i je . Na s l ikah 16 in 17 s ta g ra f i čno 

X — index velikosti karbidov v žarjenem stanju 

y — index velikosti karbidov v kaljenem stanju 
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S l i k a 1 7 

Regresija velikosti karbidov in t rdote v kal jenem s tanju 

pr ikazana dva p r imera s tat is t ično p o m e m b n e re-
gresi jske odvisnosti , p r i čemer je x obakra t neod-
visna, y pa odvisna spremenl j ivka , to re j x vzrok, 
y pa posledica. Koeficient korelaci je ali regresi je r 
je meri lo za s ta t is t ično pomembnos t medsebo jne 
odvisnosti . Koeficient de te rminac i je r2 = 0,815 na 
sliki 16 pomeni , da 81 ,5% ugotovl jenih variaci j 
spremenl j ivke y p r ip i su jemo vplivu spremenl j ivke 
x. Le preos ta l ih 18,5 % variaci j spremenl j ivke y je 
ostalo nepo jasn jen ih in j ih p r ip i su j emo drugim 
vplivnim f ak to r j em, ž e iz grafičnega prikaza na 
sliki 17 vidimo, da je medsebojn i vpliv v tem pri-
meru p rece j š ibkejši , ka r p o t r j u j e tudi p r ime r j ava 
koeficientov r oziroma r2. Ker gre v tem pr imeru 
za analizo l inearne regresi je , je podana enačba 
vrisane regres i jske premice, obenem p a je nakaza-
no območje , v ka te rem s 95 % stat is t ično gotovost-
jo p r i čaku jemo posamezne točke s koord ina tama 
x, y. Izračun l inearne regresi je je z upo rabo neka-
ter ih s tat is t ičnih poenostavitev doka j prepros t , 
vendar se že na tem področ ju pr iporoča upo raba 
e lektronskih računalnikov. Za tovrs tne analize li-
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Slika 18 
Korelacija velikosti zrna in velikosti karbidov v kal jenem 

s tan ju 

X — premer Brinell-ovega vriska v žarjenem sfanju 

y — index velikosri karbidov v kaljenem stanju 

( U — odgovarjajoči premer karbidov 
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Slika 20 
Nomogram za določanje dimenzijske dispozicije pred va-

ljanjem po sestavi »K« mej 

nea rn ih regres i j ima železarna Ravne p r i Račun-
skem c e n t r u v L j u b l j a n i izdelan p r o g r a m za 
r ačuna ln ik ZUSE 23, s k a t e r i m je bi lo i z računan ih 
že veliko števi lo tak ih regres i j . 

O analizi kore lac i je govor imo, k a d a r sp remen-
l j ivk x in y ne m o r e m o del i t i po vlogi vzroka in 
posledice. Obe s ta l ahko neodvisni sp remenl j ivk i . 
V t e m p r i m e r u se v b i s tvu p r i i z računu vlogi za-
m e n j a t a in v z a m e m o n a j p r e j eno, n a t o pa v 
p o n o v n e m iz računu še d rugo ko t neodvisno spre-
menl j ivko . Kol ikor je m o č n e j š a m e d s e b o j n a od-
visnost , to l iko m a n j se p o s a m i č ugotov l jen i 
r eg res i j sk i p remic i r az l iku je t a . Sl ika 18 p r i k a z u j e 
r a z m e r o m a zelo ozko m e d s e b o j n o povezanos t 
sp remen l j i vk , ki jo ka r ak t e r i z i r a visok koef ic ien t 
kore lac i j e r = 0,869. Kore l ac i j ska odvisnos t je sta-
t i s t ično zelo p o m e m b n a . 

N a s p r o t n o iz slike 19 v id imo na p rv i pogled, da 
m e d s p r e m e n l j i v k a m a x in y ni p o m e m b n e zve-
ze, k a r p o t r j u j e tudi koef ic ient ko re lac i j e r = 0,034. 

Nomogram za predvidevanje 
Slika 21 

trdnosti tankih vzmeti v 
poboljšanem stanju 

Nomogram je izdelan na osnovi Jominy 
preizkusov za 103 šarže 
ARr=Rc3r-Rcmpm =1.31+ 0,359-r8:- 5,57-Cr 

5,57 • Cr[%]~ V3l| 
RCk=hrdot"a v 

Kaljenem stenju' 
rc,= rrdora v pobolj-

šanem sranju 
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Nomogram je izdelan na osnovi Jominy preizkusov za 103 šarže: Č 2 3 3 0 ~ K (KHS I ) 

ARc™" = RCT-RCT = 0,376-RCT+23,70-C + 5,69-Mn-22,663 ••• [±2Rc] 8 3 0 " C Olje + "|h 5 4 0 " "C 

Rc7 = 0,624-RcT- [23,70-C + 5,69 Mn] + 22,663 
d =11-14 mm 

K = 23,70-C(%] + 5,69Mn [*] Rcp = 0,624-Rck - K + 22,663 
f?c>= frdora v kaljenem sranju 
Rĉ frdoha v poboljSanem sfanju 

Slika 22 
Nomogram za splošno določanje kalilne grupe (levo). Nomogram za predvidevanje trdnosti debelih vzmeti v po-

boljsanem stanju (desno) 

Več l inearn ih r eg res i j l ahko s p r i m e r n i m i me-
todami povežemo v enačbo množ ične l inea rne re-
gres i je . Taka enačba def in i ra m e d s e b o j n e odvis-
nos t i in z a j a m e i s točasno več vplivov na določeno 
odvisno sp r emen l j i vko . Za p r a k t i č n o u p o r a b o re-
zul ta tov je t ako p r i posamičn ih k a k o r p r i množič-
n ih regres i j ah m n o g o bo l j u p o r a b e n g ra f i čn i pri-
kaz, ke r e n a č b e n e m o r e m o n e p o s r e d n o uporab -
l ja t i . Za p r i k a z o v a n j e rezu l ta tov množ ičn ih regre-
si j u p o r a b l j a m o p r i m e r n o k o n s t r u i r a n e nomogra-
me. Og le jmo si n e k a j p r a k t i č n i h p r i m e r o v iz žele-
za rne Ravne . 

v
 S P o m o č j o n o m o g r a m a na sliki 20 p o s a m e z n e 

sarze jek la v p ro i zvodn j i vzmet i na osnovi kemi j -
ske ses tave (C, Mn, Cr »/„) že v n a p r e j n a m e n i m o 
za izdelavo t ank ih , s r e d n j i h ali debel ih vzmet i , pr i 
č e m e r u p o š t e v a m o rezu l t a t e s i s t ema t i čn ih preiz-

kusov kal j ivos t i . N o m o g r a m p r e d s t a v l j a o b e n e m 
kon t ro ln i p r e d p i s , ki j e p o d a n z o b m o č j e m posa-
mezn ih k e m i j s k i h e lementov, č e je vsebnos t neke-
ga e l emen ta izven o b m o č j a , p r i k a z a n e g a na nomo-
g r a m u , p o t e m ša rža ne us t r eza p r e d p i s o m kemij-
ske sestave. 

