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Izbira in toplotna obdelava jekel 
za izdelavo orodij v industriji umetnih mas 

V uvodnem delu je v kratkem prikazano pod-
ročje industrije umetnih mas s pregledom 
načinov proizvodnje in s klasifikacijo izdelkov po 
tehnoloških značilnostih. Z ozirom na značilnosti 
pogojev uporabe je podana osnovna sistematika 
pri izbiri jekel z razdelitvijo posameznih jekel 
v pet skupin. Po teh skupinah so v nadaljevanju 
obravnavane lastnosti jekel, njihova uporabnost, 
posebnosti pri toplotni obdelavi, možnosti opleme-
nitenja površine ipd. V obliki kratkega povzetka 
je podan pregled lastnosti, ki jih pri tovrstnih 
orodjih zahtevamo. 

Področje je izredno široko, v članku pa ni mo-
goče obravnavati podrobnosti in ozkih specialno-
sti, ki pa so večkrat odločilnega pomena. Zato je 
podan obsežen pregled literature. 

1. UVODi—7 

Uporaba umetnih snovi za predmete splošne 
in tehnične uporabe od najmanjših delcev v 
masovni izdelavi do največjih kosov, kot npr. 
čolnov iz umetnih snovi ojačenih s steklenimi 
vlakni, neprestano narašča. Vloga industrije 
umetnih mas v našem gospodarskem življenju je 
iz leta v leto pomembnejša. Slika 1 prikazuje 
količinsko naraščanje svetovne proizvodnje umet-
nih mas. 

Po ocenah predstavljajo v skupni količini 
proizvodnje približno 60-odstotni delež izdelki 
postopkov stiskanja, brizgalnega stiskanja, 
brizgalnega litja in podobnih postopkov. Preosta-

lo količino predstavljajo folije, penasti materiali, 
prahovi in posamezne surovine ter polprodukti. 

Že samo naraščanje količin potrošnje napravi 
močan vtis, še bolj zanimiva pa je ogromna 
raznolikost lastnosti teh snovi in razširjanje 
uporabe na področja, ki so bila doslej strogo 
rezervirana za druge materiale — predvsem 
kovine. Največkrat pa pridemo do napačne pred-
stave o prodoru umetnih snovi, saj največkrat te 
ne nastopajo kot konkurenti, ampak kot zelo 
pomembni dopolnilni materiali. 
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Opomba: Članek je prirejen po obširnem še neobjav-
ljenem elaboratu 

H. Sidan: Ausvvahl, Warmebehandlung und Bearbei-
tung der Stahle fiir Formwerkzeuge in der Kunststoff-
technik s sodelovanjem avtorja in z dovoljenjem direkcije 
Steirische Gussstahlvverke AG — Judenberg, Avstrija, 
kateri se oba avtorja zahvaljujeta za dovoljenje. 

Slika 1 
Razvoj svetovne proizvodnje umetnih mas 

2. UMETNE MASE1- 8~16 

V ogromni množici najrazličnejših umetnih 
mas je nujno potrebno nekako klasificiranje, pri 
čemer se poslužujemo različnih stališč, kot npr. 
po izvoru, po kemični zgradbi, po obnašanju 
v toploti itd. 



V proizvodnji gotovih izdelkov z oblikovanjem 
brez odvzemanja materiala je odločilno obnašanje 
pri segrevanju. Pri tem razlikujemo tri skupine: 

— termoplasti, 
— duroplasti in 
— elasti. 
Lastnosti termoplastov so močno odvisne od 

temperature. Pri poviševanju temperature se 
omehčajo, tako da jih je mogoče plastično obliko-
vati, pri ohlajevanju pa se zopet u t r ju je jo . To je 
ponovljiv fizikalni postopek, ki ima svojo osnovo 
v vrsti molekularne zgradbe. če tako umetno 
maso preveč segrejemo, nastopi kemični razpad. 

Najvažnejši predstavniki termoplastov so: 
polivinilklorid, polietilen, polistirol, polikarbonat, 
poliamid, poliacetal. 

Fazonski izdelki iz termoplastov se izdelujejo 
skoraj izključno s tlačnim litjem, profili, folije in 
trakovi pa pretežno s st iskanjem skozi matrice. 
V poštev pride še nekaj drugih postopkov izde-
lave in predelave. Z raznimi dodatki, mehčalci, 
stabilizatorji, ojačevalci so dane možnosti za 
spremembe lastnosti. 

Duroplaste ali duromere karakterizirajo prav 
nasprotne lastnosti. To so umetne snovi, ki se 
zaradi značilne molekularne zgradbe dajo utrje-
vati. Njihove lastnosti so od temperature man j 
odvisne, niso taljive in razpadejo pri višjih 
temperaturah, preden dosežejo plastično preobli-
kovalnost. (Slika 2) Plastično preoblikovanje npr. 
s st iskanjem lahko poteka le, dokler imamo 
opravka s termoplastičnim predizdelkom. Z dolo-
čenim postopkom toplotne obdelave prevedemo 
duroplastično snov v netaljivo in netopno stanje. 
Utrjenih delov ne moremo več preoblikovati brez 
odvzemanja materiala, ker surovino lahko samo 
enkrat uporabimo. Najvažnejši duroplasti so: 
fenolne in kresolne smole, aminoplasti, določene 
vrste poliesternih smol, epoksismole. 

Termoplasti Duroplasti 

Slika 2 
Lastnosti termoplasfienih in duroplastičnih umetnih mas 

pod vplivom temperature 

Predelava predizdelkov je vezana največkrat 
na oblikovno stiskanje in st iskanje z vbrizgava-
njem. Iz teh predizdelkov dobimo nato gotove 
izdelke duroplastov. V zadnjem času se razvija še 
nekaj drugačnih postopkov. 

Za doseganje najrazličnejših posebnih lastno-
sti in za povečanje trdnosti ter žilavosti se uvaja jo 
najrazličnejše kombinirane sestave. 

Vmesni položaj med termoplasti in duroplasti 
zavzemajo elasti s širokim področjem uporab-
nosti ob različnih sestavah. 

Podrobnejše obravnavanje umetnih mas bi 
presegalo ta okvir. 

3. Oblikovanje umetnih mas8 1 1-3 4 

Oblikovanje umetnih mas je tako široko in 
tako specializirano področje, da ga ne moremo 
podrobneje obravnavati. Zato se lahko zadovo-
ljimo z ugotovitvijo, da se umetne mase obliku-
jejo 

— v tekočem stanju, 
— v plastičnem stanju, 
— v penastem stanju. 
Končne izdelke pa oblikujemo tudi iz poliz-

delkov: 
— s preoblikovanjem termoplastov, 
— z obdelavo z odvzemanjem materiala in 
— z varenjem. 
Orodja, oziroma tisti deli naprav, ki so v ne-

posrednem stiku z umetnimi masami med obli-
kovanjem, morajo imeti določeno korozijsko ob-
stojnost, zaradi česar imajo nerjavna jekla na 
tem področju zelo velik pomen. 

Pri st iskanju so specifični pritiski največkrat 
v mejah 200 do 600 kp/cm2 , včasih pa je treba 
računati tudi s prit iskom do 1000 kp/cm2 . Pri 
brizgalnem stiskanju so specifični pritiski mnogo 
višji in lahko v brizgalnem cilindru ali predko-
mori dosežejo do 2500 kp/cm2 . Seveda so v sami 
formi pritiski znatno nižji. 

Nekatere polnilne snovi pri različnih postop-
kih st iskanja orodja precej obrabljajo. Obraba je 
odvisna tudi od konstrukcijske izvedbe. Večkrat 
se deli na mestu največje obrabe zamenjujejo, če 
je to predvideno v konstrukcijski izvedbi orodja. 
Literatura, ki obravnava tudi vrste in lastnosti 
jekel za izdelavo orodij v industri j i umetnih mas, 
je zelo obsežna, kl jub temu pa je problem izbire 
jekel za te potrebe vedno še odprt. Pojavljajo se 
nove snovi, avtomatizirani postopki, visoko pro-
duktivni stroji in komplicirane oblike orodij za-
htevajo od jekel vedno nove in vse težje zahteve 
glede kvalitete površin, ozkih toleranc in mnogih 
drugih lastnosti, ki jih bomo v nadal jnjem neko-
liko podrobneje obravnavali. Razvijajo se tudi 
novi postopki obdelave in oplemenitenja površin, 
katerim mora jo biti jekla po svojih lastnostih 
primerno prirejena. 

Prav za področje, ki ga obravnavamo, lahko 
trdimo, da zahteva najbol j intenzivno skupno delo 
med proizvajalci jekel, tehnologi v industrij i 
umetnih snovi, orodjar j i in tehnologi toplotne 
obdelave. 



4. Jekla za orodja pri oblikovanju umetnih 
mas21'24' 25> 35~47 

Izbira najugodnejšega orodnega jekla za iz-
delavo form je poleg konstrukcijske izvedbe od-
ločilnega pomena za gospodarno in kvalitetno 
predelavo umetnih mas. Pri izbiri jekla moramo 
upoštevati zelo različne karakteristike umetnih 
mas in njihov vpliv na orodje (npr. korozija, 
obraba). Značilnosti tehnološkega postopka v ve-
liki meri odločajo o zahtevah, ki jih moramo upo-
števati pri izbiri jekla (npr. tlačna trdnost) . Zelo 
različne so tudi zahteve glede predvidene izdrž-
Ijivosti orodij in zahtevane kvalitete površine, 
upoštevati pa je treba največkrat tudi možnosti 
orodjarne za mehansko obdelavo in toplotno ob-
delavo. Z ozirom na omenjene zahteve in mož-
nosti lahko razdelimo jekla za izdelavo orodij 
v industri j i umetnih mas v sledeče skupine: 

— jekla za cementacijo, 
— močno prekaljiva jekla, 
— jekla za uporabo v dobavljenem stanju, 
— jekla za nitriranje, 
— korozijsko obstojna jekla. 
Večina jekel, ki se uporabl ja jo na tem pod-

ročju, je poznana iz mnogih drugih področij upo-
rabnosti, tako da pravzaprav ni jekel, ki so spe-
cialno namenjena za to področje uporabe. Cesto 
kemijska sestava jekla niti ni odločilne važnosti 
in je mnogo važnejša ustrezna prilagoditev zahte-
vanih lastnosti in posebna pazljivost pri izdelavi 
jekla s posebnimi zahtevami glede kontrole kako-
vosti. 

4.1 — Jekla za cementacijo 

Za izdelavo orodij v industri j i umetnih mas 
se v Evropi po količini največ uporabl ja jo jekla 
za cementacijo, v ZDA pa močno prekaljiva jekla. 

Na tem področju so odločujoče lastnosti jekel 
za cementacijo visoka trdota na površini in dobra 
odpornost proti obrabi pri istočasno žilavem 
jedru. Tudi sposobnost za poliranje je dokaj 
dobra. Trdnost jedra reguliramo z izbiro jekla 
ustrezne kemijske sestave. Nadal jnja prednost 
jekel za cementacijo je dobra sposobnost za ob-

delavo brez odvzemanja materiala s hladnim 
vtiskovanjem, kakor tudi z odvzemanjem mate-
riala. Tudi za elektro kemično ali elektro erozivno 
obdelavo so ta jekla primerna. Slabo stran te 
skupine jekel v primerjavi z ostalimi predstavlja 
nekoliko bolj zahtevna in zamudna toplotna ob-
delava, posebno pa nevarnost večjih dimenzijskih 
sprememb pri neugodnih pogojih cementacije in 
kaljenja. 

V tabeli 1 so glavni podatki te skupine jekel. 
Pri jeklih številka I I I in IV se v slučaju kompli-
ciranih oblik in deformacijsko občutljivih orodij 
za termoplastične umetne mase vedno več na-
mesto cementacije uporabl ja ni tr i ranje po tenifer 
postopku. 

Pogoji toplotne obdelave za ta jekla so splošno 
poznani in j ih zato ne navajamo, pač pa se v slu-
čaju kompliciranih orodij, posebnih postopkov in 
posebnih zahtev priporoča čim tesnejši stik med 
proizvajalcem in uporabnikom jekla. 

Jeklo številka I je posebej namenjeno za glo-
boko hladno vtiskovanje in po cementaciji za 
kal jenje v vodi. Uporaba je omejena na manjše 
dele — vložke in v glavnem za uporabo v prede-
lavi termoplastov. Za večje dimenzije in za pre-
delavo duroplastov je to jeklo zaradi premajhne 
trdnosti jedra mnogo manj uporabno. Pri večjih 
kosih tudi meroobstojnost pr i kal jenju v vodi ni 
zadovoljiva. Nekaj pomanjkljivosti tega jekla 
omili uporaba jekla številka II . 

Jeklo številka I I I je univerzalno uporabno 
z zelo ugodnimi lastnostmi. Za hladno vtiskovanje 
mora biti specialno žarjeno in pri vtiskovanju 
posebno globokih oblik je potrebno vmesno žarje-
nje. Cementirana površina tega jekla ima odlično 
odpornost proti obrabi, visoka trdnost jedra pa 
omogoča uporabo tega jekla tudi za večje dimen-
zije orodij, v kolikor niso zahteve po žilavosti 
prevelike. Tenifer postopek namesto cementacije 
rešuje problem dimenzijske obstojnosti. To jeklo 
se je zelo dobro izkazalo tudi za t rdo kromanje 
in nikl janje po »Kanigen« — ali »Nibodur« — 
postopku. Ta tip jekla praktično skoraj nima 
omejitev v uporabi za orodja industrije umetnih 
mas, ker pa je to jeklo z ozirom na svojo kemij-

Tabela 1: Jekla za cementacijo 

Oznaka jekla Orientacijska sestava Uporaba 
Izdelava 

Žarjeno 
Trdnost 

Cemen 
Trdota površini 

Hrano 
Trdnost jedrc 0 pombe 

Št. W.Nr" JUS ŽP2' C Mn Cr Ni Mo 
Hladno 

vtiskovanje 
Mehanska 
obdelava kp/mm2 HRC kp/mm2 

0 pombe 

I. -11803 Č. 1060 SPŽ1 max. 
0.08 0.20 - - - + + + X max. 38 62 - 64 45 - 60 Kaljenje v vodi.samo 

za maihna orodja 

11. 1.2341 -
_ 3> max. 

0,06 0.10 4,00 - 0,50 + + + X max. 40 63 - 65 
58 - 62 

80 - 95 
70-80 

Kaljenje v olju ali termalno 
Kaljenje na zraku 

111. 1.2310 C. 4720 ECM08O 
max. 
0.20 1.00 1,20 - 0,25 + + max.551> 

max. 70 
62- 65 
48 - 50 

110 - 140 
80 - 110 

Kaljenje v olju ali terma[no 
Kaljenje na zraku 

IV. 1.2735 Č. 5426 ECN35 0,17 0,50 0,70 3,50 - X + + + max. 75 62 - 64 90 - 120 Kaljenje v olju aH 
termalno 

V 1.2745 Č. 5427 ECN45 0,13 0,50 1,00 4,5 0 - X + + + max. 80 62 - 64 
56 - 60 

120 - 140 
110 -120 

Kaljenje v olju aliJerrriaJno_ 
Kaljenje na zraku 

+++ pomeni,, se posebno priporoča" 1) Po Stahl - Eisen - Liste, 2 izd. 1967 in 3 izd. 1969 
+ pomeni,, se mnogo uporablja" 2) Interna oznaka železarne Ravne 
x pomeni,, je mogoče uporabiti" 3) Se proizvaja po dogovoru v slučaju količinsko zadostnih naročil 

4) Mehko žarjeno za hladno vtiskovanje 



sko sestavo tudi razmeroma ceneno, se največ 
uporablja in po količini daleč prekaša vse ostale 
vrste jekel, ki se uporabl ja jo na tem področju. 

Jeklo številka IV ima v primerjavi z jeklom 
številka III določene prednosti predvsem v po-
gledu žilavosti. V posebnih primerih ima pred-
nosti tudi glede kaljivosti in meroobstojnosti. Po 
večini drugih pomembnih lastnosti pa ima jeklo 
številka I I I precejšnje prednosti. 

Jeklo številka V je še bolj namenjeno special-
nim zahtevam. 

Druge vrste jekel za cementacijo so toliko ve-
zane na posebne primere uporabe, da so v takem 
splošnem pregledu skoraj brez pomena. 

Poleg trdnosti jedra je za visoko obremenjena 
orodja večkrat žilavost tudi odločilna pri izbiri 
jekla. Na slikah 3 in 4 je podana primerjava žila-
vosti prob iz s'redine kvadratnega preseka 80 mm 
in 12 mm. Na teh slikah žilavosti jekla številka II 
zaradi izredno nizke trdnosti jedra skoraj ne 
moremo pr imerja t i z ostalimi. Očitno pa je, da 
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15 
15 

fNj 14 
P 13 
^ 12 o. Jt 11 
t 10 

9 

V) 7 
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>N 5 

--------
O trdnost jedra v kp/mm2 

• cementirono inkaljeno 
• cementirono , kaljeno in 
_ popuščeno 200° C /zrak [115) 

-\I09. 

Jeklo št. n. m. IV. 

Slika 3 
Žilavost jekel za cementacijo št. II. do V. iz tabele 1. 

Probe DVMR iz sredine kv. 80 mm 
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Jeklo št. n. m. IV. v. 

Slika 4 
žilavost jekel za cementacijo št. II. do V. iz tabele 1. 

Probe DVMR iz paličastega jekla kv. 12 mm 

je žilavost v sredini večjih presekov pri nikljevih 
jeklih (številka IV in V) znatno višja od jekla 
številka III, kljub višji trdnosti jedra. Pri manjših 
dimenzijah so razlike v žilavosti praktično nepo-
membne. 

Pri izbiri jekla za orodja večjih dimenzij do-
bimo informacije odločilnega pomena v rezultatih 
Jominyjevega preizkusa kaljivosti. 

4.1.1 — Toplotna obdelava jekel za cementa-
tijO2*' 40—42, 46, 48—64 
V zvezi s toplotno obdelavo orodij za predelavo 

umetnih mas lahko popolnoma splošno trdimo, 
da izpolnjevanje zahtev in splošna kakovost orodij 
ni odvisna samo od pravilnosti izbora in kakovosti 
izbranega jekla ter od preciznosti izdelave orodja 
po ustrezni konstrukcijski izvedbi, ampak v zelo 
veliki meri tudi od ustrezne in pazljive toplotne 
obdelave. To velja na tem področju mnogo bolj 
kot na drugih področjih in še posebno pri skupini 
jekel za cementacijo. Moramo poudariti, da se 
prav toplotni obdelavi teh orodij v praksi posveča 
mnogo premajhna pozornost. V industriji umetnih 
mas, ki imajo svoje orodjarne, je največkrat to-
plotna obdelava dokaj zapostavljena, v specialnih 
orodjarnah z urejeno toplotno obdelavo, ki oprav-
l ja jo usluge za industr i jo umetnih mas, pa 
se premalo upoštevajo posebne zahteve tega pod-
ročja. Neustrezna strokovnost na področju toplot-
ne obdelave, neustrezna oprema in pomanjkanje 
časa za sistematično osvajanje in preizkušanje 
so največkrat vzroki napak — med nj imi so naj-
pogostejše nedopustne deformacije — in slabe 
izdržljivosti orodij. Splošno lahko trdimo, da so 
kakršnikoli prihranki na področju toplotne obde-
lave teh orodij zelo dragi. Velik del raziskav 
lastnosti, ki so pri toplotni obdelavi teh orodij 
odločilne, bi opravili proizvajalci jekel, če bi bila 
povezava in izmenjava informacij s potrošniki 
boljša. 

Deformacije, ki nastopajo pri toplotni obde-
lavi, lahko z ustreznimi ukrepi držimo v sprejem-
ljivih mejah. Pri mehanski obdelavi pride v odvis-
nosti od postopka in s tanja obdelovalnih orodij 
do večje ali manjše hladne deformacije, ki povzro-
ča hladno utrditev in notranje napetosti. Posebno 
jekla za cementacijo z nizko t rdnost jo so v tem 
pogledu zelo občutljiva. Žar jenju za odpravo na-
petosti je na tem področju posvečati posebno 
pozornost. Obično se izvede med grobo in končno 
fino obdelavo. Pri hladnem vtiskovanju nas ta ja jo 
posebno velike napetosti, zato je potrebno po teh 
operacijah posebno žar jenje za odpravo napetosti 
pri nekoliko višjih temperaturah, zato pa je po-
trebno vtisnjene površine posebej zaščititi pred 
škajanjem. Pri velikih orodjih iz jekel za cemen-
tacijo s posebnimi zahtevami glede meroobstojno-
sti je postopek predpoboljšanja ugodnejši od žar-
jenja za odpravo napetosti. Grobo obdelana orod-
ja se kali v olju in nato popušča na 550 do 650° C. 
V kolikor se kasneje orodja v predpoboljšanem 



stanju nitrirajo pa tenifer postopku, mora biti 
temperatura popuščanja na jmanj 30° C višja od 
temperature nitriranja. Predpoboljšana orodja iz 
jekel za cementacijo so brez napetosti zaradi obde-
lave, se dajo dobro fino obdelovati in imajo tudi 
izboljšano sposobnost za poliranje. 

Postopek cementacije je pri teh orodjih največ-
krat odvisen od razpoložljivih naprav in od veli-
kosti orodij. Za velika orodja je razumljivo, da 
prevladuje cementiranje v trdnih sredstvih, sred-
nja in manjša orodja pa se cementirajo v kopelih 
ali plinsko. Posebnost, ki jo velja omeniti pri ce-
mentaciji teh orodij, je v tem, da zaradi doseganja 
minimalnih deformacij ni mogoče vedno izbrati 
optimalnih pogojev cementacije. Večkrat ima 
namreč meroobstojnost prednost pred rezultati, 
ki jih običajno zahtevamo pri cementaciji. 

Globina cementacije je največkrat v mejah 0,5 
do 0,9 mm. Samo v slučaju največjih obremenitev 
na obrabo se ta poveča do 1,2 mm. Pri manj obre-
menjenih formah za brizgalno litje popolnoma 
zadošča že globalna cementacija 0,3 do 0,5 mm. Na 
površini je vsebnost ogljika večinoma 0,7 do 0,9 %. 
Višje vsebnosti ogljika povzročajo krhkost, izlo-
čanje karbidov, cementitno mrežo in zaostali 
avstenit. Vse to povzroča slabšo obstojnost orodij, 
slabšo sposobnost za poliranje in občutljivost pri 
kaljenju. 

Pri kaljenju cementiranih orodij so najpogo-
stejše naslednje zahteve: 

— visoka trdota na površini ob dobri žilavosti 
cementirane plasti in dobri sposobnosti za poli-
ranje, 

— visoka trdnost jedra z dobro žilavostjo, 
— čim manjše deformacije, 
— cenena toplotna obdelava z razpoložljivimi 

napravami. 

Že iz tega sledi, da je pri izbiri pogojev kalje-
nja polno kompromisnih rešitev, pri čemer je po-
trebno poznati težišče zahtev. 

Pri kaljenju je potrebno posebej paziti na za-
ščito proti razogljičenju površine. 

4.2 — Močno prekaljiva jekla 
Močno prekaljiva jekla v izdelavi orodij za in-

dustrijo umetnih mas niso po količinah tako po-
membna kot jekla za cementacijo. V glavnem 
razlikujemo dve skupini: 

— jekla z visoko žilavostjo (jekli št. VI in VII 
v tabeli 2) in 

— jekla z visoko trdoto (jekli št. VIII in IX 
v tabeli 2). 

Jekla, ki pripadajo prvi od omenjenih skupin 
izbiramo, kadar nastopajo visoko tlačne in upo-
gibne obremenitve. Ta jekla niso posebno nagnje-
na k deformacijam, zato so uporabna tudi za 
razmeroma komplicirane oblike in globoke gra-
vure. V primerjavi s trdoto površine cementiranih 
orodij moramo pri teh jeklih računati s ca. 6 do 
10 HRC nižjo trdoto. S tem v zvezi je manjša 
obrabna obstojnost. To pomanjkljivost kompen-
zirajo z nitriranjem, trdim kromanjem in debelim 
nikljanjem, dokaj dobre uspehe pa je že pokazalo 
tudi blago naogljičevanje. Glavni razlog za upo-
rabo teh jekel je visoka tlačna trdnost osnovnega 
materiala. Jekli št. VI in VII imata zelo dobro 
kaljivost, kar omogoča prekaljivost celega prese-
ka tudi pri večjih formah. Orodja iz teh jekel se 
kalijo na zraku, lahko pa tudi v olju ali termalni 
kopeli, pri čemer je trdota nekoliko višja, mero-
obstojnost pa slabša. Glavna odlika je žilavost. 
Sposobnost za poliranje v poboljšanem stanju 
je zelo dobra. Trdnost teh jekel v žarjenem sta-
nju je nekoliko višja, kar pa pri modernih mož-
nostih mehanske obdelave ne predstavlja poseb-
nih težav. 

Tabela 2: Močno prekaljiva jekla 

Oznaka jekla Orientacijska sestava 
¥ 

Zarje no 
Trdnost 

Poboljšano oz. 
kaljeno in popuš. 

Št. W. Nr1} JUS ŽR 2> C Mn Cr Ni Mo V kp/ mm2 HRC 

VI. 1, 2767 — — 3) 0,45 0.50 1.25 4,00 0,20 — ca. 90 48 - 54 

VII. — ~C. 5439 
3) 

VCN 45 0,32 0,50 1,00 5,00 — — ca. 85 48 - 52 

VIII. 1,2842 C. 3840 Merilo 0,90 2,00 0,20 — 0,12 60 - 70 60 - 62 

IX 1,2080 C. 4150 OCR 12 2,10 0,50 12,50 — — — 75- 85 60 -62 

1) Po Stahl - Eisen - Liste, 2izd. 1967 in 3 izd. 1969 
2) Interna oznaka železarne Ravne 
3) Se proizvaja po dogovoru v slučaju 

količinsko zadostnih naročil 



Č.3&40-K 
MERILO-K 

C Mn V Č.3&40-K 
MERILO-K 083-0.97 V. 17-2.2 % dodatek 

Premeri ustreznih okroglih palic z 
enako trdoto na površini oz. v sredini TRDOTA KALJENJE 

7 15 42 38 na.. . površini v olju 
H = 0.4 S 10 28 42 54 68 BO 90 98 106 v sredini 
v olju 

H = 0.4 

DIMENZIJSKE OMEJI-
TVE Z OZIROM NA 

Zahtevana trdota na 
površini 

Maxsimalni premer palice 
ali debelina polnega profila DIMENZIJSKE OMEJI-

TVE Z OZIROM NA 60 HRC 60 mm 
SPODNJO MEJO GA- 61 HRC 50 mm 

RANTIRANE KALJIVOSTI 62 HRC 45 mm RANTIRANE KALJIVOSTI 
62,5 HRC 25 mm 

Slika 5 a 
Pas garantirane kaljivost! jekla Č.3840-K (MERILO-K) 

Č. 3840-K 
MERILO-K 

C Mn V Č. 3840-K 
MERILO-K 0,83-0,97% 17-2,2°/. dodatek 

Kaljenje.800°C v olju - H =0.4 

J^l, = 19 mm D^ = 55mm D i = 95 mm 

Jeklo št. VIII je nizko legirano orodno jeklo 
za kal jenje v olju. Odlikuje ga odlična meroob-
stojnost in odpornost proti obrabi. Z obzirom na 
kaljivost je uporaba tega jekla omejena na manj-
še preseke. Trdote, navedene v tabeli 2, se nana-
šajo na kaljenje v olju in nizko popuščanje, velja-
jo pa za debeline do ca. 50 mm. V žarjenem stanju 
je to jeklo mehko in zelo primerno za mehansko 
obdelavo. Sposobnost za poliranje v kaljenem in 
popuščenem stanju je odlična. Pri tem jeklu mo-
ramo računati z manjšo popuščno obstojnostjo, 
kar je treba upoštevati pri predelavi duroplastov 
in tudi pri nekoliko toplejši predelavi termoplas-
tov (npr. polikarbonatov). Kaljivost tega jekla 
prikazujeta sliki 5a in 5b, popuščno obstojnost 
pa slika 6. 

Č.3840 - MERILO (s srednjo kemijsko sestavo ) 

80 70 60 50 40 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 
Oddaljenost -od sredine v mm 

Slika 5 b 
Orientacijske U-krivulje trdot po preseku okroglih palic 
jekla Č.3840-K (MERILO-K) pri kaljenju v olju. (Preraču-
nano iz srednje Jominvjeve krivulje z uporabo nomograma 

H = 0,4. — železarski zbornik 1970, št. 1, str. 28, si. 19) 

Jeklo št. IX je zelo poznano in glavni pred-
stavnik orodnih jekel z 12 % Cr in 2 % C za kalje-
n je na zraku, v termalni kopeli ali v olju. Odli-
kuje ga visoka trdota in izredna obrabna obstoj-
nost zaradi ledeburitne sestave z deležem karbi-
dov. Žilavost je pač precej nizka. Tudi to jeklo 
je zelo meroobstojno, posebno če orodja kalimo 
na zraku. Glede dimenzij z ozirom na veliko pre-
kaljivost to jeklo praktično nima omejitev. Obde-
lovalna sposobnost v žarjenem stanju je dobra, 
sposobnost za poliranje pa zaradi velikega deleža 
karbidov v strukturi nekoliko zmanjšana. 

Kaljeno 760 - 840 °C v olju 

Parameter P=(°C+ 273M20 + log-t) IO'3 

6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
70 

Probe: &20mm 

Slika 6 
Popuščni diagram jekla C.3840 (MERILO) 
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Temperatura popuščanja v °C juro 



C. 4150-OCR 12 
C % Cr % V % C. 4150-OCR 12 2,0 12,0 0,1 

Legenda: 920 ' 950° 980° 1010° 

70 

65 

Kaljenje na zraku 
Parameter P = ("> C + 273)120 + log t) 10'3 
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Kaljenje v olju 
Parameter P = (°C +273) (20+log. t) 10~3 
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Slika 7 a 
Popuščni diagram jekla č.4150 (OCR 12) za kaljenje na zraku in v olju 

C. 4750-OCR 12 ex. 
C % Si % Mn % Cr% Mo % W°/o V'/. 

C. 4750-OCR 12 ex. 1,71 0.22 0,26 12,50 0,58 0,45 0,28 

Legenda: 920° 950° 9800 1010° 10400 

Kaljenje na zraku 
Parameter P = (°C + 273)(20 + log t) 10~3 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 \ 1 1 1 
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Kaljenje i/ olju 
Parameter P = (°C+273)(20+togt)10~3 
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Slika 7 b 

Popuščni diagram jekla č.4750 (OCR 12 extra) za kaljenje na zraku in v olju 



Č.4650- OCR 12sf\ 
c% Si % Mn'/. CrV. W % V% 

Č.4650- OCR 12sf\ 1,96 0,32 0.29 12,20 0.68 0.21 

Legenda : 9000 920° 9500 980° 1010° Legenda : 

o Ct a: 
0 
1 

Kaljenje na zraku 
Parameter P= (°C+273) (20 + log t) 10 ~3 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

70 

Kaljenje v olju 
Parameter P = (°C+ 273) (20* tog t) 10 -3 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 H 1 1 1 ) 1 1 1 1 1 1 1 1 1 H 

Temperatura popuščanja v °C 1uro 

Probe:tp20mm 

100 200 300 400 500 600 700 
Temperatura popuščanja v "C 1uro 

Slika 7 c 
Popuščni diagram jekla č.4650 (VCR 12 special) za kaljenje na zraku in v olju 

Č.4850-OCR 12 V M 
c % Si'/. Mn % C r V . Mo% V% 

Č.4850-OCR 12 V M 1.52 0,25 0,36 11,8 0,81 1,10 

Kaljenje na zraku 
Parameter P = (°C+273)(20+ log t ) 10'3 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Kaljenje v olju 
Parameter P = (°C +273)(20 + logt)10-3 

6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

100 200 300 400 500 600 700 20 100 200 300 400 500 600 700 
Temperatura popuščanja v "C 1uro Temperatura popuščanja v "C luro 

Slika 7 d 
Popuščni diagram jekla č.4850 (OCR 12 VM) za kaljenje na zraku in v olju 



C 4751 CRV 
C % Si % Mn% Cr % Ni % Mo% V% 

Q9S- /,05 0.40-0. SO 0,20-0,40 9,5 - 10,5 max 0.20 0,90-1.2 0.20-0,30 

Žarjenje: 900°C 2h 3°°C/i 77S°CzrakSm -- 72 kp/mrČ 
Kaljeno na zraku 

IOW°C 

Parameter P=(°C + 273)(20 + log t) 10'3 
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Slika 7 e 
Popuščni diagram jekla č.4754 — (CRV) 
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Slika 7 f 
Vpliv popuščanja na trdoto in žilavost jekla č.4754 (CRV) 

Pri jeklih št. VIII in IX je trdo kromanje in 
nikl janje za povišanje trdote površine mogoče. 
Tudi ni tr i ranje po tenifer postopku precej pripo-
more k doseganju zahtevanih lastnosti površine. 
Pri jeklu št. VIII je treba seveda računati, da se 
zaradi majhne popuščne obstojnosti trdota osnov-
nega materiala pri ni t r i ranju močno zniža, med 
tem ko jeklo št. IX delno že kaže efekt sekundar-
ne trdote in je zato padec trdote pri ni t r i ranju 
precej manjši . (Glej popuščne diagrame na sli-
kah 7a — 7f) 

Uporablja se še več variant tega jekla z do-
datki volframa, molibdena in vanadija, od katerih 
so nekatere zaradi povečane popuščne obstojnosti 
za tenifer ni tr i ranje primernejše. 

Področje uporabnosti trdih jekel št. VIII in IX 
močno povečuje možnost elektro-erozivne in elek-
tro-kemične obdelave v kaljenem in popuščenem 
stanju. 

Jekla št. VI, VII in VIII so do neke mere tudi 
sposobna za hladno vtiskovanje, vendar zaradi 
razmeroma visoke trdote v žarjenem stanju pred-
vsem nikljeva jekla samo za plitke forme (npr. 
vtiskovanje po mehanski obdelavi). 

4.2.1 — Toplotna obdelava močno prekaljivih 
jekel24' 41> 42. 48, 55, 60, 62, 64—67 

Toplotna obdelava teh jekel je v splošnem po-
znana, v posebnem primeru pa je zelo priporočlji-
vo upoštevati posebne napotke proizvajalca jekel. 

Te vrste jekel se normalno dobavljajo v mehko 
žarjenem stanju. Tako pride pri izdelovalcu oro-
dij žar jenje v poštev le kot vmesno žar jenje pri 
hladnem vtiskovanju, kot žar jenje pred ponovno 
mehansko obdelavo že toplotno obdelanih orodij, 
predvsem pa kot žar jenje za odpravo notranj ih 
napetosti. 

