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Nova vrsta valjev za valjanje aluminija in cinka 

Opisana je nova vrsta jeklenih kovanih in na 
poseben način plamensko kaljenih valjev za vroče 
valjanje aluminijeve in cinkove pločevine. Pred-
nost teh valjev pred valji iz trde litine je predvsem 
v izredni iilavosti in odpornosti proti zlomom tudi 
pri najtežjih nezgodah. Valji so popolnoma odpor-
ni proti luščenju površine in proti tvorjenju vročih 
risov. 

Valje iz trde litine novi VOEST-ovi valji daleč 
prekašajo v življenjski dobi storilnosti in gospo-
darnosti. 

V romantični dolini Traisen leži na progi St. 
Polten—MariazelI v bližini Zisterzinskega samosta-
na Zilienfeld — majhna vasica Marktl. Tukaj je 
sedež firme Fried v. Neuman, ki je bila leta 1780 
ustanovljena kot kovačija. Ta je obstajala do 
1.1920. Leta 1832 je bila zgrajena valjarna za črno 
pločevino, 1. 1904 pa so jo preuredili za proizvod-
njo cinka. Od leta 1946 valjajo tudi aluminijevo 
pločevino. Poleg vroče in hladne valjarne stoji tudi 
stiskalnica za stiskanje profilov. V Avstriji se na-
haja 5 valjam aluminija in samo ta valjarna cinka. 

V tej valjarni valjajo čisti aluminij z 99,3 % do 
99,85 °/o Al in tudi zlitine »Aluman« (Al-Mn), Anti-
korodal (Al-Mg-Si) in »Peraluman« (Al-Mg 1,5 in 
Al-Mg3). Pri cinku imamo opraviti samo s finim 
cinkom in nerafiniranim cinkom. 

Oprema valjarne 
Valjalno ogrodje: 
enosmerni duo firme Krupp-Gruson/Magde-

burg; 
pogon preko odprtega zobatega predležja in 
pogonski motor 500 KS 
maksimalni valjčni pritisk na vsakem vretenu 

500 t; 
maksimalna hitrost valjanja ca. 63 m/min.; 
maksimalna storilnost 5 t Al/uro; 
valjčni čepi tečejo v odprtih bronastih ležajih; 

hlajenje valjev in mazanje z 15 % oljno emul-
zijo; čepi se dodatno mažejo z lojem. 

Karakteristike vročih valjev 

premer valjev 
dolžina delovne 
površine 
skupna dolžina 
ležajni čepi 
deteljica 
teža: 
litih trdih valjev 
kovanih valjev 

725 mm se izkorišča do 690 mm 

1450 mm 
2610 mm 
550 mm 0 x 330 mm dolž. 
450/310 mm 0 X 250 mm dolž. 

6385 kg 
6530 kg 

Valjajo se brame 
debelina 155 — 185 mm (pri Zn 70 mm) 

500 — 600 mm 
ca. 1050 mm 

sirma 
dolžina 
teža maks. 450 kg 

pretežno 260 kg do marca 1963 
350 kg od marca 1963 

Izvaljana vroča pločevina 
najmanjša debelina 

širina 

največja dolžina 

8 mm, pri cinku 12 mm 
550 dol200 mm, 
pri cinku 600—110 mm 
10000 mm 

Za ogrevanje aluminijevih blokov na tempera-
turo valjanja (500 —620° C) služi moderna elek-
trično ogrevana peč s premičnimi gredami z naj-
večjo storilnostjo 3 t aluminija na uro. Ista peč 
se uporablja tudi za ogrevanje cinkovih blokov na 
temperaturo valjanja 200° C. 

V opisanem vročem duo ogrodju so v začetku 
—odgovarjajoče takratnemu stanju tehnike — upo-



rahljali izključno lite valje s trdo skorjo, s trdoto 
delovne površine 60—70 shore D in naslednjo 
smerno analizo: 

C 2,6 °/o, Si 0,7 %, Mn 0,3 °/o, P 0,4 %, S 0,09 % 

Prednosti teh valjev so: 
a) so poceni 
b) imajo trdo, proti obrabi odporno površino, 

ki zagotavlja gladko in brezhibno površino ploče-
vine vsaj toliko časa, dokler se ne izrabi čista trda 
površina valja 

c) zaradi visoke vsebnosti karbidov in naravne 
trdote so obstojni proti napuščanju, tako da se 
celo pri slabem hlajenju valjev ali pri obtičanju 
valjanca med valji trdota površine ne zmanjša 

Slabe strani 
a) valji so zelo občutljivi na razne napetosti. 

Mehanske ali termične obremenitve lahko povzro-
če lom valja ali čepa ali luščenje trde površine; 

b) so le slabo odporni proti temperaturnim 
spremembam in v precejšnji meri nagnjeni k tvor-
bi vročih risov; 

c) trda plast sega povprečno le 15 mm globoko; 
ko se ta obrabi, je delovna površina vedno mehkej-
ša in poroznejša; 

d) zaradi navedb pod a do c imajo le zelo ome-
jeno življenjsko dobo; 

e) zaradi temperaturne občutljivosti je treba 
valje previdno ogrevati, kar zmanjšuje proizvod-
njo, ker se ogrevanje običajno izvaja v ogrodju; 

f) po obrabi trde zunanje plasti se valjev ne da 
več popraviti. 

Opisane prednosti in slabe strani so odvisne od 
materiala in načina izdelave. Za izdelavo je pred-
vsem važno, da se držimo ozkih analiznih mej 
skupno z odgovarjajočo hitrostjo ohlajanja v ka-
lupu. Sestavo je treba tako izbrati, da se talina po 
odlitju v običajni peščeni kalup strdi sivo, torej 
z izločanjem grafita, in da se s hitrim ohlajanjem 
izločanje grafita zadrži in povzroči belo strjenje. 

Znano je, da se lahko lito železo določene se-
stave (okoli 2,6 do 3,3 % C, 0,6 do 1,2 % Si, 0,3 do 
1,2 % Mn, 0,5 % P in 0,1 % S), odvisno od ohlaje-
valnih pogojev, v istem odlitku strdi popolnoma 
belo (trda litina), popolnoma sivo (siva litina) ali 
delno belo, delno sivo (litina s trdo lupino). 

Zadnjo možnost izkoriščamo pri izdelavi valjev 
s trdo lupino tako, da pri vlivanju v območje de-
lovne površine uporabimo hladilne (kalilne) plošče 
in povzročimo belo strjenje zunanje cone delovne 
površine do določene globine, medtem ko se jedro 
in v pesek vliti čepi strdi j o sivo. Vsa umetnost vli-
vanja je v tem, da vskladimo sestavo z ohlajevalno 
hitrostjo in presekom valja, da bi dosegli ozko 
omejene debeline belo strjene zunanje lupine de-
lovne površine valja. Ta je sestavljena iz perlita in 
cementita, ki sta precej grobo porazdeljena (si. 1), 
in je, odgovarjajoče visoki vsebnosti železovih kar-
bidov, zelo trda, odporna proti pritisku in obrabi, 
vendar tudi zelo krhka. Pravzaprav predstavlja 
delovno površino valjev. Sivo strjeno jedro sestoji 

Slika 1 
Struktura zunanje plasti valja iz trde litine 

iz perlita in grafita in daje valju določeno žilavost. 
Prehod od belo strjene zunanje plasti k sivo strje-
nemu jedru ne sme biti oster. Vmes mora biti 
bolj ali manj široka prehodna cona, tako imeno-
vana melirana cona, v kateri delež grafita od zunaj 
navznoter, odgovarjajoče pojemajoči hitrosti ohla-
janja, narašča. Skupna hlajena globina sestoji iz 
čiste hlajene globine, ki je popolnoma bela; se to-
rej strdi brez grafita in prehodne cone (si. 2). Če 
je čista hlajena globina preplitva, potem je živ-
ljenjska doba valjev prekratka, ker po obrabi bele 
zunanje plasti grafitne lamele prehodne cone izpa-
dejo, kar ima za posledico porozno delovno povr-
šino valjev in vedno bolj hrapavo površino zvaljane 
pločevine. Če pa je čista hlajena globina preglo-
boka, potem močno narastejo lastne notranje na-
petosti in povzroče lahko že po odlitju ali pa kas-
neje v valjarni zlome valjev. V praksi se je naj-
bolje obnesla debelina hlajene tkzv. trde plasti —-
15 mm. 

V valjarni firme Fried. v Neuman sta bila za 
opisano valjarniško ogrodje stalno na razpolago 
2 para trdih valjev. En par je bil vgrajen, drugi 
par pa v rezervi. Valjali so na dve dnini, pri čemer 

Slika 2 
Trda zunanja plast in prehodna cona valja iz trde litine 



SO mesečno delali poprečno 40—45 dnin po 8 ur. 
Pri valjanju aluminija z začetnimi temperaturami 
o d 500—620° C so valje hladili in mazali z emulzijo 
mineralnega olja. Vsak dan na začetku valjanja 
pa so nekaj blokov izvaljali brez emulzije in z 
majhnim pritiskom, da bi valje previdno ogreli. 
Odvisno od upora valjanca proti preoblikovanju 
se je vzpostavila na površini valja temp. od 45 
do 60° C. Prave temperature v valjčni regi se žal 
ne da izmeriti, računsko pa znaša približno polo-
vico temp. bloka. Na vsake 3 ure so površino va-
ljev v ogrodju obrusili s polirnim klinom, da bi 
odbrusili delce aluminija z njihove površine. Pri 
valjanju cinka so obratovali na suho, to je brez 
mazanja z emulzijo, čepe pa so hladili s čisto vodo. 
Valje so pred tem previdno ogreli na 150° C. 

Temperatura valjanja je znašala 160° C. Običaj-
no pa so cink valjali le ob koncu tedna, in sicer 
3 do 4, največ pa 6 izmen na mesec. 

Največje težave pri uporabi trdih valjev pa 
povzroča znana nagnjenost teh valjev k tvorbi vro-
čih risov. V obremenjeni delovni površini, ki je 
zelo krhek in slab toplotni prevodnik, se tvorijo 
fini risi, ki po številu, dolžini in globini stalno na-
raščajo, tako da je delovna površina obdana z mre-
žo risov. Kasneje pride na vozliščih teh risov do 
majhnih okruškov, končno pa večjih okruškov ali 
odlomov bele strjene zunanje plasti. Mrežasti risi 
povzročajo na vroče valjani površini mrežaste pozi-
tivne odtise, iz katerih pri hladnem valjanju za-
radi prevaljanja nastanejo luskine. Da se tem 
nezaželenim pojavom izognemo, smo prisiljeni 
risave valje kmalu obrusiti. 

Pri firmi Fried. v. Neuman so se ob omenjenih 
obratovalnih razmerah pojavili vroči risi tako na 
novih kakor tudi na ponovno obrušenih valjih obi-
čajno že 3. ali 4. dan valjanja. Zaradi zelo dolgo-
trajne menjave valjev (trajala je 24 ur), jih ni bilo 
mogoče menjati v tako kratkih obdobjih. Prisiljeni 
so bili valjati naprej in do določene mere tolerirati 
vedno močnejšo mrežo na površini pločevine. 

Po 3 do 4 mesecih so risi dosegli globino pri-
bližno 3 mm. Valje je bilo treba prebrusiti, pri če-

mer se je premer zmanjšal za 6 do 8 mm. Ker je 
trda, belo strjena zunanja plast povprečno debela 
15 mm, so bili valji po dvakratnem brušenju, ozi-
roma treh vgraditvah izrabljeni. 

Obratovalni časi zadnjih dveh parov trdih va-
ljev so zbrani v tabeli 1 in na sliki 7, in sicer za 
čas od 4. 8. 1958 do 12. 3. 1960. Kot je razvidno, je 
bila najdaljša doba enkratne vgraditve ca 4 1/2 me-
seca, najkrajša pa 1 mesec in 22 dni. Skupna živ-
ljenjska doba prvega para valjev je bila ca. 11 me-
secev, drugega pa 9 mesecev 

Opisane težave z vročo risavostjo in s tem po-
gojena mnogo prekratka življenjska doba valjev 
s trdo lupino, so pripravile razmeroma majhno 
firmo Fried. v. Neuman v začetku leta 1960, da je 
storila pionirski korak, ko je kot prva firma preiz-
kusila popolnoma nov tip valjev in prevzela nase 
tudi odgovornost razvoja. Ta podjetniški pogum 
je treba ceniti še tembolj, ker je bila cena novih, 
v praktičnem obratovanju ne preizkušenih valjev 
skoraj dvakrat tolikšna, kot je cena trdih valjev. 

Novo vrsto valjev je razvila firma Vereinigte 
Osterreichische Eisen und Stahhverke A. G. po 
postopku, ki je s patentom zaščiten že v 10 deže-
lah, v 13 deželah pa je patent prijavljen. Gre za 
kovane, s Cr-Mo in vanadijem legirane jeklene 
valje, s plamensko kaljeno površino. Proizvodni po-
stopek je tak: 

jeklo, izdelano v 251 električni peči vlijejo 
v bloke, ki jih prekujejo z odgovarjajočo stopnjo 
predelave. Surovce najprej normalizirajo in nato 
še mehko žarijo, ostružijo in z ultrazvokom pre-
gledajo notranje napake. Sledi pred poboljšanje na 
trdnost 95 do 110kp/mm2. V ta namen predstru-
žene valje počasi in vseskozi ogrejejo na 940° C in 
nato, odgovarjajoče kemični sestavi, ker je kaljiv 
na zraku, razmeroma počasi ohlajajo na zraku. 
Neposredno za tem na zraku kaljene valje v na-
puščni peči napustijo pri 620° C, še enkrat pregle-
dajo z ultrazvokom in ostružijo na mero pred 
brušenjem. Sledi najtežji del izdelave valjev, nam-
reč kaljenje delovne površine in večinoma tudi 
čepov. Valji se ogrevajo na temp. kaljenja z gorilci 
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na plin — kisik na stružnici zelo hitro, v nekaj 
minutah, in to ne vseskozi, pač pa le do določene 
globine. Na enak način se tudi ohlajanje s kalilne 
temperature izvrši zelo hitro z vodnimi tuši. Tak 
način ogrevanja kakor tudi način ohlajanja sta v 
nasprotju z obstoječo teorijo, po kateri je treba 
na zraku kaljiva jekla ogrevati počasi in skozi ves 
presek in nato na zraku počasi ohlajati. 

Ogrevanje valja na temp. kaljenja v že omenje-
nih izmerah po dosedaj običajnem klasičnem po-
stopku, t. j. v eni kalilni peči, traja več dni. Po 
patentiranem VOEST postopku traja ogrevanje in 
kaljenje, torej poboljšanje v celoti, kljub večji 
kalilni globini in višji trdoti površine valja, vključ-
no z zahtevanim hlajenjem, le okoli 80 minut. 

Po plamenskem kaljenju se valji napustijo, 
odvisno od namena uporabe, na trdoto površine 
od 70 do 75 Shore D (65—80 shore C ali 420—600 
Vikersovih stopinj trdote), za kar je potrebna 
napuščna temperatura 525 do 325° C. Za tretjo 
ultrazvočno preiskavo sledi še brušenje na končno 
mero. Proces izdelave je s tem zaključen. 

Mikrostruktura zunanje plasti kovanih plamen-
sko kaljenih jeklenih valjev je v nasprotju s trdimi 
valji zelo homogena in fina (primerjaj sliko 3 
s sliko 1). 

Potek trdote predstavlja slika 4. Značilna za te 
valje je velika kalilna globina, od 20 do 30 mm, in 

pa blagi prehod od kaljene zunanje cone k nekalje-
nemu jedru. Na ta način poboljšani valji se lahko 
v premeru odbrusijo za 40 do 60 mm, ne da bi 
trdota delovne površine znatno padla. Za primer-
javo je vrisan običajni potek trdot trdih valjev, 
za katerega je značilna nižja trdota površine, znat-
no manjša globina trde plasti in pa mnogo bolj 
strm padec trdote. 

Nova vrsta VOEST valjev za vroče valjane plo-
čevine je bila v opisano ogrodje firme Fried v. 

Slika 3 
Struktura zunanje cone plamensko kaljenega kovanega 

vročega valja znamke »GSL3« 
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Slika 4 
Diagram trdote za dva tipa valjev 

Neuman prvič vgrajena 14. 3. 1960, in sicer s trdoto 
delovne površine 69, odn. 70 Shore-D in trdoto 
čepov 44 do 43 Shore-D. (Par valjev št. 3 po tabeli 1). 
Njihovo obnašanje v obratu so spremljali stalno 
in pozorno. 

Najprej je bilo očitno, da se je pri valjanju pri-
jelo delovne površine manj aluminija kot pri trdih 
valjih, in še to le v obliki nepretrganega tankega 
filma. Pri trdih valjih, kot smo že omenili, je bilo 
treba nalepljeni aluminij 3x v eni dnini s polirnim 
klinom odstraniti, pri novih valjih pa je zadosto-
valo, kljub dvakratni storilnosti, dvakratno čišče-
nje. Predvsem pa so izostali vroči risi, ki so se pri 
trdih valjih normalno pojavili že po 3—4 dneh 
valjanja. Za nadaljnje raziskave naj bi prvi par 
VoEST valjev bil vgrajen do začetka nastajanja 
vročih risov. Od enega četrtletja do drugega smo 
čakali zastonj. Prva vgraditev se je nehote končala 
13. 3. 1963, ker so se zaradi okvare v mazilnem si-
stemu na enem čepu zelo močno pojavili vroči risi. 

Prvi par valjev je bil torej polna tri leta, t. j. 
1491 dnin nepretrgoma brez pojava risov v obratu. 
To pa je vsaj desetkrat dalj kot zadnja dva pri-
merjalna para valjev iz trde litine. Razen tega so 
se risavi čepi z ostruženjem spet popravili, pri 
zmanjšanju premera za 16 mm, namreč od 550 na 
534 mm premera. Tu pa se je pokazala nadaljnja 
prednost nove vrste valjev: pri trdih valjih si tako 
močnega zmanjšanja ležajnih čepov zaradi nevar-
nosti loma ne bi mogli privoščiti. Premer čepov 
sedaj znaša le 515 mm. 

Druga vgraditev teh valjev je trajala od 17. 2. 
do 29. 12. 1964, nad 10 in pol meseca. Zaradi zasta-
relega mazilnega sistema so se spet tvorili vroči 
risi na čepih. Razen tega se je od 1. 1963 s prede-
lavo ogrevnih peči specifična storilnost valjarne 
povečala za 130 %, prešli pa so tudi na enodninsko 
obratovanje po 8 ur. Prav tako so narasle tudi 
zahteve glede kvalitete površine, tako da smo po-
stavili enoletno vgraditev za normalno. Vročih 
risov na delovni površini tudi po drugi vgraditveni 
periodi ni bilo. 

Tretja vgraditvena perioda se je začela 2. 6. 1965 
in končala podogovoru 14. 5.1966, ne da bi odkrili 
samo sled vročih risov na delovni površini. 

Četrta vgraditev je trajala od 10. 4. 1967 do 
14. 9. 1968. Valji so še vedno brez risov, čeprav so 
obratovali doslej skupno 76 mesecev ali 2329 izmen, 
že sedaj je njihova življenjska doba 5,8-krat daljša 
glede na število izmen, odnosno obratovalnih ur 
proti prej uporabljenim valjem s trdo lupino. Valj 
je imel dne 14. 9. 1968 premer 790 mm in se ga je 
v več kot šestih letih obratovanja obrusilo le za 
5 mm, pri čemer je trdota delovne površine ostala 
enaka. Ker se ti valji v opisanem ogrodju lahko 
uporabljajo do najmanjšega premera 690 mm, je 
na razpolago še 30 mm v premeru, če po doseda-
njih izkušnjah zmanjšamo premer z enkratnim 
brušenjem za 1 mm, potem lahko valje teoretično 
še 30-krat prebrusimo. Če traja ena vgraditev 
1 leto, potem bi valji imeli pred seboj še 30 let de-
lovne dobe. Skupna delovna doba pa bi bila šest-
intrideset let. Prava življenjska doba pa v tem 
posebnem primeru ni omejena z vzdržnostjo delov-
ne površine, temveč z vzdržnostjo čepov (neza-
dostno mazanje). 

Na osnovi v največji meri zadovoljivih rezulta-
tov s prvo izvedbo novih VOEST vročih valjev so 
leta 1962 naročili drugi enaki par (B 6580 in 
B 6581), par št. 4 v tabeli 1), ki so ga marca 1963 
vgradili. Trdota delovne površine valjev je bila 72, 
oziroma 71 Shore D, čep pa je imel 51 Shore D 
trdote. Obratoval je do 14. 2. 1964 brez risov, torej 
skoraj eno dogovorjeno leto. Ta dan je padel na 
zgornji valj pokrov ležaja in napravil majhno vdr-
tino, ki pa jo je bilo mogoče z normalnim bruše-
njem za ca. 1 mm premera odstraniti. 

Ta par valjev je spet začel obratovati 2. 1. 1965 
in je normalno obratoval do 23. 4. 1965, ko je prišlo 
do težje okvare. Med valjanjem je pri dviganju 
valjev odtrgalo valjčnico in jo potegnilo med valje 
ter jo konično stisnilo, kakor kaže si. 5. Pri tem 

Slika 5 
Del stisnjene valjčnice 



je nastala na prehodu k čepu precejšnja razpoka 
(glej puščico). Prelomila se je tudi 450 mm debela 
pogonska gred, kar daje šele pravo sliko o silah, 
ki so tisti trenutek vladale v celotni napravi. Valji 
so vzdržali. Nastali vtisi na površini valjev pa so 
se dali z normalnim obrušenjem za ca. 1 mm od-
straniti. Prav ta poškodba, zaradi katere je bilo 
ogrodje v popravilu od 23. 4. do 2. 6. 1965, je pre-
pričljiv dokaz o kvaliteti novih VoEST vročih 
valjev. Skoraj ne moremo dvomiti, da se valji iz 
trde litine pri tako nenavadni obremenitvi ne bi 
zlomili. 

Na tem mestu lahko omenimo še drug primer, 
ki se je dogodil pri paru št. 3. Med valjanjem je 
padel na pločevino približno 125 mm dolg 3/4" vi-
jak, ki so ga valji skupaj s pločevino potegnili 
skozi valjčno rego, pri čemer se je vijak vtisnil 
v 22 mm debelo pločevino tako močno, da je glava 
vijaka na drugi strani gledala iz pločevine (si. 6). 
Delovna površina je pri tem ostala nepoškodovana, 
lahko so takoj nadaljevali z valjanjem. 

Slika 6 
V vročo pločevino uvaljani vijak 

Pri tretji vgraditvi je delal drugi par valjev 
od 16. 6. 1966 do 8. 4. 1967, torej spet skoraj eno 
leto, ne da bi se pojavili vroči risi. 

Četrtič so vgradili valje 16. 9. 1968. Valja, ki sta 
bila dobavljena v marcu 1963, sta bila 30. 9. 1968 
že 28 mesecev ali 555 dnin v obratovanju in sta še 
dalje v obratu. Po 3-kratnem prebrušenju znaša 
delovni premer še vedno 722 mm in so torej z vsa-
kokratnim brušenjem zmanjšali premer za 1 mm. 
Trdota površine je ostala ves čas enaka, od 71 
do 72 Shore D. Predračun končne življenjske dobe 
nam da podobne rezultate kakor pri prvem paru. 

številčna primerjava med nazadnje uporablje-
nima dvema paroma valjev iz trde litine in sedaj 
uporabljenimi VOEST-vročimi valji nam da na-
slednje rezultate: skupna storilnost prvih parov 
(iz trde litine) je približno 6600 ton, medtem ko 
sta zadnja dva para že do sedaj prevaljala okoli 
46000 ton, torej približno 7-krat več in imata nekaj-
krat tolikšno storilnost še pred seboj. 

Posebno močno prekašajo novi VOEST-ovi vro-
či valji valje iz trde litine, če primerjamo izvaljane 

tone na mm zmanjšanja premera z odbrušenjem. 
To zmanjšanje je znašalo pri valjih iz trde litine 
skupno 30 mm. Glede na izvaljano količino od 
6600 t dobimo specifično storilnost 220 t/mm. 
Z obema paroma VoEST-ovih vročih valjev so 
doslej izvaljali 46000 ton, pri skupni izgubi preme-
ra 8 mm. Specifična storilnost je torej znašala 
5750 t/mm, kar je že sedaj 26-krat več kot pri 
valjih iz trde litine. Ker so pri obeh VOEST valjih 
odbrusili šele 8 mm in lahko skupno odbrusijo 
2 x 35 = 70 mm, se bo specifična storilnost še da-
lje povečevala v korist VOEST-ovih valjev. 

V valjarni aluminija in cinka firme Fried v. 
Neuman od marca 1960 delajo izključno z novimi 
plamensko kaljenimi kovanimi jeklenimi valji firme 
VOEST. Tukaj obratujeta prva na novo razvita 
para valjev. Na osnovi dosedanjega obratovanja 
lahko napravimo naslednje zaključke: 

1. Valji so predvsem zaradi svoje sestave, kova-
nja, brez predpoboljšanja in posebne vrste kaljenja 
(plamensko kaljenje in razmeroma visoka tempe-
ratura za popuščanje napetosti) žilavi in popol-
noma varni pred zlomi. Tako valj kot čep se nista 
zlomila niti pri najtežjih nezgodah. 

2. Valji so popolnoma varni pred luščenjem. 
V oseminpolletnem obratovanju se površina ni 
oluščila niti pri najtežjih poškodbah. 

3. Valji so odporni proti tvorjenju vročih risov. 
V oseminpolletnem obratovanju nikoli niso ugo-
tovili teh risov. Zaradi tega dajejo ti valji gladko 
površino vroče valjanega traku, kar je obenem 
zagotovilo za brezhibno površino hladno valjanega 
traku (brez luskin). 

4. Plamensko kaljenje daje v primerjavi z va-
ljanjem iz trde litine znatno višjo trdoto delovne 
površine in približno 2-krat debelejšo delovno 
plast. 

5. Zahvaljujoč preje navedenim lastnostim 
novo razviti VOEST-ovi vroči valji daleč prekašajo 
preje uporabljene valje iz trde litine, tako v pogle-
du storilnosti kakor tudi gospodarnosti. 

Prvi par ima že sedaj po dninah 5 do 8-kratno 
življenjsko dobo, oziroma 26-kratno specifično sto-
rilnost v t /mm odbrušenega premera, ki se bo do 
najmanjšega možnega premera še večkrat pove-
čala. Nabavni stroški na izvaljano tono znašajo pri 
novem tipu valjev kljub dvakrat višji ceni pri 
do sedaj izvaljani količini od 46000 ton le še približ-
no 1/7 nabavnih stroškov valjev iz trde litine in 
se bodo še dalje zniževali. Sem je treba prišteti 
še pocenitev stroškov brušenja, ki so v tem slučaju 
znašali 9500 S (šilingov) za en par in eno brušenje. 

Če upoštevamo pod 1 do 5 navedene prednosti 
in če pomislimo, da obrabljene kovane valje z en-
kratnim ali večkratnim naknadnim kaljenjem spet 
polno usposobimo, potem nam postane jasno, da 
bodo v valjarnah aluminija in cinka v bodoče 
uporabljali le še novovrstne plamensko kaljene 



kovane valje in da valji s trdo skorjo spadajo v 
preteklost. Enak razvoj lahko predvidevamo tudi 
za valjarne barvastih kovin. 

V drugem članku bom poročal o praktičnih 
rezultatih, ki so jih dosegli v neki moderni valjarni 

aluminijskih trakov z novimi VOEST-ovimi vročimi 
valji v težkih obratnih razmerah in strogih zahte-
vah glede kvalitete površine vroče valjanega traku 
v primerjavi s klasično kaljenimi angleškimi kova-
nimi valji. 

ZUSAMMENFASSUNG 

Es ist ein neuartiger Warmwalzentyp, dass von der 
Firma VOEST entwickelt worden ist, beschrieben. Es 
handelt sich um geschmiedete, Chrom-Molybdan-Vanadium 
legierte Stahlvvalzen mit f lammengeharteter Oberflache. 
Der Vorteil dieser neuentvvickelten Stahhvalzen im Ver-
gleich zu den Schalenhartgussvvalzen ist vor allem in der 

ausserordentlichen Zahigkeit und der absoluten Bruch-
sicherheit auch bei den schvversten Schadensfallen. 

Die Walzen sind absolut sicher gegen die Bildung von 
Schalenausbriichen und Warmrissen. Die neuartigen Voest-
-Warmwalzen sind den vorher verwendeten Hartgusswalzen 
leistungsmassig und wirtschaftlich weit-aus iiberlegen. 

SUMMARY 

New tvpe of steel rolls, forged and flame-quenched in 
a special way, for hot rolling of aluminum and zine sheet 
is deseribed. Advantage of these rolls over the rolls made 
of chilled čast iron is mainly due to extraordinary 
toughness and fraeture resistance also at the heaviest 

accidents. The rolls are quite resistant against the surface 
shelling and the hot cracking. Life tirne, productivity, and 
economy of the new VOEST rolls are far better than 
those of rolls made of chilled čast iron. 
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Nova vrsta valjev za valjanje aluminija 

V tem članku je podana primerjava med pla-
mensko kaljenimi kovanimi jeklenimi valji firme 
Voest in kovanimi valji drugih proizvajalcev, ki so 
jih uporabljali v vroči valjarni Ranshofen. Nave-
dene so bistvene prednosti Voestovih valjev, kakor 
višja trdota delovne površine in čepov, za okrog 
trikrat daljša življenjska doba, višja specifična 
storilnost v tonah na mm odbrušenega premera 
in s tem tudi nižji stroški predelave. 

V prejšnjem članku (glej stran 1 do 7) je podan 
natančen opis izdelave in pa rezultati dolgoletne 
praktične preizkušnje nove vrste valjev za valjanje 
aluminija in cinka pri firmi Fried. fv. Neuman v 
Marktl-u, Niederosterreich. To novo vrsto valjev 
je razvila firma »Vereinigte Osterreichische Eisen-
und Stahlerke Aktiengesellschaft«. 

Ti rezultati seveda ne morejo zadostovati za 
dokončno oceno nove vrste valjev, ker je primer-
java v Marktl-u uporabljenih valjev izdelana iz-
ključno z valji s trdo lupino, ker so valjali le lahke 
bloke in ker se od toplo valjane pločevine ne za-
hteva ekstremno kvalitetne površine. 

Za tak strožji preizkus se je ponudila firma 
»Vereinigte Metallvverke Ranshofen — Berndorf 
Aktiengesellschaft«, s sedežem v Braunau na reki 
Inn, Oberosterreich. To pomembno podjetje pri-
števamo s sedanjo letno proizvodnjo surovega 
aluminija (približno 68000 ton) k največjim pro-
izvajalcem te vrste v Evropi. Predelovalni obrati 
imajo zmogljivost okoli 25.000 ton valjanega alumi-
nija in okoli 6500 ton stiskanih proizvodov letno. 

Najbolj značilni podatki vroče valjarne v Rans-
hofen-u: 

Valjčno ogrodje: 
Duo-reverzirno ogrodje firme Demag-Duisburg 
Moč motor ja 2580 KM 
Valjčni pritisk na vretenu max. ca. 900 t 
hitrost valjanja max. 190 m/min. 
nastavitev valjev električna 
zmogljivost valjarne max. 30 t /h 
hlajenje, oz. mazanje 
valjev in čepov emulzija mineralnega olja 

Ležaji so iz umetne smole z bombažasto tka-
nino; dovodnim in odvodnim valjčnicam se da 
regulirati hitrost na dolži»ni 75. oz. 95 m*/dolžine. 

Valji: 
Dolžina valja 

premer valja 
skupna dolžina 
ležajni čepi 
čepi sklopke 
teža valja 

800 mm 
koristna do ca. 750 mm 

1800 mm 
3770 mm 

600 0 X 550 mm dol. 
470 0 X 360 mm dol. 

10.680 kg 

Valjanje aluminija v blokih in vseh vrst 
aluminijeve zlitine: 

debelina 
širina 
dolžina 
teža 

Toplo valjani trakovi: 
Najmanjša debelina 
širina 
največja dolžina 

180 do 310 mm 
600 do 1280 mm 

1500 do 2400 mm 
750 do 2400 kg 

5 mm 
660 do 1650 mm 

93.000 mm 

Od srede 1967 se z uspehom uporabljajo enojno in dvojno 
konične Voest-ovo plamensko kaljenje valjčnice. 

Za ogrevanje blokov na temp. valjanja služijo 
tri moderne električno ogrevane peči s premičnim 
dnom in s prisilnim kroženjem zraka. Bloki se — 
kot je običajno — valjajo najprej na predvideno 
širino in nato na dolžino, delno pa tudi le na dol-
žino, in to ob močnem hlajenju z oljno emulzijo, 
da bi se pri zel orazličnih širinah valjancev elestič-
no prilagodili različni »rasti« valja. Prvi vtiki se 
izvedejo pri močno zmanjšani količini emulzije. 
Ob zmanjšanem hlajenju se v celoti valja del alu-
minijevih zlitin, posebno trdih zlitin. 

Začetne temperature valjanja so odvisne od 
sestave valjanca in znašajo od 250 do 580° C. Povr-
šina valja se pri tem segreje od 55 do 140° C. 
Temperatura površine valja v valjčni legi, to je 
v kontaktu z valjancem, je znatno višja in doseže 
računsko približno polovico temperature valjanca. 
V valjarni Ranshofen so valji izpostavljeni posebno 
močnim obremenitvam iz naslednjih razlogov: 

1. Izdelujejo predvaljance za valjanje folij, ki 
jih dobavljajo tujim firmam, pri čemer je površina 
valjanca izpostavljena posebno strogim zahtevam. 

2. Iz toplo valjanih trakov se skoraj izključno 
hladno valja posebna pločevina z visokim sijajem 
in s posebnimi zahevami glede kvalitete površine, 
na primer pločevine za anodno oksidacijo. Ta plo-
čevina z visokim sijajem iz Ranshofena uživa 
doma in na tujem, tudi v ZDA, velik sloves. Tudi 
za te namene je potreben toplo valjan trak z 
visoko kvalitetno površino. 



3. Termične obremenitve so zelo velike, ker 
valjajo do 93 m dolge trakove, ki dajo zelo dolge 
kontaktne čase, kakršna je pač dolžina. Razen tega 
imajo težki bloki tudi veliko toplotno kapaciteto. 
Končno se valjajo tudi zelo trde zlitine, kakor 
n. pr. zlitina za metalne smuči »Perradur S« (Al, 
Zn, Mg, Cu 1,5), pri kateri zaradi visoke deforma-
cijske upornosti naraste temperatura valja od 

120—140°. Pri tako neugodnih razmerah je nevar-
nost za tvorbo vročih risov posebno velika. 

4. Program valjanja je močno mešan. Zelo po-
goste so dobave v majhnih količinah in širinah 
od 660—1650 mm, kar se, razumljivo, zelo nega-
tivno odraža na vzdržljivosti valjev. 

Od julija 1950, ko je valjarna začela obratovati, 
so doslej nabavili 7 parov vročih valjev (tabela 1). 

Tabela 1 

Par. Tovarniška 
št. štev. 

4 

3/4 

D 

22057 A 
22286 BI 

C 5701 
C 5702 
22286 
C 5701 

B 7165 
B 7166 

Podatki o vseh doslej uporabljenih vročih valjih 
(800 0 x 1800 x 3770 mm, teža valja 10.680 kg) 

o Prvič 
is .a <u vgrajen 
o t* ^ d, 

OJ3 O 
H ftc/5 D. 

66 
65,5 

64,5 
65,5 

7.2.57 15.5.65 

3.2.58 

2. 8. 65 

8. 8. 64 

13. 11.65 

79,3 Voest 28.9.64 še obratuje 

u 
Konec 

obratovanja 5 2 
> jO 
tu QJ 
•o o, 

B 
£ 

a > !9 
g S 
e a 
N a 

Povprečna 
izguba pre-

mera na eno 
prebrušenje 

Iz valjano 
ton 

Specifična 
storilnost 
v t / m m 
odbrusa 

25 0.83 
ca. 30 

37 27 

27 27 

0.73 

1.00 
183043 3390 

18* 11 0.61 

B 7961 
B 7962 

78,2 109073* 6414 
Voest ' 24.1.66 še obratuje 12* 6 0.50 

B 8636 
B 8637 

76,1 „ Voest 7 6 6 2.9.68 še obratuje 

do dne 31. 7. 68 

Prvi par valjev je bil izdelan iz trde litine in je 
bil dobavljen skupno z valjavskim ogrodjem. Ta 
par valjev je kmalu popolnoma odpovedal, saj so 
se že po prvih dninah začeli kazati mrežasti risi, 
ki so terjali takojšnje obrušenje za 2—3 mm v 
premeru. To se je večkrat ponovilo, dokler valje 
niso izključili kot neuporabne. Kasneje niso več 
uporabljali valjev s trdo lupino. 