Sliki 21 in 22 p r i k a z u j e t a dva p r i m e r a n o m o 
gramov, s k a t e r i m a l ahko na osnovi s ta t i s t i čno 
p o m e m b n i h vplivov n a p r e j p r e d v i d e v a m o t r d o t o 
ali t r d n o s t vzmet i pr i določenih pogo j ih top lo tne 
obdelave. N a t a n č n o s t ali n a p a k o takega predvide-
v a n j a p r a v l ahko ugo tov imo s p o m o č j o anal ize 
razpored i tve , k a k o r kaže sl ika 23 s h i s t o g r a m o m 
f r ekvenc ali pa z u s t r e z n i m p r i k a z o m v ve r j e tnos t -
ni mreži . Za vsak p r i m e r p o s e b e j do loč imo razl iko 
m e d m e r j e n o in i z računano , na osnovi n o m o g r a m a 
določeno v r e d n o s t j o . Analiza r azpored i tve teh raz-
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Slika 23 
Natančnost računskega določanja ali uporabe nornograma 

za določanje trdote v poboljšanem stanju 

Toplot-na obdelava: 

1210"C 2min.10sek.-olje +560"C 2x1ur-o 

• Udarno žilavosl-ni 
preizkus na Charpy 
kladivu 10kpm 

fo enakomerno zrno 
f* neenakomerno zrno 

a k- Jilavosr 
5G-index velikoshi zrna 

lik kaže, da s 95-odstotno s t a t i s t i čno go tovos t jo 
l ahko z a u p a m o n o m o g r a m s k e m u p r e d v i d e v a n j u 
t rdo t v m e j a h n a t a n č n o s t i ± 2 Rc. 

P rece j bo l j zap le tene za iz račun so anal ize ne-
l inearn ih in p r e d v s e m množičn ih regresi j, pr i 
č emer so izračuni b rez u p o r a b e e l ek t ronsk ih raču-
na ln ikov p r a k t i č n o neizvedlj ivi . Raziskovalni od-
delek železarne Ravne je v z a d n j i h le t ih izvršil 
vel iko število t ak ih ne l inea rn ih množ ičn ih regres i j , 
z vel ikim števi lom neodvisn ih s p r e m e n l j i v k in 
regresi js 'kih odvisnos t i d ruge , t r e t j e in celo če t r t e 
s t o p n j e . Te anal ize s m o izvrševali v sode lovan ju 
z R a č u n s k i m c e n t r o m Meta lu r škega in š t i t u t a v 
Zenici, ki ima za r ačuna ln ik elliot 803 izdelan odli-
čen p r o g r a m za anal izo t ako imenovane selekt ivne 
množ ične regres i je . Na osnovi rezu l ta tov tega izra-
čuna tvor imo enačbo regres i je , na to p a v sodelo-
v a n j u z R a č u n s k i m c e n t r o m v L j u b l j a n i n a raču-
na ln iku ZUSE 23 izvrš imo p o t r e b n o t a b e l i r a n j e 
za izdelavo n o m o g r a m o v . Ogle jmo si n e k a j p r ime-
rov t ak ih ne l inea rn ih regres i j . Slika 24 kaže tak 
p r i m e r r eg res i j ske odvisnos t i žilavosti od velikost i 
z rna v b rzo reznem jek lu . Ploščine posamezn ih 
krogov so s o r a z m e r n e s f r ekvencami . R a z m e r o m a 
veliko r az s ipan j e je razuml j ivo , s a j je žilavost 
odvisna v veliki mer i tudi od t r d o t e j ek la in od 
velikost i ka rb idov . P r i m e r e množ ičn ih ne l inearn ih 
regres i j kaže jo n o m o g r a m i na s l ikah 25, 26 in 27. 

ASOCIACIJSKA ZVEZA 
DVEH SPREMENLJIVK 

Večkra t nas pr i r azn ih t ehno lošk ih anal izah 
zan ima le p o m e m b n o s t m e d s e b o j n i h vplivom, p r i 
č e m e r p o s a m e z n e k a r a k t e r i s t i k e ali l a s tnos t i raz-
de l imo v d o b r e in de fek tne , v isoke ali nizke, prvo-
r az redne ali d r u g o r a z r e d n e l a s t n o s t i in podobno . 
V t ak ih p r i m e r i h gre za u g o t a v l j a n j e t ako imeno-
vane asoc iac i j ske zveze, ki jo p r e i z k u š a m o in vred-
n o t i m o s p o m o č j o Pearsonovega k r i t e r i j a x2- S po-
m o č j o p r i m e r j a v e i z r a č u n a n e v rednos t i tega kri-
t e r i j a in t abe la r i čn ih v rednos t i u g o t a v l j a m o stati-
s t ično p o m e m b n o s t m e d s e b o j n e zveze. Pog le jmo 
p rak t i čen p r i m e r . 

Na sliki 18 je p r i k a z a n a m e d s e b o j n a odvisnos t 
vel ikost i z r n a z i n d e k s o m SG kot s p r e m e n l j i v k e x 
in indeksa vel ikost i k a r b i d o v kot s p r e m e n l j i v k e y. 
V d i a g r a m u so sp ikami in križci označene razl ike 
m e d e n a k o m e r n i m in n e e n a k o m e r n i m z r n o m v 
me ta log ra f sk i pre iskavi , ž e na prvi pogled v id imo 
v t e m p r i m e r u zelo j a sno , da se p ike z b i r a j o p r i 
viš j ih v rednos t ih x in v iš j ih v rednos t ih y, križci 
pa p r i n iž j ih v r ednos t i h x in y. S igu rnos t ali sta-
t i s t ično p o m e m b n o s t te ugotovi tve m o r a m o pre-
veri t i ( p o s e b n o v p r i m e r i h , ki so m a n j izrazi t i ) 
s p o m o č j o asoc iac i j ske analize. P rav v t e m pr ime-
ru je bi la i z r ačunana v r e d n o s t Pearsonovega kri-
t e r i j a x2 = 95. Tabe la r i čna v rednos t za 99 o/o stat i-
s t i čno s igurnos t p a znaša x2 = 6,63. 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

SG 

jproximaci ja interpolirane krivulje s parabolo ak=l.66-0,l98[$G] + 0,015[SG]2 

Slika 24 

žilavost v odvisnosti od velikosti avstenitnega zrna in 
njegove enakomernosti 
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kost jo z rna in enakomernos t jo avstenitnega zrna 
v jeklu zelo pomembna. Brez posebnih pojasnil 
smo v tem pr imeru prišli do zelo važnega zaključ-
ka, da grobi karbidi povzročajo grobo in zelo 
neenakomerno avstenitno zrno v jeklu. 

Podobne analize se poslužimo poleg ugotavlja-
n j a regresijske odvisnosti tudi v pr imeru, prika-
zanem na sliki 24. 