Kaljenje se izvaja normalno, posebno pazlji-
vost pa zahteva zaščita delovnih površin pred 
površinskim razogljičenjem. Pri orodjih, od kate-
rih se zahteva posebna meroobstojnost, je zelo 
pomemben pravilen postopek predgrevanja. Pri 
kal jenju orodij z globokimi gravurami v olju ali 
v vodi je treba posebej paziti, da se v gravuri ne 
zbirajo parni mehurčki. V takih primerih se pri-
poroča usmeritev močnega curka v gravuro, kakor 
kaže slika 8. 

Nepravilno 

Pravilno Slika 8 
Kaljenje orodij z globokimi gravurami 

močan 
curek 



Ob upoštevanju vseh splošnih napotkov za 
kal jenje in popuščanje moramo posebej pouda-
riti, da je neodvisno od načina ka l jen ja potrebno 
popuščati orodja takoj, ko se ohladijo do ca 60 
do 80° C. 

Jeklo št. VII I se kali samo v olju, jeklo št. IX 
pa na zraku, v termalni kopeli ali v olju. Kal jenje 
na zraku se priporoča, če debeline pri polnih pre-
sekih ne presegajo ca. 40 mm. Pri ka l jenju na 
zraku iz solne kopeli moramo računati z nevar-
nos t jo korozije. To korozijo preprečimo, če pri 
ohlajevanju orodje u j amemo pri ca. 100° C in ga 
takoj prenesemo v vrelo vodo, pri čemer se sol 
s kuhan jem odstrani. Najbol j se pač priporoča 
termalno kal jenje s tempera turo termalne kopeli 
400 do 450° C v skladu s TTT diagramom, ki je 
splošno poznan in kaže veliko območje obstojno-
sti avstenita. S tem je na razpolago dovolj časa za 
izenačevanje temperature tudi pri večjih presekih. 
Za izenačevanje največkrat zadošča 10 do 20 mi-
nut, nato pa orodje napre j ohla jamo na zraku. Ko 
doseže tempera tura ca. 100° C, ga zaradi odstra-
n jevanja soli n a j p r e j kuhamo v vodi in nato takoj 
popuščamo. 

4.3 — Jekla za uporabo v dobavljenem stanju 
V industr i j i umetnih mas se uporabl ja vedno 

več srednj ih in večjih orodij , čeprav je pri teh 
formah uporaben način sestavl janja orodij iz de-
lov z uporabo jekel za cementacijo ali močno pre-
kaljivih jekel, so težnje večkrat usmer jene k izde-
lavi velikih fo rm iz enega kosa. Do te tendence 
pride posebno, kadar se zahteva velika točnost 
mer. Toplotna obdelava velikih in kompliciranih 
form z velikimi spremembami presekov, posebno 
pa cementaci ja je zelo problematična in tvegana. 
Največkrat so še po toplotni obdelavi potrebni 
popravki. Vse to je drago in zamudno. Zato se 
vedno več uporab l ja jo jekla, ki dopuščajo me-
hansko izdelavo form v dobavljenem stanju, nato 
pa se te forme uporabi jo brez posebne toplotne 
obdelave. Samo pri zelo kompliciranih oblikah 
se po grobi obdelavi priporoča ža r jen je za odpravo 
napetosti , posebno če se gotova orod ja nato nitri-
ra. Prav to pa se v praksi zelo uveljavlja. 

Glavne prednost i jekel, ki se uporab l ja jo v do-
bavljenem s tanju so: 

— pocenitev in pridobitev časa, ker odpade 
toplotna obdelava, 

— nobenih deformaci j in dimenzijskih spre-
memb zaradi toplotne obdelave, 

— man j ša poraba časa za poliranje. 
Te prednost i gredo seveda na račun razmero-

ma nižje trdnosti , tako da je brez oplemenitenja 
površine področje uporabnost i teh jekel omejeno 
na forme za predelavo termoplastov. Z nitrira-
njem, t rd im kromanjem ali n ik l janjem se lahko 
trdota površine in s tem obrabna obstojnost 
znatno izboljša in s tem področje uporabnost i 
razširi. 

Predstavniki te skupine jekel so navedeni 
v tabeli 3. 

Jeklo št. X je nelegirano jeklo, ki se v norma-
liziranem s tanju dobro obdeluje. Zaradi nizke trd-
nosti je odpornost proti t lačnim obremenitvam in 
prot i obrabi manjša . To jeklo se zato uporabl ja 
za m a n j obremenjena orod ja in preproste jše 
oblike pri manjš ih in s rednje velikih dimenzijah 
orodij za predelavo termoplastov ali pa za podlož-
ne in pr i t r jevalne plošče, ker je to najcenejše 
jeklo za izdelavo orodij na tem področju. 

Jeklo št. XI odlikuje izredna prekaljivost in 
odlična žilavost. Zato se uporabl ja za največje 
forme in globoke gravure, ki sežejo v območje 
jedra. Tlačna t rdnost tega jekla je dobra, odpor-
nost prot i obrabi pa seveda nekoliko nižja od 
jekel za cementacijo in močno prekaljivih jekel. 
Trdoto površine in odpornost prot i obrabi izbolj-
šamo s tenifer postopkom, s ponik l jan jem ali 
t rd im kromanjem. Tudi plinsko ni t r i ranje je mo-
goče in z n j im dosežemo trdoto površine ca. 650 
do 700 HV3o- Mehanska obdelava je pri t rdnost i 
v dobavljenem s tanju 100 do 120 kp /mm 2 z dobri-
mi stabilnimi stroji gospodarno izvedljiva. Za 
manjše in s rednje forme se uporabl ja nižje legi-
rane variante tega jekla s t rdnos t jo v dobavljenem 
s tan ju 90 do 120 kp/mm 2 . 

Območje dosegljivih t rdot in t rdnost i po kalje-
n j u in po popuščanju pr ikazuje popuščni diagram 
na sliki 9 za probe kvadratnega preseka 30 mm. 
Pri večjih dimenzijah moramo računati z nekoliko 
nižjimi t rdotami v kal jenem stanju. 

Pri večjih zahtevah odpornosti proti obrabi in 
pri večjih tlačnih obremenitvah se priporoča izbi-

Tabela 3: Jekla za uporabo v dobavljenem stanju 

Oznaka jekla Orientacijska sestava Uporabna 
trdnost 

Dobavno stanje 
Št. W.Nr " JU S ŽR 2> C Si Mn Cr Ni Mo V kp/mm 

Dobavno stanje 

X. 7. 1191 Č. 1531 Ck 45 0,45 - 0,60 - - - - 60-70 Normalizirano 

XI. 1. 2714 C.5742 Utop ex. 2 0,55 - 0,70 1.10 1,80 0,60 0,10 100 - 120 Poboljšano aH žarjeno na 2 
določeno trdnost 70S5kp/mm 

XII. 7. 2343 C. 4751 UtopMol 0,38 1.00 - 5,30 1.40 0,40 100 -130 Poboljšano ali žarjeno na 2 
določeno trdnost 70-85kp/mm 

1) Po Stahl - Eisen -Liste, 2izd. 1967 in 3izd 1967 
2) Interna oznaka železarne Ravne 



ra jekla št. XII. Sicer to jeklo odlikujejo v glav-
nem podobne lastnosti kot jeklo št. XI in tudi 
način uporabe je podoben. S primernimi stroji je 
je mogoče obdelovati orodja pri trdnosti do 
150 kp/mm2 , z elektro-erozivno obdelavo pa se 
lahko obdelujejo orodja s trdoto 50 do 55 HRC, 
kar predstavlja posebno prednost. Posebni karbidi 

„ Parameter P=(°C+273)(2Q + lo g t) ICT3 
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Slika 9 
Popuščni diagram jekla C.5742 — (Utop extra 2) 

v strukturi tega jekla zelo ugodno vplivajo na 
obstojnost proti obrabi. To jeklo se uspešno upo-
rablja tudi za predelavo duroplastov. Visoka po-
puščna obstojnost tega jekla dopušča ni tr i ranje 
po tenifer postopku brez znižanja trdnosti. Po-
puščni diagram tega jekla za pr imerjavo s popušč-
nim diagramom jekla št. XI je prikazan na 
sliki 10. 

4.4 — Jekla za nitriranje 
Jekla za ni tr i ranje nudijo sledeče prednosti: 
—• majhne dimenzijske spremembe pri toplotni 

obdelavi, 
— najvišje trdote površine, 
— boljša odpornost proti obrabi, 
— zelo dobra sposobnost za poliranje, 
— povečana odpornost proti koroziji, 
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Slika 10 
Popuščni diagram jekla C.4751 — (Utop Mo 1) 

— dobra žilavost, 
— dobra obstojnost proti tlačnim obremeni-

tvam. 
Forme, od katerih se zahteva velika točnost 

mer in velika odpornost proti obrabi, se pretežno 
izdelujejo iz jekel za nitriranje. Orodja iz teh 
jekel se običajno izdelujejo v poboljšanem stanju, 
večja orodja pa se grobo mehansko obdelujejo 
v žarjenem stanju, nato pa poboljšajo in fino 
obdelajo. Mehanska obdelava je izvedljiva brez 
težav tako v poboljšanem kakor v žarjenem 
stanju. 

Kemijska sestava teh jekel je taka, da omogo-
ča pri plinskem nitr i ranju doseganje optimalnih 
lastnosti nitrirane plasti. Nitriranje se lahko izvrši 
tudi po tenifer postopku v solni kopeli. Pri orod-
jih za umetne mase je pri plinskem ni t r i ranju čas 
ca. 40 ur v večini slučajev zadosten. V tem času 
se doseže debelina nitrirane plasti ca. 0,30 mm. 
Forme za predelavo duroplastov se zaradi dose-
ganja debelejše nitrirane plasti ni tr irajo ca. 80 ur. 
Pri ni t r i ranju nastopajo neznatne volumske spre-
membe, ki se izražajo s povečanjem zunanjih in 
z zmanjšanjem notranj ih mer. Spremembe dimen-
zij znašajo ca. 10 do 20 mikrometrov na ploskev 
pri 40 oz. 80 urah nitr iranja. 

V tabeli 4 so podane kemijske sestave tipičnih 
jekel za nitriranje. Jekli št. XII I in XIV imata 

Tabela 4: Jekla za mitiranje 

Oznaka jekla Orientacijska sestava Trdnost kp/mm2 
Trdota 

površine po 
plinskem 

nitriranjuHV 
Opomba 

Št. W. Nr " JUS ŽR 2) C Mn Cr Ni Mo V Al v žarjenem poboljša nem 

Trdota 
površine po 
plinskem 

nitriranjuHV 
Opomba 

XIII. -1.2852 Č 4739 NCAL 0,35 0,70 1.30 - 0.20 - 1,00 max. 75 80 - 9 5 nad 1000 za debeline do 
ca 120 mm 

XIV. - -
_ 3) 0,33 0,50 1,90 1,35 0,40 - 1.10 mo*. 85 80- 110 nad 1000 posebno za debeline 

nad 200mm 

XV. 1.2307 Č. 4 734 VCMo 230 0,30 0.60 2,50 - 0.20 0,15 - max .80 90 - 110 nad 750 za debeline do 
ca 250 mm 

1) Po Slahl - Eisen - Liste. 3 izd. 1969 
2) Interno oznaka železarne Ravne 
3) Se proizvaja po dogovoru v slučaju količinsko 

zadostnih naročit 



zelo značilno sestavo, v kater i je zagotovljena 
tvorba nitridov z aluminijem, k romom in molibde-
nom. To omogoča doseganje maksimalne t rdote 
pri pl inskem n i t r i ran ju do 1100 HV30. Vsebnost 
a lumini ja pr i nekater ih termoplas t ih (npr . poli-
karbonat ih) vpliva na barvo, zato se pr i takih 
umetnih masah uporab l ja jeklo za n i t r i ran je brez 
alumini ja (npr. št. XV). 

Jeklo št. XI I I se da pobol jšat i preko celega 
preseka do ca. 120 mm. Za večje dimenzije je 
potreben dodatek niklja, kakor pr i jeklu št. XIV, 
ki ima znatno bol jšo prekalj ivost in se uporabl ja 
predvsem za preseke nad 200 x 200 mm. Jeklo 
št. XIV ima tudi zelo dobro žilavost. 

Pri jeklu št. XV je tvorba nitr idov zagotovlje-
na z legirnimi dodatki : Cr, Mo in V. S tem jeklom 
smo se izognili omenjeni neugodni lastnosti Al, 
pač pa je t rdo ta dosežena na površini nekoliko 
nižja. Prekalj ivost jekla št. XV je nekoliko man j ša 
od jekla št. XIV. 

4.4.1 — Toplotna obdelava jekel za nitrira-
nje24, 41, 42, 48, 55, 60, 62, 64, 67 

Pred n i t r i r an jem so o rod ja v glavnem pobolj-
šana, pr i čemer je lahko že jeklo dobavljeno v po-
bol jšanem s tanju , ali pa se orodje poboljša po 
grobi mehanski obdelavi. Ker odpade termična 
obdelava pri izdelavi orodja , se v zadnjem času 
vedno bol j uveljavlja prva varianta. Pogoj za 
uspešno n i t r i ran je je pobol jšana s t ruk tu ra jekla 
s č immanj prostega ferita. Izbol jšanje lastnosti 
ni t r i rane plasti in ugodnejši prehod t rdote pri 
Al-legiranih jeklih za n i t r i ran je št. XI I I in XIV 
dosežemo z dvakra tno normalizaci jo z različne 
tempera ture . Pri tem pa m o r a m o računat i z neko-
liko m a n j š o t rdoto jedra v p r imer jav i z običajnim 
pobol jšanjem. Tvorba fer i ta v zrnati obliki pov-
zroča neugodno luščenje n i t r i rane plasti pri bru-
šenju in pol i ranju, ali pa v toku uporabe. 

Pri popuščan ju v postopku pobol j šan ja teh 
jekel moramo paziti, da je t empera tu ra popušča-
n j a višja od tempera ture n i t r i ran ja . Pri dovolj 
visoki tempera tur i popuščanja (npr. 600° C) lahko 
tudi pr i zelo dolgot ra jnem plinskem n i t r i r an ju 
(80 do 100 ur ) pr i 500 do 520° C pr ičaku jemo ne-
znatno znižanje t rdnost i (0 do 3 k p / m m 2 ) , med-
tem ko pa žilavost ostane skora j neizpremenjena. 
Pri n i t r an ju v solni kopeli mora biti t empera tura 
popuščanja vsaj 30° C višja od tempera ture nitri-
ran ja . Zaradi visokih t empera tu r popuščanja ima 
prednost popuščanje v solnih kopelih, ki prepre-
čuje oksidaci jo površine. 

4.5 — Jekla odporna proti koroziji 
Jekla odporna prot i koroziji ( tabela 5) je tre-

ba uporabi t i takrat , kadar so snovi, ki j ih obde-
lujemo, ali pa razni dodatki kemično agresivni in 
kadar površine niso pokromane ali ponikljane. 
Tako npr . polivinilklorid (PVC) ob dal jšem zadr-
ževanju pr i t empera turah med 165 in 200° C ali 
ob prekoračitvi zgornje t empera turne me je izloča 

Tabela 5: Jekla odporna proti koroziji 
Oznaka jekla Orientacijska sestava Trdnost v 

Kaljeno in 
popuščano oz 

št. W.Nr" JUS ŽR1' C Cr Ni Mo 
žarjenem 
kp/mm2 

poboljšano 

XVI. - - __ 31 0.30 13.50 0.2 S 035 60 - 72 47 - 51 HRC 

XVII. -12063 Č.4770 Prokron 5 0.(5 14.00 0.30 0.40 65 - 75 52 -56 HRC 

X vin 1.2316 -t.4771 
Prokron 

5 M 0.38 17.00 - 1.20 65 - 85 100-140 kp/mm 

tj Po S t ah I - Eisen - Liste, 3 izd. 1969 
2) Interna oznaka železarne Ravne 
3) Se proizvaja po dogovoru v slučaju 

količinsko zadostnih naročil 

klorovodik, ki z zračno vlago tvori solno kislino, 
ta pa napada in kvari površino form. Tudi doda-
tek stabil izatorjev popolnoma ne prepreču je tega, 
posebno v s lučaju obratovalnih motenj , ko se 
umetna masa dalj časa zadržuje v plast if iciranem 
s t an ju in nastopa pregre t je . Moramo poudari t i , 
da nobeno jeklo ne zdrži t ra jne j šega učinkovanja 
solne kisline pr i visokih tempera turah , pač pa 
korozijsko obstojna jekla zdržijo znatno daljši 
čas. Nekatere umetne snovi izločajo ocetno kisli-
no, ki tudi dokaj agresivno deluje. 

Jeklo št. XVI je korozijsko obstojno jeklo, ki 
se da zelo dobro polirati in se uporabl ja za razne 
forme, matr ice, šobe, žige in podobne dele za pre-
delavo kemijsko agresivnih umetnih mas. Odnos 
Cr in C z dodatki Mo in Ni je tak, da to jeklo 
prekali tudi pri velikih presekih. Posebno ga odli-
ku je jo m a j h n e dimenzijske spremembe pri toplot-
ni obdelavi. Korozijska obstojnost predstavl ja 
tudi veliko prednost pr i vskladiščenju orodij , ki 
se dal j časa ne uporab l ja jo . Zato se to jeklo upo-
rabl ja tudi za predelavo kemi jsko neagresivnih 
umetnih mas. Delovna t rdo ta je pri fo rmah 47 
do 50 HRC, pr i brizgalnih šobah pa ca. 45 HRC. 
Zaradi poslabšanja korozi jske obstojnost i se pr i 
teh jeklih n i t r i ran je skora j ne uporabl ja , čeprav 
bi omogočilo znatno povišanje t rdote na površini. 
Tudi t rdo k romanje in n ik l j an je ni običajno, ker 
se za te načine oplemeni tenja površin uporab l j a jo 
cenejša jekla za izdelavo form. 

Zaradi višjega ogljika doseže jeklo št. XVII 
višjo t rdo to na površini in s tem imajo o rod ja 
boljšo obstojnost prot i obrabi. Orodja iz tega 
jekla se uporab l j a jo z delovno t rdoto 52 do 56 
HRC. Tudi to jeklo s svojo sestavo omogoča pre-
kaljivost tudi pri večjih formah. Uporabl ja se 
predvsem za tlačne forme in fo rme za brizgalno 
l i t je pr i predelavi agresivnih umetnih mas s pol-
nilnimi snovmi, ki močno obrab l j a jo orodja . Sicer 
po lastnostih to jeklo p r i m e r j a m o z jeklom 
št. XVI. 

Zaradi visoke vsebnosti Cr in Mo ima jeklo 
št. XVIII na jbol j šo obstojnost proti koroziji. 
Uporabna t rdota je nekoliko nižja kot pri obeh 
13,5 % kromovih jeklih. To jeklo ima prednost 
pr i predelavi PVC materialov, uporabl ja pa se ali 
v žar jenem s tan ju s t rdnos t jo 65 do 85 k p / m m 2 

za mehansko izdelavo orodij , ki se nato kali jo in 
popuščajo, ali pa se forme uspešno izdelujejo iz 
tega jekla, ki se dobavlja v pobol jšanem s tan ju 



s trdnostjo 90 do 110 kp/mm2 . Pri poboljšanju po 
mehanski obdelavi se lahko z izbiro popuščne 
temperature dosežejo tudi višje trdnosti okrog 
160 kp/mm2 . Prekaljivost jekla št. XVIII je neko-
liko slabša od jekel št. XVI in XVII. 

Jekla odporna proti koroziji so v žar j enem 
stanju dobro obdelovalna, po kaljenju in popušča-
nju pa se dajo zelo dobro polirati. Da bi dosegli 
čimboljšo korozijsko obstojnost, je nujno potreb-
na primerna obdelava površine, kar pomeni, da 
moramo tudi tiste površine, ki ne pridejo v nepo-
sreden stik z umetno maso, na jmanj fino brusiti. 
Sprememba dimenzij pri toplotni obdelavi je po 
kaljenju v olju majhna, še manjša pa po kaljenju 
na zraku. 

4.5.1 — Toplotna obdelava jekel odpornih proti 
koroziji24'41'42' 48>55'60' 62>64'67 

Ta jekla se običajno dobavljajo v mehko žarje-
nem stanju. Značilnost toplotne obdelave teh 
jekel je, da moramo za zadovoljivo korozijsko 
obstojnost in doseganje želenih trdot uporabljati 
razmeroma visoke temperature kaljenja, pri kate-
rih se kromovi karbidi raztopijo v osnovi. Pogoji 
toplotne obdelave so v glavnem poznani iz podat-
kov proizvajalcev, vsekakor pa je priporočljivo 
dodatno konsultiranje s proizvajalcem jekla. 

Na sliki 11 so podane glavne lastnosti najbolj 
uporabljanega jekla te skupine č. 4770 — Pro-
kron 5. 

4.6 — Jekla za ostale dele orodij 

Poleg jekel, ki se uporabljajo za izdelavo form 
in pridejo neposredno v stik z umetno maso, po-
trebujemo za ostale dele form še celo vrsto jekel. 
S smiselno tipizacijo uporabljanih jekel se lahko 
doseže znatno izboljšanje kvalitete in tudi poce-
nitev. Nekatera od najbolj tipičnih jekel za te 
potrebe so: 

— jeklo št. I II iz tabele 1 se uporablja tudi za 
najrazličnejše plošče, čeljusti in druge osnovne 
dele orodij, 

— jeklo št. VIII iz tabele 2 se uporablja za 
razne šobe, 

— jeklo št. X iz tabele 3 se uporablja za 
osnovne plošče, za pritrjevalne plošče, vmesne 
plošče, okvirje, distančne letve, centrirne dele itd., 

— jeklo C. 4830 — VCV 150 se uporablja za 
iste namene kakor zgoraj omenjeno jeklo št. X iz 
tabele 3 le za večje obremenitve kot npr. vodilne 
letve, iztiskovalne plošče itd., 

Č.4770-PROKRON 5 C % Si % Mn% Cr% Ni % Mo % Č.4770-PROKRON 5 0,50 0.32 0,53 14,55 0.38 0.12 

Legenda: 960° 990° 10200 
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Popuščni diagram jekla č.4770 (Prokron 5) za kaljenje na zraku in v olju 



— jeklo Č.4145 — OCR 4 ex. se uporablja za 
najrazličnejše vodilne dele in iztiskovalne čepe, 

— jeklo C. 1941 — OCl()Oex. se uporablja za 
razne čepe, žige, valjčke, letve in nekatere tanko-
stenske dele, ki morajo biti plitko kaljeni, da v 
jedru ohranijo potrebno žilavost. 

V splošnem so težnje za tem, da se izbere po 
možnosti jeklo s čim preprostejšo termično 
obdelavo. 

4.7 — Kaj zahtevamo od jekel, ki jih uporab-
l jamo za izdelavo orodij v industri j i umetnih mas 

Naslednje navedbe predstavljajo le kratek pre-
gled zahtev, ki so najpogostejše pri jeklih za izde-
lavo orodij v industri j i plastičnih mas. 

Velika odpornost proti obrabi: 

Ta lastnost je poleg dobre sposobnosti za poli-
ranje in dolge življenjske dobe orodja odločilne-
ga pomena v predelavi duroplastov s polnilnimi 
materiali, ki povzročajo močno obrabo. To zahte-
vo zadovoljujemo s primernim izborom jekla, 
posebej pa še z različnimi postopki za povišanje 
trdote in obrabne obstojnosti površin (cementa-
cija, nitriranje, trdo kromanje, nikl janje) . 

Zadovoljiva tlačna trdnost: 

Pri nekaterih postopkih so posamezni deli moč-
no obremenjeni na tlak. Na take obremenitve mo-
ramo posebej paziti pri trdih površinskih plasteh 
(cementirane, nitrirane, trdo kromane plasti), ki 
se ob prekomernih pritiskih, ki jih osnovni mate-
rial ne zdrži, lahko udirajo. Okvare povzroča često 
v takih primerih kopičenje s trnjenih ostankov 
umetnih mas med drsnimi ploskvami. S primerno 
izbiro jekla in z ustrezno toplotno obdelavo je 
take zahteve mogoče dobro obvladati. 

Odpornost proti koroziji: 

Ta lastnost je posebno pomembna pri prede-
lavi umetnih mas z agresivnimi sestavinami. V ta-
kih primerih je pač potrebno izbrati korozijsko 
odporno jeklo ali pa površino zaščititi z niklja-
n jem ali t rdim kromanjem. 

Zadovoljiva žilavost: 
Ta lastnost je posebno odločilna pri velikih 

formah z globokimi gravurami, z grebeni, utori 
in tako dalje. Pomembna je pravilna izbira vrste 
jekla, pri čemer največkrat pridejo v poštev jekla 
legirana z nikljem. Pri reševanju teh problemov 
se mnogo doseže s konstrukcijo orodij in z ustrez-
no toplotno obdelavo. 

Dobra dimenzijska obstojnost: 
Obstojnost dimenzij in oblike moramo prece-

niti oz. preizkusiti v pogojih obratovanja, pred-
vsem če temperatura močno niha. če je toplotna 

obdelava dobro izvršena in je temperatura popu-
ščanja višja od delovne temperature orodja, je 
največkrat že v precejšnj i meri zagotovljena di-
menzijska obstojnost. Zelo majhne spremembe 
mer, ki so odvisne od toplotnega razteznostnega 
koeficienta jekla, so pogojene z uporabljeno vrsto 
jekla in jih ni mogoče preprečiti. 

Dobra toplotna prevodnost: 
Tudi to lastnost je treba večkrat upoštevati 

z vso resnostjo. Zavedati se moramo, da je to-
plotna prevodnost specifična lastnost jekla in da 
se s povečevanjem vsebnosti legirnih dodatkov 
zmanjšuje. 

Dobra sposobnost za mehansko obdelavo: 
Večji del obdelave pri izdelavi orodij za umet-

ne mase se izdela z odvzemanjem materiala. Pri 
uporabi stabilnih strojev in najzmogljivejših oro-
dij se da gospodarno izvajati mehanska obdelava 
jekla tudi pri višjih trdnostih. Posebno skupino 
predstavljajo jekla s povečano vsebnostjo žvepla 
za izboljšanje mehanske obdelovalnosti. Pri izde-
lavi orodij s hladnim vtiskovanjem je treba izbra-
ti primerno jeklo in ga primerno toplotno obde-
lati. Pri obdelavi visoko trdnih jekel se uporab-
l ja jo postopki elektro erozivne obdelave. 

Zdravo in čisto jeklo: 
Zaradi zahtevane visoke kvalitete poliranja 

gravur so zahteve glede kvalitete jekel, ki se upo-
rabl ja jo za ta orodja, mnogo ostrejše od jekel, ki 
se normalno uporabljajo, čistost jekla mora biti 
zagotovljena in poroznost ali izceje raznih oblik 
lahko pokvarijo kvaliteto orodja in s tem kvali-
teto izdelkov. Jeklarne mora jo imeti za zadovolje-
vanje teh zahtev možnosti posebnih ukrepov in 
posebnih postopkov, katerih dosežke je treba 
pazljivo kontrolirati z najmodernejšimi kontrol-
nimi postopki. Z ozirom na velike stroške pri 
izdelavi kompliciranih orodij lahko majhne no-
t ranje napake, ki jih nismo pravočasno odkrili, 
povzročajo veliko škodo. 

Za makroskopsko kontrolo čistosti se uporab-
l ja jo stopničaste probe, jedkalne plošče, vtisko-
valne probe, polirne probe ipd. poleg mikroskop-
ske kontrole čistosti jekla na vzdolžnem obrusu. 
Tudi vsebnost plinov v jeklu (predvsem kisika in 
vodika) je potrebno kontrolirati in jo držati v 
v dopustnih mejah. Za ugotavljanje čistosti jekla 
in za odkrivanje notranjih napak so zelo pomemb-
ne preiskave brez porušitve, od katerih se največ 
uporabl ja jo preiskave z ultrazvokom. Za ugotav-
l janje nekaterih posebnih lastnosti pa se uporab-
lja še cela vrsta tehnoloških in mehanskih preiz-
kusov. 

Sposobnost za poliranje: 
Toplotno obdelana orodja morajo imeti tako 

površino, da omogočajo optimalno kvaliteto izdel-
kov iz umetnih mas. Na sposobnost poliranja 



Enota za plastificiranje z batom in torpedom za 
tlačno livni stroj 22) 

površine v veliki meri vpliva stopnja čistosti jekla. 
Pri posebno visoko legiranih jeklih se pojavljajo 
dendritne kristalne izceje, ki v različnih struktur-
nih sestavinah povzročajo različne trdote, kar ima 
posledice tudi na kakovost površine orodij in iz-
delkov. Podobno vplivajo tudi karbidne izceje 
v jeklih z visoko vsebnostjo ogljika. Orodja iz 
takih jekel večkrat ne dosežejo zahtevane kvalitete 
pri poliranju. Vrsta toplotne obdelave, površinsko 
naogljičenje ali razogljičenje ter druga različna 
stanja jekla večkrat močno vplivajo na sposob-
nost poliranja. 

Tudi pri najpazljivejšem tal jenju jekla v elek-
tro obločnih pečeh so vedno v neki meri prisotni 
nemetalni vključki, ki pa sposobnosti poliranja ne 
škodujejo, v kolikor ne presežejo določene veliko-
sti in če se ne zberejo v večje skupine. Vpliv 
vključkov je odvisen od sestave in tako so alumi-
nijevi oksidi, kromovi oksidi in železo-aluminijevi 
špinelni vključki pri poliranju neugodnejši od 
manganovih silikatov, sulfidov in kalcij-silicijevih 
kompleksnih vključkov. 

Enota za plastificiranje s polžem za tlačno livni 
stroj 22) 

Diskontinuirno iztiskanje profilov 
iz duroplastov 22> 

Pri najostrejših zahtevah, kakor npr. pri orod-
jih za izdelavo prozornih umetnih mas za optično 
industrijo, pa z običajnimi metodami izdelave 
jekel ne moremo doseči zahtevane kakovosti. V ta-
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kih primerih so potrebna tako imenovana ultra 
čista jekla, ki se proizvajajo z vakuumskimi pre-
taljevalnimi postopki ali pa s postopki pretalje-
vanja pod elektrožlindro (EPZ — postopek). Taka 
jekla so seveda zaradi specialnega postopka izde-
lave dražja, kar velja posebno za vakuumsko pre-
taljena jekla. Zato je uporaba ultra čistih jekel 
precej omejena na tista področja, k je r se taka 
kakovost res zahteva. 

Jeklo, izdelano po običajnem jeklarskem po-
stopku, nato pa vakuumsko degazirano, ne pred-
stavlja posebnih izboljšav v pogledu čistosti in 

sposobnosti za poliranje. Vakuumsko degazirane-
ga jekla ne smemo zamenjevati z vakuumsko pre-
taljenim jeklom ali z jeklom, pretaljenim po elek-
trožlindrinem postopku (EPŽ - jeklom). 

Zanesljivost pri toplotni obdelavi: 

Tudi pri najpazljivejši toplotni obdelavi orodij 
moramo računati z določenim tveganjem oz. z 
nastankom izmečka. To tveganje je seveda toliko 
hujše, kolikor je več vloženih obdelovalnih stro-
škov v orodje, ki ga toplotno obdelujemo. Prav 

Primer dveh ogrodij za tlačno litje izdelanih iz nerjavnega orodnega jekla 



za to se r azvo j nag iba k p r e p r o s t e j š i m in zanes l j i -
v e j š i m p o s t o p k o m t o p l o t n e o b d e l a v e oz. k upo-
r a b i že p o b o l j š a n i h j eke l p r i izdelavi o r o d i j . 

Obstojnost dimenzij in oblik 
pri toplotni obdelavi: 

D e f o r m a c i j e in s p r e m e m b e d i m e n z i j p r i toplot -
n i obde lav i m o r a j o b i t i t a k o m a j h n e , da ne 
vp l iva jo š k o d l j i v o n a f u n k c i j o o r o d j a . Te spre-
m e m b e n a s t o p a j o z a r a d i t o p l o t n i h n a p e t o s t i in 
za r ad i v o l u m s k i h s p r e m e m b p r i s t r u k t u r n i h pre-
m e n a h . Z a t o j i h ni m o g o č e p o p o l n o m a p r e p r e č i t i . 
Ve l ikos t t ak ih d e f o r m a c i j j e odv i sna od v r s t e j e k l a 
in od v r s t e t o p l o t n e obde lave . Če t e d e f o r m a c i j e 
in vpl ive p o z n a m o , j i h z d o l o č e n i m i u k r e p i in 
k o m p e n z i r a n j e m l a h k o v d o k a j š n j i m e r i obvla-
d a m o . P o z n a n i so p o s e b n i nač in i t o p l o t n e obde-
lave, ki so n a m e n j e n i p r a v z m a n j š e v a n j u d imen-
z i j sk ih in ob l ikovn ih s p r e m e m b . 

5. ZAKLJUČKI 

V k r a t k e m so bi le p o d a n e d o k a j s k o p e 
i n f o r m a c i j e o izbir i j eke l p r i izdelavi o r o d i j za 
i n d u s t r i j o u m e t n i h m a s o b e n e m z opozor i l i na 
n e k a t e r e k a r a k t e r i s t i č n e l a s tnos t i . Za o s n o v n e 
v r s t e j eke l , k i se u p o r a b l j a j o za t e n a m e n e , so 
bil i p o d a n i le n e k a t e r i n a p o t k i za t o p l o t n o obde-
lavo. Že to p o d r o č j e j e zelo obsežno , še m n o g o 
več p r o b l e m o v p a j e p r i izdelavi o r o d i j iz raz l i čn ih 
j eke l , ob raz l ičn i t o p l o t n i obde lav i , z r az l i čn imi 
p o s t o p k i izde lave o r o d i j za zelo raz l i čne n a m e n e 
v š i r o k e m p o d r o č j u i n d u s t r i j e u m e t n i h m a s . 
T a k o š i r o k e p r o b l e m a t i k e spec i f i čn ih p o d r o č i j n i 
m o g o č e o b d e l a t i v č l anku , za to p a j e v p o m o č p r i 
p o g l o b l j e n e m š t u d i j u p o d a n o b š i r e n p r eg l ed 
l i t e r a t u r e . 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Anfangs ist im kurzen das Gebiet der Kunststoff-
industrie mit einem Oberblick iiber die Produktionsvveise, 
und einer Klasifikation der Erzeugnisse nach den techno-
logischen Eigenheiten beschrieben. Die einzelnen Stahlsor-
ten sind in Hinsicht auf die Gebrauchseigenheiten systema-
tisch in ftinf Gruppen eingeteilt. In der Fortsetzung werden 
nach diesen Gruppen die Stahlcigenschaften, deren An-
wendbarkeit die Besonderheiten bei der Warmebehandlung, 

Moglichkeiten fiir die Oberflachenveredelung und anderes 
behandelt. In der kurzen Zusammenfassung ist eine t)ber-
sicht der Eigenschaften gegeben, welche von derartigen 
Werkzeugen verlangt werden. 

Dieses Gebeit ist auserst breit. Es ist nich moglich im 
Artikel die Einzelheiten und die ganz engen Besonder-
heiten, wenn auch diese mehrmals von entscheidender 
Bedeutung sind, eingehend zu behandeln. 