Drugi par valjev je prav tako dobavila neka 
kontinentalna železarna, vendar v kovanem in po-
boljšanem stanju. Ta par so prvič uporabili v juliju 
1950 in se je pri takratnih lažjih obremenitvah 
prav dobro obnašal do izločenja zaradi premehke 
površine v oktobru 1956. Valja sta bila tridesetkrat 
prebrušena, pri čemer se je premer zmanjšal za 
25 mm, to je 775 mm, kar je na eno prebrušenje 
povprečno 0.83 mm. Ta dva para valjev pri nadalj-
njih primerjavah ne bomo več upoštevali, ker sega 
ta čas že predaleč nazaj in ker se takratne obratne 
razmere z današnjimi ne dajo več primerjati . 

Tretji par s številkami 22057 A in 22286 BI je bil 
dobavljen od nekega svetovno znanega neevrop-
skega proizvajalca valjev. To so bili s Cr-Mo in 
V legirani jekleni kovani valji s poboljšano de-
lovno površino valjev. Po podatkih iz atesta sta 
valja imela 66 Shore trdo delovno površino. Valja 
sta bila prvič vgrajena 7. 2. 1957. Zaradi preloma 
valja št. 22057 A so morali ta par valjev 15. 5. 1965 
izločiti. Do tega dne je bil ta par osemintrideset-
krat uporabljen. 

Po sedemintridesetem prebrušenju se je pre-
mer valja zmanjšal za 27 mm, to je na 773 mm. 
Poprečno se je zmanjšal premer pri enem obruše-
n ju za 0.73 mm in je bil zelo majhen. 

Od istega izdelovalca je bil tudi četrti par s 
tovarniško številko C 5701 in C 5702, prav tako v 
kovanem in poboljšanem stanju in z enako sestavo. 
V dobavljenem stanju je imel par po tovarniškem 
atestu 12. 11. 1957 od 64 do 66 Shore trdote na 
delovni površini. Naknadna preiskava z aparatom 



za Shore D trdoto je dne 24. 1. 1958 pokazala le 
od 62 do 64 Shore D trdote. Par so 2. 3. 1958 prvič 
vgradili. Njegova življenjska doba se je končala 
8. 8. 1964 zaradi premehke površine. Po 27-kratnem 
prebrušenju se je zmanjšal premer za 27 mm. Po-
vprečno pa se je zmanjšal premer pri vsakem 
prebrušenju za 1.0 mm. 

Pri zadnjih dveh parih valjev št. 3 in 4 je bila 
obrabna trdnost delovne površine pod takratnimi 
obratnimi razmerami popolnoma zadovoljiva. Ven-
dar pa so bili valji v drugem pogledu slabi. Ležajni 
čepi namreč niso bili dovolj odporni proti obrabi. 
Že po štirih tednih so opazili globoke zajede, ki 
so terjale obrušenje čepov za ca. 3 mm v premeru. 
Ta nenavadno visoka obraba čepov je razvidna iz 
tabele 2. Hrapavost čepov je imela tudi za posle-
dico predčasno obrabo uporabljenih ležajev iz 
umetne snovi, ker so ti ležaji zelo občutljivi na 
povišano temperaturo. Po drugi strani pa so se 
zaradi povečanega trenja prekomerno ogreli tudi 
ležajnim čepom bliže ležeči deli valja in povzročili 
valovitost robov na toplo valjanih trakovih. 

Tabela 2 
Obraba čepov pri obeh neevropskih parih valjev 
št. 3 + 4 

Par št. 3 Par št. 4 

Datum Premer 
čepa 

Izguba 
premera Datum Premer 

čepa 
Izguba 

premera 

7. 2. 57 600,00 
29.6. 60 587,50 12,50 2.3.58 600,00 
10.11.61 583,35 16,65 20. 8. 60 595,80 4,20 
2. 3. 63 580,00 20,00 5. 1.62 592,70 7,30 

30. 5. 63 572,95 27,05 18. 1.64 573,00 27,00 

Izguba premera na eno vgraditev 0,71 mm 0,96 mm 

Pri novi vrsti Voestovih valjev se lahko tudi 
čepi plamensko kalijo in poboljšajo do približno 
93 Shore D, tako da postanejo močno odporni 
proti obrabi. Zaradi lažje izdelave pa je pametneje, 
da sta trdoti čepa in delovne površine enaki. 

Prvi par Voestovih valjev (par št. 5, v tabeli 1 
št. B 7165 in B7166) je bil dobavljen 27. 5. 1964 
s srednjo trdoto delovne površine 79,3 oz. 77,6 in 
trdoto čepov 73,7, oz. 73,9 Shore D in je bil 
28. 9. 1964 prvič vgrajen. 

Do 31. 7. 1968 je bil par 18-krat prebrušen, pri 
čemer se je zmanjšal premer valja za 11 mm, t. j. 
na 798 mm. Povprečna izguba v premeru na eno 
obrušenje znaša 0,61 mm in je manjša kot pri vseh 
doslej uporabljenih konkurenčnih valjih. Trdota 
delovne površine se ni spremenila. Par je še naprej 
uporaben. 

Ta uspeh je opogumil firmo v Ranshofenu, da 
je naročila pri firmi Voest drugi par v enaki 
izvedbi (par št. 6 v tabeli 1). Par nosi tovarniško 
številko B 7961 in B 7962 in je bil dobavljen 2.12. 
1965, in sicer s srednjo trdoto 78,2, oz. 79,2 Shore D 
in srednjo trdoto čepov 73,8, oz. 75,2 Shore D. Valja 
sta bila v času obratovanja od 24. I. 1966 do 31. 

7. 1968 12-krat prebrušena, pri čemer se je zmanj-
šal delovni premer valja le za 6 mm. Povprečna 
izguba premera znaša le 0,50 mm, to je najmanjša 
kdaj koli dosežena vrednost. Trdota površine se ni 
spremenila. Valja sta še dalje v uporabi. 

Tretji enak par valjev (par št. 7 v tabeli 1) je 
prvič šel v obratovanje 1. 9. 1968. Vroča valjarna 
firme »Vereinigte Metallwerke Ranshofen — Bern-
dorf A. G.« dela od januarja 1968 izključno z no-
vimi Voest-ovimi valji. 

Poleg boljše delovne površine je posebna pred-
nost teh valjev visoka obrabna trdnost plamensko 
kaljenih čepov. Cepi ostanejo popolnoma gladki, 
kar se ugodno odraža na življenjski dobi ležajev 
iz umetne snovi, kakor tudi na tolerancah debeline 
in na ravnosti toplo in hladno valjanih trakov. 

Glede tvorjenja vročih risov je treba omeniti, 
da so se pri prvem paru valjev iz trde litine po-
javili risi že po prvih dninah obratovanja in ni 
bila mogoča uspešna uporaba tega para valjev. 
Pri naslednjih treh parih kovanih jeklenih valjev 
so se sicer tudi pojavili vroči risi, vendar šele po 
nekaj mesecih življenjske dobe in v mnogo manjši 
meri. V Ranshofen-u so namreč zelo pazili, da so 
valje že prej, kot so se pojavili vidni risi, le na 
osnovi videza površine toplo valjanega traku za-
menjali in prebrusili, najkasneje pa pri prvih 
znakih risavosti na površini valja, preden so le-ti 
postali globlji. 

Prvi par Voestovih valjev je obratoval 16 me-
secev popolnoma brez risov. Prvič so opazili po-
samezne fine rise v februarju 1966, ki so bili vidni 
na okoli 1/4 obsega valja in so verjetno nastali 
pri kakšni zagozditvi bloka med valje. Z odbru-
šenjem za 0.5 mm v premeru so izginili. Od takrat 
na tem paru niso odkrili niti sledi risov več. Tudi 
pri drugem paru so se doslej le enkrat pojavili 
fini risi, ki so se po 10 mesecih izoblikovali v tipič-
ne vroče rise z močnejšo oblogo aluminija, vendar 
ni bilo potrebno nikakršno nenormalno odbru-
šenje. 

Glede »vgrajevanja« ali tudi »čakanja« valjev 
od enega prebrušenja do drugega je treba pove-
dati, da v Ranshofenu zamenjajo valje najkasneje 
takrat, kadar kvaliteta površine toplo valjanega 
traku to zahteva. Ker so zahteve glede kvalitete 
površine v zadnjih letih stalno naraščale, zato 
»čakalni časi« v daljšem obdobju ne morejo služiti 
kot merilo. Razen tega v Ranshofenu od leta 1967 
vsakih 4 do 5 tednov napravijo inventuro v skla-
diščih in ob tej priložnosti tudi menjajo valje, 
čeprav površina še ni izrabljena. 

Kot merilo kvalitete lahko najprej uporabimo 
zmanjšanje premera v mm pri enkratnem prebru-
šenju. Pri približno enakih »čakalnih časih«, oz. pri 
enaki izvaljani količini in približno enakem pro-
gramu se bodo mehkejši, proti obrabi manj od-
porni valji močneje obrabili kot trši. 

Ce torej povzamemo rezultate obeh parov št. 3 
in 4 in te primerjamo z rezultati obeh parov št. 5 
in 6, dobimo, kakor je razvidno iz tabele 1, nasled-
njo sliko: 



Prva dva para št. 3 in 4 sta bila 37 + 27 = 64 krat 
prebrušena, pri čemer se je zmanjšal premer za 
21 + 21 — 54 mm. Iz tega izračunamo zmanjšanje 
premera v mm — na eno obrušenje znaša 54 : 64 = 
= 0.844 mm. Para 5 in 6 sta bila 18 + 12 = 30 krat 
prebrušena. Premer se je zmanjšal za 11 + 6 = 
= 17 mm in povprečno pri enem obrušenju za 
17 : 30 = 0.567 mm. Iz primerjave je razvidno iz-
boljšanje za 0.844 — 0.567 = 0.277 mm ali 33%. 
Ker so neevropski valji po odbrušenju za 27 mm 
izčrpani in ker je pri Voestovih valjih garantiran 
odbrus za okoli 50 mm, pomeni, da predstavlja 
izračunano izboljšanje 3x daljšo življenjsko dobo. 
Ta uspeh se da razložiti z znatno višjo trdoto po-
vršine in skoraj dvakrat tolikšno kalilno globino. 

Proti taki primerjavi bi lahko tudi ugovarjali, 
ker smo primerjali že izločena para valjev 3 in 4 
s 27 mm zmanjšanim premerom z valjavskim pa-
rom 5 in 6, kjer se je premer zmanjšal le za 11, 
oziroma 6 mm, ki še vedno obratujeta in bi pri 
odbrušenju za 27 mm ali celo za 50 mm tudi postala 
mehkejša. Takšen ugovor pa ni sprejemljiv, ker 
enaki valji s prav tako 800 mm premera obratujejo 
v valjarni kvalitetne jeklene pločevine pri temp. 
850 do 1100° C, torej v težjih obratnih razmerah že 
od 9. 10. 1964 in ki so že bili odbrušeni za 37 mm 
(a so še v uporabi), ne da bi se prvotna trdota 
75 Shore D znižala. Tudi povprečno zmanjšanje 
premera z odbrušenjem, namreč 0,76 oz. 0,74 mm 
se z manjšim premerom ni povečala (glej časopis 
»Bander Bleche Rohre« 1968, str. 469/72 ali »Iron 
Age Metahvorking International«, nov. 1968, str. 
38/39). 

Kot drugo merilo kvalitete služi lahko tudi spe-
cifična storilnost v tonah na mm zmanjšanja pre-

mera z odbrušenjem. Ta kvocient je iz gospodarnih 
ozirov posebno pomemben, ker direktno vpliva na 
stroške valjanja. Z omenjenima paroma valjev 3 
in 4 so do izločenja izvaljali skupno 183.043 t 
(tabela 1) kri zmanjšanju premera za 27 + 27 = 
= 54 mm. Iz tega izračunana specifična storilnost 
znaša 3390 ton na mm odbrusa. Z obema še obra-
tujočima paroma valjev 5 in 6 so do dne 31. 7. 1968 
izvaljali skupno 109.073 t, pri zmanjšanju premera 
za 11 + 6 = 17 mm. Specifična storilnost na eno 
odbrušenje je znašala 6.414 t na mm odbrusa, kar 
že sedaj predstavlja povečanje storilnosti za 89 % 
nasproti prej uporabljenima neevropskima pa-
roma valjev. Ker je cena valjev fco Ranshofen za 
te in za Voestove valje približno enaka, velja tudi 
za pocenitev enak procentni iznos. Do končnega 
izločanja para št. 5 in 6 se bodo primerjane številke 
predvidoma še izboljšale v prid tema dvema 
paroma. 

V celoti lahko ugotovimo, da se tukaj pokazani 
rezultati s tistimi v predhodnem članku v osnovi 
povsem ujemajo. Dobljene primerjalne številke v 
obeh člankih se razlikujejo le v absolutnih vred-
nostih, ker so v prvem članku vzeti za primerjavo 
le valji iz trde litine, v drugem pa visokovredni 
kaljeni kovani jekleni valji. V prvem članku v 
točkah od 1—4 naštete glavne prednosti novega 
tipa valjev veljajo v enakem smislu tudi za to 
poročilo. 

Gospodu inž. Martinu Langeggerju, tehničnemu 
direktorju firme Vereinigte Metalhverke Ransho-
fen — Berndorf Aktiengesellschaft sem za njegovo 
velikodušno in razumevaj očo pomoč pri tem delu 
dolžan vso zahvalo. 

ZUSAMMENFASSUNG 

In diesem Artikel ist ein Vergleich zwischen den flam-
mengeharteten Schmiedestahlwalzen der Firma Voest und 
den Schmiedestahlvvalzen anderer Erzeuger welche im 
Warmwalzwerk Ranshofen gebraucht vvurden, gegeben. 
Als besonderer Vorteil der neuartigen Walzen ist neben 
der besseren Ballenoberflache die hohe Verschleissfestig-
keit der f lammengeharteten Zapfen zu nennen. Fiir den 
vveiteren Qualitatsvergleich miissen noch andere Qualitats-
mafistabe herangezogen werden. Zunachst der Durchmesser-
verlust in mm je Abschliff. Er betragt 0.567 mm im Durch-
schnitt bei den neuartigen Wdest-Walzen, gegeniiber 0.844 
Millimeter bei den fri iher verwendeten ausserkontinentalen 

VValzen, was eine Verbesserung von 33 % darstellt. Und 
wenn man beachtet, dass die ausserkontinentalen Walzen 
nach einem Durchmesserabschliff von 27 mm erschopft 
vvaren und bei den Voest VValzen ein Abschliff von 50 mm 
garantiert vvird, ist die errechnete Verbesserung mit einer 
dreifachen Lebensdauer verbunden. Als zvveiter Qualitats-
mafistab dient die spezifische Walzleistung in Tonnen je 
mm Durchmesserabschliff. Sie war schon vor dem end-
giiltigen Ausscheiden der Voest Walzenpaare um 89 °/o 
hoher als bei den zwei ausserkontinetalen Paaren. Beim 
ungefahr gleichen Walzenpreiss fco Ranshofen fiir die 
beiden Walzenarten ergibt sich auch ein gleich hoher Ver-
billigungsprozentsatz. 

SUMMARY 

Comparison between flame quenched forged steel rolls 
by Voest and forged rolls by the other manufacturers 
which were used in hot rolling mili Ranshofen is presented 
in the paper. As a special advantage of the new roll type 
a greater wear resistance of flame quenched necks beside 
the better surface must be mentioned. In fur ther compa-
rison of qualities also some other parameters must be 
taken in account. The first one is reduction of diameter 
by grinding-off. In average this reduction takes 0.567 mm 
for the new Voest rolls, and it was 0.844 mm with the pre-

viously used rolls, vvhat means improvement for 33 °/o. 
Taken also in account that these overseas rolls were ex-
hausted fater 27 mm of grinding, and the new Voest rolls 
have guaranteed grinding-off of 50 mm, the life time is 
thus improved for three times. The second quality para-
meter is a specific throughput in tons per mm of the 
ground-off diameter. This throughput was for 89 % higher 
for the Voest rolls than for the both pairs of overseas 
rolls before they were finally taken out of operation. As 
the prize of both rolls fco. Ranshofen is nearly the same 
the actual costs are thus smaller for the same percentage. 
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Kaljivost jekel - osnova za boljšo ekonomiko, 
pravilnejšo in lažjo izbiro jekel 

Jominvjeva metoda določanja kaljivosti se je za 
srednje kaljiva jekla uveljavila po vsem svetu. 
Tudi v jugoslovanskih podjetjih jo precej uporab-
ljajo, vendar premalo izkoriščajo informacije, ki 
jih preizkušanje po metodi omogoča. Metoda s svo-
jo reproduktivnostjo in preprosto izvedbo odlično 
služi kot kriterij za kontrolo kvalitete jekla, lahko 
pa nam mnogo pomaga že pri izbiri jekla za dolo-
čene potrebe, ali pa nam olajša oceno potrebnih 
pogojev toplotne obdelave. 

S člankom želimo potnagati pri razširjanju upo-
rabe te metode in prikazati njene možnosti. Zato 
so podane najnujnejše teoretične osnove; kratek 
opis metode in standardiziranih pogojev preizku-
šanja ter različne možnosti praktične uporabe re-
zultatov. S številnimi primeri so prikazane različne 
možnosti praktične uporabe rezultatov preizkuša-
nja s pomočjo nomogramov, ki omogočajo nepo-
sredne informacije. V članku so podani ti nomo-
grami za praktično uporabo. 

Poseben pomen imajo pasovi garantirane kalji-
vosti. železarna Ravne trenutno razpolaga s pasovi 
garantirane kaljivosti za večino svojih jekel. Ti pa-
sovi so izdelani s statistično obdelavo rezultatov 
preizkušanja velikega števila šarž na osnovi 95 % 
statistične gotovosti. Specifikacija zahtev garanti-
rane kaljivosti so največkrat nepravilne, zato so 
v članku prikazani tudi standardni načini zahtev 
kaljivosti po vzoru SAE in AISI standardov. 

UVOD 

Zaradi mehanizacije, avtomatizacije, povečanja 
produktivnosti in predvsem zaradi zahtev po ena-
komernosti lastnosti toplotno obdelanih jeklenih 
izdelkov zahteva potrošnik od proizvajalca jekla 
jamstvo kvalitetnih lastnosti. Ena najvažnejših 
zahtev je kolikor mogoče enakomerna kaljivost 
jekla v garantiranih mejah in na zadovoljivem pov-
prečnem nivoju. 

Kaljivost je značilna lastnost jekla, ki je odlo-
čilna pri izvajanju toplotne obdelave, obenem pa 
predstavlja važno merilo za uporabnost jekla, še 
poseben praktičen pomen ima, če jo lahko vnaprej 
predvidevamo. 

Razumljivo je, da mora proizvajalec dobro po-
znati vse značilne lastnosti svojih jekel, če hoče 
resno jamčiti potrošniku njihovo uporabnost. Za 
spoznavanje lastnosti jekla, predvsem pa za resno 

jamstvo kvalitetnega nivoja in enakomernosti je 
potrebna dovršena metodika preizkušanja, smotr-
na in dosledna tekoča kontrola, sistematična do-
kumentacija in statistična obdelava podatkov. Po 
statistični obdelavi rezultatov velikega števila poiz-
kusov lahko proizvajalec daje svojemu potrošniku 
podatke o povprečnih lastnostih svojih jekel in 
z določeno statistično gotovostjo jamči meje od-
stopanj od povprečja. 

Pri reševanju problemov toplotne obdelave 
jekla in kontrole kaljivosti je odločilne važnosti 
izbira metode preizkušanja, ki zadošča zahtevam 
s svojo enostavnostjo, zadovoljivo točnostjo in re-
produkcijsko vrednostjo rezultatov. Rezultati pre-
izkusne metode ne smejo služiti le medsebojnim 
primerjavam, ampak morajo biti predvsem prak-
tičnega značaja, da lahko nudijo oporo pri izbiri 
pogojev toplotne obdelave za dosego zahtevanih 
lastnosti. 

Preizkušanje kaljivosti pri konstrukcijskih je-
klih je zaradi specifičnih potreb in odločilnega 
vpliva na mehanske lastnosti pri različnih vrstah 
in različnih dimenzijah posebno važno za oceno 
enakomernosti lastnosti toplotno obdelanega jekla 
po vsem preseku. Pri teh preizkusih kaljivosti želi-
mo najti neko značilno vrednost, ki naj omogoči 
predvidevanje sposobnosti za poboljšanje. Ta vred-
nost naj omogoča določitev največjega preseka 
jekla, ki ga je še mogoče po vsem preseku pobolj-
šati. Pod primerjalno kaljivostjo razumemo 
nagnjenost jekla k tvorbi martenzita pod enakimi 
pogoji avstenitizacije in ohlajevanja. Enakomerne 
lastnosti zagotavlja le poboljšanje preko marten-
zita. Zaradi tega spoznanja je Grossmann2 s sode-
lavci razvil metodo, ki daje karakteristično 
vrednost za sposobnost poboljšanja. Problem 
predvidevanja lastnosti na osnovi kemijske sestave 
in pogojev toplotne obdelave so skušali najprej 
rešiti z računskimi metodami. Novejše raziskave 
so pokazale, da splošno veljavne računske metode 
preveč odstopajo od praktičnih ugotovitev, zato so 
se bolj uveljavili praktični poizkusi, med katerimi 
ima znani Jominyjev poizkus najvažnejše mesto. 

Glavna prednost Jominyjevega poizkusa je 
preprosta izvedba, široko območje uporabnosti in 
predvsem dobra reprodukcijska vrednost rezul-
tatov. Dovolj natančno daje podatke o doseženi 
trdoti za vse ohlajevalne hitrosti od 600 — 2° C/se-
kundo z enim samim preizkusom. Seveda je tudi 
uporabnost Jominyjevega poizkusa omejena. Ta 



metoda v standardni izvedbi ni dobro uporabna 
za plitko kaljiva jekla in prav tako ne za jekla, 
ki kalijo na zraku in se odlikujejo z veliko pre-
kalilno sposobnostjo. Z ustreznimi spremembami 
in dodatnimi napravami si modificirani Jominyjev 
poizkus vedno bolj utira pot tudi na ta področja. 

Vrednost Jominyjevega poizkusa kot metode, 
ki jo proizvajalec uporablja za kontrolo in pred-
videvanje kalilnih lastnosti jekla, je prišla prav 
do izraza šele z uvedbo pasov garantirane kalji-
vosti in z izdelavo in uporabo raznih nomogramov. 
Nomogrami podajajo medsebojne odvisnosti di-
menzij kaljenih kosov, različnih kalilnih globin, 
ugotovljenih Jominyjevih krivulj in ohlajevalnih 
intenzivnosti kalilnih sredstev. Nomogrami so 
izdelani na osnovi ustreznih ohlajevalnih hitrosti 
po preseku kaljenega kosa in Jominyjeve probe 
na različnih oddaljenostih od kaljenega čela. S 
številnimi praktičnimi poizkusi so statistično 
potrjeni.3 

Ce napravimo Jominyjev poizkus, lahko iz Jo-
minyjeve krivulje s pomočjo teh nomogramov 
z zadovoljivo natančnostjo predvidevamo potek 
trdot po vsem preseku različnih dimenzij kosov, 
kaljenih z različno ohlajevalno hitrostjo. Ce Jomi-
nyjevo probo po čelnem kaljenju še popustimo na 
zahtevano temperaturo, dobimo še podatke o spre-
membi trdot pri popuščanju. Jominyjeva krivulja 
v popuščenem stanju daje podatke o poteku trdot 
po preseku kosa v poboljšanem stanju. 

žal moramo ugotoviti, da je Jominyjev poizkus 
razmeroma malo znan in uporabljan. Poleg tega 
pa še tisti, ki ga kot ocenjevalni kriterij zahtevajo 
ah izvajajo, malokateri natančneje vedo, kakšne 
podatke nam Jominyjev poizkus lahko daje in kaj 
lahko iz rezultatov sklepamo za prakso toplotne 
obdelave. Največ se uporablja kot kontrolna me-
toda brez prave uporabne osnove. Odločitve pri 
toplotni obdelavi največkrat prepuščamo ugibanju 
na podlagi izkustev, medtem ko bi nam Jominyjev 
poizkus pri tem služil s praktičnimi podatki za 
jeklo, ki ga toplotno obdelujemo pri danih pogojih. 

Preden preidemo na obravnavo in kritično oce-
njevanje poizkusov za določanje kaljivosti jekla, 
moramo nekoliko osvežiti teoretske osnove kalje-
nja in kaljivosti. 

OSNOVE KALJENJA IN KALJIVOSTI 

— Osnovni pojmi 
S pojmom kaljivosti označujemo sposobnost 

ki omogoča, da s hitro ohladitvijo jekla iz avste-
nitnega območja zadržimo premeno avstenita v 
perlit. Pri določeni hitrosti ohlajevanja, ki je 
odvisna od vrste jekla in temperature avstenitiza-
cije, nastane vmesnostopenjska struktura, pri še 
večji hitrosti pa martenzit. (Slika 1) S tem dose-
žemo visoko trdoto, ki se pri manjši prekaljivosti 
jekla omejuje na površino ali obrobno plast, če 
dosežemo visoko trdoto po vsem preseku, pa 
pravimo, da jeklo prekali. 

Slika 1 
Produkti premen avstenita 

Slika 2 
Vpliv podhladitve za ogljikova jekla (Wever — Rose)' 

Znani Wever-Rosejev6 diagram (slika 2) pri-
kazuje, kako se evtektoidna točka S v diagramu 
železo — cementit z rastočo hitrostjo ohlajevanja 
pomika proti nižjim vsebnostim ogljika in obenem 
tudi k nižjim temperaturam. 

Najmanjšo hitrost ohlajevanja, ki ravno še 
zadošča, da dobimo po kaljenju v jeklu martenzit, 
imenujemo kritično ohlajevalno hitrost. Ta je 
odvisna od sestave jekla. Z naraščanjem vsebnosti 
ogljika do 0,9 %, s povečevanjem vsebnosti legirnih 
elementov ter z zviševanjem kalilne temperature 
se kritična ohlajevalna hitrost zmanjšuje, kar kaže 
pomikanje premenskih območij k daljšim časom 
(si. 3). 

Kritična ohlajevalna hitrost je pri ogljikovih 
nelegiranih jeklih zelo velika, zato kalimo ta jekla 
v vodi. V notranjosti večjih profilov so ohlajevalne 
hitrosti manjše kot na površini in ne dosegajo 
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Slika 3 
Vplivi na kinetiko premen 

kritične ohlajevalne hitrosti. Zato ostane v sred-
njem delu preseka jeklo nekaljeno. 

Pri metalografskem pregledu kaljenega nelegi-
ranega podevtektoidnega jekla lahko pri večjih 
dimenzijah ugotovimo strukture od martenzita na 
površini preko vmesnih struktur do ferita in 
perlita v sredini. Enako kot struktura, je tudi 
trdota jekla po preseku različna. 

Ohlajevalna hitrost, ki jo jeklo pri kaljenju 
doseže, je odvisna od: 

— specifične toplote in toplotne prevodnosti 
jekla, 

— ohlajevalne intenzivnosti kalilnega sredstva, 
— velikosti, oblike in površine komada. 
Kalilna sredstva se po ohlajevalni intenzivnosti 

med seboj zelo razlikujejo. Ohlajevalno intenziv-
nost kalilnega sredstva določimo s praktičnim 
poizkusom in jo izrazimo s faktorjem ohlajevalne 
intenzivnosti H. 

V l i t e r a t u r i 7 . 2 3 najdemo orientacijske vred-
nosti faktorjev ohlajevalne intenzivnosti za raz-
lične načine ohlajevanja in kalilna sredstva. 

Normalnemu kaljenju v vodi ustreza največ-
krat vrednost H = 2, normalnemu kaljenju v olju 
pa H = 0,4. Pri ostrejšem ohlajevalnem sredstvu, 
ali pri močnejšem mešanju sredstva, ali gibanju 
komadov pri kaljenju je vrednost H ustrezno 
večja. 

— Ohlajevalna intenzivnost H 
Pri določanju kaljivosti in pri praktični upo-

rabi podatkov o kaljivosti je velike važnosti 
ohlajevalna sposobnost kalilnih sredstev, ki jo 
moramo na primeren način označiti. Med različ-
nimi načini označevanja ohlajevalne intenzivnosti 

je najpomembnejši način, ki ga je razvil Gross-
mann in se žc dolgo uporablja v ZDA ter tudi v 
Evropi. 

Skušajmo prav na kratko razložiti osnovo tega 
označevanja ohlajevalne intenzivnosti. 

Vzemimo vrsto okroglih palic različnih preme-
rov iz nelegiranega ali malolegiranega jekla in jih 
kalimo na enak način v istem ohlajevalnem 
sredstvu. Splošno je znano, da ugotovimo pri 
večjih premerih na prelomu ali pa na jedkanem 
obrusu v sredini nekaljeno cono, ki je na sliki 4 
označena s premerom Du. Krivulja poteka trdote 
ima pri tem najstrmejši padec in običajno prevoj-
no točko. Tu je meja tako imenovane kalilne globi-
ne. Mikroskopska preiskava pokaže na tem mestu 
preseka približno 50 % martenzita. Grossmann je 
tej točki ustrezno trdoto imenoval kritična trdota. 
Pri zmanjševanju premera palice pridemo do neke-
ga določenega premera, pri katerem ravno že izgine 
nekaljena cona in pri tem dobimo v sredini pre-
seka kritično trdoto ter mikrostrukturo s 50 % 
martenzita. Ta premer palice imenujemo po Gross-
mannovi definiciji kritični premer (DK). Kritični 
premer je odvisen od načina kaljenja in kalilnega 
sredstva. Zato je Grossmann razvil za medsebojne 
primerjave še pojem idealnega kritičnega premera 
(Dj), ki pripada neki fiktivni ohlajevalni intenziv-
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Kritična trdota 
50 y. martenzita 

Slika 4 
Potek trdote po preseku različno debelih palic" 

nosti H = oo. To je tista ohlajevalna intenzivnost, 
pri kateri bi temperatura površine v trenutku 
začetka ohlajevanja v neskončno kratkem času 
dosegla temperaturo okolice. Torej je s kritičnim 
premerom in ohlajevalno intenzivnostjo H kalji-
vost popolnoma določena, idealni kritični premer 
pa nam služi kot osnova za medsebojne primerjave 
in ga določamo s pomočjo snopa krivulj na slikah 
5 A in 5 B. Ce smo npr. določili kritični premer 
DK = 45 mm in ohlajevalno intenzivnost H = 0,8, 
dobimo iz slike 5 B idealni kritični premer D, = 
= 70 mm. Ta vrednost idealnega kritičnega pre-
mera predstavlja karakteristiko jekla, ki označuje 
kaljivost, neodvisno od kalilnega sredstva in 
načina kaljenja. S pomočjo te vrednosti lahko 
pretvarjamo rezultate kaljivosti enega kalilnega 
sredstva na pričakovano kaljivost v drugem kalil-
nem sredstvu ali z drugim načinom kaljenja. 
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Slika 5 
Zveza med idealnimi kritičnimi premeri D, in kritičnimi 

premeri D,; pri različnih ohlajevalnih intenzivnostih 

— Vpliv legirnih elementov na kaljivost 
Posebna skupina legirnih elementov se veže 

z ogljikom v karbide, zato je poznano ime karbido-
tvorni element. Karbidotvorna moč narašča pri 
teh elementih v sledečem vrstnem redu: 

Mn, Cr, W, V, Mo, Ti, Nb, Ta. 
Ti karbidotvorni elementi pomikajo evtekto-

idno točko S v diagramu železo cementit proti 
levi, t. j. proti nižjim vsebnostim ogljika. 
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Slika 6 
Vpliv vsebnosti ogljika in deleža martenzitne strukture 

na trdoto jekla5 

Znano je, da legirni elementi le neznatno vpli-
vajo na doseženo trdoto določene strukture. 
Trdota, ki jo jeklo doseže pri določenem deležu 
martenzita, je odvisna v glavnem od vsebnosti 
ogljika v jeklu9 (si. 6). Legirni elementi pa odlo-
čilno vplivajo na globino kaljene plasti — torej 
na sposobnost prekaljivosti jekla. Vsi navedeni 
elementi zmanjšujejo kritično ohlajevalno hitrost 
jekla in prav zato vsi, razen kobalta, povečujejo 
kalilno globino. Posebno Mn in Ni močno povečata 
kalilno globino, zato jih dodajamo jeklom, od 
katerih pričakujemo z dobro prekaljivostjo pobolj-
šanje velikih presekov. 

Vsi karbidotvorni elementi, posebno Cr, W, V 
in Mo zahtevajo zvišanje kalilne temperature v 
primeri z nelegiranimi jekli, če jih dodajamo za 
povečanje prekaljivosti. S tem dosežemo raztap-
ljanje karbidov. Ce se karbidi zaradi prenizke 
kalilne temperature ne raztopijo, ostanejo karbidi 
pri kaljenju nespremenjeni, v karbidih vezani 
elementi pa izgube svoj vpliv na prekaljivost 
(si. 1). 

To ugotovitev lahko potrdimo s preprostim 
praktičnim primerom. 

Nadevtektoidno orodno jeklo, legirano z volfra-
mom (1,2 % C in 1 % W), pod normalnimi pogoji 
kaljenja (780° C — voda) plitko kali. Površina je 
trda, martenzitna struktura sega le v globino 2 do 
3 mm, jedro pa je žilavo. Ce kalilno temperaturo 
zvišujemo, bo globina kaljene plasti naraščala, pri 
temperaturi 1100° C pa vidimo, da komad preseka 
20 X 20 mm popolnoma prekali. Naj omenimo, da 
v tem primeru tega ne želimo. Zaradi že prej 
omenjenih vplivov s povišanjem kalilne tempera-
ture seveda lahko dosežemo, da tudi nelegirana 
ogljikova jekla prekalijo. Vendar je v takem 
primeru kalilna temperatura navadno že previsoka 
in postane jeklo grobozrnato ter kaže znake pre-
gretja, kar slabo vpliva na žilavost. 

— Razdelitev jekel po kaljivosti 
V metalurgiji nam daje razdelitev jekel po 

uporabi dve osnovni skupini: konstrukcijska in 
orodna jekla. 

Konstrukcijska jekla so sestavljena tako, da 
v glavnem vsa prekalijo (seveda, do gotove debe-
line), medtem ko z ozirom na prekaljivost raz-
delimo orodna jekla v dve podskupini: 

— Orodna jekla, ki ne prekalijo. Cesto jih 
imenujemo plitko kaljiva jekla, ker pri kaljenju 
postanejo zelo trda na površini, v sredini pa 
ohranijo veliko žilavost. 

— Orodna jekla, ki prekalijo in dosežejo visoko 
trdoto enakomerno po vsem preseku. 

Te različne lastnosti jekel so odločilne pri 
izbiri primerne metode za določanje kaljivosti. 



JOMINYJEV PREIZKUS KALJIVOSTI 

— Področja uporabnosti standardnega 
Jominyjevega preizkusa 

Jominyjev preizkus kaljivosti je postal po vsem 
svetu standardna metoda za določanje in kontrolo 
kaljivosti. Tudi področje uporabnosti tega preiz-
kusa se je zelo razširilo. Dandanes nam služi pri 
skoraj vseh vrstah konstrukcijskih nelegiranih in 
legiranih jekel. Pri cementacijskih jeklih nam 
služi za določanje osnovne kaljivosti cementacij-
skega jekla, poleg tega pa se je v zadnjih letih 
razvila še posebna metoda za določanje obrobne 
kaljivosti" cementiranih jekel, za kar se uporab-
ljajo cementirane jominyjeve probe. Posebno upo-
rabna je ta metoda za vsa nelegirana in legirana 
jekla za poboljšanje, vedno bolj pa si utira pot 
tudi v področje nizkolegiranih orodnih jekel. 