Poglejmo si p r imer uporabe asociacijske ana-
lize v jeklarskem problemu. Vzemimo, da so nam 
rezultati tekoče kontrole ingotov vzbudili sum, da 
se kvaliteta ingotov, litih na prvo livno ploščo, 
razlikuje od ingotov, ilitih na drugo livno ploščo. Na 
neki način definiramo, katere ingote smat ramo za 
defektne in katere za dobre, na to pa rezultate 
s hi t ro statist ično metodo asociacijske analize pre-
verimo in ugotovimo pravilnost naših sumničenj . 
V tabeli 3 je prikazana analiza 440 ingotov, ki so 
v obliki f rekvenc razdeljeni na štiri kategorije. 
V oklepaju so navedene frekvence ki bi jih priča-
kovali, če med spremenlj ivkami ne bi bilo prav 
nobene zveze. 

Tabela 3 — asociacijska zveza dveh spremen 
Ijivk 

10 20 30 M 50 60 TO 80 90 100 110 

— ^ širina [mm J 

Slika 25 
Odvisnost s topnje neenakomernosti karbidnih izcej od 

dimenzij I—f—I, CP profilov za jeklo BRC 

Ker je izračunana vrednost mnogo večja od 
tabelarične, nam dovol juje to zaključek, da je 
medsebojna zveza med velikostjo karbidov, veli-

Litje ingotov 
Vsota 

1. plošča 2. plošča 
Vsota 

Kvaliteta 
defektni 5 

(14) 
23 

(14) 28 

ingotov 
dobr i 215 

(206) 
197 

(206) 412 

V s o t a 220 220 440 

—Yj Stopnja karbicfruh 
Y2 C HBj Trttota po iarjenju 

Slika 26 
Odvisnost t rdote po kal jenju (Rc) od: debeline I - / - I ali 0 profila; s topnje neenakomernosti karbidnih izcej trdote 

(HB) po žar jenju; velikosti avstenitnega zrna (SG) za jeklo BRC. — 



V2 - Trdota po zorenju [HB] V4 - Velikost avstenitnega zrna [5G] 

y3 - Trdota po kaljenju [Rej Y5 - Trdota po popuščan ju [Rc] 

V2 = 254 HB Y j = 64,2 Rc \ = 11,9 5G ? 5 = 64,0 Rc 

I?y2=22,9 HB 6y3
= 0.6 Rc G*y4

= 2.7 S G f y 5 = 0.7 Rc 

Slika 27 
Odvisnost trdote po popuščanju v Rc od: trdote po žar jenju HB; trdote pa kaljenju Rc in — velikost avstenitnega 

zrna SG za jeklo BRW 

Po p o s t o p k u Pearsonovega k r i t e r i j a 2 j e izraču-
n a n a v r ednos t x2 = 12,365 v e č j a od t abe la r i čne 
v rednos t i x2tab = 6,63, k a r n a m dopušča t rd i tev 
z 99 o/o s t a t i s t i čno go tovos t jo , da je v obravnava-
n e m s i s t emu razdel i tve f r e k v e n c p o m e m b n a aso-
c iac i j ska odvisnos t . 

S ta t i s t i čno p o m e m b n a je t endenca , da so ingoti , 
liti na 1. plošči, kva l i te tno bol jš i . To ve l ja za obrav-
navan p r i m e r in za izbrane ocen jeva lne k r i t e r i j e . 

KORELACIJA RANGOV 

Večkra t se p r i t ehno lošk ih poizkus ih , p r i kate-
r ih bi želeli č i m p r e j in že p r i m a j h n e m številu 
p o d a t k o v v s a j p r ib l i žno or ien tac i jo , p o s l u ž u j e m o 
tkm. h i t r i h s ta t i s t i čn ih m e t o d z u p o r a b o p o s e b e j 
p r i r e j e n i h t abe l . Te m e t o d e so res h i t re , zelo pre-
pros te , seveda pa m a n j n a t a n č n e od n o r m a l n i h in 
l ahko s luži jo le za osnovno o r ien tac i jo . E n a t ak ih 
h i t r ih m e t o d je ko re lac i j a rangov. 

Bis tvo m e t o d e je v t em, da ne r a č u n a m o s pra-
vimi v r ednos tmi , a m p a k z v r s tn imi redi vel ikost i 

— z rangi . U p o r a b a r angov j e posebno pr iporoč l j i -
va v p r imer ih , ko so v rednos t i sp r emen l j i vk diskon-
t inu i rne , ali p a n a m za rad i k a k r š n e g a koli vzroka 
ne o p r a v i č u j e j o u p o r a b e me tod , ki t eme l j e na 
zakon i tos t ih n o r m a l n e razpored i tve . 

Pri t e j m e t o d i p a r e v rednos t i ( točke v diagra-
m u si. 28 in 29) r a z v r s t i m o n a j p r e j po vel ikost i x, 
n a t o pa po vel ikost i y in j i m dode l imo p r i p a d a j o č e 
zapo redne števi lke — range . V tabel i n a t o vp i šemo 
us t r ezne p a r e rangov. Točka , ki je dobi la p o x 
r ang 1, je dobi la po y r a n g 10. Točka, ki je dobi la 
x r ang 4, je dobi la po y r a n g 4,5, ke r s m o ugotovil i 
dve enaki v r ednos t i za y, ki si t o r e j del i ta m e s t o 
4—5 in j i m a za to dode l imo s r e d n j o v r e d n o s t ran-
ga 4,5. Za vsak p a r do loč imo abso lu tno raz l iko 
rangov (x — y) in s e š t e j e m o k v a d r a t e vseh teh 
razl ik. Tako d o b l j e n o vso to p r i m e r j a m o z us t rez-
n imi t abe la r i čn imi v r e d n o s t m i 2 z u p o š t e v a n j e m 
števila poda tkov , k a r n a m omogoča zak l juček o 
z n a č a j u in p o m e m b n o s t i m e d s e b o j n e odvisnos t i 
na i z b r a n e m n ivo ju s ta t i s t i čne gotovost i . 



Kore lac i j a na si. 28 je s ta t i s t i čno p o m e m b n a , 
na si. 29 p a s t a t i s t i čno n e p o m e m b n a , v e n d a r le 
v d a n e m p r i m e r u in o b m o č j u p r e i z k u š a n j a . 

Rang X 

4 5 6 
10 

S 9 

mm ; 

3,51 3,51 i 

3,42 3,42 

3r36 — 3r36 — 

I i • 
0,56 0,58 0,60 0,62 

'ic 
0£4 0£6 

X y A 
1 10 9 
2 9 8 
3 8 5 
4 »,5 3,5 
5 7 2 
6 »,5 L.5 
7 2 5 
8 6 2 

9 . 5 3 5 , 5 

9 . 5 1 B.5 
I A ! = 3 2 0 , 0 

Slika 28 
Korelacija rangov št. 6 STATISTIČNO POMEMBNA po 

kriteriju navodila št. 26 G 
Vpliv ogljika na trdoto po ohladitvi s 1000" C na zraku 

