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Ekonomsko tehni¢na analiza uporabe kisika v SM peci

Clanek obravnava ekonomiko uporabe Kisika za pospesevanje procesa v SM pedeh. V prvem delu je naveden primer
teoreti¢nega izracuna ekonomike iz sovjetske strokovne literature za 200t SM peé. V drugem delu pa prakticen
primer izra¢una ekonomike uporabe kisika v martinarni Zelezarne Jesenice,

S pridobivanjem surovega jekla v Kkisikovih
konvertorjih sta se tehnologija in ekonomika
jeklarstva bistveno spremenili. SM peé¢i so bile
do prvih let po drugi svetovni vojni dale¢ najvaZ-
nejdi agregat za proizvodnjo surovega jekla. V ti-
stem obdobju so proizvajale preko 809/ vse sve-
tovne proizvodnje surovega jekla.

Po letu 1950, ko so zaceli kisikovi konvertorji
svojo zmagovito pot v jeklarstvo, pa se je pricelo
stanje najprej pocasi, potem pa vedno hitreje spre-
minjati. Ti novi agregati so kmalu pokazali vse
svoje velike prednosti in SM pe¢ je pric¢ela vedno
bolj izgubljati svojo vodilno vlogo. Na drugi strani
pa so tudi elektri¢ne jeklarske peci velikih zmog-
ljivosti doprinesle k zatonu SM peti.

Posledica vsega tega je bila, da se je v letu 1966
znizal delez SM peci v svetovni proizvodnji suro-
vega jekla pod 609/ in Se naprej pada.

Vendar je v ¢asu razvijanja procesa v kisikovih
konvertorjih tudi SM pec¢ dozivela bistvene spre-
membe v svojem procesu. Tudi tu je odigral kisik
svojo vlogo. Z vedno weéjo uporabo kisika za po-
speSevanje zilavljenja 1 intenziviranje zgorevanja
v SM peceh, je naras¢ala njinova storitev. To pa je
dalo SM peci, ob primernih cenah vlozka e vedno
dolo¢eno konkurenéno sposobnost s kisikovim
konvertorjem. S tem si je ta jeklarski agregat po-
daljsal zivljenje za doloteno obdobje, vendar
kljub temu ni dvoma, da je njegova prihodnost
vedno manj roZnata,

Dobre in slabe strani uporabe kisika
v SM peci

Uporaba kisika je pripomogla k skrajsanju pro-
cesa v SM pe¢i in s tem k povecanju proizvodnje.
Isto¢asno pa ima zaradi vecje toplotne obreme-
nitve, predvsem zgornjega ustroja peci za posle-
dico slabSo vzdrZnost obzidave in s tem poveéanje
Stevila remontov. Iz tega sledi, da ima intenzivna
uporaba kisika v SM pe¢i dobre in slabe strani.

Dobre strani so:

— skrajSanje Sarznega ¢asa, oziroma povedanje
storitve peci v tonah na uro;

— znizanje porabe goriva.

Slabe strani so:

— vecja poraba kisika,

— manjsa vzdrZznost obzidave pedi,

— slabse izkoris¢anje koledarskega fonda peci
zaradi vecjega Stevila remontov in s tem niZja
letna proizvodnja.

Jasno je, da imajo vse nastete dobre in slabe
strani uporabe kisika v SM peceh tudi svoj odraz
na ekonomiko samega procesa. Zato ni vedno za-
nesljivo, da je vecja uporaba kisika in s tem pove-
¢anje storitve na SM peceh tudi dejansko ekonom-
sko upravi¢ena. Oziroma drugade povedano, ni
nujno, da pomeni povecanje uporabe kisika na SM
peceh tudi znizanje proizvodnih stroskov.

Ce zelimo ugotoviti, kaj nam je velja uporaba
kisika pri procesu v SM peceh dejansko prinesla,
potem je treba analizirati posamezne faktorje, na
katere ima uporaba kisika svoj pozitiven in nega-
tiven vpliv. Sele tak$na analiza nam lahko resni¢no
odgovori na vprasanje, ali je obratovanje s kisi-
kom ekonomsko upravi¢eno ali ne.

Teoretiten izratun ekonomic¢nosti uporabe
kisika na 2 tonski SM peci

Sovjetski avtor N. P. Bannji navaja v svoji
knjigi o tehni¢no ekonomskih izra¢unih v ¢rni me-
talurgiji tudi primer izra¢una ekonomicénosti za
uporabo kisika na 200-tonski SM pedi.

Bannji jemlje kot osncvo za svoj izraéun zgoraj
navedene slabe in dobre strani uporabe Kisika.
SkrajSanje Sarznega Casa pomeni na eni strani
odgovarjajo¢e povelanje storitve peci, na drugi
strani pa poslabsanje vzdrznosti obzidave poveca
Stevilo remontov. Ob upoStevanju enakega Casa
potrebnega za vsak remont pomeni to skupno po-
vecanje ¢asa, ko pe¢ ne obratuje, oziroma poslab-
Sanje izkoris¢anja koledarskega fonda peci. S tem
pa se zniza tudi skupna letna proizvodnja, ker je
pe¢ v vsem letu zaradi ve¢ remontov manj ¢asa
obratovala. Zato bo skupen odstotek zastojev in
s tem tudi njihova koli¢ina narasla v vsem letu
za faktor d krat,

Faktor d lahko izratunamo po enacbi:

=d

365 X 24 5% 24 D.a
Dia; + P'a'n D.a_*_D’a‘n Dia; (1—n) +D.a.n
1—n 1—n



D — obratovalna kampanja brez uporabe kisi-
ka, Stevilo sarZ;

D: — obratovalna kampanja pri uporabi kisika,
Stevilo $arz;

a — (as trajanja sarze brez uporabe kisika, v
urah;

ar — Cas trajanja Sarze z uporabo Kkisika, v
urah;

n — zastoji v skupnem koledarskem fondu,
v 0.

Iz tega sledi, da bo pri dejanskih pokazateljih
trajanja Sarz in obratovalne kampanje, odgovarja-
joce doloteni uporabi Kkisika, odstotek zastojev
enak faktorju nd. Zato lahko letno proizvodnjo
P 200-tonske SM peci, pri obratovanju s kisikom,
izratunamo po enacbi

200 X 0,94 X< 24
P= — X 365 (1 —nd)

a; — Cas trajanja SarZze pri doloteni uporabi
kisika.

Letna proizvodnja peci pri uporabi Kisika pre-
sega ta pokazatelj pri navadnem obratovanju za
faktor b krat. Faktor b lahko izracunamo po
enacbi:

200 < 0,94 < 24
b=—— -— X 365(1—n.d):
ai
: 200)(0,94_;(2-1_)(365(1_11)= a(l—nd)
a a; (1 —a)

Iz spodnje tabele so razvidni pokazatelji sto-
ritve letne proizvodnje ter faktorja d in b za
200-tonsko SM pec¢ pri razli¢nih koli¢inah uporab-
ljenega kisika.

= o
2 e
82 E_ 33 F 3 o %
1 | =20~ [ - = - -
$2% 3% 33: % i zE8 3
Sarza brez
kisika 18,8 1,000 1,000 10,00 1482 1,000
10 198 1,053 1,047 1047 1551 1,046
20 22,1 1,175 1,203 12,03 1724 1,150
30 251 1,335 1,400 1400 1888 1,274
40 31,3 1,670 1,760 17,60 226,22 1,526
50 34,2 1,820 1,973 19,73 2400 1,620
2,000 2,222 256,1 1,728

60 376

22,22

Ce bi uspeli tudi pri uporabi kisika obdrzati
enako vzdrZnost obzidave kot takrat, ko obratuje-
mo brez kisika, potem bi bili obratovalni pokaza-
telji znatno boljsi. To je razvidno iz spodnje tabele.
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§ar2arbrez

kisika 18,8 1,000 1,000 10,00 1482 1,000
10 198 1,053 1,047 1047 1551 1,046
20 22,1 1,175 1,159 11,59 1724 1,155
30 251 1,335 1,290 1290 1911 1,290
40 313 1,670 1,562 1562 231,2 1,560
50 342 1,820 1681 1681 2492 1,689
60 376 2,000 1,818 1,818

18,18 2694

Pri izra¢unu ekonomiénosti uporabe kisika je
treba upostevati vse faktorje, ki na to vplivajo.
Glavni u¢inek uporabe kisika pri SM procesu se
pokaZe v povecani storitvi pe¢i. To pa ima ze samo
po sebi za posledico znizanje proizvodnih, pred-
vsem fiksnih strofkov. Prav tako pa je nizja tudi
poraba goriva. Negativno pa vpliva povefanje
stro§kov za remonte in za Kisik. Vsi ti vplivi so
razvidni iz naslednje enacbe:

S (B > | - lR_ il J + (t—1,) —X.y
\ b b

S — zviSanje ali zniZzanje stro$kov za tono jekla
pri uporabi kisika, din’t;

R — stroski remontov pri obratovanju brez
kisika, din/t;

t — stroski za gorivo pri obratovanju brez ki-
sika, din't;

t, — stroSki za gorivo pri obratovanju s kisi-
kom, din/t;

F — ostali fiksni stroski pri obratovanju brez
kisika, din’t;

X — poraba kisika, m%/t;

y — cena kisika, din‘'m?®,

Oc¢itno je, da je meja ekonomi¢nosti uporabe
kisika takrat, kadar je S = O, oziroma po enacbi;

F R.d

(‘F blilR " ]+(t ty) =Xx.y

Stopnja ekonomske ucinkovitosti uporabe Kisi-
ka v SM peci je dolo¢ena na eni strani s speci-
ficno porabo in ceno kisika, na drugi strani pa s
povecanjem letne proizvodnje ter znizanjem po-
rabe goriva. Proizvodnost same peli pa je dolo-
¢ena s trajanjem $arze in dolzino obratovalne kam-
panje. S tem pa so povezani tudi stroSki za re-
monte. Ce izhajamo iz prejSnje enacbe lahko izra-
¢unamo najvecjo ceno kisika, pri kateri je njegova
uporaba $e ekonomsko upravi¢ena na podlagi
enacbe:

~ F(b—1) +R(b—d) +b(t—1)
B x.b

S
_,+y
X

Yeax

Vmax =



Poleg povecanja storitve ima na ekonomicnost
uporabe kisika v SM peci znaten vpliv tudi vzdrz-
nost obzidave, oziroma trajanje obratovalne kam-
panje. Zato je mogoce tudi vpliv tega faktorja ugo-
toviti s pomocjo odgovarjajoCih enacb.

Iz Ze znane enaclbe:

s:(F-— ~§~) + (R—~Rl')d)-+ (t—1) —x.y

oziroma:

S=(F+R H)—(F .. ft.‘+x-.\").
b b .

lahko ugotovimo pri kateri najkrajsi obratovalni
kampanji je uporaba kisika Se ekonomi¢na. Ce
predpostavljamo, da je S = O (to je, da stroski
pri uporabi kisika ne prekoracijo stro$kov pri
obratovanju brez kisika), dobimo

Rd

F
F+R+t= - +t +x.y

b b
a(l—nd)
in vsta-
a(l—n)
vimo to v zgornjo enacbo, dobimo
B.a—F.ai(l—n)

B.a.n+ Ra:(1—n)

Ce upostevamo, da je b =

Kjer je
B=(F+R+t—1t,—x.V)

D.d
Dias (1—n) + Dan
Da (1 —nd)
—ald(l—n)

Iz enacbe d dobimo

1 =

Ce vstavimo v to enacbo d izra¢unan prej, do-
bimo enacbo, na podlagi katere lahko izra¢unamo
najkrajso obratovalno kampanjo, pri Kkateri je
uporaba Kkisika $e upravi¢ena. To pa zato, ker omo-
goca povecanje proizvodnje, ¢eprav pri tem ni zni-
zanja stroskov,

Iz spodnje tabele je razviden vpliv obratovalne
kampanje pri razli¢ni uporabi kisika na povecanje
proizvodnje.

Poraba kisika letna proizv.

obratov. kampanja

m'/L Stevilo Sarz pedi v 000 ton
10 432 1547
20 393 168,9
30 353 186,0
40 305 217.8
50 347 226,1
60 290 2485

Ob upodtevanju vseh do zdaj navedenih poka-
zateljev lahko pridemo do kon¢nih enacb, kjer so
zajeti vsi ti pokazatelji. Tako lahko na podlagi
enacbe, ki nam prikazuje ekonomi¢nost uporabe
kisika, ugotovimo, da mora biti znizanje stroskov
pogojeno s farznim ¢asom, enakim faktorju ai.

Enacba je naslednja:

F Rd | 08¢t
(F— )*il— )‘rl—(—' — + 02t )—x.y—S
b b b
3 Uporaba kisika v martinarni Zelezarne
kjer pomeni +02t— Jesenice

empiri¢no ugotovljeno
razmerje med nara$canjem
storitve peci in porabo
goriva.

Ce vstavimo v zgornjo enacbo enacbi za faktor-
ja b in d dobimo

i B M)

T M—n)
kjer je
N=(F+R+t)— (02t -x.y+ S)
M= (F+08¢t)

S pomoc¢jo zgornjih ena¢b lahko izratunamo
rentabilnost uporabe kisika v SM peéi ob uposte-
vanju posameznih faktorjev, ki imajo pri tem svoj
vpliv. Seveda potrebujemo za to odgovarjajode
podatke, ki pa ze sami po sebi zahtevajo daljso
obratovalno dobo. Brez dvoma pa je Bannji s svo-
jimi izvajanji in enacbami pokazal kako lahko
tak$en izracun izvedemo.

V martinarni jeseniSke Zelezarne smo Ze pred
leti priceli uporabljati kisik v SM peceh. Ker smo
ga imeli takrat na razpolago le omejene koliine,
smo ga uporabljali samo za pospedevanje Zzilav-
ljenja, tako da smo ga s pomocjo jeklene cevi di-
rektno pihali v kopel. Povpreéno smo porabili
6 Nm? kisika na tono proizvedenega jekla.

Ob koncu decembra leta 1965 je pricela obrato-
vati v Zelezarni Jesenice nova kisikarna s proiz-
vodno zmogljivostjo 100 ton kisika dnevno. S tem
smo dobili tudi v martinarni moZnost za vecjo
uporabo kisika pri pospeSevanju procesa v SM
peceh. Poleg tega, da smo $e naprej pospesevali
zilavljenje z direktnim pihanjem v kopel, smo uve-
dli tudi dodajanje kisika skozi mazutne gorilce.
S tem smo priceli intenzivirati zgorevanje. Meri-
tve v letu 1966 so pokazale, da je poraba kisika na
SM peceh narastla od prej$njih 6 na 22,4 Nm? na
tono jekla.



Ob znatno vecdji porabi kisika je narastla tudi
storitev SM peci ob istofasni zniZzani porabi go-
riva. Glavni obratovalni pokazatelji za leto 1965
in 1966 so razvidni iz spodnje tabele:

1965 1966
letna proizvodnja (ton) 322,575 318.410
storitev od Sarze
do sarze (t/h) 6,39 7,61
¢as od Sarze do SarZe (h) 9h 18 min. 7 h 44 min.
poraba toplote, (kcal/t 10%)  1.539 1.408
poraba kisika (Nm®/t) 6,0 224
izkoriS¢anje koledarskega

82,29 68,21

fonda (%,

Tabela zahteva dolotene obrazlozitve. Primer-
java povprec¢ne storitve SM peci pokaZe, da je v
letu 1966 narastla v primerjavi z letom 1965 za
19 9/y. Isto velja tudi za ¢as od $arZe do $arze. Tudi
poraba toplote je v tem razdobju padla za 131.000
kcal na tono jekla.

Ce pa pogledamo skupno letno proizvodnjo,
vidimo, da je bila v letu 1966 za 4.163 ton nizja
kot v letu 1965. Prav tako je tudi velika razlika
v izkori$¢anju koledarskega fonda peti, saj je bil
v letu 1966 za 14,08 9/ nizji kot leta 1965. Glavni
vzrok tej razliki v skupni proizvodnji in izkori-
$¢anju koledarskega fonda je v tem, da je leta
1965 obratovalo vse leto sest SM peci, lani pa le
pet. Tako v letu 1966 vedno po dve SM peci nista
obratovali. Za tak$en nacin obratovanja smo se
odlo¢ili iz razloga, ker zaradi zapoznelega pricetka
obratovanja bluminga in nove valjarne trakov-
Steckel, ni bilo ve¢jih potreb po surovem jeklu.
Poleg tega smo imeli manj tezav pri izvedbi rekon-
strukcije v livni jami martinarne. Izvedli smo tudi
rekonstrukcijo SM pe&i V in K, ki sta trajali vec
mesecev. Seveda pa je k temu pripomoglo tudi
povedanje proizvodnje Kot posledica vedje porabe
kisika.

Vendar smo imeli v letu 1966 $e druge teZave,
ki so bile v glavnem povezane s prehodom na vli-
vanje 5 tonskih ingotov in 8 tonskih bram. Tudi
posledica teh tezav je bila niZja proizvodnja.

Obratovanje s petimi pec¢mi je bilo v tem letu
ugodno tudi zaradi tega, ker je bila posledica ve¢-
je porabe kisika tudi slab3a vzdrznost obzidave
peti. Tako je bilo vetkrat obratovanje s petimi
peimi potrebno tudi iz razloga, ker sta bili po dve
pe¢i naenkrat v remontu. Obratovalne kampanje
peti so se med letom skrajSale povpre¢no od 371
$arz v letu 1965 na 312 3arz v letu 1966.

Jasno je, da je imelo obratovanje s petimi pec-
mi kljub povecani storitvi tudi vpliv na rentabil-
nost porabe kisika. Znizanje izkoriS¢anja koledar-
skega fonda pec¢i pomeni v vsakem primeru pove-
¢anje proizvodnih stroskov, saj fiksni in delno
tudi gibljivi strodki teéejo naprej kljub temu, da
pe¢ ne obratuje., Zato je bilo s stalis¢a obratne

B

ekonomike zelo zanimivo vpraSanje, ali je bila
povecana poraba Kisika, predvsem z ozirom na
slabse izkoris¢anje koledarskega fonda in niZjo
letno proizvodnjo, ekonomsko pozitivna ali ne.

Pri ve¢ji uporabi kisika v SM peceh je zaradi
vecjih toplotnih obremenitev vedja tudi obraba
proti ognju odporne obzidave in s tem vecja pora-
ba opeke. Vendar pri tem gre dejansko le za zgor-
nji ustroj SM pe¢i, kar smo v nasi martinarni tudi
v praksi ugotovili, Zato bom pri primerjanju stro-
§kov povezanih s proti ognju odporno obzidavo
uposteval samo magnezitno in krommagnezitno
opeko, ki smo jo uporabili za obzidavo zgornjega
ustroja SM pec¢i pri normalnih in vroc¢ih remon-
tih. Poleg tega se s taks$no primerjavo tudi izog-
nem netocnostim, ki bi nastale v primeru, e bi
uposteval celotno porabo opeke, zaradi rekonstruk-
cij izvedenih v letu 1966 na SM peceh K in V.

Ob upostevanju enake povpretne cene za ma-
gnezitno in krommagnezitno opeko iz leta 1966,
njene porabe v obeh letih ter strofkov za usluge
»Vatrostalne«, ki je opravljala zidarska dela, sem
izra¢unal naslednje stroske na tono jekla:

leto 1965 leto 1966
3.020 S din/t 3.890 S din/t
Ekonomski izra¢un uporabe kisika
v letu 1966

Pri izratunu ckonomske upravitenosti vecje
uporabe kisika v letu 1966 nisem mogel uporabiti
nad¢ina sovjetskega avtorja Bannjija, ki sem ga
prej navedel. Vzrok je bil v tem, ker znatno slabse
izkoris¢anje koledarskega fonda leta 1966 v pri-
merjavi z letom 1965 ni bila samo posledica vedje
uporabe kisika. Zato sem izracun izvedel drugace.
Nacin Bannjija pa lahko pride v poStev v primeru,
¢e so podani vsi zahtevani pogoji.

Za ugotovitev rentabilnosti uporabe 22,4 Nm?
kisika na tono proizvedenega jekla v letu 1966, je
treba napraviti primerjavo z letom 1965, ko je
bila poraba kisika samo 6 Nm?/t. Vendar so pri tej
primerjavi nastale dolocene tezave. Glavni vzrok
je bila uvedba gospodarske reforme v juliju leta
1965, ki je imela za posledico dolo¢eno zvisanje
cen razli¢tnim materialom in uslugam. Primerjava
med obema letoma, ob upostevanju dejanskih
cen, bi pokazala napa¢no sliko. Zato sem moral
pri izratunu vzeti enake cene tako za leto 1965,
kakor tudi za leto 1966. V obeh primerih sem
uposteval cene iz leta 1966, tehni¢ne pokazatelje
pa tak3ne kot so bili dejansko dosezeni v obeh
letih.

Pri primerjavi bom uposteval samo predeloval-
ne strodke, ¢eprav je znano, da ima uporaba kisi-
ka doloc¢en wpliv tudi na zniZanje izplena v marti-
narni. Vendar je dejansko poslab3anje izplena v
praksi tezko ugotoviti.

Pri primerjavi predelovalnih stroskov lahko
razvrstimo posamezne postavke v tri skupine:



1. Postavke, ki jih je mogote na podlagi odgo-
varjajoih pokazateljev direktno izracunati. Sem
spadajo osebni dohodek, gorivo (mazut), kisik in
remonti.

2. Postavke, ki so gibljive in se njihova vred-
nost v din/t z vi§jo ali nizjo proizvodnjo ne spre-
minja. Sem spadajo kokile, livne plodc¢e, opeka za
livno jamo, razli¢ni livni material in podobno.

3. Postavke, ki so fiksne in se zato z vi§jo ali
nizjo proizvodnjo spreminja tudi njihova vrednost

1965

o koli&.
0D 807 din/h 1,342.052 h
mazut 24.800 din/t 49320t
kisik 20 din/kg 8,5 kg/t

remonti

skup. + razlika

Izratun za te $tiri postavke pokaze, da je bilo
obratovanje v letu 1966 z uporabo 22,4 Nm? kisika
na tono za 560 din/t draZje Kot pri uporabi 6 Nm?¥/t
v letu 1965.