Prednost jominyjevega preizkusa pred vsemi 
ostalimi metodami za določanje kaljivosti je v tem, 
da z enim samim razmeroma preprostim poizku-
som omogoča hitro določitev stopnje kaljivosti za 
široko in zvezno območje vseh ohlajevalnih hi-
trosti, ki pridejo praktično v poštev. Na eni sami 
probi dobimo kalilne karakteristike in tudi dejan-
ske trdote za celo vrsto ohlajevalnih hitrosti. 

Prav posebno primeren je jominyjev preizkus 
za jekla, katerih kritična ohlajevalna hitrost ne 
presega 38° C/sek. 

Natančnost poizkusa se nekoliko zmanjša pri 
največjih in najmanjših ohlajevalnih hitrostih. 
Zato ta poizkus v standardni izvedbi ni dovolj 
točen, da bi ga lahko uporabljali za oceno tvorbe 
martenzita v velikih kosih iz plitko kaljivega 
nelegiranega ali nizkolegiranega jekla. 

Prav tako ta poizkus ni uporaben pri drugi 
skrajnosti — pri jeklih, ki kalijo na zraku. 

Pogoji ohlajevanja probe so točno določeni in 
ves postopek je normiran po JUS C.A2.051 — 1959. 

— Priprava probe in kratek opis 
standardnega poizkusa 

Celoten preizkus je predpisan po JUS, zato bomo v 
naslednjem le opozorili na nekaj najvažnejših in odločilnih 
zahtev. 

Standardna jominyjeva proba 0 25 x 100 mm mora 
biti stružena iz palice, kovane ali valjane na 30 mm 0 . 
Zaradi izcej in drugih metalurških vplivov ne smemo vzeti 
probe iz nekega dela večjega profila, ampak mora ta 
predstavljati celoten presek. Če je na probi kakršna koli 
napaka, jo brezpogojno zavržemo in vzamemo drugo. 

Obliko in dimenzije probe ter skico kalilne naprave za 
jominyjev preizkus kaže slika 7. 

Izceje posameznih elementov, predvsem C, Mn in Cr 
lahko povzroče, da je kaljivost jekla v posameznih predelih 
različna. V splošnem bodo imele probe, vzete pri glavi 
ingota, boljšo kaljivost od onih iz sredine in noge ingota. 

S t ruktura jekla pred kal jenjem lahko močno vpliva na 
kalilne karakteristike, ki jih s poizkusom dobimo. Zato 
kovano ali valjano palico pred s truženjem na končno 
dimenzijo probe obvezno normaliziramo, pri orodnih jeklih 
pa žarimo. 

Normalizirano ali žar j eno probo damo v peč, ki je na 
predpisani kalilni temperaturi in jo držimo 30 minut na 
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Slika 7 
Skica naprave za Jominy preizkus 

temperaturi . (Stahl-Eisen Priifblatt 1650-61 priporoča 
čas ogrevanja probe do kalilne temperature 30^40 minut 
in čas držanja na temperaturi 20 minut. V kolikor je čas 
ogrevanja krajši , mora biti skupen čas ogrevanja in 
držanja na temperaturi n a j m a n j 50 minut.) Čas ogrevanja 
na kalilni temperaturi lahko precej vpliva na rezultate 
jominyjevega preizkusa. Pri tem moramo paziti, da 
posebno na čelni ploskvi preprečimo razogljičenje in ška-
janje. Če nimamo v peči varovalne atmosfere, zaščitimo 
probo tako, da jo postavimo v posodico iz ognjeodpornega 
jekla tako, da stoji čelna ploskev na grafitni podlagi, oglju 
ali litoželeznih ostružkih. 

Po 30-minutnem ogrevanju na kalilni temperaturi vza-
memo probo iz peči, jo največ v 5 sekundah vstavimo 
v jominyjevo napravo in kalimo z vodnim curkom, ki smo 
ga pred tem točno uravnali. Višina prostega curka mora 
znašati 65 ± 5 mm. Premer cevi je 12 ± 1 mm. Držalo probe 
mora biti suho. Med poizkusom mora biti zrak v prostoru 
mirujoč. Razdalja us t ja cevi od čelne ploskve probe mora 
biti 12 ± 1 mm. 

Temperatura vode od 0—60° C ali dodatki do 6 °/o NaOH 
razmeroma malo vplivajo na rezultate. Kljub temu je 
predpisana temperatura vode 5—30° C. Čelno ohlajanje 
probe z vodnim curkom t ra ja do popolne ohladitve, 
na jman j pa 10 minut. Šele po tem času lahko probo 
ohladimo v vodi. 

Če so palice jekla, ki ga želimo preizkusiti, tanjše od 
25 mm, si lahko pomagamo z jominyjevimi probami 
manjših premerov. Praktični poizkusi so pokazali, da je 
potek trdot vzdolž probe podoben in, da je tako odsto-
panje od normalnih pogojev dopustno le, če sorazmerno 
z zmanjšanjem premera probe zmanjšamo tudi premer 
šobe, iz katere brizga voda. Na tak način da jo celo jomi-
nyjeve probe do premera 12,5 mm rezultate z reproduk-
cijsko vrednostjo. Pri tankih probah je učinek stranskega 
odvajanja toplote nekoliko večji, zato priporoča Wys23 

popravke, ki jih podaja slika 8. 
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Slika 8 
Popravki za jominyjeve probe različnih premerov" 
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Slika 9 
Primer formularja za jominyjev preizkus 



V posebnih primerih še tanjš ih dimenzij lahko za 
informacijo o kaljivosti izdelamo in preizkusimo posebne 
vrste prob ob primerno prirejenih pogojih preizkuša-
n j a ^ , is, 19. 

Po kal jenju probo na dveh nasprotnih ploskvah 
vzdolžno odbrusimo za 0,4 mm (Stahl-Eisen Prtifblatt 
1650-61 predpisuje 0,8 mm) in nato na teh ploskvah izme-
rimo t rdoto po Rockwellu C. Pri brušenju moramo biti 
zelo previdni, da ne pride zaradi pregrevanja ob preve-
likih pritiskih ali zamazanih ploščah do sprememb struk-
ture. S posebnim postopkom jedkanja" lahko ugotovimo, 
če je nastopilo pri brušenju lokalno ogret je in s tem 
popuščanje kaljene strukture. 

Trdoto merimo do razdalje 20 mm od kaljenega čela 
na vsak milimeter, dalje pa na vsakih 5 mm. V diagram 
vnašamo srednjo vrednost trdot za enaki razdalji na obeh 
straneh probe. Rezultatov pod 20 HRC zaradi premajhne 
natančnosti meritve ne upoštevamo. V formular vpišemo 
poleg meritev trdot še: 

— kemijsko analizo in eventuelna odstopanja od pred-
pisanih analiznih mej, 

— temperaturo normalizacije (žar jenja) in kal jenja, 
— velikost avstenitnega zrna, ki jo določimo s posebno 

probo 0 20 m m iz istega jekla, kaljeno iz iste temperature. 
Po želji lahko probo po mer jen ju trdot popustimo na 

določeni temperaturi in nato ponovno merimo trdote 
vzdolž probe. Tako dobimo jominyjevo krivuljo v popu-
ščenem oziroma v poboljšanem stanju. 

Slika 9 kaže vzorec formular ja za neposredno vnašanje 
rezultatov jominyjevega poizkusa v diagram. Tak formular 
uporabl jamo pri rednem delu v železarni Ravne. 

Večkrat želimo rezultate poizkusa še izvrednotiti na 
poseben način, tako da jih lahko med seboj pr imerjamo. 

— Vrednotenje kaljivosti in primerjava 
rezultatov jominyjevega preizkusa 

Kot karakteristično vrednost za vrednotenje in 
medsebojno primerjavo jominyjevih preizkusov 
podajamo največkrat razdaljo od kaljenega čela 

Si. Kvaliltlo C Si Mn P S Cr Ni Mo 
Normali-
zacijo Kaljenje 

I Č 1430 0.33 0.20 0.62 0.023 0.020 0.03 0.10 - 860° 650° 

2 C. 401 0.42 0.23 0.60 0.029 0,022 1.05 - - 670' 840° 

3 Č 4732 0.40 0.29 0.63 0.025 0.02S (» - 0.21 670° 640" 

4 Č 5431 0,3 6 0.25 0.61 0,030 0.029 1,60 1.55 0.23 670° 840° 

Slika 10 
Primerjava Jominy krivulj različnih vrst jekel za 

poboljšanje 

za neko določeno trdoto kot »indeks kaljivosti«. 
Na primer: J 50 = 47 mm pomeni, da imamo na 
jominyjevi probi pri oddaljenosti 47 mm od kalje-
nega čela trdoto 50 HRC. Največkrat vzamemo kot 
karakteristiko določene vrste jekla trdoto na 
tistem delu krivulje, kjer je padec trdote naj-
hitrejši (tabela 1). Za to trdoto primerjamo 
pripadajoče oddaljenosti od kaljenega čela. 

V nekaterih primerih močno prekaljivih jekel 
pa primerjava oddaljenosti za določeno trdoto ni 
primerna zaradi položaja jominyjevih krivulj. V 
takih primerih se odločimo za primerjave trdot 
pri izbrani karakteristični J.-oddaljenosti od 
kaljenega čela. 

Rezultate jominyjevega preizkusa prikažemo s 
krivuljo, ki podaja odvisnost trdote od ohlajevalne 
hitrosti oziroma ustrezne oddaljenosti od kalje-
nega čela probe. 

Že sam potek jominyjeve krivulje nam omo-
goča hitro in neposredno selekcijo jekel na osnovi 
kaljivosti. Na pogled lahko takoj ločimo jekla, ki 
kalijo plitko od onih, ki kalijo globoko (slika 10). 

PRAKTIČNA UPORABA REZULTATOV 
JOMINYJEVEGA PREIZKUSA KALJIVOSTI 

— Lamontova metoda določanja ohlajevalne 
intenzivnosti H z jominyjevim poizkusom 

Grossmannov kriterij za oceno ohlajevalne in-
tenzivnosti je osvojila velika večina raziskovalcev 
kaljivosti. 

Lamont15 je razvil metodo za določanje karak-
teristične številčne vrednosti H za ohlajevalno 
intenzivnost na osnovi jominyjevega poizkusa in 
kaljenja okrogle palice iz istega jekla. Premer 
palice mora biti tolikšen, da ta pri pogojih, za 
katere določamo vrednost H, le delno kali po 
preseku. 

Vzemimo, da je kaljivost nekega jekla prika-
zana z jominyjevo krivuljo na sliki 11. Palico dolo-
čenega premera smo po kaljenju prelomili, prelom 
previdno zbrusili in merili trdoto po preseku. 
Potek trdot po preseku kaljene palice 0 100 mm 
iz istega jekla je prikazan za primer z U — krivu-
ljo na sliki 12. Pogoji avstenitizacije morajo biti 
pri jominyjevem preizkusu in pri kaljenju palice 
enaki. Nato izberemo neko vrednost trdote, npr. 
45 HRC, ki jo najdemo na jominyjevi in na U — 
krivulji. Na sliki 11 je ta trdota pri J. — oddalje-
nosti 20 mm od kaljenega čela in na sliki 12 pri 
oddaljenosti r = 25 mm od sredine kaljene palice 
s premerom D = 100 mm (R = 50 mm). Za izbrano 
trdoto 45 HRC določimo v tem primeru za kalilno 
globino razmerje r : R = 0,5. 

Lamont15 je izdelal diagrame, ki kažejo zvezo 
med ohlajevalno intenzivnostjo H, jominyjevo od-
daljenostjo od kaljenega čela in premerom okrog-
lih palic za različna razmerja kalilne globine r : R. 
Ti diagrami so prikazani na slikah 13/1 do 13/11. 
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Slika 11 
Jominyjeva krivulja nizkolegiranega jekla 

40 30 20 
r(mm) 
Rt mm) 

20 30 40 
r(mm) 

R( mm) 

D(mm) 

Slika 12 
U - krivulja trdot po preseku kaljene palice 0 100 mm iz 
jekla, za katerega prikazuje slika 11 jominyjevo krivuljo 

V navedenem primeru določimo ohlajevalno 
intenzivnost iz diagrama na sliki 13/6 za r : R = 0,5. 
Za D = 100 mm in J. — oddaljenost = 20 mm dobi-
mo presečišče na krivulji ohlajevalne intenzivnosti 
H = 1,4. 

Ko tako določimo H — vrednost ohlajevalne 
intenzivnosti za neko jeklo in določen način ka-
ljenja, lahko to vrednost ohlajevalne intenzivnosti 
upoštevamo tudi za druga jekla in druge debeline, 
dokler obdržimo nespremenjene pogoje ohlaje-
vanja. 

Vzemimo, da smo za neko drugo jeklo kalili 
palico s premerom 60 mm in v sredini te palice 
izmerili enako trdoto kakor na jominyjevi probi 
pri oddaljenosti 23 mm od kaljenega čela. Iz slike 
13/1 dobimo ohlajevalno intenzivnost H = 0,35. Če 
doseže jedro palice s premerom 120 mm enako 
trdoto kot jominyjeva proba pri oddaljenosti 
34 mm od kaljenega čela, dobimo iz iste slike ohla-
jevalno intenzivnost H = 2,0. 

Če doseže npr. palica s premerom 130 mm pri 
razmerju r : R = 0,6 (to je 26 mm pod površino 
pri r = 39 in R = 65) enako trdoto kot jominyjeva 
proba pri oddaljenosti 30 mm od kaljenega čela, 
dobimo iz slike 13/7 ohlajevalno intenzivnost 
H = 0,7. 

Slika 13/11 se nanaša na površino kaljene pa-
lice. Tako ne daje jominyjev poizkus samo infor-
macij o poteku trdot po preseku kaljenih palic, 
ampak tudi podatke o pričakovanih trdotah na 
površini kaljenih delov. 

— Uporaba Lamontove metode in diagramov 
pri izbiri jekel za določene zahteve 

Opisana Lamontova metoda z diagrami na sli-
kah 13/1 do 13/11 nam nudi prav pomembno po-
moč tudi pri praktični izbiri jekel za določene 

zahteve kaljivosti pri danih omejitvah pogojev 
(kalilno sredstvo in način kaljenja, dimenzije, ka-
lilne karakteristike jekla). V principu je taka 
uporaba diagramov že opisana, vendar si kljub 
temu oglejmo še nekaj praktičnih primerov: 

Vzemimo, da želimo vedeti, do katerega naj-
večjega premera bo jeklo določene vrste doseglo 
neko minimalno zahtevano trdoto po vsem pre-
seku. Ohlajevalna intenzivnost je pri razpoložlji-
vem postopku in pogojih kaljenja npr. H = 0,35. 
Ker gre za trdoto v sredini, uporabimo diagram 
na sliki 13/1 za r : R = 0. Za trdoto, ki jo zahte-
vamo, moramo poznati pripadajočo J. — oddalje-
nost. Vzemimo, da je ta oddaljenost za dano vrsto 
jekla 34 mm. Iz omenjenega diagrama na sliki 13/1 
dobimo odgovor na postavljeno vprašanje: D = 
= maks. 80 mm. 

Jeklo, za katerega je prikazana jominyjeva kri-
vulja na sliki 11 in U — krivulja na sliki 12, do-
seže trdoto 55 HRC na J. — oddaljenosti 6 mm. 
To trdoto lahko pričakujemo v sredini preseka 
palice pri kaljenju s H = 0,35 le do Dmaks = 15 mm. 
Lahko pa bi želeli doseči pri istem jeklu trdoto 
55 HRC v sredini palice s premerom D = 40 mm. 
Isti diagram na sliki 13/1 nam pokaže, da je to 
mogoče, če dosežemo pri kaljenju ohlajevalno in-
tenzivnost H = 5. 

Poglejmo še en primer za isto vrsto jekla. Želi-
mo določiti potrebno ohlajevalno intenzivnost, s 
katero bi pri palici 0 80 mm dosegli trdoto 55 HRC 
do globine 8 mm pod površino. Znani podatki so 
J55 = 6 mm, D = 80 mm, R = 40 mm. Razmerje 
kalilne globine izračunamo: 

r 40 — 8 32 
— = = — = 0 , 8 
R 40 40 
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Slike 13/1 do 13/6 

Zveza med ohlajevalno intenzivnostjo H, premerom okrogle 
palice D, J. — oddaljenostjo in razmerjem kalilne globine 

r : R Slika 13/6 



Iz slike 13/9 določimo potrebno ohlajevalno 
intenzivnost H = 3, torej normalno kaljenje v vodi. 
Pri takem kaljenju bo palica 0 80 mm dosegla v 
sredini trdoto, ki ustreza oddaljenosti od kalje-
nega čela J = 17 mm (glej si. 13/1). Iz jominyjeve 
krivulje odčitamo pričakovano trdoto 48 HRC. 

Pri tem moramo opozoriti, da niso samo ti 
podatki potrebni za odločitev o načinu kaljen j a. 
Pokažejo nam le možnosti! Tej informaciji mo-
ramo dodati še izkušnje kalilca, ki nam povedo, 
če jeklo pri dani obliki in debelini prenese potreb-
no ohlajevalno intenzivnost pri kaljenju. Z jeklom 
za kaljenje v olju dosežemo iste trdote pri precej 
debelejših palicah, če ga kalimo v vodi. Tega pa 
si vedno ne moremo privoščiti zaradi nevarnosti 
pokanja in deformacij. 

Po vseh opisanih primerih ni potrebno posebej 
omenjati, da s pomočjo Lamontovih diagramov iz 
podatkov jominyjeve krivulje lahko konstruiramo 
pričakovano U — krivuljo poteka trdot po pre-
seku za kateri koli premer in katero koli ohlaje-
valno intenzivnost H. 

— Določanje poteka trdot po presekih 
kaljenih palic različnih dimenzij 

Za določanje celotnega poteka trdot po preseku 
je Wyss23 objavil nomograme, ki so za tako upo-
rabo še primernejši od Lamontovih diagramov. 

Oglej mi si osnove in razvoj takih nomogramov: 
Trdota in mikrostruktura sta pri določeni vrsti 

jekla v odvisnosti od hitrosti ohlajevanja. Če se 
spomnimo, da nastopajo vzdolž jominyjeve kri-
vulje kontinuirne spremembe ohlajevalne hitrosti, 
dobimo vzdolž probe tudi kontinuirne spremembe 
trdot v odvisnosti od nastalih mikrostruktur. Če 
hočemo ugotoviti potek trdot in spremembe mi-
krostruktur po preseku kaljene okrogle palice ali 
kakršnega koli drugačnega dela, moramo le po-

iskati medsebojno zvezo posameznih točk na pre-
seku kaljenega kosa in oddaljenosti od kaljenega 
čela jominyjeve probe. Torej iščemo položaje na 
jominyjevi probi in na kaljenem kosu, ki imajo 
enake ohlajevalne hitrosti. Pri tem nastopajo te-
žave, ker ohlajevalne hitrosti ne moremo preprosto 
določiti brez posebnega dogovora. Med ohlajeva-
njem namreč nastopajo premene, sproščanje to-
plote, zadrževanja padca temperature, rekalescenca 
in podobno. 
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Zveza med ohlajevalno intenzivnostjo H, 

Kot merilo ohlajevalne hitrosti so največkrat 
upoštevali ohlajevalno hitrost kot tangento na 
krivuljo ohlajevanja (temperatura—čas) pri 700° C, 
ker v tem območju ni več premen. 

Ker že poznamo Lamontove diagrame, nam bo 
lahko razumljivo, da s krivuljami za površino pa-
lice, različne deleže polmera in za sredino palice 
povežemo različne premere palic z ustreznimi od-
daljenostmi od kaljenega čela jominyjeve probe 
na bazi enakih ohlajevalnih hitrosti. Lahko si pri-
pravimo diagrame za neposredno prekrivanje 
jominyjevih krivulj (glej shemo na sliki 14). Dia-
gram za prekrivanje mora imeti razdelitev na 
abscisi enako kakor jominyjev diagram, a velja za 
določene ohlajevalne pogoje (ohlajevalno sredstvo 
in način ohlajevanja), ki jih lahko označimo s fak-
torjem ohlajevalne intenzivnosti H. S takim dia-
gramom lahko neposredno odčitavamo potek trdot 
po preseku in načrtamo U — krivuljo za določen 
premer in ohlajevalno intenzivnost. Na sliki 14 
ustreza npr. ohlajevalna hitrost (s tem tudi trdota 
in mikrostruktura) na površini palice 0 100 mm 
ohlajevalni hitrosti jominyjeve probe na oddalje-
nosti D od kaljenega čela. Na tem mestu smo 
izmerili trdoto D' in jo zato lahko pričakujemo 
na površini palice 0 100 mm. Na enak način dolo-
čimo tudi trdoto v sredini preseka in na vmesnih 
položajih med površino in središčem preseka pa-
lice. Tako preprosto in hitro nastane U -— krivulja 
trdot. 

Nekako na podoben način je podana zveza med 
kaljenimi kosi, jominyjevimi probami in TTT — 
diagrami določene vrste jekla. TTT diagrami nam 
dajejo zelo dobre in pregledne informacije o obna-
šanju določene vrste jekla pri toplotni obdelavi. 
Te odvisnosti bomo obravnavali posebej, v nadalj-
njem pa se omejimo le na jominyjev preizkus. 

Z razvojem in širšo uporabo TTT diagramov pa 
je le prišlo do nekaterih sprememb v osnovi pre-
računavanja podatkov o kaljivosti: 

Vemo že, da praktični ohlajevalni pogoji jekla 
sledijo precej zamotanim eksponencialnim funkci-
jam in zato podatki o ohlajevalni hitrosti veljajo 
samo v zelo ozkem temperaturnem območju. To 
za praktično toplotno obdelavo in predvsem za 
praktično neposredno uporabo informacij iz TTT 
diagramov ni bilo primerno. Nekateri avtorji21 so 
odsvetovali uporabo ohlajevalne hitrosti za označe-
vanje ohlajevalnih pogojev. Menili so, da bi bolje 
služila vrednost, ki naj bi obsegala potek ohlaje-
vanja za določeno širše temperaturno območje. Ta 
karakteristična vrednost ne bi smela biti odvisna 
od temperature avstenitizacije. Tako ohlajevalno 
vrednost so označili21 z X in jo definirali kot čas 
ohlajanja od 800 do 500° C22, izražen v sekundah. 
Vrednost je priporočljivo množiti z 10-2, da dobi-
mo uporabnejše številke. 

Slike 13/7 do 13 11 
premerom okrogle palice D, J. — 

r : R 

10 20 30 40 50 

— J. - oddaljenost ( mm) 
Slika 13/11 

oddaljenostjo in razmerjem kalilne globine 
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Jorninyjeve probe 

Slika 14 
Diagram za prekrivanje jominyjeve krivulje pri določanju pričakovanih trdot na površini in v notranjosti preseka 

kaljenih okroglih palic (shema)" 
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Slika 15 
Spremembe ohlajevalnih vrednosti X po preseku okroglih 

palic pri ohlajevanju v vodi" 

V slikah 15 in 16 so zbrani in primerno izvred-
noteni podatki petnajstih glavnih literaturnih 
virov o praktičnih poizkusih z ohlajevanjem 
okroglih palic v vodi in v olju. 

Ohlajevalna vrednost X je podana na ordinati, 
na abscisi pa je merilo oddaljenosti od površine 
palice za krivulje, ki pripadajo navedenim pre-
merom. 

Določeni jominyjevi oddaljenosti od kaljenega 
čela pripada seveda samo ena ohlajevalna vred-
nost X in zato odčitamo to oddaljenost od kalje-
nega čela prav tako na ordinati kot enakovredno 
drugo merilo. Če so te ohlajevalne vrednosti po-
dane še pri posameznih ohlajevalnih krivuljah 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
Oddaljenost od roba v mm 

Slika 16 
Spremembe ohlajevalnih vrednosti X po preseku okroglih 

palic pri ohlajevanju v olju21 

TTT diagramov, dobimo zvezo med strukturno 
sestavo in trdoto okroglih palic ter jominyjevim 
poizkusom in TTT diagramom. 

— Postopek uporabe nomogramov kaljivosti 
V literaturi23 so podani že omenjeni nomogrami 

kaljivosti za ohlajevalne intenzivnosti H = 0,3; 0,4; 
0,6; 1,0 in 2,0, kar obsega praktično celotno ob-
močje, ki pride v poštev od razmeroma milega 
kaljenja v olju do razmeroma intenzivnega kalje-
nja v vodi. 

Slika 17 prikazuje tak nomogram kaljivosti za 
ohlajevalno intenzivnost H = 1. Na ordinati so 
podani premeri okroglih palic, na abscisi pa jomi-
nyjeve oddaljenosti od kaljenega čela probe. 



H=1 
Mirno kaljen je v vodi 

ali 

izredno intenzivno kaljenje v olju 

(s pretakanjem, oblivanjem ali brizganjem ) 
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Slika 17 
Zveza med potekom trdot na jomlnyjevi probi in potekom trdot po preseku okroglih palic v vodi" 

Vsaka izvlečena krivulja kaže zvezo med pote-
kom trdote po preseku in pripadajočim potekom 
trdote vzdolž jominyjeve probe za določen premer 
palice. Premer palice, za katerega velja taka kri-
vulja, izhaja iz izhodne točke na črtkani O — 
krivulji. 

Na sliki 17 je za premer 0 150 mm krivulja 
debeleje izvlečena, zveza med posameznimi točka-
mi preseka in oddaljenostjo od kaljenega čela pa 
je podana s puščicami. Iz tega primera vidimo, da 
na površini palice s premerom 150 mm lahko pri-
čakujemo tako trdoto, kakršno doseže jeminyjeva 
proba iz istega jekla pri oddaljenosti približno 
6 mm od kaljenega čela, če palico kalimo z ohla-
jevalno intenzivnostjo H = 1. Pri 15 mm pod po-
vršino dobimo praktično enako trdoto kakor pri 
oddaljenosti 19 mm od kaljenega čela jominyjeve 
probe itd. Enako postopek odčitavanja ponovimo 

za druge premere. S koncentričnimi krogi so na-
značene ustrezne plasti po preseku. 

Na sliki 18 sta podana nomograma za H = 0,3 
in H = 0,6. Prvi ustreza mirnemu kaljenju brez 
gibanja v olju, drugi pa intenzivnosti ohlajevanja 
v olju, ki je nekoliko večja od normalnega načina 
kaljenja v olju, torej kaljenju v olju z razmeroma 
močnim gibanjem ali celo oblivanjem. 

Največ se uporabljata nomograma za H = 0,4 in 
za H = 2, ki sta prikazana na sliki 19. Ta slika 
skupno s tabelo preračunavanja za praktičen pri-
mer jekla C.4131 0 120 mm nazorno prikazuje 
postopek uporabe teh nomogramov pri izdelavi 
U — krivulje za določen premer okrogle palice iz 
podatkov jominyjevega preizkusa. Ta postopek je 
velike praktične vrednosti in po izkušnjah v žele-
zarni Ravne nomogramsko določanje trdot po pre-
seku dobro sovpada s praktičnimi meritvami. 



H -0.3 
Kaljenje v mirujočem 
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Slika 18 
Zveza med potekom trdot na jominyjevi probi in potekom trdot po preseku okroglih palic v olju" 

C 20 30 (0 50 60 SO iO 30 
-Oddaljenost od površine v mm -
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J. - oddaljenost od kaljenega cela v mm — Oddaljenost od površine v 

H20 
Slika 19 Določanje U-krivulje s pomočjo nomogramov" za Jominyjev preizkus. 

Premer za jeklo C. 4131 — 0 120 mm — kaljeno v vodi ali olju 

Normalno kaljenje v vodi H =2 

J - oddaljenost od kaljenega telo v mm 

Kaljenje-840°C -olje H=0.4 

Popuščanje: 630'C - l h 

Kaljeno: 840°C 

Na opisani način lahko iz enega jominyjevega 
poizkusa za določeno vrsto jekla in šaržo načrtamo 
U — krivulje trdot za celotno interesantno območ-
je premerov. 

Način prikazovanja U — krivulj je posebno pri-
poročljiv, ker je dostopen vsakemu kalilcu. Ce na 
osnovi velikega števila jominyjevih poizkusov 

dobimo povprečno jominyjevo krivuljo za dolo-
čeno vrsto jekla, dobimo lahko iz nje tudi povpreč-
ne (ali pa maksimalne in minimalne) U — krivulje 
te vrste jekla. Na slikah 20 in 21 sta podana pri-
mera povprečnih U — krivulj za jeklo C.4131. Zelo 
nazorno je prikazana razlika med kaljenjem v vodi 
in v olju. 

<D 
Normalno kaljenje v olju H=0.4 
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J. - oddaljenost od kaljenega čela v mm 



Tabela k sliki 19 

T a b e l a p r e r a č u n a v a n j a (za primer Č.4131— 0 120 mm) 

Oddaljenost 
od površine 

v mm 

Odgovarjajoča J.-oddaljenost 
v mm 

za kaljenje 

Pripadajoča trdota HRC za kal jenje 0 120 mm 
v vodi H = 2 v olju H = 0,4 

v vodi H = 2 v olju H = 0,4 kaljeno popuščano kaljeno popuščano 

0 3 16., 55 26 37 20,5 
5 6,5 21 52,5 25 32,5 19 

10 9,5 26,5 48 24 30 18,5 
15 14 32 41 22,5 27 18 
20 17 37 37 21 25 17,5 
25 21 40,5 33,5 19 23 17 
30 24 43,5 32 18,5 22 17 
40 28,5 48 29 18,5 21 16,5 
50 32 51 27,5 18 20 16 
60 33 52,5 26,5 18 19,5 15,5 

Premer palice 

tiso 
Premer palice 

• 150 

70 60 50 4 0 30 20 0 10 20 30 40 50 60 70 
Oddaljenost od sredine (mm) 

70 60 50 4 0 30 20 10 0 10 
Oddaljenost od sredine { mm j 

20 30 4 0 5 0 60 

Slika 20 
U-krivulje srednjih vrednosti trdot za jeklo Č. 4131 — 

kaljeno v vodi (H = 2) 

Iz opisanih nomogramov kaljivosti vidimo tudi, 
do katerih premerov lahko dovolj natančno na 
osnovi jominyjevega preizkusa določimo potek 
trdot po vsem preseku. Pri kaljenju v vodi dobimo 
te podatke nekako do premerov 150—200 mm, pri 
kaljenju v olju pa za premere do nekako 
100—150 mm. Pri večjih presekih težko sklepamo 
o pričakovani kaljivosti na osnovi standardnega 
jominyjevega poizkusa. Za te primere so različni 
avtorji podali posebne predloge24. 25. 

Nomogrami kaljivosti so prikazani za okrogle 
palice. Pri drugačnih presekih si pomagamo s po-
datki na slikah 22—27. 

Slika 21 
U-krivulje srednjih vrednosti trdot za jeklo C. 4131 — 

kaljeno v olju (H = 04) 

Primer: 
Valj 0 100 mm doseže pri H = 0,35 v sredini 

trdoto 45 HRC. Enako trdoto doseže pri H = 0,35 
v sredini kvadratna palica s stranico 92 mm, plo-
ščata palica 68 X 136 mm ali platina debeline 
63 mm (slika 27). Medsebojni odnosi se menjajo 
s spremembo ohlajevalne intenzivnosti. 

— Grossmann-Jominy metoda določanja 
kritičnega in idealnega kritičnega premera 

Ta postopek ne potrebuje posebne razlage, zato 
ga prav na kratko opišimo. 

če upoštevamo Grossmannovo definicijo, da 
ima palica s kritičnim premerom v sredini preseka 
mikrostrukturo s 50 % martenzita, in ugotovitev. 
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Slika 22 
Položaj za Jominy probi, ki odgovarja sredini kvadratnega 

profila 
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Slika 23 
Položaj na Jominy probi, ki odgovarja sredini ploščatega 

preseka 1 : 2 
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Slika 27 
Odnos med različnimi profili pri kaljenju v olju 

da je trdota odvisna v glavnem le od vsebnosti 
ogljika (Hodge-Orehoski), lahko iz slike 6 za 
določeno vrsto jekla ali šaržo odčitamo kritično 
trdoto. Za kritično trdoto odčitamo iz jominyjeve 
krivulje pripadajočo oddaljenost od kaljenega čela. 
Zato za J. — oddaljenost in merjeni, ocenjeni ali 
poznani faktor ohlajevalne intenzivnosti odčitamo 
iz diagrama na sliki 28 kritični premer DK ali pa 
za H = « idealni kritični premer Dj kot splošno 
karakteristiko kaljivosti preiskovanega jekla. 

Poglejmo praktičen primer: 

kvadratni_ 
presek 

> 10 20 30 40 50 
Oddaljenost od kalj. lela (mm) 

H = 1 
mirujoča voda 

0 50 100 150200 250300350400 
Premer okrogle palice (mm) 

Slika 26 
Odnos med različnimi profili pri kaljenju v vodi 

Podatki 
Jeklo C.4131 vsebuje 0,41 % C in jominyjeva 

krivulja je prikazana na sliki 19 c. 

140 H 
120 _____ 

| 100 1.0 

=> 8
c°n ^ [ ^ Z l e 0.35 Ou 

o 
C 40 
| 20 

Q 

Q 0 10 20 30 40 50 
Oddaljenost od kalj. čela (mm ) 

Slika 24 
Položaj na Jominy probi, ki odgovarja sredini preseka 
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Slika 25 
Odnos med različnimi profili pri idealnem ohlajevanju 

Slika 28 
Medsebojna odvisnost Jominy probe in palic različnih 

premerov z odgovarjajočo trdoto v sredini preseka™ 

° 5 10 IS 20 25 30 35 (0 LS 50 55 60 65 
Oddaljenost od kaljenega čela Jominy probe 



Rezultati 
— Kritična trdota je 43 HRC (slika 6). 
— Pripadajoča J. — oddaljenost = 12 mm (sli-

ka 19 c). 
— Kritičen premer za kaljenje: 

V vodi s H = 2 znaša 60 mm (slika 28); 
v olju s H = 0,4 znaša 35 mm (slika 28). 

— Idealni kritični premer je 70 mm (slika 28). 

JOMINYJEVE KRIVULJE 
V POPUŠČENEM STANJU 

Študij vplivov popuščanja 
Čelno kaljeno jominyjevo probo lahko po me-

ritvi trdot v kaljenem stanju še popustimo. S tem 
vidimo, koliko se znižajo trdote na posameznih 
oddaljenostih od kaljenega čela pri popuščanju 
na določeno temperaturo. S tem dobimo torej 
podatke o poteku trdot pri določenem postopku 
poboljšanja. 

Razumljivo je, da iz teh podatkov prav pre-
prosto dobimo tudi U — krivulje trdot po preseku 
v poboljšanem stanju, kakor kaže slika 19. 

Z večjim številom enako kaljenih jominyjevih 
prob, ki jih po kaljenju različno popustimo, lahko 
študiramo vpliv popuščanja v širokem območju 
popuščnih temperatur. 

Pri plitko kaljivih jeklih — ta se v glavnem 
popuščajo le na nižje temperature in standardni 
jominyjev preizkus zanje sploh ni posebno intere-
santen — se s poviševanjem temperature popušča-
nja znižuje le trdota v začetnem delu jominyjeve 
krivulje. 

Pri srednje kaljivih jeklih vpliva popuščanje 
na nižje temperature le na znižanje začetnega dela 
jominyjeve krivulje. Pri temperaturah popuščanja 
nad 500° C pa se že zniža trdota po celotni dolžini 
jominyjeve probe. Prav to območje temperatur je 
interesantno pri legiranih jeklih za poboljšanje in 
zato je študij vplivov popuščanja zanje posebno 
zanimiv. Slika 29 kaže jominyjeve krivulje v po-
puščenem stanju za jeklo Č.4732. 

Pri močno prekaljivih jeklih se kaže na jominy-
jevih krivuljah vpliv popuščanja enako po vsej 
dolžini probe. Tako dobimo vzporedne jominyjeve 
krivulje, kakršne kaže za jeklo Č.4751 slika 30. 
Na tej sliki vidimo efekt sekundarne trdote, ki je 
značilen za to legirano orodno jeklo za delo v vro-
čem stanju. Trdota po popuščanju na 500 in 550° C 
je višja od trdote po kaljenju in to po vsej dolžini 
probe. 