SUMMARY 

Review of production methods and classification of 
products according to technological characteristics in tndu-
stry of plastics is short!y shown in the introduction. Due 
to characteristic conditions of use basic systematics in 
selection of steels by distribution of single steel types into 
five groups is presented. Steel properties, usability of 
steels, specialities in heat treatment, possibilities for surface 

improvements, etc. are discussed for single groups. In 
short summary revievv of properties of steels needed for 
such tools are given. 

This field is extremely wide therefore the paper cannot 
treat the details and narrovv specialities vvhich are often 
decisive. But an extensive literature revievv is given. 

3AKAK)qEHHE 

IIpHBOAHTCa KOpOTKHH n p O C M O T p o6AaCTH n p 0 H 3 B 0 A C T B a C H H T e -

T H M e C K H X Macc, TeXHOAOrHH 3TOH OTpaCAH n p 0 H 3 B 0 A C T B a H K A a C C H -

(jlHKaUHH H 3 A S A H H Ha 0CH0B3HHH HX TeXH0A0nraeCKHX CBOHCTB. MTO 
KacaeTca ocoSeHHoeTH ycAOBHft vnoTpeGAeHHa Macc npHBeAeHa 
ocHoBHaa CHCTeMaTHKa npH B b i 6 o p e CTHAH npH ^CM Bce copTa CTSAH 
npHMeHHMti B 3Toft OTpacAH npoMbmiAeHocTH pacnpeAeAeHH B 
5 rpynn. Il03T0My CBOHCTBa TpeTHpoBaHbix CTaAeii, HX ynoTpe6AeHiie, 

xapaKTepiicTHKH TepMOoSpaSoTKii, BO3MOHCHOCTI> yAyHiueHHH noBepx-
HOCTH H n p . , p a c c M O T p e H u n o rpynnax. TaiOKe n p H B e A e H o 0 3 o p 
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Vpliv ogljika, silicija in kokilnega vzorca 
na debelino bele plasti pri valjih 

Za 80 valjev za tanko pločevino so bili zbrani 
arhivski podatki, na podlagi katerih je bila izdela-
na statistična analiza regresije med belo plastjo na 
valju kot odvisno spremenljivko in vsebnostjo og-
ljika in silicija ter belo plastjo na kokilnem vzorcu 
kot neodvisnimi spremenljivkami. Najprej je bila 
izračunana enačba regresije z vsemi važnejšimi 
statističnimi parametri za odvisnost (C + 2Si) . 
. 100 — bela plast valja, nato za odvisnost kokilni 
vzorec — bela plast valja in končno enačba regre-
sije z dvema tieodvisnima spremenljivkama. 

Rezultati so pokazali, da je z obema vplivnima 
faktorjema, t. j. C + Si in kokilnim vzorcem pojas-
njeno samo 50,4 % variacij bele plasti na valju. 
To postavlja pred livarske tehnologe zahtevo, da 
držijo vse druge tehnološke parametre, ki vpliva-
jo na tvorbo bele plasti, čimbolj konstantne. 

Obvladovanje in zadet je ustrezne bele plasti pr i 
t rdih litoželeznih valjih je l ivar jem že od nekda j 
povzročalo veliko preglavic. Vsakdo, ki se je 
znašel pred nalogo, da vliva t rde valje, je ka j 
hi t ro prišel do spoznanja, da se ni mogoče zanesti 
niti na l i teraturne podatke, niti na recepte iz prak-
se, ko se je bilo potrebno odločiti za ul ivanje na 
podlagi kemične analize pr ipravl jene taline in na 
podlagi kokilnega vzorca. Nasta ja le so dileme ne 
samo spričo dejstva, da je ista kemična analiza 
daja la enkra t pre t rd , drugič p remehak valj, tem-
več pogosto tudi, kako ukrepat i , ko sta si kokilni 
vzorec in kemična nasprotovala, ko je eden naka-
zoval, da se bo litina strdila belo, drugi pa, da 
lahko p r ičaku jemo p r e m a j h n o belo plast. Danes 
so težave z zade t jem bele plasti že v prece jšn j i 
meri izginile z dnevnega reda, ker se klasični valji 
umika jo na modernih val jarniških progah drugim 
tipom valjev: dvoslojnim, poljeklenim, nodular-
nim in val jem z nedoločeno t rdo plast jo. Kl jub 
temu je zanimivo pogledati skozi prizmo matema-
tične statist ike s kakšnimi problemi so se ukvar-
jali l ivarji valjev, ki so si prizadevali izdelati valj 
z belo p las t jo v me jah predpisanih toleranc in 
kako lahko nj ihove težave prikažemo s paramet r i 
matemat ične statistike. Taka stat ist ična analiza se 
je v železarni ponuja la takorekoč sama od sebe 
in to iz več razlogov. Prvič, vrsta livarskih stro-
kovnjakov železarne se je ukvar ja la z valji in se 
ob n j ih seznanjala s t rdo livarsko prakso, drugič, 
prav za valje ali na tančneje pločevinske valje, 
je zbrano več tehnične dokumentaci je , kot pri 

drugi livarski proizvodnji in tret j ič , v omejenem 
obsegu se ti valji še vedno izdelujejo. In končno, 
tudi pri novih tipih valjev nas topajo problemi po-
dobnega značaja, v katere bi bilo pot rebno siste-
mat ično poseči z metodami matemat ične stati-
stike. 

Za pr ičujočo statist ično analizo je bil uporab-
ljen arhivski material za pločevinske valje, vlite 
iz plamenične peči v času od 26.10.1965 do 4. 3. 
1969, to je iz časa, ko so bili te vrste valji še več 
ali m a n j redno na proizvodnem programu. Ker je 
privzeto iz razumljivih razlogov, da je tip valja 
konstanta, so v analizi zajet i samo ene vrste valji 
in sicer za vroče va l jan je tanke pločevine, dimen-
zije 750 x 1300 mm. Podatki so bili zbrani za 
skupno 80 valjev, kar je torej statist ična velikost 
vzorca. Namen analize je ugotoviti medsebojno 
odvisnost kemične analiže, na tančneje ogljika in 
silicija, bele plasti na kokilnem vzorcu in bele 
plasti na valju. 
Metalurgija proizvodnje valjev se prične in konča 
s kemično analizo. Pri izbiri vložka in ga t i ran ju je 
osnovna orientacija vsebnosti ogljika in silicija, 
ki mora ta biti izbrana tako, da lahko ob s t r j evan ju 
na kokili računamo na tvorbo ustrezne bele plasti, 
upoštevajoč pr i tem odgore ali poras t obeh ele-
mentov v talilni peči. Prav tako je vsebnost ogljika 
in silicija zadnja or ientaci ja pred izpustom taline 
iz peči. Is točasno z vzorcem za kemično analizo 
se vzame tudi kokilni vzorec. Po debelini bele 
plasti na vzorcu sklepamo na belo plast na valju. 
Znano je, da ogljik in silicij belo plast na valju 
zmanjšu je ta , med tem ko ostali elementi, ki na j 
bi bili čimbolj konstantni , t. j. mangan, fosfor in 
žveplo, belo plast povečujejo. Zato govorimo, da 
sta ogljik in silicij v sivi litini graf i totvorna ele-
menta, ostali so karbidotvorni . Učinek prvih dveh 
je izrazitejši in ima predvsem silicij vlogo regula-
to r j a bele plasti. V p raks i livarji uk repa jo tako, 
da pred izpustom iz peči oceni jo po kokilnem 
vzorcu in vsebnosti ogljika in silicija, kako se bo 
talina str jevala. č e smat ra jo , da bo bela plast na 
valju pregloboka, dodajo običajno ferosilicij, če pa 
predvidevajo preveč »mehko« litino, žilavijo talino 
v peči ali dodajo karbidotvorce, predvsem žveplo 
in telur. Seveda zahteva tako ocenjevanje velike 
izkušnje in dobro poznavanje lastnosti vložka in 
karakter is t ik talilnega agregata, vedno pa je v ne-
varnosti , da je podvrženo subjekt ivnim presojam. 
Zato n a j bi pr ičujoča stat ist ična analiza pokazala 
tudi, kakšne možnosti zadet ja bele plasti ima jo 



livarji, kadar ocenjujejo karbidotvornost taline 
po enem in drugem vzorcu, rezultati pa na j bi 
služili za konstrukcijo ustreznega diagrama (nomo-
grama), ki bi dal možnost za operat. ukrepanje 
na bolj tehnični osnovi, kot so ocene po občutkih 
in boljših ali slabših refleksih vodje tal jenja. 

Statistično vzeto naloga ni tako obsežna, da bi 
zahtevala uporabo računalnika, je pa zanimiva 
v toliko, ker ima opraviti z dvema neodvisnima 
spremenljivkama, ki sta s svoje strani med seboj 
odvisni. 

Pri opazovanih valjih je pripomniti , da so bili 
uliti deloma iz 25, deloma iz 30 tonske plamenične 
peči in da se je za vložek uporabljalo 5 različnih 
vrst grodlja ( š tore specialno, ruski beli, kanadski 
Sorell, švedski lesni in avstralski grodelj) in zlom-
nina pločevinskih valjev različnega porekla. 

BIVARIANTNA DISTRIBUCIJA (C + 2 Si) 100 — 
BELA PLAST VALJA 

Oba elementa C in Si nista obravnavana ločeno, 
temveč v vsoti tako, da se silicij upošteva dva-
kratno. Silicij je namreč močnejši grafitotvorec 
od ogljika in se za n jun skupni učinek običajno 
jemlje akvivalent C + 2 Si1. 

Podatki za 80 valjev so bili razdeljeni v 7 raz-
redov odvisne spremenljivke (bela plast valja) in 
7 razredov neodvisne spremenljivke (C-I-2 Si). 
Pri C + 2 Si so procenti pomnoženi s sto, tako, da 
dobimo pri valju z npr. 2,83 % C in 0,75 % Si, 
283 + 2 X 75 = 433 enot. š i r ina razreda je tu 17 
enot, pri debelini bele plasti pa je 5 mm. 

Enačba regresije je računana kot linearna, 
ker se je po nekaj poskusih pokazalo, da daje 
glede na napako predvidevanja in znotraj intere-
santnega območja bele plasti zadovoljivo natanč-
nost, čeprav je sicer jasno, da odvisnosti pri nizki 
in visoki beli plasti odstopajo od linearnosti. Pri-
pomniti je tudi, da so po arhivskih podatkih 
razlike med debelino bele plasti pri zgornjem in 
spodnjem čepu, kakor tudi med eno in drugo 
s tranjo valja ob istem čepu in je zato privzeta 
srednja vrednost. 

% (C + 2 Si) 100 = x 

Tabela 1. Distribucija C + 2Si — bela plast 
valja 

346— 363— 380— 397— 414— 431— 448— 
362 379 396 413 430 447 464 

33—37 2 1 
28—32 1 1 
23—27 1 2 
18—22 1 5 4 1 
13—17 5 4 4 1 
8—12 7 12 8 7 2 
3— 7 1 3 5 2 

Iz tabele izračunamo po znanih postopkih 
2f ; = 80, cx = 17, cy = 5 
2fiXA;X = 1 1 , 2f i yA i y = — 113 
2f;xA2iX = 127, IfiyAi2y = 295 
2(Xj — x)2 = 36269,5, ~y)2 = 3387,5 
Z(Xi — x ) ( y i — y) = - 6 5 8 4 

Iz gornjih izrazov dobimo naslednje statistične 
parametre: 

Srednje vrednosti: 

x = Mx + £ f i X A ' X " A = 405 + — . 17 = 407,35 
n 80 

y = Mv + 2 f i y A , Y - y • = 20 — 1 1 3 . 5 = 12,86 mm 
n 80 

Koeficient korelacije: 
2(x, — x ) . ( y , — j ) r = 

l / Z ( x i - x ) 2 . 2 ( y i - y ) 2 

6584 

V 36269,5 .3387,5 

Koeficient determinacije: 
= (— 0,595)2 = 0,35 

Koeficient regresije: 

= —0,595 

b = 2(X i — x ) . (y, — y) 6584 
36269,5 

= —0 ,181 
2(xj — x)2 

Rezidualna varianca regresije: 
2(y ; —y) 2 — b S ( X i — x ) . (y, — y ) 

S Xy — 
n — 2 

3387,5 + 0,181 .6584 
78 

= 27,8 

Napaka predvidevanja: 

syx = f š v = Vm 5,27 

Standardna deviacija za x in y 

s = y 2(X; — x)2
 = y 36269^ = ^ 

3387,5 
79 

= 6,44 

Bela plast valja mm = y 

Enačba regresije: 
a = y — b x = 12,86 + 0,181 .407.35 = 86.59 
y = 86,59 —0,181x 

Interpretacija rezultatov: Koeficient korelacije 
je —0,595 in je višji od kritične vrednosti za 99 
procentov s topnjo verjetnosti in 79 prostostnih 
stopenj, kaj t i ustrezna tabela kaže vrednost 0,293. 
Praktično to pomeni, da obstoji pomembna med-
sebojna zveza med x in y, ali v našem slučaju med 
kemično analizo ( C + 2 Si) in belo plast jo na 
valju. 



Koeficient determinacije, ki znaša 0,35, nam 
pove, kolik delež variacij (razsipanja, sprememb, 
nihanja) bele plasti na valju je pripisati kemični 
analizi (C + 2 Si). Delež je sicer relativno visok 
in kaže, enako kot koeficient korelacije, na močno 
medsebojno odvisnost, je pa najbrž nižji od 
tistega, ki bi ga pričakoval tehnolog z nezadostno 
prakso pri ulivanju valjev in ki bi se opiral v 
glavnem na diagrame iz strokovne literature. 

Isto konstatacijo nam v drugi obliki posreduje 
napaka predvidevanja, č e namreč dobljeni rezultat 
pomnožimo z ustreznim številom po Studentovi 
distribuciji verjetnosti za 80—1 prostostnih sto-
penj, dobimo m e j e n a t a n č n o s t i : 

y = y' ± 1,99 . 5,27 = y' ± 10,5 m m 

To pomeni, da opirajoč se na kemično analizo 
( C + 2 Si), lahko zadenemo debelino bele plasti 
na valju le znotraj toleranc H 10,5 mm ali z 
drugimi besedami, v območju, ki je široko 21 mm. 
Če računamo, da se giblje spremenljivka ali pred-
pisana bela plast na valju med 8 in 20 mm, to 
praktično pomeni, da pri istem C + 2 Si lahko do-
bim dober, premehak ali pa pretrd valj. Tudi 
v idealnem slučaju, če imamo (C + 2 Si) . 100 v se-
stavu, ki po enačbi ustreza sredini med dopustno 
zgornjo in spodnjo mejo bele plasti (14 mm) in 
ki je: 

14 = 86,59 g —0,181 x 

x = 86,59 g - 1 4 = 4 Q 1 

0,181 

dobimo, upoštevajoč Studentovo distribucijo ver-
jetnosti pri že omenjenih pogojih, da bo verjet-
nost uspeha le: 

1,99. — = 1,13 
21 

ali 73 procentna stopnja verjetnosti. To praktično 
pomeni, da lahko računamo, da bo tudi v slučaju, 
če nam uspe, da držimo C + 2 Si konstantno 401, 
vsaj vsak četrti valj izmeček zaradi neustrezne 
bele plasti. Vsako nihanje analize to možnost se-
veda še povečuje. Tak rezultat nam torej matema-
tično ilustrira nemoč livarskega tehnologa, da bi 
obvladal debelino bele plasti v slučaju, ko bi se 
oslanjal izključno na analizo ogljika in silicija, ki 
jo je dobil iz kemičnega laboratorija pred izpu-
stom železa iz peči. 

Enačbo regresije (C + 2 Si) . 100 — bela plast 
valja z vrisanimi mejami natančnosti in označe-
nim pasom ustrezne bele plasti, nam ponazarja 
diagram 1. 

BI VARIANTNA DISTRIBUCIJA KOKILNI VZOR 
EC — BELA PLAST VALJA 

Kokilni vzorci so bili ocenjeni po fotografijah 
prelomov. Ker je bilo zaradi različno osvetljenih 
fotografij in zato, ker so prelomi vzorcev za plo-

Diagram 1. Odvisnost bele plasti na valju od 
ogljika in silicija 
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čev. valje že skoraj popolnoma beli, težko odme-
riti debelino bele plasti, so bili vzorci razdeljeni 
v 5 tipov in sicer: 

tip I: vzorec s prvimi sivimi pikami pod 25 mm 
od roba 

tip II: vzorec s prvimi sivimi pikami med 25 
in 40 m m od roba 

tip I II : vzorec z belo osnovo in izrazitejšim 
sivim jedrom 

tip IV: vzorec z belo osnovo in m a n j izrazitim 
sivim jedrom 

tip V: popolnoma bel vzorec. 

Dimenzije vzorcev so 130 x 130 x 35 mm. Po-
datki za belo plast valjev so bili enako kot v prejš-
n jem slučaju razdeljeni na 7 razredov. Vzorec je 
kot druga neodvisna spremenljivka označen s z. 

Tip kokilnega vzorca = z 

Tabela 2. Distribucija kokilni vzorec — bela 
plast valja 

V 

Bela plast 
valja 
mm = Y 

I II III IV 

33—37 2 
28—32 2 
23—27 1 2 
18—22 3 8 
13—17 2 9 3 
8—12 14 17 5 
3 — 7 6 4 l 



Iz tabele smo dobili: 
£f ; = 80, cz = 1, cy = 5 
SfiZAiZ = — 8, Z f ^ A ^ = — 113 
SfjzA^z = 70, 2fiyAi2y = 295 
2(z; — ž)2 = 69,2, 2(y ; — y)2 = 3387,5 
S(Zi — z l (Yi — y) = 308,5 

Iz gornjih izrazov izračunamo statistične para-
metre: 

Srednji vrednosti: 
_ „ ZfjZ. AjZ. cz . 8 
z =•= M + ' = 3 — 

n 80 
y = 12,86 mm (izračunana že prej) 

Koeficient korelacije: 
Z ( z , — ž ) . ( y , - y ) 308,5 

= 2,9 

r = | 2(Z. _ z)2 X(y. _ y)2 /69,2 . 3387,5 
Koeficient determinacije: 

r2 = 0,6352 = 0,403 

Koeficient regresije: 

= 0,635 

b = 
S(Zi — ž) ( y , - y ) = 308,5 

X(zt — z)2 ~~ 69,2 
Rezidualna varianca regresije: 

2(yi —y) 2 — b 2 ( Z j — ž ) (y; 
S2

V. 

= 4,46 

-y) 
n — 2 

3387,5 — 4,46.308,5 
78 

= 25,3 

94 

Uporaba kokilnega vzorca za zadetje bele plasti 
na valju je, po rezultatih sodeč, nekoliko zaneslji-
vejša od kemične analize, nikakor pa še ne nudi 
dovolj garancije za zanesljivo delo. 

Enačbo regresije kokilni vzorec — bela plast 
valja z vrisanimi mejami natančnosti in črtkanim 
pasom ustrezne bele plasti nam kaže diagram 2. 

Diagram 2. Odvisnost bele plasti na valju od 
tipa kokilnega vzorca. 
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Napaka predvidevanja: 

Syz = V S V = V 25,3 = 5,03 

Standardna deviacija za z in y: 

Sy = 6,44 (izračunana že pre j ) 

Enačba regresije: 
a = y — bž = 12,86 — 4,46 .2,9 = — 0,07 
y = — 0,07 + 4,46 z 

Interpretacija rezultatov: Koeficient korelacije 
je 0,635 in je višji od kritične vrednosti 0,283 po 
tabeli in tudi višji od vrednosti, ki smo jo dobili 
pri binominalni distribuciji (C + 2 Si) . 100 — 
bela plast valja. Odvisnost med belo plast jo na 
kokilnem vzorcu in belo plast jo na valju je torej 
močnejša, kot odvisnost med kemično analizo 
(ogljik in silicij) in belo plast jo na valju. V skladu 
s tem je tudi koeficient determinacije višji in 
kaže, da je 40,3 % variacij bele plasti pojasnjeno 
s spremembami na kokilnem vzorcu. 

Meje natančnosti so: 
y = y' ± 1,99 . 5,03 = y ' ± 10 mm 
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Z- tip kokilnega vzorca 

TRIVARIANTNA DISTRIBUCIJA (C + 2 Si) . 100 
— KOKILNI VZOREC — BELA PLAST 

V tem slučaju obravnavamo (C + 2 Si) . 100 in 
kokilni vzorec kot neodvisni, belo plast valja pa 
kot odvisno spremenljivko. Ce bi bila C + 2 Si in 
kokilni vzorec med seboj neodvisna, bi lahko 
vplive obeh kratkomalo sešteli. Tak slučaj imamo, 
če raziskujemo n. pr. vplive posameznih elemen-
tov na mehanske lastnosti jekla. Tročlenska 
enačba obdrži v tem slučaju iste koeficiente regre-
sije, kot jih dobimo pri računanju zveze za vsak 
posamezen element. V slučaju naše trivariantne 
distribucije pa lahko že v naprej sklepamo, da 
imamo opraviti z močno medsebojno odvisnostjo 
med ogljikom in silicijem na eni in kokilnim vzor-
cem na drugi strani. Morda se ne bomo preveč 
zmotili, če na osnovi analogije predpostavimo, da 
je ta zveza približno tako močna, kot tista med 
C -f Si in belo plast jo valja. Iz tega razloga lahko 
pričakujemo, da bosta oba koeficienta manjša, 



kot smo jih našli pri bivariantnih distribucijah in 
da koeficient determinacije ne bo enostavna 
vsota obeh vplivov, temveč bo manjši . 

Pri računanju označimo: 
y = odvisna spremenljivka — bela plast valja 
x = 1. neodvisna spremenljivka — (C + 2 Si) . 100 
z = 2. neodvisna spremenljivka — kokilni vzorec 
a = konstanta v enačbi regresije 

b[ = koeficient regresije za x 
b2 = koeficient regresije za z 

Poleg že preje izračunanih statističnih izrazov 
potrebujemo še izraz: 
S(Xi — x ) (Zj — z) 
ki prikazuje zvezo med neodvisnima spremenljiv-
kama. Izračunamo ga iz tabele 3. 

Tip kokilnega vzorca = z 

Tabela 3. Distribucija kokilni vzorec —(C + 
+ 2Si) . 100 

II Tli IV V 

4 3 1 
8 8 2 
4 12 7 
4 9 8 

1 2 
1 1 

S ( x ; — x ) ( Z j —ž) = 811,3 

Konstanto in oba koeficienta izračunamo iz 
enačb: 
b12(x i — x)2 + b2S(X; — x) . (z; — ž ) = 
= I(Xi — x ) (Y; — y) 
b , I (x i — x ) (Zi —z) + b2S(Zi— ž)2 = 
= 2(Z; — z) (y; — y) 
a = y — b j . x — b2ž 
b t . 36269,5 — b2 811,3 = — 6584 
b ^ 811,3 + b2 69,5 = 308,5 
a = 12,86 — b!. 407,35 — b 2 . 2,9 
a = 50,85, b, = —0,114, b2 = 3,12 

Enačba regresije: 
y = 50,85 —0,114 x + 3,12 z 

Koeficient korelacije: 

r V b ^ j g — y ) ~ + b^ŠČZi — ž ) ( y ^ - y ) _ 
V S ( y j ~ y ) 2 

1 [ m i j 
= / = 0,71 

V 3387,5 
Koeficient determinacije: 

r2 = 0,712 = 0,504 

Rezidualna varianca regresije: 

_ 2 ( y r - y ) 2 — b ! I ( x i - x H y i - y ) -
n — 3 

— b 2 I (z±— ž) (yt — y ) _ 
n — 3 

3387,5 — 0,114 . 6584 — 3,12 . 308,5 

Napaka predvidevanja: 

S y x z = VS2~z" = v'21,8 = 4,66 

Interpretacija rezultatov: Koeficient determi-
nacije je v primerjavi s pre j obravnavanima distri-
bucijama narastel, vendar je precej izpod vsote 
posamičnih vplivov C + Si in kokilnega vzorca, 
tako da ostane še vedno skoraj 50 % vplivov na 
spremembe bele plasti nepojasnjenih. Meje na-
tančnosti se ustrezno zožijo in sicer: 
y = y' ± 1,99 X 4,66 = y' ± 9,3 mm 
Če upoštevamo, da so tolerance za debelino bele 
plasti 8 do 20 mm, t. j. 12 mm, so meje natančnosti 
še vedno preširoke (18,6 mm), da bi bilo omogo-
čeno zanesljivo delo in da bi na osnovi ogljika, si-
licija in kokilnega vzorca obvladal in zadel na valju 
pravilno belo plast. Kljub temu pa bi se v praksi 
izplačalo preizkusiti nomogram, ki ga prikazuje 
diagram 3 in ki je konstruiran na osnovi izraču-
nanih parametrov. Upoštevati namreč moramo, da 
veljajo izračunane meje natančnosti -1 9,3 mm 
samo v slučaju, če sta vrednosti za y, izračunani 
iz obeh bivariantnih regresij enaki. V vseh ostalih 
slučajih so meje natančnosti ožje in sicer tem 
ožje, čimbolj se rezultata med seboj razlikujeta. 
Če n. pr. dobimo po enačbi regresije (C + 2 Si) . 
.100 — bela plast valja za y vrednost 10 mm 
H 10,5 mm, po regresiji kokilni vzorec — bela 
plast valja pa vrednost 20 mm -| 10 mm, je 
logično, da je mogoče pričakovati dejansko belo 
plast samo v območju med spodnjo mejo po drugi 
regresiji in zgornjo mejo po prvi regresiji, t. j. med 
10 in 20.5 mm in to zaradi prekrivanja obeh regre-
sij še z višjo stopnjo verjetnosti (ali ožjimi me-
jami natančnosti pri isti stopnji verjetnosti) . 

Po našem izračunu ostane 100 — 50,4 = 49,6 % 
variacij v beli plasti nepojasnjenih. Ta nihanja 
lahko pripišemo samo takim vplivnim faktor jem 
kot je na primer sestava vložka, ostali kemični 
elementi poleg ogljika in silicija, način zakladanja 
peči, režim taljenja, izpustna in ulivna tempera-
tura, temp kokile in ostalim, katere je svoječasno 
že poizkušala ugotoviti študija, izdelana s pomočjo 
strokovnjakov iz železarne Ravne. Ne smemo za-
nemariti tudi vplivov nenatančnih kemičnih analiz 
in subjektivnega ocenjevanja kokilnih prob. V 
splošnem pa lahko rečemo, da naši računi ponov-
no po t r ju je jo spoznanje, da je zanesljivo delo pri 
izdelavi valjev možno samo pri konstantnem 
strogo predpisanem tehnološkem režimu. 

(C + 2 Si) 
. 100 = x 

346—362 2 
363—379 2 
380—396 
397—413 1 
414—430 
431—447 
448—464 



Diagram 3. Odvisnosti bele plasti valja od oglji-

X- (c + zsl).ioo 

Vpliv ogljika, silicija in kokilnega vzorca na 
debelino bele plasti pri valijh 

Vpliv ogljika, silicija in kokilnega vzorca na 
debelino bele plasti pri valijh 

Vpliv ogljika, silicija in kokilnega vzorca na 
debelino bele plasti pri valijh 

IZVLEČEK 

Za 80 valjev za tanko pločevino so bili zbrani 
arhivski podatki, na podlagi katerih je bila izde-
lana analiza regresije med belo plast jo na valju 
kot odvisno spremenljivko in vsebnostjo ogljika 

in silicija ter belo plast jo na kokilnem vzorcu kot 
neodvisnimi spremenljivkami. Najpre j je bila iz-
računana enačba regresije z vsemi važnejšimi sta-
tističnimi parametri za odvisnost (C + 2 Si) . 100 
bela plast valja, nato za odvisnost kokilni vzorec 
— bela plast valja in končno enačba regresije z 
dvema neodvisnima spremenljivkama. 

Rezultati so pokazali, da je z obema vplivnima 
faktor jema t j . C + Si in kokilnim vzorcem po-
jasnjeno samo 50,4 % variacij bele plasti na valju. 
To postavlja pred tehnologe zahtevo, da je po-
trebno držati vse druge vplivne faktor je čimbolj 
konstantne. 

Na podlagi izračunanih statističnih parametrov 
so bili konstruirani nomogrami, ki kažejo odvis-
nost bele plasti od ogljika, silicija in kokilnega 
vzorca. 
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Nekateri izrazi v tu j ih jezikih: 
tankoploč. valj: tonkolistovoj valok (rus.) 
Feinblechvvalze (nem.), sheet roll (angl.) 

bela plast: otbeljenij sloj (rus.), Abschrecktiefe 
(nem.), chill (angl.) 

Kokilni vzorec: tehnologičeskaja proba, Abschreck-
probe (nem.), chill sample (angl.) 

ZUSAMMENFASSUNG 

Auf Grund der Betriebsdaten fiir 80 Feinblechwalzen 
ist eine Regresionsanalyse zvvischen der Abschrecktiefe an 
der Walze als der abhangigen Variable und dem Kohlen-
stoff und Siliziumgehalt und der Abschrecktiefe an der 
Abschreckprobe als der Unabhangigen Variablen ausge-
arbeitet worden. Zuerst ist die Regresionsgleichung mit 
allen wichtigen statistischen Parametern fiir die Abhangig-
keit (C + 2 Si) 100 — Abschrecktiefe der Walze ausgerech-
net worden, dann fiir die Abhangigkeit Abschrekprobe — 
Abschrecktiefe der Walze, und zuletzt Regresionsgleichung 
mit zwei unabhangigen Variablen. 

Die Ergebnisse zeigten, dass durch die beiden Einfluss-
faktoren, das ist Kohlenstoff + Silizium und die Abschreck-
probe nur 50.4 % von Variazionen der Walzenabschrecktiefe 
erklart vverden konnen. Das bedeutet, dass alle anderen 
Einflussfaktoren moglichst konstant gehalten werden 
miissen. 

Auf Grund der ausgerechneten Statistischen Parame-
tern sind Nomograme konstruiert worden, welche die 
Abhangigkeit der Abschrecktiefe von Kohlenstoff, Silizium 
und der Abschreckprobe darstellen. 

SUMMARY 

Archive data for 80 sheet rolles were gathered to analyze 
regression between the chill of the roll as dependant 
variable and the carbon and silicon content, and the 
chill on the chill sample as independent variables. At 
first equation of regression with ali more important 
statistical parameters for relationship between (C + 2 Si) 
100 — chill of the roll was calculated, then it was calcu-
lated for the relationship chill sample — chill of the roll, 
and finally also the regression equation with two inde-

pendent variables. 
Results showed that both influential parameters, i. e. 

C + Si and chill sample explain only 50.4 °/o of variations 
of the chill of the rolles. This finding demands that aH 
the other influential parameters must be kept as constant 
as possible. 

Nomograms based on evaluated statistical parameters 
were composed, showing dependance of the chill from 
the carbon and silicon content, and from the chill sample. 
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Žilavost orodnega jekla 
kot statistično zanesljiva srednja vrednost 

Sodobnejše metode vrednotenja zahtevajo po-
moč statistike tudi pri tehnoloških preizkusih. Ker 
tehnika kljub vsej eksaktnosti ne more doseči po-
polne enakosti posameznih artiklov, so nujne 
umetno postavljene meje, znotraj katerih imamo 
izdelke za enake. Podobno kot pri izdelkih tole-
rance mer so pomembne pri rezultatih tehnoloških 
preizkusov poleg toleranc v dimenzijah prob še 
tolerance, znotraj katerih se lahko pojavljajo izra-
čunane srednje vrednosti, da jih še nimamo za 
bistveno različne. 

Z največjo praktično možno natančnostjo sta 
se določili udarni upogibni žilavosti dveh orodnih 
jekel za hladno delo. Natančnost preizkusov se 
primerja z natančnostjo drugih preizkusov orod-
nih jekel, da se ugotovi, koliko prednosti ima 
preizkušanje probe z novejšim tipom zareze glede 
na preizkuse prob brez zareze. 

Za krhka orodna jekla, kaljiva v olju, je ugo-
tovljeno izboljšanje natančnosti za 30 %, pri 
drugih jeklih pa je ugoden vpliv zareze večji. 

Prikazan je postopek določanja takšnega števila 
paralelnih prob, ki natančno podaja vpliv nihanja 
standardnega odklona na spreminjanje računske 
srednje vrednosti. 

Uvod 

Razni podatki o žilavosti orodnih jekel govo-
rijo, da je najprimernejši postopek določanja žila-
vosti isti kot za konstrukcijska jekla. To je 
v Evropi udarni upogibni preizkus na Charpy 
nihalu. Poleg številnih prednosti, ki jih ima, pa 
bremenijo to metodo določanja žilavosti orodnih 
jekel tudi šibke točke, kot so na primer veliko 
trošenje rezultatov, neenakomerni zlomi, pre-
majhne žilavostne vrednosti, dobljene na probah 
z ostrimi zarezami, premalo podakov o žilavost-
nem obnašanju jekla. Zaradi enostavnosti metode 
in razlage rezultatov je ta poskusni način še zme-
rom najbol j v veljavi in se skuša odpraviti njegove 
šibke točke z vpeljavo prob, ki dajejo natančnejše 
rezultate in z uporabo elektronskih naprav ter 
napetostnih trakov, da se dobi več značilnih po-
datkov o žilavostnem obnašanju jekla. 

Poskusili smo izboljšati natančnost preizkusa 
s tem, da smo namesto prob brez zareze in na-
mesto prob z zarezo DVM vpeljali probe z rahlo 
oslabitvijo preseka na mestu, k je r probo udari 

nihalo. Statistično smo že poprej obravnavali na-
tančnost preizkusov z novo zarezo, vendar tiste 
ugotovitve niso sledile vsestranski analizi možnih 
napak in odstopanj od dejanske neznane srednje 
vrednosti. Poleg tega nismo imeli primerjalne 
raziskave o natančnosti preizkusov s probami raz-
ličnih zarez. Zato se je planirala raziskava, da se 
ugotovi, ali dejansko dobimo znatno natančnejše 
žilavostne rezultate s probami, ki imajo blago 
zarezo kot s probami brez zareze. 