Tisti del zgoraj pavedenih predelovalnih stro-
skov, na katere vpliva vi$ina proizvodnije, je znasal
po obracunu iz leta 1966 — vsoto 2,544 milijarde
din. V letu 1965 je bilo proizvedeno 322.573 ton SM
jekla in v letu 1966 318.410 ton. Strodki za tono
jekla so znasali:

1966 2,544.000.000 : 318.410 = 7.989 din/t

1965 2,544.000.000 : 322.573 = 7.886 din/t

Razlika 103 din/t

Skupno povecanje stroskov v primerjavi med
letoma 1965 in 1966:

560 din't

103 din/t

663 din/t

Zgornja Stevilka nam pove isto, kar je dokazal
tudi Bannji s svojimi ena¢bami. Ekonomska upo-
raba kisika zahteva ne samo veéjo storitev SM

Storitev od 3arZe do $arZe (t/h)

¢as od 3arze do $arze (h)

poraba toplote (kcal/t X 10%)

poraba kisika (Nm?3/t)

izkoris¢enost koledarskega fonda (%))

Pri tej primerjavi upoitevam enake cene kot
v letu 1966. Isto velja tudi za stro$ke remontov,
le pri osebnem dohodku sem moral upostevati
vecjo meseéno proizvodnjo v februarju 1967 kot

v din/t. Sem spadajo predvsem stro3ki vloZenih
sredstev (amortizacija, obresti na osnovna sred-
stva itd.) ter upravna rezija. Poleg tega lahko pri-
Stejemo v to skupino prakti¢no tudi ostale postav-
ke, kot redno in investicijsko vzdrzevanje, razne
usluge in podobno,

Razlika v stroSkih za osebni dohodek, mazut,

kisik in remonte med letom 1965 in 1966 je nasled-
nja (vse vsote so navedene v starih dinarjih):

1966

din/t kolid. din/t razlika
3.330 1,128.656 h 2.850 — 480
3.790 448441 3.490 — 300

170 32 kg/t 640 + 470
3.020 — 3.890 -+ 870
10.310 10.870 + 560

peci, temved predvsem vedjo skupno proizvodnjo,
kajti dodatne stroske za kisik in vecje stevilo re-
montov je treba nadomestiti z znizanjem stro§kov
za osebne dohodke, goriva in ostalih predelovalnih
stroskov, na katere vpliva viSina proizvodnje. To
pa je mozno doseci le s povetanjem skupne letne
proizvodnje, ne pa samo s poveCanjem storitve
peci ob istocasnem slab$em izkoris¢anju koledar-
skega fonda. Vzroke niZje letne proizvodnje v
letu 1966 sem Ze navedel. Vendar konéni rezultat
je bil podrazitev proizvodnje.

Ekonomskl izra¢un uporabe kisika
v februarju 1967

V februarju leta 1967 je proizvedla jeseniSka
martinarna 28.976 ton SM jekla. To je ob uposte-
vanju, da ima ta mesec samo 28 dni, doslej najvis-
ja mesecna proizvodnja pri obratovanju s petimi
pe¢mi. Zato bo zanimiva primerjava ekonomike
pri uporabi enakih koli¢in kisika med februarjem
1967 in letom 1966.

Primerjava obratovalnih pokazateljev med leti
1965, 1966 in februarjem 1967:

1965 1966 febr. 67
6,39 7,61 8,62
9h 18’ 7h 44 7h 1%
1.539 1.408 1.387
6,00 224 220
82,29 7145

68,21

je bila v poprecju leta 1966. Zato je visina oseb-
nega dohodka na uro pla¢ana po ceniku tudi visja,
medtem ko je kvalitetni asortiment upo$tevan
taksen kot je bil v popredju leta 1966.



Tabela kaze primerjavo stroSkov za osebni dohodek, mazut, kisik in remonte med letom 1966 in

februarjem 1967:

1966
cena kolié. din/t
OD 807 d/t 1,128.656 h 2.850
mazut 24.800 d/t 44844t 3.490
kisik 20 d/kg 32 kgt 640
remonti — — 3.890
skupaj 10.870

Da bom lahko primerjal tudi ostale postavke,
izracunam letno proizvodnjo v letu 1967 ob pred-
postavki, da bi bila proizvodnja v poprecju vsak
mesec tak$na kot v februarju:

28.976 X 12 = 347.712 ton

Ob upostevanju enakih stroskov, ki se s proiz-
vodnjo spreminjajo, kot v letu 1966, dobim med
letom 1966 in 1967 naslednjo primerjavo:

1966 2,544.000.000 : 318410 = 7.989.— din’'t
19_677 ) 2,544.000.000 : 347.712 = 7.316.—din't
Razlika 673.—din't

Skupno zniZzanje stroskov med letom 1966 in
februarjem 1967 je:

490.— din/t
673.— din/t
1.163.— din/t

Ta primerjava pokaZe kakSen vpliv ima pri upo-
rabi kisika ve¢ja skupna proizvodnja. Kajti Sele
v takSnem primeru pride ekonomika prav do
izraza.

Primerjava ekonomike in proizvodnje

Na osnovi zgornjih podatkov lahko izratunamo
pri kateri letni oziroma popreéni meseni proiz-
vodnji je uporaba 22 Nm* kisika na tono jekla v
primerjavi s 6 Nm#/t $e ekonomsko upravicena.
Pri temm moram upoS$tevati zviSanje in zniZanje
stroskov za leto 1965 in 1966 ter februar 1967.

Razlika med proizvodnjo v letu 1966 in pred-
videno proizvodnjo v letu 1967, ¢e bi bila popred-
na mesecna proizvodnja 28.976 ton, je:

347.712 ton

— 318.410 ton

+ 29.302 ton

Med predvideno letno proizvodnjo v letu 1967
v vidini 347.712 ton in proizvodnjo leta 1966 v
viSini 318410 ton je razlika v nizjih proizvodnih
strodkih za 1.163 din/t. Prav tako pa je razlika tudi
v strodkih proizvodnje med letom 1965 in 1966 —
in sicer za 663 din/t zvidanje v letu 1966. Torej
je bila skupna razlika med letom 1966 na eni in
letoma 1965 ter 1967 na drugi strani v seitevku
izratunanega zviSanja in zniZanja:

zviSanje 1965/1966 663.— din/t
B zniZanje N 1966/1967 1.163.—din/t
raz!ika _1965/ 1966/ 179*67 1.826.— din/t

febr. 1967 razlika
cena kolid. din/t
880.— 79.747 h 2420 — 430 din't
- 40191t 3.440 — 50din/t
— 314 kg/t 630 — 10din’t
- — 3.890 —
10.380 — 490 din 't

Zelim ugotoviti pri kateri letni proizvodnji bo z
ozirom na zgoraj navedene Stevilke ekonomika
uporabe 22 Nm#/t kisika enaka ni¢li. To bomo do-
segli pri tisti letni ali popre¢ni mesecni proizvod-
nji, kjer od skupne razlike v stroSkih 1.826 din't
ne bo ve¢ zvisanja za 663 din/t. Pri letni razliki
proizvodnje za 29.302 ton nastane tudi razlika v
stroskih za 1.826 din/t. Ce znizamo to razliko v
strodkih za 663 din/t in tako ne bo niti zvisanja
niti znizanja, odgovarja ta razlika proizvodnji:

663

% 29.302 = 10.640 t
1826 o

[z tega sledi, da je pri letni proizvodnji:
318.410 ton
+ 10.640 ton

329.050 ton
oziroma poprecni mesecni proizvodnji:
329.050 : 12 = 27.420 ton

uporaba 22 Nm?/t kisika $¢ e¢konomic¢na. Ta eko-
nomi¢nost je v tem, da omogoca povecanje proiz-
vodnje pri istih stroskih, Povecanje meseCne pro-
izvodnje pri tej uporabi kisika pomeni zniZzanje
in zmanjsanje proizvodnje odgovarjajoe zvisanje
stros§kov — pri enakih cenah.

Zakljutek

Na podlagi Bannjivih enacb, kakor tudi prak-
tiénih izratunov ekonomike pri uporabi kisika v
jesenis$ki martinarni lahko zaklju¢imo:
kisika v SM peleh osebni dohodek, poraba kisika
in goriva ter stro$ki remontov.

1. Neposredno vplivajo na ekonomiko uporabe

2. Posreden, vendar prav tako mocan vpliv pa
ima skupna letna proizvodnja in § tem povezano
izkoris¢anje koledarskega fonda.

3. Povecanje storitve posameznih SM pe¢i nima
ckonomskega u¢inka, ¢e ni s tem doseZena tudi
vecja letna proizvodnja.

4. Za ugotovitev dejanskega stanja ekonomié-
nosti uporabe Kisika je nujno treba izdelati odgo-
varjajo¢o analizo. Pri tem lahko uporabimo nacin,
ki ga navaja Bannji, ali pa nacin, pri Katerem
uporabljamo kot osnovo finanéni obracun.

Strokovna literatura:

N. P. Bannji — Tehniko ekonomiceskie razceti
v ¢ernoi metalurgii
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Bazicna opeka za oboke in komore SM peci

Vzdrznost obokov SM pe¢i pri plinski in mazutni kurjavi ter pri dodatku zzorevnega lisika.

Vpliv kisika na vzdrznost zadnjih sten in gredel v komorah,

Zahtevam za povecano proizvodnost SM peci
se mora prilagoditi industrija  proti ognju
odpornega gradiva. Pri Kurjenju peci z genera-
torskim plinom je toplotna obremenitev peci
znatno manjsa kot pri mazutu, saj odpade na
m* povr§ine Kkopeli in na uro pri hitrem zakla-
danju le 300,000 kcal, dotim znasa pri dodatku
zgorevnega kisika toplotna obremenitev ze do
450.000 kcal/m*, h.

Plinska in mazutna Kurjava sc bistveno razli-
kujeta. Pri kurjenju s plinom poteka zgorevanje
preko difuzije zraka s plinom. Reakcije zgoreva-
nja so pocasne. Pri kurjenju z oljem plamen za-
radi velikega impulza sesa zrak, temperatura pla-
mena je visoka in povzroca oksidacijo in izpare-
vanje zeleza. Pretakanje zgorelih plinov z visoko
temperaturo in veliko energijo povzrota modno
obrabo proti ognju odporne obzidave peci. Ce
dodajamo plamenu kisik, se pogoji Se zaostrijo,
povisa se temperatura plamena ter oksidacija in
izparevanje Zeleza iz vlozka.

Oksidacija kopeli s kisikom je Se ostrejsa kot
dodajanje kisika plamenu. Reakcije med kisikom
in kopeljo potekajo v ozkem obmocju tik pred
cavjo, ze tako visoka temperatura med oksidacijo
se zaradi znatnih eksotermnih reakcij $e povecuje.
Oksidacija in izparevanje Zeleza doseZeta visek.
Poleg tega zlindra, ki brizga proti zadnji steni peci
in jaSskom ter valovanje taline mehansko in ke-
miéno nazira proti ognju odporno obzidavo peci.
Difuzija Zelezovih oksidov v zunanji sloj opeke
ima za posledico reagiranje teh z opeko, kar
zmanjsuje odpornost proti ognju in povecuje vo-
lumen opeke. To naras¢anje opeke je posebno izra-
zito pri vecji uporabi kisika. Zahteva jeklarjev za
manj porozno in dobro termostatiéno opeko je
zato toliko bolj upravi¢ena. Razni postopki danes
ze zagotavljajo tako kvaliteto, kot npr.: s Kkatra-
nom prepojena opeka, magnezit- kromitna in zelo
¢ista magnezitna opeka. Armiranje opeke znotraj
in oblaganje s plocevino zunaj preprecuje odpa-
danje proti plamenu obrnjenih slojev opeke, se-
veda, ¢e je proti ognju odporno gradivo dobro in
potrebujemo armaturo le za vezanje odlus¢enih
slojev. Manj $kodljivih primesi, ki tvorijo stekla-
sto fazo zaradi difuzije oksidov, obi¢ajno 3—5cm
za delovno povréino, pa je osnovni pogoj za dobro
proti ognju odporno gradivo. Opeka z najmanj
98 /s MgO je danes Ze precej pogosta,

Magnezitno, krom-magnezitno in magnezit-kro-
mitno gradivo (imenovano »frno«) se danes vse
bolj uporablja tudi v spodnjih delih peéi. Nekdaj
so bili jaSki iz »Crnega« gradiva, danes so obzidani
s tem ze zlindrniki in tudi del gredelov v komorah,

Vecletni poskusi in prizadevanja proizvajalcev
proti ognju odpornega gradiva so dovedli do uspe-
hov. Tehnologija proizvodnje jekla in vecanje pro-
izvodnosti postavljata prednje vedno nove naloge,
Ki jih je treba z novim gradivom tudi redevati.
Kisikovi postopki za proizvodnjo jekla (LD in po-
sebno se Kaldo) so dali povod za obsezne raziska-
ve v tej smeri, Najvec¢jo vzdrznost LD/AC konver-
torja z magnezitno obzidavo znasa 939 Sarz. Do-
segli so jo pri Richard Thomas — Baldwins v
Anglijit.

a) Vzdrznost obokov pri plinski in mesani
Kurjavi

Prvi obok iz krommagnezita smo vgradili na
Jesenicah. V tem ¢asu so bili oboki iz silika opeke
ter so vzdrzali do 550 Sarz. Z vgrajevanjem doma-
¢ih proti ognju odpornih obokov smo v zacetku
dosegli slabe rezultate, pozneje pa boljse. Poprec-
na vzdrznost obokov je prikazana v tabeli 1.

1. Do vkljucno leta 1954 so bile vse peti kurje-
ne z generatorskim plinom, vzdrZznost obokov je
bila od 725—2170 Sarz. Oboki so bili rebrasti z
dodatno opeko.

2. V letih 1955—1956 smo priceli uporabljati
delno ze opeko »Magnohromas, vzdriznost se je
gibala od 435—1084 3arz.

3. V letu 1957 so bili vsi oboki iz opeke »Ma-
gnohromae, razen na pedi 1, kjer smo prvi njihov
obok vgradili leta 1958.

49. Kurjava je bila v letih 1957—1938 plinska,
razen na peci 1 in 3, kjer smo kurili dodatno z
mazutom. Od leta 1959 so imele vse pe¢i dodatno
mazutno kurjavo.

5. Kisik za oksidacijo smo zaleli uporabljati
leta 1960. V letu 1966 smo na vseh peceh dodajali
kisik za zgorevanje v koli¢ini 19 kg/t.

Poraba opeke za oboke SM peci je bila zelo
razli¢na in je dosegala:

v letu 1963 — 5,28 kg/t jekla
v letu 1964 — 4,66 kg/t jekla
v letu 1965 — 4,76 kg/t jekla
v letu 1966 — 4,70 kg/t jekla

Tabela 2




Tabela 1 — Vzdrinost obokov

nacin
leto kurjenja 1 2 3 4
1953  plin 2.170%  1.336 1.158 725
1954 plin 788 1.754 1.028 778
1955 plin — -— 593 867
1956 plin 933 1.084 539 765
1957 delno mazut 931 773 500+ 736
1958 ostalo plin 500+ 452 329 695
1939 mesano plin 461 453 403 542
1960 in mazut 348 445 314 400
1961 meSano in 318 377+ 317 342+
1962 kisik za 268 385 286 298
1963  oksidacijo 346 339 373 380
1964 oksidacijo 478 432 444 368
1965 oksidacijo 421 403 348 386
1966 mazut, zgo-

revni in oksi-

dacij. kisik 364 249 331 281
Oz.ua.iw:i- — dodatna m;u;l;m kur;a\i.; B

- — popolna mazutna kurjava
X — izvzeto pri izradunu popredij zaradi vecjih
popravil

Podatki® se nanasajo na 10 let ter jih je avtor
zbral iz razlogov, ker se je vzdrznost slabsala. Vsa
leta je podjetje »Magnohrome izdelovalo rebraste
oboke visetega tipa po patentu =»Derling«. Od
leta 1963 naprej smo presli na format SMRS z vi-
§ino opeke 380 mm. Obok je bil vise¢, vendar z
enakomerno debelino izdelan iz krommagnezita.

Odvisnost vzdrznosti obokov od nacina kurje-
nja pei prikazuje tabela 3,

leto delez goriva

mazut *, gener. plin "

1958 39,7 60,3
1959 40,0 60,0
1960 46,7 53,3
1961 51,8 48,2
1962 67,9 321
1963 708 29,2
1964 81,9 18,1
1965 98,9 1,1
1966 100,0 —

Tabela 3 — Spreminjanje goriva

Enako ugotavlja A. Schéberl®. 30-tonska SM pec
z Radex E opeko je vzdrzala popreéno 2600 $arz, ko
so jo kurili z generatorskim plinom. V letu 1939
so uporabljali zemeljski plin in mazut ter je bila
vzdrznost na 40-tonski pec¢i z Radex E obokom
1149 sarz. Pri isti peéi je obok SKI vzdrzal 1574
§arz. Vrednosti so dosti ve¢je, ker moramo upo-
Stevati, da so bile izku$nje podjetja »RADEX«
mnogo vecje kot pa naSega domacega podjetja
»Magnohroma.

8

5 6 7 popreéno gradivo
- — — 1.073 Radex, Ankrom
- 907 — 1051 Radex, Ankrom
— 849 - 770 Brohltal - Didier

459 435 - 706 Radex E, Ankrom

432 558 — 655 Magnohrom

537 407 323 463 Magnohrom

357 464 324 429 Magnohrom

406+ 272 275+ 351 Magnohrom

438 255 278 332 Magnohrom

351 270 236 299 Magnohrom

352 233 374 342 Magnohrom

342 431 375 410 Magnohrom

332 351 390 371 Magnohrom

302 270 424 312 Magnohrom

Napori za povecanje vzdrznosti obokov na Je-
senicah so bili najbolj uspesni pri prvih obokih
nove vrste. Ugotavljamo, da je bila sprememba od
rebrastega na radialni SMRS obok dobra na vecini
peceh, ne pa povsod. Enako je bil prvi trapezasti
obok dober, saj je vzdrzal 454 Sarz, naslednji pa
manj.

Nacin obeSanja oboka prikazuje slika 1.

Slika 1



V letu 1966 smo presli od formata SMRS na
SMRT, ki ima manjSo debelino opeke. Obenem
smo dobili tudi s plo¢evino obleeno opeko. Lani
smo uporabili nekaj obokov formata PL5MRT
(zgana krommagnezitna opeka v plocevini). Prvi
obok je vzdrzal 393 Sarz, drugi pa 453 Sarz. Ob
ustavitvi pedi je bila opeka debela 3e 22 cm, izje-
dena bolj le ob zadnji steni. Ce ne bi bila ze izrab-
ljena zadnja stena, bi oba oboka vzdrzala brez
vsakega krpanja Se 60—80 3arz vec.

Nacin dilatiranja prikazuje slika 2.

Slika 2
Med delom je opeka izpostavljena mnogim ke-

micnim vplivom, ki ji spremenijo sestav. Spre-
membo kemicne sestave opeke prikazuje tabela 4.

Si0: ALOy Fe:0; Mn:O; Cr:0; Ca0 MgO <°:§]o

nova
opeka 4,60 7,20 6,59 0,23 25,23 0,74 50,87 2,24
delov. sloj
opeke
v pedi 1,50 4,60 44,07 1,43 13,59 1,55 29,54 3,14

CaF: Tioj_l:i‘o 7 ;320 Zaroizguba
nova opeka 2,00 020 010 050 094
del. sloj

0,21 0,10 070 028

opeke v pe¢i 2,22

Tabela 4 — Sestav dobavljenih in rabljenih
opek

Sprememba sestave kaze, da postane delovni
sloj opeke siromasen na Cr:0: in MgO in da se
mod¢no poveta koncentracija oksidov Fe, Ca in Mn.
Ze dobavljena opeka ima preve¢ SiO:, kar pospe-
Suje tvorjenje silikatne faze in luscenje. Nekaj
povecana koncentracija CaO kaze, da so dodatki
slabi, predvsem apno, ki ima preve¢ prahu. Na:0
verjetno izvira iz plavzarske Zlindre, ker grodelj
odzvepla s sodo.

Nekatere analize kaZejo Se vecje oneciscenje z
dodatki v pec¢eh pa obogatenje Fe oksidov zaradi
kisika: CaO do 8,10, Fe:0s do 66° in FeO do
349/

Vsi oboki imajo ob ustavitvi pe¢i odluicen
sloj, 3—5 ¢cm oddaljen od delovne povrsine, ¢e ne
pa vsaj razpoko v tej razdalji. Verjetno bi armi-
ranje opeke v notranjosti nekoliko zmanjsalo
nagnjenost k lus¢enju (»spalling«), Se bolj pa bi
ta pojav zmanjsala sestava opeke z manj SiO..
Fotografija rabljene opeke s pojavi lus¢enja na-
zorno prikazuje ta pojav (slika 3).

(Slika 3 — 2 opeki na mizi)

Infiltriranje Zelezovih oksidov v delovno povr-
§ino opeke je vecje pri krommagnezitni kot pri
magnezitkromitni opeki. Nabrekanje ali »burstinge«
je izrazit pojav pri opekah z ve¢ kromita.,

Slika 4 prikazuje obok po 308 sarZah.

Povecanje volumna delovnega sloja opeke je
vidno kot nabrekline v neenakomernih oblikah.
Vezana opeka V5SMRT je izdelana brez plocevine.
Po vsej peci je vidno vecje ludéenje kot pri opeki
s plocevino, iz katere je grajen ves obok.

Studija Chestersa (4) obravnava negativne
vplive atmosfere v peéi. Prah (Fe:0s, FeO in CaO)
se lepi na opeko. Zelezo je v glavnem v obliki
magnetita, To da z obstojec¢im Cr $pinelom trdno
raztopino, ki precej poveta volumen. Zaradi tega
se tvorijo razpoke, ki so eden glavnih vzrokov
poruditve opeke. Raziskave neuporabljenih in upo-
rabljenih krommagnezitnih opek kaZejo precej
sprememb:

1. Absorpcija Zelezovih oksidov v kromitnih
zrnih, kar povzroca rast zrn (»burstinge«).

2. Reakcija Si matice z vstopajodim Zelezovim
oksidom. Produkt je fajalit, ki se oblikuje v no-
tranjosti opeke (»spalling«).