— Določitev premenske točke Ac, 
s popuščanjem jominyjevih prob 
če imamo na voljo dovolj kaljenih jominyjevih 

prob, lahko s postopnim zviševanjem temperature 
popuščanja dokaj natančno določimo lego pre-
menske točke AC[. Popuščna jominyjeva krivulja 
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Slika 29 
Vpliv temperature popuščanja na Jominy probo 

Č. 4751 - Utop Mol 
Krivulje predstavljajo srednje vrednosti U ša r ž 

Kaljenje: 1020 °C 
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Slika 30 
Vpliv temperature popuščanja na potek trdot Jominy prob 

kaljenih na 1020° C 

se postopoma znižuje in pri temperaturi Act dose-
že minimalni nivo trdote ter postane vodoravna. 
Če prekoračimo temperaturo Acu pri popuščanju 
zopet nastopi delna avstenitizacija in po ohladitvi 
s popuščne temperature dobimo zopet nekoliko 
višjo trdoto. 

Na tak način preprosto v kalilnici brez dilato-
metrije ugotovimo lego točke Ac(, s tem tudi 
najvišjo dovoljeno temperaturo popuščanja ter 
orientacijsko temperaturo žarjenja (pri podevtek-
toidnih jeklih). 



JOMINYJEVI PREIZKUSI PRI RAZLIČNIH 
TEMPERATURAH AVSTENITIZACIJE 

S serijo jominyjevih preizkusov pri različnih 
temperaturah avstenitizacije lahko v kalilnici na 
preprost način brez posebnih pripomočkov tudi 
za nepoznano vrsto jekla določimo s precejšnjo 
zanesljivostjo najugodnejšo temperaturo kaljenja. 

Prav tako lahko določimo orientacijsko tempe-
raturo premenske točke Ac,. To je tista tempera-
tura, ki pripada najvišji »horizontalni« jominvjevi 
krivulji, ki še ne kaže kalilnega efekta. 

Pri nekaterih vrstah jekla zelo jasno ugotovimo 
začetek pojavov pregretja pri avstenitizaciji in 
pojav prekomerne količine zaostalega avstenita. 

Slika 31 kaže zelo zanimive vplive avstenitiza-
cijske temperature za jeklo C.4840 — Merilo 
special: vodoraven potek krivulj za 730 in 760° C 
kaže, da pri teh temperaturah ni bila dosežena 
avstenitizacija. Za isto šaržo smo na dilatometru 
določili temperaturo začetka premene Ac, 764° C. 

že pri 780° C je avstenitizacija močna, a še 
nepopolna. Dilatometersko določena temperatura 
konca premene je bila 776° C. To zopet potrjuje 
navedeno ugotovitev. Temperatura 780° C je sicer 
tik nad premeno v področju avstenita, a pri tako 
majhni temperaturni razliki bi bil za popoln potek 
premene potreben precej daljši čas. Temperature 
810—890° C kažejo uporabno območje kalilnih 

Č4840 MERILO SP 

temperatur. V tem intervalu moramo izbrati naj-
boljšo temperaturo kaljenja z ozirom na potrebe 
kaljivosti, meroobstojnosti, trdote, obrabne ob-
stojnosti rezilnosti ali podobne zahteve. Vse višje 
temperature kažejo jasne znake pregretja, znižanje 
trdote v začetnem delu in močno povečana pre-
kaljivost. Poleg grobega zrna se pri najvišjih 
temperaturah pojavljajo tudi razpoke. 
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S l i k a 31 

Vpliv temperature avstenitizacije na kaljivost 

Slika 32 
Vpliv temperature avstenitizacije na kaljivost 

Zanimiv je tudi primer za močno prekaljivo 
jeklo Č.5742 — Utop ekstra 2 na sliki 32. Po tej 
informaciji bi brez dvoma izbrali pravilno tempe-
raturo kaljenja med 850 in 900° C. Z dodatnimi 
poizkusi v nekoliko širšem območju bi določili 
skrajne meje območja kalilnih temperatur. 

UPORABA JOMINYJEVEGA PREIZKUSA 
PRI DOLOČANJU OBROBNE KALJIVOSTI 
CEMENTIRANIH JEKEL 

V zadnjih letih je zavzel jominyjev preizkus 
zelo pomembno mesto tudi na področju preizku-
šanja kaljivosti in doseganja trdote cementiranih 
jekel. Metoda obrobne kaljivosti potrebuje precej 
obširno razlago, ki na tem mestu ni mogoča. Po-
drobnejši opis tega preizkušanja podaja članek 
v železarskem zborniku11. 



PASOVI GARANTIRANE KALJIVOSTI 

— Pomen in potreba garantirane kaljivosti 
Lastnosti jekel in med njimi prav gotovo tudi 

kaljivost so močno odvisne od tehnoloških pogo-
jev izdelave jekla. Zato se jekla, ki imajo praktično 
enako kemijsko sestavo, lahko precej razlikujejo 
po svojih tehnoloških, mehanskih in fizikalnih 
lastnostih. Take razlike opažamo pri jeklih različ-
nih proizvajalcev, lahko pa jih zasledimo celo 
v odvisnosti od agregatov, v katerih je jeklo izde-
lano, čeprav v okviru enega podjetja in v principu 
enake tehnologije. 

Potrošnik mora često kupovati jeklo od raznih 
proizvajalcev in še to v deljenih pošiljkah. Tako 
dobi iste vrste jekel z različnimi lastnostmi poseb-
no glede kaljivosti. Ekonomična množična proiz-
vodnja mu ne dovoljuje spreminjanja pogojev 
toplotne obdelave za majhne količine. Posledica je 
neenakomernost produktov. Razumljivo je, da je 
potrošnik v tem položaju začel zahtevati od pro-
izvajalca zajamčeno kaljivost v določenih mejah. 
Treba je bilo najti ustrezno metodo za kvantitativ-
no določanje kaljivosti, nato problem statistično 
rešiti z analizo normalnih variacij v lastnostih 
jekel pod določenimi pogoji in in standardizirati 
vrste jekel. 

S tem, da proizvajalec jamči potrošniku kalji-
vost svojih jekel v določenih mejah, je potrošnik 
nekako zavarovan pred prejemom slučajne pošilj-
ke jekla, ki bi pri toplotni obdelavi zaradi preve-
like kaljivosti pokalo in v enaki meri tudi pred 
slučajno pošiljko jekla s tako nizko kaljivostjo, 
da se jeklo ne bi normalno kalilo ali pa bi zahte-
valo poseben postopek. Pri takih potrebah so se 
na zahtevo tržišča v Ameriki razvili pasovi kalji-
vosti, ki so določali minimalne in maksimalne 
jominyjeve krivulje trdot za standardna legirana 
jekla. Če je tak pas pravilno izdelan, nam meje 
pasu z določeno statistično gotovostjo jamčijo 
območje trošenja trdot. Pri tem je v uporabi jekel 
možno medsebojno nadomeščanje brez potreb po 
spremembi tehnološkega postopka toplotne ob-
delave. 

Hkrati z jamstvom enakomernosti kalilnih last-
nosti jekla imajo pasovi kaljivosti velik pomen 
tudi pri ekonomični izbiri jekla za posamezne 
namene. V legiranih konstrukcijskih jeklih številni 
legirni elementi vsak na svoj način in z različno 
jakostjo vplivajo na kaljivost in druge lastnosti 
jekla. V okviru predpisanih analiznih mej so 
možne številne kombinacije vsebnosti legirnih 
elementov, ki medsebojno slabijo ali pa, jačajo 
določene vplive. Preudaren uporabnik jekla bo kaj 
hitro ugotovil, da je kemijska sestava, čeprav v 
skoraj nedosegljivo ozkih mejah, prav slabo jam-
stvo za doseganje zahtevanih povprečnih lastnosti 
in njihove enakomernosti. Tak logičen preudarek 
vsekakor navaja uporabnika, da kot prevzemni 
kriterij proizvajalcu jekla postavlja garancijo 
tehnoloških ali mehanskih lastnosti v določenih 

sporazumnih mejah, ki so za potrošnika potrebne, 
za proizvajalca pa dosegljive. Kemijsko sestavo 
predpisuje le še orientacijsko, v toliki meri, da 
določa vrsto jekla in stopnjo legiranosti. Če ome-
jitve kemijske sestave sploh zahteva s predpisa-
nimi mejami, pri tem dopušča večje tolerance, ker 
mu je važnejša garancija lastnosti jekla. 

Vse te ugotovitve ne predstavljajo ničesar 
novega, saj temelje na več kot dvajsetletnih izkuš-
njah v Združenih državah Amerike. Znani razvoj 
pasov kaljivost H jekel v Združenih državah 
Amerike je privedel do dveh možnosti pri izbiri 
kvalitetnih prevzemnih kriterijev za konstrukcij-
ska jekla. Lahko jih naročamo z omejitvami 
kemijske sestave ali pa z omejitvami kaljivosti 
ob nekoliko širših tolerancah kemijske sestave. 
Naprednejši potrošniki jekel so se kaj hitro ogreli 
na osnovi logičnega preudarka za drugo varianto. 
Že leta 1951, ko so bili pasovi garantirane kaljivosti 
komaj poznani, so nekatere vodilne ameriške 
jeklarne že prodale okrog 15 % svojega paličastega 
jekla na osnovi zajamčene kaljivosti.4 Po podatkih 
znane Betlehem Steel Company je že leta 1956 
delež jekel, prodanih na osnovi garantirane kalji-
vosti porasel na 75 %. Najnovejši podatki niso 
poznani, saj je ta kriterij v Združenih državah 
Amerike že tako udomačen, da nihče več ne dela 
o tem posebnih analiz. 

Upoštevajoč vse dragocene izkušnje razvoja 
pasov garantirane kaljivosti v Ameriki je železarna 
Ravne že leta 1960 izdelala statistično metodo za 
določevanje pasov garantirane kaljivosti na osnovi 
95 % statistične gotovosti.1. Dobrih sedem let smo 
intenzivno zbirali podatke o kaljivosti vseh jekel 
našega proizvodnega programa z jominyjevimi 
preizkusi. Rezultate preizkušanja smo v etapah 
obdelovali z osvojeno metodo matematične stati-
stike. Železarna Ravne je tako pričakala priprav-
ljena zahteve svojega tržišča, na katerem se 
z naglim razvojem motorne in strojne industrije, 
predvsem pa z uvajanjem serijske in delno meha-
nizirane toplotne obdelave, že pojavljajo potrebe 
po pasovih garantirane kaljivosti za konstrukcijska 
jekla. Od začetka leta 1968 razpolaga železarna 
Ravne s pasovi garantirane kaljivosti za večino 
jekel svojega proizvodnega programa. Ti pasovi 
so izdelani na osnovi praktičnih preizkusov veli-
kega števila šarž. 

Slika 33 kaže primer pasu garantirane kalji-
vosti v kaljenem in popuščanem stanju za jeklo 
Č.4731-K. 

— Uporaba pasov garantirane kaljivosti 
in specifikacija zahtev 
Nekateri naročniki niso pravilno informirani 

o načinu uporabe jominyjevih pasov garantirane 
kaljivosti in kot prevzemni kriterij preprosto pred-
pisujejo, da mora biti Jominy krivulja dobavljene 
šarže znotraj pasu. To so preveč splošne in ne-
upravičene zahteve, saj na primer pri tanjših 
dimenzijah trdote, ki ustrezajo veliki oddaljenosti 



Č 4731-K 
(VCMo 135-K) 

C% Mn% Cr% Mo% Č 4731-K 
(VCMo 135-K) 029 - 0 ,38 0 , 4 5 - 0 , 8 5 0 ,85 -1 ,30 0 , 1 5 - 0 , 3 0 

Oddaljenost od kaljenega čela mm 

Slika 33 
Pas garantirane kaljivosti jekla C. 4731 - K, VCMo 135 - K 

od kaljenega čela, sploh ne pridejo v poštev. 
Zahteve morajo biti realne in vsklajene z dejan-
skimi potrebami. Zato je treba upoštevati območje 
naročenih dimenzij in z ozirom na to predpisati 
najprimernejše območje Jominy pasu kot kriterij 
za kvalitetni prevzem. Najbolje je, če se seznanimo 
z ameriškimi navodili5.8 za uporabo pasov garan-
tirane kaljivosti in za specifikacijo zahtev, ki so 
dovolj preizkušena, da jih lahko v nespremenjeni 
obliki prevzamemo tudi v naši praksi: 

Pri uporabi pasov kaljivosti za posebne zahteve 
lahko izberemo določene točke na krivulji, kakor 
prikazuje slika 34. Celotna dolžina krivulje v zah-
tevah ni določena. Za vsak pas naj se v zahtevah 
trdote pri posameznih oddaljenostih od kaljenega 
čela navede v tabelah, ker odčitavanje iz diagrama 
ni dovolj točno. V tabelah se vrednosti trdot 
zaokrožijo na 0,5 HRC. 

Pri določanju posebnih zahtev kaljivosti imamo 
sledeče osnovne načine5.8: 

a) Predpišemo najmanjšo in največjo J. — od-
daljenost za določeno trdoto. Ta primer kažeta 
točki A-A na sliki 34. V tem primeru se glasi 
pogoj: 

J45 = 12,0 — 28,5 mm 
b) Predpišemo najnižjo in najvišjo trdoto pri 

določeni oddaljenosti od kaljenega čela Jominy 
probe. Ta primer kažeta točki B-B na sliki 34. 
Pogoj zapišemo: 

J34/52 = 2 0 m m 
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Slika 34 
Načini za določanje posebnih zahtev kaljivosti 

Oddaljenost od kaljenega čela izbere potrošnik 
na Jominy krivulji v skladu z območjem uporab-
nosti. 

c) Predpišemo maksimalno trdoto na dveh od-
daljenostih od kaljenega čela, kakor kažeta točki 
C-C na sliki 34. 

d) Enako lahko predpišemo dvoje minimalnih 
trdot na poljubnih oddaljenostih od kaljenega 
čela, kakor kažeta točki D-D na sliki 34. 

Seveda pri posebnih zahtevah lahko izberemo 
katerokoli točko na spodnji ali zgornji krivulji, 
ali pa tudi celoten pas, če je taka zahteva upra-
vičena. 

SAE in AISI priporočata v primerih, kjer se 
zahteva več kakor dve točki na pasu kaljivosti, 
toleranco 2 HRC na majhnem delu krivulje. To je 
potrebno, ker Jominy krivulje posameznih talin 
in tudi posameznih prob nekoliko odstopajo od 
mejnih normalnih pasov. 

To odstopanje je le majhno v eni ali več točkah 
na celotni krivulji, kar prikazujeta črtkani kri-
vulji v točkah x-x na sliki 34. 

Pri dopuščaju odstopanja trdot od mejne kri-
vulje je treba upoštevati tudi samo natančnost 
jominyjevega preizkusa in razne faktorje, ki znatno 
vplivajo na kaljivost, četudi včasih samo lokalno. 

Samo izceje lahko povzroče lokalno odstopanje 
2—4 HRC.5 

PREGLED PRIMEROV JQMINYJEVIH 
KRIVULJ ZA TALINE IZVEN ANALIZNIH 
MEJ JUS STANDARDOV 

Nekaj naslednjih primerov nam bo služilo 
za ilustracijo vrednosti jominyjevega preizkusa 
v redni kontroli kvalitete ob uporabi pasov kalji-
vosti. Jominyjeve krivulje za taline izven analiznih 
mej JUS standardov nam bodo pokazale, kolikšna 



Kvaliteta c •/. Mn % Cr-'/. 

14131 0,30-0,44 0,50-0,80 0,90-1,20 CJUSJ 
£ 4131-K 0,37-0,45 0,45-0,85 0,85-1,25 (Predlog ŽFi 

Kvaliteta Mn % »0% 
Č 4731 0,30 -0,37 0,50- 0,80 0,90-1,20 0,15-0,25 ( JUS) 
Č4731-K 0,29-0,38 0,45-0,85 0,85-1,30 0,15-0,30 (Predlog ŽR) 

o o: 

O' 1 . 1 1 • 1 1 1 • 1 «— * 1 
O 10 20 30 40 SO 60 70 80 

Oddaljenost od kaljenega čela v mm 

šarža c*/„ Mn% Cr% Odstopa 
5704 0,54 0,69 1,03 C 
5781 0,40 0,65 1,37 C r 

Slika 35 
Jominy krivulje za taline izven analiznih mej 

5756 

0 10 20 30 10 50 60 70 90 
Oddaljenost od kaljenega čela v mm 

Žarža C % Mn '/, Cr •/. Mo •/. Odstopa 
5696 0,34 0,65 1,26 0,23 Cr 
5791 0,34 0,66 1,26 0,25 Cr 

16203 0,30 0,63 1,23 0,22 Cr 
16507 0,30 0,64 1,06 0,18 C 
6725 0,29 0,48 1,06 0,22 C .Mn 
5758 0.63 0.97 0,15 0,15 zamenjava je 

Slika 36 
Jominy krivulje za taline izven analiznih mej 

je občutljivost jominyjevega preizkusa za ugotav-
ljanje kaljivosti nenormalnih šarž. 

Slika 35 nam kaže za jeklo C.4131 jominyjevi 
krivulji dveh šarž v primerjavi s pasom garanti-
rane kaljivosti. Obe šarži sta odstopali od predpi-
sanih analiznih mej. Talina 5704 kljub velikemu 
odstopanju vsebnosti ogljika razmeroma malo 
odstopa od zgornje meje pasu kaljivosti. Jominy-
jeva krivulja taline 5781 ima previsok krom, kar 
vpliva na povečanje prekaljivosti. V začetnem 
delu kaže jominyjeva krivulja normalno kaljivost, 
pri J. — oddaljenosti nad 13 mm pa so trdote 
previsoke. Pri kaljenju v vodi dobimo pri palicah 
do max. 0 65 mm, pri kaljenju v olju pa do max. 
0 36 mm po vsem preseku popolnoma normalne 
lastnosti v pogledu kaljivosti (v skladu z nomo-
gramom na sliki 19). Za manjše dimenzije torej 
lahko jamčimo normalno kaljivost kljub odstopa-
nju v kemijski analizi. 

Na sliki 36 je prikazana kaljivost šestih šarž 
jekla Č.4731, ki odstopajo od predpisane kemijske 
sestave pri enem ali pri več elementih. Med nave-
denimi šaržami so tri take, ki so imele analizo 
izven mej Č.4731, pač pa znotraj predlaganega 
razširjenega območja za jeklo z zajamčeno kalji-
vostjo Č.4731-K. Razen teh sta imeli dve talini C 
za 0,01 % izven analiznih mej, ena nad zgornjo, 
druga pa pod spodnjo mejo. Vse taline imajo 
jominyjeve krivulje v območju pasu kaljivosti za 
to jeklo. Položaj teh krivulj je popolnoma v skladu 
z razlikami v kemijski vsebnosti. 

Na sliki 36 je prikazan primer, kako uporabimo 
jominyjev pas tudi za kontrolo eventualnih zame-
njav jekla. Za talino 5758 kaže jominyjeva proba 
popolnoma drugačno krivuljo kaljivosti. S kontrol-
no kemijsko analizo je bila ugotovljena zamenjava 
jekla in logično potrjen potek jominyjeve krivulje. 

Na sliki 37 so prikazane jominyjeve krivulje 
štirih šarž jekla Č.4732 z analiznimi odstopanji 
v primerjavi s predpisanim pasom garantirane 
kaljivosti. 

Kako se kaže odstopanje ogljika? 
Talina 6580 je zaradi previsokega ogljika, previ-

sokega molibdena in visoke vsebnosti kroma 
popolnoma izven pasu kaljivosti. Pod spodnjo 
mejo pasu pade talina 16137, ker so bile vsebnosti 
vseh glavnih elementov blizu spodnje analizne 
meje, C pa prenizek. Preostali dve talini imata 
prenizek ogljik in zato nižjo začetno trdoto, zaradi 
visokega kroma in molibdena pa dobro prekalita 
in sta pri večjih oddaljenostih v območju pasu. 
Primerjava teh dveh talin z zelo podobnima anali-
zama potrjuje ugotovljeno dejstvo, da ne moremo 
iz same kemijske sestave predvidevati točnega 
položaja Jominy krivulje. 

Slika 38 prikazuje vpliv odstopanja vsebnosti 
kroma in molibdena od analiznih mej pri jeklu 
Č.4732. Položaj jominyjeve krivulje je močno odvi-
sen od medsebojnega odnosa vsebnosti kroma in 
molibdena in hkrati tudi od ogljika in mangana. 

Mnoge šarže z manjšimi odstopanji ogljika in 
kroma so pokazale jominy krivulje popolnoma 

Normalizacija: 870 'C 

Kaljenje: 840-C 

Popuščanje: 6 30 ' C 1uro 



Kvaliteta C •/. Mn % C r - / . Mo'4 

Č 4732 0,38-0,45 0,50-0,80 0,90-1,20 0,15-0,25 (JUS) 
S 4732-K 0,37-0,45 0,45-0,85 0,85-1,30 0,15-0,25 predlog ŽRj 

šarža C % Mn% C r % Mo% Odstopa 
6580 0.47 0,67 1,13 0,26 C in Mo 

16174 0.37 0,61 1,20 0,23 0 
6707 0,37 0,61 1,23 0,23 C 
16137 0,37 0,53 0,95 0,19 C 

Slika 37 
Jominy krivulje za taline izven analiznih mej 

Kvaliteta C* Mn'/. CrV. Mo % 
Č4732 0,38-0,45 0,50-0,80 0,90-1,20 0,15-0,25 (JU s) 
Č4732 -K 0,37-0,45 0,45-0,85 0,85 -1.30 0,15-0,25 (Predlog 2 r ) 

16109 

Oddaljenost od kaljenega čela v mm 

šarža c 7. Mn'/. Cr'/. Mo % Odstopa 
16109 0,42 0,70 1,35 0,16 Cr 
16121 0,40 0,65 1,28 0,24 Cr 
6333 0,41 0,61 1,02 0,28 Mo 

16191 0,39 0,63 0.88 0.20 Cr 

Slika 38 
Jominy krivulje za taline izven analiznih mej 

znotraj pasu, če sta bili vsebnosti kroma in molib-
dena primerno kompenzirani in nista bili hkrati 
na zgornji ali spodnji meji. Seveda ima velik vpliv 
pri teh mejnih vsebnostih tudi odstotek ogljika. 

Mnogi avtorji pripisujejo velik vpliv velikosti 
avstenitnega zrna. Pri obsežnih raziskavah kalji-
vosti v toku tekoče kontrole nismo ugotovili trdnih 
zakonitosti o vplivu velikosti zrna na kaljivost 
jekla. Morda je to posledica premajhnih razlik 
velikosti zrna v toku statistične analize in obdelave 
podatkov. 

Zaključki 

Pri jugoslovanskih podjetjih — potrošnikih 
jekla lahko trdimo, da še vedno velja kemijska 
analiza za eno najbolj odločilnih meril pri kvali-
tetnem prevzemu jekla. Številni praktični primeri 
so pokazali, da zaradi analiznih odstopanj, četudi 
le posameznih elementov, izvržemo mnogo dobre-
ga jekla, medtem ko z velikim, a zelo neupraviče-
nim zaupanjem uporabljamo jekla, ki ustrezajo 
predpisanim analiznim mejam, četudi imajo slabo 
kaljivost in morda slabe lastnosti. V naprednem 
svetu se inštituti in druge raziskovalne ustanove 
intenzivno ukvarjajo s problemi na obširnem 
področju kaljivosti. Zadnji čas je, da tudi pri nas 
dosežemo na tem področju pomembnejši napredek. 
Železarna Ravne je opravila precej na tem po-
dročju. Vidimo, da razpolaga z velikim številom 
dokaj zanesljivih pasov garantirane kaljivosti, ker 
so ti izdelani s statistično obdelavo velikega, včasih 
ogromnega števila šarž. Pred nami stoji sedaj 
velika naloga, da začnemo te pasove tudi koristno 
in razumno uporabljati. Dosedanje izkušnje so 
nedvomno pokazale, da je potrebno čimbolj uva-
jati jominyjev preizkus kaljivosti in da so koristi, 
ki jih prinaša standardizacija pasov kaljivosti in 
predvsem njihova uporaba s tehničnega in eko-
nomskega stališča zelo pomembne. 

Pas garantirane kaljivosti ne sme biti le kri-
terij za kontrolo in kvalitetni prevzem, ampak 
mora biti vodilo že pri izbiri jekla. Samo preiz-
kušnje kaljivosti lahko služi enako konstrukterju, 
kakor kalilcu ali kontrolorju, če ne omenjamo 
posebej raziskovalno razvojnega področja. Korist-
na uporaba podatkov o kaljivosti pa zahteva 
dobršno mero znanja in razumevanja pojavov. 

Glavni namen referata je bil čim širše populari-
ziranje jominyjevega preizkusa in praktičnega 
pomena pasov garantirane kaljivosti. Zato smo se 
pri obravnavanju kaljivosti tokrat omejili le na 
jominyjev preizkus in skušali podati vse pripo-
močke in navodila za praktično uporabo rezultatov 
preizkusa. 

S tem nismo nameravali zmanjšati pomembno-
sti vseh drugih preiskav kaljivosti, ki jih bomo 
morali še posebej obravnavati. 

Posebno pozornost bomo morali posvetiti raz-
voju in praktični uporabi TTT diagramov v pove-
zavi s preizkusi kaljivosti in s prakse toplotne 
obdelave. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Jominy Methode fiir die Untersuchung der Hart-
barkeit hat sich fiir mittelhartbaren Stahle auf der ganzen 
Welt durchgesetzt. Sie wird auch in den jugoslavvischen 
Betrieben meistens gebraucht. Es werden leider die Infor-
mationen, vvelehe diese Methode darbietet, zuwenig aus-
genutzt. Die Methode mit ihrer Reproduzierbarkeit und 
einfacher Ausfiihrung ist ein ausgezeichnetes Mittel fiir die 
Oualitatskontrolle der Stahle. Sie kann uns aber auch bei 
der Ausvvahl der Stahle fiir best immte Zwecke behilflich 
sein, oder sie erleichtert uns die Bevvertung der Warme-
bearbeitungsbedingungen. 

Mit diesem Artikel moehten wir der Verbreitung dieser 
Methode beihelfen und dessen Moglichkeiten zeigen. In 
diesem Sinne sind die dringendsten theoretisehen Grund-
lagen angegeben eine kurze Beschreibung der Methode und 
der genormten Untersuchungsbedingungen und die viel-
seitigen Moglichkeiten der praktisehen Amvendung dieser 

Ergebnisse. An zahlreichen Beispielen sind die versehiede-
nen Moglichkeiten der praktisehen Verwertung der Unter-
suchungsergebnisse mit Hilfe der Nomograme welche indi-
rekte Informationen ermoglichen, gezeigt. Diese Nomogra-
me sind fiir den praktisehen Gebrauch beigelegt. 

Eine besondere Bedeutung haben die Zonen der garan-
tierten Hartbarkei t Hiittenvverk Ravne ferfiigt zur Zeit 
iiber die Zonen der garantierten Hartbarkei t fiir die Mehr-
zahl ihrer Stahle. Diese Zonen sind mit der statistisehen 
Bearbeitung der Versuchsergebnisse einer grossen Schmelz-
zahl auf Grund der 95 °/o statistisehen Sicherheit ausge-
fertigt. Die Spezifikationen der Forderungen iiber die 
garantierte Hartbarkeit sind meistens nicht richtig gestellt, 
deshalb sind in diesem Artikel auch die genormten Torde-
rungen der Hartbarkei t nach SAE und AISI Normen 
gezeigt worden. 

SUMMARY 

Jominv method for determination of hardenability of 
steels with medium hardenabilitiy found its application ali 
over the world. It is also often used in Yugoslav enter-
prises, but the obtained informations are not enough taken 
in account. This method can be used as an excellent erite-
rion for testing steel quality due to its reproducibility and 
simpliness of the method. It can even be used to select 
the right steel quality for certain purposes, or it can faci-
liate estimating the necessary conditions for heat treat-
ment. 

The intention of the author is to extend the use of this 
method and shovv its applicability. Therefore the most im-
portant theoretical basis is presented; a short deseription 
of the method and standardized testing conditions, and 

different possibilities for practical use of the results. Nu-
merable examples shovv various possibilities for practical 
use of the results of testing using nomograms which give 
direct informations. The nomograms for practical use are 
given in the paper. 

Hardenability bands have a special significance. Iron-
works Ravne has at their disposal the hardenability bands 
for majori ty of their steels. This bands were established 
by a statistical t reatment of the results of testing a great 
number of batehes basing on 95 % statistical reliability. 
Specifications for requirements of guaranteed hardenabi-
lity are very often incorrect therefore also s tandard ways 
for erquirements of hardenability aceording to SAE and 
AISI standards are given in the paper. 



3AKAIOTEHHE 

OnpeAeAeHne 3aKaAHBaeMOCTH m c t o a o m n o J o m i n y BOcnpHHHTO 
a a h cpeAHe npoKaAHBaeMbix CTaAefi n o BceMy cBeTy. Taic^ce s t o t 
MeTOA HMeeT u i n p o K o e npHMeHeHne b npeAnpHHTHHX lOrocAaBHH, 
XOTH HeAOCTaTOHHO HCn0Ab30BaHa HH(J>OpMaqHH KOTOpaH nOAYMeHa 
3 t h m HcnbiTaHHeM. 3 t o t MeTOA c x o p o m o H bo3mo3khocti>io p e n p o -
AYKnnn h BecbMa npocTbiM BbinoAHeHneM c a y h c h t KaK npeBocxoAHbin 
KpHTepnH a a h KOHTpoAbH Ka^ecTBa d a A H , noMoraeT n p n BbiSope 
CTaAH a a h onpeAeAeHHbift noTpeSHOCTen, Taioice n03B0AneT oueHHTb 
ycAOBHH TepMHMecKOH oSpaSoTKH. 3aAana s t o h CTaTbH noMo^b vbcah -
MHTb ynoTpe6AeHHe 3Tora MeTOAa h Y K a 3 a T b Ha ero b o 3 m o > k h o c t h . 
I 1 o 3 t o m y b CTaTbe npHBeAeHbi HeočxoAHMbie TeopeTHnecKHH 0CH0Ba-
h h h ; KopoTKoe o n n c a H H e MeTOAa h o n n c a H H e cTaHAapTH30BaHHbix 
YCAOBHH HCCAeAOBaHHH a TaiOKe pa3AHHHbie B03M05KH0CTH npaKTH-
HecKora npHMeHeHHH pe3YAbTaTOB. H a m h o t o h h c A e h i i bi x n p n M e p a x 

npHBeAeHbi pa3AHMHbie b o 3 m o ^ c h o c t h npaKTHHecKora npHMeHemiH 
HCCAeAOBaHHfi n p n n o M o m n H0M0rpaMM0B KOTopbie nenocpeACTBeHHO 
pa3peinaiOT noAYHHTb Heo6xoAHMbin HH<J>opManHH. B CTaTbe s t h homo-
rpaMMbi npHBeAeHbi a a h npaKTH^ecKora npHMeHeHHH. 

CnenHHAbHoe 3Ha^eHHe h m c i o t noAOca c r a p a H T i m 3aKaAHBaeMO-
c t h . MeTaAAVprHHecKHH n e x R a v n e (lOrocAaBHH) HMeeT Ha p a c n o p n -
»ceHHH rpaHHLibi 3aKaAHBaeMocTH noHTH a a h Bcex MapKOB CTaAH 
np0H3B0ACTBa n e x a . 3 t h noAocbi BbipaSoTaHbi Ha ocHOBaHHH CTara-
CTHHeCKOH OČpaSOTKH pe3YAbTaTOB IICnblTaHHH MHOrOMHCAeHOra KOAH-
necTBa u i h x t b ocHOBe c 95 °/o CTaTncTH^ecKOH HaAeacHocTH. 

CneuH<J)HHKanHH TpečoBaHHH rapaHTHpoBaHon 3aKaAHBaeMocTH 
b SoAbineHCTBe cAyManx HenpaBHAbna, noeTOMy b CTaTbe paccMOTpeHbi 
CTaHAapTHbiH cnocočbi 3aKaAHBaeMOCTH no o6pa3ny S A E h AISI 
CT3HAapTOB. 
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Vpliv toplotne obdelave na žilavost brzoreinih jekel 

Na trdoto, žilavost in druge lastnosti brzoreznih 
jekel močno vpliva toplotna obdelava. V članku je 
opisana obširna raziskava udarne upogibne žila-
vosti različno toplotno obdelanih brzoreznih jekel. 
Rezultati meritev so bili obdelani s statistično ana-
lizo porazdelitve regresije in variance ter s pomoč-
jo elektronskega računalnika. Za merjenje udarne 
upogibne žilavosti je bila uporabljena metoda, pri 
kateri se uporabljajo probe z oslabitvijo. Rezultati 
analize variance so pokazali, da je metoda dovolj 
zanesljiva glede na ločevalno sposobnost brzorez-
nih jekel že pri 15 paralelkah. 

Statistična obdelava pri meritvah dobljenih 
podatkov je pokazala 

— da je za dobro žilavost brzoreznih jekel 
važna predvsem temperatura kaljenja in manj 
temperatura popuščanja in 

— da ima pri najvišjih doseženih trdotah in 
pri trdotah od 64—65 HRC v primerjavi z drugimi 
brzoreznimi jekli najvišjo žilavost molibdenovo 
jeklo BRM-2 (S 6-5-2). 

V članku so v obliki tabel in nomogramov pri-
kazane odvisnosti žilavosti važnejših brzoreznih 
jekel od temperature kaljenja in popuščanja ter 
zveze med trdoto, žilavostjo in magnetnimi me-
ritvami. 

UVOD 

Orodja iz brzoreznega jekla lahko uporabljamo 
za obdelavo pri velikih hitrostih rezanja, zato ker 
obdržijo svojo trdoto in odpornost na obrabo 
v širokem temperaturnem območju segrevanja 
orodja med obdelavo. Med obdelavo lahko tempe-
ratura naraste celo do slabo rdečega žara (600° C) 
in pri tem trdota ne pade pod vrednost, ki je 
potrebna za rezanje. Na sliki 1 je prikazana po-
puščna obstojnost brzoreznih jekel v primerjavi 
z drugimi orodnimi jekli. Značilna lastnost brzo-
reznih jekel je prav pojav sekundarne trdote. 

Za praktično uporabo brzoreznih jekel ni važna 
samo trdota, obstojnost proti obrabi in sposobnost 
rezanja, temveč tudi udarna žilavost, ki je pri 
brzoreznih jeklih v primerjavi z drugimi vrstami 
jekla zelo nizka in je ravno zato toliko bolj po-
membna. 

* Opomba: Članek predstavlja povzetek praktičega dela diplomske 
naloge avtorja. 

S pomočjo laboratorijskih poizkusov smo na-
redili primerjavo med udarno upogibno žilavostjo, 
trdoto in magnetno meritvijo brzoreznih jekel in 
ugotavljali vpliv toplotne obdelave na žilavost 
teh jekel. 

VSEBINA IN POTEK LABORATORIJSKIH 
POSKUSOV 

Navadni Charpyjev poskus upogibne udarne 
žilavosti z normalno zarezo (DVM) ima pri orod-
nih jeklih majhno sposobnost ločenja, če pa vza-
memo probe brez zareze, dobimo zelo veliko 
trošenje rezultatov. Pri preizkušanju trdega orod-
nega jekla z žilavostjo 2—9 kpm/cm2 je za gotovost 
99 % potrebnih 30 do 40 paralelk2.3. v obratni 
praksi udarni upogibni poskus z normalno zare-
zano probo ali nezarezano probo ni zadovoljiv za 
orodna jekla, ker zahteva preveč prob. 

V ZDA so začeli preizkušati orodna jekla s pro-
bami, ki imajo le zelo plitvo in milo zarezo, tako 
da ni velikih koncentracij napetosti4. To metodo 
smo pričeli uvajati tudi v Železarni Ravne. Pri 
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Slika 1 
Popuščna obstojnost brzoreznih jekel v primerjavi 

z drugimi orodnimi jekli 



naših poskusih smo delali s 15 paralelkami. Di-
menzije prob kaže slika 2. 

Za vsako vrsto jekla smo izbrali samo eno 
šaržo in enotno dimenzijo kv. 15 mm. 
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Slika 2 
Proba z oslabitvijo za preizkus udarne upogibne žilavosti 

Kemijsko sestavo preizkušenih šarž kaže ta-
bela 1. 