5 
4 

1 2 3 6 

Rang x 

mm i 

3,5-» 

i , s n 
i 

3,47 

3,44 i 
i 3,47 

3,44 i 

3.41 3.41 
* 

* 

. 
0,17 0̂ 1 0̂ 5 

- %Cr 
0^9 0,33 

X y A 
1 5 4 

2 1.5 0,5 
4 3 1 
4 4 0 

4 10 6 
6 8 , 5 2 , 5 

7 8 . 5 1 , 5 

8 6 , 5 1 , 5 

9 6 , 5 2 , 5 

10 1 , 5 8 , 5 

I A ? = 1 4 2 , 5 

Slika 29 
Korelacija rangov št. 22 STATISTIČNO NEPOMEMBNA po 

kriteriju navodila št. 26 G 

Vpliv kroma na trdoto po ohladitvi s 1000° C na zraku 

ANALIZA VARIANCE 
Pri m e t a l u r š k i h raz i skavah v s a k o d n e v n o sre-

č u j e m o p r o b l e m e u g o t a v l j a n j a in o c e n j e v a n j a 
vplivnih f a k t o r j e v na določene las tnos t i in značil-
nost i , i s k a n j a m e d s e b o j n i h odvisnost i , p r i m e r j a v 
t ehno lošk ih p o s t o p k o v in mnogo d rug ih p r imerov , 
p r i ka t e r ih do s e d a j op isane m e t o d e n iso u p o r a b n e 
za rad i n e k o n t i n u i r n e g a z n a č a j a sp remen l j i vk . Mno-
ge o d teh p r o b l e m o v zelo u s p e š n o r e š u j e m o z ana-
lizo var iance . 

2e v tabel i 1 in na sliki 7 so bili p r ikazan i 
rezu l ta t i p r e c e j obsežne s t a t i s t i čne analize, ki ka-
žejo , da se s r e d n j e v rednos t i o b r a v n a v a n e ka rak te -
r i s t ike (v t em p r i m e r u gre za indekse velikost i 
ka rb idov v b r zo reznem jek lu ) r a z l i ku j e jo p o vr-
s t ah jekel in po d imenz i j sk ih s k u p i n a h . Ali so t e 
raz l ike velike, m a j h n e , p o m e m b n e ali n e p o m e m b -
ne? Ali j i h m o r a m o upoš t eva t i ali j ih l ahko zane-
m a r i m o ? K a t e r e so p o m e m b n e in ka t e r e nepo-
m e m b n e ? P red t ak imi v p r a š a n j i o s t a n e m o brez 
s ta t i s t i čn ih m e t o d nemočni . Odgovora ni, ali' pa 
je pod vpl ivom en tuz i azma s s lab imi pos led icami . 
Brez db jek t ivnega k r i t e r i j a l ahko »ugotovimo« 
take razlike, k a k r š n e s m o po naš i tehnični p r e s o j i 
v n a p r e j pr ip isoval i in s m o j ih želeli le po t rd i t i . 
Taka n a p a k a in neob jek t ivna ocena ima ta l ahko 
h u d e in da l jnosežne posledice. Analiza va r i ance 
n a m nudi v t a k i h p r i m e r i h p o p o l n o m a zanes l j ive 
in o b j e k t i v n e k r i t e r i j e za odloči tev na i z b r a n e m 
n ivo ju s ta t i s t i čne gotovost i in ob u p o š t e v a n j u šte-
vila poda tkov . Mimogrede n a j o m e n i m o , da s m o 
s p o m o č j o anal ize va r iance v o m e n j e n e m p r i m e r u 
prišl i med d r u g i m do zak l jučka , da razlike s red-
n j i h v rednos t i za vel ikost ka rb idov p r i v r s t ah vol-
f r a m o v i h jekel niso p o m e m b n e in se p o j a v l j a j o 
le s luča jno . Mol ibdenova jek la pa i m a j o f i n e j š e 
ka rb ide in razl ika s r e d n j i h v rednos t i je p o m e m b n a . 
To je s s tal išča s p o z n a v a n j a ka r ak t e r i s t i k posamez-
nih vrs t jekel zelo važen zak l juček , omogoča pa 
n a m tudi poenos tav i tev n a d a l j n j i h raziskav, k e r 
l ahko z g r u p i r a n j e m t i s t ih jekel , ki kaže jo nepo-
m e m b n e m e d s e b o j n e razlike, p r e c e j zožimo obseg 
e k s p e r i m e n t i r a n j a . 

V p r e p r o s t e j š i h p r i m e r i h j e anal izo var iance 
r a č u n s k o r a z m e r o m a l ahko izvršit i , pr i bo l j zaple-
ten ih anal izah pa je tud i na t e m p o d r o č j u n u j n o 
p o t r e b n a u p o r a b a e l ek t ronskega računa ln ika . Tudi 
na t em p o d r o č j u raz iskovaln i odde lek železarne 
Ravne v sode lovan ju z r a č u n s k i m a c e n t r o m a Me-
ta lu r škega in š t i t u t a v Zenici in univerze v L jub-
l j an i r azv i j a m e t o d o anal ize va r i ance na t ak način , 
da bi bila u p o r a b n a v ru t in sk i obl ik i z j a s n i m i 
n a p o t k i za p r i p r a v o p o d a t k o v in t o l m a č e n j e rezul-
ta tov. 

Og le jmo si k r a t e k izvleček p rak t i čnega p r i m e r a 
anal ize var iance . 

Pri r az i skavah las tnos t i b rzo rezn ih jekel s m o 
ugotavl ja l i vpliv vel ikost i k a r b i d o v in vpliv kal i lne 
t e m p e r a t u r e na žilavost jekla . 

Tabela 4 p o d a j a izvleček že de lno obde lan ih 
e k s p e r i m e n t a l n i h poda tkov . Iz t abe le je razvidno, 
da so rezu l ta t i p re izkusov zb ran i v 6 skup in na 
osnovi k las i f ikac i je vel ikost i k a r b i d o v in kal i lne 
t e m p e r a t u r e . Za vsako s k u p i n o je p o d a n a a r i tme-
t ična s r e d n j a v rednos t Xi, p r i p a d a j o č e števi lo 
p r o b n; in va r ianca Si2. 



Tabela 4 — žilavost brzoreznih jekel v odvisnosti od velikosti karbidov in kalilne temperature 

Velikost 
karbidov 

Kalilna 
temperatura 

Fini karbidi Srednji karbidi Grobi karbidi 

Nižja kalilna 
temperatura 

Višja kalilna 
temperatura 

xi = 1,12 kpm/cm2 

m = 24 
si21=0,0143 

X2 = 1,06 kp/cm2 

nz = 87 
S22= 0,7224 

X3 = 2,06 kpm/cm2 

m = 31 
S32 = 0,4458 

X4= 1,85 kpm/cm2 

114 = 33 
s«2 = 0,3263 

xs = 2,44 kpm/cm2 

115 = 23 
ss2 = 0,2086 

xs = 1,95 kpm/cm2 

n6 = 76 
is»2 = 1,2254 

Po rezultatih analize variance so: 
— statist ično pomembne razlike 

xj XS X2 X6 xš X6 
X i X 3 "X2 X j 

— statist ično nesigurne razlike 
X 3 X5 

— statist ično nepomembne razlike 
X 4 X 6 X l X2 X3 X4 

Te pr imer jave nas privedejo do zaključkov, da 
grobi karbidi pri obeh načinih toplotne obdelave 
pomembno poslabšajo žilavost. Razlike žilavosti, 
ki p r ipada jo s rednj im in f inim karbidom, so ne-
sigurne ali pa nepomembne. 