3. 'Ab§()rpcija CaO, ki tvori s sestavinami opeke
monticelit (Ca0, Mg0O, Si0:) nekaj cm za delovno
povrsino opeke,

(Slika 4)

‘Chcslcrs trdi, da poleg navedenih vzrokov vpli-
vajo na opeko v veliki meri tudi temperaturni
skoki in naknadno kréenje, recirkulacija plinov in
atmosfera pedi.

V krommagnezitni opeki, ki se mineralo-
Sko sestoji iz krom $pinela, periklasa, forsterita
(2 MgO.Sio:z) in monticelita (Ca0.Mg0.Si0:), je
apno vedno nezazeleno. Ce se lepi preve¢ apna na
opeko, se pove¢a vsebnost komponent, ki so lahko
topne (monticelit in dikalcijev ferit). S tem raste
razmerje CaO : Sio: Ce je to molekularno raz-
merje manjse od 2, je Cr:0; v 3pinelu, ¢e pa je
vedje od 2, je v opeki kot CaQ.Cr:0s;, vendar le,
dokler ni oksidacijske atmosfere. V oksidacijski
atmosferi razpade del Cr:0s v CrOs. Ob zadostni
koli¢ini CaO (Ca0 : $i0: > 2) se na CaO veze tudi
del ?xli celo ves Fe:0; in nastane lahko topen di-
kalcijev ferit, pri razmerju < 2 pa se Fe:0s veze
z MgO v Spinelu.

Rf:site\' tega problema je v povisanem MgO v
opeki, to je sestav magnezitkromita, direktno ve-
Zana opeka z nizko vsebnostjo SiO.. SiO: naj bi bil
vezan v odporen forsterit (2Mg0.Si0:).
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Vzdrznost obokov 45—50-tonske SM peci je bila
v lanskem [etu razliéna in je znaSala brez krpanja
kot prikazuje tabela 5:

obok 5MRS — 258 sarz

obok SMRT  — 247 sarz

obok PLSMRT — 426 3arz

Tabela 5 — Poprecna vzdrinost obokov v 1. 1966

G. Mortl® in sodelavci porocajo o razlicnem gra-
divu za oboke. Poskusi, ki so jih delali z obicajni-
mi krommagnezitnimi in magnezitkromitnimi ope-
kami v primerjavi s ssimultan« sintrom, kazejo
prednost zadnjih. Obi¢ajna opeka ima zrna sesta-
vin vezana s silikatno fazo. Opeka se Zge pri tem-
peraturi do 1550°. Silikatna faza veZe na eni strani
kromit in periklas, da drugi periklas na periklas,
govorimo torej o »silikatni vezavi«.

Kerami¢na vezava periklasa s kromitom, ki jo
dosezemo pri visoki temperaturi, imenovana »di-
rektna vezava«, daje najboljSe gradivo za opeko.
»Burstinge se zmanjsa od 4 na 29, Obraba di-
rektno vezane opeke je znasala na 35-tonski peci
0,21 mm na Sarzo, pri obi¢ajni magnezitkromitni
opeki pa 0,33 mm na Sarzo. Na 120 tonski pz&i je
znaSala obraba pri obic¢ajni opeki 0,40 mm na Sar-
70, pri direktni vezavi 0,28 mm na Sarzo. Pri nas
je obraba na $arZo pri doslej najboljsi vzdrznosti
0,57 mm na Sarzo; ob ustavitvi peci je opeka
debela se 12 cm.

Resitev problema za nas je uporaba opeke
v ploc¢evini z notranjo armaturo, z najmanjso po-
roznostjo, pri najboljsi termostabilnosti in z mini-
malno vsebnostjo Si0: Cimprej pa moramo preiti
na opeko z »direktno vezavos. Za podaljSanje
vzdrznosti je izredno pomembno brizganje obokov
Z masami.

b) Zadnje stene

Karakteristika plamena ima na obrabo zadnje
stene 3e veéji vpliv kot pa na obrabo oboka. Do-
datno temu je stena izpostavljena udarcem pri
zakladanju vlozka in $e kemi¢nim in erozijskim
vplivom Zzlindre, bodisi ob nivoju kopeli ali pri
oksidaciji s kisikxom. Dimenzija peci, v glavnem
razmerje dolzine kopeli proti Sirini, je zelo po-
membno.

Medtem, ko smo v prej$njih letih, ko so bile
pec¢i kurjene z generatorskim plinom, obnavljali
obok prej kakor zadnjo steno, se je stanje v zad-
njih letih obrnilo. Po 180 — 230 Sarzah je zadnja
stena potrebna popravila. Odpadanje slojev opeke
in ludcenje opeke je glavni vzrok remontov. Izbira
gradiva, od kemi¢no vezane do magnezitkromita
in »belega« magnezita z najmanj 92, MgO, ni
izboljsalo res kriti¢nega polozaja. Dilatiranje ope-
ke s 49, na ra¢un kemic¢nih vplivov ni prineslo
izboljsanja. Vec¢ji nagib zadnjih sten je pri upo-
rabi mazuta brez kisika moc¢no povecal vzdrinost,
ob uporabi kisika pa opeka kljub temu odgori, v
kolikor se ze prej del stene ne porusi.



A. Schoberl® ugotavlja, da je pri kurjenju peci
z generatorskim plinom zadnja stena vzdrzala 1400
garz, pri kurjenju z zemeljskim plinom in mazu-
tom pa so z brizganjem stene dosegli manj, to je
1148 garz. Pri zidanju stene s »SKl« opeko je zna-
gala vzdrZznost brez brizganja 1574 3arz.

Premajhna termostabilnost navadnega magne-
zita in prevelika trdnost povzrodata luséenje in
odgorevanje opeke. Ce smatramo, da je zadnja
stena podaljsek oboka, kar je pri MB pedi tudi
izvedeno, moramo uporabljati nad nivojem kopeli
gradivo, ki ima enake fizikalne lastnosti kakor za
dober obok. Poskus na peci 7, kjer smo steno zi-
dali iz opeke SMRT, ni dal zadovoljive reSitve.
Opeka je vzdrzala 269 Sarz. Normalna vzdrinost
zadnje stene na isti peci je bila 250 SarZ. Na vsak
nacin je nujno treba uskladiti dimenzije opeke za
oboke in debelino zadnjih sten tako, da bo obraba
obeh delov peti istoCasna in ne, da je treba poru-
&iti Se dokaj uporaben obok.

Vecina jeklarn podaljSuje vzdrznost obokov in
zadnjih sten z brizganjem primernih mas. Brizgati
je treba po 6—38 Sarzah obratovanja in ne Sele, ko
je obzidava tanka.

Poraba mas je velika." Za obok 185-tonske peli
1,33 kg/t jekla, vendar podaljsa Zivljenjsko dobo
oboka za 66100 9/s. Kadar pec¢ ustavimo, ni mogo-
¢e popravljati povrSine, ampak je potreba popra-
viti vso pec, tako zgoraj kot spodaj.

Brizganje zadnjih sten opisuje B.A. Velikij.’
Na 500-tonski peéi je stena vzdrzala prej do 135
Sarz, z brizganjem do 680 Sarz. Potreba po takem
delu je ve¢ kot upravicena.

Poraba magnezitne opeke, ki jo vgrajujemo v
zadnje stene in v del stebri¢ev je bila pri nas
(tabela 6):

v letu 1963 — 496 kg/t jekla
v letu 1964 — 484 kg't jekla
v letu 1965 — 542 kg/t jekla
v letu 1966 — 9,50 kg/t jekla

Tabela 6 — Poraba opeke za stene in stebrice

¢) Bazi¢na opeka v komorah

Normalno smo pri uporabi generatorskega pli-
na menjavali gredele v komorah ob remontu obo-
ka. Pri pec¢eh, ki imajo majhne komore in slabo
razdelitev odvodnih plinov tudi na nekdanje plin-
ske komore, je potrebno to ob remontu zadnje
stene ali pri 180 — 230 Sarzah. Samotna opeka
s SK 31/32 ni ve¢ dovolj odporna proti ognju ob
kurjenju z mazutom, $e posebno pa ne ob uporabi
kisika. Prah, ki se vseda v odprtine gredelov ima
zelo podobno sestavo kot v tabeli 4, le da nima
MgO in Cr:0: ampak do 71,5°, Fe:0:. Ta prah
reagira s Samotno opeko in jo raztali. Nataljena
gmota stete navzdol po jaskih gredelov in jih
zacepi,

Vzorec nasedlin na gredelni opeki je pokazalnaslednji sestav (tabela 7):

ALO:

Si0: Fe:0s
nasedline 2,84 408 7152
pox;réina
opeke K-3 23,00 19,99 29,12

Tabela 7 — Sestava nasedlin v gredelih

Posebno je viden porast Fe:0;, CaO in alkalij,
ki izvirajo iz one¢iS¢enja atmosfere v peci. Podob-
ni so pojavi v Zlindrnikih. V Zlindrnikih je gradivo,
ki odpade od jaskov in prah iz peci. Sestava je
podobna rabljeni opeki iz krommagnezita (tabe-
la 8):

alkalije

0,12

€a0
19,96

Cri0s MgO

11,28 717

Si0:  Fes
260 49,09

Tabela 8 — Sestava Zlindre v ilindrniku

Ze nekaj let uporabljajo po svetu bazi¢no gre-
delno opeko. A. Schoberl® opisuje gredele 40-ton-
ske peci, ki ima 13 vrst EGT opeke (magnezitkro-
mit) in spodaj 16 vrst Samotne opeke z odpornost-
jo proti ognju SK 34, Vzdrinost gredelov z vmes-
nim ¢iséenjem znasa 3000 Sarz.

Cr:0s

CaO

FeO MéO alkal.
_ 4,48 416 129 1137
- 4,48 432 1,03 17.16

Z.A. Vidrina in A.P. Klju¢enovS porocata o ob-
seznih poskusih za primerno gradivo v komorah.
Visokoglini¢éna opeka se je natalila s prahom v de-
belini 825 mm. Forsteritna opeka se je dobro
obnesla, ima pa slab koeficient toplotne prevod-
nosti (pri 1200 — 0,8 kcal’'m, °C, h, $amot pri
1200° — 1,14 do 1,47 kcal/m, °C, h).

Najbolje se je obnesel magnezitkromit (koefi-
cient toplotne prevodnosti je pri 12009 — 2,71
kcal/m, °C, h). V ¢lanku so opisani poskusi in me-
ritve za razne vrste opeke.

Obsezni poskusi na Jesenicah so pokazali pred-
nost forsteritnih in magnezitkromitnih gredelnih
opek. V vedje in forsirano delujole pec¢i smo dali
od 8 — 14 vrst opek.

Poskusi z »belim« magnezitom so dali boljse
rezultate kakor pa $amot. Pravilno je, da polo-
Zimo na magnezitne opeke po 2 vrsti $amotnih
opek, ki prevzamejo nase toplotne udrce. Po usta-
vitvi peci je bila ta $amotna opeka izlizana, magne-

11



zitna pa ne toliko razpokana, da ne bi bila ve¢
uporabna. Komore brez $amota na vrhu so imele
opeko razcveteno.

Na pe¢i 3 smo preizkusili doma izdelan for-
sterit z naslednjimi lastnostmi (tabela 9):

Ta trdnost SK teZza/kom.

230 33 7.7

1510

Tabela 9 — Fizikalne lastnosti domacega
forsterita

Ta trdnost spec. teza

1700

472—602 3,40—3,42

vol. teZa

2,62—2,69

Po 264 Sarzah je bila opeka zacepljena s pra-
hom, ne pa posedena. Pe¢ je izdelala Se 297 SarZ.
Po ustavitvi so bile komore zelo nataljene. Dej-
stvo pa je, da je pe¢ vso kampanjo zelo dobro
obratovala ter so se komore posedle Sele zadnjih
nekaj dni. Skupna vzdrznost 561 Sarz je na tej pedi
doslej najvecja.

Pod enakimi pogoji je bil v drugi komori ma-
gnezitkromit in je vzdrzal enako kakor forsterit,

Forsterit proizveden v »Magnohromus« je Se
sedaj na peci [ in je bil ob ustavitvi peci popolno-
ma nenataljen, le preseki so bili zacepljeni s pra-
hom. Po odstranitvi zgornjega sloja opcke pec Se
obratuje. Lastnosti tega forsterita so bile (tabela
10):

poroz. vpij. vode temp. sp.

21,8 8,1—83 1—2 krat

Tabela 10 — Fizikalne lastnosti forsteritne opeke iz »Magnohroma«

Korundna opeka proizvedena v Gostivaru je
bila v komorah peéi 4. Po 201 Sarzi so bile ko-
more popolnoma nataljene in preseki zacepljeni.
Opeka je imela 60 in 809 Al:O:.

(Slika 5)

Opeka sama je bila izdelana nepravilno. Velja
zrna korunda so bila vezana s proti ognju odporno
glino. Med obratovanjem se je glina natalila in
zrna korunda so izpadla. Vloziti zrna z visoko
odpornostjo proti ognju v slabo vezavo nima no-
bene vrednosti. Verjetno je vmes $e kemic¢ni vpliv
prahu in Al:0s, ki tvori spojine z nizjim talis¢em.
Po 201 3arZi je bila opeka odtaljena na 40 9/, debe-
line, stvorjena Zlindra pa je zalila prehode pod
gredeli.

Iz silke 7 je razvidno odtaljevanje korunda.
Opeka take vrste je neuporabna za gredele.

Poleg slabe vzdrzljivosti je izredno visoka cena
glavna ovira za uporabnost take opeke.
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(Slika 6)

K KORUND pog Al
5
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(Slika 7) — Preseki korundnih opek



Pokazatelj vzdrznosti gredel je poraba opeke.
Samo Samota smo porabili lani (tabela 11):

v letu 1963 — 7,99 kg/t jekla

v letu 1964 — 5,85 kg/t jekla

v letu 1965 — 7,30 kg/t jekla

v letu 1966 — 6,53 kg/t jekla

Tabela 11 — Poraba Samotne gredelne opeke

Lani smo delno ze imeli forsteritno in magne-
zitkromitno opeko. Porabo le-te prikazujemo pod
krommagnezitom in je¢ zato porabljeno Se manj
Samotne opeke.

Zakljucki

Domaci poskusi in inozemske izku$nje kazejo,
da je nujno treba uporabljati za oboke armirano
in s plo¢evino oblozeno opeko. Sestava se mora
pribliZevati magnezitkromitu, zrna sestavin mo-
rajo biti direktno vezana.

Za zadnje stene je potrebno $e preizKkusiti s plo-
Cevino oblozen magnezit. Fizikalne lastnosti ma-

gnezita morajo izkazovati predvsem bolj$o termo-
stabilnost, manj primesi in ve¢ MgO. Se boljia je
armirana opeka.

Pri forsiranem delu pe¢i ne moremo uporab-
ljati ze prezivele Samotne opeke, ampak v izpo-
stavljenem delu kamor le forsterit ali magnezit-
kromit. Ugotoviti pa je treba vpliv slabse toplotne
prevodnosti forsterita proti magnezitu. Korundna
opeka za gredele v taki izvedbi kot smo jo dobili,
je neuporabna. Nujno bi bilo treba preizkusiti
boksitno opeko za gredele. Nasprotno pa bo ko-
rundna opeka verjetno za vise¢e jaske zelo dobra.

Poskusi so v teku na Jesenicah.

' — The british Steclmaker — december 1966
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Rundschau, zvezek 4 — 1965

* — F.C, Muttitt, G. A. Nanne — Journal of Metals, junij
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' —B.A. Velikij — Stalj, zvezek 11 — 1966

*—2.A. Vidrina in A. P. Kljuterov — Stalj 1965, stran 522
do 528.
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Logar Zdravko
Zelezarna Store

DK 669.183.21136

Povecanje vdrinosti glavnega oboka
SM peéi v Zelezarni Store

S forsirano proizvodnjo jekla se je vzdrznost glavanih obokov SM peli bistveno posiapdala in predsiavlja v nasih

jeklarnah problem.

Izvrienih je bilo ved¢ raziskav in poizkusov. Pri nas smo z uvedbo sistematinega in intenzivnega popuséanja uspeli

povedati vzdrznost glavnega oboka za 35 odstotkov,

Po letu 1963 se je s forsirano proizvodnjo jekla
vzdrznost SM peci v Zelezarni Store bistveno po-
slabsala. Enak problem je nastopil tudi v drugih
Zelezarnah.

Nastale spremembe v tehnologiji obratovanja
SM peci (vedno vecja toplotna obremenitev, upo-
raba metalurskega kisika) so vsekakor moc¢no vpli-
vale na vzdrZznost peli. Predvsem pri agregatih
z zastarelo konstrukcijo.

Metalurski inStitut v Ljubljani Ze ve¢ kot 6 let
redno vrii preiskave ognja vzdrznega materiala in
zasleduje vzdrznost SM peéi, V tem casu je bilo
ugotovljeno, da je vzdrznost SM pedi po Zelezarnah
nekoliko razli¢na in da je kvaliteta ognja vzdrine-
ga materiala v glavnem enaka razen, da je bilo
zaslediti poslabSanje magnezitnega materiala v zad-
njih treh letih. Karakteristika magnezitne opzke
se je moéno spremenila. Zelo se je dvignila me-
hanska trdnost v hladnem, padla pa je to¢ka zmeh-
¢isSta, oziroma porusSitve opeke v vrofem stanju.
Ker je magnezitna opeka vgrajena v zadnjih ste-
nah in stebrickih, se je poslabsanje kvalitete od-
razilo ne teh delih pedi.

Vzporedno pa je kvaliteta krommagnezitnega
materiala ostala na isti ravni, brez bistvenih
sprememb.

Ker je bila za navedeno obdobje vzdrZnost
SM peci odvisna predvsem od vzdrznosti glavnega
oboka, obok pa je postajal vedno bolj kriti¢en,
so brez dvoma zahtevnejSi pogoji tehnologije vpli-
vali na poslabsanje.

Problem vzdrZnosti glavnega oboka se je po-
javil skoraj istocasno v vseh nas$ih zelezarnah in
Zze nekoliko prej v bolj razvitih industrijskih de-
Zelah. Da bi poveali vzdrZznost glavnega oboka in
s tem vzdrznost SM pedi, so drugje v svetu, pred-
vsem v SSSR, izboljsali kvaliteto ognja vzdrznega
materiala z uvedbo kromspinelne opeke, ki je
Zgana pri temperaturi 1680° C; pri nas pa je krom-
magnezitna opeka Zgana pri temperaturi 1550 do
1600° C.

Slaba vzdrznost glavnega oboka se je odrazala
v lus¢enju opeke v plasteh po celi povrsini oboka.
Obok se je pricel lusiti Ze po nekaj Sarzah. Tako
je do petdesete SarZe odpadla prva plast v debe-
lini 50—60 mm. Se predno je prva plast v celoti
odpadla, se je pokazala ze druga, ki je bila neko-
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liko tanjsa. Druga plast je odpadla ze¢ do stote
SarZze. Obok je hitro propadel. Po 190 Sarzah je
bil obok (polje) dotrajan. Nato smo polje prekrili
s 4 SP opeko za krpanje tako, da smo polje z visino
reber izenacili. Tako je obok vzdrzal Se 150 Sarz.
Popretna vzdrznost glavnega oboka je za naSo
pec znaSala v letu 1963 in 1964 347 sarz.

V navedenem obdobju je bil obok SM peti stan-
dardno urejen s potrebnimi dilatacijami po navo-
dilih »Vatrostalne« — Zenica in »sMagnohroma« —
Kraljevo. Ogrevanje pe¢i smo vrsili po predpisanih
diagramih od 100—140 ur, odvisno od obsega re-
monta. Ogrevanje peci po remontu je bilo ¢asovno
kot toplotno vsklajeno po standardnih metodah s
popuscanjem oboka na sidrih. Veljalo je staro
pravilo, da se cbok pri segrevanju nekoliko dvigne
(do + 20 mm) in nato obdrzi na isti vidini preko
vse kampanje peci.

LusCenje obeka se je pri nas pojavilo Ze leta
1962, vendar ne v takem obsegu kot v letih 1963
in 1964. Ze leta 1962 je Metalurski institut v Ljub-
ljani pricel raziskovati vzroke luS¢enja oboka,
predvsem z ozirom na kvaliteto opeke. S pomocjo
angleSke litareture »Refractoriess — Norton in
lastnih raziskav je MI obrazlozil glavni vzrok
lud¢enja oboka, kot sledi:

»Pri uporabi opeke v obokih se pojavljajo na-
petostne razpoke, ki povzrocajo lomljenje oglov
opeke na strani, ki je izpostavijena vroini. Prav
tako nastajajo po dolzini vertikalne raznoke. Te
razpoke gredo tem globlje, ¢im debelejSa je
opeka in ¢im hitreje jo ogrevamo, ker tedaj na-
stopajo ve¢je natezne napetosti, Opeka je zaradi
teh razpok izpostavljena hitrejsi obrabi, V razpoke
prodirajo pare, prah in razne taline, kar opeko
razzene in tudi kemijsko uniéi. Poleg teh razpok
se pri opekah, ki vsebujejo silikate ustvari za
»licem« opeke steklasta cona, ki je v odvisnosti
od sestave in talis¢a steklaste faze in v odvisnosti
od temperature, nizje ali dalje od lica opeke. Ta
cona sega tudi do 60 mm globoko. Tam, kjer se
ta faza pojavi, se trdnost cpeke obcutno zmanjsa
in se tako vgrajene opeke v oboku odluséijo prav
na tem mestu, po veljih povrinah.«

»Steklasto fazo v opeki tvorijo pretezno pri-
mesi kot so SiO:, Al:Os, CaO, Fe:0:, FeO, tekoco
fazo pa razni silikati kalcija, magnezija in alumi-



. nija. Tekoca faza se pojavlja Ze pri 1335 C, ko se
ustvarja mineral grosular (3 CaO < Al=:0z X 5 SiOz),
pri tem je treba Se upostevati zelezove silikate in
ved komponentne spojine, ki imajo Se nizje talis¢e
in nizko viskoznost. Tekoc¢a faza se v opeki ustvar-
ja na mestu, ki je ogreto na 135014507 C. 1z lica
opeke staljene komponente migrirajo deloma proti
hladnejsemu delu opeke, deloma pa se izcejajo
in previetejo povrsino opeke, ki se pocasi stali.
Tekoca faza iz hladnejSih delov opeke tudi migrira
navzdol in se tako na dolofenem mestu zbere Kri-
ti¢na kolic¢ina viskozne taline, ki povzroci pri dolo-
¢eni temperaturi odpadanje opeke.