Tabela 1 

Vrsta jekla C Mn Cr Si W V Ni Co Mo S 

BRC-3 (Č.9682) 0,71 0,20 4,30 0,24 18,0 1,54 — 9,8 0,75 0,029 
BRC (C.6980) 0,73 0,21 4,32 0,44 18,8 0,99 — 4,8 1,0 0,018 
BRVV-2 (č.6882) 0,90 0,43 3,75 0,60 12,3 2,25 — — 0,68 0,019 
BRW (Č.6880) 0,75 0,36 4,45 0,42 17,0 1,44 — — — 0,019 
BRM-2 (č.7680) 0,87 0,38 4,25 0,17 6,5 2,05 — — 5,3 0,018 
BRU (Č.9683) 1,21 0,33 4,25 0,36 10,5 3,5 0,28 10,3 3,7 0,008 

Pri vzorcih jekla BRW-2 silicij in mangan nista 
v predpisanih mejah, zato so vsi zaključki v zvezi 
z BRW-2 le orientacijski in jih ni mogoče posplo-
šiti. Vsa uporabljena jekla so bila skovana iz 
ingota teže 250 kg in žarjena pri predpisanih tem-
peraturah. 

Za vsako vrsto jekla smo izbrali tri tempera-
ture kaljenja, in to tiste, ki pridejo za določeno 
jeklo najbolj v poštev. Izjema je le BRM-2, pri 
kateri smo izbrali štiri kalilne temperature zaradi 
posebne interesantnosti tega jekla v širšem ob-
močju temperatur kaljenja. Vsako jeklo, kaljeno 
pri določeni temperaturi, smo popuščali pri treh 
popuščnih temperaturah, ki so za vse vrste jekla 
in tudi za vse temperature kaljenja enake (ta-
bela 2). 

Probe smo zbrusili na končno dimenzijo in jih 
predgrevali na temperaturi 400—450° C in 850 do 
880° C. Pri predgrevanju na 400—450° C smo držali 

probe v peči 45 minut, pri predgrevanju na 850 do 
880° C pa 30 minut. Vse vrste jekla razen BRM-2 
smo držali v solni kopeli na temperaturi kaljenja 
2 minuti. BRM-2 smo držali na temperaturi kalje-
nja 1 min. 50 sek. Po segretju na kalilno tempera-
turo smo ohlajali probe v termalni kopeli s 
temperaturo 520° C (ca. 5 min.), nato pa na zraku 
do normalne temperature. Kaljene probe smo 
popuščali pri 530° C, 560° C in 590° C, tako da so 
bile probe, kaljene pri določeni temperaturi, popu-
ščane pri treh različnih temperaturah. Čas popu-
ščanja je bil za vse probe enak, in sicer 2-krat 
1 uro z vmesnim ohlajanjem na normalno tempe-
raturo, ki je trajalo najmanj 1 uro. Druga tempera-
tura popuščanja je bila za 10° C nižja od prve. 

Pri magnetni meritvi zaostalega avstenita nismo 
dobili absolutnih vrednosti, temveč le relativne, 
ki povedo, da je pri večjih odčitkih več zaostalega 
avstenita, pri manjših odčitkih pa manj. Nekatere 
magnetne meritve smo »umerili« na zaostali 
avstenit z rentgensko strukturno analizo. 

REZULTATI IN DISKUSIJA 

Vse podatke meritev žilavosti, trdote in vseb-
nosti zaostalega avstenita z magnetno metodo smo 
obdelali z analizo porazdelitve, regresije in vari-
ance na elektronskem računalniku. 

Rezultati analize porazdelitve žilavosti in trdot 
so vpisani v tabeli 3 in narisani na slikah od 3 
do 8. Že na prvi pogled opazimo pri vseh brzo-
reznih jeklih nizke žilavosti in veliko trošenje. 
Najvišje žilavosti dosegajo BRM-2, BRC in BRW, 
najnižjo udarno žilavost pa ima BRC-3, ki doseže 
v najboljšem primeru 0,49 kpm/cm2. Opazimo še 
določeno grupiranje po temperaturah kaljenja. 
Trošenje je skoraj v vseh primerih večje pri višji 
žilavosti. 

Srednje vrednosti (x) in standardne odklone 
(s), ki smo jih dobili z analizo porazdelitve in so 
vpisani v tabeli 3, smo uporabili za primerjavo 
med različnimi vrstami brzoreznih jekel, če pre-
gledamo tabele, bomo videli, da so skoraj pri vseh 
vrstah jekel in variantah toplotne obdelave trdote 
dovolj visoke, to je nad 63 HRC. 

Tabela 2 

Temp. kaljenja 1170« C 1200° C 1230° C 1260° C 1290° C 1320° C 

Temp. pop. (°C) 530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590 530 560 590 

BRC-3 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRC 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRM-2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRW 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRW-2 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 
BRU 15 15 15 15 15 15 15 15 15 



Ta trdota se v praksi navadno jemlje kot 
spodnja meja trdot brzoreznih jekel za strugarske 
nože. Zanimive so najvišje dosežene trdote in 
primerjava žilavosti pri teh trdotah, vendar pa je 
za praktično uporabo bolj važna žilavost pri 
trdotah od 63 do 65 HRC, ker se orodja z višjo 
trdoto težko brusijo in imajo razmeroma majhno 

žilavost. Z analizo variance smo medsebojno pri-
merjali žilavosti pri najvišjih trdotah in pri trdo-
tah od 64,1 do 65,0 HRC ter iskali pomembnost 
razlik med posameznimi rezultati. 

S pomočjo tabele 4 smo razdelili trdote v 
razrede, ki so tudi vpisani v tabeli 3. 

Tabela 3 a 

Temp. kaljenja 1260° C 1290° C 1320° C 

Temp. popuščanja 530° C 560° C 590°C 530° C 560° C 590°C 530" C 560° C 590°C 
Trdota po X 67,4 67,0 65,4 67,3 67,2 65,7 66,7 66,8 65,4 
popuščanju s 0,21 0,31 0,23 0,32 0,26 0,26 0,33 0,32 0,31 

B
R

C
-3

 

(HRC) V 0,3 % 0,5 % 0,4 % 0,5 % 0,4 % 0,5 % 0,5 % 0,5 % 0,5 o/o 

B
R

C
-3

 

n = 14 Razr. 
trd. 1 2 3 1 1 3 2 2 3 

Žilavost po X 0,33 0,36 0,49 0,25 0,29 0,44 0,24 0,27 0,32 
popuščanju s 0,06 0,07 0,11 0,09 0,09 0,07 0,04 0,05 0,11 
n = 14 V 18,2 % 19,4 % 22,6 % 34,6 % 29,3 % 15,9 % 15,5 % 17,1 % 33,1 % 

Temp. kaljenja 1260"C 1290» C 1320° C 
Temp. popuščanja 530° C 560° C 590»C 530" C 560° C 590°C 530» C 560° C 590°C 

Trdota po X 64,4 63,5 62,5 64,5 63,4 62,1 64,8 64,1 63,1 
popuščanju s 0,29 0,65 0,93 0,57 0,50 0,33 0,30 0,39 0,31 

B
R

C
 (HRC) V 0,5 % 1,0 % 1,5 % 0,9 % 0,8 % 0,5 % 0,5 % 0,60 % 0,5 % 

B
R

C
 

n = 14 Razr. 
trd. 4 5 6 4 5 6 4 4 5 

Žilavost po X 0,70 0,88 1,01 0,63 0,89 1,00 0,47 0,48 0,51 
popuščanju s 0,12 0,25 0,31 0,12 0,22 0,22 0,08 0,10 0,09 
n = 14 V 17,3 °/o 28,6 % 30,6 % 18,7 °/o 25,2 % 21,8 % 16,7 % 21,6 18,1 % 

Temp. kal jenja 1230° C 1260° C 1290° C 
Temp. popuščanja 530° C 560° C 590°C 530" C 560° C 590°C 530° C 560° C 590°C 

Trdota po X 63,8 64,1 63,3 64,4 64,9 64,1 64,1 64,5 63,9 
popuščanju s 0,46 0,36 0,33 0,40 0,71 0,27 0,50 0,54 0,31 

5 
(HRC) V 0,7 % 0,6 % 0,5 % 0,6 % 1,1 % 0,4 °/o 0,8 °/o 0,8 °/o 0,5 »/o 

Pi 
m n = 14 Razr. 

trd. 5 4 5 4 4 4 4 4 5 

Žilavost po X 0,95 0,91 1,24 1,02 0,92 0,85 0,66 0,54 0,61 
popuščanju s 0,11 0,10 0,15 0,10 0,11 0,12 0,05 0,08 0,09 
n = 14 V 12,0 % 11,4% 11,9 % 10,2 % 12,4 % 13,6 °/o 7,2 °/o 14,2 % 14,5 o/o 

Temp. kal jenja 1230° C 1260°C 1290° C 
Temp. popuščanja 530° C 560° C 590»C 530° C 560° C 590°C 530° C 560° C 590°C 

Trdota po X 64,2 64,7 63,6 64,4 64,8 64,0 64,6 65,3 65,1 

fN 
Ž 

popuščanju s 0,26 0,67 0,42 0,39 0,50 0,54 0,34 0,38 0,31 
fN 
Ž 

(HRC) V 0,40 % 1,0 % 0,7 % 0,6 % 0,8 % 0,8 % 0,5 % 0,6 % 0,5 % 
oŠ 
m n = 14 Razr. 

trd. 4 4 5 4 4 5 4 3 3 

Žilavost po X 0,97 0,92 0,99 0,86 0,74 0,76 0,57 0,54 0,59 
popuščanju s 0,17 0,10 0,14 0,08 0,10 0,13 0,09 0,09 0,11 

n = 14 V 17,8 % 11,3 % 13,6 % 9,3 °/o 13,4 % 17,4 % 16,1 % 16,9 % 17,9 % 



Tabela 3 b 
B

R
M

-2
 

Temp. kal jenja 1170° C 1200° C 1230° C 

B
R

M
-2

 

Temp. popuščanja 530° C 560° C 590» C 530« C 560» C 590" C 530° C 560° C 590° C 

B
R

M
-2

 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) 

X 63,9 63,3 62,3 64,1 63,4 62,5 65,1 64,7 63,7 

B
R

M
-2

 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) 

s 0,21 0,46 0,33 0,29 0,33 0,24 0,18 0,32 0,46 

B
R

M
-2

 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) V 0,3 % 0,7 % 0,5 % 0,5 % 0,5 °/o 0,4 % 0,3 % 0,5 % 0,7 % 

B
R

M
-2

 

n = 14 Razr. 
trd. 5 5 6 4 5 6 3 4 5 B

R
M

-2
 

žilavost po 
popuščanju 

n = 14 

X 1,44 1,46 1,46 1,26 1,32 1,53 0,95 0,83 0,85 

B
R

M
-2

 

žilavost po 
popuščanju 

n = 14 
s 0,18 0,16 0,21 0,12 0,10 0,19 0,14 0,25 0,12 

B
R

M
-2

 

žilavost po 
popuščanju 

n = 14 V 12,4 % 10,7 % 14,2 % 9,6 % 7,8 % 12,6 % 15,0 % 30,3 % 14,4 % 

B
R

U
 

Temp. kal jenja 1200" C 1230» C 1260° C 

B
R

U
 

Temp. popuščanja 530" C 560» C 590° C 530° C 560° C 590° C 530° C 560° C 590° C 

B
R

U
 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) 

X 66,4 65,5 64,0 66,9 65,8 64,4 66,8 65,9 65,0 

B
R

U
 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) 

s 0,21 0,31 0,34 0,23 0,32 0,23 0,49 0,31 0,39 

B
R

U
 

Trdota po 
popuščanju 
(HRC) V 0,3 % 0,5 % 0,5 % 0,4% 0,5 % 0,4 °/o 0,7 % 0,5 % 0,6 % 

B
R

U
 

n = 14 Razr. 
trd. 2 3 5 2 3 4 2 3 4 B

R
U

 

Žilavost po 
popuščanju 

n = 14 

X 0,42 0,76 0,97 0,44 0,59 0,74 0,36 0,49 0,47 

B
R

U
 

Žilavost po 
popuščanju 

n = 14 

s 0,57 0,13 0,14 0,06 0,11 0,15 0,10 0,07 0,08 

B
R

U
 

Žilavost po 
popuščanju 

n = 14 V 1,35 % 16,5 % 14,6 % 14,6 % 17,9 % 19,7 % 27,7 °/o 14,3 % 16,9 % 

Tabela 4 

Trdota HRC Razred trdot 

nad 67,1 1 
66,1—67,0 2 
65,1—66,0 3 
64,6—65,0 4 a 
64,1—64,5 4 b 
63,1—64,0 5 
62,1—63,0 6 
61,1—62,0 7 
60,1—61,0 8 
pod 60 9 

Ko smo primerjali med sabo žilavosti pri naj-
višjih trdotah, smo iz vsake vrste jekla izbrali 
tiste variante toplotne obdelave, ki dajo najvišje 
trdote. Če je doseglo več variant najvišji razred 
trdot, smo za analizo variance uporabili vse. Tako 
smo na primer pri BRU primerjali žilavosti pri 
treh različnih toplotnih obdelavah, ki so za to 
jeklo dale najvišje trdote (2. razred trdot). Srednje 
vrednosti udarne žilavosti in standardne odklone 
pri omenjenih najvišjih trdotah smo vpisali v 
tabelo 5. Posamezne vrste jekel z določeno to-
plotno obdelavo smo oštevilčili in jih z analizo 
variance primerjali po načelu vsak z vsakim. 

V tabeli 6 so udarne upogibne žilavosti pri 
najvišjih trdotah vpisane po velikosti. Najvišjo 
žilavost ima BRW (1260 + 530° C). Ta pa se ne-
pomembno razlikuje od žilavosti BRM-2 (1230 + 
+ 530°C). Z analizo variance smo ugotovili, da se 

od prve najvišje udarne žilavosti pomembno raz-
likuje šele tretja, to je žilavost BRW, kaljenega 
pri 1260° C in popuščanega pri 560° C. Za vsako 
srednjo vrednost udarne žilavosti (x) smo iskali 
prvo nižjo srednjo vrednost, ki se pomembno 
razlikuje od nje, kajti vse ostale nižje vrednosti 
se od nje tudi pomembno razlikujejo. V tabeli 6 
so grafično prikazane prve pomembne razlike 
glede na nižje vrednosti. Dobili smo značilne 
stopnice, na osnovi katerih smo poiskali vrstni 
red srednjih vrednosti po statistični pomembnosti 
razlik. Posamezne srednje vrednosti udarne žila-
vosti pa lahko še grupiramo po rangih, ki lahko 
služijo za kvantitativno analizo regresij. Rangov 
je toliko kot primerjalnih vrednosti. V posamezni 
rang lahko pridejo vse tiste srednje vrednosti, ki 
se med seboj nepomembno razlikujejo. Tako si 
prvo in drugo mesto delita BRW (1260 + 530° C) 
in BRM-2 (1230 + 560° C), katerih srednje vred-
nosti udarne žilavosti se med seboj nepomembno 
razlikujeta in prideta zato oba v rang 1,5. Od prvih 
dveh, ki se po žilavosti nepomembno razlikujeta, 
pa ima BRM-2 višjo trdoto kot BRW. Najslabšo 
žilavost pri najvišjih doseženih trdotah imata 
BRC-3 in BRU. Kadar bomo torej posamezno 
vrsto jekla toplotno obdelovali na najvišje trdote, 
lahko pri BRM-2 in BRW pričakujemo najvišje, 
pri BRC-3 in BRU pa najnižje žilavosti. 

Za praktično uporabo brzoreznih jekel je veliko 
važnejša primerjava žilavosti pri trdotah 64,1 do 
65 HRC. Od vseh vrst jekel so vpisane v tabelo 7 
udarne žilavosti pri tisti toplotni obdelavi, ki 
doseže 4. razred trdot, to so trdote od 64,1 do 
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Tabela 5: Primerjava udarne žilavosti pri najvišjih trdotah 

n = 14 

BRC-3 BRC BRW-2 BRW BRM-2 BRU 

Zaporedna številka 1 4 6 8 11 13 

x 0,33 0,63 0,54 0,92 0,95 0,42 

s 0,06 0,12 0,09 0,11 0,14 0,57 

Toplotna obdel. in 1260 + 530° C 1290 + 530» C 1290 + 560° C 1260 + 560» C 1230 + 530° C 1200 + 530° C 

trdotni razred 1 4 b 3 4 a 3 2 

Zaporedna številka 2 5 7 9 12 14 

x 0,25 0,47 0,59 0,85 0,83 0,44 

s 0,09 0,08 0,11 0,12 0,25 0,06 

Toplotna obdel. in 1290 + 530° C 1320 + 530° C 1290 + 590° C 1260 + 590° C 1320 + 560° C 1230 + 530° C 

trdotni razred 1 4 a 4 a 4 b 2 

Zaporedna številka 3 10 15 

x 0,29 1,02 0,36 

s 0,09 0,10 0,10 

Toplotna obdel. in 1290 + 560° C 1260 + 530» C 1260 + 530° C 

trdotni razred 1 4 a 2 

Tabela 6: Zaporedje po velikosti rezultatov žilavosti pri najvišjih trdotah 

Vrstni red 
rezultatov 1 2 3 t. 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

Rezultati x 1 02 0 95 0 92 0 85 0 83 0 63 0 59 0 54 0 47 0 44 0 4 2 0 36 0 33 0 29 0 25 
^tanje' po 
'oznakah v 
izračunu 
računalnika 

10 11 8 9 12 4 7 6 5 14 13 15 1 3 2 

Pomembnost 
razlik 

EV Pomembnost 
razlik 

t v Pomembnost 
razlik EV 

— 95 % EV 
v srednjih 
vrednostih 

o E V ; 
EV 

v srednjih 
vrednostih EV° 
X 

EV- enaki 
varianci 

RV-različni 
varianci 

oEV 0 
EV 

X 

EV- enaki 
varianci 

RV-različni 
varianci 

EV 

X 

EV- enaki 
varianci 

RV-različni 
varianci 

RV 

X 

EV- enaki 
varianci 

RV-različni 
varianci EV 

X 

EV- enaki 
varianci 

RV-različni 
varianci 

o EV 0 

. E V „ 

Vrstni red 
po statistični 
pomembnosti 
razlik x 

1-2 1-2 3 - 5 3-5 3-5 5-7 5 - 7 8 9-11 9-11 9-11 12-14 12-14 12-14 15 

Rangi po 
pomembnosti 
razlik 

1,5 1,5 4 4 4 6,5 6,5 8 10 10 10 13 13 13 15 

Vrsta jekla BRW BRM-2 BRW BRW BRM-2 BRC BRW-2 BRW-2 BRC BRU BRU BRU BRC-3 BRC-3 BRC-3 
Tempi°C) '. 
kaljenja 
popuščanja 

1260 
530 

1230 
530 

1260 
560 

1260 
590 

1230 
560 

1290 
530 

1290 
590 

1290 
560 

1320 
530 

1230 
530 

1200 
530 

1260 
530 

1260 1290 1290 
530 560 530 



Tabela 1: Primerjava udarne iilavosti pri trdoti 64,1—65,0 HRC 

n = 14 

Zaporedna številka 

x 

s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 

s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 

s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 
s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 
s 

Toplotna obdelava 

Zaporedna številka 

x 
s 

Toplotna obdelava 

BRC-3 

1 
0,49 

0,11 

1260 + 590" C 

BRC BRW-2 BRW BRM-2 

4 

0,70 

0,12 

1260 + 530° C 

0,97 

0,17 

1230 + 530» C 

13 

0,91 

0,10 

1230 + 560° C 

19 

1,26 

0,12 

1200 + 530° C 

2 

0,44 

0,07 

1290 + 590° C 

3 

0,32 

0,11 

5 

0,63 

0,12 

1290 + 530» C 

6 

0,47 

0,08 

9 

0,92 

0,10 

1230 + 560» C 

14 

1,02 

0,10 

1260 + 530° C 

20 

0,83 

0,25 

1230 + 560« C 

1320 + 590° C 1320 + 530° C 

10 

0,86 

0,08 

1260 + 530° C 

15 

0,92 

0,11 

1260 + 560° C 

21 

0,68 

0,14 

1260 + 530° C 

1320 + 560° C 7 

0,48 

0,10 

11 

0,74 

0,10 

1260 + 560» C 

16 

0,85 

0,12 

1260 + 590° C 

22 

0,65 

0,07 

1260 + 560» C 

12 

0,57 

0,09 

1290 + 530° C 

17 

0,66 

0,05 

1290 + 530° C 

18 

0,54 

0,08 

1290 + 560° C 

BRU 

23 

0,74 

0,15 

1230 + 590» C 

24 

0,47 

0,08 

1260 + 590» C 

65 HRC (po tabeli 4). Tudi to tabelo smo obdelali 
z analizo variance po načelu vsak z vsakim, kar 
pomeni 276 kombinacij. Srednje vrednosti žilavosti 
so v tabeli 8. 

Pri vsaki srednji vrednosti žilavosti smo po-
iskali prvo nižjo srednjo vrednost, ki se pomemb-
no razlikuje od nje. Pomembnost razlike med 
srednjimi vrednostmi je večja kot 95 % in je 
odvisna od diference srednjih vrednosti, standard-
nega odklona ter števila podatkov. 

Srednje vrednosti, ločene po statistični po-
membnosti razlik, si delijo mesto, tako da jih 
pride več v isti rang. V najvišjem je samo BRM-2, 
kaljen pri 1200° C in popuščan pri 530° C. Drugo in 
tretje mesto si delita BRW in BRW-2 in prideta 
torej v rang 2,5. Najnižje žilavosti doseže BRC-3, 
kaljen pri 1320° C in popuščan pri 560° C. 

V tabeli 8 lahko najdemo za posamezno vrsto 
brzoreznih jekel najboljšo toplotno obdelavo za 
najvišjo žilavost pri trdoti 64,1 do 65,0 HRC. 

Vse variante toplotne obdelave, ki dajo za po-
samezne vrste jekel najvišje trdote in najvišje 
žilavosti pri trdotah 64,1 do 65,0 HRC, so vpisane 
v tabelo 9. 

Rezultati analize variance v tabelah 6 in 8 ka-
žejo, da je metoda merjenja udarne upogibne žila-
vosti z oslabitvijo dovolj zanesljiva že pri 15 
paralelkah, kar je za več kot polovico manj od 
tistih, ki jih zahteva metoda brez zareze ali osla-
bitve. Na 95 % in večjem nivoju gotovosti lahko 
ločimo žilavosti, ki jih dobimo z različno toplotno 
obdelavo določenega brzoreznega jekla. 

Nomogrami na slikah 9 do 12 kažejo odvisnost 
udarne žilavosti od temperature kaljenja in po-
puščanja. 

Toplotna obdelava ima največji vpliv na udarno 
žilavost pri BRC in BRM-2 (to nam pove koeficient 
determinacije R2), medtem ko pri BRW-2 in pri 
BRU nima pomembnega vpliva ob danih omejitvah 



Tabela 8: Zaporedje po velikosti rezultatov žilavosti pri trdotah 64,1—65 HRC 

Vrstni red 
rezultatov 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 19 19 20 21 22 23 24 

Rezultati x 1.26 1,02 0,97 0,92 0,91 0,91 0,66 0,85 0,83 0,74 0,74 0,70 0,68 0,66 0,65 0,63 0,57 0,54 0/.9 0,48 0,47 0,47 0,44 0,32 
.Stanje" po 
oznakah v 
izračunu 
računalnika 

19 H 8 9 15 13 10 16 20 23 11 4 21 17 22 5 12 18 1 7 24 6 2 3 

95 % in o ev o EV 
RV večja 

pomembnost 
razlik v 

RV 
FV 

večja 
pomembnost 
razlik v 

FV 
večja 
pomembnost 
razlik v hV 

večja 
pomembnost 
razlik v f-v 
srednjih RV 

EV 
RV RV 

EV ° 0 
0 

EV 
EV-enaki EV 

0 
EV-enaki Fv 

Q FY 
u 

RV-različni BV RV-različni 
varianci cv° 

FV varianci FV 
Q EV EV 

Ev 
0 F V 

° oSL. 
Vtstni red 
po statistični 
pomembnosti 
razlik x 

1 2 - 3 2-3 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 4-9 10-15 10-15 10-15 10-15 10-15 » -15 16-17 16-17 18-19 18-19 20-23 20-23 20-23 20-23 24 

Rangi po 
pomembnosti 
razlik 

1 2,5 2,5 6,5 6,5 6,5 6,5 6,7 6,7 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 12,5 16,5 16,5 18,5 18,5 21,5 21,5 21,5 21,5 24 

Vrsta jekla BRM-2 BRW 8RW-2 BRW-2 BRW BRW BMJ-2 BRW BRM-2 BRU 8RW-2 BRC BRM-2 BRW BRM-2 BRC BRW-2 BRV/ BRC-3 BRC BRU BRC BRC-3 BRC-3 
Temp. [ °C): 

kaljenja 
popuščanja 

1200 1260 
530 530 

1230 
530 

1230 
560 

1260 
560 

1230 
560 

1260 
530 

1260 
590 

1230 
560 

1230 
590 

1260 
560 

1260 
530 

1260 
530 

1290 
530 

1260 
560 

1290 
530 

1290 
530 

1290 
560 

1260 
590 

1320 
560 

1260 
590 

1320 1290 
530 590 

1320 
560 

Tabela 9 

BRC-3 BRC BRW-2 BRW BRW-2 BRU 

Toplotna obdelava 1260 + 530 1290 + 530 1290 + 560 1260 + 560 1230 + 530 1200 + 530 

za najvišje 1290 + 530 1320 + 530 1290 + 590 1290 + 560 1230 + 530 
trdote (°C) 1290 + 560 1260 + 530 

Dosežene trdote (HRC) nad 67 64,5 nad 65 64,5 65,1 nad 66 

Toplotna obdelava 
za trdoto 64—65 HRC 
in najvišje žilavosti 1260 + 590 1260 + 530 1230 + 530 1260 + 530 1200 + 530 1230 + 590 

(°C) 

Dosežene žilavosti 
(kpm/cm2) I r a n g 

0,49 / 
/ 18,5 

0,70 / 
/ 12,5 

0,97 / 
/ 2,5 

1,02 / 
/ 2,5 

1,26 J i 0,74 / 
/ 12,5 

preizkušanja. Pri BRC-3, BRM-2 in BRW je pri 
danih omejitvah udarna žilavost tem manjša, čim 
višja je temperatura kaljenja. Pri BRC (slika 10) 
doseže udarna žilavost največjo vrednost pri 1280 
do 1300° C. V mejah preizkušanja temperatura 
popuščanja ne vpliva pomembno na žilavost BRW 
in BRM-2. 

Udarna žilavost brzoreznih jekel BRC, BRC-3, 
BRM-2 in BRW je predvsem odvisna od kaljenja 
in ne od popuščanja. To je posebno izrazito pri 
BRM-2 in BRW, kjer temperatura popuščanja 
nima praktično nobenega vpliva na žilavost. Ta 
ugotovitev, ki je bila že večkrat praktično potrjena, 
pomeni, da moramo za visoko žilavost posebno 
paziti na najbolj primerno temperaturo kaljenja, 
za visoko trdoto pa predvsem na temperaturo 
popuščanja. Metalografski pregledi, ki smo jih 

izvršili na vseh preiskovanih jeklih, so potrdili 
dejstvo5, da ima brzorezno jeklo s finejšim zrnom 
višjo žilavost od tistih, ki imajo bolj grobega. 
Kako se veča zrno s temperaturo kaljenja, kaže 
slika 13. 

V praksi je pomemben odnos žilavosti in trdote, 
saj hočemo večkrat vedeti, kakšna bo žilavost, če 
bo trdota večja in obratno. To odvisnost smo po-
vezali še z magnetnimi meritvami in dobili nomo-
grame, ki jih kažejo slike 14 do 17. S pomočjo 
elektronskega računalnika smo iskali obravnavano 
zvezo za vse vrste jekel, ki smo jih preizkušali. 
Za BRW-2 in BRU smo pri izbranem kriteriju 
dobili koeficient determinacije R2 = 0, to pa po-
meni, da vse variacije udarne žilavosti ostanejo 
nepojasnjene in jih pripisujemo drugim vplivnim 
faktorjem. Največ ugotovljenih variacij udarne 
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žilavosti ima BRM-2 (slika 17), kjer je koeficient 
determinacije R2 = 0,55. Na slikah 14, 15 in 17 
vidimo, da sta si udarna žilavost in trdota v obrat-
nem sorazmerju; čim večja je trdota, tem manjša 
je žilavost in obratno. BRW na sliki 15 pa ima 
najmanjšo udarno žilavost pri trdoti 64 do 
64,5 HRC. Pri BRC in BRW magnetna meritev po 
popuščanju nima pomembnega vpliva na udarno 
žilavost in tudi pri ostalih ima zelo majhen vpliv. 
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Slika 12 
Udarna žilavost v odvisnosti od temperature kaljenja 

in popuščanja 
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Slika 15 
Zveza med udarno žilavostjo, trdoto in magnetno meritvijo 

po popuščanju 
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Jeklo BRC-3, kaljeno pri različnih temperaturah 
(povečava 500 X) 
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žilavosti pri najnižji temperaturi kaljenja (1170° C), 
kot je običajno pri drugih orodnih jeklih, temveč 
pri temperaturah, ki so za 30° C višje od najnižjih 
preizkušenih. 

Avtorji5 navajajo, da so dobili pri velikosti 
avstenitnega zrna od 12 do 16 po Snyder-Graffovi 
metodi za BRM-2 žilavost od 1,5 do 2,4kpm/cm2. 
Mi pa smo dobili pri isti velikosti avstenitnega 
zrna žilavost samo od 1,2 do 1,5 kpm/cm2. To lahko 
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Slika 14 
Zveze med udarno žilavostjo, trdoto in magnetoskopsko 

meritvijo po popuščanju 

Strugarski noži iz BRM-2 imajo najvišjo rezno 
obstojnost, takrat, kadar so kaljeni pri 1240° C; 
10-krat nižjo pa, če so kaljeni pri 1200° C5. Naši 
poizkusi kažejo, da dobimo najvišjo žilavost (pri 
trdoti od 64—65 HRC) pri 1200° C, najvišjo trdoto 
pa pri 1230° C. Za praktično uporabo jekla BRM-2 
bo torej zanimivo območje temperature kaljenja 
od 1200 do 1240° C. Višjo temperaturo kaljenja 
v omenjenem območju bomo uporabili takrat, 
kadar bomo želeli imeti visoko trdoto in rezno 
obstojnost, nižjo pa takrat, kadar bo posebno 
važna žilavost orodja. Zanimiva ugotovitev v zvezi 
z BRM-2 je ta, da za to jeklo nismo dobili najvišje 

I 
i 

u -^ 
65 65 j 

66,5 fc 66,5 u . 
68 § 

D 



'O H/) 

O. 

18 
1.6 

1.4 
1.2 

10 
0,8 

BRW 
x7 = f(x5 ,x6) 
R2= 0,26 R = 051 
1 = 5.1 Sy=0,2 

Magnetna meritev pri danih omejitvah nima pomembnega vpliva 

8 0.6 

iOA 
f 0.2 

I 1 
Omejitev: 

temp.kaljenja: I230-I290°C (2') 

temp.popušč.:530-590°C (2xlh) 

I 1 
Omejitev: 

temp.kaljenja: I230-I290°C (2') 

temp.popušč.:530-590°C (2xlh) 

63 63,5 64 64.5 65 65,5 
x5 —trdota po popuščanju [HRC] 

66 

Slika 16 
Zveza med udarno žilavostjo, trdoto in magnetoskopsko 

meritvijo po popuščanju 

BRM2 
*7 = f(*S .*sJ 
R2= 0,55 R = 0,74 

d. =5.h0.1 Sy = 0.25 

Omejitev: 
temp kaljenja 1170-I260°C (l,5min.) 
temp popušč : 530 - 590aC (2xluro) 

20 25 
• magnet meritev po popuščanju 

Slika 17 
Zveza med udarno žilavostjo, trdoto in magnetoskopsko 

meritvijo po popuščanju 

pripisujemo vplivu različne kemijske sestave med 
posameznimi šaržami in oslabitvam na probah, ki 
so bile samo brušene, morale pa bi biti tudi pob-
rane. Glede na to, da so bile vse probe izdelane 
na isti način, so rezultati kljub temu uporabni za 
primerjavo med posameznimi vrstami brzoreznih 
jekel in za analizo vpliva toplotne obdelave na 
udarno upogibno žilavost brzoreznih jekel. 

BRC-3 ima najboljšo kombinacijo toplotne ob-
delave glede na rezno obstojnost pri temperaturi 
kaljenja 1290° C in temperaturi popuščanja 560° C6. 
Pri isti kombinaciji toplotne obdelave smo dobili 
trdoto nad 67 HRC. Najvišjo žilavost pa smo dobili 
pri temperaturi kaljenja 1260° C. Za visoko žilavost 
bomo torej izbrali nižjo, za visoko trdoto in rezno 
obstojnost pa visoko temperaturo kaljenja, v ob-
močju od 1260 do 1290° C. 

ZAKLJUČEK 

Na osnovi vseh dosedanjih analiz in primerjav 
med jekli BRC-3, BRC, BRW-2, BRW, BRM-2 in 
BRU v območju planiranega preizkušanja lahko 
zaključimo: 

— da je za dobro žilavost važna predvsem tem-
peratura kaljenja in manj temperatura popušča-
nja, 

— da dosežeta najvišje trdote BRC-3 in BRU, 
najnižje pa BRW in BRM-2, ki pa so še vedno 
v mejah uporabnosti, 

— da imata pri najvišjih trdotah, ki smo jih 
dobili za posamezna jekla, najvišjo žilavost BRM-2 
in BRW, najnižjo pa BRC-3, 

— da ima pri trdoti 64 do 65 HRC najvišjo 
žilavost BRM-2 in nato BRW, najnižjo pa BRC-3, 

— da so optimalne temperature kaljenja za 
BRM-2 glede na žilavost, trdoto in rezno obstoj-
nost v območju od 1200 do 1240° C, 

— da so optimalne temperature kaljenja za 
BRC-3 glede na žilavost, trdoto in rezno obstojnost 
v območju od 1260 do 1290° C (v obeh omenjenih 
območjih velja nižja temperatura za visoko žila-
vost, višja pa za visoko trdoto in rezno obstojnost). 

Ugotovili smo, da je metoda za preizkušanje 
udarne upogibne žilavosti z oslabitvijo dovolj 
zanesljiva glede na ločevalno sposobnost brzorez-
nih jekel že pri 15 paralelkah. To pomeni, da je 
potrebno pri tej metodi za enak učinek preizkuš-
nja več kot polovico manj prob, kot jih zahteva 
običajni preizkus brez oslabitve. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Warmebehandlung hat einen grossen Einfluss auf 
die Harte, Zahigkeit und andere Eigenschaften der Schnell-
arbeitsstahle. Im Artikel ist eine umfangreiche Unter-
suchung der Schlagbiege Zahigkeit verschiedener warmebe-
handelter Schnellarbeitsstahle beschrieben. Die Massungs-
ergebnisse wurden durch die Verteilungsanalvse, durch die 
Regresionanalyse und durch die Varianzenanalyse und mit 
Hilfe einer Elektronnenrechenmaschine ausgewertet. 

Fiir die Messung der Schlagbiegezahigkeit war eine 
Methode ausgewahlt, bei welcher geschwachte (gekerbte) 
Proben verwendet wurden. Die Ergegnisse der Varianzen-
analyse zeigten, dass die Methode in Hinsicht der Tren-
nungsfahigkeit der Schnellarbeitsstahle schon bei 15 Para-
lellen zuverlassig genug ist. 

Die statistische Bearbeitung durch die Messungen erhal-
tener Daten zeigte: 

— dass fiir eine gute Zahigkeit der Schnellarbeitsstahle 
vor allem die Harte temperatur und weniger die Nachlass-
temperatur wichtig ist, 

— dass bei den hochst erreichten Harten und bei den 
Harten von 65—65 HRC im Vergleich zu den anderen 
Schnellarbeitsstahlen die beste Zahigkeit der Molibdenstahl 
BRM-2 (S 6-5-2) hat . 

Im Artikel sind in der Form von Tabellen und Nomo-
gramen die Abhangigkeit der Zahigkeit von der Harte und 
Nachlasstemperatur fiir die vvichtigsten Schnellarbeits-
stahle so ude die Verbindungen zvvischen der Harte, der 
Zahigkeit und der magnetischen Messungen, wiederge-
geben. 

SUMMARY 

Heat t reatment has a great influence on hardness, 
toughness, and other properties of high-speed steels. Ex-
tensive study on impact bending toughness of differently 
heat-treated high-speed steels is described in the paper. 
Results of the measurements were analyzed by the method 
of distribution, regression, and variance, using a computer. 
Impact bending toughness was measured by the method 
vvhere samples vvith a shallovv (1 m m deep) round (radius 
10 mm) notch were used. Results of the variance analysis 
showed that the method is reliable enough to distinguish 
high-speed steels already with 15 probes. 