Vpliv kalilne tempera ture na žilavost (v območ-
ju preizkušanja!) pride pomembno do izraza le 
pri finih karbidih, medtem ko pri grobih karbidih 
in delno pri s rednj ih karbidih vpliv velikosti kar-
bidov prevlada nad vplivom kalilne temperature , 
saj med nižjo in višjo kalilno tempera turo niso 
bile ugotovljene pomembne razlike žilavosti. 

Pri analizi variance je na razpolago več različ-
nih metod, pri katerih rezultate, razvrščene v si-
s temu enojne ali dvojne klasifikacije, p r imer j amo 
po s rednj ih vrednostih ali pa po s tandardnih de-
viacijah. 

Poenostavljeno varianto analize variance pred-
s tavl ja jo najrazl ičnejše pr imer jave dveh serij ve-
zanih ali nevezanih podatkov, kakršne se srečuje 
vsakodnevno pri raziskovalnem delu. 

ZAKLJUČEK 

Pregled prakt ične uporabnost i e lementarnih 
metod "matematične statistike kaže, da so vse te 
številne metode namenjene predvsem objektivne-
mu vrednoten ju rezultatov kontrole ali raziskav. 
Objektivnost je ena od na jbo l j pot rebnih lastnosti 
raziskovalca in kontrolor ja , zato bo tudi vsak 
dober raziskovalec v svoji želji po objektivnosti 
in zanesljivosti hi t ro uvidel pomen statističnih 
metod in se jih posluževal pri rednem delu. Naj-
nevarnejši so preuran jen i in nesigurni zaključki! 
Zato se mora prakt ično vsaka moderna raziskava 

zaključiti s pr imerno statist ično oceno rezultatov, 
ki so lahko pomembni , nepomembni ali pa nesi-
gurni. Če pr idemo do zaključka, da so rezultati 
nesigurni, je t reba raziskavo po istem sistemu na-
daljevati, dokler ne p r idemo do jasne alternativne 
odločitve pri izbranem ali zahtevanem nivoju 
statistične gotovosti. 

Posebno in razmeroma zelo obsežno je pod-
ročje metodike p lani ranja raziskav in industr i j-
skega eksper iment i ranja z uporabo statist ičnih 
analiz. Te metode zahtevajo planiranje raziskav v 
taki obliki, da je vnapre j predviden način takega 
vrednotenja rezultatov, ki zagotavlja največj i uči-
nek raziskave. Te moderne metode se v svojem 
bistvu razl ikujejo od klasičnih metod raziskoval-
nega dela. V pr imer jav i s s tarimi metodami razi-
skovalnega dela omogočajo moderne metode z upo-
rabo statističnega vrednotenja za isti obseg infor-
maci j in zanesljivost zaključkov prece j šn je zmanj-
šanje obsega in stroškov raziskav. Če si lahko 
privoščimo isti obseg in enake stroške, pa s po-
močjo statistično planiranih raziskav dobimo 
nepr imerno več informaci j in posebno večjo za-
nesljivost. Vse te metode v pr imerni obliki pove-
zu je jo in kombini ra jo opisane elementarne metode 
ali pa so na n j ih vsa j osnovane. Na izbiro imamo 
te metode v eksaktni obliki ali pa tudi v obliki 
hitr ih metod za ugotavl janje or ientaci jskih infor-
macij . 

Elementarne metode matemat ične statistike so 
tudi osnova sistema statističnega vzorčenja v kon-
troli kvalitete in obenem kot uvodne analize pogoj 
za uva jan je statističnega vzorčenja. 

Iz vsega opisanega je jasno, da uporaba mate-
matičnih metod ni in ne sme biti omejena v okvire 
statističnega b i ro ja v pod je t ju . Metode, nj ihove 
možnosti in uporabnos t na posameznih področj ih 
mora jo poznati bol j ali m a n j vsi s t rokovnjaki v 
proizvodnji, kontroli in raziskavah. Osnovne me-
tode so na takem nivoju, da jih popolnoma samo-
s to jno lahko uporab l ja vsak kvalificiran kontrolor , 
zahtevnejše metode pa so take, da brezpogojno 
zahtevajo dobro organizirano teamsko delo. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Dieser Artikel behandel t die Vervvendung und die 
Wirksamikeit von Methoden mathemat i scher Stat is t ik in 
der Quali tatskontrolle. Ein besonderer Nachdruck ist der 
Verwendbarkei t dieser Methoden bei industr iel ler Ent-
vvioklungs- und Labora tor iumsforschungsarbei t gewidmet. 
Es ist eine kurze Obersicht der Methoden angefur t , wobei 
die Erk larungen der einzelnen Analysen an prakt i sche Bei-
spiele aus dem Stahlwerk Ravne gebunden sind. 

Im ers ten Teil sind auf diese Art die stat is t ischen 
Grundmethoden mit allen Parametern und Schatzungs-
kri terien gegeben. Die E lementa rmethoden dienen der 
objektiven Schatzung fiir die vergangene Zeit oder aber 

fu r die laufende Oualitatsbegleitung des durchschnit t l ichen 
Niveaus und des Gleichmassigkeitsgrades. Neben der Ana-
Ivse der Aufteilung sind die verschiedenen Sorten der sta-
tistischen Kontrol lkar ten aufgezeigt. 

Im zweiten Teil sind die Methoden der statist ischen 
Analvsen zur Feststellung der gegenseitigen Abhiingigkeit 
und den Einvvirkungen verschiedener Faktoren auf be-
s t immte Charakter is t iken behandel t . Es sind dies die Ana-
lvsen der Regression und Korelation, verschiedene Ab-
hangigkeitsteste, Analyse der Variance und die Ver-
gleiche der Serien. 

S U M M A R Y 

Article is dealing with role and efficiency of statist ics 
in quality control . Usage of these methods in industr ial 
and laboratorv research is emphasized. 

Short revue of methods is given where esplanat ion of 
par t icular analvsis is connected vvith practical examples 
f r o m Ravne Steel Mili. 

The basic statist ical methods are given in pa r t I wi th 
ali pa ramete r s and scoring cri terions. These elementary 

methods are used for objective scoring of past period or 
current quality control: average level o r degree of unifor-
m i ^ . Besides analitical d is t r ibut ion there are many diffe-
rent kinds of statistical control cards shown. 

Methods of statistical analysis fo r interdependabil i ty 
and influenee of different fac tors upon certain characte-
ristics are dealt vvith in par t II . These are analysis of: 
regression, correlation. d i f ferent dependabil i ty tests, vari-
ance analysis and series analysis. 
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Čiščenje živega srebra po elektrolizi 

Preskusili smo nov način čiščenja živega srebra. 
S pomočjo votlega mešala, ki ga na poseben način 
priredimo, dispergiramo onečiščeno živo srebro 
v žveplovo (VI) kislino. Deponirani kationi se zelo 
hitro tope. Zgube živega srebra so zanemarljive. 