V baziéni opeki se nahaja od 4—69, SiO:, ki
tvori z MgO forsternit ali Klinoenstatit, oba pa sta
ob¢utljiva na hitre temperaturne spremembe in
slednji tudi ni ognja vzdrZen (taliS¢e 15579 C). Gli-
nice je v opeki 14—209/,, ki tvori z MgO spinel in
ta je odporen na termosoke ter ima nizko ognja
vzdrznost. Nastopajo pa tudi bolj komplicirani mi-
nerali, vendar se smatra, da je pri bazi¢nih opekah
glavna vezava na bazi MgO preko »forsterita
(2 MgO X SiO:, talisce 1890° C)«.

Po navedeni razlagi je MI predlagal za prepre-
ditev takih pojavov opeke z veliko trdnostjo in
gostoto ter zmerno odpornostjo proti termiénim
$okom in visokim zmeh¢iS¢em pod obremenitvijo.
Navedeni pogoji zahtevajo opeko brez spojin z niz-
kim talis¢em, ki bi ustvarile sieklasto cono za
vroc¢im licem opeke. Velika gostota opeke pa za-
gotavlja njeno odpornost proti prodiranju neci-
stod iz atmosfere pedi v opeko. Visoka mehanska
trdnost opeke pa povzroci, da ta ne razpade za-
radi notranjih raneicsti pri ogrevanju. Take za-
hteve v indusirijsko razvitih drzavah postavljajo
potrodniki, npr. General Rafractories: trdnost 350
do 400 kg cm?, zmehéisce pod obremenitvijo 1610
do 1740° C, poroznost manjsa kot 229/ in termicni
Sok + 30. Po JUS pa je predpisana minimalna
trdnost 150 kg/cem®, po katalogu Magnohroma pa
250—600 kg/om?. Magnohrom nam je sicer v letu
1962 dobavljal krommagnezitno opeko z 220 do
319 kg'cm? trdnosti, ter poroznostjo pod 229%,.

Tako je bila v letu 1962 problematika usmer-
jena predvsem na kvaliteto opeke. Magnohrom je
v letu 1963 in 1964 nekoliko izboljsal kvaliteto
krommagnezitne opeke za oboke, vendar je vzdrz-
nost glavnih obokov SM pet¢i v vseh zelezarnah
ostala kritiéna.

V letu 1963 se je problematika vzdrznosti obo-
kov usmerila, oziroma omejila na konstrukcijo
obokov (kot je razvidno iz porocila MI »Centralna
kentrola ognja vzdrZznega materiala za leto 1963«),
kst sledi:

— presek formata krommagnezitne opcke za
obok SM peci ni v skladu s teorijo elasti¢nosti in
notranjih napetosti kot posledica toplotnega Sir-
jenja in Kréenja v SM peleh pri toplotnem rezi-
mu. Format, ki se uporablja v nasih Zelezarnah,
bi moral biti 2—3-krat manjsi,

— format krommagnezitnih opek za oboke SM
pedi ne odgovarja oznakam formata in izraCuna-
nim vrednostim z ozirom na razpetino in radius
oboka. Posledice so v tem, da se¢ mora opeka pri-
lagoditi v nedovoljeni meri s sekanjem ali pa s
spreminjanjem oblike in vidine oboka, Tako se
poveca mehanska obremenitev opek pri segrevanju
SM pedi, posebno v ¢asu, ko se vriijo mineraloske
spremembe, katere modno vplivajo na termiéne
Soke, mehansko odpornost in kemijsko korozijo,

— poizkusi so tudi pokazali, da lus¢enje obo-
kov v tanjSih plasteh povzrocajo kemijske spre-
membe materiala pod wvplivom temperaturnih
sprememb, kar je normalno. Odpadanje debelejsih
plasti do priblizno 50 mm in na vedjih povrSinah
(pri 80—100 Sarz in navzgor) pa povzrocajo me-
hanske sile.

Na podlagi teh ugotovitev so se vriili razni po-
izkusi, predvsem v Zelezarni Jesenice. Spremenili
so konstrukcijo oboka in konstrukcijo opeke (for-
mat 5 MRS, Steelclad v obliki trapeza in prizme).
Zasledovali so tudi nadin zidave obokov in uvedli
razlitne metode tako po nadinu dilatacije kot na
celotno velikost dilatacije. Izvedeni poizkusi pa
niso pokazali bistvenega izboljdanja. Pri vseh teh
poizkusih so opazovali obnasanje opeke razlicnih
formatov, dilatacije, konstrukcijo oboka, wvpliv
temperature v peci in proizvodnega programa ter
pri3li do zaklju¢kov, da leZijo vzroki slabe vzdrz-
nosti predvsern v tem da:

— konstrukcija formata opeke ne odgovarja
predvidenemu polmeru. Opeka je v spodnjih pla-
steh bolj obremenjena in se zaradi velikih bo¢nih
pritiskov udéi po slojih,

— izdelane dilatacijske reZe so premajhne in
obok na koncu kampanije rezi, ter se dvigne za
ve¢ kot 10 mm,

— standardni formati so preveliki,

— pri uporabi kisika opeka hitreje razpada,

— poleg kvalitete opeke je zelo vazen faktor
preobremenjevanje pei z vioZkom in poviSanjem
dna pedi, ki zmanjSujeta vi$ino med vlozkom in
obokom, kar zelo slabo vpliva na vzdrznost oboka.

Do podobnih zaklju¢kov smo prisli tudi pri nas,
le da smo se v letu 1963 ukvarjali predvsem s kva-
liteto opeke. Boljsa kvaliteta opeke za obok pa za
naSe razmere ni bila dosegljiva. Zato smo posve-
tili vso pozornost delovanju sil v glavnem oboku.

Ze tradicionalno luS¢enje oboka v plasteh do
60 mm debeline nas je opozarjalo na napetosti v
glavnem oboku (preobremenitev opeke na delovni
strani oboka, kjer je opeka izpostavljena kemij-
skim spremembam pod vplivom visokih tempera-
tur in kjer je trdnost opeke najmanj$a). Tako
smo najprej teoreti¢no dolo¢ili kako se spreminja
oblika oboka — gibanje oboka pri ogrevanju na
delovno temperaturo, seveda z upostevanjem da-
nih pogojev konstrukcije pedi — oboka, konstruk-
cije formata opeke in izmerjenih temperatur na
oboku. Upostevali smo obok Kot prosti obolni no-
silec, ki je sestavljen iz dveh razli¢nih nosilcev
(rebra, polje).
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Iz slike 3t. 1 je razvidno, da se obok pri ogreva- Pri ogrevanju se opeka na delovni strani oboka
nju na delovno temperaturo razsiri pre¢no — spo-  najbolj $iri. Prakti¢no je najlaZje slediti zahtevam
daj za »x« in zgoraj za »Xi« in da se na obeh kon-  gjrjenja oz. popustanja preko vzmelti, ki so na si-
cih dvigne za »y«, na sredini pa pade za »z«. Sp‘;f' drih. Popui¢anje ni odvisno samo od specifi¢nega
g’eﬁlaifof,zg; ;I:tk :Z;:l: k&)lk;a:e ’:mgz’.'?ae;:t::wa raztezka materiala, pa¢ pa v glavhem od konstruk-

; Lty z ¥ ' cije oboka, ki mora biti v hladnem ali v vroem

taka, da se prenadajo bo¢ne sile po zunanjih pla-
steh, na delovni strani pa morajo nastopati male
reze (slika §t. 2). Poleg pravilne konstrukcije obo-

|

pravilno zaprte reze na delovni
stran/ oboka

o = kot kije odvisen od konstrukcije
opeke in oboka Sl 2

oy = navidezn! kot, ki hastane z ka je najvaZnejse Se pravilno in sistemati¢no popu-
ogrevanjem oboka na delovno sZanje oboka na sidrih, ter zadnjega leZaja oboka

temperaturo z vijaki (slika 8t. 3, 5 in 6).

SL 1

6o}
polmer pa se poveca na Ri. NajvaznejSe pri tem so
je padec oboka in preno Sirjenje spodaj, ter ho
30
fo
L

sprememba naklonskega kota. Pri ratunanju smo ¢

morali upostevati konstrukcijo opeke, ki je za re- Q?
>
¥

bra drugaéna kot za polje. Ker so rebra trajnejsi
nosilec oboka, smo vzeli za osnovo rebra, polje pa

smo prilagodili s sekanjem veznika na isti polmer M Bk 1 2534 ¢6 78 9iodan 3
in naklon. Zaradi tega je postalo polje nekoliko § Lt \\
stopnitasto, kar tudi slabo vpliva na vzdrZnost. L ~

Prednji lezaj oboka smo s sekanjem prilagodili od- | 30 T ————
govarjajo¢emu naklonskemu kotu »a1«, zadnji lezaj
oboka pa smo z vijaki naklonili tako, da smo Ze .
pri montazi dosegli na notranji strani male reZe 60 OGREVANYE PIC! DN!
in tako razbremenili opeko na delovni strani obo- B
ka. To velja predvsem za rebra, dodim se polje
prilagodi rebrom in se nekoliko posede (zaradi
razlicne konstrukcije opeke). Na ta nadin prevza-

g
v
3

. . W v .
mejo rebra botne sile v zunanjih hladnejsih pla- o pri (ndividualn em P°P“’£a"lu
steh, kjer je trdnost opeke velja, polje pa je le p—. 7 sistematichem popu!éanju
rahlo vpeto na leZaj oboka in s trenjem vezano
na rebra (po vzdolzni smeri oboka). SL 3
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Ker se stanje oboka spreminja in $irjenje raste
po vedno vecjem loku, je potrebno popusanje vse
dokler obok ne dotraja. Dobljene teoreti¢ne vred-
nosti veljajo le za zacetno stanje, tj. do ogrevanja
pedi na delovno temperaturo, ko je obok $e ne-
poSkodovan. Z odgorevanjem ali propadanjem obo-
ka se spreminjajo doloCene vrednosti, vendar je
jasno, da se pretno Sirjenje veta in da se dalje
vr$i po Ze navedenem principu.

Na podlagi opazovanja in meritev, ki smo jih
izvrsili, sklepamo, da je zaradi anomalij (tolerance
v izmerah opeke, nehomogena kvaliteta opeke, od-
stopanje Sablone pri montazi, odstopanje razpeti-
ne na lezajih oboka — skica §t. 1 oznaka A, slaba
mentaza oboka, neenakomerno ogrevanje oboka,
razlitne temperature, vpliv trenja — vzdolZno,
vpliv sosednje leZzajne opeke, skratka vpliv neena-

komernih bo¢nih pritiskov) prakti¢no potrebno $e
dodatno popusanje (teoreticno dobljena vrednost
+ 209/y).

Najpomembnejse prakti¢no merilo prni zasledo-
vanju delovanja oboka je gibanje oboka navzdol
ali navzgor. Gibanje oboka lahko reguliramo z bo&-
nimi silami, tj. vzmetmi na sidrih. Zatetno stanje
bo¢nih sil mora biti taksno, da se po snetju opaza
obok ne deformira. Vazno je dejstvo, da visina
oboka pri ogrevanju pade (slika st. 4), to pa le pod

v * .
le_Popustanje sider

pogojem, da je popuscanje pravilno in dovolj ve-
liko (slika §t. 6). Zac¢etne minimalne in maksimalne
boc¢ne sile je mogoce dolociti tudi po trdnostnem
preratunu s statiéno metodo, Kjer je treba upo-
Stevati dovoljeno maksimalno tlaéno obremenitev
opeke (na zunanjem robu do 2 Kp/cm?).

Zelo vazno je torej zategovanje oboka — oziro-
ma zacetno stanje bocnih sil pri snetju opaza, kar
se odraza pri ogrevanju pedi na delovno tempera-
turo, ko je Sirjenje matenala najintenzivnejde.

Iz navedenih podatkov je razvidno, da je bila
vzdrznost SM pedi Se v letu 1964 pretezno odvisna
od vzdrZnosti glavnega oboka. Po letu 1964, ko
smo uspeli povecati vzdrZznost glavnega oboka s
sistemati¢nim in intenzivnim popus¢anjem na si-
drih, pa se je pojavila kritiéna vzdrZnost zadnje
stene.

V letu 1965 smo naklonili zadnjo steno za 20°.
Sedaj je vzdrZznost zadnje stene in oboka izenace-
na. Pojavlja pa se novi problem — vzdrZznost ste-
brickov in kapelic, ter jaskov, kakkor tudi zama-
Sitev jaskov, zlindrenikov in komor.

Zakljugek

Po letu 1963 se je s forsirano proizvodnjo jekla
vzdrznost SM peci (obokov) bistveno poslabsala
pri nas, kakor tudi v jugoslovanskem merilu,
Predvidena re$itev problema je bila v izboljsanju
kvalitete ognja vzdrZnega materiala. Kvaliteta
opeke za oboke se $e do danes ni bistveno izbolj-
Sala ter je zaradi tega bilo treba iskati druge re-
Sitve,
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V okviru na$ih moZnosti ni bilo mogode upo-
rabiti boljSe kvalitete opeke za obok. Priceli smo
iskati resitev v vplivu konstrukcije opeke in obo-
ka, ter v delovanju napetosti, ki nastopajo v obo-
ku pri toplotni obremenitvi. Napetosti smo zasle-
dovali z vgrajenimi polzastimi vzmetmi, ki smo
jih izkoristili kot dinamometer.

Izdelali smo teoreti¢ni princip gibanja oboka
z upostevanjem temperaturnih pogojev in vzpo-
redno zasledovali gibanje oboka pri sistemati¢nem
in intenzivnem popuscanju.

V ¢asu remonta od 13. 9. 1964 do 26. 9. 1964 pa
smo prilagodili konstrukcijo oboka teoreti¢nim po-
trebam in izvedli intenzivno ter sistematiéno popu-
SCanje. Bistvena razlika je v tem, da smo praktic-
no kot teoretitno prish do zaklju¢ka, da se mora
drzati obok preko vse kampanje pod zadetno visi-
no tako, da so napetosti v oboku skoncentrirane
v zunanjih plasteh opeke, kjer je trdnost opeke
najvecja.

Tako smo dosegli ve¢jo vzdrznost oboka in s
tem pedi, ki se je povpreéno povecala za 107 Sarz
na kampanjo peci. V letu 1963 smo imeli vzdrznost
342 Sarz, v letu 1954 386 3arz in v letu 1965 7e
465 sarz.
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Idealno delovanje pritiskov pa bi dosegli s tem,
da bi obok popolnoma lodili od ostale konstrukcije
peci in isto¢asno mehanizirali regulacijo naklon-
skega kota oziroma kota obeh lezajev oboka, kar
Se predvidevamo v okviru nasih tehni¢nih moz-
nosti.

Navedena reditev problema je za nas kakor za
nase Zelezarne seveda le delna, potrebno bo izbolj-
Sati tudi kvaliteto ognja vzdrZnega materiala. V
zadnjem cCasu kaZe »Magnohrom« veliko razume-
vanje in zanimanje, tako da lahko ¢ v prihod-
njem letu pricakujemo izboljSane oz. nove kvali-
tete ognja vzdrinega materiala za jeklarske pedi.
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Vpliv preddezoksidacije nelegiranega jekla z ogljikom
0,12 do 0,2 na vsebnost oksidnih vklju¢kov

Na osnovi ebratovalnih
v jeseniski martinarni,
nosti kisika v izd
in potrebnim obs
smernic.

Uvod

Spr?éo t_esne Povezave metalur§kih reakcij pri
de19k51dac1ji tekoctega jekla z znacajem oksidnih
vkljutkov v izdelanem jeklu, je utemeljena zahte-
va, da mora jeklar izbrati tak nacin dezoksidiranja,
po katerem ne bo le ¢im manj vkljutkov, ampak
da bodo imeli vklju¢ki doloceno kemijsko sestavo.

. Prfikt.iéna analiza vpliva nekega nacina dezoksi-
diranja je moZna samo tedaj, ko poznamo vsaj v
glavnem komponcnte, ki narekujejo potrebo in
obseg dc‘;zoksidacijc. Skoraj pri vseh proizvodnih
postopkih za izdelavo jekla dobimo ob koncu iz-
delavnega postopka v talini povecan kisik, ki ga
odstranjujemo pri masovnih jeklih s pred- in
kopéng ficzoksidacijo. V dezoksidacijski fazi pre-
haja kisik v netopne spojine, ki se morejo izlogiti
iz taline.

-Zr.xan kisik nam prakti¢cno omogo¢a doloditev
koli¢ine pol‘:rcbnih dezoksidantov, s katerimi mo-
remo \rfzatl prosti kisik do prav majhnih kon-
centraci); za izlo¢anje dezoksidacijskih produktov
pa sta odloé.ilna le temperatura taline in kemijska
scstav:a oks.ldnih komponent. Tudi &e uporabimo
najucinkoviteje dezoksidante, utegne biti kisik v
jejklu zelo povetan, ako ni mogoée izloéiti oksid-
mh-komtponent. V splognem je prakti¢no dognano,
da je c-)bseg dezoksidacije v veliki meri odvisen od
vodenja rafinacije. Hitrost zilavenja kot funkcija
proste koli¢ine kisika je v tej fazi tehnoloskega
postopka zelo pomembna. Konkretno ugotavljamo,
da vpliva npr. poveana vsebnost mati¢nega man-
gana na zmanjsanje kisika, da bo pri manjsi po-
precni illa\:ilni hitrosti vsebnost kisika vecja, da
pa povecanje Zilavilne hitrosti v zadnjih 25—30 mi-
nutah rafinacije Povecuje kisik v talini. Na slikah
1, 2 in 3 ponazorujemo navedena razmerja za ne-
legirana jekla 0,12 do 0,459/, ogljika. Medtem ko
povetanje popreéne Zilavilne hitrosti nad dolo¢ene
vrednosti prakti¢no ne vpliva na zmanjsanje pro-
ste koliCine kisika v talini, utegne znizanje hitrosti
E?c_lk doloceno vrednost znatno zveéati koli¢ino

isika.

parametrov, kot jih daje tehnoloska praksa in rezultatov kemijskih raziskav 18 Sarz, izdelanih
mo Studirali vpliv koli¢ine dodanih preddezoksidantov in ¢asa po dodatku na zniZanje vseb-
elanem jeklu. S prakti¢no uporabnimi obrazci smo dolocili medsebojne odvisnosti med tehnologijo
¢20m pred- in koncne dezoksidacije. Tako dobljeni rezultati omogocajo sestavo optimalnih tehnoloskih

Z mocnimi dezoksidanti lahko wvplivamo na
zmanjsanje koli¢ine kisika. Pri izdelavi nelegiranih
jekel je aluminij najbolj znani dezoksidant, ki je
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ze pri majhnih koli¢inah v ravnotezju s prakti¢no
najmanj$imi koli¢éinami kisika. Na sliki 4 pona-
zorujemo vpliv dodatka aluminija na vsebnost
skupnega kisika v izdelanem jeklu z 0,12 do 0,22 %,
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ogljika. Tudi po prikazanih razmerjih moremo
ugotoviti, da je za konkretno kvaliteto dolodeng
prakti¢no maksimalna koli¢ina dodatka aluminija.
nad Katero se koli¢ina kisika ne srreminja veé bi-
stveno.
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Na podlagi navedencga ima jeklar na voljo (po-
leg bazicitete Zlindre in temperature) zlasti tri
prakti¢ne faktorje, od katerih je odvisno, ali bo v
izdelanem jeklu ve¢ ali manj kisika.

Statisti¢no zasledovanje vpliva Zilavilnih hitro-
sti in u¢inkovitega dodatka aluminija na vsebnost
kisika v izdelanem jeklu pri §tevilnih nizko in
srednje oglji¢nih nelegiranih jeklih, brez pred-
dezoksidacije, omogota sestavo prakti¢nega obraz-
ca za kalkulacijo vsebnosti skupne koli¢ine kisika
kot sledi:

20

F (Al) - 05 X Ky » AL % 10~3 /o
Ca Vv, K
V obrazcu pomenijo:

F (Al) — odvisni faktor od dodatka aluminija

(slika 5)
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Ki — odvisni korekturni faktor od popred-
ne zilavilne hitrosti (slika 6)
2
0 =
=
- 7 5 i /
N ) /
g\ 4
. 4 o=
2 —
| |
ar 02 43 04 g5 406
V- % C/h
Sl.6
K:  — odvisni korekturni faktor od ogljika
v izdelanem jeklu (slika 7)
Cz — ogljik v izdelanem jeklu %/
Vi — popre¢na zilavilna hitrost ¢/ C/h
Ve — zilavilna hitrost v zadnjih 25 minutah
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Vse upostevane konstante smo dolodili po pri-
merjavah vpliva doloCenih vrednosti posameznih
komponent na stvarno koli¢ino skupnega kisika,
dolo¢enega po metodi z nosilnim plinom. Odsto-
panja v primerjavi so osnove za doloéitev vred-
nosti posameznih konstant. Prakti¢no izdelujemo
sarze z ogljikom med 0,12 in 0,29/, pri poprecni
zilavilni hitrosti Vi = 0,38 do 0,529/ C/h in kon¢-
ni zilavilni hitrosti V2 = 0,07 do 0,19/, C/25 min.
Pri u¢inkovitem dodatku 1,2 kg aluminija na tono
jekla, pravilni temperaturi in zadostni baziciteti
zlindre bo v izdelanem jeklu zna3al skupni kisik
okrog 0,0058 do 0,00759, (slika 8).
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Skrajnih vrednosti zilavilnih hitrosti zaradi
zmanjsanja kisika v praksi ne moremo sproziti.
S povefanjem dodatka aluminija nad optimalno
mejo je sicer moZno povecati delez kislinotopnega
aluminija v talini, to pa le delno vpliva na zmanj-
Sanje kisika.

Stvarno preostane le moznost, da z dodatkom
ustreznih preddezoksidantov zmanjSamo kisik v
talini Ze pred prebodom, kar zahteva za koncéno
dezoksidacijo v ponvi manjii dodatek ferosilicija
in aluminija. Tako nastane manj oksidnih kompo-
nent in bo torej v izdelanem jeklu manj skupnega
Kisika.