Statistical t reatment of the results obtained by measu-
rements shovved that 

— a good toughness of high-speed steels is influenced 
mainly by the quenching temperature and less by the tem-
pering temperature, and that 

— molybdenum steel BRM-2 (S 6-5-2) has the highest 
toughness at the highest obtained hardnesses, which being 
64 to 65 HRC, among the other high-speed steels. 

In the paper, tables and nomograms represent relation-
ship between the toughness and the quenching and temper-
ing temperature respectively, and the relations betvveen 
the hardness, toughness and magnetic measurements for 
the most important high-speed steels. 
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Meroobstojnost nekaterih orodnih jekel 

REZUME 

Meroobstojna jekla imajo sorazmerno precej 
majhne spremembe mer tako pri toplotni obdelavi 
kakor tudi pri uporabi orodij iz teh jekel. 

Vsekakor se mora pričakovati pri toplotni ob-
delavi orodja določene spremembe mer. Tu imajo 
velik vpliv toplotne napetosti, ki so povezane 
s toplotnimi raztezki in skrčki. Pri procesu kalje-
nja pa se žarjena perlitna struktura pretvori 
v avstenitno strukturo, ki ima precej manjši spe-
cifični volumen. Ta avstenit se s kaljenjem 
pretvori v martenzit, ki ima še večji specifični 
volumen kot žarjeni perlit. Tako se povečajo tudi 
mere. S popuščanjem se mere kaljenega orodja 
v glavnem zmanjšujejo, razen pri tisti temperaturi 
popuščanja, ko se zadržani avstenit pretvori v mar-
tenzit. Na te pojave močno vpliva prekaljivost 
jekla. S primernimi pogoji toplotne obdelave se 
uravnavajo pri tem dosežene spremembe mer 
oziroma stabilizirajo dosežene strukture in s tem 
mere. 

Nobene vrednosti sprememb mer pri zgoraj 
navedenih pogojih pa nikakor ni mogoče posplo-
šiti za vsako obliko in mere orodij in za vsako 
izbiro jekla za to orodje. Spremembo oziroma 
meroobstojnost se mora osvojiti za vsako orodje 
in jeklo posebej. 

1. POJAV SPREMEMB MER 

Pri orodnih, posebno pa pri meroobstojnih 
jeklih je ena od najvažnejših zahtev tudi obstoj-
nost mer pri toplotni obdelavi in pri uporabi. 
Orodja se pri toplotni obdelavi deformirajo v večji 
ali manjši meri. 

Temu pojavu se posveča premalo pozornosti, 
posebno pri konstruiranju orodja, ker se smatra, 
da je to stvar kalilne tehnike. Poznano in dokazano 
pa je, da praktično ni kaljenja orodja brez dolo-
čene spremembe mer. 

Praviloma se pod imenom »spremembe mer« 
ali »dimenzijske spremembe« razume le one ne-
izogibne spremembe mer, ki nastanejo na orodju 
zaradi toplotnih napetosti in zaradi volumenskih 
sprememb, ki nastanejo zaradi strukturnih premen 
v samem jeklu med procesom ogrevanja in ohla-
janja. Pri skupni deformaciji orodja pa so vraču-
nane tudi spremembe oblike, ki nastanejo zaradi 
nepravilnega dela z orodjem pri celotnem procesu 
toplotne obdelave, npr. zaradi neenakomernega 
ogrevanja in ohlajanja, zaradi velike lastne teže 
orodja in podobno. 

Pokazalo se je, da se mora upoštevati pojav 
sprememb mer in volumna orodnih kakor tudi 
drugih jekel v procesu toplotne obdelave kot po-
sebni problem. Potrebno je intenzivno delo in 
mnogo raziskav, da bi se ta problem obvladal in 
omejil na najmanjšo možno mero in to v fazi kon-
struiranja kakor tudi v fazi toplotne obdelave in 
na koncu pri uporabi orodja. 

Med ogrevanjem jekla se povečujejo njegove 
mere. Koeficient linearnega raztezka za jeklo je 
odvisen od njegove strukture1. Za feritno — kar-
bidno strukturo je ta koeficient 11,0.10—6 do 
14,5.10—6, a za avstenitno strukturo je 1,5-krat 
večji. Z ogrevanjem jekla do temperature Ac, se 
volumen orodja poveča za približno 4 %'. 

Specifični volumen struktur, ki sestavljajo 
jeklo, je različen in raste v naslednjem redu: 
avstenit, feritno -— karbidne strukture (perlit, sor-
bit, troostit), martenzit; izračuna se po naslednjih 
obrazcih1: 

za ferit 
(Va) t = 0,12708 + 5,528 .10-6 . t 
za avstenit 
(V-r)t, c„ = 0,12282 + 8,56 .10- ' + 2,15 .10-3. c p 

za martenzit 
(VM)t, cp = 0,12708 + 4,45 . 1 0 - ' . t + 2,79 .10->. Cp 

za karbid Fe3C 
(VK)t = 0,13023 + 4,88 . 1 0 - ' . t 

kjer zavisi specifični volumen od temperature (t), 
a pri avstenitu in martenzitu tudi od vsebnosti 
ogljika v strukturi oziroma v jeklu (Cp). Grafični 
prikaz razmerij med posameznimi specifičnimi vo-
lumni se lahko vidi na sliki 1. 

Pri temperaturi okolice ima martenzit približno 
4 % večji specifični volumen kot avstenit. Tako se 
pri ogrevanju orodja do temperature Aq v začetku 
volumen veča zaradi toplotnega raztezanja, a ob 
prehodu v avstenitno območje se zmanjša. Obratno 
pa se pri ohlajanju iz avstenitnega območja orodje 
najprej krči do temperature, ko se tvori feritno — 
cementitna struktura ali martenzit, ko se volumen 
poveča zaradi strukturnih premen. 

Ker se pri ogrevanju povečuje plastičnost jekla, 
zato tedaj spremembe mer orodja in pri tem na-
stale napetosti niso nevarne, če ne povzroče večjih 
deformacij in razpok. Pomembno nevarnost pred-
stavljajo volumenske spremembe orodja pri ohla-
janju, posebno pri kaljenju. 
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Iz zgoraj razloženega je možno razlikovati spre-
membe oblike in mer, nastalih zaradi toplotnih na-
petosti, od sprememb zaradi strukturnih premen 
(tvorbe martenzita)2-3. 

Spremembe oblike zaradi toplotnih napetosti 
so odvisne v glavnem od3: 

— toplotne trdnosti, 
— temperature ohlajanja, 
— hitrosti ohlajanja, 
— oblike in dimenzije izdelka, 
— toplotnega raztezka, 
— toplotne prevodnosti. 
Volumenske spremembe pri kaljenju pa so 

odvisne od3: 
—- kemijske sestave jekla, 
— stopnje prekaljivosti, 
— temperature kaljenja, 
— vsebnosti zadržanega avstenita, 
— hitrosti ohlajanja, 
— dimenzij in oblike izdelka. 
Skupne spremembe dimenzij pa so odvisne 

še od1: 
— karakterja kalilnega sredstva, 
— enakomernosti pregretja, 
— teže in oblike izdelka, 
— načina ogrevanja, 
— izhodne strukture pred kaljenjem, 
— načina potapljanja izdelka v kalilno sred-

stvo, 
— načina in stopnje plastične predelave jekla. 

2. SPREMEMBE OBLIKE ZARADI 
TOPLOTNIH NAPETOSTI 

Razlikovati je treba med tistimi toplotnimi na-
petostmi, ki se odstranijo ob deformaciji med ohla-
janjem v plastičnem območju, in takimi, ki osta-
nejo v izdelku kot zaostale napetosti. Za nastajanje 
dimenzijskih sprememb so važne one napetosti, ki 
povzročijo dimenzijske in oblikovne spremembe, 
preden nastopijo volumenske spremembe ob tvor-

bi martenzita. Ko se te napetosti odpravljajo, stre-
mijo vsa neokrogla telesa, da svojo obliko pribli-
žajo krogelni obliki. Prizmatična telesa zato pri 
ohlajanju nabrekajo, postanejo krajša in debelej-
ša'.3. 

Zaradi toplotnih napetosti se najbolj skrajša 
tisti del telesa, kjer se ohlajanje konča, to je diago-
nala v telesih, kot je kocka, prizma, valj in podob-
no; pri okviru pa se stranica skrajša, debelina pa 
poveča. 

3. SPREMEMBA VOLUMNA IN DIMENZIJ 
PRI KALJENJU 

Pri kaljenju se avstenit pretvori v martenzit, 
in to v tetragonalni martenzit. Že na sliki 1 se vidi, 
da ima tetragonalni martenzit največji specifični 
volumen. Zato se pri kaljenju orodja poveča volu-
men. Razlika v specifičnem volumnu kaljenega in 
žarjenega jekla zavisi od kemične sestave jekla, 
prekaljivosti jekla in hitrosti ohlajanja pri kalje-
nju. Povečanje volumna pri kaljenju je močno od-
visno od vsebnosti ogljika v jeklu4: pri jeklu 
z 0,7 % C je povečanje 0,44 %, z 1 % C je 0,69 % 
in z 1,3 % C je 0,95 %, kar je odvisno od vsebnosti 
zadržanega avstenita, količine neraztopljenih kar-
bidov in deleža nastalega martenzita. Pri jeklih 
z zelo malo ogljika se ta oblika deformacije ne 
pojavlja4, temveč se pojavljajo samo spremembe 
zaradi toplotnih napetosti. 

Jekla, ki imajo krajše čase premen oz. velike 
kritične hitrosti ohlajanja, se mora pri kaljenju 
ohlajati hitreje, kar povečuje deformacije. Slabo 
prekaljiva jekla imajo večje deformacije. 

Orodje oz. izdelek, ki zaradi prevelikih mer sla-
bo prekali, ima manjše spremembe volumna. Za 
običajne dimenzije s popolno prekaljivostjo velja4: 
največje spremembe volumna 0,85 do 1,0 % ima ne-
legirano jeklo z 0,9 % C, ki se kali v vodi, manjše 
spremembe 0,3 — 0,5 % imajo srednje legirana je-
kla, kaljiva v olju, visoko legirana jekla z 2 % C 
in 12 % Cr, kaljiva na zraku ali olju, imajo naj-
manjše spremembe 0,1—0,3 %. 

Največje spremembe volumna se pojavijo pri 
kaljenju v olju, mnogo manjše v topli kopeli, še 
manjše pa na zraku. 

že iz razlike specifičnega volumna na sliki 1 se 
vidi, da je povečanje volumna pri kaljenju tem 
manjše, čim večja je vsebnost zadržanega avste-
nita; ta pa je večja pri višji temperaturi kaljenja 
(slika 2). 

Pravilno in enakomerno pregretje tudi močno 
vpliva na spremembe mer pri kaljenju. Z ogreva-
njem v solni kopeli se doseže manjše deformacije 
kot z ogrevanjem v pečeh na zraku. 

Karakter kalilnega sredstva se vidi v hitrosti 
odvajanja toplote od hlajene površine, enakomer-
nosti močenja izdelka, sposobnosti tvorbe parnega 
plašča na površini izdelka. Potapljanje izdelkov 
v kalilno sredstvo mora biti brezpogojno vzdolž 
osi, a diskov postrani. Pri tem je potrebno enako-
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Slika 2 
Spremembe dimenzij, trdota in vsebnost zadržanega avste-
nita v jeklu tipa 2 % C in 12 °/o Cr v odvisnosti od tempe-

rature kaljenja3 

merno mešati, da se plinski mehurčki čim manj 
zadržujejo na površini izdelka. S tem se doseže 
enakomernejše ohlajanje. 

Oblika izdelka močno vpliva na hitrost in ena-
komernost ohlajanja, na velikost napetosti in de-
formacije. čim večje je razmerje površine proti 
volumnu izdelka, tem hitrejše je ohlajanje. Vsi 
vplivi, ki povečujejo temperaturno razliko po pre-
rezu (povečanje prereza, povišanje temperature 
ogrevanja, znižanje temperature hladilnega sred-
stva), v splošnem povečajo deformacije. 

Popolnoma jasna slika o spremembi posamez-
nih mer telesa pa je možna samo za določene geo-
metrijske osnovne oblike in mere ob upoštevanju 
vseh vplivnih faktorjev. Kot je že rečeno, je spre-
memba dimenzij rezultat vpliva toplotnih napeto-
sti in volumenskih sprememb pri tvorbi marten-
zita. 

V toku ohlajanja od kalilne temperature se naj-
prej sproščajo toplotne napetosti v plastičnem ob-
močju, pri čemer nastopijo spremembe oblike in 
s tem dimenzij — skrčenje ploskev. Ob tvorbi mar-
tenzita se zaradi povečanja volumna dimenzije po-
večajo. 

Tako se pri kaljenju dovolj debele kocke raz-
tegnejo robovi in ploskve v večji meri kot jedro; 
povečajo se telesne diagonale. Ploskve in robovi 
so se prekalili — nastal je martenzit, v jedru pa je 
nastalo manj ali nič martenzita, temveč troostit 
in sorbit, ki povzročita manjše povečanje volumna. 
Možno pa je, da to širjenje ni dovolj veliko in ne 
kompenzira krčenja zaradi toplotnih napetosti. 

Ob primerjanju meroobstojnosti posameznih 
jekel med seboj se mora vedno misliti na določene 
pogoje pri kaljenju. Zato je težko enostavno pro-
glasiti določeno jeklo za najbolj meroobstojno. Na-
vadno se je treba omejiti na določen primer. 

Pri tem je potrebno omeniti še kaljenje v topli 
kopeli. Pri takem kaljenju bi se moralo vsekakor 
doseči največjo meroobstojnost. V praksi pa ni 
vedno tako. Tudi s kaljenjem v olju in vodi je 
možno doseči veliko meroobstojnost. Pri kaljenju 
debelejših izdelkov se doseže večjo meroobstojnost 
v topli kopeli, a tanjših izdelkov v olju. Glavni 
vzrok temu pojavu je dejstvo, da tanjši izdelki laž-
je prekalijo. 

Spremembe mer pri kaljenju so odvisne tudi 
od načina in stopnje plastične predelave5. Lede-
buritnim kromovim jeklom se močno pozna usmer-
jenost vlaken, ki je odvisna od načina in stopnje 
plastične predelave. Pri dovolj veliki stopnji defor-
macije so spremembe mer pri kaljenju v prečni 
smeri nekaj manjše od onih v vzdolžni smeri5; 
to razliko se vidi tudi na sliki 2. S posebnim po-
stopkom plastične predelave pa je možno to raz-
liko zmanjšati na minimum. 

4. SPREMEMBA DIMENZIJ 
PRI POPUŠČANJU 

Spremembe, ki nastanejo pri kaljenju, doživijo 
pri popuščanju ponovne spremembe. Te ponovne 
spremembe nastanejo s sprostitvijo notranjih na-
petosti, ki obsegajo toplotne in premenske nape-
tosti, ter s spremembo volumna pri razpadu mar-
tenzita in premeni zadržanega avstenita. 

Pri nizko in srednje legiranih jeklih, kaljivih v 
olju, učinkuje popuščanje takole (slika 3)3: 

Srednje legirana meroobstojno jekla 
kaljiva v olju 
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Spremembe mer pri popuščanju 



Pri popuščanju pri temperaturah pod 200° C se 
pojavi delno zmanjšanje volumna in mer; tedaj se 
menja struktura martenzita — tetragonalni mar-
tenzit se pretvarja v kubični martenzit. Vse mere 
se zmanjšajo glede na kaljeno stanje. V območju 
200 do 320° C nastane povečanje volumna zaradi 
premene zadržanega avstenita v martenzit; pri tem 
se povečajo vse mere glede na kaljeno stanje. Na-
daljnje višanje temperature popuščanja pri teh 
jeklih povzroči prav tako zmanjšanje volumna in 
dimenzij. To obnašanje sprememb mer predstavlja 
shematska slika 3. 

Visoko legirana jekla se pri popuščanju obna-
šajo podobno, samo da so vse zgoraj omenjene 
faze popuščanja pomaknjene k višjim temperatu-
ram. Zadržani avstenit je obstojen do temperature 
okoli 500° C in se pretvori v martenzit šele v tem-
peraturnem območju popuščanja 500 do 600° C 
(glej sliko 3)3. 

Iz do sedaj opisanega je jasno, da so spremem-
be mer pri kaljenju med drugim odvisne od tem-
perature kaljenja, in to predvsem zaradi večanja 
vsebnosti zadržanega avstenita pri višji kalilni tem-
peraturi (glej sliko 2). Pri popuščanju se pojavijo 
nove spremembe, ki so prav tako odvisne od po-
puščne temperature (glej sliko 3). Celokupne spre-
membe mer glede na žarjeno stanje so torej od-
visne od temperature kaljenja in popuščanja. Po-
polno meroobstojnost pri toplotni obdelavi se torej 
doseže tako, da se pri kaljenju nastali raztezki 
kompenzirajo s skrčki pri primernem popuščanju. 
Pri takem postopanju pa je možno, da ne sogla-
šajo edino zahteve po primerni trdoti. 

Kljub jasnosti posameznih zakonitosti je težko 
predvideti spremembe pri toplotni obdelavi orodja 
neenakomernih oblik, kakršne srečamo v obratu. 
Če hočemo izkoristiti spremembe mer pri popušča-
nju za izravnavo sprememb pri kaljenju, moramo 
poznati mere po kaljenju. V splošnem pa je otež-
kočeno merjenje sprememb po kaljenju, ker se 
mora praviloma takoj popuščati zaradi nevarnosti 
razpok. 

5. OBSTOJNOST MER PO TOPLOTNI 
OBDELAVI 

Pri hitrem ohlajanju (kaljenje v olju) se avste-
nit v jeklu spremeni v martenzit, temperatura mar-
tenzitne točke Ms pa je glede na visoko vsebnost 
ogljika v orodnih jeklih precej nizka. Tako ostane 
premena v martenzit še nezaključena, torej, kot je 
opisano že v prejšnjih poglavjih, ostane določen 
delež zadržanega avstenita. Da bi dosegli popolno 
premeno avstenita v martenzit, bi morali jeklo 
ohladiti do še nižjih temperatur. Bistveno za na-
nadaljnjo premeno avstenita v martenzit pri tem-
peraturah, nižjih od navadne temperature, pa je, ali 
se je vršilo to dodatno ohlajanje takoj po ohladitvi 
v kalilnem sredstvu ali pa je jeklo nekaj časa 
ležalo pri navadni temperaturi in se je izvršilo do-
datno ohladitev na nižje temperature šele kasneje. 

V prvem primeru poteče premena avstenita v mar-
tenzit zvezno, v drugem primeru pa se je pri drža-
nju pri navadni temperaturi izvršila najprej majh-
na izotermna premena avstenita v martenzit s po-
sledico, da se je preostali avstenit zato delno stabi-
liziral. Temu sledi podhlajevanje, pri čemer je mož-
no, da se ves avstenit ne bo premenil v martenzit21. 

Množina zadržanega avstenita zavisi od pogojev 
avstenitizacije in splošno od pogojev toplotne ob-
delave21. 

Popolno premeno zadržanega avstenita se do-
seže na dva načina: s popuščanjem ali s takojšnjim 
ohlajanjem na nizke temperature21. Ugotovljeno pa 
je, da se s popuščanjem šele pri višji temperaturi 
odpravi zadržani avstenit, ko je že v nevarnosti 
predpisana trdota; s primernim popuščanjem pa 
se precej stabilizira21-9. 

Tudi če bi se ves avstenit spremenil v marten-
zit, je treba računati z nekaterimi pojavi popušča-
nja samega martenzita, ki imajo lahko za meroob-
stojnost prav tako neugodne posledice kot razpad 
zadržanega avstenita21. 

S tem v zvezi se postavlja vprašanje, ali je 
potrebno po kaljenju ves zadržani avstenit v jeklu 
v celoti spremeniti v martenzit oz. v popuščne 
strukture, saj se lahko s primerno toplotno obde-
lavo tako stabilizira, da ni računati, da bi kasneje 
razpadal21. 

Pri jeklih za meroobstojna orodja je treba stre-
meti po dosegi stabilnih struktur in s tem mer. Pri-
pomniti pa je potrebno, da se z različnimi meto-
dami stabiliziranja (umetnega staranja) doseže 
različne spremembe mer glede na kaljeno stanje. 
S ponavljanjem ciklusa stabilizacije se dosežene 
mere samo še stabilizirajo in se ne spreminjajo 
več9. 

6. METODE RAZISKAVE 
MEROOBSTOJNOSTI JEKEL 

Za vsako jeklo obstaja določena maksimalna 
debelina, pri kateri jeklo prekali. Zato se izbere 
manjšo debelino orodja, da se doseže boljšo ob-
stojnost mer in manjšo deformacijo. 

Velikost in smer sprememb mer pri toplotni 
obdelavi in staranju zavisi od načina mehanske iz-
delave epruvete in orodja. Pri tem se mora poznati, 
kako ležijo vlakna v kovani ali valjani palici. Na 
sliki 2 se vidi, da se spremembe mer v vzdolžni in 
prečni smeri ne ujemajo in da so spremembe mer 
v vzdolžni smeri večje od onih v prečni smeri. 

V primeru, da se izdeluje orodje iz velikih ko-
vanih ali valjanih palic, je važno mesto v palici, 
kjer se orodje oz. epruveto izreže. Pri kovanju in 
valjanju se težko doseže popolnoma enakomerno 
predelavo jekla po celem preseku, čeprav je dose-
žena dovolj velika stopnja predelave oz. plastične 
deformacije. V jedru palice se mora pričakovati 
vsekakor nekoliko manjšo stopnjo predelave kot 
na robu. 



Univerzalne metode za določevanje sprememb 
mer ni. Največ se uporabljajo valjaste, ploščate 
(prizmatične) in srpaste (v obliki črke »C«) epru-
vete. Veliko pa se uporabljajo še razni okviri, obro-
či ipd. Valjasta epruveta ima premer in dolžino 
v razmerju najmanj 1 : 3. Srpaste epruvete se v 
svetu uporabljajo v raznih dimenzijah: debelina 12 
do 25 mm, veliki premer 57 do 127 mm in mali pre-
mer 30 do 75 mm. Ta epruveta je zelo občutljiva, 
pri njej se največ meri spremembo rege, veliko 
pa tudi spremembo obeh premerov (glej sliko 4). 

Tip A B C D £ F G H K 

Alsthom 127 13 74 25 21,5 - - - -

Frenč 57 6 31 12 10 - - - -

Durferrit 60 2 40 20 7 - - - -

Ruska 100 110) 64 5 11 - - 6 3 

US - Navy 100 10 60 25,4 15 - - (6,3) (3,2) 

US -Navy- modif. 63,5 6,3 36,8 12,7 10 6,3 3,2 - -

Slika 4 
Dimenzije nekaterih srpastih »C« epruvet 

Torej pri teh epruvetah se določajo spremembe 
mer. Koristno pa je spremljati vzporedno tudi 
trdoto in strukture. Zadnje je možno z metalograf-
skimi, rentgenskimi in dilatometerskimi metodami. 

7. RAZISKAVA MEROOBSTOJNOSTI 
DOMAČIH JEKEL 

Za raziskavo domačih jekel sta uporabljeni dve 
različni epruveti enostavnih oblik: valjasta 0 30 X 
X 100 mm in ploščata 50 X 20 X 100 mm, a pri za-
četnih raziskavah tudi srpasta epruveta debeline 
12 mm, z zunanjim premerom 57 mm, z notranjim 
premerom 31 mm in rego širine 6 mm. 

Epruvete so rezane iz okroglih oz. ploščatih ko-
vanih palic; večina epruvet je rezanih tako, da so 
imele vzdolžna vlakna, nekaj pa je imelo prečna 
vlakna. 

V preiskavi so bila domača jekla, katerih sesta-
va je v tabeli 1. 

V tabeli 2 so podatki o vrsti oz. merah epruvet, 
o legi epruvet glede na vlakna (glavna os kovanja), 
o uporabljenih ohlajevalnih sredstvih pri kaljenju 
preiskovanih epruvet in določevanih veličinah za 
posamezno jeklo. 

Na ploščatih 50 X 20 X 100 mm in valjastih 
epruvetah 0 30 X 100 mm se je določalo: trdota 
v HRC, mere v mm in volumen z Mohrovo tehtni-
co v mm3 v treh paralelkah; zadržani avstenit pa 
rentgensko na enojnih vzorcih 30 X 25 X 5 mm. 

Meritve so se izvajale po naslednjem vrstnem 
redu: 

— 1. žarjeno stanje — mere, volumen in trdota, 
— 2. kaljeno stanje — mere, volumen, trdota 

in zadržani avstenit, 
— 3. popuščeno stanje — mere, volumen, trdo-

ta in zadržani avstenit. 
V optimalnem območju kalilnih temperatur, ko 

se doseže največje spremembe mer, se je dolžina 
ploščatih in valjastih epruvet povečala pri jeklu 

— CRV (kaljeno v olju) za 0,05 — 0,07 %, 
— merilo za 0,04 — 0,10 %, 
— OCR 12 (kaljeno v olju) za 0,06 — 0,12 %, 
— OCR 12 extra za 0,07 — 0,12 % in 
— merilo special za 0,10 — 0,19 % 
Pri istih pogojih se je povečal volumen pri 

jeklih: 
— OCR 12 extra za 0,06 — 0,08 %, 
— merilo za 0,15 — 0,20 %, 
— OCR 12 (kaljeno v olju) za 0,15 — 0,23 % in 
— merilo special za 0,35 — 0,50 %. 
Iz teh podatkov se vidi, da sta pri kaljenju naj-

bolj meroobstojni jekli CRV in merilo, nekoliko 
slabši sta jekli OCR 12 in OCR 12 extra, jeklo me-
rilo special pa je precej manj meroobstojno. Gor-
nji rezultati so doseženi s tremi paralelnimi epru-
vetami in, kot je razvidno v tabeli 2, so raziskave 
izvedene na 2 ali celo 3 talinah za vsako jeklo, 
razen pri jeklu OCR 12 extra in CRV. 

Zadržani avstenit pa je določan rentgensko na 
enojnem vzorcu pri eni talini za vsako jeklo. V 
zgoraj omenjenem optimalnem območju kalilnih 
temperatur je vsebnost zadržanega avstenita pri 
jeklu CRV — 4 do 5 %, OCR 12 — 6 do 7,5 % in 
merilo — 11 do 14,5 %. Pri jeklu tipa OCR 12 so 
tuji avtorji določili veliko več zadržanega avsteni-
ta, po sliki 2 celo nad 35 %. Razlika je zaradi 
netočnega upoštevanja množine karbidov v pre-
iskovanem vzorcu pri naših raziskavah. Ko bo 



Tabela 1 

J e k l o Štev. £ 
taline Si Mn Cr V W Mo 

C.3840 Merilo 120 0,92 0,34 2,00 0,17 0,15 — — 

Č.3840 Merilo 9912 0,86 0,23 2,05 0,16 0,15 — — 

Č.4840 Merilo sp. 4179 1,34 0,10 0,36 1,43 0,11 — — 

C.4840 Merilo sp. 8052 1,36 0,36 0,55 1,57 0,21 — — 

Č.4840 Merilo sp. 5968 1,42 0,25 0,63 1,53 0,20 — — 

Č.4150 OCR 12 55702 2,11 0,31 0,25 12,3 0,25 — — 

Č.4150 OCR 12 12600 2,02 0,18 0,38 11,8 0,11 — . — 

Č.4750 OCR 12 ex. 12505 1,65 0,15 0,33 12,20 0,25 0,43 0,70 
Č.4754 CRV 11425 0,95 0,30 0,25 9,96 0,30 — 0,95 

Tabela 2 

J e k l o Štev. 
taline 

Mere epruvet 
v mm L e g a Kalilno 

sredstvo Določevano 

Merilo 120 0 30 X 100 in 
50 X 20 X 100 vzdolžna olje mere, trdota 

in volumen 

Merilo 9912 50 X 20 X 100 prečna olje mere, trdota 
in avstenit 

Merilo sp. 4179 
0 30 X 100 in 

50 X 20 x 100 in 
srpasta 0 57 

vzdolžna olje mere, trdota 
in volumen 

Merilo sp. 8052 0 30 X 100 in 
50 X 20 X 100 

vzdolžna olje mere, trdota 
in volumen 

Merilo sp. 5968 49 X 19 X 99 olje mere, trdota 
in volumen 

OCR 12 55702 50 X 20 X 100 vzdolžna olje mere, trdota 
in volumen 

OCR 12 12600 50 x 20 x 100 vzdolžna 
in prečna 

olje 
zrak 

in mere, trdota 
in avstenit 

OCR 12 ex. 12505 50 X 20 x 100 vzdolžna olje mere, trdota 
in volumen 

CRV 11425 50 x 20 x 100 vzdolžna 
in prečna 

olje 
zrak 

in mere, trdota 
in avstenit 

omogočeno kvantitativno metalografsko določanje 
struktur, se bodo rezultati preverili in primerno 
popravili. 

Pri popuščanju vsebnost zadržanega avstenita 
pada z rastočo temperaturo. Zadržani avstenit je 
bil pri popuščanju znižan skoraj na ničlo pri jeklu 
merilo pri temperaturi 290° C, pri jeklu CRV pri 
550 C; jeklo OCR 12 pa ni bilo popuščano do dovolj 
visokih temperatur. 

Spremembe mer in volumna se ujemajo s po-
datki tujih avtorjev po sliki 3; prvi minimum je 
dosežen pri jeklu 

— merilo pri 150 — 180° C, 
— merilo sp. pri 200° C in 
— CRV pri '450 — 500° C, 

maksimum pa je dosežen pri jeklu merilo special 
pri 240 — 300° C, pri ostalih jeklih in drugi mini-
mum pa se nahaja pri temperaturah nad preisko-
vanim območjem. 

Vsi omenjeni rezultati so razvidni na slikah 5 
do 14 za preiskovana jekla. Na teh slikah so jasno 
razvidne težnje vseh zasledovanih sprememb (me-
re, volumen, zadržani avstenit in trdota) v odvis-
nosti od pogojev toplotne obdelave. 
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Slika 5 
C. 3840 (Merilo), talina 120 vzdolžno, talina 9912 prečno, 

epruvete 50 X 20 x 100 in 0 30 x 100 mm 
Spremembe mer, volumna, avstenita in trdote pri kaljenju 
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Slika 7 
C. 4840 (Merilo special), taline 4179, 5968 in 8052 vzdolžno, 

epruveti 50 X 20 X 100 in 0 30 X 100 mm 
Spremembe mer, trdote in volumna pri kaljenju v olju 

volumen 

doliina 

trdota 

Slika 8 
C. 4840 (Merilo special), taline 4179, 5968 in 8052, epruveti 

50 X 20 X 100 in 0 30 X 100 m m 
Celotne spremembe mer, trdote in volumna pri kaljenju 

v olju in popuščanju 

^ Slika 6 
C. 3840 (Merilo), talini 120 in 9912, epruveti 50 x 20 x 100 in 

0 30 x 100 mm 
Celotne spremembe mer, volumna, avstenita in trdote pri 

kaljenju v olju in popuščanju 
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Slika 10 
C. 4150 (OCR 12), talina 12600 vzdolžno in prečno, epruveta 

50 x 20 x 100 mm 
Celotne spremembe mer, avstenita in trdote pri kaljenju 

v olju in na zraku in popuščanju 
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Slika 9 
C. 4150 (OCR 12), talina 12600 vzdolžno in prečno, epruveta 

50 x 20 x 100 mm 
Spremembe mer, avstenita in trdote pri kaljenju v olju 

in na zraku 
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Slika 11 
C. 4750 (OCR 12 ekstra), talina 12505 vzdolžno, epruveta 

50 x 20 X 100 mm 
Spremembe mer, trdote in volumna pri kaljenju v olju 
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Slika 12 
C. 4750 (OCR 12 ekstra), talina 12505, epruveta 

50 x 20 x 100 mm 
Celotne spremembe mer, trdote in volumna pri kaljenju 

v olju in popuščanju 

avstenit 

vzdolžno 
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Slika 13 

C. 4754 (CRV), talina 11425 vzdolžno in prečno, epruveta 
50 x 20 x 100 mm 

Spremembe mer, avstenita in trdote pri kaljenju v olju in 
na zraku 
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Slika 14 
C. 4754 (CRV), talina 11425, epruveta 50 x 20 x 100 mm 

Celotne spremembe mer, avstenita in trdote pri kaljenju 
v olju in na zraku in popuščanju 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Die Massanderungen bei der VVarmbearbeitung der Werk-
zeuge und der Gegenstande aus den Werkzeugstahlen sind 
von verschiedenen Bedingungen abhangig. Diese Bedin-
gungen werden hier nur auf Grund der Li tera turangaben 
bearbei tet . Die Massanderungen bei der Warmbearbe i tung 
sind sowohl von den Warmespannungen, wie von den Ge-
fi igespannungen abhangig. Es ist mi t der VVarmausdehnung 
und Zusammensch rumpfung und der Volumenanderung 
beim Har ten zu rechnen. Beim Har teprozes wird das ge-
gliihte perli t ische Gefiige in Austenit umgewandel t , welches 
ein viel kleineres spezifisches Volumen besitzt; beim Har-
ten wird dieser Austenit in Martensit umgewandel t , vvelcher 
ein noch grosserer Volumen besitzt als der gegliihte Perlit. 
Die beim Har ten vergrosserten Masse nehmen beim Nach-
lassen wieder ab, mi t Ausnahme dieser Nachlasstempera-
tur , bei welcher der Restausteni t in Martensi t umgevvandelt 
wird. Diese Erscheinungen vverden im grossen Ausmass 
von der Durchhar tung und der chemischen Zusammen-
setzung beeinflusst . Der Restausteni t kann durch dass 
Har ten bei niedrigen Tempera turen oder durch das Nach-

lassen abgebaut vverden, oder es vvird beim Nachlassen 
zusammen mit anderen Gefiigebestandteilen stabilisiert, 
womit die Masshaltigkeit erreicht wird. 

Die Massanderungsvverte bei der \Varmebehandlung 
konnen aber fiir eine jede Form und jede VVerkzeugabmes-
sungen, so wie fiir einen jcden Stahl, fiir diese Werkzeuge, 
nicht verallgemeinigt werden. Die Massanderungen miissen 
fiir jedes Werkzeug aus jedem Stahl einzeln erobert vver-
den. Fiir die Bes t immung der Masshaltigkeit gibt es keine 
allgemein giiltige Methode. Es vverden hauptsachl ich 
prismatische, flache zylindrische und sichelformige Eprou-
vctten gebraucht . 

Es vvurden die Massaderungen an einigen Schmelzen 
der einheimischen Stahltypen mi t 0.9 % C + 2 % Mn + 
+ 0.1 % V, 2 % C + 12 % Cr und 1% C + 10% Cr + 1% Mo + 
+ 0.25 % V mit der flachen Eprouve t te 50 x 20 x 100 mm 
und mit der zylindrischen Eprouvet te 0 30 x 100 m m unter-
sucht. Die Abmessungen, der Volumen, die Hiirte und der 
Restausteni t vvurden bes t immt . 

SUMMARY 

Dimensional variat ion of tools and pieces made of tool 
steels in heat t r ea tment depends on d i f ferent parameters . 
In the paper analysis of these pa ramete r s basing on lite-
ra ture data is presented. The dimensional variat ion in 
heat t rea tment is influenced by thermal and s t ructura l 
stresses. Thermal expansion and shrinking, and volume 
change in quenching must be taken in account. During the 
quenching process the annealed perali t ic s t ruc tu re is 
t r ans formed into austeni te vvhich has r a the r smaller spe-
cific volume; dur ing quenching this austeni te is t ransfor-
med into mar tens i te vvhich has even bigger specific volume 
than annealed pearlite. Dimensions increased in quenching 
are in generally reduced during tempering, exception is 
the tempering t empera tu re at vvhich retained austeni te is 
t r ans formed into mar tens i te . These phenomena are strong-
ly influenced by the through quenchabil i ty and chemical 
composit ion of steels. The retained austeni te can be elimi-

nated already dur ing quenching dovvn to very low tempe-
ratures , or by tempering, o r it can be stabilized together 
vvith the o ther s t ruc tures dur ing tempering, and dimen-
sional stability is thus obtained. 