SPLOŠNO O STATISTIČNEM DOLOČANJU 
NATANČNOSTI MERJENJ 

Podatke o natančnosti mer jen ja žilavosti lahko 
dobimo iz porazdelitve pogostnosti nastopanja po-
sameznih žilavostnih vrednosti. Kot merilo odsto-
panja posameznih vrednosti od neke izračunane 
srednje vrednosti ima velik pomen standardni 
odklon. Ta določa znotraj krivulje, ki kaže po-
gostnost nastopanja posameznih vrednosti, pod-
ročje, ki obsega 68,3 % vseh merjenih vrednosti. 
Tako govorimo o 68,3 % tolerančnem razponu ali 
o 68,3 % statistični varnosti, da leži neka vrednost 
v točno določenem območju blizu srednje vred-
nosti. Za celoto vrednosti, ki jih je neskončno, se 
pri tem predpostavlja normalna Gaussova poraz-
delitev, vendar veljajo izvajanja tudi tedaj, če od-
stopanja od normalne porazdelitve niso premočna. 
Iz končnega števila meritev izračunani standardni 
odklon s služi kot najboljši približek pravemu 
standardnemu odklonu osnovne celote. Ko je 
standardni odklon s enkrat določen, seje treba 
na jpre j vprašati, kolikšno zaupanje lahko imamo 
v njegovo vrednost. Zaupanje lahko označimo z 
gornjo in spodnjo mejo standardnega odklona. 
Obe meji povesta, da je za določeno izbrano stati-
stično varnost npr. 99 % pravi standardni odklon 
a manjši od ugotovljene zgornje meje sD in večji 
od spodnje meje su. Obe meji sta tem bolj nara-
zen, čim večjo statistično varnost zahtevamo in 
čim manjše je število N merjenih vrednosti. Izbira 
statistične varnosti je odvisna od tega, koliko do-
puščamo napačen zaključek. Pri statistični varno-
sti 95 % obstaja tveganje 5 %, da bo pravi stan-
darni odklon nad izračunano zgornjo ali pod 
izračunano spodnjo mejo standardnega odklona. 
Meje zaupanja se določijo na naslednji način: 

su — x u . s S0 — X G . s 



Faktorja xu in xQ sta funkciji obsega vzorca N 
in statistične varnosti, ter se dobita iz ustreznih 
tabel1. 

Posebej koristno vlogo igra izračunani stan-
dardni odklon pri določanju natančnosti srednje 
vrednosti izračunane na osnovi določenega števila 
N meritev. Za določeno statistično varnost se 
lahko določi območje zaupanja za resnično sred-
njo vrednost, ki je ne poznamo same na sebi, tem-
več samo po njeni oceni iz končnega števila para-
lelk. To območje je tem ožje, čim večje je število 
N paralelnih prob in čim manjši je standardni od-
klon s. Ustrezna formula se glasi: 

Xo,u = X ± t VN 
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Pri tem je t faktor, odvisen od števila N para-
lelnih prob (vzorca) in od statistične varnosti. 
Ima tudi to vlogo, da poravna nenatančnost stan-
dardnega odklona s. Z izračunom meje zaupanja 
za standardni odklon se za določeno statistično 
varnost dobi še popolnejša podoba o natančnosti 
posamezne srednje vrednosti. Tako razširimo ob-
močje, v katerem z določeno verjetnostjo lahko 
pričakujemo pravo srednjo vrednost. 

STATISTIČNO IZVREDNOTENJE UDARNIH 
UPOGIBNIH PREIZKUSOV NA JEKLIH 
MERILO (Č. 3840) IN OSIKRO 2 (Č.6443) 

Za primerjavo z rezultati preizkusov na žila-
vostnih probah brez zarez se statistično podajajo 
zanesljivosti in natančnosti vrednosti, ki se dobijo 
z žilavostnim preizkusom prob z milo zarezo. 
Sliki 1 in 2 kažeta trošenje posameznih vrednosti 
pri 40 (oziroma 36) paralelnih probah. Razvidna 
je porazdelitev pogostnosti nastopanja posamez-
nih žilavostnih vrednosti. Žilavost je merjena na 
probah 10 X 10 X 55 mm z zarezo globine 1 mm 
in polmera zaokrožitve 10 mm. Preizkušalo se je 
pri sobni temperaturi. Probe iz jekla merilo 
(Č. 3840) so se kalile s 780° C v olju in nato 
popustile na 180° C. Od šestintrideset žilavostnih 
vrednosti, dobljenih s preiskusi na Charpy kla-
divu, so vse nastopale med 0,78 in 2,56 kpm/cm2 . 
Za podajanje porazdelitve pogostnosti posa-
meznih vrednosti se je območje med 0,4 in 
2,8 kpm/cm2 razdelilo na razrede po 0,4 kpm/cm2 

(slika 1). Dobi se stolpni diagram, ki bi pri ne-
skončnem številu paralelk prevzel obliko zvo-
naste Gaussove krivulje. Srednja vrednost pri 
36 paralelkah je 1,78 kpm/cm2 , standardni odklon 
znaša 0,45 kpm/cm2 . To pomeni, da leži 68,3% 
vrednosti v območju od 1,33 do 2,23 kpm/cm2 . Po-
dobno so obdelani rezultati mer jenja žilavosti na 
jeklu osikro 2 (Č.6443). Probe so bile kaljene z 
940° C v olju in nato popuščene na 200° C. Srednja 
vrednost žilavosti, izračunane iz 40 žilavostnih 
vrednosti, je 21,8 kpm/cm2 , standardni odklon je 
± 3,04 kpm/cm2 . Krivulja pogostnosti nastopanja 
posameznih žilavostnih vrednosti ne bi bila po-
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Slika l 
Pogostost nastopanja žilavostnih vrednosti pri jeklu č.3840 
(Merilo), kaljenem 780" C/olje, popuščanem na 180° C. Probe 
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Slika 2 
Pogostost nastopanja žilavostnih vrednosti pri jeklu C.6443 
(Osikro 2), kaljeno 940° C/olje, popuščeno na 200° C. 



dobna Gaussovi krivulji, temveč prej desno ne-
simetrični krivulji Poissonove porazdelitve (si. 2). 
To pomeni, da bi z izločitvijo raznih vzrokov pre-
zgodnjih zlomov (razpok) dobili večino žilavost-
nih vrednosti v območju od približno 20 do pri-
bližno 26 kpm/cm2 . Ta približnost je dana z raz-
delitvijo žilavosti na razrede po 2 kpm/cm2. če 
razdelimo absciso na razrede po 3 kpm/cm2, kar 
približno ustreza standardnemu odklonu, dobimo 
precej bolj simetrično porazdelitev pogostnosti 
nastopanja žilavostnih vrednosti. Vendar pride 
v tem primeru na absciso premalo stolpcev in 
slika ni pregledna. Tudi pri jeklu merilo bi z 
zmanjšanjem razreda dobili desno nesimetrično 
krivuljo porazdelitve, kar kaže, da majhne napake 
v probah lahko spremenijo simetričnost krivulje 
porazdelitve. 

Kako pada natančnost z jemanjem manjšega 
števila paralelnih prob, se lahko prikaže s slikama 
3 in 4. Za 40 oz. 36 paralelnih prob od vsakega 
jekla je že določeno možno odstopanje posamez-
nih vrednosti od izračunane srednje vrednosti. 

Nadalje so bile določene meje zaupanja odklo-
nov izračunane srednje vrednosti od prave za sta-
tistično varnost 99 %. Ko je enkrat že izračunano 
možno trošenje posameznih vrednosti pri 40 para-
lelnih merjenjih, je območje verjetnosti, znotraj 
katerega nastopajo odkloni, razmeroma ozko. 
Možna odstopanja srednje vrednosti iz 40 posa-
meznih vrednosti in pripadajoče meje zaupanja 
so, ne glede na faktor t, za (1 /VN) = (1/V40) 
manjša kot možni odkloni in meje verjetnosti za 

20 30 v 
Število paralelk 

Slika 3 
Možna odstopanja srednje vrednosti žilavosti jekla č.3840 
(Merilo) od resnične srednje vrednosti. Statistična varnost 

za odstopanja in njihove meje zaupanja je 99 °/o 
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Slika 4 
Možna odstopanja izračunane srednje vrednosti od prave 
srednje vrednosti za žilavost jekla C.6443 (Osikro 2). Stati-
stična varnost je 99 %, enako tudi za meje zaupanja mož-

nega odstopanja 

posamezne vrednosti. To pomeni, da je faktor 
zmanjšanja nenatančnosti približno obratno so-
razmeren kvadratnemu korenu iz števila paralel-
nih prob. Ena posamezna meritev (obseg vzorca 
je 1) ima največjo nenatančnost. Interpolacija 
možnih napak in njihovih mej zaupanja med ob-
segom vzorca 1 in obsegom vzorca 40 je možna 
z variacijo faktorja (1 /VN) . Rezultat takšnih ra-
čunov sta diagrama 3 in 4, ki kažeta za statistično 
varnost T = 99 % možna odstopanja z vzorci dob-
ljene srednje vrednosti od iskane srednje vred-
nosti celote. Enako kažeta meje zaupanja teh od-
stopanj za statistično varnost 99 % in v odvisnosti 
od obsega vzorca. Žilavost se je merila pri na-
vadni temperaturi, probe so imele radialno osla-
bitev s polmerom 10 mm in globine 1 mm. 

Rezultati na si. 5 kažejo odvisnost žilavosti 
jekla merilo (č. 3840) od popuščne temperature. 
Vsaka točka je srednja vrednost 5 do 10 meritev 
žilavosti na Charpy nihalu. Preizkusi, opravljeni 
na 36 paralelkah, popuščenih na temperaturo 
180° C nam povedo, kakšna je natančnost teh 
vrednosti. 

Možna odstopanja srednjih vrednosti manjših 
vzorcev od srednjih vrednosti celote obenem s pri-
padajočimi mejami zaupanja za 5 prob manjšega 
vzorca so podana kot pas trošenja okoli srednje 
vrednosti celote, ki jo predstavlja 36 do 50 para-
lelnih prob (si. 6). Srednja vrednost, dobljena s 36 
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Slika 5 
Odvisnost žilavosti jekla C3840 (Merilo) od popuščne tem-

perature 

do 50 meritvami je tu podana namesto prave sred-
nje vrednosti, ki je ne poznamo natančno, č im 
večja je ta srednja vrednost, tem večja moramo 
pričakovati tudi odstopanja srednjih vrednosti 
majhnih vzorcev od verjetne srednje vrednosti. 
V prvem približku ni napaka vzorca glede na 
pravo srednjo vrednost odvisna od velikosti prave 
srednje vrednosti, temveč od števila paralelnih 
prob. Medtem ko je napaka pri posamezni merjeni 
vrednosti za statistično varnost 99 % okoli 170 %, 
je pri petih paralelnih probah manjša približno za 
faktor 1/V 5. Glede na veliko statistično varnost je 
to majhna napaka ter znaša le še 50 %. Pri var-
nosti 95 % bi bila ta napaka samo .30 %. Možna 
odstopanja srednje vrednosti iz petih paralelnih 
prob so podana tudi na sliki 5 in vidi se, da 5 para-
lelk ne zadostuje za zadosti natančno podajanje 
udarne upogibne žilavosti v odvisnosti od toplotne 
obdelave, število zahtevanih paralelnih prob pa je 
seveda odvisno od tega, ka j želimo razločevati in 
zato od velikosti pripadajoče nenatančnosti, če 
želimo, da relativna napaka srednje vrednosti ni 
večja kot 10 %, tj., da pri srednji vrednosti 
1,7 kpm/cm 2 napaka ne prekorači + 0,17 kpm/cm2 

(ali pri žilavosti 20 kpm/cm 2 napaka ni več kot 
± 2 kpm/cm2) , tedaj se zahteva 20—30 paralelnih 
prob. To število paralelnih prob velja tudi za dolo-
čanje srednje vrednosti žilavosti drugih orodnih je-
kel, katerih žilavosti merjene na probah z radialno 
plitvo zarezo se gibljejo v mejah 0,5 do 25 kpm/cm2 . 
Natančnost poskusov s probami, ki imajo plitvo, 
milo zarezo, je za približno 30 % večja kot natanč-
nost preizkusov s probami brez zarez. 

4 8 12 16 20 24 28 
Srednja vrednost žilavosti, kpm /cm2 

(50 paralelnih prob) 

Slika 6 
Pričakovani pasovi trošenja srednjih vrednosti pri dolo-
čanju žilavosti jekel C.3840 (Merilo), Č.6440 (Merilo ex.) in 
C.6443 (Osikro 2). Statistična varnost je pri tem 99 °/o. 
Podane so tudi meje zaupanja za te odklone (šrafirano). 
Statistična varnost za meje zaupanja je 99 % pri č.6443 
(Osikro 2) in C.3840 (Merilo) ter 95 % pri C.6440 (Merilo ex.). 
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Slika 7 
Odstopanje izračunane vrednosti (iz 5 paralelnih prob) od 
predpostavljene srednje vrednosti. Zunanji krivulji kažeta 
območje verjetnosti 95 % za nastopanje odklonov od prave 
srednje vrednosti. Z rastočo žilavostjo se odstopanje od 
srednje vrednosti postopno zmanjšuje po 1,2 °/o/kpm/cm2 



Pomembno je raziskati tudi razliko v vplivu 
ostre (npr. DVM) zareze in šibke radialne na na-
tančnost žilavostnih vrednosti. Ugotovljeno je, da 
ublažitev zareze na probah jekel tipov merilo, me-
rilo extra, OW 3, osikro 2, osikro 4 ne poveča žila-
vostnih vrednosti tako učinkovito kot ublažitev za-
reze na probah iz hitroreznih jekel. Zato se tudi ob 
uporabi prob z blago zarezo ne zahteva odkrivanje 
sprememb manjših od ± 15 %, če merimo žilavost 
jekel tipov OW 3, merilo, merilo extra, osikro 2. 
V takem primeru rabimo za 95 % statistično var-
nost 10—17 paralelk pri preizkušanju jekla osikro 2 
in 12—30 pri preizkušanju krhkih jekel. S preho-
dom od prob brez zareze ali prob z normalno ostro 
DVM zarezo na probe s plitvo oslabitvijo preseka 
največ pridobi raziskovanje žilavosti zelo krhkih, 
to je hitroreznih jekel. Da bi občutili že razlike 
± 0,1 kpm/cm2 v žilavosti različno kaljenih prob 
iz jekla BRC 3, rabimo po navadnem računu 6 pa-
ralelk. Po računu pa, ki smo ga prikazali v članku 
in upošteva tista nihanja srednje vrednosti, ki na-
stopajo z nenatančnostjo standardnega odklona, 
se za statistično varnost 95 % rabi 10 paralelnih 
prob. 

ZAKLJUČEK 

Z natančnim določanjem napak, ki se lahko po-
javljajo pri kakršnih koli merjenj ih, imamo mož-
nost napovedati, koliko paralelnih prob rabimo, 
da za dogovorjeno statistično varnost razlikujemo 
med seboj srednje vrednosti, ki so si precej blizu 
druga drugi. 

Ugotovljeno je, da se z zadovoljivo varnostjo 
ločijo med seboj srednje vrednosti žilavosti žilavih 
orodnih jekel za hladno delo in enako hitroreznih 
jekel, če imamo na razpolago 10 do 17 paralelnih 
prob. Poskusi s probami, ki imajo plitvo zarezo 
s polmerom zaokrožitve r = 10 mm, so glede na 
poskuse s probami brez zarez za okoli 30 % na-
tančnejši, kar je ugotovljeno s primerjavo preiz-
kusov jekel C. 3840 (merilo) in Č. 6440 (merilo 
extra). Pri drugih jeklih pa mila zareza natančnost 
še bolj poveča. 

Kot kaže slika 6, je razlika med probami brez 
zarez in probami z zarezo skoraj enaka razliki 
med 95 in 99 % statistično varnostjo za meje za-
upanja. Razumljivo je, da sta pasova statistične 
varnosti razmeroma širša in bolj narazen pri zelo 
majhnih vrednostih, saj ne moremo pričakovati, 
da bodo zelo majhne vrednosti zelo natančne. Ve-
deti moramo, da je v pojmu »žilavost« zajeto pre-
cejšnje število tehnoloških lastnosti materiala 
hkrati z različnimi napakami. 

Podoben postopek določanja števila potrebnih 
meritev, kot je prikazan v članku, se lahko upo-
rabi povsod, k jer nam gre za čim popolnejšo izlo-
čitev napak, ki nas ta ja jo z odstopanji izračunanih 
vrednosti od neznanih pravih vrednosti. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Den modernen Methoden der Bevvertung technologi-
scher Untersuchungen kann Statistik zur grossen Hilfe 
sein. Da in der Technik trotz der Exaktheit nicht ganz 
gleichartige Artikel hergestellt werden konnen, sind 
kiinstlich aufgestellte Grenzen in \velchen die Erzeugnisse 
als gleichgehalten werden, dringend. Ahnlich vvichtig wie 
die Abmessungstoleranzen bei den Erzeugnissen, sind bei 
den Ergebnissen der technologischen Untersuchungen neben 
der Abmessungstoleranzen der Proben vvichtig auch die 
Toleranzen drinnen derer ausgerechnete Mittehverte auf-
tretten konnen, \velche sich aber untereinander nicht 
vvesentlich unterschieden. 

Es ist die Kerbschlagbiegezahigkeit zvveier Werkzeug-
stahle mit der grosst moglichen Genauigkeit bestimmt 

worden. Die Genauigkeit dieser Priifungen wird mit der 
anderer Priifungen der VVerkzeugstahle miteinander ver-
gliechen, um die Vorteile der Probe mit einem neuen 
Kerbtyp im Vergleich zu den Proben ohne Kerb festzu-
stellen. 

Fur sprode, im 01 hartbare Werkzeugstahle ist eine 
Verbesserung der Genauigkeit um 30 % festgestellt worden, 
bei anderen Stahlen ist der giinstige Einfluss des Kerbes 
grosser. 

Es wird ein Verfahren fur die genaue Bestimmung der 
Anzahl der paralellen Proben gezeigt, welches den Einfluss 
der Streuung der Standardabweichung auf die Anderung 
des rechnerisch ermittelten Mittelwertes genauer angibt. 

SUMMARY 

Modcrn methods of evaluation demand help of stati-
stics in technological tests. As complete equality of single 
products cannot be obtained in spite of exactness in the 
production methods tolerances for the products must be 
fixed. Like tolerances in dimensions also tolerances of 
technological properties determined by tests must be 
fixed so that calculated mean values which are supposed 
not to be essentially different fit into the prescribed 
interval. 

With the greatest practically possible exactness impact 
bending toughness for two tool steels for cold forming 

vvere determined. Accuracy of tests is compared with 
exactness of the other tests of tool steels in order to 
determine the advantage of the test-pieces vvith the new 
type of notch compared vvith test-pieces without notch. 

Accuracy was improved for 30 % for fragile tool steels 
quenchable in oil \vhile this percentage was even higher 
for the other steels. 

The procedure of determining the number of parallel 
probes is shovvn so that variation of standard deviation 
from the calculated mean value is exactly determined. 



3AKAKDMEHHE 

CoBpeMeHHbie mctoah oueHKii Tpe6yioT noMoiub 
C T a T H C T H K H T a K > K C npH TCXHOAOI'HqeCKHX HCCAeAOBa-
HHH. TaK KaK TeXHHKa IieCMOTpSI Ha TOHHOCTb He 
B C0CT03HHH npOH3BeCTH COBepiHeHHO OAHHaKOBblfl 
H3AeAH3 nOCTaBAeHH HCKyCTBCHHbie n p C A C A L I B H y T p H 
K O T O p b I X C H H T a e T C f l H T O H3ACAH5I O A H H a K O B b l . 

TaioKC KaKO noAe AonycKOB pa3Mep H3AeAiift npH 
TexHOAorHHecKHX HCCAepoBaHHH nocTaBAeHbi AonycKH 
B N P E A E A A X K O T O P H X AOA>KHO NAXOAHTCSI DLIMHCACHOC 
cpeAHee MHCAO K O T O P O E M O M O B3HTb K A K BCAHMHII I -
MaTepHHAa eme He pa3HopoAHora. 

C MaKCHMaAbHO B O 3 M O > K I I O H TOMHOCTLIO onpeAeAe-
Ha VAapiio-n3rH6Hasi B H S K O C T B AByx HHCTpyMeHTaAbHbix 

C O P T O B C T a A H A A 51 X O A O A H O H p a O O T b l . T O M H O C T b HCCAe-
A O B a H H H H e 0 6 x 0 A H M 0 e p a B H H T b C TOMHOCTLIO O C T a A b -
H b I X H C C A e A O B a H H H C U C A b l O H T 0 6 b I O n p e A e A H T b K a K H e 
n p c H M y m e c T B a H M e e T i i c c A C A O B a i i H C o o p a s u o B c HO-
B M M B H A O M 3 a c c M K H B c p a B H e H H H c o 6 p a 3 L i a M H 6 e 3 
3aceqeK. n p n x p y n K 0 f i H H C T p y M e H T a A b H o i i C T a A H 3 a -
KaAKy K O T o p o f l N P O B O A H T B MacAe ycTaHOBAeHO n o -
BbiuieHHe T O H H O C T H A O 30 %, a n p n A p y r a x c o p T a x 
n 0 A 0 > K H T e A b H 0 e B A H H H H e 3 a c e H K H e m e 6oAee B b i p a 3 H -
T e A b H O . 

N P H B E A E H c n o c o G O I I P E A E A E N U A T a K o r a K O A H H C C T B 
o 6 p a 3 n o B K O T O p b i e c O O A L I H O H TOMHOCTBIO n 0 K a 3 b m a i 0 T 
BAHHaHHe K O A e S a i i H f l CTaHAapTHOra O T K A O H C H H H H a 
H3MeHeHHH BbmCCACHOH CpeAeH BCAHHHIIBL. 
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Preiskave varilnotehničnih in mehanskih lastnosti 
elektrodnih žic pri varjenju v zaščitni atmosferi C02 

Za varjenje jekel v zaščitni atmosferi C02 se 
uporablja žica VAC 60, ki je namenjena predvsem 
za varjenje jekel, trdnosti 50—60 kp/mm2. V članku 
so opisane raziskave žic, ki bi prišle v poštev 
tudi za varjenje jekel nižjih in višjih trdnosti. 
Raziskave se nanašajo predvsem na možnost upo-
rabe C02. 

I. UVOD 

V zadnjem času se je poleg ročnega obločnega 
var jenja zelo razvilo tudi polavtomatsko in avto-
matsko varjenje, ki se bo v prihodnosti še pove-
čalo. Postopno povečanje teh postopkov var jenja 
v primerjavi z ročnim je v posameznih časovnih 
razdobjih naslednje: 

1965 1968 1971 1975 

ročno var jen je 86 % 80 % 75 % 68 % 
polavtomatsko in 
avtomatsko var jenje 14 °/o 20 % 25 % 32 % 

Iz tega je razvidno, da bo leta 1975 polavto-
matsko in avtomatsko var jenje zajelo že skoraj 
eno t ret j ino vseh varilskih del. Od tega pa bo 
velik delež zajelo tudi var jenje v zaščitni atmo-
sferi. Glavne prednosti var jenja v zaščitni atmo-
sferi v primerjavi z ročnim so predvsem velika 
produktivnost, ekonomičnost ter dobra uporab-
nost pri var jenju tankih pločevin. Odvisno od 
varilnotehničnih in metalurških lastnosti, ki jih 
želimo pri var jenju doseči, se kot zaščitna atmo-
sfera uporabl ja lahko en sam plin ali pa mešanica 
več plinov, ki po svoji kemijski aktivnosti pri 
procesu var jenja deluje kot kemijsko neaktivni, 
n. pr. Argon, Helij, ali pa kemijsko aktivni, n. pr. 
C02 ter mešanice Ar + C02 ( + 02).Z ozirom na 
tehniko var jenja razlikujemo dva postopka, ki sta 
naslednja: 

1. S pomožno elektrodo (TIG, WIG) 
Pri tem postopku se električni oblok vzpostavi 

s pomožno netaljivo volframovo elektrodo. Varil-
na žica pa se ročno podaja v oblok. Da se pre-
preči oksidacija W-elektrode, se kot zaščitni plin 
uporabl ja jo neaktivni plini kot Ar, He, mešanice 
Ar + He, Ar + N2 itd. Po mednarodni oznaki se 

postopek imenuje WIG (TIG) (Wolfram-Tung-
sten Inert-Gas). če se uporablja kot zaščitni plin 
čisti Ar, se postopek imenuje tudi Argonarc. Na ta 
način se lahko varijo vsi v tehniki uporabni ma-
teriali. Pri jeklih varimo z enosmernim tokom — 
elektroda na minus pol. Pri var jen ju Al se mora 
uporabljat i izmenični tok. 

2. Varilna žica sama kot elektroda (SIGMA) 
Postopek je nadaljni razvoj WIG postopka. 

Namesto netaljive W elektrode se kot elektroda 
uporabi sama dodajna varilna žica. Postopek je 
prva uvedla tvrdka Linde Aier Products Kompany 
— New York in ga nazvala: 

Shielded Inert Gas Metal Ar (SIGMA). Kot 
zaščitni plin se lahko uporabi neaktivni ali aktivni 
plin. Če se uporabi neaktivni plin, se postopek 
imenuje MIG (Metal Inert Gas). če pa se uporabi 
aktivni plin, pa se postopek imenuje MAG (Metal 
Activ Gas). 

Postopka MIG in MAG se v tehniki bolj upo-
rabljata kot TIG, oziroma WIG, ker pri tem ni 
potreben dodatni material — volframova elektro-
da, kakor tudi ne žica, ki jo mora varilec držati 
v levi roki. Pri teh postopkih je torej dodatna 
žica istočasno tudi že elektroda. Postopka MIG — 
MAG se dasta tudi avtomatizirati, ali samo delno 
ali pa tudi v celoti. V tehniki največ uporabl ja jo 
polavtomatski postopek. V tem primeru varilec 
vodi samo elektrodno žico, medtem ko pravilno 
napetost toka in hitrost odtaljevanja regulira 
avtomat sam. 

Zaščitni plini 
Kot je bilo že omenjeno, se kot zaščitna atmo-

sfera uporabl ja jo plini Ar, He, C02 ter mešanice 
Ar z C02, 02, N2, H2. 

Sestavo različnih normiranih plinskih mešanic 
in n j ih komercialne nazive prikazuje tabela št. 1. 
Argon se shranju je v jeklenkah pod pritiskom 
150 atmosfer, enako tudi mešanice argona in kisi-
ka. Argon se uporabl ja predvsem v Evropi, med-
tem ko se v ZDA več uporablja helij. Argon je 
1,4 x težji od zraka, medtem ko je helij 7,2 X 
lažji in zato manj ugoden za uporabo. 

V zadnjem času se je zaradi večje ekonomič-
nosti zelo uveljavila tudi uporaba C02. Uporablja 
se predvsem za var jenje nizkoogljičnih jekel, 
trdnosti do 65 kp/mm2 . 



Tabela št. 1: Sestava zaščitnih plinov 

plin Ar CO, o 2 

CO, 99.90 — 

argon R 99.99 — — 

argon za varj. 99.5 — — 

Argon S 1 99 — 1 
Argon S 2 98 — 2 
argon S 3 97 — 3 
Argon S 5 95 — 5 
Argon 89 6 5 
Corgon 2 80 15 2 
Coxogen 80 15 5 
Krysal 88 12 — 

Argomix D 92 — 8 
Argomix S 88 — 12 

C02 prištevamo h kemijsko aktivnim plinom. 
Pri var jenju namreč zaradi visoke temperature 
električnega obloka razpade po enačbi: 

2 C02 = 2 CO + 0 2 

Pri tem en del nastalega kisika reagira s talino 
čistega vara v FeO. Ogljik, ki se nahaja v talini, 
zaradi svoje večje afinitete do kisika reagira dalje 
z FeO in tako se na osnovi enačbe 

FeO+ C = CO + Fe 
tvori v talini CO, ki išče izhod iz taline in na ta 
način tvori pore. Za preprečitev odgora železa in 
preprečitev nastanka por se v tem slučaju dodaja 
žici višji odstotek silicija in mangana. Pri tem 
nastanejo lahko tekoči silicijevi in manganovi 
oksidi, ki se dvignejo na površino. CO, ki se tvori 
v električnem obloku na površini hladnejšega 
varjenca, ponovno zgori v C02. Zaradi te dodatne 
toplote je globina in enakomernost uvara večja 
kot pri argonu. Varjenje s C02 daje zato globlji 
uvar, ki se še poveča z rastočim varilnim tokom in 
rastočo varilno napetostjo, manjša pa z rastočo 
varilno hitrostjo. Posledica tega je tudi mnogo 
večji delež osnovnega materiala v zvaru, posebno 
še, kadar varimo samo z enim varkom. To ima 
dobre in slabe strani. Če je osnovni material 
nečist, poveča nevarnost za nastanek kristaliza-
cijskih razpok, če pa varimo čist material, pa 
povečan uvar predstavlja dodatno možnost za 
gospodarno varjenje. C02 se hrani v jeklenkah 
pod pritiskom 50—60 atm v tekočem stanju. 

Vrsta zaščitnega plina vpliva tudi na mehanske 
lastnosti. Z isto elektrodno žico dobimo pri upo-
rabi različnih plinov različne mehanske vrednosti. 
Velik vpliv na mehanske lastnosti pri var jenju 
v zaščitni atmosferi ima tudi debelina pločevine 
ter varilni parametri (jakost, napetost, varilna 
hitrost). Varjenje pri visoki jakosti toka ob isto-
časni nizki napetosti in veliki varilni hitrosti da 
sorazmerno dobro žilavost. Pri var jenju z visoko 
jakost jo toka je namreč nevarnost tvorbe por in 
vključkov mnogo manjša. Prevelik vnos toplote 

zaradi visoke jakosti toka se pri tem izravna 
z veliko varilno hitrostjo. Debelina pločevine pa 
vpliva na hitrost ohlajevanja in s tem na krista-
lizacijo, od česar je ravno tako odvisna dobra 
žilavost. 

Pri var jenju v zaščitni atmosferi se za posa-
mezne kvalitete jekel uporabl ja jo predvsem na-
slednji zaščitni plini in plinske mešanice: 

Ar — za splošno buporabo — za 
vse metale 
visoko legirana jekla (n. pr. 
PK 18/8) 
nizko in srednje legirana je-
kla (n. pr. Č 7100, Č 7400) 

vsa jekla razen visoko legi-
ranih 
za Ni, Ni legirana jekla, za 
avstenitna Cr-Ni jekla 
za avstenitna Cr-Ni jekla, ven-
dar se manj uporablja, ker 
vsebnost H2 nad 10 % že 
predstavlja nevarnost za po-
roznost 

C02 — za nizkoogljična nizkolegira-
na jekla 

Za mešanico Ar-He se uporablja dodatek He-
lija 50—80 °/o. 

Žice za varjenje v zaščitni atmosferi 

Za var jenje jekel v zaščitni atmosferi je danes 
na razpolago več vrst žic. Za var jenje nizkoogljič-
nih jekel, trdnosti do 65 kp/mm2 se uporabl ja jo 
predvsem žice legirane s Si in Mn. Za var jenje 
visokotrdnih jekel pa uporabl jamo žice, ki so 
dodatno legirane, z ozirom na njihov namen, še 
z Ni Mo, Ni V, Ni Mo Cr. Sestava je odvisna od 
vrste uporabljenega zaščitnega plina. Za var jenje 
po MIG postopku se lahko uporabl ja jo žice s so-
razmerno nižjim Mn in Si, ker pri uporabi ne-
aktivnih plinov ne pride do oksidacije Fe v FeO 
in s tem ni nevarnosti za nastanek por. Pri varje-
nju po MAG postopku pa mora biti vsebnost Si 
in Mn višja. Si in Mn zaradi svoje večje afinitete 
do kisika kot Fe nastopata kot dezoksidanta in 
s tem preprečita nastanek por. 

Poleg Si in Mn so poznani še drugi elementi, 
ki imajo še večjo afiniteto do kisika, n. pr. Al in Ti. 
Pri tem pa se nastali A1203 in Ti02 zaradi visokega 
tališča zelo težko topita v nastali žlindri in osta-
jata kot vključka v talini zvara. Zato Al in Ti 
načelno ne dodajamo v večjih količinah. Kljub 
temu pa jih mnoge žice vsebujejo v manjših koli-
činah, predvsem zaradi drugih namenov. Žice za 
var jenje jekel, trdnosti do 60 kp/mm 2 se izdelujejo 
po predpisu ASTM — A 5 99. Njihovo kemijsko 
sestavo ter odgovarjajoče žice posameznih proiz-
vajalcev prikazuje tabela št. 2. 

Ar + 1 % 0 2 — 

Ar + 3 % 0 2 — 

Ar + C02 + (02) — 

Ar + 6,5 % H2 

Ar + 15 % H2 — 



Tabela št. 2: Sestava žic po ASTM — A 559 

E60-S1 E60-S2 E60-S3 E70-S4 E70-S5 E70-S6 

C 
Si 
Mn 
Ti 
Zr 
A1 

0,07—0,19 
0,15—0,50 
0,90—1,40 

0,06 
0,40—0,70 
0,90—1,40 
0,05—0,15 
0,02—0,12 
0,05—0,15 

0,07—0,19 
0,40—0,70 
0,90—1,40 

0,07—0,15 
0,65—0,85 
0,90—1,40 

0,07—0,19 
0,30—0,60 
0,90—1,40 

0,50—0,90 

0,07—0,15 
0,80—1,15 
1,40—1,85 

Zaščitni 
plin 

mešani 
plin 

mešani 
plin 

mešani 
plin 

mešani 
plin 

mešani 
plin 

CO, 

Linde Fe32 (+Cr) — Fe55 (Cr) — — Fe67 

Bohler EML2 ( + Cr) — EML -5 — — 
EMK6 (+Cr) 
EMK7 ( + Cr) 

Phonix — — — 5 — K-56 

Esab - — — — — — 
OK12 51 
OK12 52 

Oerlikon — — — . Carbovlux 2 — Carboflux 1 

Hobart HB 20 — HB 25 — HB 30 HB 28 

Cloos — — — — — C 5 

Philips 
(Penng) — — — — — PZ 6000 

Arcos — — Stabilar A — — 
Stabilar B 
Stabilar C 

SAF Nertalic 60 Nertalic 65 Nertalic 60 — — Nertalic 70 

Buderus — — lava-SG55 — — LAVA-SG-56 

Jesenice VAC 50 — — — — VAC 60 

t rdnost jo 50—65 kp/mm2 , to je do C 0562 (St52). 
Sem prištevamo tudi žico VAC 60 z orientacijsko 
sestavo C = 0,10 %, Si 0,90 %, Mn 1,65 % in natez-
no t rdnost jo čistega vara 50—58 kp/mm2 . 

Za var jenje jekel z nižjo trdnostjo, to je do 
50 kp/mm2 , in jekel z višjo trdnostjo, 60—75 kp 
na mm2, do sedaj nismo imeli ustreznih varilnih 
žic. Zato je bilo izdelanih in preizkušenih več žic 
različne sestave. Na osnovi rezultatov na j bi ugo-
tovili možnost izdelave žice za var jenje jekel, 
trdosti do 50 kp/mm 2 (VAC 50) in jekel trdnosti 
do 75 kp/mm 2 (VAC 70). 

Istočasno smo preiskovali še vpliv razmerja 
S i : Mn na varilno tehnične in mehanske lastnosti 
ter oblikovanje zvara. Poleg tega smo preiskovali 
mehanske lastnosti zvarov, dobljenih z različnimi 
dimenzijami žic a enake kemijske sestave. Nadalje 
je bilo ugotovljeno, v katerem območju trdnosti 
dobimo pri uporabi C02 še zadovoljive rezultate. 