Izdelava Sarz s preddezoksidacijo

Da bi prikazali stvarni vpliv preddezoksidacije
oziroma stopnjo ucinkovitosti preddezoksidacije
na zmanjsanje kisika ob koncu rafinacije, so nam
v jeseniskih SM peceh A, M, V in K izdelali 18
nelegiranih $arz z 0,12 do 0,29, ogljika, Za pred-
dezoksidacijo smo uporabili silikomangan in sili-
cijevo zrcalovino v koli¢ini, ki je vsebovala od
0,12 do 0389, silicija; za kon¢no dezoksidacijo
pa smo dodali aluminij.

Pri vseh Sarzah smo vzeli vzorce za kisik po
znani oziroma standardni metodi z malo prekrito
kokilico, v kateri je aluminij, in sicer:

vzorec §t. 1 — ob koncu rafinacije pred dodat-
kom preddezoksidantov,

vzorec §t.2 — po dodatku preddezoksidantov,
ob razlitno dolgem ¢asu jema-
nja vzorca,

vzorec $t.3 — v trenutku preboda,

vzorec $t.4 — iz ponve 5 do 7 minut po pre-
bodu,

vzorec $t.5 — iz malega ingota, ki je bil odlit

po konfanem ulitju prve livne
plosce.

V vzorcih §t. 1—4 smo dolodili skupni kisik po
metodi z nosilnim plinom, v vzorcih §t. 5 pa poleg
kisika tudi sestavo oksidnih komponent Al:Os,
SiO: in (FeO + MnO) z mikroanalizo izolatov.

Z razpolozljivimi rezultati in s podatki, katere
nam daje na voljo tehnologija izdelave 3arz, smo
poskusali pokazati prakti¢ni pomen vodenja rafi-
nacije, izvedbo preddezoksidacije, ¢asovni vpliv
stopnje preddezoksidacije na kisik v talini ob ¢asu
preboda ter stopnje dezoksidacije z aluminijem
na vsebnost konénega kisika oz. vsebnost oksidnih
vklju¢kov v tem ingotu.

Na tabeli 1 navajamo:

1. uporabne parametre, katere daje tehnologija
izdelavnega postopka in so vplivne komponente
za analizo dezoksidacijske stopnje;

2. kemic¢no analizo kisika v posameznih vzorcih

3. rezultate mikrokemi¢nih analiz izolata.

Ob primerjavi vrednosti kisika na koncu rafi-
nacije (vzorci §t.1) se pokaZejo neka odstopanja,
ki ne sledijo ravnoteZnim razmerjem z ogljikom,
temve¢ zavzemajo vrednosti v zelo Sirokih mejah
(slika 9). Pa¢ pa moremo zaslediti sploino odvis-
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nost produkta [C] X [O] od ogljika: med vred-
nostjo ogljika 0,05 do 0,9 %/ bo produkt [C] X [O]
okrog 0,0035 do 0,01, kar ustreza vscbnosti kisika
0,07 do 0011°,. Vpliv popretne in deloma tudi
konéne Zilavilne hitrosti na kisik ustreza Ze uvo-
doma navedenim razmerjem. Dodatek aluminija,
ki naj upoSteva koristni dodatek z ozirom na koli-
¢ino Kislinotopnega aluminija v jeklu, vpliva na
zmanjSanje kisika, vendar je ta vpliv neposredno
odvisen od kisika v talini ob ¢asu preboda, ta pa

je funkcija konénega ogljika, ¢e sta ogljik in kisik » £

uravnovesena. Menim, da potekajo reakcije v ta-
lini, ki je Ze v ponvi pretezno v uravnoveienih
razmerah.

Med Zilavilnimi hitrostmi in kisikom ob koncu
rafinacije so odvisnosti, katerih poprecne vredno-
sti moremo zajeti v podobnem obrazcu, kot smo
ga navedli uvodoma za kalkulacijo vrednosti skup-
nega kisika v izdelanem jeklu.

Obrazec za kalkulacijo koli¢ine kisika ob koncu
rafinacije:
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Za jekla z 0,18 do 0,29/ ogljika smo ugotovili
vrednost konstante K 8§ — 9, medtem ko je dajala
ta vrednost pri mehkej$ih ali triih jeklih previ-
soke oziroma prenizke rezultate za kisik.

Pri primerjavi stvarnih in kalkulacijskih vred-
nosti kisika ob razlitnem ogljiku smo uporabili
tudi rezultate prej$njih preiskav viseoglji¢nih
jekel, ter dolo¢ili vrednost konstante K kot kaze-
mo na sliki 10.

Ce vzamemo v postev vsa navedena razmerja
konstant in Zilavilnih hitrosti pri dolo¢eni vseb-
nosti kon¢nega ogljika, lahko zadovoljivo kalku-
liramo vsebnost kisika ob koncu rafinacije, ki je
merilo za koli¢inski dodatek preddezoksidantov v
peci oziroma konénih dezoksidantov v ponev
(slika 11).
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Ta nacin kalkuliranja kisika ob koncu rafina-
cije ima uporabno vrednost z navedenimi Kkon-
stantami pri normalnem toplotnem rezimu in do-
datku apna, ki ustreza baziciteti zlindre B, — 2,2
do 2,5; to je prakti¢no dosegljivo s specifi¢nim
dodatkom apna 58—&65 kg/t pri mehkejsih jeklih,
in 45—55kg/t pri srednjeoglji¢nih jeklih, &e je
delez grodlja v vlozku 40—509/ in Si v grodlju
0,5 do 0,6 °/¢. Navedena razmerja ne ustrezajo pri
Sarzah, ki vsebujejo v zacetku rafiniranja zelo
malo ogljika.

Ce pomislimo, da moramo v naslednji fazi po
rafinaciji, to je z dezoksidacijo, odstraniti vecji
del prostega kisika v talini ob koncu rafinacije —
v jeklu z 0,15 */, ogljika znasa kisik 0,032 do
0,045 9/, koli¢ina prostega kisika pa v pravilno iz-
delanem jeklu najve¢ 0,002 ¢/ — hkrati pa mora-
mo doseci z uporabo ustreznih dezoksidantov, da
bo v izdelanem jeklu ostalo ¢im manj oksidnih



produktev in e ti v dolofenem medsebojnem ko-
licinskem razmerju, je vsekakor nacin, kako zajeti
tako obsezno odstranjevanje Kisika, eden najpo-
membnejsih teoretiénih in prakticnih prijemov v
izdelavnem postopku,

Obratovalni parametri in analiza vsebnosti ki-
sika ob koncu rafinacije (vzorec §t. 1) potrjujejo,
da s povecanjem poprecne zilavilne hitrosti in
zmanjsanjem Kkonéne Zilavilne hitrosti vplivamo
na zniZzanje kisika ob Koncu rafinacije. Teoreti¢ne
vrednosti navedenih razmerij navajamo na sliki 12.
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Ce naj za prakti¢no vrednotenje teh razmerij vza-
memo moZne obratovalne parametre pri normal-
nih pogojih dela, potem bi popretna Zilavilna
hitrost za jeklo s kon¢nim ogljikom med 0,16 do
0,29 znadala najmanj 043¢, C'h, kon¢na zilavil-
na hitrost pa najve¢ 0,089/ C/25 min. Pri jeklu z
012 do 0,159, ogljika naj bi bila popre¢na Zila-
vilna hitrost najmanj 043 s C/h, kon¢na pa
najvez 0057 C 25 min. Konéno zilavilno hitrost
racunamo v ¢asu do dodatka preddezoksidantov
v pedi.

Povsem razumljivo je, da je tako z ozirom na
Cistost izdelanega jekla kot na ekonomiko proiz-
vodnje zaZelena ¢im manjSa vsebnost kisika v
talini ob prebodu, oziroma v ponvi pred konéno
dezoksidacijo. Tzpust taline z veliko vsebnostjo
kisika iz pe¢i in prizadevanje, da bi zmanjsali
kisik samo z dodajanjem dezoksidantov v ponev
do Zelene stopnje Cistosti, sta za praktika prevel
tvegana za Kvalitetno izdelavo jekla. Zato moramo
smatrati moznost zmanjsanja kisika v talini Ze
pred prebodom, to je s preddezoksidacijo v pedi,
kot nujno in redno fazo v tehnologiji izdelavnega
postopka. Mislim, da rezultati na tabeli 1 — vseb-
nost kisika v vzorcih $t. 1 in 3 — popolnoma
potrjujejo obvezno izvajanje te prakse.

Analiza stopnje udinkovitosti preddezoksidacije

Preddezoksidacija omogo¢a obcutno zmanjia-
nje kisika v talini, to pa je odvisno od koli¢ine
preddezoksidanta in od Casa reagiranja po dodat-
ku preddezoksidantov. Z ucinkovito preddezoksi-
dacijo dosezemo v talini pred prebodom 0,013 do
0,016/, kisika proti 0,038 do 00419, kisika ob
koncu rafinacije. Vsebnost kisika se zmanjsa za

ved kot 60", vendar poudarjam, da obsega to
zmanjsanje tudi produkte medsebojnih reakcij
preddezoksidanta in nevezanega kisika, to je dela
Se prostega kisika kKot (FeO) in dela Se preostalih
oksidnih produktov dezoksidacije.

Za boljfo primerjavo smo navedli na sliki 13
vrednosti kisika v odstotku vrednosti ob koncu
rafinacije oziroma pred dodatkom preddezoksi-
dantov. Pri povecanju stopnje preddezoksidacije
se zmanjSa vsebnost kisika, toda v ¢asu 7—8 minut
po dodatku ugotavljamo, da so rezultati bolj raz-
treseni, v ¢asu 10—12 minut po dodatku, to je
tik pred prebodom, pa so razlike v vrednosti
znatno manjse,
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Po rezultatih vsebnosti kisika v ponvi okrog
5—6 minut po prebodu ni mogoce izdelati enotne
krivulje, ker nastaja v talini z razli¢nimi dodatki
ferosilicija in aluminija Ze dokonéna dezoksida-
cija. Razmerja na sliki 13 moramo podrobneje
analizirati:

1. Vpliv silicija v koli¢ini preddezoksidantov v
dolo¢enem c¢asu izrazimo s prakti¢énim obrazcem:

1
dO: = kl'_Si'

dO: pomeni razmerje vsebnosti kisika po pred-
dezoksidaciji do kisika pred dodatkom, torej naj-
vi§ja vrednost 1 za primer neucinkovite preddez-
oksidacije, oziroma brez nje. Vrednost konstante
ki je odvisna od ¢asa jemanja vzorca za doloditev
kisika po dodatku preddezoksidantov. Za cas
7—8 minut po dodatku smo ugotovili vrednost k
— 0,34 za ¢as 10—12 minut po dodatku (v trenut-
ku preboda) pa k — 0,22.

Z navedenimi vrednostmi moremo zadovoljivo
slediti krivulje na sliki 13.

Konkretno: pri 0,2¢, Si iz koli¢ine preddez-
oksidantov v Casu 7—8 minut po dodatku bo
d0: = 0,34.1/

02 =076
vsebnost kisika bo 0,76 < kisik pred dodatkom.
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Pri 0,19/, Si iz koli¢ine preddezoksidantov v
istem ¢asu po dodatku bo dO: = 1,07. To pomeni,
da z dodanimi preddezoksidanti pri stopnji pred-
dezoksidacije z najve¢ 0,1 4 Si prakti¢no ni
udinka, oziroma bo le minimalen. Praksa potrjuje,
da je nujno dolociti najmanjSo koli¢ino preddez-
oksidantov, ako naj vsaj deloma dosezemo udinek.

2. Razmeroma precej raztreseni rezultati vseb-
nosti kisika po sicer enakem dodatku preddezoksi-
dantov so nastali zato, ker smo jemali vzorce §t.2
v razlicno dolgem c¢asu po dodatku.

Na tabeli 1 vidimo, da znaSa ¢as po dodatku
od 2—30 minut, kar utegne vplivati na kinetiko
medsebojnih reakcij, predvsem pa na deleZ izlo-
¢anja nastalih kompleksnih dezoksidacijskih pro-
duktov FeO.MnO.SiOs:,

Na sliki 14 smo poskusili zajeti vpliv ¢asa po
dodatku preddezoksidantov in vpliv vsebnosti Si
v preddezoksidantih na dO:. Ugotoviti moremo,
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da je ucinkovitost preddezoksidacije odvisna od
vsebnosti Si in od ¢asa, ki ga dovolimo po dodatku
za medsebojno reagiranje. Pri manjsi vsebnosti
Si je ta ¢as prakti¢no manj pomemben, pri vediji
vsebnosti pa ima zelo pomembno vlogo. Kljub
vecjemu dodatku preddezoksidantov daje prekra-
tek ¢as velik dOs, predolg ¢as pa prav tako zmanj-
Suje stopnjo ucinkovitosti. Pri koli¢ini Si od
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0,159 navzgor bo prakti¢éno 11—13 minut opti-
malni ¢as po dodatku za najvecji mozni ucinek
preddezoksidacije.

Dokonc¢na dezoksidacija jekla je bila izvedena
pri vseh poskusnih $arzah v ponvi z dodatkom
ferosilicija in razli¢cnimi dodatki aluminija. Na
sliki 15 kazemo vpliv aluminija na vsebnost konc-
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nega kisika v odlitem ingotu. Pri vecini Sarz znasa
kisik okrog 0,003 do 0,0041 9/, kjer smo pa zmanj-
sali dodatek preddezoksidantov v peci, in alumi-
nija v ponvi, znasa konéni kisik od 0,009 do
0,015 %/.

Sarza V5080 se ne ujema z navedenimi raz-
meriji, ker je¢ bila prehladna. Vpliv deleza kislino-
topnega aluminija v jeklu je tesno povezan s
stopnjo preddezoksidacije. Ceprav so rezultati
malos$tevilni, lahko vendar sklepamo, da zmanj-
Suje vsebnost aluminija odgor silicija v preddez-
oksidantih, kakor vidimo na sliki 16. Pri okrog
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1,2 kg aluminija na tono za jeklo z 0,12 do 0,14 %
ogljika ni ve¢ odgora silicija; pri povetanem uéin-
kovitem dodatku aluminija pa se pokaze v talini



vsebnost mati¢nega silicija od preddezoksidantov.
Priblizno medsebojno odvisnost dodatka alumi-
nija in mati¢nega silicija ponazorujemo na sliki 17
za jeklo z 0,17 do 0,199, ogljika.
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Ucinkovitost dodatka aluminija

Glede dodatka aluminija moram poudariti, da
je odvisen obseg reakcij, v katere mora posegati
aluminij, od ulinkovitosti tega dodatka. Praksa
nam pove, da moremo z istim dodatkom aluminija
in v enakih tehnoloskih razmerah doseé¢i v talini
precej razlitne vsebnosti kislinotopnega alumini-
ja. Prakti¢no zanesljivo moznost ugotovitve stop-
nje ucinkovitosti dodatka aluminija imamo s pri-
merjavo produkta [C] < [S] z razmerjem [S]:
: [0] za razli¢ne ucinkovite dodatke aluminija. Z
zasledovanjem rezultatov pri nizko — in srednje-
oglji¢nih kvalitetah dobimo razmerje med nave-
denimi tremi parametri, ki dovoljuje prakti¢ne
zakljudke:

— s povelanjem produkta [C] X [S] raste
vrednost [S]: [0]

— povecanje ucinkovitega dodatka aluminija
vpliva na nara3¢anje razmerja [S]:[0], vendar
degresivno do dolo¢ene vrednosti u¢inkovito doda-
nega aluminija.

Na statisti¢ni podlagi dolofena razmerja dajo
optimalno krivuljo, ki predstavlja rezultat nor-
malnih medsebojnih razmerij oziroma normalne
tehnolo$ke prakse. Odstopanja omogoéajo zanes-
ljivo vrednotenje stopnje ucinkovitosti dodanega
aluminija, ¢e je bila temperatura taline pravilna
(slika 18).

Konkretno: pri 0,17 do 0,199/, ogljika bo nor-
malna vrednost [C] X [S] okrog 0,7 do 08 in
[S]:[0] 7—9, ¢e znada ulinkoviti dodatek alumi-
nija 0,9 do 1,2 kg/t. Pri vecji ali manjsi vrednosti
produkta [C] X [S] bo pri enakem dodatku alu-
minija vrednost razmerja [S]:[0] vecja ali
manjsa. Ce pri dolotenem produktu [C] X [S] in
nakazani koli¢ini dodanega aluminija ne doseZzemo
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ustrezne vrednosti [S]:[0], T
sklepamo, da dodatek alumini]ja R ERDealisn
kovit kot je bilo predvideno,

Ce analiziramo konkretnih 1§ gar; tega vidi-
ka, ugotavljamo udinkovitost dodarka aluminija
tako, kot kaze slika 19. V splognem povzemamo,
ga dillijO rz:zme.rja_pfd _"gl‘malnimi pogoji, $e za-

ovoljivo stopnjo izkorisCanj i i
i JV5080. pnj Ja, razen pri hladni
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.Po zgoraj omenjenih medsebojnih razmerijih
vpliva tehnolo3ke prakse na vsebnost kisika skle-
pamo sledece:
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Za jeklo z 0,16 do 0,199, ogljika je optimalni
dodatek preddezoksidantov z vsebnostjo 0,2 do
0,3%, Si, ¢éas preboda po dodatku 11—13 minut,
ucinkovit dodatek aluminija 1 do 1,2 kg/t, razmer-
je [S] X [C]:[S]:[0] okrog 0,55 do 0,75 X 10-3.

Za jeklo z 0,12 do 0,15 ogljika je optimalni
dodatek preddezoksidantov z vsebnostjo okrog
0,359/ Si, ¢as preboda po dodatku 11—13 minut,
uc¢inkovit dodatek aluminija 1,2 do 14kg't, raz-
merje [S] X [C]:[S]:[0O] okrog 045 do 0,55 X
X 103,

Analiza izolata in mehanizem dezoksidacije

Za kvaliteto izdelanega jekla ni pomembna
samo skupna vsebnost kisika, temvec¢ v enaki meri
medsebojna koli¢inska razmerja posameznih oksid.
nih komponent v vklju¢kih. To ugotavijamo z mi-
kroanalizo anodnih ostankov — izolatov.

Iz analize izolata, ki predstavlja srednjo vred-
nost treh rezultatov za vsako $arZo posnemamo,
da je odvisnost med koli¢ino Al:0s, SiO: in do-
datkom aluminija oziroma koli¢ino topnega alu-
minija v jeklu povsem jasna. Pri ve¢ji vsebnosti
aluminija je v oksidnih vkljuckih ve¢ Al:0s, manj
Si0s, in kot je razvidno na prejinji sliki §t. 15,
tudi manj kisika (slika 20).
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Tabela I kaze posamezne rezultate mikroanalize
izolata. Navedeni prakti¢ni parametri tehnologije
izdelave Sarze in nekatera specifi¢tna medsebojna
razmerja rezultatov tehnologije in analize vkljuc-
kov vsiljujejo vrsto vprasanj, ki so za prakso res-
nega pomena:

— kinetika reakcij v preddezoksidacijski fazi
po ¢asovni odvisnosti in vsebnosti silicija v pred.
dezoksidantih,

— vpliv aluminija na razmerje med Al:0s,
Si0: in FeO ter kinetika reakcij z aluminijem
zlasti v pogledu izlotanja dezoksidacijskih pro-
duktov.

Na osnovi rezultatov tak$ne analize lahko dolo-
¢imo prakti¢ne parametre, katerih namen je pove-
Canje Cistole izdelanega jekla.
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Za prakso zadovoljiv odgovor na zgoraj nave-
dena vprasanja nam daje splosni mehanizem dez-
oksidacije.

V nadaljnjem navajamo nekatere karakteri-
sti¢ne primere razlage vpliva tehnoloske prakse in
na¢ina dezoksidacije, katero nam daje mehanizem
dezoksidacije:

Sarza A5544 — C1206

C — 0,199, Si — 0,499/, Mn — 0,459/, Al —
0,048 04’0

Vi — 0,339, Ch, V2 — 0,089/, C/25 minut

Kalkulacijska koli¢ina kisika pred dodatkom
preddezoksidantov znasa:

0: = 860,19 X 04.0,91/0,33 < 0,08/0,095 X
X 103 = 0,042%.

Stvarna vsebnost kisika znasa 0,041 9/,

Po dodatku silikomangana in silicijeve zrcalo-
vine z vsebnostjo 0,38 9/, silicija ostane v trenutku
preboda v talini koli¢ina 0,14 ¢/, mati¢nega silicija,
ki je uravnovesena s priblizno 0,01 9, prostega
kisika. V ¢asu preddezoksidacije se razlika kisika
(0,041—9,01) = 0,031/ veze s silicijem, hkrati pa
nastane okrog 0,062¢/, SiO2. Iz peti gre talina z
0,0179/s O: (vzorec §t.3), zato ostane v njej poleg
prostega kisika 0,019/ Se 0,007 ¢/; vezanega kisika
v obliki 0,014 9/; SiO2. V ¢asu od dodatka preddez-
oksidantov do preboda se izlo¢i torej priblizno
(0,062—0,014) = 0,048 /4 SiO= ali 82 %/, Izlocitev te
koli¢ine je bila izvedena v ¢asu 15 minut.

V ponvi bo v talini 0,014 %, komponent SiO:,
iz obloge ponve pride okoli 0,006 /s SiO: (priblizno
taksne vrednosti smo dolo¢ili pri Stevilnih dose-
danjih raziskavah in tudi pri ugotavljanju teh
razmerij ob zasledovanju vkljuckov z radioizo-
topi).

V jeklu je 0,47 9, silicija, uravnoveSenega z
okrog 0,007 °/, prostega Kkisika. Razlika (0,01—
0,007) = 0,003 ¢/, kisika se veze s silicijem v
0,006%/ SiO. Skupno se tvori 0,026, kompo-
nent SiO..

Ucinkoviti dodatek 1,2 kg aluminija/t tvori v
talini 0,048 v/ kislinotopnega aluminija, uravnove-
Senega s sledovi prostega kisika.

Razlika (0,007—0,0005) = 0,0065 ¢/, kisika se
veZe z aluminijem v okrog 0,013 %/ Al:Os.