Učinkovitost elektrolize z živo srebrovo katodo 
je odvisna od gostote toka, časa t r a j a n j a elektro-
lize in čistoče živega srebra. 

Ugotovili smo, da je učinkovitost depozicije ka-
tionov v živo srebro odvisna od čistoče živega 
srebra, če sta čas in gostota toka konstantna. Če 
uporab l j amo isto živo srebro večkrat zapored, se 
kationi deponira jo počasneje. V razpredelnici 1 so 
navedeni rezultati, kako narašča količina nedepo-
niranega železovega iona v lužnici, če uporab l jamo 
isto živo srebro večkrat zapored. 

Razpredelnica 1 
Količina nedepaniranega železa v elektrolitu v 

odvisnosti od onečiščenega živega srebra 

Vzorec Ostanek Fe 
m g 

v e lek t ro l i tu „ , „u Opomba 

1 1,6 0,80 IX uporabl jeno živo srebro 
2 3,7 1,85 2X uporabl jeno živo srebro 
3 7,4 3,70 3X uporabl jeno živo srebro 
4 1,6 0,80 IX uporabl jeno živo srebro 
5 3,7 1,85 IX uporabl jeno živo srebro 
6 5,8 2 ,90 2X uporabl jeno živo srebro 
7 2,1 1,05 3X uporabl jeno živo srebro 

Kadar čistimo elektrolit, ko t ga moramo pri 
fo tometr ičnem določevanju alumini ja v jeklu, od-
s t ranimo ostanke kationov še z natr i jevim hidro-
ksidom. Železovi oksidhidrati u tegnejo delno ko-
precipit irat i tudi aluminijev ion, česar si prav go-
tovo ne želimo. Stopnja koprecipitacije je odvisna 
od količine navzočih oksidhidratov in količine 
aluminija . 

Če se hočemo izogniti morebi tnim metodičnim 
napakam, je priporočljivo, da ostane v elektroli tu 
vselej neka približna konstantna količina motilnih 
elementov, ker je s tem napaka v umeritveni kri-
vulji dosledno upoštevana. 

Werz in Neuberger1 sicer priporočata, na j ne 
j eml jemo čistega živega s rebra za elektrolizo. 
Avtorja namerno onečistita živo srebro vsaj z dve-
ma predhodnima elektrolizama, preden ga upora-
bita za svoj namen. Trdi ta tudi, da je namerno 

onečiščeno živo srebro uporabno za deset ali še 
več elektroliz. Ne moremo se s t r in ja t i s priporo-
čilom avtorjev, vsa j kar zadeva konstanten čas, 
ker govori proti naše izkustvo in v razpredelnici 
navedeni rezultati. Menimo, da je za fotometr ično 
določevanje alumini ja zelo pomembno, da dobimo 
čimbolj očiščen elektrolit po elektrolizi. 

Osnova pospešenega čiščenja živega srebra 
Do sedaj smo živo srebro filtrirali, da smo 

ločili specifično lažje spojine in amalgame od in 
iz živega srebra, č i ščenje je bolj učinkovito, če 
spuščamo umazano živo srebro po kapl j icah kas-
kadno skoz dolgo kolono, v kateri imamo 20 od-
stotno dušikovo kislino. Postopek je dolgotrajen 
in zgube živega srebra so precejšnje . 

Poskusili smo čistiti živo srebro z votl im ste-
klenim mešalom, ki smo ga funkcionalno prire-
dili. Prirezana kraka votlega mešala povzročita 
med vr ten jem za seboj vakuum. Glej sliko 1. Za-
radi nastalega vakuuma pri teka skoz gorn jo cev 
zrak, skoz spodnjo pa pulpa, če ni prevelikih 
razlik v gostoti tekočine in pulpe. Zaradi narašča-
joče centrifugalne sile v krakih in nenadnega od-
str iženja na krakovih robovih se zrak in pulpa raz-
prši ta zelo drobno v tekočino. Razpršeni zrak ima 
neko določeno oksidacijsko moč, razpršena pulpa 
pa dobi zelo veliko relativno površino za inter-
akcijo s tekočinskim sredstvom. 

Med živim s rebrom in tekočino je prevelika 
razlika v gostoti, da bi nastali vakuum zmogel 
dvigniti živo srebro v k raka . Iz priložene slike se 
vidi, kako smo si pomagali. V spodnjo širšo cev 
smo vgradili spiralo, ki deluje kakor sveder. Za-
radi navoja in še relativno male centrifugalne sile 
se začne vzpenjati živo srebro po spirali. Brž ko 
doseže živo srebro višino krakov, pr ide pod vpliv 
večje centrifugalne sile zaradi obodne hitrosti , ki 
se vse bol j veča, čim dl je je v kraku. Na kavitacij-
skem robu se živo srebro neprestano razpršuje v 
zelo drobne kapljice. Tekočina postane jekleno 
sice barve, tako drobno je živo srebro razpršeno. 
Površina živega srebra je s tem močno povečana 
in zato je tudi reakcija s kislino intenzivnejša. 

Kraka mešala sta nekoliko privdignjena in je 
kot med osjo in mešalom med 70 do 75°. Takšen 
naklonsiki kot smo namenoma izbrali zato, da me-
šalo meče živo srebro višje v tekočino in se zato 
dal j časa zadržuje v reakcij i s kislino. 

Namesto dušikove kisline smo vzeli žveplovo 
(VI) kislino. Živo srebro bi preburno reagiralo z 
dušikovo kislino in bi reakci ja postala preveč ekso-



Slika 1 
Shema aparature za kontinuinno čiščenje živega srebra 

t e r m n a . Zgube živega s r e b r a b i bi le prevel ike. Ne-
p r i m e r n o b laž je s r eds tvo je žveplova (VI ) k is l ina . 
Tudi razl ika v topnos t i n i t r a tov in su l fa tov živega 
s r e b r a je v p r i d žveplovi (VI) kisl ini . Čeprav žve-
plova (VI) k is l ina reag i ra tudi z d e p o n i r a n i m i spo-
j i n a m i v ž ivem s r e b r u bo l j leno od duš ikove kisli-
ne, i m a žveplova (VI ) k is l ina le določene predno-
sti tud i v t e m oziru. Spo j ine z živim s r e b r o m so 
speci f ično l až je o d živega s r e b r a in se za to zadržu-
j e j o na površ in i živega s reb ra . Nas ta l a kožica na 
površ in i živega s r e b r a reag i ra s kisl ino. R e a k c i j o 

p o s p e š u j e še d r o b n o d i spe rg i r an i z rak , ki p r i d e 
v t ekoč ino i s točasno z živim s r e b r o m . Iz tega sledi, 
da j e živo s r e b r o n e k a k o zašč i teno p r e d neposred-
n im k o n t a k t o m s kisl ino. Znano je tudi , da žve-
plova (VI) k is l ina ne reag i ra z živim s r eb rom, če 
živega s r e b r a p r e j ne oks id i r amo . 