Za izvršitev omenjenih nalog je bilo izdelanih 
več šarž z analiznimi zahtevami, ki jih prikazuje 
tabela št. 3 

Na osnovi teh analiznih zahtev smo ugotovili 
možnost izdelave varilnih žic za var jenje jekel, 
trdnosti do 50 kp/mm 2 in jekel, trdnosti 60 do 

II. Preiskave varilnotehničnih in mehanskih 
lastnosti varilnih žic z uporabo zaščitnega 
plina CO, 

1. Namen in vrsta preiskav 
Za var jenje konstrukcijskih jekel v zaščitni 

atmosferi C02 se danes uporabl ja jo predvsem 
žice, ki imajo naslednjo povprečno sestavo: 

C Si Mn 

0,10 0,85 1,35 
0,10 0,90 1,50 
0,10 0,90 1,70 
0,10 1,0 1,50 
0,10 1,10 1,70 

Z vsemi žicami navedenih sestav dobimo me-
hanske vrednosti, ki se nahaja jo v naslednjih 
mejah: 

meja raztezanja v območju 42—50 kp/mm 2 

natezna trdnost v območju 52—62 kp/mm 2 

To pomeni, da so te žice prvenstveno name-
njene za var jenje konstrukcijskih jekel z natezno 



E ZB 6 (1972) št . 2 Preiskave vari lnotehničnih in mehanskih lastnosti e lektrodnih žic pri v a r j e n j u v zaščitni a tmosfer i CO2 

Tabela št. 3 

C Si Mn Cr Ni Mo V 

0,08—0,10 0,20—0.35 0,60—0,90 0,20—0,30 — — — 

0,08—0,10 0,30—0,50 0,90—1,10 0,20—0,30 — — — 

0,08—0,10 0,50-0,70 1,10—1,30 — — — — 

0,08—0,10 0,50—0,70 1,60—1,70 — — — — 

0,08—0,10 0,60—0,80 1,70—1,90 — — — — 

0,08—0,10 0,70—0,90 1,60—1,80 — — — — 

0,08—0,10 0.80-1,0 1,50-1,70 — — — — 

0,08—0,10 0,90—1,10 1,40-1,60 — — — — 

0,08—0,10 1.0 —1.20 1,60—1,80 — — — — 

0,08—0,10 1,0 —1,20 1,90—2,0 — — — — 

0,08—0,10 0,80—0,90 1,40—1,60 — — 0,30—0,40 — 

0,08—0,10 0,80—0,90 1,40—1,60 — — 0,45—0,55 — 

0,08—0,10 0,80—0,90 1,40—1,60 — 0,95—1,05 0,30—0,40 — 

0,08—0,10 0,80—0,90 1,40—1,60 — 0,95—1,05 — 0,08—0,12 
0,08-0,10 0,80—0,90 1,40—1,60 — 0,45—0,55 0,20—0,30 0,08—0,12 
0,08—0,10 0,80—0,90 1,40—1,60 — 0,95—1,05 0,45—0,55 0,08—0,12 

Šarže so bile za nadaljnje preiskave predelane v žico <£ 1,2 ram. 

75 kp/mm2 . Nadalje smo lahko ugotovili, kolikšna 
je razlika med varilno tehničnimi in mehanskimi 
lastnostmi ter oblikovanjem zvara pri žicah z niz-
ko vsebnostjo silicija in visoko vsebnostjo man-
gana ter obratno. 

Pri žicah, legiranih z Ni, Mo, V smo ugotovili 
zgornjo mejo natezne trdnosti, pri kateri z varje-
n jem v atmosferi C02 še vedno dobimo zadovolji-
ve rezultate, oziroma od katere natezne trdnosti 
dalje moramo že uporabiti mešane pline, da dobi-
mo zadovoljivo žilavost. 

Za preiskave so bile žice razvrščene v tri sku-
pine. Prvo so sestavljale žice, ki na j bi po predvi-
devanju prišle v poštev za var jenje jekel do 
50 kp/mm 2 (VAC50). Drugo so sestavljale žice, ki 
po sestavi odgovarjajo za var jenje jekel 50 do 
60 kp/mm 2 (VAC60). Tret jo grupo pa so sestav-
ljale žice, ki naj bi prišle v poštev za var jenje jekel 
60—75 kp/mm2 (VAC 70). Pri žicah, ki na j bi prišle 
v poštev za var jenje jekel do 50 kp/mm 2 in jekel 
60—75 kp/mm2 , smo predvsem ugotavljali mehan-
ske in varilno tehnične lastnosti pri uporabi C02 
ter dodatno pri nekaterih žicah tudi pri uporabi 
mešanice C02 + Ar. Pri žicah za varenje jekel 
50—60 kp/mm2 , to je vrste VAC 60 pa smo ugo-
tavljali varilno tehnične in mehanske lastnosti 
predvsem z ozirom na različno vsebnost silicija 
in mangana v varilni žici. 

Preiskave so bile izvršene pri naslednjih varil-
nih pogojih: 

a) zaščitni plin: CO, 

0 žice 1,2 mm 
jakost toka 180 A 
napetost toka 24—26 V 
hitrost pomika 6 m / m i n 
žice 
pretok plina 15 l /min 

b) mešani plin 
Ar + C02 (80:20) 
1,2 mm 
350 A 
30—32 V 
9,5 m/min 

15 l /min 

Kemijsko sestavo uporabljenih žic ter rezul-
tate kemijskih in mehanskih lastnosti izdelanih 
čistih varov prikazuje tabela št. 4 in št. 5. 

2. Rezultati preiskav 
Na osnovi varilno tehničnih preiskav ter rezul-

tatov, ki jih prikazuje tabela št. 4 in št. 5 smo 
prišli do naslednjih zaključkov. Žici št. 1 in št. 2 
po svoji kemijski sestavi ne odgovarjata za varje-
nje v atmosferi C02. Pri var jen ju smo v vsakem 
primeru dobili porozne zvare, ki so bili opazni 
tudi na površini zvara. Pri žicah št. 3 in št. 4 se 
je občasno poroznost še pojavila, vendar v mnogo 
manjš i obliki kot pri žicah št. 1. in 2. Pri žicah 
št. 5, 6, 7 pri var jenju por ni bilo opaziti, pač pa 
smo opazili mikro pore pri radiografskem pre-
gledu. Zato tudi žice teh sestav ne moremo upo-
rabiti za var jenje s C02. šele z žicami od št. 8 
dalje smo dobili homogene zvare. Iz tega sledi, 
da se za var jenje v atmosferi CO2 lahko uporabijo 
žice, ki imajo minimalno 0,60 % Si in 1,30 % Mn. 
žice št. 3, 4, 5 smo preizkusili tudi z uporabo 
mešanega plina (80 % Ar + 20 % C02). V tem 
primeru smo pri vseh žicah dobili homogene 
zvare. Iz tega sledi, da moremo z žicami, ki 
imajo vsebnost silicija pod 0,60 % in mangana pod 
1,30 % uspešno variti samo z uporabo mešanega 
plina. Pri tem uporabimo zaradi ekonomičnosti 
tako razmerje Ar : C02, da pri gotovi žici še dobi-
mo homogene zvare. S tem v zvezi odpade vsaka 
možnost var jenja v zaščitni atmosferi C02 jekel, 
trdnosti do 50 kp/mm 2 z žico, s katero bi dobili 
odgovarjajoče mehanske lastnosti za ta jekla. Z 
vsemi žicami, ki po sestavi odgovarjajo za var jenje 
v atmosferi C02, dobimo mehanske vrednosti 
čistega vara nad 50 kp/mm2 . Zato jekla nižjih 
trdnosti lahko uspešno varimo samo z žicami, 
s katerimi dobimo zvare s sorazmerno višjo trd-
nostjo. Poizkusi so bili narejeni zaradi var jenja 



Tabela št. 4: Kemijska sestava elektrodnih žic in čistega vara 

Sestava elektrodne žice Sestava čistega vara 

tek. 
št. C Si Mn Cr zašč. 

plin C Si Mn Cr 

A. VAC - 50 

1. 0,05 0,21 0,56 0,32 CO2 0,07 0,11 0,20 0,19 

2. 0,11 0,30 0,70 0,28 C02 0,11 0,13 0,37 0,18 

3. 0,05 0,46 0,71 C02 0,03 
meš. plin 0,06 

0,18 
0,24 

0,32 
0,45 

4. 0,05 0,53 0,68 0,30 + Ti C02 0,09 
meš. plin 0,05 

0,25 
0,33 

0,36 
0,44 

0,25 
0,26 

5. 0,11 0,38 0,97 0,25 + Ti C02 0,08 
meš. plin 0,09 

0,24 
0,23 

0,66 
0,66 

0,19 
0,22 

6. 0,10 0,41 1,10 C02 0,08 0,20 0,53 

7. 0,10 0,45 1,02 0,29 co2 0,09 0,25 0,67 0,24 

8. 0,09 0,66 1,33 co2 0,07 0,36 0,86 

9. 0,10 0,62 1,70 co2 0,08 0,38 1,40 

B. VAC - 60 

10. 0,10 0,71 1,60 co. 0,08 0,35 0,99 

11. 0,12 0,75 1,52 co2 0,08 0,37 1,12 

12. 0,09 0,74 1,70 co2 0,09 0,36 0,67 

13. 0,10 0,74 1,80 co. 0,07 0,30 0,96 

14. 0,10 0,75 1,82 C02 0,09 0,37 1,14 

15. 0,12 0,75 1,90 CO, 0,10 0,45 1,26 

16. 0,11 0,79 1,48 co2 0,09 0,43 1,01 

17. 0,10 0,80 1,67 co. 0,07 0,53 1,12 

18. 0,10 0,80 1,70 co2 0,09 0,48 1,15 

19. 0,11 0,83 1,20 co2 0,08 0,52 0,92 

20. 0,10 0,88 1,26 co. 0,06 0,73 0,94 

21. 0,08 0,88 1,62 co2 0,07 0,44 1,0 

22. 0,11 0,90 1,26 co2 0,09 0,55 0,87 

23. 0,12 0,95 1,34 co2 0,09 0,65 1,15 

24. 0,11 0,90 1,50 co2 0,10 0,70 1,26 

25. 0,08 0,90 1,60 co2 0,07 0,45 1,02 

26. 0,10 0,90 1,70 co2 0,10 0,69 1,32 

27. 0,11 0,90 1,80 co2 0,10 0,54 1,25 

28. 0,13 0,97 1,50 co2 0,11 0,74 1,11 

29. 0,10 0,96 1,80 co2 0,07 0,60 1,17 

30. 0,10 1,0 1,60 co2 0,10 0,74 1,24 

31. 0,11 1,0 1,68 co2 0,10 0,55 1,25 

32. 0,10 1,0 1,70 co2 0,08 0,59 0,96 



Sestava elektrodne žice Sestava čistega vara 

tek. 
št. C Si Mn Cr Ni Mo V zašč. 

plin C Si Mn Cr Ni Mo V 

33. 0,10 1,0 1,70 CO, 0,08 0,58 1,05 

34. 0,11 1,0 1,75 CO, 0,08 0,64 1,12 

35. 0,13 1,05 1,35 CO, 0,12 0,77 0,96 

36. 0,15 1,05 1,50 CO, 0,10 0,76 1,01 

37. 0,11 1,03 1,60 CO, 0,08 0,51 1,10 

38. 0,12 1,10 1,40 CO, 0,06 0,80 1,01 

39. 0,10 1,10 1,65 CO, 0,08 0,64 1,12 

40. 0,12 1,12 1,70 C02 0,10 0,75 1,22 

C. VAC - 70 

41. 0,14 1,04 1,80 — - — — CO, 0,12 0,80 1,23 - — — — 

42. 0,16 1,06 1,80 — — — — co2 0,10 0,71 1,20 — — — — 

43. 0,08 1,10 2,0 — — — — co2 0,05 0,67 1,25 — — — — 

44. 0,10 1,05 1,35 — — 0,32 — CO, 0,10 0,66 0,98 — - 0,30 — 

45. 0,10 0,70 1,10 — - 0,50 — C02 0,09 
meš. plin 0,09 

0,40 
0,46 

0,75 
0,80 — _ — — 

46. 0,11 0,80 1,45 — — 0,54 — C02 0,09 
meš. plin 0,11 

0,45 
0,55 

0,97 
1,15 — — 

0,54 
0,38 — 

47. 0,06 0,50 1,80 — 1,10 0,36 — C02 0,06 
meš. plin 0,04 

0,13 
0,17 

0,72 
0,80 

— 1,08 
1,08 

0,36 
0,36 

— 

48. 0,10 0,93 1,58 — 1,04 0,38 — C02 0,08 
meš. plin 0,11 

0,46 
0,56 

0,95 
1,16 — 

0,94 
0,64 

0,34 
0,30 

— 

49. 0,12 0,70 1,70 — 1,00 — 0,10 CO, 
meš plin 

0,07 
0,09 

0,34 
0,41 

0,89 
1,02 — 

0,85 
0,85 

— 0,07 
0,07 

50. 0,10 0,97 1,57 — 1,00 — 0,11 CO, 0,07 0,55 1,08 — 0,90 — 0,10 

51. 0,10 0,90 1,63 — 0,53 0,29 0,12 co2 0,10 0,61 1,17 — 0,45 0,25 0,12 

52. 0,10 0,60 1,20 — 1,20 0,40 0,10 meš. plin 0,10 0,42 0,79 - 1,15 0,39 0,08 

53. 0,12 0,90 1,45 — 1,00 0,50 0,13 CO, 0,10 0,70 1,11 — 0,98 0,50 0,12 

54. 0,08 0,70 1,10 0,3 2,50 0,45 — CO, 0,06 
meš. plin 0,06 

0,34 
0,41 

0,58 
0,64 

0,26 
0,25 

2,20 
2,23 

0,41 
0,42 — 

Tabela št. 5 — Mehanske lastnosti čistega vara 

Natezni preizkus Žilavost V-Notch (kpm/cm2) 

Tek. št. zaščitni 
plin 

meja raz. 
kp/mm2 

trdnost 
kp/mm2 

raztezek 
L = 5 d 

°/o 
kontrakcija 

% 
temperat. preizkušanja 

20° 0° — 20° C 

A. VAC • •50 

1. CO, 33,2 43,0 10,0 22,0 zvar porozen 

2. CO, 34,3 42,8 7,13 20 zvar porozen 

3. CO, 40,7 47,7 20,0 49.6 10,0 8,0 5,0 
meš pl. 43,5 51,3 13,0 21,0 8,0 6,0 5,0 



Natezni preizkus Zilavost V-Notch (kpm/cm2) 

Tek. št. zaščitni 
plin 

meja raz. 
kp/mm2 

trdnost 
kp/mmz 

raztezek 
L = 5 d 

°/o 

kontrakcija 
°/o 20° 

temperat. preizkušanja 
0« — 20° C 

4. C02 
meš. pl. 

42,9 
44,6 

50,6 
49,2 

15,0 
10,0 

35,0 
16,5 

9,5 
8,0 

8,0 
6,0 

5,0 
5,0 

5. C02 
meš pl. 

43.8 
48.9 

54,6 
57,2 

27,0 
24,0 

63,6 
61,2 

17,5 
15,0 

14,0 
12,0 

12,0 
7,0 

6. C 0 2 47,1 56,0 24,0 66,3 12,5 11,0 9,0 

7. C O , 41,7 52,5 26,0 60,0 16,0 15,0 10,0 

8. C02 44,2 55,6 22,0 44,5 10,5 8,0 6,0 

9. CO, 54,7 28,0 70,8 15,0 13,0 9,0 

B. VAC • •60 

10. C02 45,4 57,4 26,0 28,5 11,0 8,0 6,0 

11. C02 42,0 55,0 26,0 65,0 13,0 10,0 8,0 

meš. pl. 42,0 56,0 28,0 68,0 16,0 12,0 10,0 

12. C02 43,5 54,4 34,0 71,0 16,0 14,0 12,0 

13. C02 45,9 56,0 30,0 71,0 16,2 14,5 12,5 

14. C02 46,0 56,5 24,0 64,0 15,5 12,5 10,5 

15. C02 44,4 54,4 30,0 65,2 16,0 13,0 12,0 

16. C02 42,3 54,2 27,3 62,8 14,3 12,5 10,0 

17. C02 45,5 55,9 24,0 68,0 14,0 10,5 9,5 

18. co2 43,0 59,3 30,0 66,6 14,5 11,5 9,5 

19. co2 43,0 54,5 29,0 68,0 12,3 9,5 7,3 

20. C02 46,8 58,8 28,0 59,5 9,0 6,0 5,0 

21. C 0 2 45,0 55,5 28,0 68,2 16,0 14,0 12,0 

22. C02 43,0 56,3 30,0 67,2 12,5 10,0 7,5 

23. CO, 42,7 54,5 28,0 60,3 13,0 9,5 6,5 

24. CO, 51,7 65,6 20,0 38,5 12,0 10,0 8,0 

25. C02 44,5 56,0 28,0 67,0 15,0 13,5 11,5 

26. co2 52,2 63,6 24,0 60,3 15,0 12,0 9,0 

27. CO, 49,2 61,4 26,4 66,5 12,5 8,5 7,0 

28. C02 49,5 63,1 26,0 64,0 13,0 10,5 9,0 

29. C02 42,9 54,3 28,0 69,0 12,5 9,5 8,5 

30. C02 55,5 67,5 24,0 60,8 13,5 8,5 7,0 

31. CO, 48,0 60,0 26,0 65,0 12,0 9,0 7,0 

32. C02 43,9 54,9 25,5 64,0 11,5 10,0 7,5 

33. C02 47,1 58,0 23,0 63,5 12,25 9,5 8,0 

34. C02 42,9 56,0 24,5 64,5 10,0 7,5 6,0 

35. C02 45,0 58,0 25,3 66,2 10,0 8,0 6,0 

36. C02 49,6 62,5 28,0 64,0 13,0 9,0 6,0 



Natezni preizkus Žilavost V-Notch (kpm/cm2) 

Tek. št. zaščitni 
plin 

meja raz. 
kp/mm2 

trdnost 
kp/mm2 

raztezek 
L = 5 d 

% 

kontrakcija 
% 20» 

temperat. preizkušanja 
O3 — 20° C 

37. C02 42,1 55,5 28,0 69,8 13,5 10,5 7,5 

38. co2 51,4 64,3 24,0 63,5 9,0 6,0 4,0 

39. co2 42,9 56,0 28,0 70,4 9,5 7,0 6,0 

40. co. 45,5 65,3 25,0 65,2 11,75 9,5 6,5 

C. VAC -70 

41. co2 52,7 63,4 20,0 55,0 13,6 11,65 4,5 

42. co2 53,0 64,2 20,0 44,5 10,0 9,5 8,5 

43. co2 48,0 62,0 26,0 64,0 11,5 7,5 5,5 

44. co2 48,0 59,0 24,0 64,0 12,5 9,5 6,5 

45. co2 
meš. pl. 

54,5 
56,5 

62,5 
64,0 

26,0 
27,5 

62,5 
63,0 

12,5 
14,0 

8,5 
10,0 

6.5 
7.6 

46. co2 
meš. pl. 

56,0 
63,0 

65,5 
72,0 

20,0 
20,0 

62,1 
56,0 

11,5 
13,0 

9,0 
9,5 

6,6 
7,5 

47. co2 
meš. pl. 

48,5 
53,7 

60,3 
63,0 

22,0 
23,0 

55,0 
60,0 

11,0 
11,8 

6,2 
8,3 

5,1 
6,0 

48. co2 
meš. pl. 

54,0 
65,6 

66,9 
75,5 

21,0 
18,0 

63,0 
59,0 

10,5 
12,5 

8,0 
10,0 

5,5 
7,5 

49. C02 
meš. pl. 

58,0 
58,6 

70.0 
71.1 

22,0 
23,0 

62,0 
60,0 

11,0 
12,0 

6,2 
7,9 

4,5 
9,0 

50. C02 65,0 72,7 20,0 62,0 11,5 8,0 6,5 

51. C02 63,6 74,0 20,0 53,0 9,0 6,5 4,5 

52. C02 67,5 72,0 20,0 58,0 9,0 5,0 3,5 

53. co2 70,0 84,0 20,0 56,0 6,5 4,5 4,0 

54. co2 
meš. pl. 

64,0 
64,7 

71,6 
72,0 

21,0 
22,0 

58,0 
61,0 

10,0 
13,5 

5,5 
8,3 

3,7 
5,7 

jekel C 0245, C 0345, č 0360. Pri var jen ju teh jekel 
z žico VAC 60 dobimo zvare s sorazmerno višjo 
trdnostjo, kot jo imajo običajno jekla. V mnogih 
primerih pa predpisi tega ne dovoljujejo in zahte-
vajo, da imajo tudi zvari nižjo trdnost. Zato je 
bilo poželjno, da bi se za var jenje teh jekel uvedla 
žica VAC 50, ki bi dala nižje mehanske trdnosti. 
Kot je razvidno take žice izrecno za var jenje 
v atmosferi C02 ni mogoče izdelati, temveč 
moramo v takem primeru ako želimo doseči nižjo 
trdnost uporabit i mešani plin ter ustrezno nižje 
legirano žico. 

Nadal jnje preiskave od št. 9 do št. 40 so bile 
preiskave žic, tipa VAC 60, različnih sestav ter 
medsebojna primerjava lastnosti, z ozirom na 
različno vsebnost silicija in mangana. Pri tem smo 
ugotovili predvsem naslednje: Žice z nizkim sili-
cijem v območju 0,60—0,70 % in nizkim manga-
nom v območju 1,25—1,35 nimajo dobrih varilnih 
lastnosti. Zvari se ne razlivajo dobro in imajo 

hrapavo površino. Žilavost je slaba, žice z nizkim 
silicijem v območju od 0,60—0,80 in visokim 
manganom v območju 1,70—1,90 ravno tako nima-
jo dobrih varilno tehničnih lastnosti. Talina zvara 
je bolj gosto tekoča. Zaradi tega se zvari ne 
razlivajo lepo, temveč so zelo izbočeni. Posebno 
je to opazno pri var jenju kotnih zvarov, zaradi 
česar moramo variti s sorazmerno višjo jakost jo 
toka. Zaradi goste taline in slabega razlivanja te 
žice tudi niso primerne za var jenje tanjših ploče-
vin, ko varimo samo z enim varkom. Površina 
zvarov je hrapava. Nastala žlindra ima zaradi 
večje vsebnosti manganovih oksidov nižje tališče 
in se zato bolj zapeče in težje odstranjuje . Zaradi 
večje vsebnosti manganovih oksidov je žlindra 
tudi bolj temno rjave barve. Dobimo pa s temi 
žicami sorazmerno dobro žilavost. Zvari imajo 
v tem primeru nižji silicij in višji mangan kot 
zvari, dobljeni z ostalimi žicami, kar ugodno 
vpliva na žilavost. Prav tako vsebnost nizkega 



silicija in višjega mangana ugodno vpliva na bolj-
šo obstojnost zvarov pri hladnem preoblikovanju. 

žice z vsebnostjo silicija v območju 0,80—1 % 
in mangana v območju 1,40—1,60 °/o imajo dobre 
varilno tehnične lastnosti ter zadovoljive mehan-
ske lastnosti. Talina zvara je lažje tekoča. Zvari 
se lepo razlivajo. Nastala žlindra je zelenkasto 
r jave barve in se rada odstranjuje . 

žice z višjim silicijem v območju 1—1,20 % in 
manganom v območju 1,50—1,80 % imajo zelo 
dobre varilnotehnične lastnosti. Talina zvara je 
zaradi vsebnosti višjega silicija lahko tekoča. 
Zvari se lepo razlivajo in oblikujejo. Nastala 
žlindra je svetlo zelene barve. Zaradi dobrih 
varilno-tehničnih lastnosti in lepega razlivanja so 
žice teh sestav tudi primerne za var jenje tanjših 
pločevin — posebno še pri var jen ju od zgoraj 
navzdol, žilavost zvara je nekoliko nižja kot pri 
žicah z nizkim silicijem. Prav tako je obstojnost 
zvarov pri hladnem preoblikovanju manjša. 
Z ozirom na to, da dobimo z žicami z nižjo vseb-
nost jo silicija boljšo žilavost, a slabše varilno 
tehnične lastnosti, pri žicah z višjim silicijem pa 
boljše varilnotehnične lastnosti, a nekoliko slabšo 
žilavost, se je kot najpr imernejša srednja sesta-
va pokazala sestava s Si 0,80—1,00 % in Mn 
1,40—1,70 %. Na ta način dobimo še vedno zadosti 
dobro razlivanje in oblikovanje zvarov ob isto-
časni zadovoljivi žilavosti. 

Od št. 41 nadalje so bile preizkušene žice, ki 
so namenjene za var jenje visokotrdnih jekel, 
trdnosti nad 60 kp/mm2 . 

Za začetne preiskave smo uporabili žice, ki 
so bile legirane samo s silicijem in manganom. 
Vendar samo z večjo vsebnostjo silicija in man-
gana ni bilo mogoče doseči zadovoljive rezultate. 
Dobljene so bile prenizke mehanske vrednosti, 
ki na j bi jih žice za var jenje visokotrdnostnih 
jekel imele. Tako smo dosegli pri vsebnosti 
1,20 % Si in 2 % Mn mehanske vrednosti, ki so 
bile le minimalno višje, kot jih dobimo z žico 
VAC 60. Poleg tega razlivanje in oblikovanje zvarov 
zaradi visoke vsebnosti mangana ni najboljše. 
Zato so bili nadal jnj i poizkusi narejeni z žicami, 
legiranimi z Mo, NiMo, NiV, NiMoV. Pri tem smo 
pri var jenju v zaščitni atmosferi C02 dosegli 
zadovoljive rezultate do trdnosti 70 kp/mm 2 . Pri 
žicah, k je r smo dobili pri var jen ju v zaščitni 
atmosferi C02 višjo trdnost od 70 kp/mm2 , nismo 
dobili več zadovoljivih rezultatov za žilavost. 
S tem dobimo tudi odgovor na vprašanje, v kate-
rem območju trdnosti je možno zadovoljivo variti 
v atmosferi C02. Iz navedenih poizkusov je razvid-
no, da je to območje trdnosti 50—70 kp/mm2 . 
Jekla pod to t rdnost jo in nad njo pa moramo 
variti z uporabo mešanega plina. 

Z ozirom na izvršene preiskave varilno tehnič-
nih in mehanskih lastnosti z žicami različnih 
sestav se je izkazalo, da od vseh preizkušenih žic 
pridejo v poštev za var jenje v zaščitni atmosferi 
predvsem sestave žic, ki jih prikazuje tabela št. 6. 

Podane so tudi dobljene mehanske lastnosti čistih 
varov, ki so bile dosežene z uporabo odgovarjajo-
čih zaščitnih plinov. 

Za določitev vpliva dimenzije na mehanske 
lastnosti smo preiskovali čiste vare z žicami 
0 0,8 in 1,2 in 1,6 mm, izdelanimi iz iste šarže, 
to je z enako kemijsko sestavo. Dobljeni rezultati 
so prikazani v tabeli št. 7. Iz teh je razvidno, da 
dimenzija žice nima bistvenega vpliva na mehan-
ske lastnosti, razen na žilavost, ki je pri žicah 
0 0,8 nekoliko boljša. 

ZAKLJUČEK 

Z ozirom na izvršene raziskave je razvidno, 
da v atmosferi C02 lahko uspešno varimo samo 
jekla v območju trdnosti 50—70 kp/mm 2 . Za 
var jenje jekel s t rdnost jo pod 50 kp/mm 2 ne 
moremo izdelati ustrezne žice, ki bi bila uporabna 
za ta namen. Zato lahko ta jekla varimo pri 
uporabi C02 samo z žicami, s katerimi dobimo 
višjo trdnost zvara. Pri var jenju jekel višjih trd-
nosti, t j . nad 70 kp/mm 2 pa pri uporabi C02 kot 
zaščitne atmosfere ne dobimo več zadovoljive 
žilavosti. Zato moramo tako v prvem kot v drugem 
slučaju uporabiti mešani plin. 

Pokazalo se je tudi, da je za dosego dobre 
žilavosti zelo važna vsebnost silicija in mangana 
v zvaru. Iz preizkusov je razvidno, da je bila mno-
go boljša žilavost dosežena pri zvarih, pri katerih 
je bila vsebnost silicija pod 0,50%, a vsebnost 
mangana nad 1 %. Zato morajo žice, ki so name-
njene za var jenje visokotrdnih jekel, vsebovati 
sorazmerno nižji silicij in višji mangan, kljub 
temu da so s tem varilno tehnične lastnosti 
nekoliko slabše. 

Po oceni in pregledu sestav preizkušenih žic 
ter po analizi dobljenih rezultatov bi za var jenje 
jekel v zaščitni atmosferi prišle v poštev predvsem 
sestave žic, ki j ih prikazuje tabela št. 8. 

Rezultati v tabeli veljajo pri uporabi C02. 
Pri uporabi mešanega plina Ar + C02 pa so 

rezultati za 2—3 kp/mm 2 višji. Prav tako dobimo 
boljšo žilavost. Sestava št. 1 pa je namenjena za 
uporabo mešanih plinov, predvsem za var jenje 
jekel do 50 kp/mm2 . Zvari imajo zaradi uporabe 
mešanih plinov in nizke vsebnosti silicija dobro 
žilavost. Namenjena je tudi za taka varilska dela, 
k jer se zvari kasneje hladno preoblikujejo. Žice 
št. 2—4 so namenjene za var jenje jekel, trdno-
sti 50—65 kp/mm2 . Sestava št. 2 je namenjena 
predvsem za večvar kovno var jenje debelejših 
pločevin, in to predvsem tam, kjer se zahteva višja 
žilavost. Sestava št. 4 ima večjo vsebnost silicija. 
Zaradi boljših varilno tehničnih lastnosti je name-
njena predvsem za var jenje tanjših pločevin, 
posebno še za var jenje od zgoraj navzdol. Sestava 
št. 3 pa je namenjena za univerzalno uporabo. 

Sestave od št. 5 dalje so namenjene za var jenje 
jekel, trdnosti nad 60 kp/mm 2 . 



Tabela št. 6: Sestava in mehanske lastnosti žic za varjenje v zaščitni atmosferi 

Analiza žice meja 
razt. 

kp/mm2 

trdnost raztezek 
L = 5 d 

% 

žilavost 

C Si Mn Cr Ni Mo V plin 

meja 
razt. 

kp/mm2 kp/mm2 
raztezek 
L = 5 d 

% 20° 0° — 20° 

0,10 0,38 0,97 0,25 + Ti — C02 45,5 
39.5 
35.6 

55,1 
47,8 
44,5 

25,0 
29,0 
34,0 

16,0 
16,2 
16,0 

11,7 
10,0 
10,0 

9,2 
9,0 
9,0 

Ar + 
C02 

48,9 55,2 24,0 11,6 
12,2 
15,0 

10,0 
10,3 
12,1 

7.2 
7.3 
7,7 

0,10 0,70 1,70 — — — co 2 41,0 54,4 30,0 16,0 
15,5 
14,5 

12,0 
10,5 
10,5 

8,5 
7,5 
9,0 

0,10 0,90 1,50 — — ,— — CO, 44,2 55,7 26,0 14,5 
15,0 
14,5 

10,5 
7,5 
9,5 

7,5 
6,5 
7,5 

0,12 1,10 1,70 — — — CO, 47,3 61,0 25,0 12,0 
11,0 
12,5 

8,5 
7,5 
8,5 

7,0 
6,0 
6,5 

0,08 1,05 1,35 — — 0,32 — CO, 48,0 59,0 24,0 12.3 
12.4 
12,6 

9,1 
9,5 
9,9 

6,0 
6.5 
6.6 

0,11 0,80 1,45 — — 0,54 — C02 56,0 
56,0 

65,5 
66,9 

20,0 
24,0 

10,0 
11.5 
11.6 

6,7 
8,7 
7,5 

6,6 
6,6 
5,7 

Ar + 
C02 

63,0 72,0 20,0 12,2 
12,7 
13,1 

9,0 
9,7 
9,7 

6,5 
6,5 
8,1 

C02 54,0 66,9 21,0 10,3 7,9 5,3 
61,1 72,0 20,0 10,6 8,0 5,6 

10,6 8,5 6,0 

Ar + 65,6 75,5 18,0 12,2 9,0 7,5 
C02 12,2 10,2 7,2 

11,5 11,0 8,5 

C02 48,5 60,3 20,0 10,0 6,0 5,0 
11,0 7,0 6,0 
12,0 6,0 5,2 

Ar + 53,7 63,4 20,0 11,5 8,0 7,5 
C02 12,5 8,5 6,5 

12,5 8,0 6,5 

0,12 0,70 1,70 1,0 0,10 CO, 58,0 
55,0 

70,0 
64,5 

21,0 
22,0 

10,0 
10,5 
11,5 

6,2 
6,5 
7,0 

4,5 
4,5 
5,5 

Ar + 
C02 

55,6 66,1 23,0 11,5 
12,0 
13,0 

8,0 
8,2 
7,5 

8,0 
8,5 
9,0 

0,10 0,97 1,57 — 1,0 — 0,11 CO, 65,0 
62,5 

72,7 
70,0 

20,0 
22,0 

11,0 
11,9 
11,9 

7,7 
8,5 
8,7 

5,8 
6,5 
7,3 

0,10 0,90 1,63 — 0,53 0,29 0,12 CO, 63,6 74,0 20,0 8,5 
9,5 
9,0 

6,4 
5,9 
7,3 

4,6 
5,1 
5,3 

0,12 0,90 1,45 — 1,0 0,50 0,13 CO, 68,8 84,0 20,0 6,25 
6,5 
6,75 

4,1 
4,75 
4,75 

3,5 
4,1 
4,1 

0,10 0,50 1,20 — 1,20 0,40 0,10 C02 67,5 72,0 20,0 8,0 
9,5 
8,5 

6,5 
6,5 
7,5 

4,5 
5,5 
5,5 

0,10 0,93 1,58 — 1,04 0,38 

0,08 0,50 1,80 — 1,10 0,36 



Tabela št. 1 — Mehanske lastnosti žic različnih dimenzij 

Lastnosti čistega vara 

C 
sestava 

Si 
žice 

Mn 
dimenz. 

žice 
0 mm 

sestava čistega 
C Si 

vara 
Mn 

meja 
raztez. 

kp/mm2 
trdnost 
kp/mm2 

raztezek 
L = 5 d 

% 

kon-
trakc. 