Velika vsebnost aluminija dovoljuje obseZno
redukcijo SiO:; iz analize izolata sledi, da je v
vkljuckih $e 0,002 o/p SiO2. Razlika (0,026—0,002) =
= 0,0024 9/, SiO: se reducira z aluminijem v pri-
blizno 0,026 9/s Al:Os. Skupno se tvori 0,039 ¢/,
Al:O3. Po analizi izolata je ostalo v vkljuckih
okrog 0,004 ¢/, Al:0s, torej se je v konkretnem
primeru izloéilo (0,039—0,004) . 100: 0,039 = 889,
Al:03 komponent.

V oksidnih vklju¢kih bodo torej 0,004 ¢/ Al=Os,
0,0029/p SiO: in sledovi prostega kisika, kar da
skupno 0,0035¢/, kisika. Analitsko doloten znasa
0,0033 oziroma 0,0036 /.



Kalkulacija vsebnosti kon¢nega kisika v izde-
lanem jeklu brez preddezoksidacije bi znasala:

0. 080,19 < 0,5.091/0,33 < 0,08/0,095 X
% 103 = 0,006 */q.

Zaradi ucinkovite preddezoksidacije je skupni
konéni kisik v jeklu 429/, manjsi.

Sarza V5077 — €03V

C — 0,139/, Si — 0,17 2/, Mn — 0,37 %/, Kislino-
topni Al — 0,018 %/,

Vi — 0,599, C'h, Vo — 0,19/ C/25 minut.

Kalkulacijska koli¢ina kisika pred dodatkom
preddezoksidantov znaSa:

0: = 72/013 x 04.1,1/0,59 x 0,1/0,104 X
X 10— = 0,043 9.

Z metodo z nosilnim plinom dolo¢eni Kisik
znasa 0,047 o/,.

Pri tej $arzi smo skusali vplivati z dodatkom
0,6 kg karburita na dolofena razmerja glede na
stabilizacijo ogljika in ev. preddezoksidacijo. Kot
razvidimo na tabeli 1, se je po dodatku le malo
zmanj$al kisik v vzorcu.

10 minut po dodatku karburita smo dodali
preddezoksidante z vsebnostjo 0,11 ¢/ silicija.
5 minut po dodatku — v trenutku preboda — so bi-
li v talini le sledovi silicija, uravnovesenega s pri-
blizno 0,022 9/, kisika. Razlika (0,044—0,022) =
= 0,022 ¢/ kisika reagira s silicijem in tvori hkrati
priblizno 0,044 9/, SiO.. Iz peci gre talina z 0,032 9/
kisika, torej vsebuje poleg 0,022 ¢/ prostega kisika
tudi 0,019/, kisika v obliki 0,02 ¢/y SiOa.

V 5 minutah po dodatku preddezoksidantov v
pec se je torej izlocilo (0,044—0,02) 100: 0,044 =
= 54 9/y SiOa.

V jeklu je 0,17 %, silicija, uravnovesenega s pri-
blizno 0,019 9/, kisika. Razlika (0,022—0,019) =
= 0,003 9/, kisika se veze s silicijem in tvori pri-
blizno 0,006 9/, SiO.. 1z ponvine opeke pride okrog
0,0069/y SiO:; s talino iz pe¢i pa 0,029, SiOq;
skupna koli¢ina znasa 0,032 ¢/o.

Dodatek aluminija 0,87 kg/t (uéinkoviti doda-
tek znaSa 0,62 kg/t) daje talini pribliZno 0,016 %,
kislinotopnega aluminija, ki se wuravnovesi z
0,005 9/, kisika. Razlika (0,019—0,005) = 0,014/,
kisika tvori z aluminijem 0,028 ¢/, Al20s. Redukcija
SiO: do vsebnosti 0,005 9/, (analiza izolata) da
skupno 0,031, Al:0s. Skupno se tvori 0,059,
Al:Os. Po analizi izolata ga zasledimo v vkljuckih
0,006 %, torej se je izlocilo 909, skupno nastale
koli¢ine komponent Al:Oa.

V mehanizmu dezoksidacije pri tej SarZi vidi-
mo, da je po redukciji SiO: z aluminijem ostalo
v vklju¢kih $e 0,005, SiO:, torej znatno vetja
koli¢ina kot pri prejinji $arzi. S primerjavo se
potrjujejo rezultati Stevilnih dosedanjih raziskav
v tej smeri, namre¢ da vpliva vsebnost topnega
aluminija na obseg redukcije. Pri koli¢ini od 0,015
do 0,029/, moremo pritakovati Ze ve ali manj ob-
sezno redukcijo SiOz, pri manjsih vsebnostih pa
ni redukcije, oziroma je minimalna. Pri zelo veliki
koli¢ini topnega aluminija so v vkljuckih le sle-
dovi do 0,002/, SiO:.

V oksidnih vkljudkih te Sarze je 0,0069/ Al:Os,
0,005 9/ SiO: in 0,005 ¢/ prostega Kkisika, torej
skupno 0,01059/, kisika.

Analitsko ugotovljenega kisika je 0,0099 do
0,011 ¢/o.

Kalkulativna koli¢ina kisika zna3a:

0: = 1,6/0,13 X 0,5 X 1,1/0,59 X 0,1/0,104 X
X 103 = 0,012 9/,

S preddezoksidacijo smo torej zmanjsali kisik
za priblizno 13 ¢/,. Menim, da je bila koli¢ina pred-
dezoksidanta pri tej Sarzi mnogo premajhna, zlasti
pa je bil majhen dodatek aluminija, zaradi esar
se razmeroma poveca koli¢ina kisika oziroma
oksidnih vklju¢kov v jeklu.

Sarza V5073 — C.03V

C — 0,139/, Si — 0,29, Mn — 0429, Al —
0,005 9/,

Vi — 0,46°%, C'h, Vo — 0,19/, C/25 min.

Proti kisiku 0,047 ¢/ pred dodatkom 0,6 kg kar-
burita/t se je po dodatku zmanj$al Kkisik na
0,0429/,. 8 minut po tem dodatku smo dodali Se
0,119/ Si v obliki silikomangana; 2 minuti kasneje
pa, v trenutku preboda, so bili v talini le sledovi
Si, kar je uravnoveseno s priblizno 0,015%/, kisika.
Razlika (0,042—0,015) = 0,027 9/, kisika reagira s
silicijem in tvori 0,054 9/, SiO.. Iz peci gre talina
z 0,036 9/ kisika, zato je v njej poleg 0,015 9/ pro-
stega kisika Se 0,0219/ kisika v obliki 0,0429/
Si0q. IzloCanje SiO: v ¢asu 2 minut po dodatku
znada 22 %/y. Iz mehanizma dezoksidacije pri prejs-
njih $arZzah ugotavljamo, da nara$a s casom
obseg izlo¢anja SiO:.MnO.FeO (preddezoksi-
danti). Torej se bodo izlocali ti oksidi v Zlindro
pri konkretni Sarzi V 5073 tudi v nadaljnjem ¢&asu
do litja livnih plos¢. V ¢asu 17 minut, to je do
zacetka litja ingotov, bo delez izlocanja okrog
85 9% in v vklju¢kih bo ostalo priblizno S3e
(15/100) . 0,042 = 0,006 9/s SiO-.

V jeklu je 0,29/ Si, ki je uravnoveSen s ca.
0,019/, kisika. Razlika (0,015—0,010) = 0,005,
kisika reagira s silicijem; hkrati se tvori 0,019,
SiO:. Iz ponvine opeke pride okrog 0,006 %/, SiO:,
skupno nastala koli¢ina SiOz znasa 0,022 ¢/,. Doda-
tek aluminija v koli¢ini 0,77 kg/t (ucinkoviti do-
datek zna$a le 0,5 kg’t) da 0,005/, topnega alumi-
nija, ki je uravnovesen s priblizno 0,0059/, kisika.
Razlika (0,010—0,005) = 0,005¢/, kisika reagira z
aluminijem v 0,0109/s Al2O;. Po analizi izolata je
v oksidnih vkljuckih 0,0019/ Al:0s, torej se je
izlo¢ilo iz taline 909/s komponent Al:Os.

Zaradi majhne vsebnosti topnega aluminija ni
redukcije SiOz. V oksidnih vkljuckih je 0,0019/
Al=03, 0,022 o/ SiO:2 in 0,005 9/, prostega kisika, kar
je skupaj priblizno 0,016 9/, kisika. Analitsko dolo-
¢ena koli¢ina kisika znada 0,013 do 0,015¢/,. Kal-
kulacijska vrednost kisika v vzorcu, odlitem po
odlitju prve plodte, znasa:

0: = 1,6/0,13 X 0,5 X 1,01/046 X 0,1/0,104 X
¥ 103 = 0,013 %.

Proti kisiku, dolotenem po mehanizmu dezoksi-
dacije oziroma po analizi izolata, ugotavljamo
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TABELA 1

2 9 2] 9, )
saia o Yon 4 Ge  CXS ce P R e b [0:1% S:0 Ni%
0.0041
A 5554 033 008 00053 019 12 0.048  0.0033/36 82 0.0038
0.0049
0.0046
M 6323 0.06 0.03 0.0051 0.13 0.82 0.01 0.0070,/71 55 0.0045
0.0056
0.0027
V5047 055 007 0007 019 15 0022 0.0038/41 10.1 0.0032
0.0043
0.0022
V 5044 0.67 0.13 0.006 0.2 1.54 0.025 0.0037/42 1.7 0.0029
0.0042
V 5041 0.45 0.08 0.0074 0.19 1.56 0.050 0.003/41 11.1
K 5067 070 009 00054 013 146 0038  0.0043/46 9.6
K5068 028 042 00054 012 147 0025  0.0042/38 112
V 5063 0.38 0.11 0.0099 0.18 1.28 0.043 0.0034/41 15,0
V 5073 0.46 0.1 0.0057 0.13 0.77 0.005 0.013/15 3.2
0.0033
V 5077 0.59 0.1 0.0049 0.13 0.87 0.016 0.011,099 38 0.003.':
0.004
V5080 015 006  0.005] 017 167 0049 0011711  28hls.
V5093 047 011 00068 017 063 0007  0.0088/98 43
0.0030
V509 052 008 00056 0.4 067 0006  0.013/12 32 00031
0.0042
0.0027
M 6309 0.51 0.07 0.0056 0.14 1.58 0.039 0.0037/36 11.1 0.0034
0.0044
0.003
M6310 038 01 00067 0.9 142 0046 0003336 10.1 0.0025
0.0046
0.0025
M6308 047 009 00046 0.4 155 0062  0.0030/34 10.1 0.0034
0.0043
0.0034
A 5569 0.57 0.08 0.0075 0.17 1.25 0.061 0.0027/37 13.6 —
0.0046
0.003
M6305 043 008  0.006 015 135 0033  0.0034/36 11.1 0.0034

delno manjso vrednost, torej bi smeli sklepati, da
je verjetno delno izlotanje SiO: tudi pri tvorbi
SiO: od dodatka ferosilicija v ponev. Pri tej $arzi
se je konkretno v ¢asu 17 minut racunsko izlo¢ilo
priblizno 30—35°/ SiO-.

Preddezoksidacija ni imela prakti¢nega uéinka
glede zmanjsanja kisika pred dokonéno dezoksi-
dacijo.

Sarza V 5080 — . 1204

C — 0,179, Si — 0,129, Mn — 0,5 9%, Al —
00049 °/o,
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0.0040

Vi — 0,159 C/h, Vo — 0,06°/o C/25 minut.

Na osnovi mehanizma dezoksidacije prejinjih
Sarz obsega pri tej Sarzi izlocanje Si0O: 57 ¢/ v ¢asu
7 minut po dodatku preddezoksidantov. Dodatek
aluminija 1,67 kg/t da v talini 0,049 9/, topnega alu-
minija, ki je uravnoveSen s sledovi prostega kisika.
Skupno nastala koli¢ina Al:Os (reakcija aluminija
s prostim kisikom in redukcija SiO: do 0,003 %)
znasa 0,068 9. Ce bi bila $arza normalno topla,
bi moral biti deleZ izlo¢anja komponent Al:Oj
okrog 88—909/, kakor smo ugotovili pri prejinjih



0:9, 5nal.

 Vkljueki (izolat)

y Cas po odgor
- (0:2) % : preddez. A
: 2 . , " B meothioy U Pn o Si% L,
0.041 0.029 0.017 — 0.004 0.002 0.002 0.0035 15 82 0.38 + 0.14
0.041 0.027 0.019 — 0,003 0.003 0.020 0.007 17 2 0.19 —0.05
0.034 0.024 0.014 — 0,004 0.003 0.004 0.0045 14 86 0.23 + 0.09
0.038 0.032 0.013 —- 0.004 0.002 0.004 0.002 16 88 0.34 + 0.09
0.031 0.017 0.013 - 0.005 0.001 0.002 0.0035 12 80 0.30 + 0.11
0.041 0.048 0.016 - 0.005 0.001 0.009 0.005 19 90 0.26 + 0.01
0.047 0.039 0.014 — 0.004 0.003 0.004 0.0043 30 100 0.32 + 0.04
0.068 - 0.024 0.015 0.006 0.001 0.002 0.004 20 97 0.29 + 0.03
0.047 0.042 0.036 0.029 0.002 0.024 0.018 0.017 2 22 0.11 —0.07
0.047 0.044 0.032 0.024 0.005 0.005 0.022 0,010 5 54 0.11 — 0.06
0.047 0.052 0.030 0.023 0.018 0.003 0.004 0.011 7 57 0.18 + 0.04
0.038 —- 0.038 0.022 0.0015  0.009 0.022 0.010 - — - —0.08
0.031 0.035 0.033 0.020 0.0012 0.013 0.028 0.013 10 72 0.12 —0.06
0.043 0.039 0.016 0.009 0.005 0.003 0.002 0.0045 12’ 77 0.36 + 0.04
0.034 0.027 0.014 - 0.005 0.001 0.002 0.0035 10 71 0.22 + 0.09
0.034 0.028 0.012 — 0.005 0.001 sledovi 0.0031 12 90 0.33 + 0.11
0.031 - 0.013 — 0.006 0.0005 sledovi 0.0036 10° 78 0.37 + 0.14
0.028 0.018 0.011 - 0.004 0,002 0.004 0.004 13 87 0.23 + 0.07

Sarzah. Delez Al:Os v oksidnih vkljuckih bi znasal
0,007 9. Po analizi izolata pa dobimo v vkljuckih
0,018%/, Al:O:, kar pomeni, da se je izlo¢ilo pri-
blizno le 73 ¢/, teh komponent. Vzrok slabsega
izlotanja je prenizka temperatura 3arze. Zaradi
prenizke temperature dobimo v vkljuckih 0,018 9/,
Al:03, 0,0039/, SiO: in sledove prostega kisika,
kar da skupaj priblizno 0,011%/s kisika. Analitsko
dolo¢ena koli¢ina je ista. Iz analize vzrokov slab-
Sega izloanja Al:Os; oziroma prevelikega kisika
pri tej SarZi sklepamo, da je pri dezoksidaciji

jekla z aluminijem nujno potrebna viija tempe-
ratura kakor sicer pri dezoksidaciji ob minimal-
nem dodatku aluminija.

V navedenih nekaj primerih kaZe mehanizem
dezoksidacije Kinetiko medsebojnih reakcij, naka-
zuje verjetnost nastanka posameznih oksidnih
komponent, jasno osvetljuje koli¢inski in ¢asovni
vpliv preddezoksidacije na zmanj$anje kisika na
koncu rafinacije, zlasti pa potrjuje odlodilno viogo
koli¢ine kislinotopnega aluminija v talini.
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Na sliki 21 je ponazorjen vpliv ¢asa na obseg
izlotanja SiO: kot kompleksen oksid FeO.MnO.
.Si0: od preddezoksidacije, na sliki 22 pa pri-
merjam delez izlo¢anja med oksidnimi komponen-
tami Al:Oy in SiO: kakor dovoljuje mehanizem
dezoksidacije.

Sklepi

V vzorcih nelegiranih SM jekel z 0,12 do 0,29/,
ogljika smo zasledovali razmerja med kisikom, po-
sameznimi oksidnimi komponentami v izolatu in
tehnolosko prakso izdelave Sarz. Vzorci so bili
vzeti iz taline z malo, z lesenim pokrovom pre-
krito standardno kokilo, v kateri je prebitek alu-
minija.

Vse Sarze smo preddezoksidirali z doloceno
koli¢ino silikomangana in silicijeve zrcalovine; po
dodatku sta bila vsebnost silicija v preddezoksi-
dantih in ¢as reagiranja razli¢na.
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S taksnimi spremembami smo se lahko lotili
Studija in dosegli prakti¢ne rezultate o vplivu
preddezoksidacije na vsebnost kisika v talini.

Medsebojno vrednotenje parametrov tehnolo-
ske prakse, analize oksidov v izolatu, analize kisi-
ka in stopnje uéinkovitosti preddezoksidacije ter
dodatka aluminija daje vrsto diagramov, po kate-
rih lahko prakti¢no sklepamo o osnovnih tehnolo-
§kih smernicah, kako bi v izdelanem jeklu dosegli
¢im manjSo kolicino oksidnih vkljulkov oziroma,
da bi imeli takSno sestavo, ki dovoljuje zadovolji-
vo izloCanje v Zlindro.

Izlo¢anje komponent Al=01 je zelo uspesno pri
temperaturi okrog 1590 do 1600°C (pri konkretni
kvaliteti). V talini ostane 8 minut po dodatku alu-
minija priblizno $e 10 do 129/, teh oksidov, po
15—18 minutah pa priblizno 8—10%/,. Po treh mi-
nutah znese delez izlo¢anja okrog 65 9%.

V odvisnosti od koli¢ine preddezoksidantov
glede na vsebnost silicija, je optimalni ¢as za
prebod med 11. in 13. minuto po dodatku. Pre-
hitro in prepozno odpiranje preboda zmanjsuje
stopnjo preddezoksidacije.

Pri konkretnih SarZah lahko znaSa zmanjsanje
kisika zaradi uc¢inkovite preddezoksidacije okrog
30—459/, proti vrednostim kisika pri Sarzah brez
preddezoksidacije. Pri ulinkoviti preddezoksida-
ciji znasa zmanjsanje dodatka aluminija 18—25 9/,
Pozitivni rezultati o vsebnosti kisika in koli¢ine
oksidnih vklju¢kov zahtevajo, da vklju¢imo pred-
dezoksidacijo v tehnoloski ciklus izdelave jekla
kot obvezno delovno fazo.
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Idertifikacija porekla eksogenih nekovinskih
vkljuckov v jeklu z radioaktivnim cirkovijem

Z radioaktivnim cirkonijem Zr95, ki smo ga vgradili v Samot, smo raziskovali, od kod pridejo v jeklo nekovinski

viljucki in koliko jih pride.

Ugotovili smo, da pride najve¢ vkljuckov iz ponve, manj iz Zleba in kanalske opeke.

Specifi¢na obraba samota je najvelja v kanalski opeki, manjsa v Zlebu, najmanjsa pa iz ponve.

Ugotovili smo, da je iz $amota odplavliena aktivnost relativno homogeno razdeljena po ingotu ne glede na stopnjo
desoksidacije jekla, medtem ko ustreznega Samotnega deleZza ni mod¢ ugotoviti v pomirjenem jeklu.

Uvod

Od preboda $arze pa do koncanega ulivanja
jekla je talina v dotiku s proti ognju odporno
keramiko. Zanima nas, koliko proti ognju odporne
keramike odtali jeklo iz zleba, iz ponve in iz livne
plodce, skratka, od kod izvirajo eksogeni vkljucki
in koliko jih pride v jeklo. Dosedanje raziskovalne
metode niso bile dovolj prepricljive, da bi mogle
zanesljivo odgovoriti na nase vprasanje. Primerna
uporaba radioaktivnih izotopov nam utegne sca-
soma razvozlati marsikaj nejasnega.

Strokovna literatura Steje Ze precej objavljenih
del s tega podrocja.!—'' Ugotovitve posameznih
avtorjev se ne ujemajo in so pretezno kvalitativne
narave, tako n.pr. zaradi razli¢ne izbire radioaktiv-
neza izotopa, zaradi razlitne vrste preizkusnega
jekla, zaradi razli¢ne sestave proti ognju odporne
keramike, zaradi razli¢ne specifi¢ne aktivnosti ke-
ramike, zaradi razlicne merilne tehnike in po-
dobno.

Iz izkudenj dosedanjega pionirskega dela smo
lahko izlu§¢ili koristne napotke za naSe razisko-
valno delo. Bistvene razlike od dosedanjih del so
naslednje:

1. V primeri z drugimi raziskovalci smo mo¢no
vzdignili specificno aktivnost zaznamovane Kkera-
mike.

2. Zaradi visje aktivnosti smo lahko spopolnili
tudi merilno tehniko, ter prisli do zanesljivejsih
ugotovitev.

3. Merjence smo pripravili neposredno iz in-
gota, da smo zasledovali porazdelitev vkljuckov
in situ.

V tem c¢lanku bomo obravnavali zadevna po-
skusa, Ki smo ju opravili z jeklom EPP-1 v Zele-
zarni Jesenice, v Zelezarni Ravne pa z OCR..

Izbira izotopa in specifi¢na aktivnost proti
ognju odporne keramike

Sevalci beta so kaj nepripravni za meritve, ker
ith moremo meriti samo povrsinsko ali pa jih
moramo izolirati iz jekla in Sele nato meriti. Taks-

na tehnika je zelo tezavna in zamudna. Zategadelj
so prodorni sevalci gama primernejdi. Odlocili
smo se za cirkonijev izotop Zr-95, ki ima srednje
mocne energije sevanja, ne predolgo razpolovno
dobo in ni toksi¢en, a se da lepo pomesati z glino
kot vezilnim sredstvom $amota.

Glede specifiéne aktivnosti keramicénih izdelkov
smo se morali odlo¢iti za visoko specifi¢no aktiv-
nost, ¢e smo hoteli dobiti zanesljive meritve. Ruski
avtorji? so uporabljali radioaktivni kalcij Ca — 45
do 150 mC/t, medtem ko so britanski avtorji® upo-
rabili radioaktivni barij Ba — 140 do 360 mC/t.
Poljaki so aktivirali samot s 450 mC/t.* To so do
sedaj najviSje nam znane uporabljene aktivnosti.