No values of dimensional variat ion in heat t r ea tment 
can be generalized for every shape and tool dimension, 
and for every chosen steel for tha t tool. Dimensional 
variat ion mus t be checked for every tool and steel sepa-
r a t e n . No universal method exists for determinat ion of 
dimensional stability. Mainly pr ismat ic flat, cylindrical, 
and sickle-like test tubes are used. 

Dimensional variation analyses vvith home-made steels 
of type 0.9 % C + 2 % Mn + 0.1 % V; 2% C + 12 % Cr, and 
1 % C + 10 °/o Cr + 1 % Mo + 0.25 % V vvere made using flat 
samples vvith dimensions 50 x 20 x 100 m m and a cylin-
drical sample 0 30 x 100 mm. Dimensions, volume, hard-
ness and retained austeni te vvere determined. 
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Raziskave vplivov na dimenzije in druge 
lastnosti ulitkov iz nodularne litine 

Članek obravnava določanje linearnega in vo-
lumskega skrčka, ter velikost lunkerja pri nodular-
ni litini. Namen naloge je v ugotavljanju vplivov 
na zgoraj navedene lastnosti. Skupno je bilo zasle-
dovanih 23 spremenljivk, ki vplivajo na lastnosti 
nodularne litine. Rezultati so bili statistično obde-
lani na računalniku Zuse-23 in so podani v nomo-
gramih. 

UVOD 

V livarstvu se poleg kvalitete postavljajo vedno 
večje zahteve za točnost dimenzij ulitkov. Da bi to 
dosegli je potrebno poznati vse tiste spremenljiv-
ke, ki vplivajo na dimenzije ulitkov, to pa so pred-
vsem linearni in volumski skrček in velikost lun-
kerja. Raziskovali smo vse možne spremenljivke, 
ki bi lahko vplivale na zgornje lastnosti nodularne 
litine. Skupno smo zasledovali 23 spremenljivk pri 
30 šaržah. Zasledovali smo naslednje spremenljiv-
ke: kemično analizo, natezno trdnost, raztezek, 
linearni in volumski skrček, trdoto, metalografsko 
strukturo; vse v ulitem in žarjenem stanju ter veli-
kost lunkerja in temperaturo ulivanja. 

Da bi ugotovili vpliv debeline stene ulitka smo 
linearni skrček, trdoto in metalografsko strukturo 
določali na treh različnih debelinah vzorcev in si-
cer 10, 25 in 50 mm. Zaradi sigurnosti smo vse 
spremenljivke določevali v paralelkah. 

Zbrane podatke smo obdelali po različnih me-
todah statistične obdelave. Za nekatere spremen-
ljivke smo napravili analizo distribucije, da bi ugo-
tovili ali imajo normalno ali nenormalno porazde-
litev. Za linearni skrček in trdoto smo napravili 
analizo variance in sicer tako, da smo iskali razlike 
v surovem in feritiziranem stanju pri debelinah 
vzorcev 10, 25 in 50 mm. Glavni namen naloge je 
bil ugotoviti, kako vplivajo različne spremenljivke 
na nekatere lastnosti nodularne litine, V ta namen 
smo napravili 25 analiz regresije. Rezultati analize 
regresije so podani v diagramih in nomogramih. 

DOLOČEVANJE SPREMENLJIVK 

1. Linearni skrček 
Za določevanje linearnega skrčka smo izbrali 

poseben model, katerega načrt je prikazan na 
sliki 1. 

Vzorci so 300 mm dolgi, 50 mm široki, imajo 
pa tri različne debeline 10, 25 in 50 mm. Mere za 
posamezne pozicije so podane v tabeli 1. 

Delilna ploskev 

2 3 

A2 

4 3 

Slika 1 
Model za določanje linearnega skrčka 

Tabela 1 — Mere (v mm) za posamezne pozicije 
na sliki 1 

Pozicija Oznaka Pozicija in : mere (v mm) 

1 premer 27,5 

2 21 X 27 X 275 

za Al: 15 X 40 
3 za A2: 7,5 X 40 

za A3: 3 X 40 

za Al: 50 X 50 X 300 
4 za A2: 25 X 50 X 300 

za A3: 10 X 50 X 300 

za Al: 35 X 50 
5 za A2: 15 X 50 

za A3: 5 X 50 

za Al: 100 0 X 160 
6 za A2: 80 0 X 160 

za A3: 60 0 X 160 

za Al: 100 0 X 50 
7 za A2: 80 0 X 25 

za A3: 60 0 X 10 



Linearni skrček smo določali na vzorcih z na-
pajalnikom na dolžini 300 mm na ta način, da smo 
merili dolžino forme in dolžino ulitka ter potem 
iz razlike obeh dolžin izračunali procent krčenja. 
Linearni skrček smo določili na probah v ulitem 
in feretiziranem stanju. 

2. Volumski skrček 
Volumski skrček smo določali s pomočjo mo-

dela prikazanega na sliki 2. 

Slika 2 
Model za določanje volumskega skrčka 

Volumski skrček smo določili na ta način, da 
smo merili volumen forme in volumen ulitka. Volu-
men ulitka smo določili iz teže ulitka in specifične 
teže, ki smo jo za vsak ulitek posebej izmerili 
s piknometersko metodo. 

3. Velikost lunkerja 
Za določanje velikosti lunkerja smo izbrali mo-

del,2 katerega načrt je prikazan na sliki 3. 
Ulitek in prerez skozi vlitek za določanje veli-

kosti lunkerja prikazujeta sliki 4 in 5. 
Velikost lunkerja smo merili na ta način, da 

smo iz birete spuščali tekočino v lunker toliko 
časa, da ga je napolnila do spodnjega roba hladil-
nih reber, ki so vidna na sliki 5. Velikost lunkerja 
smo na ta način določili v (ml) oziroma v (cm3). 

Slika 4 
Ulitek za določanje velikosti lunkerja 

Slika 5 
Prerez skozi ulitek za določanje velikosti lunkerja 

Slika 3 
Model za določanje velikosti lunkerja 

«£"21 C-C REZ D-D 



4. Določevanje ostalih spremenljivk 
a) Natezno trdnost in raztezek smo določali na 

epruvetah, ki smo jih izrezali iz Y-prob. Obe 
lastnosti smo izmerili na surovih in feritiziranih 
vzorcih v dveh paralelkah. 

b) Trdoto smo merili na 10, 25 in 50 mm debe-
lih surovih in feritiziranih vzorcih v dveh paralel-
kah. Trdoto smo določili po Brinellu. 

c) Pri metalografski strukturi smo določali 
osnovno strukturo, velikost grafita in količino ce-
mentita. Metalografsko strukturo smo določali na 
vzorcih debeline 10, 25 in 50 mm po internih tabe-
lah železarne štore, ki so prilagojene ASTM - nor-
mam. 

d) Temperaturo smo merili z optičnim piro-
metrom. 

Vzorce za določanje posameznih spremenljivk 
v feritiziranem stanju smo žarili po naslednjem 
režimu: 3h na 920° C, na 720° C in jih ohlajali 
v peči. 

Tabela 2 

Oznaka Naslov spremenljivke Omejitev 

Xi 

x2 

x3 

x4 

X 5 

X6 

Xs 

x9 

Xio 

Xll 

Xl2 

Xl3 
X 1 4 

Xl5 
Xl6 

*-22 

C % 
Si % 
Mn % 
P % 
S % 
Mg % 
a surov (kp/cm2) 
5 surov (%) 
a feritiziran (kp/cm2) 
5 feritiziran (%) 
velikost lunkerja v (ml) 
volumski skrček (%) 
temperatura ulivanja (°C) 
debelina probe (mm) 
trdota v surovem stanju (HB) 
trdota v feritiziranem 
stanju (HB) 
linearni skrček v surovem 
stanju (%) 
linearni skrček v feritiziranem 
stanju (%) 
velikost grafita v surovem 
stanju (1 — 6) 
velikost grafita v feritiziranem 
stanju (1 — 6) 
količina ferita v surovem 
stanju (0—100%) 
količina ferita v feritiziranem 
stanju (0—100%) 

3.50-
2 . 2 1 -
0.11 -

0.031 -
0.003 -
0.034-
46,8-

2 -

38.7-
14-

5.6-
2.4-

1230 
1 0 -

1 6 1 -

150 — 148 

0.05-

0.21 -

3-

3-

5-20-

85-

•0.92 

•0.52 

•5 

•5 

98 

100 

STATISTIČNA OBDELAVA PODATKOV 

1. Podatki in naslovi spremenljivk 
Skupno smo zasledovali 23 spremenljivk. Rezul-

tati dobljeni s statistično obdelavo veljajo z ome-
jitvami, to je v mejah, v katerih se gibljejo spre-
menljivke. Naslove spremenljivk in omejitve 
podaja tabela 2. 

2. Analiza porazdelitve 
Namen analize porazdelitve je bil, da ugotovi-

mo, katere spremenljivke imajo normalno, katere 
pa nenormalno porazdelitev. Poleg tega smo z ana-
lizo porazdelitve ugotovili povprečne vrednosti, 
standardno devijacijo in varijacijski koeficient. 

Izdelali smo 15 analiz porazdelitve. 
Normalno porazdelitev imajo sledeče spremen-

ljivke: 

•3.80 
-2.93 
-0.29 
- 0.064 
- 0.032 
-0.120 
•69,3 
•17,7 
-48.2 
-19 
-14.3 
-7.1 
-1340 
-50 
-255 

XI — C % 
X2 — Si % 

X3 — Mn °/o 
X8 •— tr surov (kp/cm2) 
xio — a ferit. (kp/cm2) 
xu — 5 ferit. (%) 
Xi7 — HB v ferit. s tan ju xi2 = 9,0 
xi2 — velikost = 

lunkerja (cm3) 
xu - Temp. = 169 

ulivanja (°C) 

xi = 3.7 % s = 0.1 % V = 2.7 % 
X2~ = 2.54 % s = 0.17 °/o V = 6,8 % 
» = 0.20 % s = 0.047 % V = 24 % 
xs = 56,3 
xio = 44,4 
jo, = 17,2 

s = 8.2 

s = 2,25 

s = 0.95 

s = 2.15 

s = 29 

V = 14.5 % 
V =5.07 % 
V = 5.5 % 
V = 23,8 % 

V = 2,25 % 

V = 5.2 % 

Nenormalne so sledeče porazdelitve: 
x4 — P % 
x5 — S % 
x6 — Mg % 
x9 — 5 surov (%) 
x13 — volumski skrček (%) 
x16 — trdota v surovem stanju (HB) 
Vpliv nekaterih spremenljivk, ki imajo nenor-

malno porazdelitev lahko zmanjšamo na ta način, 
da jim omejimo maksimalni vrednosti, do katerih 
naj se gibljejo. Za fosfor in žveplo je na primer 
potrebna naslednja omejitev: Pmax = 0,050 %, 
Smax = 0.020 %. 

3. Analiza variance 
Analizo variance smo izvršili za trdoto in linear-

ni skrček zato, da bi ugotovili pomembnost razlik 
med surovimi in feritiziranimi vzorci debeline 10, 
25 in 50 mm. 

Shema analize variance je bila sledeča 
ANALIZA VARIANCE 

I. TRDOTA 
II. SKRČEK 

I 

X0 
X, 

SUROV 
I 

FERITIZIRAN 
I 

4,23 — 0,312 X2 — 0,33 X4 + 0,066 X3 10 
I 

25 
I 

50 
I 

10 
I 

25 
I 

50 



Z 99,9 °/'o statistično gotovostjo smo ugotovili 
pomembne razlike trdot med vzorci debeline 10 in 
25 mm tako pri surovem, kakor tudi pri feritizira-
nem stanju. V feritiziranem stanju so trdote vzor-
cev 10 mm povprečno za 9,5 HB višje od trdot 
vzorcev 25 mm. Ta razlika je pri vzorcih v surovem 
stanju znatno večja in znaša 24 HB. Razlike trdot 
med vzorci 25 in 50 mm niso bistveno različne tako 
v suroven kakor v feritiziranem stanju. Trdote so 
v feritiziranem stanju bistveno bolj enakomerne 
kakor v surovem stanju. To je razvidno tudi iz ana-
lize porazdelitve saj ima trdota vzorcev v surovem 
stanju nenormalno, v feritiziranem stanju pa nor-
malno porazdelitev. Zato je razumljivo, da so 
v feritiziranem stanju manjše povprečne razlike 
statistično pomembnejše. 

Za skrček velja z 99 %-no gotovostjo, da so 
skrčki pri vseh debelinah vzorcev pomembno raz-
lični, razen v suroven stanju, kjer je pomembna le 
razlika skrčka med vzorci debeline 10 in 25 mm. 
V surovem stanju je povprečna razlika med vzorci 
10 in 25 mm 0.30 %. Pri feritiziranih vzorcih pa so 
razlike v skrčku naslednje: 

med vzorci 10 in 25 mm . . . 0.15 % 
med vzorci 10 in 50 mm . . . 0.31 % 
med vzorci 25 in 50 mm . . . 0.16 % 

4. Analiza regresije 
Da bi ugotovili, kako vplivajo določene spre-

menljivke na nekatere lastnosti nodularne litine, 
smo napravili 25 analiz regresije. Rezultati analiz 
regresije so prikazani v nomogramih, na katerih so 
izpisane tudi vrednosti za R2 — koeficient determi-
nacije, R — koeficient korelacije ali regresije, 
Sy — napaka, a — koeficient gotovosti odvisnosti. 
Poleg tega je na nomogramu napisan tudi program 
analize regresije. 

Pri ugotovitvah analize regresije moramo upo-
števati omejitve, ki so navedene v tabeli 2, ker ve-
ljajo rezultati le v območju, ki je bilo analizirano 
in tega ne moremo samovoljno razširiti in rezulta-
tov z zaključki posplošiti. 

Glavni namen analize regresije je bil v ugotav-
ljanju, od katerih vplivov so odvisni 

— linearni skrček v surovem (x18) in feritizira-
nem (x19) stanju, 

— volumski skrček (x13) in 
— velikost lunkerja (x12). 
Napravili smo tudi nekaj samostojnih analiz 

regresije za nekatere najvažnejše ostale lastnosti 
nodularne litine. 

4.1. Linearni skrček v feritiziranem stanju (x19) 
4.11 Najprej smo ugotavljali jakost medsebojne 

odvisnosti linearnega skrčka v surovem (x18) in 
feritiziranem stanju (x19). Rezultat analize regre-
sije je prikazan z a = 0.1 in območjem 95 % tro-
šenja z diagramom št. 17 na sliki 6. 

1 
f ' / 

/ 

s 
/ 

/ 

S 
/ 

i / 

ff'=0.7< »=0,66 sy = aoa 

Območje 95 '/.-ne gotovosti 

Qi 0.3 0.4 Q S 0.6 Q7 0.8 0.9 
Xie - —Linearni skrček v surovem stanju ['A J 

Slika 6 

4.12 Pri iskanju vplivov na linearni skrček v fe-
ritiziranem stanju je bila planirana regresija z 21 
spremenljivkami. Od upoštevanih spremenljivk 
s 95 %-no gotovostjo vplivajo le 

x16 — trdota v surovem stanju (HB) 
x20 — velikost grafita v surovem stanju (1—6) 
in 
X|8 — linearni skrček v surovem stanju (%). 
Ta regresija prikazana na sliki 7 potrjuje od-

visnost, ki je prikazana na sliki 6, dodatno pa je 
upoštevan vpliv x16 in x20- Koeficient determinacije 
je izredno visok R2 = 0.77 in napaka Sy = 0.08 raz-
meroma majhna. 

R = 0,77 R=o,BB 5y=0.0e U=5 
xii=f(xi.. ,xt .xi. 

O.S 06 0.7 OJB 0.3 
r surortm slonju ['/.J 

Slika 7 

Iz nomograma vidimo, da poleg linearnega 
skrčka v surovem stanju na linearni skrček v feri-
tiziranem stanju vplivata še velikost grafita in tr-
dota v surovem stanju. Za te tri vplivne faktorje 
poglejmo dalje od česa so ti odvisni. 

4.13 T r d o t a (HB) v s u r o v e m s t a n j u 
(x16) 

Nomogram številka 11 na sliki 8 prikazuje, da 
je trdota v surovem stanju odvisna od 

x2 — Si % 
x3 — Mn °/o 
x4 — P % 
x22 — količina ferita (%) v surovem stanju. 



R - 0.8! R:0.90 Sy = 9.8 al = 5 
** = '(*• .*(.*• X* *•: xX. *») 

0.10 0.15 0.20 0.2i 

Slika 

Pri analizi distribucije smo ugotovili, da ima 
trdota surovih vzorcev nenormalno porazdelitev. 
Od vplivnih faktorjev na trdoto imata silicij in 
mangan normalno porazdelitev in zato s spremi-
njanjem teh dveh ni pričakovati učinkovitih ukre-
pov. Fosfor pa ima nenormalno porazdelitev. Pri 
% P je treba ustrezno ukrepati in ga omejiti P = 
= max. 0.050 %, kar je popolnoma realno in bi 
ugodno vplivalo na zmanjašnje trošenja trdote 
vzorcev v surovem stanju. 

Če sedaj vpliv silicija, mangana in fosforja za-
nemarimo z ozirom, da imajo normalno porazdeli-
tev oziroma, da jih držimo v navedenih mejah, 
lahko njihov vpliv v glavnem zanemarimo in upo-
števamo le odvisnost na diagramu številka 12 na 
sliki 9, ki je linearna z območjem razsipanja 95 %. 
Ugotovljena odvisnost je sigurna z 99,9 %-no goto-
vostjo in visokim koeficientom determinacije R2 = 
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Slika 9 

= 0,76. Seveda moramo pri tem diagramu ugoto-
viti od česa je odvisna količina ferita v surovem 
stanju. 

Te informacije dobimo iz nomograma št. 20 na 
sliki 10. 

R'=0.S9 R--0.77 S/--U U=5 
*JJ-H*t "t . "k. "a . x}}) 
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Slika 10 

Na količino ferita v surovem stanju vplivajo 
mangan, fosfor, žveplo, debelina vzorca in velikost 
grafita. Za mangan smo že ugotovili, da ima v me-
jah 0,10 do 0,30 % normalno porazdelitev. Pri vseb-
nosti % S ugotavljamo zelo nenormalno porazde-
litev. Potrebna in realno dosegljiva je omejitev 
S = max. 0.020 %. 

Zelo močno vplivata na količino ferita v suro-
vem stanju 

x,5 — debelina probe, kar predstavlja važen 
praktični podatek, 
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Slika 11 
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Slika 12 

5 0 

x20 — velikost grafita v surovem stanju, kate-
ro bomo obravnavali v naslednji točki 
4.14. 

4.14 V e l i k o s t g r a f i t a v s u r o v e m 
s t a n j u (x20) 

Nomogram št. 19 na sliki 11 kaže, da je tudi 
velikost grafita v surovem stanju močno odvisna 
od debeline probe. 

Iz nomograma št. 20 na sliki 10 smo videli, da 
velikost grafita vpliva na količino ferita v surovih 
vzorcih; na nomogramu št. 19 na sliki 11 pa je pri-
kazan obratni vpliv, tako da je potrjena močna 
medsebojna odvisnost. 

V surovem stanju je treba kontrolirati velikost 
grafita, še bolje pa količino ferita za informacijo 
za vstop v nomograme na slikah 7, 10 in 11. 

4.15 L i n e a r n i s k r č e k v s u r o v e m 
s t a n j u (x18) 

Na nomogramu na sliki 12 vidimo, da je linear-
ni skrček v surovem stanju odvisen predvsem od 
debeline probe in temperature ulivanja. S temi 
podatki imamo dobro orientacijo za predvidevanje 
linearnega skrčka. 

4.16 Z a k l j u č e k 
Za ugotavljanje linearnega skrčka v feritizira-

nem stanju je najugodnejši nomogram št. 16 na 
sliki7 ter kot pomožni nomogrami št. 12, 15 in 20 
na slikah 9, 12 in 10. 

Za ugotavljanje linearnega skrčka v surovem 
stanju zadostuje nomogram št. 15 na sliki 12. 

4.2 Volumski skrček (x13) 
Analiza regresije za volumski skrček ima tako 

majhen koeficient determinacije R2 = 0,07, da ni-
ma praktičnega pomena. 

4.3 Velikost lunkerja (x12) 
Iz nomograma št. 8 na sliki 13 vidimo, da na 

velikost lunkerja vplivajo mangan, fosfor in tem-
peratura ulivanja. 

1 

0,10 0,15 0.10 OJ 5 X, —m p.] 1240 1260 1280 <300 1320 1340 
Xu - ^-Temperatura uh vanjo [°Cj 

Slika 13 

4.4 Samostojne regresije 
Napravili smo več samostojnih analiz regresije. 

V naslednji točki navajam nekatere z najvišjimi 
koeficienti determinacije, ki pa so obenem tudi 
zelo interesantne. 

R:= 0.37 R^O.ei Sy = l.t d. = 5 
x,o= f(xi ) 

•17 i3 SI 53 55 57 59 51 53 65 67 S 9 

Slika 14 



4.41 N a t e z n a t r d n o s t (kp/cm2) v f e r i -
t i z i r a n e m s t a n j u (x8) 

Medsebojno odvisnost natezne trdnosti surovih 
in žarjenih prob kaže diagram na sliki 14. 

Nomogram na sliki 15 kaže odvisnost vseh spre-
menljivk, ki vplivajo na natezno trdnost prob v fe-
ritiziranem stanju. Vidimo, da poleg natezne trd-
nosti probe v surovem stanju vplivajo na natezno 
trdnost v feritiziranem stanju še kemična analiza 
in sicer vsebnost C, Si, Mn, P, S in Mg. 

Slika 16 

X[ — C = 3.65 % 
x2 — Si = 2.80 % 
x3 — Mn = 0.22 % 
x4 — P = 0.040 % 
x5 — S = 0.020 % 
x6 — Mg = 0.090 % 
x8 — ff = 62,0 kp/cm2 

Slika 17 
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To je primer, ki je urisan v nomogramu in služi 
za lažjo orientacijo. Z znano kemično analizo in na-
tezno trdnostjo ulitka v surovem stanju lahko 
natezno trdnost v feritiziranem stanju točno dolo-
čimo in znaša v gornjem primeru a = 41,0kp/cm2. 

4.42 T r d o t a (HB) v z o r c e v v f e r i t i z i -
r a n e m s t a n j u (x17) 

Iz nomograma na sliki 16 vidimo, da na trdoto 
vzorcev v feritiziranem stanju vplivajo 

xI6 — trdota (HB) v surovem stanju 
x22 — količina ferita (%) v surovih vzorcih 
x4 — P % 
x2 — Si % in 
x15 — debelina probe (mm). 
S pomočjo teh spremenljivk lahko določimo 

trdoto feritiziranih vzorcev. 

4.43 K o l i č i n a f e r i t a (%) v f e r i t i z i -
r a n i h v z o r c i h (x23) 

Od vseh spremenljivk, za katere smo iskali 
vpliv na količino ferita v feritiziranih vzorcih, bi-
stveno vpliva le procent magnezija. To odvisnost 
kaže diagram na sliki 17. 

Pri statistični obdelavi rezultatov, pripravi pro-
grama in urejanju rezultatov sta sodelovala inž. Jo-
že Rodič in inž. Boštjan Rode iz Železarne Ravne. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Artikel wird die Bes t immung des l inearen und 
kubischen Schrumpfungskoeff iz ien tes und die Grosse des 
Lunkers im Spharoguss behandel t . Der Sinn dieser Auf-
gabe war, die Einf luss fak toren auf die obengenannten und 
auch andere Eigenschaf ten des Spharogusses festzustellen. 
Fiir die Bes t immung des linearen und kubischen Schrump-
ungskoeffizientes und der Lunkergrosse wurden Modelle 
ausgefert igt . 
Im gazen vvurden 23 Variablen verfolgt, und zwar die che-
mische Analyse, der l ineare und kubische Schrumpfungs-

koeffizient, die Lunkergrosse, die Giesstemperatur , die 
Festigkeit, Dehnung, das Gefiige, alles an unbehandel ten 
und ferr i t is ier ten Proben. 

Die Daten vvurden stat is t isch ausgewertet . Am bedeu-
tendsten ist die Regresionsanalyse, vvelche uns viele prak-
tische Daten angeboten ha t . Der Suche nach den Ein-
fliissen auf den linearen Schrumpfungskoeff iz ien t vvar be-
sonderer Wert gelegt. 

Die Ergebnisse der Regressionsanalyse sind in Dia-
gramen und Nomogramen wiedergegeben. 

SUMMARY 

The paper describes the ways of de terminat ion of l inear 
and volume shrinkage, and of shrink hole size in spheroidal 
graphite čast iron. Task of the pro jec t was to determine 
the paramete rs influencing the previousIy mentioned, and 
the o ther proper t ies of spheroidal graphi te čast iron. Spe-
cial models were made for determinat ion of l inear and 
volume shrinkage, and of the shrink hole size. 

Twenty-three pa ramete r s were analyzed as: chemical 
analysis, l inear and volumetr ic shrinkage, shr ink hole size, 

casting tempera ture , tensile s t rength, deformat ion, metalo-
graphic s t ruc ture of ali rough and ferr i t ized samples. 

Data were statistically analyzed by different methods 
of s tat is t ic analysis. Analyses of regression which gave 
a lot of practical results are the most impor tan t . A special 
s t ress was given to the s tudies of pa rame te r s influencing 
the linear shrinkage. 

Results of analyses of regression are given in diagrams 
and nomograms. 

SAKAIO^EHHE 

PaccMOTpeHO onpeAeAemie AHHefmora H ofrbeMHora ycaAKa H 
BeAHMHHti ycaAO<mofi paKOBHHbi npn H3AeAHSX AHTeHHOra npOH3BOA-
CTBa c uiapoBHAHbiM rpacJjirrO-M. ItocTaBAeHa 3aAaya onpeAeAHTb BAH-
HHHH Ha y n o M H H y i o e H yKa3aTb Ha ocTaABHbie CBOHCTBa AHTBH 

c uiapoBHAHbiM rpa(J)HTOM. A,A*t onpeAeAeHHH AHHeiiHora a oSteMHora 
ycaAKa H BEAHMHHBI y c a A o ™ o f l p a K O B H H b i 6 M A H n p H r o T O B T e H b i cne-
UHJlAHbHbie MOAEAH. 

C y M M a p H O 3 a c A e A O B a A H 23 nepeMeHHMX BeAHiHH , Mea < A y H H M H : 

XHMHMeCKHH HH£L\H3, A H H C H H b I H H o S i e M H b l f t y c a A O K , B e A H H H H a y c a -

A O I H O H p a K O B H H b i , T e M n e p a T y p a A H T b a , n p c M i - i o c T b H a p a c T a j K e H H e , 

pacTaaceHHe, MeTaAAorpacj>HMecKaH CTpyKTypa, Bce Ha cbipbix H <J>ep-
pHTH30BaHHbIX O0pa3Uax. AaHHMe p a C C M O T p e H b l paDAHHHblMH MeTO" 
AaMH CTaTHCTHqeCKora aHaAH3a. OAHH H3 caMbix Ba>KHbix anaAH3 
pe rpecc im npii noMomii KOTopora n0AyHeH0 MHoro npaKTHHecKHX 
AaHHbix. H a nepBOM nAaHe HCCAGAGiiaiuia: onpeAeAHTb BAIIHHHH Ha 
AHHeftHbiH ycaAOK. Pe3yAbTaTbi aHaAH3a pe rpeccn i i npHBeAeHbi npH 
nOMOIIlH AHarpaMMOB H HOMOrpaMMOB. 
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Študij razkroja CO med redukcijo 
železovih oksidov z njim 

Redukcijo železovih rud s CO spremlja pri tem-
peraturah pod 600° C in nad 4000 C intenziven 
razkroj CO. Pri tem nastaja »razkrojni« ogljik, ki 
se vseda v porah rude. Delo obravnava pogoje 
nastajanja razkrojnega ogljika, njegov vpliv na 
potek redukcije in sodelovanje v njej. 

V metalurški praksi uporabljajo za redukcijo 
železovih oksidov trdni ogljik iz koksa, oziroma 
drugih trdnih goriv ter pri posebnih postopkih še 
ogljikov monoksid, vodik ter vrsto sintetičnih 
plinov, predvsem na osnovi ogljikovodikov. 

Nas je zanimala redukcija železovih oksidov 
z ogljikovim monoksidom in v zvezi z njo njegov 
razkroj. Razkroj ogljikovega monoksida povzroča 
npr., da se na določenih mestih v jašku plavža 
pojavljajo nasedline ogljika, da se ruda v plavžo-
vem jašku drobi, kar vpliva neugodno na potek 
kemičnih procesov v tem delu plavža, na sestavo 
plina in s tem na toplotni režim peči. 

Termodinamične osnove reakcije razkroja oglji-
kovega monoksida so dobro znane, saj je ravno-
težni sistem C-0 raziskal že Boudouard. Po 
njegovih študijah in iz poznejše literature1 sledi, 
da pri tlaku 1 atmosfere ogljikov monoksid teore-
tično ni obstojen v temperaturnem območju pod 
300° C. Prav tako ni obstojen C02 ob prisotnosti 
ogljika nad 950° C. Med tema temperaturama pa 
najdemo ob navzočnosti ogljika v določenem raz-
merju oba plina CO in C02. Ogljikov monoksid se 
začne teoretično razkrajati že pri sobni tempera-
turi, vendar je hitrost te reakcije zaradi kinetičnih 
pogojev tako majhna, da proces praktično ne 
poteka. Hitrost razkroja pa postane znatna, ako 
jo pospešujejo katalizatorji. Pri redukciji železovih 
rud in aglomeratov s CO se pojavijo na površini 
rudnih delcev pri temperaturi okrog 400° C naprej 
izolirana središča ogljika. Ta središča sčasoma 
rastejo, dokler grafit ne prekrije vsega koščka in 
ne zapolni odprtih por. Količina ogljika, ki se 
izloči iz CO, je odvisna od temperature, od trajanja 
procesa, od količine in vrste katalizatorja, ter od 
velikosti aktivne površine rudnih delcev. 

Navajamo nekaj lastnih ugotovitev iz serije 
poskusov, v katerih smo zasledovali potek raz-
kroja ogljikovega monoksida v različnih pogojih. 
Poskuse smo izvedli v cevni uporovni električni 
peči tako, da smo v različnih pogojih prevajali 
preko železovega prahu (uporabljali smo kemika-
lijo ferrum reductum firme Riedel de Haen) in 

rudnih koščkov CO sam ali pa mešanico CO in H2. 
Nastalo količino razkrojnega ogljika smo določali 
utežno tako, da smo tehtali povečanje teže vzorcev 
in pa s kemično analizo reduciranih preiz-

Slika 1 
Odvisnost teže in odstotka razkrojnega ogljika od količine 

železovega prahu 

KATALICNI VPLIV ŽELEZA 

Pri študiju katalitičnega vpliva železa smo pre-
vajali CO preko različnih mas železovega prahu 
pri temperaturi 550° C. Rezultate te serije poskusov 
navajamo v tabeli 1 in s sliko 1. 

Tabela 1 — Čas prevajanja 1 ura, pretok plina 
5 l/h, 550° C 

Masa 
železovega 

prahu 
(g) 

Masa 
izločenega 

ogljika 
(g) 

Izkoristek 
CO 
(0/o) 

% C g C/g Fe 

1 0,486 18,1 32,8 0,486 

2 0,740 27,5 27,0 0,370 

3 0,933 34,8 23,8 0,311 

4 1,232 45,7 23,4 0,308 

5 1,522 56,7 23,8 0,304 

Odvisnost količine razkrojnega ogljika in deleža 
razkroj enega CO od količine železovega prahu je 
skoraj linearna, kar kaže, da se s povečanjem ma-
se proporcionalno poveča tudi število aktivnih 
mest na površini železa. Vendar je pri manjših 



količinah železa nastalo relativno več razkrojnega 
ogljika, kot pri večjih. To velja posebno za masi 
1 in 2 grama. Železni prah smo za poskuse nasuli 

Čas [h] 
Slika 2 

Odnos med težo in odstotkom razkrojnega ogljika ter 
časom trajanja poskusa (—% C, [g]) 

v keramično ladjico in pri večjih masah verjetno 
CO ni imel prostega dostopa do prahu na dnu 
ladjice, kot ga je imel na površini. 

Slika 2 kaže odvisnost količine razkrojnega 
ogljika od trajanja prevajanja CO (5 litrov CO/h) 
preko 2 g železovega prahu pri temperaturi 550° C. 

Po dveh urah prevajanja se količina razkrojne-
ga ogljika v pogojih poskusov praktično ni več 
spreminjala. Površina železa se je zasitila z oglji-
kom; ogljika pa je bilo 37,5 °/o od celotne končne 
mase preizkušanca. 

Količina razkrojnega ogljika je odvisna od ko-
ličine CO, ki ga v časovni enoti prevajamo preko 
železovega prahu. V tej seriji so ostali vsi pogoji 
prejšnjih poskusov nespremenjeni; spreminjali 
smo le pretok plina. Rezultate podaja tabela 2. 

Tabela 2 — 550° C, 2 g Fe 

Količina plina 
(I/h) 

Masa izločenega 
ogljika 

(g) 
% C Izkoristek CO 

(O/o) 

2 0,294 12,8 27,6 

5 0,740 27,0 27,6 

8 0,889 30,5 19,8 

Povečanju količine plina, ki jo prevajamo preko 
železovega prahu sledi povečanje količine razkroj-
nega ogljika, vendar ta odvisnost ni linearna in 
se z večjo količino plina razkrojnega ogljika rela-
tivno zmanjšuje, kar kaže tudi relativno manjši 
odstotek izkoriščenega CO. 

Odvisnost količine razkrojnega ogljika od tem-
perature, pri kateri poteka reakcija, kaže nasled-
nja serija poskusov. 

8 litrov CO/h smo prevajali preko železnega 
prahu 1 uro. Rezultate kaže slika 3. 

Slika 3 
Odvisnost teže in % razkrojnega ogljika od temperature 

Slika 3 kaže, da je optimalna temperatura za 
razkroj ogljika okrog 550° C. Da bi to temperaturo 
določili bolj natančno, smo se poslužili diferenčne 
termične analize. Poskus smo izvedli tako, da smo 
zapisovali razliko temperature med interno snovjo 
in železovim prahom, skozi katera smo prevajali 
CO. Dobljeni termogram kaže slika 4. 

Med 330 in 350° C začne krivulja naglo rasti in 
doseže maksimum pri 570° C. Po tej temperaturi 
krivulja naglo pade. Pri 720° C kaže oster minimum 
in se nato vrne na ničelno črto. Po poskusu je bil 
vzorec prekrit s sajami. Razkroj CO začne torej 
potekati intenzivno pri okrog 340° C in doseže 
največjo hitrost pri 570° C; kar potrjuje rezultate 
na sliki 4. 

Na izločanje razkrojnega ogljika vplivajo tudi 
tuje primesi, ki so primešane ogljikovemu mono-
ksidu. Kot primer navajamo le tabelo 3, ki kaže, 
kako vpliva na razkroj ogljikovega monoksida 
dodatek vodika. 



Slika 4 
Termogram DTA za razkroj CO v prisotnosti železovega 

prahu 

Tabela 3 — Količina (CO + H2) je 8 l/h, 2 gFe 

Temperatura (CO/Hj) Količina izločenega ogljika (g) 
»C 100/0 75/25 50/50 25/75 

450 0,8686 0,5864 0,3416 0,2262 

550 0,9420 0,7064 0,5658 0,4236 

600 0,7680 0,6004 0,5120 0,3840 

650 0,2946 0,6302 0,5940 0,3946 

Temperatura razkroja CO se z dodatkom vodi-
ka razširi proti višjim temperaturam. Vse do 
650° C ni izrazitega maksimuma izločanja. Podobne 
rezultate navajajo W. Baukloh - E. Spetzler2 in po 
S. T. Rostovcevu in L. N. Rudenku, O. A. Esin3, 
vendar slednji za redukcijo Fe203 s CO, kateremu 
so dodajali H2. Avtorja ugotavljata, da vpliva pri-
mešani vodik tako, da nastaja pri redukciji z njim 
bolj aktivno, katalitično bolj sposobno reducirano 
železo kot pri redukciji s CO. Na drugi strani pa 
vodik lahko reducira ponovno C02 v CO in omo-
goča s tem dodatno izločanje razkrojnega ogljika. 
To drugo velja predvsem v našem primeru, ko 
nismo reducirali železne rude in se količina železo-
vega prahu med poskusom praktično ni spremi-
njala. 