% 

Žilavost V-Notch 
kpm/cm2 

20° 0° — 20° 

1. 0,11 0,75 1,80 0,8 
1,2 
1,6 

0,10 
0,09 
0,10 

0,39 
0,37 
0,34 

1,24 
1,14 
1,10 

47,6 
46,0 
43,0 

59,2 
56,5 
53,4 

26,0 
24,0 
32,0 

53,0 
64,0 
60,0 

16,0 
15,0 
12,0 

14,0 
11,75 
8,6 

13,0 
10,2 
6,5 

2. 0,12 1,10 1,45 0,8 
1,2 
1,6 

0,10 
0,08 
0,10 

0,75 
0,77 
0,71 

1,06 
1,03 
1,01 

50,1 
47,5 
48,5 

61,8 
58,2 
61,9 

20,0 
24,0 
26,0 

52,0 
71,0 
60,4 

14,5 
12,5 
11,5 

11,0 
9,5 
8,0 

10,5 
9,0 
7,0 

3. 0,12 0,75 1,90 0,8 
1,2 
1,6 

0,11 
0,06 
0,10 

0,46 
0,45 
0,45 

1,42 
1,26 
1,33 

54,8 
44,6 
46,3 

63,0 
54,7 
58,5 

23,0 
28,0 
28,0 

59,0 
65,2 
70,5 

14,5 
16,0 
17,5 

11,5 
12,5 
12,0 

8,5 
11,5 
10,5 

4. 0,13 0,90 1,70 0,8 
1,2 
1,6 

0,10 
0,11 
0,12 

0,70 
0,66 
0,68 

1,30 
1,21 
1,25 

48,0 
47,5 
45,0 

59,3 
57,2 
55,0 

25,0 
25,0 
30,0 

65,0 
66,0 
65,9 

13,25 
14,0 
14,0 

9,5 
10,0 
9,5 

7,25 
6,25 
7,5 

5. 0,10 0,65 1,70 0,8 
1,2 
1,6 

0,07 
0,08 
0,07 

0,35 
0,38 
0,36 

1,23 
1,40 
1,26 

43,9 
46.0 
46.1 

56,6 
59,0 
57,0 

24,0 
24,0 
28,0 

63,6 
51,0 
70,0 

16,5 
15,0 
15,0 

13,0 
12,0 
13,0 

12,0 
9,0 

10,0 

6. 0,14 0,97 1,50 0,8 
1,2 
1,6 

0,12 
0,11 
0,10 

0,75 
0,70 
0,62 

1,15 
1,11 
0,96 

44,5 
49,5 
49,0 

65,6 
63,1 
59,8 

20,0 
26,0 
26,0 

58,5 
64.0 
65.1 

12,5 
13,0 
14,0 

10,5 
11,0 
10,5 

9,5 
8,0 
9,0 

7. 0,11 0,92 1,55 0,8 
1,2 
1,6 

0,10 
0,10 
0,10 

0,64 
0,70 
0,65 

1,30 
1,26 
1,22 

45,0 
51,7 
54,7 

62.5 
65.6 
66,2 

19,0 
20,0 
24,0 

55,5 
58,5 
69,0 

11,0 
12,5 
12,0 

9,5 
9,0 

10,5 

7,5 
7,5 
8,0 

Tabela št. 8 

C Si Mn Cr Ni Mo V kp/mm2 

meja raz. trdnost mkp/cm : 

žilavost 

1. 0,10 0,40 1,00 0,25 — 35—45 45—55 14—16 
2. 0,10 0,70 1,70 — — — 40—48 50—58 12—16 
3. 0,10 0,90 1,60 — — — 42—50 52—60 10—16 
4. 0,12 1,10 1,70 — — — 44—52 54—64 8—14 
5. 0,10 0,70 1,70 — — 0,50 — 52—60 62—70 9—13 
6. 0,10 0,70 1,70 — 1,0 0,30 — 52—60 62—70 9—13 
7. 0,10 0,70 1,70 — 1,0 — 0,10 56—64 66—74 8—12 
8. 0,10 0,70 1,70 — 0,50 0,25 0,10 56—64 66—74 8—12 
9. 0,10 0,70 1,70 — 0,55 0,25 0,10 60—68 70—78 6—10 

10. 0,10 0,70 1,70 — 1,0 0,50 0,10 66—74 76—84 4— 7 

Tabela št. 9 

predvidena 
oznaka C Si Mn Cr Ni Mo 

kp/mm2 

trdn. 
č. vara 

namen uporabe 

VAC 50 0,10 0,35 1,00 0,25 — — 45—55 za jekla do 55 kp/mm 2 

VAC 60 0,10 0,90 1,60 — — — 52—60 za jekla 50—65 kp/mm 2 

VAC 65 0,12 1,10 1,70 _ _ 54—64 za var jenje tankih 0,12 1,10 1,70 
pločevin, reparature 

VAC 70 (Mo) 0,10 0,70 1,70 — — 0,50 62—70 
za jekla 60—75 kp/mm 2 

VAC 70 (NiMo) 0,10 0,70 1,70 — 1,0 0,30 62—70 za jekla 60—75 kp/mm 2 



Iz vsega navedenega sledi, da bi tore j za izde-
lavo žice VAC 50, v kolikor bi se za to pokazala 
potreba, prišla v poštev sestava št. 1. Za izdelavo 
žice VAC 70 pa bi prišle v poštev sestave št. 5 
in št. 6. 

Kot končni rezultat bi tore j za potrebe varje-
n j a jekel do 75 kp /mm 2 bile na jbo l j p r imerne žice, 
ki j ih pr ikazuje tabela št. 9. 

I I I . PREISKAVE ZVARNIH SPOJEV 

Preiskave so imele namen ugotoviti uporab-
nost posameznih žic za va r j en je posameznih 
kvalitet jekel. 

Izvršene so bile naslednje preiskave: 
1. preiskave spojev kvalitet C 0345, Č 0460, 

C 0462 in C 0562 z žico VAC 60 
2. Preiskave spojev visokotrdnega jekla z min. 

mejo raztezanja 50 k p / m m 2 z žico VAC 60 in 
VAC 70 (Mo) 

3. Preiskave spojev kvalitete HPA-10 z VAC 70 
(Mo) in VAC 70 (NiMo). 

Preiskave zvarnih spojev kvalitet 
C 0345, C 0460, C 0462, Č 0562 

Preiskave so bile izvršene z uporabo žice 
VAC 60. Uporabl jena je bila pločevina, debeline 
12 m m . Velikost vzorcev zvarjenega spoja je zna-
šala 800 X 300 X 12 mm. Izdelani so bili V zvari 
s popravo korena pod nas lednj imi pogoji: 

žica 0 1,2 m m 
jakost toka: 180 A 
napetost toka: 26 V 

pomik žice: 6 m/min . 
pretok plina: 15 l /min. 
položaj va r j en ja : vodoraven 

Iz vzorcev smo preiskovali naslednje: 
1. mehanske lastnosti spoja in čistega zvara 
2. zarezno žilavost zvara in prehodne cone 
3. pregibni kot alfa 
4. t rdoto po preseku zvara 
5. radiografski izvid 

Rezultati preiskav 

Rezultati preiskav so prikazani na tabelah 
št. 10, 11, 12, 13. 

Tabela št. 11: žilavost V-Notch — kpm/cm2 

zvar prehodna cona 

temp. 20° 0° 20° 0° 

C 0345 8,7 8,6 7.3 5,6 
5,2 6,0 9,2 6,3 
0,6 6,0 10,0 7.3 

C 0460 15,1 11,5 12,3 8,2 
16,2 14,7 11,2 8,5 
17,4 12,5 10,0 9,2 

Č 0462 7,8 6,8 6,9 6,0 
8,7 6,5 7,1 6,3 
7,1 6,3 6,6 7,5 

C 0562 7,8 6,8 6,6 5,3 
8,7 6,5 7,2 6,7 
7,1 6,3 7,4 5,4 

Tabela št. 10: Natezni preizkus 

natezni preizkus natezni preizkus 
spoja čistega zvara 

trdnost 
kp/mm2 

meja 
raztezka 
kp/mm2 

trdnost 
kp/mm2 

raztezek 
1 = 5 d % 

upogib, 
stop. 

C 0345 40,5 
pretrgal 
v osnovi 

44,5 59,9 30 2 X 180 

Č 0460 47,7 
47 
pretrgal 
v osnovi 

41,8 
47,4 

56,8 
57,1 

32,0 
28,0 

2 X 180 

Č 0462 53,9 44,9 58,5 20,0 2 X 180 
52,0 46,9 60,0 24,0 
pretrgal 
v osnovi 

C 0562 59,5 46,4 59,0 24,0 2 X 180 
60,0 46,0 58,6 28,0 
pretrgal 
v osnovi 



Tabela št. 12: Trdota po preseku zvara — HB 

Kvaliteta zvar prehodna cona osnova 

Č 0345 V 200—223 174—207 165—172 
Č 0460 184—207 156—174 156—165 
Č 0462 168—198 160—211 145—160 
Č 0562 195—239 180—229 164—170 
C 0562 195—239 180—229 164—170 

Tabela št. 13: Radiografski izvid 

Kvaliteta ocena 

Č 0345 V 5 
Č 0460 5 
Č 0462 5 
č 0562 5 

Ocenjevanje je bilo izvršeno po mednarodni 
rentgenkoteki I IW/ I IS ; na jbol j š i zvar = 5, 
najs labši = 1. 

Zaključek: Rezultati p o t r j u j e j o kvalitetno 
izvedbo. Mehanske lastnosti so zadovoljive, 
žilavost zvara je v me jah zahtevanih vrednosti , 
zato se žica VAC 60 lahko uporabi za va r j en je teh 
kvalitet. 

Preiskave zvarnega spoja jekla z minimalno 
mejo raztezanja 50 kp/mm2 

Preiskave so bile izvršene z žico VAC 60 in 
VAC 70 (NiMo) 

1. Sestava jekla: C Si Mn Ti Al 

0.20 0.60 1.55 0.15 + 

3. Sestava uporabljenih žic 

C Si Mn Ni Mo 

VAC 60 0.11 0.87 1.72 — — 
VAC 70 (NiMo) 0.10 0.93 1.58 1.04 0.38 

2. Mehanske lastnosti jekla 

meja raztez. t rdnost L _ žilavost upogib 
k p / m m 2 k p / m m 2

 0/ kpm/cm 2 stop. 

52 69.5 28 10.75 180 

Namen preiskave je bil ugotoviti uporabnost 
žice VAC 60 in VAC 70 za var jen je pločevine ome-
n jene kvalitete. Za preiskavo smo uporabili plo-
čevino, debeline 8 mm. Izdelan je bil V-zvar s po-
pravo korena. Varili smo pod naslednjimi pogoji: 

ž ica 0 1.2 
napetost toka: 26 V 
jakost toka: 180 A 
pomik žice 6 m / m i n 
pretok plina 15 l /min 

Rezultati preiskav z žico VAC 60 
Narejene so bile nas lednje preiskave: 
A. brez predgrevanja — vmesni sloji ohlajani 

na 100° C 
B. brez predgrevanja — va r j en je neprekinjeno 

brez oh la jan ja vmesnih slojev 
C. predgrevanje na 250° — ohla jan je vmesnih 

slojev na 150° C 
D. predgrevanje na 350° C — ohla janje vmesnih 

slojev na 150° C 

Dosegli smo nas lednje rezultate: 
(Tabela št. 14, 15) 

Vsi preizkušanci so se pretrgali v osnovnem 
materialu 

Tabela št. 15. Trdota po preseku zvara 

prehodna cona osnova zvar 

A. 290—380 210 207 
B. 318—406 210 198 
C. 280—290 201 198 
D. 266—285 198 198 

Preiskave so pokazale, da je v obeh primerih, 
ko smo varili brez predgrevanja , z oh la jan jem in 
brez oh la jan ja vmesnih slojev, prehodna marten-
zitna cona zelo ostro izražena in ima pri poizkusu, 
ko varimo brez oh la jan ja vmesnih slojev, pri vrhu 
zvara t rdote 390—460 HB, po sredini zvara pa 
318—343 HB. Če pa vmesne sloje ohla jamo na 100°, 
pa je t rdota prehodne cone pri vrhu zvara ca. 
380 HB, po sredini pa 290—312 HB. Spoji, ki so 
bili p redhodno predgrevani na temp. 250 in 350° C, 
imajo znatno nižjo t rdoto prehodne cone, ki v no-
benem pr imeru ne presega 300 HB. Metalografska 
preiskava je pokazala, da je s t ruk tu ra pregrete 
cone osnovnega materiala, ki mej i na zvar, fer i tno 
perli tna, zaradi česar so tudi t rdote nižje kot pa 
pri vzorcih, var jenih brez predgrevanja . 

Tabela št. 14. Mehanske lastnosti 

meja raztez. 
kp/mm2 

trdnost 
kp/mm2 

raztezek 
1 = 5d 

% 
upogib 
stop. 

žilavost 
kpm/cm2 

20° 
V-Notch 

0° 

A. 52 69.4 25,0 2 x 180 10.2 8.5 
B. 55 70.5 22,0 2 x 180 95 9.0 
C. 52.3 69.5 22,0 2 x 180 10.3 8.3 
D. 51.5 68.9 23 2 x 180 10.7 O

O
 



Rezultati preiskav z žico VAC 70 (NiMo) 

Varili smo pri naslednjih pogojih: 
Predgrevanje na 250° C. Ohlajanje vmesnih 

slojev na 150° C. 

Rezultati preiskav: 

Mehanske lastnosti prikazuje tabela št. 16 

Tabela št. 16 

, , ., raztezek žilavost , , \T_t_u 
meja raztez. trdnost upogib l = 5 d k / c m 2

 v " N ° t c h 

kp/mm J kp /mm ! stop. % 2o» 

54.2 72.3 22,0 2 X 180 7.2 6.0 
8.3 6.0 
8.5 6.3 Slika št. 2 

Mikrostruktura zvara (200:1) 

Preizkušanec se je pretrgal v osnovnem ma-
terialu. 

Meritev trdot zvarnega spoja je podana na 
sliki št. 1. 

Oddaljenost od sredine zvara v mm 

Slika št. 1 
Zvarni spoj z žico VAC 70 (NiMo) 

Strukture zvara prehodne cone in osnovnega 
materiala pa prikazujejo slike št. 2, št. 3. in št. 4. 

Doseženi rezultati so ugodni. Z ozirom na to, 
da smo varili s predgrevanjem, je t rdota prehodne 
cone v mejah 210—240 HB. 

Zaključek: 

Za var jenje jekel z mejo raztezanja min. 
50 kp /mm 2 se priporoča predgrevanje, ki bi mo-
ralo biti temperaturno tako regulirano, da bi 
trdota v prehodni coni ne presegla 300 HB ob 
istočasnem ohlajanju varkov na 100—150° C. Če 

Slika št. 3 
Mikrostruktura prehodne zone (200:1) 

Slika št. 4 
Mikrostruktura osnovnega materiala (200:1) 



varimo brez predgrevanja, dobimo zaradi tvorbe 
martenzitne s trukture v prehodni coni konice iz-
redno visoke trdote, ki presegajo tudi 400 HB. 

Z ozirom na dobljene rezultate je razvidno, da 
dobimo z žico VAC 60 pri tej debelini pločevine 
(8 mm) spoj z dovolj visoko t rdnost jo in mejo 
raztezanja ter ni potrebna žica z višjo t rdnost jo 
čistega vara. 

Trdota po preseku zvara 

Preiskave zvarnega spoja kvalitete HPA 10 

Preiskave so bile izvršene s pločevino, debeline 
10 mm. Izdelana sta bila dva V zvara z žico VAC 70 
(Mo) in VAC 70 (NiMo). Namen preiskave je bil 
določiti uporabnost obeh žic za var jenje te 
kvalitete. 

Sestava pločevine: 

C Si Mn Cr Cu Ni Mo 

0.22 0.93 1.16 0.71 0.20 0.11 0.40 

Sestava žic: 

C Si Mn Ni Mo 

VAC 70 (Mo:) 

VAC 70 (NiMo) 

0.11 

0.10 

0.80 

0.93 

1.45 

1.58 1.04 

0.54 

0.38 

Pred var jenjem je bila pločevina odžarjena na 
temperaturi 720° C. 

Pogoji var jenja : 

žica 

jakost toka: 

napetost toka: 

pomik žice 

pretok plina: 

0 1.2 mm 

180 A 

26 V 

6 m/min. 

15 l /min. 

2. Trdota po preseku zvara 
Meritev trdot zvarnega spoja je podana na 

slikah št. 5 in št. 6. 

predgrevanje na 250° C. 

Med var jenjem je bila temperatura var jenja 
2503 C. 

Po var jen ju smo pločevino počasi ohlajali. 

Rezultati preiskav 

1. Mehanske lastnosti zvarnega spoja prikazuje 
tabela št. 17 

Preizkušanca sta se pretrgala v osnovnem 
materialu 
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Oddaljenost od sredine zvara v mm 

Slika št. 5 
Zvarni spoj HPA — 10 z žico VAC 70 (Mo) 

Št. 21 
HPA-10 
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Oddaljenost od sredine zvara v mm 

Slika št. 6 
Zvarni spoj HPA — 10 z žico VAC 70 (NiMo) 



Tabela št. 17 

uporabljena meja raztez. trdnost , , upogib žilavost V-Notch 
žica kp/mm2 kp/mm* ~ 0 / a stop. — 20° 20" 0" 

VAC 70 (Mo) 58 72.5 18 2 x 180 8.6 6.1 4.9 
9.4 6.4 5.6 
9.9 6.9 6.0 

VAC 70 (NiMo) 59.0 73.0 25 2 x 180 7.5 6.0 4.4 
9.0 6.0 4.6 
9.1 6.0 6.0 

3. Kemijska analiza čistega zvara 

C Si Mn Cr Cu Ni Mo 

spoj 
spoj 

VAC 70 (Mo) 
VAC 70 (NiMo) 

0.13 
0.14 

0.65 
0.70 

0.11 
1.10 

0.31 
0.40 

0.18 
0.20 

0.09 
0.65 

0.53 
0.35 

Zaključek: 

Z obema žicama dobimo zadovoljive rezultate. 
Pri tem dobimo z žico, ki je legirana samo z Mo, 
celo nekoliko boljšo žilavost. 

L i t e r a t u r a : 
1. Leon Knez: Priručnik za upotrebu dodatnog materijala 
2. Ivan Limpel: Varjenje v zaščiti C02 
3. Dr. I. Masumoto: Verfahrenstechnische und werkstoff-

kundliche Fragen der CO,-schweissung. Schweisstechnik 
(Wien) št. 1/1965 

4. Phoenix-Union — Das Schweissen im Handwerk 

ZUSAMMENFASSUNG 

Die Silizium-Mangan-legierte Drahtelektrode mit einer 
durchschnittlichen Zusammensetzung C = 0.10 %, Si = 
= 0.90 %, Mn = 1.60 °/o ist fur das S^hutzgasschvveissen von 
Stahl mit einer Zugfestigkeit bis zu 60 kp/mm2 bestimmt. 
Die Zugfestigkeit des Schweissgutes betragt von 52 bis 
58 kp/mm2. Fur das Schweissen der Stahle mit einer niedri-
geren oder hoheren Festigkeit als die der VAC 60 haben 
wir bisher keine geeigneten Drahtelektroden gehabt. Es 
sind desvvegen mehrere Drahtelektroden versehiedener 
Zusammensetzung ausgefertigt und gepriift worden. Auf 
Grund dieser Untersuchungsergebnisse solite in den Pro-
ductionsprogramm auch die Drahtelektrode VAC 50 fiir 
das Schweissen der Stahle bis zu 50 kp/mm2 Zugfestigkeit, 

und VAC 70 fiir das Schweissen der Stalile bis zu 
70 kp/mm2 Zugfestigkeit eingefiihrt werden. Gleichzeitig ist 
auch der Einfluss des Si : Mn Verhaltnises auf die mecha-
nisehen Eigenschaften, auf die schweisstechnischen Eigen-
schaften, und auf die Formgebung der Schweissnaht unter-
sueht worden. 

Es ist auch der Anwendungsbereich fiir C02 Schutzgas 
in dem noch zufriedenstellende Ergebnisse erziehlt vverden, 
bestimmt worden. Nebeji dem sind auch Vergleichsunter-
suehungen iiber die mechanischen Eigenschaften des 
Schvveissgutes versehiedener Dickenabmessungen und glei-
cher Zusammensetzung durchgefiihrt worden. 

SUMMARY 

The wire for welding in C02 atmosphere — VAC 60, 
with average composition 0.10 °/o C, 0.90 °/o Si, 1.60 % Mn is 
intended for welding steels with strength up to 60 kp/mm : . 
Tensile strength of pure weld is 52 to 58 kp/mm2. For 
welding steels with lower and higher strengths as intended 
with VAC 60 wire no corresponding welding wires were 
available till now. Therefore wires \vith various composi-
tions were made and tested and basing on the obtained 

results also VAC 50 and VAC 70 wires will be introduced 
into our produetion program for welding steels with 
strengths 50 and 70 kp/mm2 respectively. Simultaneously 
also influence of Si : Mn ratio on mechanical properties, 
welding properties, usability of C02 as proteeting gas was 
determined in which satisfaetorial results are stili obtain-
able. Also mechanical properties of pure weld with wires 
of various dimensions but the same composition were 
compared. 
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Elektronska mikroanaliza trdnih kovinskih 
in nekovinskih snovi 

A. U V O D 

V tem sestavku smo si namenili opisati značil-
nosti elektronske mikroanalize v takem obsegu, 
da bi bili raziskovalci različnih strok poučeni o 
principih elektronske mikroanalize, da bi dobili 
pregled o bistvenih sestavnih delih elektronskih 
mikroanalizatorjev, spoznali metode za analize in 
preiskave, dobili predstavo o analitskih možnostih, 
elektronskih mikroanalizatorjev in končno vedeli 
kakšne so napake pri elektronski mikroanalizi. 

Sestavek ni namenjen raziskovalcem, ki se ba-
vijo s problemi mikroanalize, ampak raziskoval-
cem, ki bi radi uporabljali to metodo za preiskavo 
snovi. Zato smo iz sestavka izpustili vse, kar smo 
smatrali, da je drugotnega pomena za uporabnike 
analiz, od bolj obširnega fizikalnega opisa osnov-
nih principov elektronske mikroanalize do mate-
matičnih postopkov za izračunavanje popravk. 

Upamo, da smo uspeli in da je sestavek dovolj 
dostopna in dokumentirana informacija iz katere 
bodo zainteresirani lahko izluščili vse osnovne 
podatke, katere potrebujejo, da bi lahko elektron-
sko mikroanalizo koristno vključili v svoje delo. 

B. METODE ZA MIKROANALIZO 

Metode za mikroanalizo so osnovane na absorb-
ciji in emisiji X žarkov. Razvija se tudi metoda, 
pri kateri z joni izbijamo iz površine snovi tanke 
sloje atomov in jih nato analiziramo v masnem 
spektrografu. Ta tehnika pa prihaja sedaj v poštev 
le za posebne fizikalne preiskave. Bolj razširjena 
absorbcijska analiza sloni na razliki v absorbcij-
skem koeficientu za X žarke med različnimi atomi. 
Tudi ta metoda ni toliko dovršena, da bi dovolje-
vala kvantitativne preiskave, marveč se rabi le za 
kontaktno ali pa projekcijsko rentgensko mikro-
radiografijo. 

Pri emisijski analizi se vzbuja atome z X žarki, 
to je fluorescenčna metoda ali z elektroni, to je 
elektronska analiza, zabeležen signal pa so v obeh 
primerih X žarki. 

Uporabnost fluorescenčnega vzbujanja pri mi-
kroanalizi omejuje razmeroma globoko prodiranje 
X žarkov in majhna gostota snopa. Zato ta tehnika 
ne pr ihaja v poštev za mikroanalizo, pač pa se je 
razširila pri makroanalizi. 

Za mikroanalizo je najpr imernejša metoda, pri 
kateri vzbujamo atome s finim snopom incidenč-

nih (vpadnih) elektronov in beležimo nastale 
X žarke. Spekter emitiranih X žarkov je kom-
pleksen, kar je slaba stran, katero pa široko 
kompenzirajo naslednje prednosti: 

— možnost vzbujanja s snopom, ki ima zelo 
majhen premer, 

— plitvo prodiranje elektronov v globino ana-
lizirane snovi, 

— možnost vzbujanja praktično vseh atomov, 
razen helija in vodika, 

— enostavno finofokusiranje elektronskega 
snopa z energijami 5 do 50 keV, kar pokriva celo 
področje energij, ki so potrebne za vzbujanje 
karakterističnih črt vseh atomov. 

C. PRINCIP ELEKTRONSKE MIKROANALI-
ZE IN ZGRADBA MIKROANALIZATORJEV 

1. ZNAČILNOSTI VZBUJANJA X SEVANJA 
Z ELEKTRONI 

Na sliki 1 so prikazane energije, ki so potrebne 
za vzbujanje K in L sevanj za elemente period-
nega sistema. 

Pri praktičnem delu na elektronskem mikro-
analizatorju navadno ne gremo z energijo inci-
denčnih elektronov preko 30 kV, da elektroni ne 
prodirajo pregloboko v analizirano snov, ker bi se 
s tem zmanjšala geometrična ločljivost analize in 
povečalo ozadje. Zato navadno uporabljamo K se-
vanje do atomskega števila 30-33, nad 33 uporab-
l jamo L sevanje, pri elementih z atomskim števi-
lom nad 80 pa uporablj amo tudi črte M sevanja. 

Poglejmo sedaj katere so glavne fizikalne zna-
čilnosti analize s pomočjo elektronskega mikro-
analizatorja (1). Intenziteta vzbujenih X žarkov, 
ki je v neposredni zvezi z občutljivostjo aparata, 
je odvisna od gostote in energije elektronov v in-
cidenčnem snopu. Večina energije elektronov 
v tem snopu pa se ne porabi za vzbujanje X žar-
kov, marveč v trkih z vodljivimi in valenčnimi 
elektroni ustvarja toploto. Obsevana snov se zato 
ogreva, vendar je odvajanje toplote pri snopih s 
premerom približno 1 mikron tako intenzivno, da 
lahko zanemarimo pri anorganskih snoveh ogre-
vanje analizirane točke. Izjema so nekatere snovi, 
ki vsebujejo kristalno vodo. 

Pri sedanjih konstrukcijah elektronskih mikro-
analizatorjev dosega gostota toka pribl. 2 A/cm2. 



(KeV) 

energijo, zato je globina prodiranja (XR na si. 2) 
razmeroma velika, odbija pa se malo elektronov. 
Če povečamo energijo elektronov, ostaja razdelitev 
enaka, poveča pa se premer vzbujenega volumna 
snovi. Pri obsevanju težkih atomov se zaustavijo 
elektroni bližje površini in je zato mnogo več 
elastično odbitih elektronov. Če se poveča ener-
gija incidenčnih elektronov, se seveda poveča tudi 
globina njihovega dometa, premer vzbujenega 
volumna pa se poveča manj , kot v lahkih ele-
mentih. 

vElektronski) 
snop 

\ Premer\ 
snopa 

7/7//// ' Ti —' 

\Elektronskj 
snop 

K A. P 
Sij uda 
Kremen 

L l F 

V k in Vl energije vzbujanja K in L serij 

Ak , Al : valovne dolžine K in L črt 

Slika 1 
Energije vzbujanja (V) in valovne dolžine (X) K in L črt 
X sevanja v odvisnosti od atomskega števila. Pod absciso 
so shematično prikazani intervali valovnih dolžin, za katere 
se lahko uporabljajo različni kristali monokromatorji v 

mikroanalizatorju tipa JXA-3A 

Pri sedanji elektronski optiki se ta gostota lahko 
ohranja do premera snopa pribl. 0,5 mikrona, č e 
se premer elektronskega snopa še zmanjšuje, 
močno pada gostota toka in s tem intenziteta 
X žarkov zaradi nepopolnosti leč. Vzbujanje 
z manjš im snopom ne prinaša izboljšave tudi zato, 
ker postane ločljivost analize neodvisna od pre-
mera snopa. 

Če premer snopa ne presega dometa elektronov 
v snovi, je minimalni analizirani volumen odvisen 
od premera snopa. Pri snopih z manjš im preme-
rom od 1 mikrona ta pogoj ni več izpolnjen in 
elektroni prodirajo v snov globlje od 1 mikrona. 
Zato postane analizirani volumen, in s tem geo-
metrična ločljivost analize, odvisen od prodiranja 
elektronov v snov. 

Prodiranje elektronov zavirajo neelastični trki 
z vodljivimi elektroni, kar incidenčnim elektro-
nom zmanjšuje energijo in ustvar ja toploto, elas-
tični trki na različnih elektronskih lupinah v ato-
mih pa so vzrok nastanka X žarkov. 

Razdelitev elektronov v globino in njihova po-
prečna energija sta odvisna od energije primar-
nega snopa in od atomskega števila analizirane 
snovi. V lahkih elementih incidenčni elektroni 
med prodiranjem v notranjost počasi izgubljajo 

-7777 
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d) 
Slika 2 

Oblika vzbujenega področja v elementu z majhnim (a) in 
z velikim (b) atomskim številom in sprememba oblike 
tega področja s povečavo energije incidenčnih elektronov 
(c, d) . XR je globina penetracije elektronov, XD pa globina 
do katere imajo vpadni elektroni energijo, ki je večja od 

vzbujalne energije X žarkov 

Za analizo v elektronskem mikroanalizatorju 
pa ni važen celoten domet elektronov v snovi, 
marveč le globina, do katere se njihova energija 
zmanjša pod energijo, ki je potrebna za vzbujanje 
X sevanja, katerega uporabl jamo za analizo (XD 
na si. 2). Ta koristna globina se zmanjšuje z nara-
ščanjem atomskega števila analizirane snovi, raste 
pa z energijo elektronskega snopa. V snoveh, ki so 
sestavljene iz različnih atomov, je koristna globina 
vzbujanja različna za različne elemente, na primer 
v Mn alumosilikatu je pri energiji elektronov 
20 kV ca 2,5 x 10-4 cm za Mn; 2,8 X 10-4 cm za 
Si in 2,9 x 10~4 za Al. 



2. EMITIRANI SPEKTER 

Emitirani spekter X žarkov (si. 3) je sestavljen 
iz dveh delov — iz črtnega in zveznega. Karakteri-
stične energije črtnega dela ustrezajo preskokom 
elektronov med različnimi elektronskimi lupinami 
v atomih. Oznake karakterističnih črt (valovnih 
dolžin so K, L, M in N, s podznakami a, (3, I, 
II. Črtni del spektra uporabljamo za elektronsko 
mikroanalizo. 
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Slika 3 
Spekter X sevanja za molibden 

Temu delu se superponira zvezno sevanje, 
katerega energija sega praktično od energije 0 do 
energije incidenčnih elektronov. Ta del spektra je 
pri elektronski mikroanalizi vir napak in se ga 
zato izogibamo. Delno uspemo s tem, da damo 
incidenčnim elektronom energijo, ki na j bo pri-
bližno 2 do 3-krat večja od energije, ki je potrebna 
za vzbujanje karakteristične črte. Zaradi take 
energije vzbujalnih elektronov se predvsem poveča 
intenziteta črtastega dela spektra in zraste raz-
mer je med intenziteto mer jene valovne dolžine 
in ozadja, kar izboljša občutljivost analize. Pri 
analizi snovi, ki je sestavljena iz atomov z zelo 
različnimi atomskimi števili, na primer oksidi in 
sulfidi težkih elementov, zlitine težkih in lahkih 
kovin, lahko zvezno sevanje težkega elementa 
vzbuja črtni spekter lahkega elementa in dobimo 
tako napako zaradi fluorescence. Pri analizi takih 
snovi je najbolje, da uporabl jamo mehkejše seva-
nje L ali M serije, ki rabi manjšo vzbujalno 
energijo. 

Predstavo o učinku snopa elektronov nam da 
podatek, da je izkoristek us tvar jan ja Ka sevanja 
za baker reda velikosti 10—3 pri razmerju med 
stvarno energijo elektronskega snopa in vzbujalno 

energijo 2. Emitirani X žarki so izotropno razde-
ljeni v prostoru in jih za analizo v mikroanaliza-
torju uporabimo le majhen del, kolikor jih zajame 
površina uklonskega kristala, ki jih usmer ja v na-
pravo za registracijo. Ta površina zavzema majhen 
del prostorskega kota 411. Za grobo predstavo na j 
povemo, da je delež izkoriščenih žarkov reda 
velikosti 10-5. 

3. ZGRADBA ELEKTRONSKEGA 
MIKROANALIZATORJA 

Elektronski mikroanalizator sestavljajo nasled-
nj i primarni deli: 

1. Vir elektronov je žareča volframova nitka, 
iz katere Wehneltov stožec ekstrahira elektrone, 
jih zbere v okrogel snop in j im da pr imarno 
energijo. 

2. Elektronske leče (kondenzor, objektiv, pro-
jektiv) fokusirajo elektrone v snop z željeno veli-
kostjo, ki je običajno med 0,5 in 1 X 10-4 cm. 
Nekateri tipi mikroanalizatorjev imajo samo eno 
lečo (objektivno lečo), drugi tipi instrumentov 
imajo 2 ali 3. 

3. Priprava za vstavljanje in premikanje vzor-
ca v mikroanalizatorju. Ta naprava ima tudi avto-
matski premik vzorca za linijsko analizo ne da bi 
se prekinil vakuum. 

4. Eden ali več nedisperzijskih ali disperzijskih 
(kristalnih) spektrometrov. 

Disperzijski spektrometer sestavljajo gonio-
meter, ukrivljeni kristal (monokromator) , v kate-
rem se uklanja po Braggovem kriteri ju željena 
karakteristična črta in se tako loči od kompleks-
nega spektra X žarkov, katerega emitira obsevana 
snov, ter števec (detektor), s katerim merimo in-
tenziteto uklonjenih X žarkov. 

Večina mikroanalizatorjev ima po več uklon-
skih kristalov. Zaradi konstrukcije spektrometra 
je namreč omejen kot zasuka kristala in je le 
z več kristali mogoč uklon karakterističnih črt 
vseh elementov. Intenziteto uklonjenih X žarkov 
v večini aparatov registrira proporcionalni števec. 
Ta števec ima zelo kratek mrtvi čas in zato niso 
potrebne korekture do intenzitete ca. 20.000 im-
pulzov na sekundo; pri s tandardnem delu korek-
ture praktično niso nikdar potrebne. Števci so 
pretočnega tipa, skozi n je se pretaka mešanica 
plinov argona in metana. Obsevano mesto, kristal 
in okno proporcionalnega števca morajo ležati na 
obodu kroga, ki ga imenujemo Rowlandov krog 
(si. 4), sicer niso izpolnjeni pogoji za Braggov 
uklon. 

Nedisperzijski spektrometer nima uklonskega 
kristala, ampak v n jem neposredno določimo 
energijo sevanja karakterist ične črte s pomočjo 
fotopomnoževalke. To informacijo nato obravna-
vamo na podoben način kot informacijo iz disper-
zij skega spektrometra. Prednost nedisperzij skega 



spektrometra je večja učinkovitost. Iz konstruk-
cijskih razlogov ima namreč večji prostorski kot 
zajemanja emitiranih X žarkov. 

Izhodni koti, pod katerimi spektrometri zaje-
majo emitirane X žarke, so različni pri različnih 
tipih mikroanalizatorjev in znašajo med 15 in 70°, 
celo do 90°. Cim večji je kot, tem manjše so izgube 
zaradi absorbcije X žarkov na poti od mesta na-
stanka do površine vzorca in boljša je občutljivost 
mikroanalizator j a. 

Slika 4 
Geometrija kristalnega spektrometra s popolnim fokusira-

njem 

5. Naprave za numerično registracijo intenzite-
te uklonjenih X žarkov, sestavljajo poleg propor-
cionalnih števcev še ojačevalci in dekadni števci, 
eno ali večkanalni analizator in elektronski diskri-
minator. 