Za poskuse smo pripravili $amotno mesanico,
ki je imela 1.500 mC/t, in phalno maso, ki je imela
celo 3000mC/t. Ce si hotemo predstavljati v veli-
kostnem redu vgrajene izotopove mase, moramo
vedeti, da smo dali v 55 kg Samotne meSanice, na
primer 4,7 ug aktivnega cirkonija, torej v razmerju
priblizno 1:10—7,

Priprava zaznamovanih proti ognju odpornih
izdelkov

Samotno surovino smo vzeli iz redne proizvod-
nje. Za pol plastiéni postopek smo primesali 3a-
motni mesanici odmerjen volumen radioaktivnega
cirkonijevega oksalata v 0,5 odstotni oksalni kisli-
ni, zmes pa meSali v kotalniku 20 minut. Za pla-
stiéni postopek smo pripravili maso v mesalniku.

Ponevéno opeko smo stiskali na ustrezni sti-
skalnici, tako da smo nasuli v pregrajeni model
na eno stran aktivno maso, na drugo pa neaktivno
maso. Debelina aktivne mase je bila 1 do 1,5cm
na strani, ki je izpostavljena talini.

Vso votlo opeko smo ro¢no oblikovali na ustre-
znih lesenih modelih, razen srca in lijaka, ki ju
redno oblikujejo roéno.

Phano maso smo roéno meSali in nanesli na
zleb kakor delajo ponavadi v jeklarni.

Avtoradiografska posnetka izdelkov sta na sliki
1 in sliki 2.
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Slika 1
Avtoradiografski posnetek kanala

Slika 2
Avtoradiografski posnetek cevi

Vzoréevanje

Predvideli smo, da bomo vzorce jemali iz glave,
sredine in noge izbranega ingota.

Pri jeseniskem poskusu z jeklom EPP1 smo
imeli pet livnih plos¢. V vencu okrog lijaka ima
vsaka plos¢a po osem kokil. Za vzorce je pridel
v postev po en ingot s prve, tretje in pete livne
plosce.

Na Ravnah so ulivali za jeklo OCR;s 18 ingotov
na posamezni plos¢i. Ingoti so razporejeni v treh
vencih okrog lijaka, torej trije ingoti na enem na-
pajalnem Kkanalu. Za eno 3arZo sta zadostovali dve
plos¢i. Za vzorcevanje smo vzeli prvi in tretji ingot
s posamezne plosce iz istega napajalnega kanala.

Iz vzorénih ingotov smo izrezali plosce iz glave,
sredine in noge: iz glave 10 cm pod vrhom, iz noge
pa 10cm nad dnom ingota. 1z jeseniskih ingotov
smo vzeli po dve plosci iz glave, tri iz sredine in
dve iz noge, medtem ko smo iz ravenskih vzeli iz
vsake ravnine samo po eno plosco.

Iz pripravljene plos¢e smo izrezali palico po
veliki diagonali, jo ostruZili na @ 15 mm in nare-
zali iz nje merjence. Jeseni§ki merjenci so bili
70 mm dolgi, ravenski pa 35 mm. Vsak merjenec
je bil odtevilten, tako da je vsakemu natanéno do-
lo¢ena lega v ingotu posamezne livne plosce.

Meritve

Merjencem smo zmerili aktivnosti v votlem
kristalu scintilacijske merilne naprave. Ugotavljali
smo samo one sunke, ki so karakteristiéni za cir-
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konijev izotop. Sirina kanala je bila 20 V., Compto-
nov efekt je pri tej merilni tehniki izklju¢en, ozad-
je Stevne naprave pa zelo nizko. Med serijskimi
meritvami smo stalno kontrolirali stabilnost apa-
rature z ustreznim vzorcem aktivnega Samota.
Tako smo dobili relativno najzanesljivejSe rezul-
tate.

Koli¢ino vklju¢kov smo zratunali s pomodjo
znane specifi¢ne aktivnosti Samotnega materiala,
ki je ustrezal zadevni meritvi. Po znani specifi¢ni
aktivnosti Samotnega materiala in po ugotovljeni
specificni aktivnosti posameznega merjenca smo
zraCunali delez vklju¢kov v merjencu.

Toda pri tem radunu smo morali upoStevati
vsaj Se dvoje popravkov. Poznati smo morali nam-
re¢ tudi faktor izotopnega razredéevanja in ate-
nuacijski faktor. Faktor izotopnega razred¢evanja
je n. pr. razmerje med celotno in aktivno povrsino
ponevcne stene, ki je bila v stiku s talino. Atenua-
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cijski faktor pa pove koliko manj sunkov registri-
ramo, ko oslabi zarek gama pri prehodu skoz mer-
jenec. Eksperimentalno je ugotovljeno, da oslabi
sevanje pribliZzno za 35 %, s¢ pravi, da moramo za
tretjino povecati ugotovljene rezultate.

V naslednjih grafikonih kazemo ugotovljene re-
zultate za posamezne poskuse in posamezne rav-
nine ingota, se pravi za glavo, sredino in nogo.
V rezultatih nismo upoS$tevali atenuacijskega fak-
torja.

3.livna plos¢a
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Grafi¢ni prikaz posameznih meritev za ingot s tretje livne
plosce jekla EPP1

Analiza izolata

Z elektrolizo v Klinger-Kochovi aparaturi smo
izolirali netopni izolat in zmerili njegovo aktiv-
nost. Pri izolatu iz jekla OCR: smo dokazali, da je
njegova specifi¢na aktivnost od 30 do 40 odstot-
kov vetja od specifi¢ne aktivnosti jekla.

Izolat smo analizirali na silicijev dioksid in alu-
minijev oksid. Rezultati niso pokazali kake poseb-
ne kongruentne odvisnosti med radiometri¢no ugo-

tovljeno koli¢ino vkljuckov in analitsko ugotov-
ljeno koli¢ino silicijevega dioksida in aluminije-
vega oksida. Temu je verjetno krivo premajhno
skupno stevilo merjencev za izolacijo. Vzeli smo
jih le 6 od skupaj 644.

5. livna plosca
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Grafiéni prikaz posameznih meritev za ingot s pete livne
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Kisik po modificirani Abreschovi metodi

Rezultati kisika so prikladnejsi za oceno. Ome-
niti moramo, da sta bili Sarzi B 4805 in B 4808
jekla EPPI zelo slabo dezoksidirani. Izrezane plo-
§¢e so pokazale radialno usmerjeno luknjicavost
po robu ingota, kar je znadilno za slabo pomirjena
jekla. Skladno s to ugotovitvijo so tudi rezultati
kisika relativno zelo visoki. Ce vzamemo popreéni
faktor 2 za oceno koli¢ine silicijevega in alumini-
jevega oksida oziroma vkljuckov, gredo radiome-
tri¢éni rezultati po velikostnem redu vstric z rezul-
tati kisika. Brz ko je pa v talini mehkega jekla,
kot je n.pr. jeklo EPPI, navzoca prebitna koli¢ina
aluminija, ali pa je difuzijska dezoksidacija dobro
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potekla, kot je pri jeklu OCR:, in je nato dodan
e aluminij, se je moralo nekaj dogoditi z odtalje-
nim Samotom v talini jekla.

V tem primeru pridejo radiometriéni rezultati
v navzkriZzje z rezultati na kisik. Talina jekla se
je sama ocistila.

Omenjamo, da smo dolocevali kisik iz vzorcev
polovi¢ne diagonale pri posamezni vidini ingota od
roba do sredine. Rezultati so navedeni v razpre-
delnici I.

Zanimalo nas je tudi, ¢e moremo kolickaj za-
nesljivo dolo¢iti kisik v $amotu. Ugotovili smo, da
se Samot reducira 90 odstotno. Ta ugotovitev je za
nas sklep zelo vazna.

Avtoradiografija izrezanih plos¢

Polovico izrezane ploste najaktivnejSega posku-
sa z Zlebom smo uporabili za avtoradiografijo.
Avtoradiografija naj bi predvsem ugotovila, ali je

Tabela: Kisik v poloviéni diagonali posamezne vzoréne ploiée

aktivnost resni¢no enakomerno porazdeljena po
ingotu, kar bi podkrepilo radiometri¢ne meritve.
Razen tega bi utegnili dognati tudi makrovkljucke
v jeklu.

Skrbno razvite filme smo denzitometrirali in
pri vseh vzorcih ugotovili, da je aktivnost enako-
merno porazdeljena po ingotu. Le pri ploséi 2:G
smo nasli, da je bil v njej za le¢o velik aktiven
vkljucek. Aktivnost je izvirala iz poskusa z aktiv-
nim zlebom. Vklju¢ek je bil ugotovljen v glavi
3. ingota iz 2. livne plosce.

Specifi¢na obraba keramike

Iz poprecja radiometri¢nih rezultatov smo zra-
cunali za jeklo OCRjy, koliko se odtali Zlebne mase,
ponevéne in kanalske opeke. Ugotovili smo, da se
iz zleba odtali 0,532 kg/m?, iz ponve 0,323 kg/m® na
prvi plosci oziroma 0,361 kg/m® na drugi livni
plo&é¢i in 1,74 kg/m? iz celega kanala.

Vrsta jekla Baria Oznaka plode Merjenec Aktivno  Kisik iz diagonale Al
8t st. % %
EPP 1 B 4805 L1/II glava 1 kanali 0,0161 0,007
2 kanali 0,0145 0,007
3 kanali 0,0131 0,007
L6/I1 noga 41 kanali 0,0200 0,007
42 kanali 0,0460 0,007
43 kanali 0,0210 0,007
EPP 1 B 4804 P15/V glava 169 ponev 0,0190 0,002
170 ponev 0,0192 0,002
171 ponev vzorec luknjicav 0,002
P20/V noga 209 ponev 0,0195 0,002
210 ponev 0,0327 0,002
211 ponev 0,0269; 0,0173 0,002
EPP 1 B 4814 215/V glava 337 Zleb 0,0044 0,040
338 zleb 0,0039 0,040
220/V noga 339 zleb 0,0046 0,040
377 zleb 0,0054 0,040
378 Zleb 0,0052 0,040
L29 glava 379 Zleb 0,0064 0,040
OCR 4 pr, 40175 106 kanali 0,0036 > 0,03
107 kanali 0,0042 > 0,03
108 kanali 0,0048 > 0,03
L2N noga 121 kanali 0,0033 > 0,03
122 kanali 0,0040 > 0,03
123 kanali 0,0043 > 0,03
OCR 4 pr. 40174 P4G glava 64 ponev 0,0079 > 0,03
65 ponev 0,0067 > 0,03
66 ponev 0,0075 > 0,03
P4N noga 79 ponev 0,0064 > 0,03
80 ponev 0,0066 > 0,03
81 ponev 0,0061 > 0,03
OCR 4 ex.sp. 40210 24G glava 232 zleb 0,0048 > 0,03
233 zleb 0,0053 > 0,03
234 Zleb 0,0054 > 0,03
Z4N noga 247 Zleb 0,0051 > 0,03
248 zleb 0,0049 > 0,03
249 0,0049

zleb > 0,03
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Slika 6
Popreéje meritev za posamezni poskus jekla EPP 1

Sklep

Visoka specifi¢na aktivnost proti ognju odpor-
nega materiala je omogocila, da smo z izbrano me-
rilno tehniko nedvomno dokazali, da talina jekla
ves Cas in povsod, dokler in kjer je v dotiku s
proti ognju odpornim materialom, bolj ali manj
odtaplja proti ognju odporni material in ga fino
dispergiranega odnasa s seboj.

Poskus dolo¢itve kisika v $amotu z Abreschovo
metodo in hipoteza, da fino dispergirani raztaljeni
delci Samota niso podvrzeni Stokesovemu zakonu,
ter dokazana relativno homogena razpodelitev ak-
tivnosti v ingotu dajo misliti, da se je z odplavlje-
nim $amotom moralo nekaj dogoditi v talini jekla.
Menimo, da je utegnilo priti do redukcije Samot-
nih sestavin z ogljikom in situ.

Makrovkljucki utegnejo priti v jeklo po naklug¢-
ju bodisi kot posledica moénejse lokalne erozije,
verjetneje kot posledica termi¢nega Soka taline na

samot. V nasem primeru je bil vkljucek vsrkan
iz aktivne Zlebne Zlindre, kar govori za to, da mo-
ramo previdno voditi proces ulivanja.

Specificna poraba proti ognju odpornega ma-
teriala je odvisna predvsem od hidromehanskih
vplivov taline na stene izzidave. Seveda vplivajo
na obrabo tudi vrsta jekla, temperatura taline in,
kar je za metalurga posebno pomembno, fizikalno
kemi¢na odpornost kerami¢nega materiala.

Prav gotovo daje nasa raziskava nove, zanes-
ljive osnove in podatke za statisti¢en $tudij hidro-
mehanike in kinetike procesov v talini jekla z na-
menom, da se poboljSa kakovost jekla.
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Visokotemperaturna cementacija

I. DEL: NACIN CEMENTIRANJA, DOLOCITEV
OSNOVNIH PARAMETROV CEMENTA-
CLJE IN METALOGRAFSKE

PREISKAVE

V napravi za cementiranje v mestnem plinu smo cementirali vzorce jekel €.4320 in ¢.7420 po 2, 4, 6 in 8 ur pri
temperaturah 900, 950 in 1000° C. Dolo¢ili smo osnovne parametre teh cementacij: gradient koncentracije ogljika, glo-
bino cementacije, standardno cementacijo in povrsinsko koli¢ino ogljika. Zaradi nadzora velikosti kristainih zrn smo

preiskali cementirane vzorce tudi metalografsko.

Uvod in dosedanje raziskave

Povrsinsko utrjevanje jekla s cementacijo je
postopek, ki je kljub dolgi tradiciji v nenehnem
razvoju. Velikoserijske proizvodnje zahtevajo
usirezna cementacijska sredstva in agregate, cene-
ne postopke in jekla, ki tudi pri enostavnih toplot-
nih obdelavah dajo izdelke odli¢cnih mehanskih
lastnosti. Cementacija v plinu je postopek, ki vse
bolj izriva drazje cementiranje v trdnih sredstvih
in solnih kopelih. Direktno kaljenje po
konc¢an: cementaciji Ze uspeino poenostavlja in
pocenjuje toplotne obdelave, toda za to je bil po-
treben razvoj jekel, ki brez $kode vzdrzijo taksno
toplotno obdelavo. Tudi razvoj visokotempera-
turne cementacije, to je cementiranje pri vidjih
temperaturah Kot so bile do sedaj v navadi, skraj-
Suje cementacijo, bolje izkoris¢a pec¢ in naposled
zmanjsuje stroske.

Namen nade raziskave je ugotoviti osnovne pa-
rametre visokotemperaturne cementacije, obenem
pa dobiti z raznimi metalografskimi in mehanski-
mi preiskavami nekaj podatkov in rezultatov, po
katerih bomo lahko usmerili nadaljnje raziskave
na tem podrocju.

Razen posameznih primerov, do zadnje vojne
ni bilo obseznejsih raziskav visokotemperaturne
cementacije. Nasprotno, cementacija nad 8609 C je
veljala za »smrtni greh«, kot pravi C.Albrecht v
svojem ¢lanku (1). V zadnjem desetletju pa je
bilo objavljenih Zze ve¢ del, ki pojasnjujejo razne
pojave in vplive na tak$no cementacijo. Cementa-
cijo raziskujejo pretezno do 1000° C, ker vi§je tem-
perature ne dajejo vel prednosti, razen morda v
posebnih primerih.

C. Albrecht (1) je cementiral jeklo C 15 pri tem-
peraturah 930, 960 in 980° C v aktivirani cianidni
solni kopeli. Cementiral je po 2, 4 in 6 ur, Ugotovil
je, da z vi§jo temperaturo narasca globina cemen-
tacije, povrsinska koli¢ina ogljika pa skoraj nié¢
ne naraste (komaj za 0,19, med 930 in 980°C).
Pri direktno kaljenih vzorcih je opazil, da je struk-
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tura kaljene povrsinske plasti nekoliko grobejsa
pri vzorcih, ki so bili cementirani pri vi$jih tem-
peraturah, vendar temperatura cementacije prav
ni¢ ne vpliva na izoblikovanje strukture, ako so
bili vzorci kaljeni iz nizje temperature (C15 iz
780°C, 16 MnCr 5 iz 860 C). Pri¢akovali bi, da bo
po direktnem kaljenju iz vi§je temperature vet
zaostalega avstenita kot iz niZje, vendar je ravno
nasprotno — avtor sodi, da je odloc¢ilen krajsi ¢as
cementiranja pri vi§ji temperaturi,

B. Finnern (2) je raziskoval vpliv povecanja
cementacijske temperature v solni kopeli od 930
na 980°C na trajno trdnost in spremembo mer.
Cementacijo je uravnaval tako, da povrsinska koli-
¢ina ogljika nikdar ni presegla 0,9 /. Ugotovil je,
da pri jeklih 20 MoCr4, 16 MnCr 5 in SAE 4320 H
temperatura cementacije ne vpliva na trajno trd-
nost. Spremembe mer je raziskoval na zobnikih,
vendar tudi v teh primerih ni ugotovil nobenega
wvpliva razlicnih cementacijskih temperatur in na-
¢inov kaljenja.

Podobno vsebino imajo tudi druge dosedanje
raziskave. Molibdensko jeklo 20 MoCr4 oziroma
C. 7420, razvito za direktno kaljenje, je zelo pri-
merno tudi za visokotemperaturno cementiranje.
Tudi sovjetska strokovna literatura opozarja na
Siroki razmah visokotemperaturne cementacije
zlasti v plinih.

Naéini cementiranja in vrste jekel

Cementacijsko sredstvo in naprava: Zaradi ved-
je industrijske uporabnosti smo se odloéili za
plinsko cementacijo. Po veé preizkusih z meSani-
cami mestnega plina z dusikom, butanom in pro-
panom smo ugotovili, da je sam mestni plin zelo
ugodna plinska meSanica, le da nekoliko preveé
saji. Cementirali smo v vodoravni retorti z dovo-
dom in odvodom plina na eni strani, zato je plin
sajil ponajve¢ Ze v dovodni cevi in jo masil. Zato
smo predhodno speljali plin skozi retorto z zelez-
nimi kosi, ter jo segrevali na 900° C. Slika 1 kaze
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Slika 1
Shema cementacijske naprave

shemo cementacijske naprave. Plin je Sel skozi
odsajevalno retorto in rotameter v cementacijsko
retorto, na koncu odvodne cevi smo ga sezigali.
Vzporedno s plinsko napeljavo smo napeljali tudi
dusik za splakovanje retorte po Konc¢anih presku-
sih in pri direktnih kaljenjih. Temperaturo smo
uravnavali s termoelementom v pedi, nadzorovali
pa s termoelementom, ki je v retorti segal do
vzorcev. Sestava mestnega plina je na tabeli 1.

TABELA | — Sestava mestnega plina
%o N: % 0:
13,7 0.4

8 ] CHl ° 0 Can 0'“ CO!
5,6

' CO
18,7

"o HJ
53,6 44 36

Nismo ugotavljali najugodnej$ega pretoka plina
skozi retorto. Pri vseh cementacijah je bil pretok,
ki ga je kazal rotameter, 120 I/h: ker je pa rota-
meter umerjen za zrak s spec. tezo 1,293 kg/m?,
je bil resni¢ni pretok plina s specificno tezo
0,687 kg/m?* veéji, in sicer 165 1/h.
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Slika 2
Nara&lanje temperature vzorcev

Temperaturni in ¢asovni rezim cementacij:
Vzorce smo cementirali na 900, 950 in 1000°C v
razli¢nih ¢asih: 2, 4, 6 in 8 ur. Vzorce smo segre-
vali obenem z retorto oziroma s petjo, ker tako
najbolje ustreza razmeram industrijskih cemen-
tacij v talilnih peceh. Slika 2 kaZe narascanje tem-
perature vzorcev. Cas cementacije smo zaceli
meriti, ko je dosegla temperatura 900, 950 oziroma
1000° C. Upostevati pa moramo, da so bili vzorci,
ki smo jih cementirali npr. na 1000° C, predno so
dosegli to temperaturo, ze dve uri v temperatur-
nem obmoc¢ju 850 do 1000° C, v katerem je Ze pote-
kala tudi cementacija. Vzorce smo hladili s pocas-
nim premes$¢anjem v hladni del retorte.

Vzorci so bili valji, premera 20 mm in dolzine
50 mm.

Jekla: izbrali smo dve talini jekla C. 4320 in eno
talino jekla C. 7420, katerih kemic¢no sestavo kaze
tabela 2.

TABELA 2 — Kemicna sestava preskusanih

jekel
Element a1 Teiion 3 €. 142
C 0,15 0,18 0,19
Si 0,32 0,27 0,27
Mn 1,04 1,14 0,73
P 0,03 0,024 0,02
S 0,019 0,021 0,016
Cr 0,96 0,84 043
Ni 0,13 0,14 0,14
Mo 0,07 0,06 0,45
Mo 0,006 0,004 0,004
AL 0017 0,031 0,003

Velikost zrn 5 6 8
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Dolocitev osnovnih parametrov cementiranja
pri razlicnih temperaturah

Gradient koncentracije ogljika: Slike 3, 4 in 5
kazejo, kako se spreminja koli¢ina ogljika v glo-
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Slika 3

Koli¢ina ogljika v cementirani plasti po razli¢nih tempe-
raturah in ¢&asih cementiranja in globina cementacije
v odvisnosti od ¢asa cementiranja za jeklo C. 4320, talina 1

bino po razli¢nih ¢asih cementiranja pri tempe-
raturah 900, 950 in 1000°C. Desni del diagramov
pa kaZe odvisnost cementacijske globine od ¢asa
cementiranja pri razli¢nih temperaturah. Koli¢ine
ogljika smo ugotavljali s kemi¢no analizo odstru-
zenih plasti. Globine cementacije, katere navaja-
mo, so tiste globine, do katerih padejo koli¢ine
ogljika na 0,3 %/.