Poskus i so potrdi l i , d a ni n o b e n i h težav z raz-
t a p l j a n j e m e lek t ronega t ivne j š ih e lementov, k i so 
depon i r an i v živem s r eb ru . Težj i p r i m e r je navzoč-
n o s t b a k r a . S poskus i s m o dokazal i , da žveplova 
(VI) kisl ina r az t ap l j a t ud i bake r , če d o d a j a m o pri-
m e r e n oks idan t . Pri naš ih p o s k u s i h s m o d o d a j a l i 
po pol mi l i l i t ra 30 ods to tnega vodikovega peroksi-
da vsakih 5 minu t , da s m o u s p e š n o izlužili b a k e r 
iz živega s r eb ra . 

Opis aparature in postopka 
Na sliki 1 s h e m a t i n č o p r i k a z u j e m o a p a r a t u r o , 

ki bi služila za k o n t i n u i r n o č i ščen je živega s reb ra . 
Za o b d o b j e č i ščen ja se da delo opravi t i tudi v pri-
m e r n o veliki l a b o r a t o r i j s k i čaši. 

V r eakc i j sk i posodi , s tek len i ali iz p r i m e r n e 
u m e t n e snovi, j e v dno vdelan rec ip ien t za uma-
z a n o živo s rebro . Recipient je k o m u n i k a c i j s k o 
povezan z n a p a j a l n o posodo . V rec ip ien tu je cen-
t r i čno n a m e š č e n o kav i t ac i j sko sp i ra lno meša lo . 
K r a k a m e š a l a s ta p r ivzd ign jena za 15 do 20°, da 
se u s m e r i r a z p r š e n o živo s r e b r o čim više v tekočino. 
Dno r eakc i j ske posode je kon ično dv ign jeno p r o t i 
rec ip ien tu , da se krogl j ice živega s r e b r a h i t r e j e 
s t e k a j o v žleb, ki je na n o t r a n j e m obodu reakci j -
ske posode . Za iz točno l u k n j o v žlebu je p r e g r a d a 
na dnu posode in sega od oboda do rec ip ien ta . Ta 
p r e g r a d a u s m e r j a živo s r eb ro , da se h i t r e j e s teka 
v k o m u n i k a c i j s k o cev. 

Mešalo je vpe to v če l ju s t vot lega r o t o r j a , skoz 
ka te rega č r p a meša lo z rak . V p e n j a n j e meša la v 
če l jus t ob laž imo z g u m i j a s t o cevjo , ki j o na takne -
mo na s tek leno cev vot lega meša l a . 

Ob s teni r e akc i j ske posode j e nameščena zavi-
r a lna p reg rada , ki p r e p r e č u j e l i j akas to v r t e n j e 
lužnice ok rog meša la . 

Lužnica j e 10 do 15 vol. o d s t o t n a žveplova (VI ) 
kisl ina. P r i p r a v i m o jo n e p o s r e d n o v r eakc i j sk i po-
sodi tako, da v o d m e r j e n o kol ičino vode p rev idno 
v l ivamo m e d m e š a n j e m o d m e r j e n o ko l ič ino kon-
c e n t r i r a n e žveplove (VI) kisl ine. Lužnica se r avno 
p r a v segre je . Pri tem opravi lu n a j bos ta oba ven-
tila v k o m u n i k a c i j s k e m s i s t emu zapr ta , š e l e ko je 
lužnica p r ip rav l j ena , o d p r e m o dovodni , n a t o pa 
odvodni venti l za živo s rebro , n a k a r do l i j emo v 
n a p a j a l n o p o s o d o še t o l i ko oneč iščenega živega 
s rebra , da dovodna cev s t a lno n a p a j a rec ip ient . 
Mešalo d o b r o dela, če se vr t i z 800 do 1200 o b r a t i 
na minu to , k a r je odvisno od dolžine k rakov . 

Regenerac i j sk i p roces j e k o n t i n u i r n o is tosme-
ren. P r i t eka onečiščeno živo s r eb ro , od tega p a či-
ščeno. č i š č e n o živo s r e b r o p r i t e k a na d n o n a p a j a l n e 
posode in spodr iva oneč iščeno v cev za rec ip ien t . 
Ob koncu procesa , po p o t r e b i p a tud i m e d pro-
cesom, z a p r e m o odvod živega s r eb ra , da kavi tac i j -
sko meša lo p o s r k a o s t anke živega s r e b r a iz napa-
j a lne cevi in ga razprš i . 



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

O č i š č e n o ž ivo s r e b r o s p u s t i m o v n a p a j a l n o po-
s o d o e n a k e b a t e r i j e , k j e r p e r e m o ž ivo s r e b r o n a 
e n a k n a č i n še z v o d o in p o p o t r e b i š e z d r u g i m i 
p r i m e r n i m i t o p i l i . Za n a š e p o t r e b e z a d o s t u j e p r a -
n j e z v o d o . P r e d u p o r a b o ga š e f i l t r i r a m o s k o z 
l o n č e k s p o r o z n i m d n o m . 

P r e d e n z a v r ž e m o i z r a b l j e n o l u ž n i c o , o b o r i m o 
še ž i v o s r e b r o v i o n . L a h k o ga o b o r i m o k o t s u l f i d 
z a m o n i j e v i m t i o s u l f a t o m v v r e l e m , a l i p a ga ce-
m e n t a c i j s k o o b a r j a m o z m a n j ž l a h t n o k o v i n o , k o t 

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

O m e n j e n i n a č i n č i š č e n j a j e p r i m e r n a p r e d s t o p -
n j a č i š č e n j a ž i v e g a s r e b r a z d e s t i l a c i j o , k i p a za 
n a š e n a m e n e n i p o t r e b n a . 

V o t l o m e š a l o je za i n d u s t r i j s k e i n t e h n o l o š k e 
n a m e n e z a š č i t e n o s p a t e n t o m . 

L i t e r a t u r a 
1. Werz. W. in A. Neuberger. »Die Bestimmung kleiner 

Aluminiummengen im Stahl« — ARCH. EISENHOT-
TENW. 4: 205, 1955. 

Z U S A M M E N F A S S U N G 

Durch Versuche stellten wir fest, dass die Wirksam-
keit der Kationendeposition in das Ouecksilber von der 
Reinheit des Quecksilbers abhangig ist. wenn die Zeit und 
die Stromdichte konstant sind (Tabelle 1). 

Damit wir nach der durchgefuhrten Elektrolvse wenigs-
tens annahernd konstante Kationenkonzentrationen im 
Elektrolyt erreichen, nehmen wir jedesmal frisches Oueck-
silber. 

Verunreinigtes Quecksilber reinigen wir mit 10 bis 15 
Vol. prozentiger Schwefel-(VI)-saure auf die Art, dass wir 
es in Schwefel-(VI)-saure dispergieren (Bild 1). Zu diesem 

Zvvecke haben wir einen Hohlriihrer so hergerichtet. dass 
wir in das untere Rohr eine Spirale eingebaut haben, die 
wahrend des Mischen das Ouecksilber hebt. Durch das 
Vakuum auf den Kavitationsrandern des Riihrers und 
vvegen der Zentrifugalkraft wird das Gemisch aus Luft 
und Ouecksilber sehr fein in der Schwefel-(VI)-saure zer-
staubt. Die Reinigung ist sehr wirkungsvoll und von 
kurzer Dauer. wahrend man den Verlust an Ouecksilber 
vernachlassigen kann. 