Dekadni števci imajo navadno vgrajene ure, ki 
samodejno izklopijo štet je po določenih časovnih 
presledkih. Informacije z dekadnih števcev lahko 
prepišemo, lahko pa jih vodimo tudi v printer, ki 
jih avtomatsko beleži. Razen na dekadne števce 
se signal vodi na ratemeter (instrument, ki meri 
hitrost emisije uklonjenih X žarkov), iz tega pa še 
na mehanični zapisovalec in na napravo za slikov-
no analizo. 

6. Naprava za slikovno (površinsko) analizo 
(angleško scanning, francosko balayage), je napra-
va, s katero dobimo elektronsko in kemično po-
dobo analizirane površine. Analizirano polje ima 
ploščino do 0,5 X 0,5 mm. Slika se ustvarja lahko 
s pomočjo odbitih, izbitih in absorbiranih elektro-
nov in s pomočjo X žarkov. 

Naprava deluje tako, da na mirujočem ali stop-
njasto premikajočem se vzorcu elektronski snop 
otipava analizirano polje v zaporednih vodoravnih 
črtah, signal pa se prenaša sinhrono na zaslon 
Braunove cevi, k je r se us tvar ja slika. 

7. Optični mikroskop se uporablja za viziranje 
in opazovanje analiziranega polja. 

V nekaterih tipih mikroanalizatorjev je mogoče 
neposredno opazovanje analizirane točke med 
analizo. Zato je mogoče poleg optične metode opa-
zovati tudi katodno luminiscenco snovi, to je 
svetlobo značilne barve, ki jo emitira snov, ki jo 
obsevamo z elektroni. Pri analizi nekaterih sesta-
vin oksidne narave je mogoče ločiti med seboj 
različne faze prav s pomočjo katodne luminiscence. 

Nekateri mikroskopi na mikroanalizator jih 
imajo zrcalni objektiv z veliko goriščno razdaljo. 
Objektiv je v osi prevrtan in skozenj sega elek-
tronski snop. Kvaliteta slike, ki jo da tak' mikro-
skop zaostaja za kvaliteto slike standardnih meta-
lografskih mikroskopov, praktična ločljivost pa je 
reda velikosti 1 [x. 

Pri drugih tipih mikroanalizatorjev opazovanje 
med analizo ni mogoče. Analizirano polje viziramo 
elektronsko ali pa indirektno s pomočjo kontami-
nacijske sledi. Taka izvedba optičnega mikroskopa 
ima boljšo kvaliteto slike, je pa za delo manj 
priročna. 

8. Naprave za ustvarjanje in kontrolo vakuuma. 
Notranjost elektronskega mikroanalizatorja mora 
biti v vakuumu, da ne oksidira volframova žička, 
ki je vir elektronov in zato, da zračni steber ne 
zmanjšuje intenzitete elektronskega snopa na poti 
od njenega vira do obsevane točke. Pri analizi 
lahkih elementov (na primer O, C, N), mora jo biti 
tudi spektrometri v vakuumu, sicer se intenziteta 
dolgovalovnih X žarkov preveč zmanjša zaradi 
absorbcije v zraku na poti od obsevane točke do 
kristala in naprej do števca. 

9. Naprave za ustvarjanje in stabilizacijo na-
petosti, so potrebne za pospeševanje elektronov, 
za napajanje proporcionalnih števcev in za napa-
jan je različnih tokokrogov in vezij, na primer 
elektronskih leč, scanning naprave itd. 

D. OBČUTLJIVOST IN METODE ANALIZE V 
ELEKTRONSKEM MIKROANALIZATORJU 

Kvantitativna analiza v elektronskem mikroana-
lizatorju je primerjalna. Geometrična ločljivost za 
kvalitativne analize je približno enaka premeru 
najmanjšega elektronskega snopa, to je cca. 0,5 mi-
kronov. Da bi mogli izvršiti zanesljivo kvantitativ-
no analizo mikroskopske faze, mora imeti v rav-
nini opazovanja velikost 3 do 5 mikronov Iz čim 
težjih elementov je sestavljena tem boljša je geo-
metrična ločljivost mikroanalizatorja. Analizirani 
volumen ima red velikosti kubičnega mikrona t j . 
10—12 cm3 Pri železu ima ta prostornina maso pri-
bližno8 X 10-12 g. Pri pazljivem delu izmerimo 
0,02 do 0,03 % Al v raztopini v železu, to pa pome-
ni, da je masna občutljivosti elektronskega mikro-
analizatorja do 10—15 g. To je za več redov veliko-
sti večja občutljivost kot pri standardnih meto-
dah mikroanalize, če izvzamemo aktivacijsko ana-
lizo. Velika masna občutljivost je prednost, pa tudi 



TABELA 1 

Element 

Al 
Si 
Mn 
Sn 
Sb 

Razdelitev nekaterih elementov med ferit in perlit v jeklu kvalitete Č 0561 

F e r i t 

Intenziteta1 

255 
6498 

16936 
88 

636 

Pe r I i t 

Vsebnost (°/o) 

0,02 
0,43 
1,76 
0,028 
0,19 

Intenziteta' 

341 
6240 

14416 
96 

265 

Vsebnost (%) 

0,027 
0,42 
1,50 
0,030 
0,08 

1 Intenziteta za Al, Sn in Sb je aritmetično poprečje 15 meritev po 100 sek intenziteta za Mn in Si poprečje 5 meritev. 

slaba s t ran elektronske mikroanalize. Pri analizi 
lahkih elementov, npr. kisika, ogljika, itd., je mas-
na občutlj ivost man j ša za red velikosti. 
Predstavo o tem kolikšne vsebnosti elementov je 
mogoče še izmeriti z e lektronskim mikroanaliza-
to r j em nam da jo podatki v tabeli 1. 

V prvem približku je razmer je intenzitet X žar-
kov med analiziranim vzorcem in s tandardom po-
znane sestave (intenziteti smo določili v položajih 
največje intenzitete spekt romet ra in pri enaki 
energiji ter intenziteti elektronskega snopa) enako 
razmer ju masnih koncentraci j elementa v vzorcu 
in v s tandardu. To proporcionalnost imenujemo 
tudi prvi približek po Castaingu, ki je izdelal prvi 
uporabni mikroanalizator . 

Ce sta si analizirani vzorec in s tandard po 
sestavi zelo različna, proporcionalnost ne velja več, 
ampak je pot rebno eksper imentalne rezultate 
računsko popraviti . Vzrok ods topanja od prvega 
približka so razlike med vzorcem in s tandardom 
v a tomskem številu, v absorbci j i in v fluorescen-
ci (3). 

Razlika v atomskem številu je vzrok razlike 
v globini koristnega p rod i ran ja elektronov v no-
t ran jos t vzorca in s tandarda, to je razlika v veli-
kosti vzbujene prostornine, k j e r na s t a j a jo X žarki. 
Elektronska mikroanaliza je pr imer ja lna , zato 
mora ta biti analizirani pros tornini identični. Ob-
s to ja jo računski postopki, po katerih je mogoče 
izračunati približno vrednost popravka zaradi 
razlike v a tomskem številu. Li teraturni viri (4) pa 
pr iporočajo, da je točneje in bolj enostavno, če se 
pri analizi izognemo preveliki razliki v a tomskem 

številu med vzorcem in s tandardom. Pri običajnih 
analizah zadostuje že, da izberemo analizirani 
snovi pr imeren s tandard, na pr imer oksidni stan-
dard za oksidne vzorce in kovinski s tandard za 
kovinske vzorce. S tem postane zanemarlj iva na-
paka zaradi razlike v povprečnem atomskem šte-
vilu vzorca in s tandarda . 

Rentgenski žarki nas t a j a jo do globine, koder se 
energija elektronov zmanjša pod kri t ično vred-
nost, ki je pot rebna za vzbujan je karakterist ičnega 
X sevanja. Čeprav je prodornost X žarkov v snovi 
večja od prodornost i elektronov, se intenziteta 
žarkov znatno zmanjša zaradi absorpcije na poti 
do površine. To zman j šan je je tem večje iz čim 
večje globine sevanje izhaja in čim večji je masni 
absorbci jski koeficient vzorca za karakter is t ične 
X žarke ter čim man j š i je izhodni kot pod kate-
r im spekt rometr i sp re j ema jo X žarke. Ker imata 
vzorec in s tandard le iz jemoma zelo enako ali 
podobno sestavo, je pot rebno pri kvantitativni ana-
lizi prakt ično vedno izračunati popravek zaradi 
absorbcije . 

Ta popravek je lahko zelo velik. Ker se masni 
absorbci jski koeficienti razl ikujejo, je v is tem 
vzorcu različen za različne elemente. Na pr imer 
za sevanje Si Ka so masni absorbci jski koeficienti 
sestavin alumosilikatnih vključkov naslednji : 
Si 332, Al 3731, 0 918, Mn 2247 cmVg. Ker uporab-
l jamo pri analizi nekovinskih vključkov običajno 
oksidne s tandarde, je vedno potrebno izračunati 
popravek zaradi absorbci je , da dobimo pravi kon-
centraci j i za Al in Si. Predstavo o velikosti tega 
popravka si je mogoče ustvarit i na osnovi podat-
kov v tabelah 2 in 3. 

TABELA 2 — Sestava alumosilikatnih vključkov. Upoštevane so popravke na razliko v atomskem 
številu in v absorbciji po Biichnerju in Pitschu. Za standarde so uporabljeni oksidi 
sestavnih elementov. Vsebnosti elementov so zaradi preglednosti preračunane v 
okside. Vsebnost kisika ni bila določena. 

Razmerje intenzitet (%) Sestava (°/o) 
Vključek 

MnO FeO Si02 A12Os Vsota MnO FeO SiO, A1203 Vsota 

1 33,2 4,4 24,1 11,1 72,8 33,8 4,4 42,6 18,5 99,3 
2 21,7 3,1 20,2 22,3 70,3 25,0 3,1 40,0 31,2 99,3 
3 28,5 3,3 25,4 16,1 73,3 29,0 3,3 45,8 23,3 101,4 
4 30,3 4,4 27,8 11,3 73,5 30,5 4,4 48,5 18,1 101,5 
5 32,8 4,6 31,0 7,7 79,1 33,3 4,6 51,4 11,9 101,2 



TABELA 3 — Sestava nekaterih mikrostruktu rnih komponent hitroreznega jekla na si. 9 

D e n d r i t i k V t e k t i k G o m o l j a 3 t e ne l rundarne I r . t e r d e n d r i t s k i p r o a t o r i r i m a m i karbidi" 1" ' 
t v o r b e v d e u d r i t i l i 

Ho Cr S i V lin '.7 i.:o Or S i V Lin V/ Ho Cr S i V l in V/ Ko Cr S i 7 Lin LIo Cr S i V Kn 

I n t e n - 2383 7 3 1 4 3 5 3 494 460 691 7417 1 4 9 3 4548 478 854 620 3550 030 3635 503 527 587 933 836 6419 357 739 965 10014 2063 3549 618 1766 254 

z i t e t a 2289 455 3925 635 487 701 6290 1257 4313 457 991 540 3491 922 3675 496 567 543 1049 072 6015 353 656 076 12549 2427 3649 659 1750 262 

i m p / 1 0 " 2191 642 4351 396 480 680 6140 1371 4282 521 1024 616 3709 844 3663 537 490 575 1090 062 6051 294 040 099 11004 2600 3701 664 1005 237 

n a p o - 2266 603 5047 395 474 694 6135 1276 4867 4 6 1 944 576 3139 826 3083 449 517 639 1290 816 7378 365 719 1035 12051 2239 3601 586 1485 202 

oames - 2406 667 4151 416 509 660 8947 1563 4430 534 1088 500 3337 834 3952 511 512 503 1423 673 7660 344 592 970 12004 1770 3682 632 1730 249 

n i h 2443 659 4133 390 472 693 5796 1027 4264 446 1076 505 3493 953 3710 520 604 497 1255 739 8662 335 657 1034 12355 2036 3969 647 1550 254 

m e s t i h 2359 705 4519 440 484 676 6908 1487 4316 527 10 38 569 3493 780 3747 452 529 550 1336 719 7430 376 721 902 10959 1999 4145 602 1450 253 

2282 660 4343 381 485 677 6538 1384 4272 487 099 573 4021 925 3024 512 510 514 1230 779 6786 303 694 922 11761 2475 4366 630 1500 255 

2314 676 4118 428 529 599 5546 1293 4321 512 979 443 3005 795 3025 479 517 564 1300 772 7 1 3 1 309 600 050 11651 2646 4555 650 162 3 307 

2 397 673 4199 382 512 548 6646 1004 4366 4 8 3 957 449 3096 788 3681 4 1 1 558 553 1220 770 7157 271 686 927 11991 2132 3833 603 1504 225 

2349 684 4222 448 490 640 6283 1226 4193 513 1106 500 40 68 820 3516 486 540 522 1330 681 7470 356 760 1007 12290 1794 4153 545 1340 435 

2 399 701 4099 428 557 656 5956 1280 4561 484 1042 477 3033 703 3754 507 475 635 1310 691 6732 394 684 707 12721 1766 3740 556 1667 250 

2201 610 4296 449 554 637 5754 1120 4162 525 1017 400 3416 768 3749 539 533 525 1384 615 7219 350 615 601 12562 2167 4493 506 1569 1Q7 

2232 698 4536 395 525 637 6575 1366 4224 512 8 0 1 500 3500 076 3023 552 522 563 1340 7 8 3 7640 438 656 903 12371 2 0 2 1 3904 509 1657 262 

2289 595 552 737 5574 120 3 1069 524 3705 854 505 572 1120 012 0237 391 700 966 11980 2539 4113 572 1617 253 

2184 575 6657 1465 3340 003 1 3 1 3 697 

2208 660 6484 1392 3910 810 1195 7 5 3 

2173 666 3627 929 1220 7 2 1 

A 2298 647 4306 434 504 662 6449 1329 4365 495 997 534 3634 031 3746 496 527 556 1242 730 7307 349 602 915 11966 2178 3968 597 1613 259 

B 85 62 261 63 31 45 757 132 180 28 75 52 237 66 108 37 32 4 1 139 73 570 4 1 50 107 633 359 20 42 122 54 

C 3 , 7 J , 7 6 , 1 1 4 , 5 6 , 1 6 , 8 1 1 , 7 9 , 9 4 , 8 5 , 6 7 , 5 9 , 7 S , 5 7 , 9 2 , 9 V,5 6 , 1 7 , 4 8 , 9 9 , 9 7 , 8 1 1 , 7 7 , 3 1 1 , 7 5 , 3 1 6 , 5 0 , 7 1 7 , 0 5 7 , 5 5 2 0 , 0 

D 9 , 7 0 , 2 5 4 , 8 0 , 1 0 0 , 7 8 0 , 3 4 2 7 , 4 0 , 5 1 4 , 2 0 , 1 1 1 , 5 4 0 , 2 0 1 5 , 4 0 , 3 2 4 , 1 0 , 1 1 0 , 0 1 0 , 2 9 5 , 2 0 , 2 9 0 , 1 0 , 0 8 1 , 0 6 0 , 4 7 5 0 , 8 0 , 0 5 4 , 4 0 , 1 4 2 , 5 0 , 1 3 

S 1 3 , 1 0 , 4 5 5 , 0 . 0 , 4 4 0 , 9 0 0 , 3 9 3 4 , 2 1 , 2 4 , 9 0 , 3 7 1 , 9 6 0 , 3 4 2 0 , 5 0 , 6 2 4 , 6 0 , 4 3 0 , 9 6 0 , 3 4 7 , 2 0 , 4 6 0 , 6 0 , 4 2 1 , 1 7 0 , 5 3 5 7 , 9 2 , 6 5 , 6 0 , 4 3 3 , 5 0 , 1 7 

P 23550 258000 90500 434000 64500 192500 

A — aritmetično poprečje (imp/10"); B — standardna deviacija (imp/10"); C — koeficient variacije (°/o); D — razmerje intenzitet na vzorcu in standardu (%); 
E — koncentracija (%); F — standardi čiste kovine (imp/10") 



Za izračunavanje popravka zaradi absorbcije 
je nekaj precej zanesljivih postopkov. Najbolj pre-
prost je postopek po Biichnerju in Pitschu (5,6). 
Postopek zahteva le malo računanja in ima pred-
nost da upošteva istočasno popravek zaradi ab-
sorbcije in atomskega števila. Opis postopkov za 
izračun korektur bi presegal okvir tega članka. 

Fluorescenca je sekundarno sevanje elementa A 
zaradi elementa B. Do nje pride zato, ker ele-
ment A močno absorbira X žarke manjše valovne 
dolžine elementa B. Zato je fluorescenca tem več-
ja, čim večja je absorbcija intenzivnih črt elemen-
ta B v elementu A. To se dogaja kadar valovna 
dolžina elementa B leži tik ob absorbcijskem pra-
gu elementa A (3). Do tega pride, ko so med ele-
mentoma A in B naslednje razlike v atomskem 
številu (Z) 

ZB = ZA + 1 pri ZB < 22 
ZB = ZA + 2 pri 23 < ZB < 35 
(A je element, katerega intenziteta se zaradi fluo 
rescence poveča). 

Dodatna neprijetnost fluorescence je, da zarad: 
večje prodornosti, fluorescenčni žarki lahko izvi 
ra jo iz prostornine, ki je večja od prostornine 
primarnega elektronskega vzbujanja. V takem 
primeru lahko mikroheterogenost vzorca vpliva 
na točnost analize. 

Fluorescenco lahko vzbuja tudi zvezni spekter. 
Vendar je ta v splošnem zanemarljiva. Tudi v pri-
merih, ko so velike razlike v atomskem številu 
med atomi v vzorcu, npr. aluminij in uran, ne 
dosega 1 %. 

V večini primerov je napaka zaradi fluorescen-
ce majhna in jo lahko zanemarimo. V primerih, 
ko pričakujemo velik popravek je bolje opraviti 
empirično kalibracijo, kaj t i metode za izračuna-
vanje popravk so še precej zapletene in neza-
nesljive. 

Martin in Poole (9) navajata trditev Reeda, da 
je pri analizi s K sevanjem fluorescenca zanemar-
ljiva pri elementih z atomskim številom 11 do 18, 
pri analizi z L sevanjem pa je le redko pomembna 
pri elementih z atomskim številom pod 50. 

V primerih analize večkomponentnih snovi, npr. 
nekovinskih vključkov, se smatra, da je rezultat 
kvantitativne mikroanalize zadovoljiv že, če v 
snovi iz več atomov vsota sestavin doseže 100 
± 5 %. V enostavnejših sistemih je mogoče doseči 
boljše rezultate. 

Obstojajo tudi metode za izračunavanje korek-
tur na računskih strojih. Verjetno pa je bodoč-
nost eksaktne kvanti mikroanalize v tem, da se 
popravki izračunajo s pomočjo enostavnega 
algebraičnega izraza. Predno bo mogoče na ta 
način izračunavati popravke, bo verjetno potrebno 
določiti empirično potrebne parametre. Za sedaj 
so na voljo taki parametri samo za oksidne 
sisteme (7,8). 

E. METODE ANALIZE 

Raziskovalne možnosti elektronskega mikro-
analizatorja shematično kaže si. 5. Vzorec, ki ga 
želimo analizirati, mora imeti ravno, metalograf-
sko polirano površino. Mikrorelief ali nagib lahko 
spremenita absorbcijske izgube. Vzorec, ki ga ana-
liziramo, mora imeti prevodno površino, da se 
lahko odvaja naboj, ki ga prinaša primarni snop 
elektronov, č e ni odvajanja naboja, se površina 
negativno nabije in odklanja snop, ki zato ni stabi-
len v analizirani točki. Površino neprevodnih vzor-
cev zato naparimo v vakuumu s tankim slojem 
(red velikosti 50—100 A) prevodne snovi, npr. raz-
ličnih kovin ali ogljika. Naparjeno snov je potreb-
no izbrati tako, da direktno ali indirektno ne moti 
analize. 

ELEKTRONSKI SNOP 

Slika 5 
Shematičen prikaz raziskovalnih možnosti elektronskega 

mikroanalizatorja 

Točkasta analiza je nastarejši način elektron-
ske mikroanalize in osnovna metoda za kvantita-
tivno mikroanalizo. Pri tej analizi miruje ta elek-
tronski snop in vzorec. Analiza se izvrši tako, da 
se na jpre j izmeri intenziteta standarda, nato v istih 
pogojih intenziteta na vzorcu v eni ali več točkah, 
odvisno od koncentracije elementa in homogenosti 
vzorca. Od teh intenzitet se odšteje ozadje, nato pa 
po prvem približku izračuna razmerje intenzitet 
X sevanja za določen element na vzorcu in na 
standardu, ki je v prvem približku sorazmerno 
razmerju koncentracij. Ozadje se določi tako, da se 
izmeri intenziteta z defokusiranim goniometrom 
po možnosti na obeh straneh karakteristične črte. 
Merjenje intenzitete t r a ja od 10 do več 100 sekund, 
odvisno od koncentracije analiziranega elementa. 
Priporočljivo je meriti krajš i čas na več točkah, 
kot dalj časa v eni točki, da se tako izognemo 
slučajnim napakam. Tabela 3 kaže primer točkaste 
analize izcej v litem hitroreznem jeklu. 

Po potrebi se nato izračunajo popravki, na jpre j 
popravki zaradi razlike v atomskem številu, nato 
zaradi razlike v absorbciji in končno zaradi fluo-



rescence. Vsi računi so iterativni, ter jih je potreb-
no večkrat ponoviti z upoštevanjem dobljenih 
vrednosti. 

Z linijsko analizo (angleško line scanning) želi-
mo določiti, kako se koncentracija spreminja na 
določeni črti, npr. pri prehodu med dvema faza-
ma, pri prehodu čez izcejano področje, ali tam 
kjer pr ičakujemo gradient v koncentraciji. Analizo 
izvršimo tako, da vzorec pomikamo s stalno hi-
trost jo reda velikosti 10 mikronov na minuto pod 
mirujočim elektronskim snopom. V primeru, ko 
je porazdelitev posameznih elementov jasno defi-
nirana, uporabl jamo lahko to metodo tudi za 
kvantitativne analize s tem, da v istih pogojih 
posnamemo tudi standarde in ozadje. 

Ker ima proporcionalni števec zelo kratek 
mrtvi čas, je odklon ratemetra v vsem merilnem 
področju sorazmeren intenziteti X žarkov. Ordi-
nata na registrirnem traku je zato sorazmerna 
spremembam v koncentraciji na analizirani poti. 
Primer profila koncentracij, ki je bil določen z li-
nijsko analizo kaže si. 6. 

Tret ja metoda je površinska (slikovna) analiza 
(angleško scanning, francosko balayage). Pri tej 
analizi snop elektronov v zaporednih črtah otipa 

mn 

analizirano polje, katerega velikost ne presega ca. 
0,5 X 0,5 mm. Registrirni signal je lahko intenzi-
teta X žarkov ali elektronov. Če izkoristimo X 
žarke, dobimo specifične X posnetke, ki dajejo 
neke vrste kemijsko podobo analizirane površine. 
Razporeditev in gostota točk na posnetku pokaže-
ta, kako je razdeljen analizirani element in koliko 
ga je. Pri analizi moramo paziti, da ne pride do 
defokusiranja snopa, t j . da snop ne pade zunaj 
Rowlandovega kroga. V tem primeru X žarki, 
emitirani s cele analizirane površine, ne izpolnju-
jejo več Braggovega uklonskega kriterija in zabe-
ležena intenziteta signala se zmanjšuje z oddalje-
nost jo od vodoravne osi analiziranega polja. Na X 
sliki se pokaže to tako, da je gostota točk v sre-
dini slike največja, proti obema robovoma pa 
pada, čeprav ima analizirani vzorec po vsem sli-
kovnem polju enako sestavo. Te težave se pojavijo 
v primeru, ko ima mikroanalizator elektronsko 
scanning napravo, ki jo sestavljata dva para tu-
ljav, ki odklanjata snop v X in Y osi. Pri polelek-
tronskih scanning napravah ne pride do defoku-
siranja, ker se v X smeri snop odklanja elektron-
sko, v Y smeri pa se s topnjema premika vzorec. 

X posnetek pokaže običajno le razdelitev enega 
elementa. Več elementov spravimo na isti posne-
tek tako, da vsakega posnamemo na zaslonu Brow-
nove cevi z drugačnim barvnim filtrom. 

Že preje smo povedali, da je intenziteta odbitih 
in absorbiranih elektronov odvisna od atomskega 
števila snovi. Zato se lahko eno in drugo izkoristi 
za elektronsko sliko, ki pokaže, kako so na anali-
ziranem polju razdeljene faze z različnim popreč-
nim atomskim številom. Dobimo torej posnetek 
razdelitve faz. S pomočjo odbitih elektronov je 
mogoče dobiti tudi topografske podobe analizirane 
površine. Topografske podobe z boljšo ločljivostjo 
pa dobimo s pomočjo izbitih elektronov z majhno 
energijo, imenujemo jih sekundarne elektrone, ki 
izhajajo iz površinskega vzorca sloja, ki je debel 
le nekaj 10 A, zato je mogoče razločevanje majhnih 
topografskih detajlov. 

Na si. 7 do 15 vidimo različni vrsti elektronskih 
slik in X posnetke za različne elemente, ki so 
posnete na različnih vzorcih. 
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Slika 6 
Ležajna zlitina. Sprememba v koncentraciji elementov 
bakra, arzena, svinca, kositra in antimona ter v vzorcu 

absorbiranega toka na razdalji 0,26 mm 

Slika 7 
Nekovinski vključek v litem nizkoogljičnem jeklu. Mikro-
posnetek (M), elektronska posnetka sestave (ES) in topo-
grafije (ET) ter specifični X posnetki za različne elemente 



ra jo v vzorcu, v oknu proporcionalnega števca in 
na poti od vzorca do števca. Lahki elementi fluo-
rescirajo zaradi zveznega spektra težjih elementov. 
Tudi pri najboljših mikroanalizatorjih in pri naj-
bolj skrbnem delu, je koncentracijska občutljivost 
pri analizi lahkih elementov za na jman j en red 
velikosti slabša, kot pri analizi ostalih elementov. 

F. NAPAKE PRI DELU 
Z ELEKTRONSKIM MIKROANALIZATORJEM 

Pri analizi izbrane mikrostrukturne faze v elek-
tronskem mikroanalizatorju navadno zaporedoma 
v parih določujemo elemente, iz katerih je faza 
sestavljena. Pri oceni rezultatov si moramo biti na 
jasnem, kakšna sta napaka in ponovljivost pri za-
porednih meritvah. Ce izvzamemo razlike, ki na-
stanejo zaradi različne sestave vzorca in standar-
da, katere lahko zmanjšamo na sprejemljivo mejo 
z izračunom popravk, lahko nasta ja jo razlike za-
radi različnih eksperimentalnih napak. 

Slika 10 
Hitrorezno jeklo iz tabele 3, elektronska posnetka sestave 
(ES) in topografije (ETO) ter specifični X posnetki za 

različne elemente 

Slika 8 
Nekovinski vključek v litem nizkoogljičnem jeklu. Mikro-
posnetek (M), elektronska posnetka sestave (ES) in topo-
grafije (ET) ter specifični X posnetki za različne elemente 

Slika 9 
Nekovinski vključek in izceje v valjanem nizkoogljičnem 
jeklu. Elektronska posnetka sestave (ES) in topografije 

(ETO) ter specifični X posnetki za različne elemente 

Vsaka analiza pušča na površini vzorca konta-
minacijsko sled. Ta sled nastane zato, ker na me-
stu udara elektronov karbonizirajo oljne pare 
vakuumskih črpalk. Kontaminacija ne moti analize 
večine elementov, nepri jetna postane pri analizi 
lahkih elementov, katerih sevanje se zmanjša za-
radi absorpcije v kontaminiranem sloju in je se-
veda najbolj neprijetna pri analizi ogljika. Zmanj-
šati jo je mogoče z antikontaminacijsko napravo, 
s katero se ohladi analizirani vzorec s pomočjo 
tekočega dušika. 

Poseben primer mikroanalize je analiza lahkih 
elementov (elementov z atomskim številom pri-
bližno do 10), nekaj zaradi motenj, zaradi konta-
minacije, predvsem pa zato, ker emitirajo malo 
prodorno X sevanje. Karakteristične črte imajo 
veliko valovno dolžino in se zato močno absorbi-

Slika 11 
Vzorec manganove rude; elektronska posnetka topografije 

in sestave in X posnetki za mangan, železo in silicij 



Slika 12 
Vzorec slntra; elektronska posnetka sestave pri različnih 

povečavah in X posnetki za različne elemente 

Slika 13 
Vzorec elektrokorunda; mikroposnetek, elektronska po-
snetka topografije in sestave ter specifični X posnetki za 

različne elemente 

Philibert3 navaja naslednje vrste napak: 
— statistične napake v zvezi z emisijo X 

žarkov, 
— napake zaradi spektra, 
— napake števca, 
— napake zaradi elektronskega snopa in 
— napake katerih izvor je vzorec. 

1. STATISTIČNE NAPAKE V ZVEZI 
Z EMISIJO X ŽARKOV 

Emisija X žarkov je slučajen pojav in sledi v 
času statistični razdelitvi po Poissonu, pri kateri 

je standardna deviacija cr = |AN (N — aritmetično 
povprečje meritev) in je 95 % meritev v intervalu 
N ± 2 er. 

Vsaka kvantitativna analiza obsega 4 serije 
meritev: določitev intenzitete sevanja na vzorcu in 
na standardu in določitev intenzitete ozadja na 
vzorcu in na standardu (z intenziteto označujemo 
število zabeleženih impulzov v sekundi ali kakem 
drugem časovnem intervalu). Pri normalnih pogo-
jih dela sta intenziteti X žarkov na standardu in 
na vzorcu mnogo večji od intenzitete ozadja in 
čeprav je standardna deviacija pri meritvi ozadja 
zelo velika, ostaja zanemarljiva, če je le razmerje 
med intenziteto vzorca in intenziteto ozadja 
R > 50. 

Slika 14 
Nekovinski vključek v zlitini Al; elektronski posnetek 

sestave in specifični X posnetki za različne elemente 

Slika 15 
Poškodovan površinski sloj na sintrani zlitini za električne 
kontakte. Elektronska posnetka topografije in sestave in X 

posnetki 



Statistična napaka bo na primer 1 %, če je pri 
intenziteti š te t ja N v času t, V Nt = 200. 

Problem se nekoliko zaplete, če hočemo doseči 
enako natančnost meritev pri koncentraciji reda 
velikosti 1 %. Napaka je mnogo večja kot pri veliki 
koncentraciji in za isto natančnost mer jen ja na 
vzorcu, ki ima 1 % določenega elementa in na 
vzorcu, ki ima 50 % istega elementa, potrebujemo 
teoretično 50-krat daljši čas, kar je seveda nespre-
jemljivo. Zato se navadno zadovoljimo z manjšo 
natančnostjo. Če dopuščamo pri vsebnosti 1 % re-
lativno napako 10 %, moramo meriti tako dolgo, 
da bo l/Nt = 20. Pri zelo majhnih koncentracijah 
reda velikosti 0,1 % je intenziteta X žarkov na 
vzorcu blizu intenzitete ozadja, zato so statistične 
napake štet ja podobne na vzorcu in pri ozadju. V 
takih primerih je potrebno šteti dovolj dolgo, da 
je relativna napaka za povprečno intenziteto na 
vzorcu in na ozadju, ki je definirana s cr/p (p je 
število meritev), manjša od 5 % od aritmetične 
sredine meritev. To dovoljuje, da koncentracije 
nato določimo z relativno napako 10 %. 

če ocenimo, da bo napaka sprejemljivo velika 
v primeru, da bomo izmerili N impulzov, je bolje 
če v različnih točkah p, izmerimo N / p impulzov, 
kot če bi vse impulze (N) izmerili v isti točki. S 
tem se izognemo napakam, katerih izvor je anali-
zirano mesto, na primer neznačilno mesto, napaka 
zaradi priprave vzorca, nehomogenost itd. 

2. NAPAKE ZARADI SPEKTRA 

Da bi dobili pravo intenziteto X žarkov za do-
ločen element, je potrebno od izmerjene intenzi-
tete odšteti intenziteto ozadja. 

Intenziteto ozadja sestavljajo impulzi različne-
ga porekla: zvezni spekter X žarkov, difundirano 
žarčenje, kozmično sevanje, lastno ozadje števca, 
števne naprave in drugo. 

Vse te motnje definiramo z ozadjem, ki ga do-
ločimo tako, da umaknemo kristal na eno in drugo 
stran valovne dolžine merjenega sevanja, izmeri-
mo število impulzov in vzamemo za ozadje arit-
metično povprečje meritev na obeh straneh. Paziti 
moramo, da pri umikanju od glavne črte ne pade-
mo na črte drugih elementov, katere vzorec vse-
buje v zelo majhni množini ali na sevanje malo 
intenzivnih črt glavnih sestavnih elementov. 

Spektrometer mora biti naravnan točno na vrh 
intenzitete sevanja. Prav lahko pa se zgodi, da 
se črte različnih elementov prekrivajo, vzrok je 
lahko v tem, da je valovna dolžina X žarkov raz-
ličnih prisotnih elementov tako blizu, da jih 
spektrometer ne loči, ali pa je valovna dolžina 
X žarkov enega elementa mnogokratnik valovne 
dolžine drugega. 

Na primer intenzivni črti za analizo arzena in 
svinca, Ka As 1,1747 KX in La Pb 1,17258 KX se 
praktično prekrivata. Prekrivajo se tudi valovne 
dolžine drugih črt arzenove K serije in svinčeve 
L serije. Pri napetosti 20 kV je mogoče ta dva ele-

menta v istem vzorcu določiti le na osnovi malo 
intenzivnih linij K(3 za As in Ly za Pb. Druga taka 
para sta aluminij-srebro in titan-niobij. 

če so valovne dolžine mnogokratniki, si poma-
gamo lahko tudi tako, da eno elektronsko diskri-
miniramo. 

Precejšnja napaka nastane lahko zaradi pre-
mika linij. To opazimo, ko pr imer jamo emisijo 
nekega elementa v čisti ali kovinski obliki in veza-
nega v nekovinskem neprevodniku. Premik črte 
opažamo pri tistih elementih, pri katerih nasta-
nejo X žarki s prehodom elektronov med enim od 
globokih nivojev in nivojem, ki je tik pod valenč-
nim. Tak primer so elementi t re t je skupine period-
nega sistema. Linija se samo razširi, če se prehod 
elektronov izvrši med globokim nivojem in va-
lenčnimi elektroni. 

3. NAPAKE ZARADI ŠTEVCA 

Ko števec sprejme foton, ga registrira in po-
šlje impulz v števni sistem, nekaj časa ne more 
več odgovarjati na ekscitacije naslednjih fotonov. 
To dobo imenujemo mrtvi čas števca in zaradi 
njega ostaja določeno število neregistriranih sig-
nalov, katerih delež je mogoče izračunati. Sodobni 
mikroanalizatorji uporabl ja jo proporcionalne pre-
točne števce, pri katerih je mrtvi čas mnogo manj-
ši kot pri Geiger-Miiller števcih in je napaka štet ja 
zaradi mrtvega časa le pribl. 0,5 % pri intenziteti 
registracije 20.000 imp/sek. V tem primeru je na-
paka štet ja že bolj odvisna od mrtvega časa štev-
nega sistema. Pri s tandardnem delu z mikroanali-
zatorjem, ki ima spektrometre s proporcionalnimi 
števci, redko naletimo na tako velike intenzitete, 
da bi bilo potrebno upoštevati mrtvi čas števca. 