POJAV RAZKROJNEGA OGLJIKA 
PRI REDUKCIJI ŽELEZOVIH RUD 

Pojav razkrojnega ogljika smo študirali ob 
redukciji limonitne rude. Pri tem smo izvedli dve 
seriji poskusov. V prvi smo rudo segreli do 450° C, 
odpravili iz nje kristalno vodo, vezano na limonit 
in jo nato reducirali s CO pri različnih tempera-
turah. V drugi seriji smo reducirali surovo rudo 
s CO pri različnih temperaturah in študirali vpliv 
velikosti rudnega zrna na količino razkrojnega 
ogljika. 

Za prvo serijo smo uporabili rudo z analizo: 
Fe203 — 69,81 %, FeO — 3,78 %, Si02 — 7,35 %, 
CaO — 1,01 %, MgO — 2.72 %, A1203 — 0,41 %, 
MnO 1,62 %, P205 — 0,068 %, S — 0,17 %, izgube 
pri žarenju — 13,00 %, poroznost 13,70 %. (Ta 
poroznost pa po dehidraciji rude še naraste). 

Poskusi so trajali: 30, 60, 120 in 180 minut pri 
temperaturah: 400, 500, 550, 600 in 700° C. Hitrost 
pretoka plina je bila 4 litre/uro, masa posameznih 
vzorcev 5 gramov. 

Rezultate prve serije poskusov kaže tabela 4. 

Tabela 4 — Redukcija limonita, zrno 2 mm, 
atmosfera CO, 4 l/h, masa 5 g 

Temperatura 
(°C) 

Čas 
(min) Fetov 

Stopnja 
redukcije 

(%) 
C 

(O/o) 

30 0,45 11,1 0,70 
400 60 0,38 16,3 2,09 

120 0,65 19,4 4,96 
180 0,38 24,8 9,92 

30 0,35 9,1 1,075 
500 60 0,38 12,1 2,82 

120 0,53 16,0 6,07 
180 0,44 29,1 10,06 

30 0,43 12,2 1,82 
550 60 1,65 14,5 3,02 

120 2,53 27,0 8,97 
180 10,94 36,9 11,39 

30 7,40 24,3 1,73 
600 60 15,24 30,1 1,69 

120 17,16 40,5 3,75 
180 18,63 55,9 7,41 

30 17,45 0,055 
700 60 14,76 44,5 0,18 

120 41,98 70,3 0,225 
180 56,50 83,7 3,17 

Rezultati, zbrani v tabeli 5, so narisani na sli-
kah 5, 8 in 9. 

Količina ogljika, ki se izloči iz CO z rastočo 
temperaturo raste vse do 550° C, po tej tempera-
turi pa hitro pade (slika 5). To potrjujeta tudi 
sliki 6 in 7. Slika 6 kaže termogram DTA dehidra-
cije ljubijskega limonita v zračni atmosferi. Po 
izparetju kristalne vode med 150 . . . 400° C krivulja 
ne kaže več izrazitih odklonov. Med 400 do 600° C 
je še rahel endotermni odklon, ki kaže da je v rudi 
manjša količina siderita, nadaljni odkloni pa ka-
žejo na magnezijev oziroma kalcijev karbonat. 

Slika 7 pa je termogram diferenčno termične 
analize redukcije iste rude s CO. Prvi endotermni 
odklon od ničelne črte, med 150 . . . 320° C je nastal 
zaradi dehidracije limonita. Sledi močan egzo-
termni odklon z maksimumom pri okrog 450° C. 
Ta je nastal zaradi redukcije železovega oksida in 
istočasno potekajoče reakcije razkroja CO. Sledijo 
endotermni odkloni, ki so posledica delne reduk-
cije železovih oksidov z razkrojnim ogljikom. Pri 
okrog 900° C je bil limonit popolnoma reduciran. 

Rezultati DTA potrjujejo sliko 5, le da je maksi-
mum izločanja razkrojnega ogljika pomaknjen k 
temperaturi okrog 450° C. 
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Slika 5 
Vpliv temperature na količino razkrojnega ogljika med 

redukcijo limonita Ljubije s CO 

Slika 6 
DTA termogram dehidracije ljubijskega limonita 

Naslednja slika (slika 8) kaže odvisnost koli-
čine razkrojnega ogljika od časa redukcije s CO. 

Pri vseh temperaturah, pri katerih so bili izvr-
šeni poskusi, razen pri 700° C raste količina ogljika 
s časom skoraj linearno. Vendar moramo pri tem 
upoštevati, da se ob redukciji istočasno z nara-
ščanjem količine ogljika, reducira železov oksid 
in da zato masa vzorca relativno pade. Odstotek 
razkrojnega ogljika se nanaša na vsakokratno 
maso reduciranega vzorca. 

DTA redukcije ljubijskega limonita s CO 

Ca s v min 

Slika S 
Odvisnost količine razkrojnega ogljika od časa redukcije 

Iz tabele 4 in slike 9 vidimo tudi, da do 550° C 
stopnja redukcije bistveno ne vpliva na količino 
razkrojnega ogljika. To lahko pripišemo predvsem 
majhni koncentraciji kovinskega železa pri reduk-
ciji do omenjenih temperatur. Večja količina raz-
krojnega ogljika pri temperaturah 600 in 700° C 
pa je posledica večje količine kovinskega železa, ki 
nastaja pri redukciji pri teh temperaturah. Vendar 
pa so količine razkrojnega ogljika pri teh tempe-
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Slika 9 
Odvisnost količine razkrojnega ogljika od stopnje redukcije 

Tabela 5 — Redukcija s CO, plinski tok 5 l/h 

Temperatura 
(°C) 

Velikost 
zrna 
(n) 

Fekov 
(o/o) 

Stopnja 
reduk-

cije (%) 

Raz-
krojni 
C (%) 

500 90 . . . 
500 . . . 

1000 . . . 

100 
600 
1200 

0,26 
0,20 
0,26 

20,6 
17,2 
21,8 

9,01 
10,07 
11,88 

550 90 . . . 
500 .. . 

1000 . . . 

100 
600 
1200 

23,0 
17,31 
15,78 

62,2 
45,3 
40,3 

12,13 
11,84 
11,22 

580 90 . . . 
500 . . . 

1000... 

100 
600 
1200 

31,92 
43,95 
64,64 

67.0 
78,5 
94.1 

10,75 
9,97 
5,08 

650 90 . . . 
500 . . . 

1000... 

100 
600 
1200 

72,80 
74,74 
72,96 

97,0 
100,0 
95,3 

0,97 
1,52 
0,18 

raturah relativno majhne, ker so termodinamični 
pogoji za nastajanje razkrojnega ogljika manj 
ugodni kot pri temperaturah okrog 550° C. 

V drugi seriji poskusov z ljubijskim limonitom 
smo izbrali tri različne velikosti zrna. 4 grame 
rudnega vzorca smo 1 uro žarili pri določenih 
temperaturah v atmosferi CO. Rezultate kaže 
tabela 5. 

Iz tabele posnemamo sliko 10, ki kaže odvisnost 
odstotka ogljika od temperature za različne veli-
kosti zrna. Zrna med 90 . . . 100 [x in 500—600 p, 
kažejo skoraj enako odvisnost med količino ogljika 
in temperature. Količina ogljika v zrnih velikosti 
1000 . . . 1200 se nekoliko razlikuje od ostalih. Pri 
550° C ni izrazitega maksimuma. Največja hitrost 
izločanja razkrojnega ogljika je tudi pri redukciji 
limonita iz Ljubije pri okrog 550° C in to brez ozira 
na velikost zrna. 

o 90 -100 /J 

C v % 

Slika 10 
Odnos med temperaturo in količino razkrojnega ogljika 

za tri različno velika zrna 

Relativno slabo odvisnost količine razkrojnega 
ogljika od velikosti zrna potrjuje tudi serija po-
skusov s hematitom, ki je imel sestavo: Fe203 — 
67,91 %, FeO — 0,66 %, Si02 — 29,16 %, A1203 — 
0,54 %, MgO — 0,14 "/o, CaO — 0,23 %, MnO 
— 0,18 %, P205 — 0,11 %, S — 0,09 % in žarilne 
izgube: — 1,06 %. Hematit je relativno čist, Si02 je 
predvsem ločen od hematita in se nahaja v obliki 
kvarčnih zrn. Rezultate te serije kaže tabela 6. 



Tabela 6 — Redukcija hematita s CO, 5 l/h 

Temperatura 
(°C) 

Zrno, 
velikost 

(n) 
Fetov (%) 

Stopnja 
redukcije 

(O/o) 
C 

(0/0) 

500 90 
500 

1000 

. . .100 

. . .600 

. . .1200 

18,48 
18,68 
18,82 

36,8 
46,3 
44,8 

8,63 
9,16 
8,71 

550 90 
500 

1000 

. . .100 

. . .600 

. . .1200 

25,75 
26,82 
24,83 

45,5 
65,2 
53,2 

5,39 
6,06 
6,64 

580 90 
500 

1000 

. . .100 

. . .600 

. . .1200 

28,04 
24,06 
29,90 

52,8 
54,7 
63,7 

1,96 
4,26 
3,43 

Ker je ruda kompaktna in kristalinična, ni 
bistvenih razlik med stopnjami redukcije za raz-
lične velikosti zrna. Iz tabele 6 sledi, da se pri 
temperaturi 500° C izloči več razkrojnega ogljika, 
kot pri 580° C, čeprav je v tem primeru pod ena-
kimi pogoji kot pri limonitu Ljubija več kovin-
skega železa in je npr.: pri 550° C stopnja 
redukcije skoraj enaka je ogljika manj, kot pri 
limonitu. Mislimo, da je razkrojnega ogljika zato 
manj ker je hematit bolj kompakten kot limonit, 
oziroma ker ima limonit veliko večjo reakcijsko 
površino, ki favorizira kinetično naravo poteka re-
dukcije. To pomeni, da poteka redukcija praktično 
istočasno po vsem kosu rude vsaj pri velikostih 
zrn, ki smo jih preiskovali, dočim prevladuje pri 
hematitu, ki je bolj kompakten zonalno napredo-
vanje redukcije. 

To smo potrdili še s poskusi z magnetitom iz 
Kirunavaare. Pod sicer enakimi pogoji smo do-
segli največ okrog 4 °/o Fekov in 4,83 % ogljika pri 
550° C. Pri 500° C je maksimalna količina razkroj-
nega ogljika, ki smo jo zabeležili 0,74 % pri 
0,6 % Fekov. Pri temperaturah nad 550° C smo dobili 
tako malo razkrojnega ogljika, da pri teh tempe-
raturah nismo več raziskovali. 

VPLIV RAZKROJNEGA OGLJIKA 
NA POTEK REDUKCIJE 

Da bi ugotovili, do kolike mere je razkrojni 
ogljik udeležen pri procesu redukcije smo v nasled-
njih poskusih študirali v koliki meri lahko raz-
krojni ogljik reducira rudo. Vzorce limonita smo 
delno reducirali eno uro s CO pri 450, 600, 750 in 
950° C in jih nato ohladili v atmosferi čiščenega 
dušika. 

Kemična analiza po redukciji pri 450° C je dala 
sledeče podatke: Fekov — 0,67 %; Fe++ — 21,38 %; 
Fe+ + + — 32,68 %; C — 14,48 %; stopnja redukcije 
— 14,3 %. 

Po enournem žarenju pri isti temperaturi v 
atmosferi čiščenega dušika se je delno reducirana 
ruda spremenila in imela sledečo sestavo: Fekov — 

1,16 %; Fe++ — 45,65 °/o; Fe+ + + — 13,72 %; C — 
7,63 %; stopnja redukcije — 27,4 %. 

Redukcijska stopnja je narastla od 14,3 na 27,4, 
medtem ko se je odstotek ogljika zmanjšal na 
7,63. Za redukcijo se je porabilo približno polovico 
ogljika, kar potr juje, da je ogljik aktivno sodelo-
val pri redukciji. Tudi v tem primeru je dife-
renčna termična analiza potrdila to ugotovitev. Pri 
450° C delno reducirano rudo smo ogrevali s hitro-
st jo 10° C do 12° C na uro v dušikovi atmosferi in 
merili temperaturno razliko med rudo in inertno 
snovjo. Rezultate kaže slika 11. 

Slika 11 
DTA delno reduciranega ijubijskega limonita (450° C, CO) 

Odklon za redukcijo Fe203 s trdnim ogljikom 
je manj izrazit, kot pri čisti, nereducirani rudi, 
ker je imela predreducirana ruda le 32,78 % Fe+ ++. 
Redukcija Fe304 v FeO in FeO v Fe pa dajeta za 
obe stopnji karakteristične odklone, prva pri okrog 
780° C, druga pri 945° C. 

Nadaljne poizkuse smo izvedli na sledeč način. 
Limonit smo reducirali s CO pri 600, 750 in 900° C. 
Čas redukcije je bil 1 uro, količina plina je bila 
enaka kot pri prejšnjem poskusu. Po tej redukciji 
smo vzorce segrevali 1 uro pri istih temperaturah 
v dušikovi atmosferi. Rezultate teh poskusov kaže 
tabela 7. 

Tabela 7 — Ogrevanje predreducirane rude 
1 uro; M2 atmosfera 

rt •M n) 

<u 
3 
ca." U ••-< d) o + 

+ + 
C 
N O H i i Se J g d, ^ 

C1 
U S 

B 600 0,81 59,52 1,91 62,24 33,8 5,9 
B, 600 45,55 21,13 0,96 67,64 87,0 2,6 
C 750 69,9 2,91 1,41 74,22 96,9 2,14 
C, 750 76,37 2,64 0,81 79,85 97,9 0,63 
D 950 64,19 8,31 5,51 78,01 87,0 0,3 
D, 950 70,83 6,77 2,28 79,88 92,5 0,0 



Vzorci B, C in D so delno reducirani vzorci, 
dočim smo z B,, C[ in D! označili reducirane vzorce 
po enournem ogrevanju v dušikovi atmosferi. Naj-
močnejša je redukcija z razkrojnim ogljikom pri 
600° C, kar je razumljivo, saj je imel ta vzorec 
največ ogljika. Zanimivo je, da je stopnja reduk-
cije s CO pri 950° C nižja od stopnje pri 750° C. Pri 
950° C je ruda že deloma sintrala. 

Rezultate teh poskusov smo skušali potrditi 
z DTA redukcije delno reduciranih vzorcev B, C 
in D. Naslednji termogrami kažejo to serijo posku-
sov. Vzorec B je dal termogram na sliki 12. 
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Slika 13 
DTA ogrevanje vzorca C v dušikovi atmosferi 

Slika 14 kaže DTA pri 950° C reduciranega vzor-
ca, ki je po redukciji vseboval 8,31 % Fe++ in 
5,51 % Fe+ + + vendar samo 0,3 % C. Krivulja nima 
izrazitih odklonov. Odklon pri 918° C je nastal 
verjetno zaradi direktne redukcije. 

1530 ° C 

Slika 12 
DTA predreducirane rude v dušikovi atmosferi 

Značilna sta dva odklona: pri 810° C je razkroj 
CaCOj, pri 910° C pa redukcija FeO v Fe. Vzorec 
je bil že prej deloma reduciran in je vseboval 
okrog 95 % železa vezanega s kisikom v obliki FeO. 
Odklon pri 900° C ni oster in je redukcija začela 
potekati že pri nižjih temperaturah. Pričakovali 
smo močnejši negativni odklon pri 950° C, vendar 
pa verjetno razkrojni ogljik ni zadostoval za reduk-
cijo vsega oksida. 

Termogram na sliki 13 kaže DTA izvedeno pod 
enakimi pogoji, kot na sliki 12. Vzorec je imel, 
pred ogrevanjem le 2,91 % Fe++ in 1,91 % Fe+ + + 
ter 2,14 % ogljika. Zato nismo mogli pričakovati 
odklonov za redukcijo, ker so količine oksidov pa 
tudi ogljika premajhne, da bi dale izrazite odklone. 
Pač pa so relativno narastle količine karbonatov 
(Ca-Mg-Co,). Ti povzročajo močan odklon pri 
800° C. Odklon, ki naj bi predstavljal zadnjo stop-
njo redukcije se komaj opazi. 
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Slika 14 
DTA ogrevanje vzorca D v dušikovi atmosferi 

Naslednjo sliko, sliko 15, navajamo za primer-
javo s slikami 11, 12 in 13. Za redukcijo sušenega 
limonita smo izbrali razkrojni ogljik, dobljen 
z razkrojem CO na železovem prahu. Dodali smo 
ga 20 % in ga skrbno premešali z rudnim prahom. 
Odgovarjajoči termogram kaže, da začne inten-
zivna redukcija šele pri okrog 900° C, to je rela-
tivno pozno pri temperaturi, pri kateri reducira 
z železovo rudo grafit4. 
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Slika 15 
DTA redukcije ljubijskega limonita s sajami 

Razkrojni ogljik, ki se je izločal v rudi sami, 
je torej zaradi intimnega stika z rudo bolj aktiven 
kot razkrojni ogljik, dobljen izven rude. 

Termogrami DTA predreduciranih rud so poka-
zali, da lahko razkrojni ogljik, ako ga je v rudi 
dovolj na količina, močno vpliva na potek reduk-
cije. Pri tem pa se pri redukciji železovih rud s CO 
ne razvijajo vedno enake količine razkrojnega 
ogljika. Močno vplivata na količino ogljika fizi-
kalna in kemična zgradba rude. 

V naslednji seriji poskusov smo primerjali Iju-
bijski limonit, katerega kemično analizo smo že 
navedli. Njegova poroznost je 27 %, skepljati se 
začne že pri okrog 740° C. Točka sintranja v reduk-
tivni atmosferi je pri 890° C. 

Koščke rude smo reducirali najprej s CO eno 
uro pri 550° C in jih nato hitro ohladili do sobne 
temperature. Del vzorca smo analizirali, da bi ugo-
tovili stopnjo redukcije in količino razkrojnega 
ogljika. Drugi del vzorca smo segrevali v atmosferi 
čiščenega dušika pri 600° C, tretji del pa pri 900° C. 

75 25 25 30 
Čas v min 

920'C 
i 



Rezultate kaže tabela 8. 

Tabela 8 — Ogrevanje predreducirane rude v 
atmosferi N2 

Atmosfera <*> , ^ 

predre-
dukcija CO 16,0 30,64 12,24 64,4 12,7 

600° C N2(C) 27,26 31,81 8,73 70,2 5,8 
9003 C N2(C) 57,80 14,00 4,53 87,1 2,6 

* celotni ogljik 

V obeh primerih je med ogrevanjem predredu-
ciranega vzorca razkrojni ogljik še dalje reduciral 
rudo. Pri 600° C je narastla stopnja redukcije za 
5 %, pri 900° C pa kar za okrog 22 %. Redukcija 
je pri 900° C potekala znatno hitreje, kot pri 
600° C, kar je razumljivo, saj so pogoji za potek 
direktne redukcije pri 900° C veliko bolj ugodni, 
kot za potek redukcije pri 600° C. 

Kot drugo rudo smo izbrali hematit z analizo: 
Fe203 — 84,58 %, Si02 — 3,35 %, A1203 — 4,17 %, 
Mn203 — 1,2 %, CaO — 0,63 %, MgO — 0,30 %, 
P205 — 0,069 %, S — 0,044 %, izgube pri žarenju 
5,60%, poroznost: 21,1 %, točka sintranja 1100° C, 
začetek skepljanja 1000° C. 

Ruda je bolj kompaktna kot ljubijski limonit; 
je bolj čista in deloma limonitizirana. Rezultate 
poskusov, dobljenih na popolnoma enak način kot 
v prejšnji seriji, kaže tabela 9. 

Tabela 9 — Ogrevanje predreducirane hematitne 
rude v atmosferi N2 

Atmosfera Fekov Fe++ Fe+ + + ^ 

predre-
dukcija CO 31,02 34,61 7,81 69,1 2,70 

600° C N2(C) 36,91 31,52 7,12 71,9 1,56 
900° C N2(C) 45,92 32,56 1,77 76,2 0,208 

600» C N2(C) 35,84 33,52 6,29 71,4 1,00 
900° C N2(C) 43,49 34,26 2,38 74,5 0,56 

* celotni ogljik 

Tudi hematit se je pri segrevanju v dušikovi 
atmosferi reduciral od prvotnih 69 % stopnje re-
dukcije do 72 °/o in 71,4 % pri 600° C in do 76,2 % 
in 74,5 % pri 900° C. Razlika v napredovanju reduk-
cije je pri tej rudi znatno manjša, kot pri Ijubij-
skem limonitu. Prav tako je tudi količina razkroj-
nega ogljika, ki je nastal pri predredukciji manjša 
v primerjavi v prejšnji seriji. 

Zanimivo je, da je količina kovinskega železa 
v primeru redukcije hematita večja, kot v primeru 
redukcije limonita in je kljub temu količina raz-
krojnega ogljika manjša, kar govori proti katali-
tičnemu vplivu železa, ki nastaja med redukcijo. 
Pojav tolmačimo s tem, da je odločilna za izloča-
nje razkrojnega ogljika tudi poroznost in z že ugo-
tovljenim dejstvom, da se je pri redukciji limonita 
nastalo kovinsko železo razdelilo skoraj enako-
merno po vsem preseku rudnih delcev, dočim je 
potekala redukcija hematita predvsem zonalno. 

Poskusi z varilno žlindro, ki je imela analizo: 
Fe203 — 30,48 %, FeO — 61,10 %, Si02 — 3,2 %, 
A1203 — 1,30 °/o, Mn203 — 0,68 %, MgO — 0,80 %, 
P205 — 0,80 %, S — 0,143 %; poroznost: 7,4 %, za-
četek skepljanja — 750° C, točka sintranja 1050° C, 
so dali rezultate, ki jih navajamo v tabeli 10. 

Tabela 10 — Ogrevanje predreducirane varilne 
Žlindre v atmosferi N2 

Atmosfera Fek„v F e + + Fe+ + - Red. 
(%) 

predre-
dukcija CO 0,52 47,07 25,74 42,7 0,15 

600° C N2(C) 1,17 50,20 23,34 44,7 0,06 
900° C N2(C) 2,88 47,55 23,23 45,10 — 

Po računu za stopnjo redukcije, ki smo ga upo-
rabili za prvi dve rudi je stopnja redukcije preden 
smo žlindro predreducirali bila že 35,3 %, kar 
pomeni, da je pri 550° C v atmosferi CO v eni uri 
napredovala redukcija le za okrog 7,4 °/o. Pri 
600° C redukcija po enournem žarenju v dušikovi 
atmosferi sploh ni napredovala, prav tako tudi pri 
900° C. Stopnja redukcije se razlikuje od predre-
ducirane rude le za 2 %. Večjih sprememb nismo 
niti pričakovali, saj v predreducirani varilni žlindri 
praktično ni bilo razkrojnega ogljika. 

DISKUSIJA O REZULTATIH IN SKLEPI 

Teoretično je trdni ogljik potencialni reducent 
za železove okside pri vseh temperaturah v plavžu. 
Toda reakcija med trdnim koksom in trdno kosov-
no rudo je veliko počasnejša kot reakcije med 
plinskim reducentom CO, H2 in trdno rudo. Proces 
poteka samo na kontaktnih površinah med koščki 
koksa in rude ter je zato hitrost te vrste redukcije 
odvisna predvsem od difuzij skih procesov ob 
kontaktnih mestih. Ti difuzijski procesi so iz kine-
tičnih ozirov zelo počasni; zato postane redukcija 
s trdnim ogljikom intenzivna šele med 1100° C do 
1200° C, ko se rude zmehčajo. Vse do okrog 900° C 
temperature prevladuje v plavžu indirektna reduk-
cija, tj. redukcija s CO. Vendar lahko ogljik znat-
no prispeva k intenzivnosti redukcije že pri nižjih 
temperaturah in to ob navzočnosti katalizatorja, 
ko postane CO nestabilen in razpade po znani 



reakciji 2 CO = C + C02. Ta ogljik se nabira v zelo 
fini obliki na rudnih delcih in v rudnih porah, 
pride v intimen kontakt z rudo in povzroča, da 
začne potekati redukcija že pri nižjih temperatu-
rah, kot redukcija z metalurškim koksom. Ogljik, 
ki nastaja pri razkroju CO se izloča v zelo finih 
kristalnih zrnih z velikimi površinami. 

Po V. I. Danilovu5 imajo kristali razkrojenega 
ogljika po obeh kristalnih oseh, ako je ta izločen 
pri 550° C, 150 . . . 160 A, pri 400° C, 35 . . . 40 A. 

Vendar ta oblika razkrojnega ogljika ni stabil-
na, ker ima zaradi velikih površin višjo prosto 
entalpijo, kot stabilna oblika, grafit. Zato preide ta 
amorfno oziroma kristalinično izločeni ogljik 
v grafit, ki je termodinamično stabilna oblika. 

Serije poskusov v katerih smo raziskovali kata-
litičen vpliv železovega prahu na razkroj so poka-
zale, da železov prah katalizira nastajanje C. 

Po P. V. Geldu in O. A. Esinu6 poteka razkroj CO 
na sledeč način: 

F e ( x ) k r i s t . + C 0 ( p l i n ) = F e ( x ) k r i s t . • C O a d s . 

Fe(x) krist. • COads + CO(plin) = Fe (x) krist. + 
+ C02(plin) -f C krist. 

V prvi fazi se na površini železa adsorbira CO, 
v drugi fazi pa CO razbije ta adsorbirani kompleks 
in se spoji s kisikom. Pri tem nastane C02, ogljik 
pa ostane na površini železa. 

Na količino razkrojnega ogljika vpliva pri 
redukciji poleg količine nastalega kovinskega žele-
za še mineraloška zgradba in kemična sestava 
rude. 

Prav tako so pokazali poskusi, da se na bolj 
poroznih rudah izloči iz CO več razkrojnega oglji-
ka, kot pri manj poroznih. 

Vpliv velikosti zrna na stopnjo redukcije in 
količino razkrojnega ogljika smo študirali s tremi 
različnimi velikostmi zrn med 900 do 1200 mikro-

nov. Med tremi velikosti zrn, ki smo jih študirali 
ni bistvene razlike niti v stopnji redukcije, niti 
v količini razkrojnega ogljika. 

Na količino razkrojnega ogljika vpliva tudi 
stopnja čistosti CO. 

Dodajanje vodika k ogljikovemu monoksidu je 
pokazalo, da se temperatura optimalnega razkroja 
CO pomakne k višjim temperaturam. 

Vodik verjetno vpliva na dva načina. Pri reduk-
ciji železovih rud z vodikom nastaja že pri nižjih 
temperaturah kot pri redukciji z ogljikovim mo-
noksidom fino, voluminozno kovinsko železo, poleg 
tega pa lahko vodik pri razkroju nastali C02 
ponovno reducira v CO. Zato se proces razpada 
razširi proti višjim temperaturam. 

Razkrojni ogljik sodeluje pri redukciji žele-
zovih rud. Njegovo delovanje pa je odvisno od 
temperature pri kateri reduciramo rude ter od 
količine, ki se pri redukciji s CO izloči v porah 
rude; ta pa je odvisna od poroznosti rude. 

Da razkrojni ogljik aktivno sodeluje pri reduk-
ciji železovih rud smo dokazali z redukcijskimi 
poskusi in z DTA predreduciranih rudnih vzorcev 
v dušikovi atmosferi. 

Raziskave je omogočil Sklad Borisa Kidriča 
v Ljubljani, za kar se na tem mestu najlepše 
zahvaljujemo. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Bei der Reduktion der Eisenerze und Aglomerate mit 
CO erscheint an der Oberflache und in den Poren der 
Erzstticke Graphit welcher unter gewissen Bedingungen 
die Stiickchen nicht nur iiberdeckt, sondern auch durch-
trankt . Die Menge dieses Graphites ist von der Temperatur 
und von der Dauer der Reduktion, von der Menge und 
Art des Katalisators, Grosse der aktiven Oberflache der 
Erzteilchen, u. s. w. abhangig. 

Die verofentliche Arbeit bearbeitet Anfangs die Zer-
setzung des Kohlenmonoksid am Eisenpulver; eine Ver-
suchsserie, bei vvelcher bei verschiedenen ausseren Bedin-
gungen, der Zersetztungverlauf und der katalytische Einfluss 
bei der Eisenreduktion verfolgt worden ist. Um den Ein-
fluss des Gefiiges und der Porigkeit der Eisenerze auf die 
Ausscheidungsgeschvvindigkeit des Kohlenstoff aus CO fest-
stellen zu konnen, vvurde die Teilreduktion an fiinf ver-
schiedenen Eisenerzsorten wie: Limonit, zwei Sorten He-
matit , Magnetit und Walzzunder studiert. Die Versuchs-
ergebnisse zeigten an stark porigen Limonit bei einstun-

digen Gliihen bei 550° C 11—13 % Zersetzungskohlenstoff bei 
den kompakter Hematiten rund 9 % und bei Magnetit 
4,8 % C. 

Der Zersetzungskohlenstoff, welcher bei der Reduktion 
der Eisenerze mit CO entsteht, wirkt bei der Reduktion 
schon bei niederen Temperaturen (450° C) mit, was sovvohl 
die Ervvarmungsversuche in CO vorreduzierten Erze und 
die diferentiale thermische Analyse derselben Proben in der 
Stickstoffatmosphere bestatigten. Wahrend der in Erzteil-
chen ausgeschiedene Graphit ein guter Reduzent ist, be-
nimmt sich den Erzteilchen beigemischte Zersetzungsgra-
phit (gewonnen bei der Zersetzung des CO am Eisenpulver) 
wie wenn der Erz mit Elektrodengraphit reduziert vvurde. 
In diesem Fall fangt eine intensive Reduktion mit Graphit 
erst bei etwa 900° C an. Trotz intensiven Mischens kann 
mann den Zusetzungsgraphit und das Erz nicht in so engen 
Kontakt bringen wie das bei der Ausscheidung des Zer-
setzungsgraphites in den Erzteilchen von selbst geschiet, 
Die Wirkung des Zersetzungsgraphites ist aber auf die 
niedrigen Temperaturen begrenzt und beeinflusst deshalb 
vordlem die Prozesse im oberen Teil des Hochofenschachtes. 



SUMMARY 

In reduct ion of iron ores and agglomerates with CO, 
graphite appears on the surface of ore particles, and it 
does not only cover the particles bu t under cer ta in condi-
t ions it also impregnates them. The a m o u n t of this graphi-
te depends on the t empera tu re and dura t ion of the re-
duction, on amoun t and type of catalyst , on the size of 
active surface of ore particles, etc. 

In its in t roduct ion the published paper t rea ts the dis-
sociation of carbon monoxide in i ron powder; and then 
it presents a series of experiments which unde r di f ferent 
external condit ions study the course of dissociation and 
influence of catalysts dur ing the reduct ion of metal iron. 
In order to de termine the influence of s t ruc tu re and poro-
sity of iron ores on precipi tat ion ra te of solid carbon f rom 
CO, part ial reduct ion of five di f ferent ore types: Iimonite, 
two types of hemat i te , magneti te , and weld scale, was 
studied. 

Experimental resul ts showed tha t even 11 to 13 °/o of 
deposited ca rbon appeared in very porous Iimonite a f te r 

1 hour heating at 550° C, vvhile in more compact hemat i te 
this amount was about 9 %, and in magnet i te only 4.8 °/o 
of carbon. 

The deposi ted carbon, appear ing in CO reduct ion of 
iron ores, intensively cooperates in reduct ion at relatively 
low tempera tu res (450° C) what was conf i rmed by experi-
ments of heating ores part ial ly reduced in CO, and by 
DTA of the same samples in the ni t rogen a tmosphere . 
While the graphi te precipi tated in ore part icles is a very 
good reducing agent , the deposited graphi te (obtained by 
dissociation of CO in contant with i ron powder) added to 
o re part icles behaves like the ore w a s reduced by electrode 
graphite . In this čase the intensive reduct ion by graphi te 
does not take plače until 900° C. Though intensively mixed 
the deposited graphi te and ore cannot come in such a good 
contact as when graphite precipi ta tes on i ron ore part icles. 
Activity of the deposited carbon is l imited to relatively 
low tempera tures , and this carbon has influence mainly 
on the processes in the upper pa r t of the blast fu rnace 
shaf t . 

3AKAK3MEHHE 

r i p H peAYKijHH >KeAe3Hoii pyAW h arAOMepaTa c C O n a noBepx-
hocth h b n o p a x MacTHU pyabi noHBASKDTbCH oca>KAeHHH rpac^HTa, 
KOTopbiii npH onpeAeAeHHbix ycaobhhx He toalko n e p e n p o e T ho 
Aa>Ke n p o n n T a e T nacTHUbi pyAbi. Koahmcctbo 3Tora rpa4>iiTa 3aBiicnT 
ot Te\inepaTypbi h npoAOA>KHTeAbHocTH peAyKL(HH, ot KOAHMecTBa 
h c o p x a KaTaAU3aTopa, bcahhhhhm aKTHBHoii n0BepxH0CTH MacTHU 
pyAbi hta. 

B BBeAeHHH paccMOTpeHO pacnaAeHHe CO npH noMomn >KeAe3a 
b <j>o\ipe nopoinKa, 3aTeM paccMOTpeHa cepna OnbiTOB KOTOpbie npn 
pa3AHMHbIX BHeUJHHX yCAOBHHX CAeA»T 3a npOUeCCOM pa3AO>KeHHa 
h KaTaAHnecKora bahhhhh npn peAYKUHH MeTaAAHHecKora >KeAe3a. 
^ToSbi onpeACAHTb bahhhhc CTpyKTypbi h noptiCTOCTH pyAbi Ha 
6bicTpoTy BbiAeAeHH« TBepAora yrAepoAa H3 C O H3ynaAH HenoAHyio 
peAYKUHio Ha 5 o 6 p a 3 u a x pa3AH*mora c o p T a >KeAe3HOH pyAbi: Ha 
AHMOHHTe, 2 COPTOB reMaTHTa, MarHeTHTe H CBapOMHOM UIAHKe. Pe-
3yAbTaTbi OnbiTOB noKa3aAH, m to npn BecbMa nopHCTOM a h m o h h t c , 
npn TeMnepaType 550° U h OTHCHra b npoAOA^KHTeAbHocra oAHora 
naca OKa3aAOCb 11—13 % pa3Ao>KeHor y rAepoAa; npn 6oAee kom-

naKTHOM re\iaTHTe npuČA. 9 °/o a npn MarHeTHTe 4.8 % C. Pa3AoaceH-
Hbift y rAepoA noAyneH n p n peAyKi;HH >KeAe3HOH pyAbi n p n n o M o m i i 
CO HHTeHCHBHo yMacTByeT npn peAyKijHH Aa>Ke npH cpaBHHTeAbHo 
HH3KHX TeMnepaTypax (450° LJ); STO noTBep>KAEHO onbiTaMH Harpe-
BaHHH PEAYUHPOBAHOII >KEAE3HOH pyAbi B aTMoc<}>epe C O H nocAeAy-
IOIUHM aHaAH3e Tex >Ke o S p a s u o B B aTMOc4>epe a30Ta . B TO BpeMH 
KaK rpa^JHT BbiAeAeH B HacTHuax pyAbi oqeHb xopouib iH p e A y u e n T , 
rpa<J)HT noAyHeH n p n n o M o m n peAyKUHH C O c nopouiKOM >KeAe3a 
B npoijecce peAyKUHH BeAeT c e S a TaK^ce KaK sAeKTpoAHbiH rpa<J>HT. 
B 3TOM CAy«iae HHTeH3HBHan peAyKHHH c rpa<J)HTOM H a c r y n a e T AHiiib 
n p n 0 A . OKOAO 900° Ta ioKe , HecMOTpa Ha HHTCHCHBHOC nepeMeuiHBa-
HHe He yAaAocb AOBCCTH rpacJ)HT H >KEAE3HYIO pyAy B TAKOH TecHbiii 
KOHTaKT KaK 3TO CA^iaH C rpa<J)HTOM pa3AO>KeHHbIM B HaCTHtiaX 
>KeAe3HOH pyAbi. 

AencTBHe pa3Ao^ceHHora rpa4>HTa orpaHimeHo Ha cpaBHHTeAbHo 
HH3KHH TeMnepaTypbi H n03T0My B n p o u e c c e AOMCHHOH n e n « HrpaeT 
pOAb AHIUb B BepXHeH MaCTH maxTbi. 
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