Der Hohlriihrer ist mit Patent fiir Industrie- und 
technologischen Gebrauch geschiitzt. 

S U M M A R Y 

It was found out experimentalv that efficiencv of 
cation deposition into mercury depends on mercury purity 
if time and current density remain constant. 

To get at least approximately constant cation concen-
tration in electrolyte af ter electrolysis is finished, each 
time fresh mercury is taken. 

Poluted meroury is cleaned witl 10 to 15 % sulfurous 
acid solution. Cleaning is carried out so that mercury is 

dispersed in sulfurous acid. (Fig. 1) For the purpose 
hollow stirrer was rearanged. Into lower tube the spiral 
was built in vvhich is lifting mercury while stirring. Be-
cause of vacuum created at stirrer cavitational edges and 
because of centrifugal force the mixture of air and mercury 
gets very fine dispersed in sulfurous acid solution. Clean-
ing is very efficient and does not last long, at very 
small losses of mercury. Hollovv stirrer is protected by 
pateint for industrial and technological use. 



Motiv iz jeseniške martinarne 



Tehnična navodila avtorjem 

1. Rokopis mora biti dostavljen v originalu in ne kopija. 
Pisan mora biti z dvojnim presledkom tako, da se 
na levi strani. 
med vrstami lahko napiše nova vrsta in 4 cm robom 

2. Članki naj bodo pisani kratko in jedrnato. Članek 
mora imeti na začetku kratek rezume. 
Članku je treba priložiti izvleček, ki na j obsega pri-
bližno pol tipkane strani in mora biti napisan v 3 izvo-
dih. Ta izvleček bo natisnjen v nemškem in angleškem 
jeziku. 
Na koncu članka je treba priložiti tudi podpise k 
slikam na posebnem papir ju. Slike in fotografi je je 
treba zaporedno oštevilčiti s svinčnikom v skladu z 
besedilom. Številke slik in fotografi j je treba izpisati 
v rokopisu tudi na levem robu zunaj teksta in sicer 
navedena. 

3. Citirano li teraturo je treba v tekstu označiti z zapo-
v višini vrste, v kateri je slika ali fotografi ja v tekstu 
rednimi številkami in jo je na koncu članka tudi treba 
v celoti navesti z vsemi bibliografskimi podatki, npr. 
avtor, naslov knjige (za knijgo), naslov članka, naslov 
revije, letnik, leto izdaje (za knjige), stran. 

4. Besede, ki na j se t iskajo razprto, na j se t ipkajo prav 
tako razprto. Podčrtati pa je treba tiste besede, ki 
na j se t iskajo v kurzivi. 

5. Obrazce in simbole v besedilu je treba vpisati jasno 
in čitljivo s črnilom. 

6. Uporabljajo naj se uveljavljeni simboli za posamezne 
veličine po JUS AA 1020 in jih je treba v tekstu sproti 
tolmačiti. 

7. Uporabljajo naj se enote in nj ih kratice po JUS A. 
A. 1040. 

8. Fotografije morajo biti izdelane na trdem belem pa-
pir ju z visokim leskom in mora jo biti kotnrastne in 
jasne. 

9. Risbe rišemo v taki velikosti, da po predvideni po-
manjšavi njihove dimenzije ustrezajo širini tiskarskih 
stolpcev. Te širine so: 
a) za en stolpec 8 cm 
b) za dva stolpca z vmesnim presledkom 16,5 cm 
Višina risbe odnosno diagrama je avtomatično dolo-
čena s širino. Največ pa je lahko 23 cm, kolikor pač 
znaša višina tiskarskega stolpca. 

10. Velikost fotografi j (metalografskih in ostalih). 
V članku je treba po možnosti uporabl jat i en sam 
oziroma čim manj različnih formatov fotografi j . Upo-
rabl jamo naslednji format fotografi j : 
57 mm X 81 mm (slikovno polje brez roba) 
Druge formate uporabl jamo le izjemoma. 

11. Velikost povečave 
Če je le mogoče, povečujemo vse risbe s fak tor jem 2, 
s tem da upoštevamo velikost definitivnih risb (na kli-

šejih). Širina enostolpčne risbe v tisku (8 cm) bo torej 
pri r isanju 8 cm X 2 cm = 16 cm, kar pomeni, da bomo 
risali na A 4 format. Opozarjamo na to, da s širino 
ne mislimo le širino okvir ja diagrama, temveč celotno 
širino risbe skupno z napisom na ordinatni osi. 

12. Oblika in velikost črk in številk za povečane risbe 
Uporabljamo izključno poševne črke in številke, ki jih 
predpisuje JUS (črke in številke po JUS so iste kot 
po DIN). 

Na celi risbi uporabl jamo v glavnem eno velikost črk. 
Le za indekse in za eventuelne glavne naslove upo-
rabl jamo druge velikosti. Naslovi, oziroma opisi se 
predvidijo po možnosti v tisku, pod sliko za njeno 
vrstno številko. V odvisnosti od povečave uporabl jamo 
naslednje velikosti črk: 

Pove-
Velikost črk 

(mm) 
Indeksi 
(mm) 

Event. naslovi 
(mm) 

cava risbi 
na 

tisku 
v 

risbi 
na 

tisku 
v 

risbi 
na 

tisku 
v 

2 X 4 (2) 3 (1,5) 7 (3,5) 
2,5 X 5 (2) 3,5 (1,4) 8 (3,2) 
3,5 X 7 (2) 5 (1,4) 12 (3,4) 

Uporabljamo predvsem 2-kratno povečavo in pripada-
joče velikosti črk. 

13. Debelina črt: 
V odvisnosti od povečave uporabl jamo naslednje debe-
line črt: 

D e b e l i n a č r t v m m z a 

„ natne _ . , osnov- pre-Pove- . mreža kri* v . H . osi ali .. .. ne črte rezi „ , cava , ••• diagra- vulje . . , . š rafure 
° k v i r j l mov \ V f diagra- ' bah si) 

mov 

2 X 0,4 0,2 0,6 0,2 0,4 0,2 
2,5 X 0,5 0,3 0,8 0,3 0,5 0,3 

(0,5) 
3,5 X 0,8 0,4 1,0 0,4 0,8 0,4 

(0,8) 

Vrednosti v oklepaju uporabljamo, kadar je v istem 
koordinatnem sistemu več krivulj, ki se morajo med 
seboj razlikovati. 

Uporabljamo predvsem rdeče okvirjeno povečavo 2-krat 
in pripadajoče debeline črt. 



Odgovorni urednik: Joža Arh, dipl. inž. — Člani: Jože Rodič, dipl. inž., Janez 
Barborič, dipl. inž., Aleksander Kveder, dipl. inž., Edo Žagar, tehnični urednik. 

Tisk: CP »Gorenjski tisk«, Kran j 