4. NAPAKE ZARADI ELEKTRONSKEGA 
SNOPA 

Napake zaradi elektronskega snopa sta odbija-
nje in uklanjanje snopa na neprevodnih površinah 
in kontaminacija. O obeh smo že govorili. 

5. NAPAKE ZARADI VZORCA 

Vzorec in standard morata ležati točno na 
istem nivoju, zato da je vir X žarkov na fokusir-
nem krogu spektrometrov. Analizirana površina 
mora biti popolnoma ravna, da se ne spreminja 
izhodni kot X žarkov in se zato ne spreminja na 
paka zaradi absorbcije. Optični mikroskop poma-
ga, da eno in drugo preverimo. Mehansko polirani 
vzorci so boljši za analizo od elektrolitsko pobra-
nih, jedkanje pa na j bo minimalno, da ne nasta ja 
mikrorelief, ki je tudi lahko vzrok za napake. 
Robovi por in razpok so vir močnega sevanja za-
radi zmanjšane absorbcije in sevanja zaradi ab-
sorbcije odbitih elektronov, kar na eni strani po-
večuje ozadje, na drugi strani pa navidezno 
povečuje intenziteto mer jene valovne dolžine. 



G. S K L E P 

E l e k t r o n s k a m i k r o a n a l i z a j e o d p r l a nove raz-
i skova lne m o ž n o s t i in omogoč i l a , da s p o z n a m o po-
leg m o r f o l o g i j e t r d n i h snovi , k a k r š n o v i d i m o v 
o p t i č n e m m i k r o s k o p u , t u d i e l e m e n t a r n o ses tavo 
m i k r o s e s t a v i n . Raz i skova lne m o ž n o s t i s o d o b n i h 
m i k r o a n a l i z a t o r j e v so vel ike, n i s o p a n e o m e j e n e . 
U p o š t e v a t i j e p o t r e b n o , da j e l a h k o s l aba s t r a n 
p r a v o s n o v n a znač i lnos t e l e k t r o n s k e m i k r o a n a l i z e , 
e l e k t r o n s k i s n o p z m a j h n i m p r e m e r o m . 

Z a v e d a t i se m o r a m o , da j e n a m e n m i k r o a n a l i z e 
o d k r i t i s e s t a v m i k r o s t r u k t u r n i h ses tav in , k a t e r e 
v i d i m o v o p t i č n e m m i k r o s k o p u , n e p a d o l o č e v a n j e 
p o v p r e č n e se s t ave več j i h n e h o m o g e n i h vzorcev in 
d o l o č e v a n j e s ledov e l emen tov . Ana l i z i r ana m a s a j e 
ze lo m a j h n a in z a t o tud i t o č n o s t ana l i ze k l j u b 
r a č u n s k i m p o p r a v k o m r e z u l t a t o v v e č i n o k r a t ne 
m o r e b i t i e n a k a točnos t i , ki j o d o s e ž e m o p o po-
s t o p k i h s t a n d a r d n e k e m i j s k e anal ize . 
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dipl. ing. J. Žvoklju in dipl. ing. J. Rodiču, ki so pregledali 
rokopis, dr. M. Gabrovšku, dr. S. Jurci, dr. J. Kosovincu, 
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in dipl. ing. Z. Malenšku, ki so dovolili, da sem v članku 
uporabil rezultate analiz, ki so bile opravljene za njihova 
podjetja in ustanove. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Im Artikel werden der Arbeitsprinzip und der Aufbau 
des EIektronenmikroanalysators, die Analysenverfahren 
und die eksperimentellen Moglichkeiten und Fehler der 
Elektronenstrahl-Mikroanalyse beschrieben. Der Zweck 
dieses Artikels ist den eventuellen Kunden alle Grunddaten 

iiber die Elektronenstrahl-Mikroanalyse zu geben, auf 
deren Grund die auch feststellen konnten, wie und in 
vvelchem Masse die Ergebnisse der Elektronen-Mikroanaly-
se niitzlich in der Forschungsarbeit benutzt vverden 
konnen. 

SUMMARY 

Principles of the operation, the construction of elec-
tron microanalyzers, analytical methods, experimental 
possibilities, and errors at the electron microanaIysis are 
described in the paper. The intension vvas to give basic 

data on the analysis in order to show how and to which 
extent results of electron microanalysis can be included 
in research projects. 
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Potenciometrično določevanje mangana 
pri konstantnem toku 

Izdelana je direktna, enostavna in hitra metoda 
za določevanje mangana v različnih materialih: v 
manganovih in železovih rudah, aglomeratu, man-
ganovih zlitinah, plavžnih in varilnih žlindrah, 
varilnih oblogah in varilnih praških. Vzorec raz-
krojimo v klorovodikovi in fluorovodikovi kislini, 
nato pa oksidiramo mangan do tretje valence z 
vrelo mešanico klorove (VII) in fosforjeve (V) 
kisline. Trivalentni mangan reduciramo z razstopi-
no železo (II) amonijevega sulfata in je poraba 
reducenta merilo za koncentracijo mangana. Za 
indikacijo ekvivalentne točke uporabljamo poten-
ciometrio pri konstantnem toku, ki pri titraciji 
daje velike spremembe potenciala. Določevanje 
motita krom in vandij, ne motijo pa silicijev 
dioksid, železo, titan in molibden ter kloridi sul-
fati in fluoridi. 

PREGLED METOD 
ZA DOLOČEVANJE MANGANA 

Za določevanje mangana obstaja cela vrsta me-
tod, ki daje jo natančne in ponovljive rezultate1. 
Poleg fotometričnih postopkov uporabl jamo še 
potenciometrične metode, medtem ko klasičnih 
npr. gravimetričnih metod zaradi njihove zamud-
nosti ne uporabl jamo več. 

Pri volumetrični metodi po Volhardu2 in Wol-
hard-Wolffu3 obar jamo moteče elemente s suspen-
zijo cinkovega oksida. Če nastalo oborino odfiltri-
ramo, je to Volhardov postopek, če pa t i tr iramo 
mangan v prisotnosti oborine hidroksidov, je to 
VoIhard-Wolffov postopek. Mangan v obeh prime-
rih določimo s titracijo dvovalentnega mangana 
v nevtralnem mediju z raztopino kalijevega per-
manganata. Pri tem se v vrelem dvovalentni man-
gan oksidira v mangan oksihidrat. Metodi sta 
univerzalni, saj sta uporabni za analizo rud, jekel, 
zlitin, aglomerata, žlinder itd., ker moteče elemen-
te odstranimo z obar janjem. Slaba stran obeh 
metod je, da reakcija ne poteka stehiometrično, 
ampak je zelo odvisna od načina dela. Metodi sta 
zamudni, problematična pa je tudi določitev ekvi-
valentne točke. 

Mangan določujemo tudi tako, da oksidiramo 
dvovalentni mangan do sedme valence. Oksidacijo 
lahko izvedemo na več načinov. Zelo je v uporabi 
oksidacija mangana (Schneider) s peroksodisul-
fatom4, ki poteka v žveplovo (VI) ali dušikovo (V) 

kisli raztopini v prisotnosti srebrovega nitrata 
kot katalizatorja. Dodatek fosforjeve (V) kisline 
pospešuje oksidacijo in preprečuje obar janje man-
ganovega (IV) oksida. Reakcijo motita kloridni in 
bromidni ion in večja količina organskih snovi. 
Nastali rdečeviolični permanganat določimo foto-
metrično pri 525 ali 545 nm. Obarvani ioni ne 
motijo, če uporabl jamo pri fotometri j i primerjalni 
vzorec, pri katerem permanganat razbarvamo z 
natrijevim nitridom ali natrijevim azidom. Man-
gan oksidiramo do sedme valence lahko tudi s per 
jodatom kot oksidantom6. Oksidacija poteka v 
žveplovo (VI), dušikovo (V) ali klorovo (VII) 
kislih raztopinah brez dodatka katalizatorja. Pri 
visoki vsebnosti železa poteka reakcija, če je na-
vzoča fosforjeva (V) kislina, nastali permanganat 
pa določimo fotometrično. Obe fotometrični me-
todi za določevanje mangana se mnogo uporablja-
ta v metalurških laboratorijih za analizo mangana 
v jeklu, žlindrah, rudah, aluminiju in še v celi 
vrsti drugih materialov. Oksidirani mangan kot 
permanganat lahko določimo (Smith) tudi titri-
metrično6. Najpre j odstranimo prebitek srebrovih 
ionov z dodatkom natrijevega klorida, nato pa ti-
tr iramo permanganat s standardno raztopino arze-
novega ( I I I ) oksida. Titrimetrično metodo upo-
rabl jamo predvsem za analizo mangana v jeklih, 
rudah in žlindrah, njena velika prednost pa je, da 
je hitra. Analizo moti nad 1 % kroma, vanadija, 
bakra, titana, volframa, niklja in kobalta. 

Mangan določujemo tudi z oksidacijo dvova-
lentnega mangana v trivalentni (Lingane-Karplus), 
ekvivalentno točko pa določimo potenciometrično7. 
S prebitnim difosfatom tvori mangan pri oksida-
ciji s permanganatom v slabo kislem ali nevtral-
nem mediju stabilen manganov (III) difosfatni 
kompleks, ki ga določimo z navadno potenciome-
trijo z uporabo platinske in kalomelske elektrode. 
Prednost te metode je stehiometrična reakcija in 
hitra določitev. Slaba stran pa je, da se potencial 
v ekvivalentni točki spremeni le za okrog 100 mili-
voltov. Analizo moti 0,5 % kobalta, 1 % vanadija 
in trivalentni krom. Metoda je predvsem uporabna 
za analizo mangana v manganovih jeklih, v man-
ganovih zlitinah in manganovih rudah. 

Dvovalentni mangan oksidiramo do trivalent-
nega lahko tudi s kromatom v prisotnosti triva-
lentnega arzena. Pri tem poteka »inducirana« oksi-
dacija iz dvovalentnega v trivalentni mangan8. 
Kvantitativno poteka reakcija v prisotnosti fluoro-



vodikove kisline, ki kompleksno veže nastali tri-
valentni mangan. Trivalentni mangan reduciramo 
v kislem v dvovalentnega z raztopino reducenta, 
kot indikacijo ekvivalentne točke pa uporabljamo 
potenciometrijo pri konstantnem toku, to je dve 
platinski in referenčno kalomelsko elektrodo. 
Analizo ne motijo silicijev dioksid, železo in krom, 
uporabna pa je predvsem za analizo manganovih 
rud in manganovih zlitin. 

OSNOVE POSTOPKA 

V vzorcu, razkroj enem v klorovodikovi in fluo-
rovodikovi kislini oksidiramo mangan iz druge v 
t ret jo valenco z mešanico klorove (VII) in fosfor-
jeve (V) kisline. Vrela 70 % klorova (VII) kislina 
je močan oksidant, ki destilira pri 203° C in pri 
tem ne razpada9. 

Ugotovljeno je, da se ves mangan popolnoma 
oksidira pri vrelišču mešanic obeh kislin, t j . pri 
temperaturi okrog 210° C. Fosforjeva (V) kislina 
ima pri tem dvojno nalogo: da kompleksira železo 
v (III) ion in da obdrži nastali trivalentni mangan 
v kompleksni obliki, s čimer prepreči oksidacijo 
mangana do višjih valenc. Istočasno se poleg man-
gana oksidirata še krom v kromat in vanadij v 
vanadat. Oba elementa motita analizo, ker porab-
ljata raztopino reducenta. Potek redukcije zasle-
dujemo potenciometrično pri konstantnem toku. 
V ekvivalentni točki dobimo zelo velik skok po-
tenciala (okrog 500 mV), kar je velika prednost te 
metode. Reakcije ne motijo velike količine sili-
cijevega dioksida, železa, t i tana in molibdena, pač 
pa motita krom in vanadij. Ne moti jo tudi kloridi, 
sulfati in fluoridi. 

UPORABNOST POSTOPKA 

Prednost metode je ta, da je direktna, hitra in 
enostavna in da je uporabna za analizo mangana 
v celi vrsti materialov. Tako določujemo mangan 
v manganovih rudah (piroluzit, hausmanit, brau-
nit, manganit) , železovih rudah (limonit, siderit, 
hematit) , aglomeratu, plavžnih in varilnih žlin-
drah, manganovih zlitinah (silikomangan, fero-
mangan vseh vrst) , v vseh vrstah varilnih oblog in 
varilnih praškov (glej tabelo I) . Postopek je po-
sebno uporaben pri analizi vseh vrst varilnih 
oblog, varilnih žlinder in varilnih praškov, ki so 
zelo komplicirane sestave in ki vsebujejo železove 
zlitine, jedavec, rutil, silikate, karbonate, organske 
snovi itd. 

POTENCIOMETRIJA 
S KONSTANTNIM TOKOM 

Potenciometrična metoda s konstantnim tokom 
daje izredne skoke potenciala v ekvivalentni točki10. 
Pri delu uporabl jamo občutljiv cevni milivoltme-
ter, dve platinski elektrodi in nasičeno kalomelsko 

Tabela 1 — Analizni rezultati različnih mate-
rialov 

% 

Mn SiO, Fe Cr 

Varilna žlindra (bazična 3,27 21,1 6,2 0,02 
Varilna žlindra (kisla) 9,47 21,0 7,4 0,03 
Varilna obloga (bazična) 2,41 14,7 34,8 0,03 
Varilna obloga (kisla) 5,12 13,7 47,6 0,04 
Varilni prašek 18,40 34,1 0,9 0,01 
Manganova ruda 
(piroluzit) 51,50 21,2 1,0 0,001 
Silikomangan 68,30 17,1 — — 

Feromangan 81,40 1,0 — — 

Limonit 2,77 16,8 40,2 0,01 
Siderit 1,75 12,3 36,3 0,01 
Aglomerat 2,12 11,6 48,9 0,01 
Plavžna žlindra 3,15 35,9 0,9 0,004 

celico kot referenčno elektrodo. Kalomelsko celico 
priključimo na negativni pol milivoltmetra. Ena 
platinska elektroda, ki je katodno polarizirana, je 
priključena na pozitivni pol milivoltmetra, druga 
anodno polarizirana platinska elektroda pa je ve-
zana preko upora na izvor napetosti (slika 1). 

Kot izvor napetosti uporabl jamo baterijo 4,5 V, 
pri izbiri uporov pa upoštevamo, da med obema 
platinskima elektrodama ne sme teči polariziran 
tok večji od 10 mikroamperov. Zato navadno upo-
rabl jamo upore od 470 kiloohmov (9,6 mikroampe-
rov) do 4,5 megaohmov (1 mikroamper) . Opisana 
uporaba dveh platinskih elektrod in kalomelske 
elektrode je poznana v l i teraturi" kot »potencio-
metri ja pri konstantnem toku«, ki daje hitre in 
jasne odklone potenciala in je uporabna za celo 
vrsto oksi-redoksi reakcij. 

Ugotovili smo, da je občutljivost metode odvis-
na od velikosti oziroma površine platinskih elek-
trod. Največje razlike potenciala so bile pri elek-
trodah, od katerih je vsaka platinska ploščica ime-
la 100 mm2 površine. Pri daljši uporabi platinskih 
elektrod smo ugotovili, da se elektrodi »postarata« 
in postaneta manj občutljivi pri dodajanju rea-
genta, pa tudi padec potenciala v ekvivalentni 
točki je manjši . 

Temu je verjetno vzrok anodno izločeni man-
ganov (IV) oksid, ki ga z elektrod odstranimo z 
vročo klorovodikovo kislino in 30 °/o vodikovim 
peroksidom. 

Potencial raztopine pri določevanju mangana 
je v začetku titracije okrog 1300 milivoltov, pri 
dodajanju reducenta pade na približno 1200 mili-
voltov in v ekvivalentni točki na okrog 700 mili-
voltov, torej pade za 500 milivoltov. Pri dodajanju 
reducenta dobimo zelo izrazite odklone potenciale 
tako, da kazalec instrumenta močno poskakuje. 



Slika 1 
Shema vezave 

vendar se vedno vrne v izhodno lego. Po hitrosti 
vračanja kazalca ob dodatku ene kapljice redu-
centa lahko ocenimo, kako blizu ekvivalentne toč-
ke smo. Ko se po dodatku ene same kapljice redu-
centa kazalec inštrumenta ne vrne več v prvotni 
položaj, smo dosegli ekvivalentno točko. 

POSTOPEK ZA POTENCIOMETRIČNO 
DOLOČEVANJE MANGANA 
PRI KONSTANTNEM TOKU 

Kemikalije 

1. Klorovodikova kislina HC1 p. a. (1:1) 
2. Fluorovodikova kislina, HF p. a. (40%) 
3. Vodikov peroksid H202 p. a. (30%) 
4. Zmesna kislina: zmešamo 500 ml klorove 

(VII) kisline (sp. 1.1,67) in 500 ml fosforjeve (V) 
kisline (sp. 1.1,69) 

5. Raztopina železo (II ) amonijevega sulfata: v 
litrsko bučko vlijemo 500 ml destilirane vode in 
50 ml žveplove (VI) kisline (1:1) ter vsujemo va-
njo 39,214 g FeS04 (NH4)2S04 . 6 H20, premešamo, 
ohladimo in dopolnimo z vodo do znaka. Raztopino 
hranimo v zaprti temni steklenici in jo pred upo-
rabo vedno standardiziramo. 

Aparatura 

Za mer jen je potencialnih prememb pri poten-
ciometrični titraciji pri konstantnem toku uporab-
l jamo običajen pH-meter. Kalomelsko celico pri-
ključimo na negativni pol, eno platinsko elektrodo 
na pozitivni pol, drugo platinsko elektrodo pa 
preko upora na izvor napetosti (slika 1). Razto-
pino mešamo z magnetnim mešalom, raztopino re-
ducenta pa dodajamo iz avtomatske birete. 

POSTOPEK ZA DOLOČEVANJE MANGANA 

V odvisnosti od količine mangana v vzorcu za-
tehtamo osušen in homogen vzorec v visoke čaše 
250 ml. Pri varilnih žlindrah, varilnih oblogah in 
varilnih praških zatehtamo 0.5 do 1.0 g vzorca, pri 
železovih rudah, aglomeratu in plavžni žlindri 1 g, 
pri manganovih rudah, feromanganu in silikoman-
ganu pa 0.2 g vzorca. Vzorce na jpre j omočimo z 
nekaj vode. Pri razkroju manganovih rud uporab-
l jamo 5 ml klorovodikove kisline (1:1), ki ji do-
damo nekaj kapljic 30 % vodikovega peroksida. 
Pri razkroju vseh ostalih materialov pa uporab-
ljamo 5 do 10 ml klorovodikove kisline (1:1) in 
20—30 kapljic 40 % fluorovodikove kisline, pač 
odvisno od količine silicijevega dioksida v vzorcu. 
Na kuhalniku izparimo raztopino na majhen volu-
men, nato pa ostanku dodamo 30 ml zmesne kisli-
ne. čaše postavimo na zelo vroč kuhalnik in izpa-
rimo raztopino do močnih par klorove (VII) kisli-
ne. Raztopina se obarva svetlo do temnoviolično, 
odvisno od količine mangana. Kislino izparevamo 
še toliko časa na zelo močnem kuhalniku, da se na 
površini pojavijo mehurčki. Izparevamo lahko 
tudi dalj časa, saj smo s poskusi ugotovili, da tudi 
izguba nekaj mililitrov klorove (VII) kisline ne 
vpliva na rezultate analize, čaše nato odstavimo 
na azbest, kjer jih pustimo, da se ohlade, dolijemo 
vodo do 150 ml, raztopino popolnoma ohladimo in 
nato titriramo. čašo podstavimo pod elektrode in 
vključimo magnetno mešalo. Pri titraciji barva 
raztopine z dodatkom reducenta zbledeva. Zato 
proti koncu titracije dodajamo reducent po kap-
ljicah. Kazalec instrumenta pri vsakem dodatku 
močno poskoči, vendar se vrne na začetni poten-
cial. Ko z dodatkom ene kaplje reducenta pade 
potencial za približno 500 mV, je t i tracija kon-
čana. Odčitamo porabo reducenta na bireti in iz-
računamo vsebnost mangana. Teoretično odgo-
var ja pri enogramski zatehti 1 ml železo (II ) amo-
nijevega sulfata 0.549 % Mn. Raztopina reducenta 
ni stabilna in jo moramo zato standardizirati z 
normalami (standardna raztopina kalijevega di-
kromata ali normala za feromangan). Mangan iz-
računamo iz formule: 

V x E x N X 100 
% Mn = 

Z X 1000 
V = poraba raztopine reducenta (ml) 
E = ekvivalent za mangan 
N = normaliteta reducenta 
Z = zatehta (grami) 



Tabela 2 

V A B C D E 

Varilna žica (bazična) 3.17 + 0.02 3.40 ± 0.04 — 3.24 ± 0.03 3.38 ± 0.02 
Varilna žlindra (kisla) 9.32 ± 0.06 9.35 ± 0.06 — 9.50 ± 0.05 9.70 ± 0.05 
Varilna obloga (bazična) 2.41 ± 0.03 2.38 ± 0.04 — 2.40 ± 0.03 2.46 ± 0.02 
Varilna obloga (kisla) 5.02 ± 0.04 5.13 ± 0.03 — 5.10 ± 0.04 5.14 ± 0.03 
Varilni prašek 18.17 + 0.07 18.60 ± 0.10 18.67 ± 0.08 18.45 ± 0.08 18.70 ± 0.05 
Manganova ruda (piroluzit) 51.64 ± 0.14 — 51.30 ± 0.10 51.60 ± 0.09 51.50 ± 0.05 
Silikomangan 69.12 ± 0.08 — 67.70 ± 0.12 68.50 ± 0.10 67.90 + 0.10 
Feromangan 
(normala BAM = 81.40 % Mn) 81.44 ± 0.09 — 81.05 ± 0.08 81.30 ± 0.06 81.30 + 0.06 
Limonit 2.74 + 0.04 2.80 ± 0.05 — — 2.72 + 0.02 
Siderit 1.72 ± 0.02 1.78 ± 0.03 — — - 1.72 + 0.02 
Aglomerat 2.08 + 0.02 2.12 ± 0.04 — — 2.08 ± 0.02 
Plavžna žlindra 3.09 ± 0.02 3.24 ± 0.04 — — 3.24 + 0.02 

Oznake: 
A — volumetrija (Volhard — Wolff) 
B — fotometri ja (peroksodisulfat) 
C — potenciometrija (difosfat) 
D—-potenciometrija pri konstantnem toku (dikromat) 
E — potenciometrija pri konstantnem toku (klorova (VII) kislina) 

Analizirani vzorci ne smejo vsebovati kroma in 
vanadija, ki povzročata višje rezultate. Za vsakih 
0,10 % kroma moramo od rezultata za mangan 
odšteti 0,30 % mangana, za vsakih 0,10 °/o vanadija 
pa 0,12 % mangana. 

PRIMERJAVA REZULTATOV 

Za primerjavo analiznih podatkov po opisani 
metodi z drugimi rezultati smo analizirali dva-
najst različnih vzorcev in to: varilne obloge, varil-
ne žlindre, varilne praške, železove in manganove 
rude, manganove zlitine, aglomerat in plavžno 
žlindro. 

Istočasno je bil mangan določen v vzorcih volu-
metrično po Volhard — Wolffu, fotometrično 
z oksidacijo s peroksodisulfatom, potenciometrič-
no po metodi Karplus — Lingane kot difosfat, po-
tenciometrično pri konstantnem toku z oksidacijo 
mangana z dikromatom (8) in po opisani metodi 
z oksidacijo mangana s klorovo (VII) kislino (ta-
bela I I ) . 

Rezultati analiz, dobljeni z različnimi meto-
dami se med seboj ujemajo, izjema so le rezultati 
za silikomangan in kislo varilno žlindro, pr i kate-
rih nastopajo razlike verjetno zaradi nehomoge-
nosti vzorcev. 

SKLEPI 

V članku so kratko opisane metode, ki jih obi-
čajno uporabl jamo za določevanje mangana: volu-
metrična metoda (Volhard — Wolff), titrimetrič-
no določevanje (Smith), fotometri ja, potencio-

metr i ja (Karplus — Lingane) in potenciometrija 
pri konstantnem toku. 

Osnova potenciometričnega določanja mangana 
pri konstantnem toku je oksidacija dvovalentnega 
v trivalentni mangan z mešanico klorove (VII) in 
fosforjeve (V) kisline. Mangan se popolnoma oksi-
dira do t re t je valence pri vrelišču mešanice obeh 
kislin. Tako nastali trivalentni mangan reduci-
ramo z železo (II) amonijevim sulfatom, poraba 
reducenta pa je merilo za vsebnost mangana. 

Prednosti metode so, da je direktna, enostavna 
in hitra, saj analiza dveh vzorcev od zatehte do 
rezultata t ra ja 30 minut, v eni uri pa lahko anali-
ziramo šest vzorcev različne sestave, če delamo 
serijsko. Posebna prednost metode je zelo izrazita 
indikacija oksi-redoksi reakcije, saj se potencial 
v ekvivalentni točki spremeni za okrog 500 mili-
voltov. Določevanje motita krom in vanadij, ne 
moti jo pa silicijev dioksid, železo, titan, molibden 
ter kloridi, sulfati in fluoridi. 

Metoda je posebno uporabna za analizo mate-
rialov komplicirane sestave, kot so to varilne 
žlindre in varilni praški, uporabna pa je tudi za 
kontrolo metalurških surovin ter medfaznih in 
končnih izdelkov. Tako kontroliramo surovine in 
končne proizvode (manganove rude, varilne elek-
trode, varilne praške), plavžne surovine (železove 
rude, aglomerat, žlindre) ter surovine jeklarne 
(feromangan in silikomangan). 

Iz primerjave rezultatov analiz mangana (ta-
bela I I ) vidimo, da je metoda določevanja manga-
na s potenciometrijo pri konstantnem toku in 
oksidacijo mangana s klorovo (VII) kislino pri-
mernejša od vseh ostalih volumetričnih, fotome-
tričnih in potenciometričnih metod, predvsem za-
radi svoje hitrosti, enostavnosti in uporabnosti. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Im Artikel sind im kurzen die iiblich gebrauchten 
Methoden fiir die Bestimmung von Mangan beschrieben: 
die volumetrische Methode (Volhard-Wolff), titrimetrische 
Bestimmung (Smith), Photometrie, Potentiometrie (Kar-
plus-Lingane) und Potentiometrie bei konstantem Strom. 

Das Wesentliche bei der potentiometrischen Bestim-
mung von Mangan bei konstantem Strom ist die Oxydation 
des zveiwertigen Mn in den dreiwertigen Mn in einer 
Mischung der Perchlor und der Ortphosphorsaure. Mangan 
oxydiert vollkommen beim Siedepunkt der beiden Sauer-
mischungen bis zu der dritten Valenz. Der so entstandene 
dreiwertige Mangan vvird mit dem Eisen (II) —amonium-
sulfat reduziert. Die verbrauchte Menge dieses Reduzenten 
ist ein Mass fiir den Mangangehalt. 

Die Bestimmungsmethode ist direkt, einfach und 
schnell. Die Analyse zweier Proben von der Einvvaage bis 
zu dem Ergebniss dauert 30 Minuten. In einer Stunde 
konnen sechs Proben analysiert werden, wenn in der Serie 
gearbeitet wird. Ein besonderer Vorteil dieser Methode 
ist ein sehr ausgepragter t)bergang der oxi-redoxi Reaktion. 

Das Potential andert sich im aquivalenten Punkt um rund 
500 Milivolt. Die Bestimmung vvird von Chrom und Vana-
dium gestort, Si02, Fe, Ti, Mo, Chloride, Sulfate und Fluo-
ride storen nicht. 

Diese Methode ist besonders giinstig bei der Analyse 
der kompliziert zusammengesetzten Materialen anwendbar, 
wie zum Beispiel Schweisschlacken und Schweisspulfer, 
sie kann aber auch bei der Kontrolle der Huttenrohstoffe 
der Zwischen- und Endprodukte angewendet werden. So 
werden bei uns die Rohstoffe und Endprodukte analysiert 
(Manganerze, Schweisspulver und Schvveisselektroden), 
Hochofenrohstoffe (Eisenerze, Sin ter und Schlacken), 
Stahlwerkstoffe (Fe Mn und Si Mn). 

Aus dem Vergleich der Ergebnisse verschiedener Man-
ganbestimmungsverfahren (Tabelle II) ist zu entnehmen, 
dass die Methode der potentiometrischen Bestimmung von 
Mn beim konstanten Strom und der Oxydation von Mn 
mit der Perchlorsaure im Vergleich zu anderen volumetri-
schen, photometrischen und potentiometrischen Methoden 
vor allem schneller, einfacher und sicherer ist. 

SUMMARY 

The methods ussually applied in determining manga-
nese are described in the paper. They are: volumetric 
method (Volhard-Wolff), titrimetric determination (Smith), 
photometry, potentiometry (Karplus-Lingane), and poten-
tiometry at the constant current. 

Basis of potentiometrie determination of manganese 
at constant current is oxidation of manganous into man-
ganic ion by mixture of perchloric and orto-phosphoric 
acid. Manganese is completely oxidized at the boiling point 
of the mixture of both acids. So formed manganic ion is 
reduced by ferrous ammonium sulfate. Comsumption of 
reducing agent is proportional to the manganese content. 

The advantage of this method is that it is direct, 
simple and fast, as two samples can be analyzed in half 
an hour (vveighing included), and six samples vvith various 
compositions in one hour if vvorking in series. Especial 
advantage of the method is very pronounced indication 
of oxidation — reduetion reaction as potential in the 

equivalent point changes for about 500 millivolts. Determi-
nation is disturbed by chromium and vanadium while 
silica, iron, titanium, molibdenum, chlorides, sulfates, and 
fluorides do not disturb. 

The method is especially usuable for materials vvith 
complicated compositions as vvelding mantles, vvelding 
slags and vvelding povvders. It is applicable also in control 
of metallurgical raw materials, and intermediate and final 
produets. So controlled are ravv materials and final 
products (manganese ores, vvelding electrodes, vvelding 
povvders), ravv materials for blast furnace (iron ores, 
sinter, slags), and ravv materials for the steel vvork 
(ferromanganese, silicomanganese). 

Comparing the results of analysis of manganese 
(Table II) shovvs that potentiometrie determination at 
constant current combined vvith oxidation of manganese 
by perchloric acid is more suitable than other volumetric, 
photometrie and potentiometrie methods mainly due to 
its fastness, simplicity, and applicability. 

3AKAIOTEHHE 

A S H O KopoTKoe o n n c a H H e MCTOAOB ONPCACACHHA T. e . 
BOAioMOMeTpHMecKoe no Volhard-Wolff-y, THTpoMeTpn-
necKoe o n p e A e A e H i i e no Smith-y, 4 ) 0 T 0 M C T p H < - n i 0 e , n o -
T E H I M O M E T P H H H O E no Karplus-Lingane H NOTEHMIOME-
T p H H H o e npn n o c T a a H H b i M 3 A. TOKe. I lp i -munn n o T e H -
UHOMERPUMIORA ONPEAEAEHHH M n n p n HOCTOHHHHM 
e A . T O K e (Potentiometrie Titration a t c o n s t a n t Cur-
r e n t ) COCTOHT B OKHCAeHHH A B y x B a A e H T H o r a Mn B 
TpexBaAeHTHbiH Mn B pacTBope CMecn xA0pH0BaT0H 

KHCAOTbI ( V I I ) H OpTO-(J>OC(J)OpHOH KHCAOTBI ( V ) . I I p H 
TOHKH K H n e H H H CMeCH eTHX KHCAOT, M n nOAHOCTLK) 
OKHCAHeTCH AO 3-efi B a A e H T H O C T H . 3 T O T T p H B a A e H T H b I H 
M n B o c c T a H a B A H e M c c o e A H H e m i e M > K C A e 3 0 - c e p H 0 K i i c -
A b l H a M M O H I I H . 

r i p c n A i v j j j , c c T B O M e T O A a B S L i c i p o r e o n p e A e A e H H H . 
Pe3yABTaT aHaAH3a AByx pa3THHiibix o6pya3uoB OT 
B 3 B e i H H B a H H H MO}KHO IIOAV/MHTb q C p C 3 3 0 M H H y r , a B 
OAHOM n a c y B C A y n a e c c p n i i i i o r o n p e A e A e H H H MO>KHO 



3 a i c o m n T b 6 p a 3 A n m t b i x o o p a a n o n , p a 3 A i - r q n o i a XHMH-
necKora coCTaBa. I l p e H M y m e c T B O MeTOAa TaK>Ke B 
B b i p a 3 H T e A b H O C T H H H A H K a i p f f l OKHCAeTeAbHO-BOCTaHO-
BHTCAbliOH p e a K I l H H , T. K. n O T e H U H H A B 3 K B H B a A e H T H O H 
TOMKH H3MeH5ieTCH n p u S A . 3 a 5 0 0 M B ( m V ) . O n p e A e A e -
HHIO n e M a i o T Cr H V HO H e M e i u a e T Si02, Fe, Ti Mo a 
Taiv>KC X A O p H A b I , CyAb(J>aTbI H B T O p H A H . 

M e T O A 0 C 0 6 e H H 0 n p H M e H H M AAH a H a A H 3 a M a T e -
p n a , \ O B c A o > K H o r a c o c T a B a , Hanp. c B a p o H H o f t K A a A K H , 
C B a p O I H O H HIAaK H C B a p O T O b i e n O p O I I I K H . I I p H M e H H M 
T a i o K e AA SI n p o B e p K H c o c T a B a T. e . K a q e c T B a M e T a A A y p -

nmccKora C b i p b a , n p o M e 5 K y T O H H b i x n p o A y K T O B H KO-
n e q H b i x H3ACAHH. 3 T H M c n o c o S o M n p o B e p a e M K a ^ e c T B O 
C A e A y i o m H X M a T e p H i i A O B : MapraHueBaa p y A a , CBapo1!-
H b i e 3 A e K T p o A b i , C B a p o ^ H b i e n o p o m > K e A e 3 H a H p y A a , 
a r A O M e p a T , i H A a K a T a i O K e c n A a B b i Fe-Mn H Si-Mn. 

IlpH c p a B e H H e H H p e 3 y A b T a T O B a H a A H 3 a Mn ( p u c 
II) MOJKHO VBepiiT«!, HTO M e T O A o n p e A e A e H H H Mn n p n 
nOMOTUH n O T e H L ( H O M e T p H H n p H nOCTOHHHbIM e A . T O K e 
H O K H C A e H H e M n B X A O p H O B a T O H KHCAOTe ( V I I ) C a M b I H 
nOXOAHIHHM MeTOA B C p a B H e H H H C O C T a A b H b I M H c n o -
COSOMH C B H i n e YNOM5JHYTAMH. 
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