Globina cementacije naraica z viSjo tempera-
turo cementiranja in z dalj$im ¢asom, Med pre-
iskovanimi jekli ni bistvene razlike, zato navajamo
v nadaljnjem popre¢ne podatke. Globina cementa-
cije je po doseZeni cementacijski temperaturi 900
in 950°C okoli 0,32 mm, pri 1000°C pa okoli
0,65 mm. Od 2. do 8. ure cementiranja pa so hitro-
sti cementiranja, izrazene v mm/h kakor sledi:

pri 900°C... 0,085 mm/h (indeks 100)

pri 950°C... 0,135 mm/h (indeks 139)

pri 1000°C... 0,166 mm/h (indeks 196)
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S povecanjem cementacijske temperature od
900 do 1000°C se torej poveca hitrost cementira-
nja priblizno za 100°/4. To je razumljivo, ker je
tudi gibljivost ogljikovih atomov pri visjih tempe-
raturah vecja. J. Pomey navaja sledece koeficiente
difuzije ogljika v Zelezu: pri 900°C 4.10-7, pri
950" C 9.10—7 in pri 1000°C 20.10—" cm?/s.
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Slika 4
Koli¢ina ogljika v cementirani plasti po razli¢nih tempe-
raturah in <&asih cementiranja in globina cementacije
v odvisnosti od ¢asa cementiranja za jeklo C.4320, talina 2

Standardna cementacija: Za standardno cemen-
tacijo smo vzeli cementacijo z 0,39/, C v globini
0,8 mm. Ta je dosezena (slika 6)

— pri 900°C po 6 urah cementiranja,

— pri 950°C po 3 urah cementiranja in

— pri 1000°C po 1 uri cementiranja.

Tudi v standardni cementaciji niso bistvene
razlike med talinami, razen pri 1000°C. Kljub
temu smo vzeli popre¢ja, da smo lahko skupaj
cementirali preskulance za poznejse mehanske
preiskave.

Povriinske koli¢ine ogljika: Za povrsinsko ko-
li¢ino ogljika smo vzeli popre¢no koli¢ino ogljika
v 0,1 mm debeli povriinski plasti ali priblizno ko-
licino ogljika v globini 0,05 mm. Rezultati so raz-
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Slika 5
Koli¢ina ogljika v cementirani plasti po razliénih tempe-
raturah in ¢asih cementiranja in globina cementacije
v odvisnosti od ¢asa cementiranja za jeklo €.7420
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Slika 6
Standardna cementacija v odvisnosti od temperature

vidni iz diagramov na slikah 3, 4 in 5 ter iz dia-
grama na sliki 7. Pri krom-manganovem jeklu
C. 4320 opazimo izredno velike povrsinske Kolic¢ine
ogljika, posebno po cementaciji na 950° C. Znano
je, da tvori krom teze raztopne karbide, ki so do
temperatur okoli 950" C Se izlo¢eni iz trdne razto-
pine. Domnevamo, da so odlocilni cinitelji za po-
vrsinsko koli¢ino ogljika jakost adsorpcije, top-
nost karbidov in hitrost difundiranja ogljika v
notranjosti. Pri temperaturah okoli 950° C prevla-
duje adsorpcija ob se nepopolni topnosti karbi-
dov, zaradi Cesar se kopi¢i ogljik na povrsini. Nad
950" C pa za¢ne prevladovati povecana difuzijska
hitrost ogljika ob povecani ali popolni topnosti
karbidov. Krivulje za ogljik po cementacijah na
1000°C na slikah 3 in 4 kaZejo pri daljsih casih
(4, 6 in 8 ur) teznjo k poloznosti tik pod povrsino,
kar pomeni, da je odvajanje ogljika v notranjost
vetje od adsorpcije na povrsini.
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Slika 7

Povrsinske koli¢ine ogljika v odvisnosti od temperature
in ¢asa cementiranja

Povrsinske koli¢ine oglika so na prvi pogled
zelo velike. Vendar so pomembne le tiste povrsin-
ske koli¢ine ogljika, ki jih dobimo po standardnih
cementacijah na 900, 950 in 1000°C. Te so nave-
dene v tabeli 3.

TABELA 3 — Povriinske kolicine ogljika po
standardnih cementacijah

Povriinska koli¢ina ogljika v
po standardni cementaciji na:

9000 C 950 C 10000 C
¢. 4320, talina 1 1,0 1,15 0,83
C. 4320, talina 2 1,08 1,25 0,85
¢. 7420 0,98 1,07

0,85
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Opomba: Za standardno cementacijo pri
1000° C, ko je potrebni ¢as le 1 ura, smo povrsin-
sko koli¢ino ogljika interpolirali iz krivulj.

Ce upostevamo veékrat potrjeno pravilo, da naj
povrsinska koli¢ina ogljika ne preseze 0995, so
koli¢ine pri 900 in 950°C res nekoliko prevelike.
Pravilo se opira na neugodni vpliv neraztopljenih
ali celo mrezasto oblikovanih karbidov na mehan-
ske lastnosti kaljene plasti. Ta pojav je najbolj
izrazit, ¢e kalimo cementirano jeklo iz tempera-
ture, ki je za cementirano plast optimalna. Ce pa
kalimo jeklo direktno iz cementacijskih tempe-
ratur nad 900" C, pri katerih se karbidi ne izloc¢ajo,
ali pa le malo, ne more $koditi nekoliko poveéana

Cas Povrsina
cementac:je

2 uri

+ure

our

Sur

povriinska Kkoli¢ina ogljika. Pri cementacijskih
temperaturah nad 950°C pa pridemo v obmocje
temperatur, ki dajo po standardni cementaciji
optimalno povrsinsko koli¢ino ogljika.

Metalografske preiskave

Popolno metalografsko preiskavo vseh cemen-
tiranih vzorcev smo opravili za jeklo C. 7420
(slike 8, 9 in 10). Zrnatost cementirane plasti po-
staja pri visjih temperaturah cementiranja le malo
grobejsa. V strukturah jedra pa opazimo pri visjih
cementacijskih temperaturah in daljsih ¢asih rast
kristalnih zrn, Rastejo le posamezna zrna, ki se

Temperatura cementacije: 9%°C

Slika 8 Strukture povrSine in jedra po cementaciji na 900°C za jeklo €. 7420

pri ohlajevanju transformirajo bainitsko. Popolna
grobozrnatost ne nastane niti po 8-urni cementa-
ciji na 10997 C. Najpomembnejsa je pa seveda pri-
merjava med strukturami po standardni cementa-
ciji pri razliénih temperaturah, Po 6 urah cemen-
tiranja na 900" C je struktura normalno drobno-
zrnata, po 3 urah na 950°C prav tako (Sele po
4 urah opazimo prve pojave grobozrnatosti), po
I uri cementiranja na 1000°C pa je rast zrn ver-
jetno tudi Sele v zacetni fazi — na sliki 10 je me-
talografska podoba strukture po 2 urah cementi-
ranja in vidimo le malo grobej$ih zrn. Lahko
ugotovimo, da je jeklo €. 7420 zelo odporno proti
rasti kristalnih zrn in zato primerno za visoko-
temperaturno cementacijo do 1000° C.
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Sklepi

Z dvema talinama jekla C€.4320 in eno talino
jekla €.7420 smo izvrSili vrsto preiskav visoko-
temperaturne cementacije. Rezultati so slededi:

Hitrost cementiranja se od 0,085 mm/h pri 900° C
poveca na 0,166 mm/h pri 1000° C. Z upoStevanjem
cementiranja med segrevanjem vzorcev doseze-
mo standardno cementacijo (0,3%4 C v globini
0,8 mm).

— pri 900°C po 6 urah cementiranja,

— pri 950°C po 3 urah cementiranja in

— pri 1000°C po 1 uri cementiranja.
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Kako dolgo bo trajala celotna toplotna obde-
lava (segrevanje in cementiranje) pa je odvisno
tudi od vrste peci oziroma od tehnologije. Ne-
dvomno bo najuspeSnejSa in najbolj gospodarna
visokotemperaturna cementacija takrat, ko je se-
grevanje na temperaturo ¢im krajse in ko Zelimo
velike cementirane globine,

Povrdinska koli¢ina ogljika je najvecja po ce-
mentaciji na 950°C, posebno pri kromovem jeklu
C. 4320. Vendar po standardni cementaciji tudi po
tej temperaturi ne preseze 1,259, C. V tem pogle-
du je najugodnejsa temperatura 1000°C, pri Ka-
teri dobimo na povrsini po standardni cementaciji
0,859y C. UpoStevati je treba, da smo vrdili pre-
skuse z nespremenjeno plinsko mesanico, ki so-
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razmerno ostro cementira. Za industrijsko proiz-
vodnjo so vseckakor priporo¢ljivi plinski izviri z
moznostjo spreminjanja cementacijske aktivnosti
plina.

Jeklo €. 7420 ne kaZe bistvenega pove¢anja kri-
stalnih zrn po standardni cementaciji pri visjih
temperaturah.

Literatura:

1. C. ALBRECHT: Salzbadkohlung bei extrem
hohem Temperaturen, HTM, 16 (1961), zv. 1

2. B.FINNERN: Vergleich der Dauerfestigkeit
und Massinderung nach Aufkohlen bei 930 und
980° C. HTM, 17 (1962), zv. 1
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Tekoca kalilna sredstva, opis in kontrola

V ¢lanku je iz literature zbran pregled o lastnostih teko¢ih ohlajevalnih sredstev (voda, raztopine in olja) s staliséa
ohlajevalnih sposobnosti in uporabnosti. Podana je kritiéna ocena posameznih skupin in napotki za orientucijo pri
izbiri teh sredstev za toplotno obdelavo jeklenih izdelkov. Pri tem so upoStevani najnovejsi izsledki pri preiskavah
z modernimi metodami, Opisane oziroma nadtete so tudi vse metode preizkuianja tekolih sredstev, predvsem Kalilnih
olj tako termiéne, metalurske, tehnolodke in fizikalno-kemijske metode.

Uvod

Jeklene izdelke ohlajamo zelo razli¢no, pa¢ od-
visno od tega, kaj hotemo pri tem dosedi. Da bi
jekleni izdelek kalili, ga iz kalilne temperature pri-
merno hitro ohlajamo; ohlajamo ga s hitrostjo, ki
je enaka ali vecja od kriti¢ne ohlajevalne hitrosti.
Ker pa je krititna ohlajevalna hitrost odvisna od
sestave oz. legiranosti jekla, moramo za kaljenje
imeti na razpolago ohlajevalna sredstva z razli¢no
ohlajevalno sposobnostjo. Pri tem moramo seveda
upostevati, da pri kaljenju jeklo ohlajamo tako
hitro, kot je potrebno, torej ne z veliko ve¢jo hit-
rostjo, kot je njegova kriticna ohlajevalna hitrost.

Enakomerno kaljenje dosezemo le tedaj, ko sta
izpolnjena naslednja dva pogoja':

l. toéno drzanje kalilne temperature in (asa za
popolno avstenitizacijo in

2. tocno drzanje temperature in ohlajevalne
sposcbnosti kalilnega sredstva,

Ta dva pogoja sta odloc¢ilna pri vsakem kalje-
nju. Prvemu pogoju je moZno ugoditi le s primer-
no dobro pecjo in regulacijskimi napravami. Tezje
je ugoditi drugemu pogoju. Ohlajevalna sposob-
nost se spremeni ob veliki obremenitvi tekodine,
ko naraste temperatura tekocine, ali npr. z dona-
Sanjem kalilnih soli v ohlajevalno kopel. Tu je po-
trebno Se poudariti, da ni jasnih predstav o vplivu
materiala in dimenzij kosa na ohlajevalno sposob-
nost sredstva.

TEKOCA OHLAJEVALNA SREDSTVA

Kalilna sredsta delimo po njihovem vrelicu.
Temperaturno obmod¢je vreliséa pa se lahko naha-
ja* npr.:

— nad kalilno temperaturo jekla (solne in ko-
vinske kopeli)

— pod temperaturo okolja (zrak, dusik) ali

— kalilno sredstvo vre med samim kaljenjem
(voda, kalilna olja).

Ohlajevalna sredstva lahko razvrstimo po nji-
hovi ohlajevalni sposobnosti. Kvalitativno se tako
lahko razporedijo po dosezenih mehanskih lastno-
stih, npr. po raztrzni trdnosti. Tako razvrstitev
ohlajevalnih sredstev prikazuje slika 1. Vrednosti
so dobljene takole:

valjasti vzorci jekla so kaljeni v posameznih
sredstvih; nato je tem vzorcem dolofena raztrzna
trdnost. Vzoroi so izdelani iz jekla z razli¢no vseb-
nostjo ogljika.!
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Slika 1:

Trdnost C - jekel, odvisna od ohlajevalnih sredstev

Ohlajevalna sredstva lahko razvrstimo tudi
z metodo srebrne krogle (ki je opisana v poglav-
ju Ohlajevalna sredstva), pri emer iz ohlajevalnih
krivulj za posamezna sredstva dolo¢imo ohlajeval-
no sposobnost v kriti¢nih obmocjih ohlajanja
(npr. v perlitnem obmoc¢ju). Naslednja tablea pri-
kazuje maksimalno ohlajevalno hitrost v 9C/s za
posamezna sredstvay:
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Maksimalna

Ohlajovalno sredstvo V temperatur,

pri 20° C hitms:#%hlsajnnja obmogju °C
Solne raztopine

(ca. 100/y) 2000 — 2700 500 — 600
Voda 1400 — 1700 300 — 400
Solne raztopine

(ca. 50 9/) 700 — 1000 400 — 700
Legirana olja 350 — 400 400 — 600
Topla kopel

(ca. 2000 C) 200 — 300 650 —750
Navadna olja 450 — 550

150 — 300

Kvantitativno lahko ohlajevalna sredstva raz-
vrstimo po Grossmannovem faktorju ohlajevalne
intenzivnosti H. Naslednja tabela po Grossmannu
podaja te H-vrednosti za mirno in gibajoco se
Kopel.! V tabeli so navedene tudi priporocljive
eptimalne temperature. Metoda dolo¢anja H - vred-
nosti je opisana v poglavju Intenzivnost ohlajanja.

H (svetel
Kos), mirna H pri .
Ohlajevalno kopel Z(YC.DI.:'IO Primemo 1cm;3c-
sredstvo pri tempera-  mo¢no  FRtUrno obmodje
turi mesanje kopeli
2rC &rC
Vodne razto-
pine soli (ca.
10 9/9) 18 — 22 73 do 70°C
0,07
Voda 1,0 (pri 3—6 pod 70°C
75° C
Legirana e ¥ p;i(.?sall?)g:r:\ih
olja za 045 049 njeno primer(h
kaljenje 1—1,5 visje
do 130°C
Navadna ka- 04 033 06—08 glede na
L. IR viskoznost
pri 200° C
Topla solna sveia 04
kopel

ca. 109/ zamazana 0,2

Iz tabele so moZne naslednje ugotovitve:

l. Ohlajevalna intenzivnost H je najvecja za
109/ solne raztopine, prav tako tudi 109/, natrijev
lug. Ohlajevalna intenzivnost je konstantna do pri-
blizno 50°C, mocneje pade Sele pri temperaturi
nad 85°C. Zato se kot primerno temperaturno ob-
modje predlaga do maksimalno 700 C.
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2. Pri kaljenju v &isti vodi naj temperatura vo-
de po moznosti ne prekoraci 20°C. Nad to tempe-
raturo ohlajevalna intenzivnost vode zelo hitro pa-
da. lzogibati se moramo kaljenju v topli ali cclo
vroci vodi.

3. Legirana olja imajo zaradi dodatkov poseb-
no visoko ohlajevalno intenzivnost, Stremi se za
tem, da bi izdelovali olje z ohlajevalno intenzivno-
stjo 0,5 pri ugodni temperaturi.

4. Pri kaljenju v olju se s povisano temperatu-
ro povisa ohlajevalna intenzivnost H do optimu-
ma. Legirana olja imajo bistveno vije vrednosti,
z mesanjem pa se te vrednosti Se povecajo. Pripo-
rofa se, da je ob zacetku kaljenja temperatura
olja vsakokrat priblizno 30° C nizja, kot je za po-
samezno olje njegov optimum, ker med kaljenjem
temperatura olja naraste zaradi toplote, ki se v
olje prinese z vro¢imi kosi.

5. Ohlajevalna intenzivnost toplih selnih kope-
peli ustreza priblizno vrednostim za navadna olja,
s¢ pa Cesto Se zniza med uporabo z donaSanjem
tujih soli.

Potrebno je poudariti, da H-vrednosti niso
enake pri vseh temperaturah ohlajanja. Kalilna
olja imajo pri nizjih temperaturnih obmo¢jih nizje
H -vrednosti. Slika 2 to jasno predstavlja.! Tu se
tudi lepo loc¢ijo legirana olja od navadnih nelegi-
ranih.

Slika 2
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legirana olja
04 : —L
- 03 2
8
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L
7 ]
I‘ 0.‘ //
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nelegirana olja
0

200-400 400-300 300 200°C
Merjeno temperaturno obmolje



Tu je potrebno opozoriti na prednost, Ki jo ima-
jo olja, t.j., da je ohlajevalna intenzivnost H v
temperaturnem obmodéju tvorbe perlita relativno
visoka in se zniza s padcem temperature. Za obe

Slika 3
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Merjeno temperaturno obmolje
€.2in 3:

H - vrednoesti uperabnih ohlajevalnih sredstev

vrsti olj je v martenzitnem obmocju nizja od 0,1.
Iz tega sledi, da je v obmogju tvorbe martenzita
precej manjSa inteazivnost ohlajanja in s tem tudi
toplotne napetosti. S tem je tudi manjSa nevar-
nost za deformacije in razpoke.

Ce upostevamo, da je faktor ohlajevalne inten-
zivnosti vode pri 18°C I, potem so za ostala teko-
¢a ohlajevalna sredstva te vrednosti predstavljene
na naslednji sliki 3 za dve temperaturni obmocji.'
Razlikujemo v bistvu tri skupine tekoc¢ih ohlajeval-
nih sredstev za kaljenje!:

a) Skupina raztopin soli v vodi z vsebnostjo
soli 10—159. Ohlajevalna intenzivnost te skupi-
ne je v odlocilnem obmodju temperatur 700 do
5000 C zelo velika, 2 in veé. Razpok je manj kot pri
kaljenuj v vodi, ker se parni plas¢ tvori, a ohla-
jevalna intenzivnost v obmodju tvorbe martenzi-
ta je manjsa.

b) Ohlajevalna intenzivnost vode je v posamez-
nih temperaturnih obmo¢jih nenavadna in celo ne-
ugodna. Ravno ta pregled H -vrednosti pojasnju-

je, zakaj so mehka mesta, lisavost in razpoke po-
sledica kaljenja v vodi. Cim vi§ja je temperatura
vode, tem manjsa je H-vrednost v temperatur-
nem obmodju 700—400°C (precej pod 1), a v ob-
mocju tvorbe martenzita je Se vedno I, t.j. vigja.
Pri vi$ji temperaturi vode se tvori obstojnejsi par-
ni plasc. Ohlajevalna hitrost naraste prav v nevar-
nem obmocju, L. j.v obmoc¢ju tvorbe martenzita,

To je potrebno posebej poudariti pri emulziji
vode z 109, olja in pri milnici, kjer je stanje se
bolj neugodno. (Zato je zelo nevarna navada ka-
lilcev, da si po kontanem delu z milom umijejo ro-
ke v kalilni vodi. Taka voda je pravi strup za ka-
ljenje.)

c) Tretjo skupino predstavljajo Kkalilna olja,
kjer se med seboj jasno locijo navadna nelegira-
na in legirana (ostra) olja.

Pojavi na povrdini jekla med kaljenjem

Ob potepitvi vrocega kosa v tekoce ohlajeval-
no sredstvo se zvrstijo tri lofene faze druga za
drugo, kot kaze ohlajevalna krivulja na sliki 4 za
jedro jeklenega valja manjSega premera pri ka-
ljenju v mirni vodi (56°C).!
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Primerjava krivulj: ohlajanja (jekleni valj) in ohlajevalnih
hitrosti (Ag krogla)

V temperaturnem obmodju od 800 do 6000 C
lezi faza A, 1. ). faza tvorbe parnega plaséa, Vro¢
kos je ovit s parnim plas¢em in s tem izoliran.
Zato je ohlajevalna hitrost tedaj relativno nizka.
Ta pojav si lahko razlagamo tudi s plesanjem vod-
ne kapljice na vroci plosci.

V temperaturnem obmodju med 600 in 3000 C
nastopa faza B, takoimenovana faza kuhanja, ko
se razdre parni plas¢ in na jekleno povriino do-
teka voda jz okolice. Ne nastaja vec stabilni parni
plas¢, ampak na novo stvorjeni parni mehurcki
sproti odhajajo od kosa; teko¢ina kuha. Za to fa-
zo je znadilno modéno odvajanje toplote in to tem
modneje, ¢im veCja je uparjalna toplota tekogine.
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V tretji fazi C, v temperaturnem obmodju pod
3000 C, je temperatura kosa padla Ze tako nizko,
da se parni mehurcki ne morejo ve¢ tvoriti. Ohla-
janje se nadaljuje le Se z odvajanjem toplote in
s konvekcijo. Hitrost ohlajanja je tedaj Ze raz-
meroma zelo nizka in neprekinjeno pocasi pada.

Na tej sliki 4 je vnesena tudi krivulja ohlaje-
valnih hitrosti vode med celotnim ohlajanjem. Ta
krivulja je narejena v Max-Planckovem inStitutu s
srebrno kroglo. Ujemanje vse treh faz ohlajanja
ni ravno tocno, vendar je zadovoljivo.

Razvoj vseh teh treh faz ohlajanja je mozno
prav lepo zasledovati med kaljenjem v Cistem olju
(ali tudi vodi) v stekleni posodi'. Pri tem je moz-
no jasno loc¢iti konec faze A, ko se lep, gladek in
kompakten parni plas¢ nenadoma za¢ne drobiti in
se mehurc¢ki razsirjajo v okolico tekocine in tam
zginevajo. Ko se na povrsini jekla prenehajo razvi-
jati parni mehurcki oziroma ko jih v tekodini ni
ve¢, je konec faze B in tekocina samo Se struji ob
povrsini kosa. Koncno je olje ¢edalje bolj mirno.

Ce olje ni pretemno, se proces lahko filma s
kamero vecje hitrosti. Seveda je to mozno izvesti
tudi pri ohlajanju v vodi.

Idealno kalilno sredstvo naj ima veliko hitrost
ohlajanja v fazi odvajanja parnega plas¢a in zmer-
nejso hitrost v konénem temperaturnem obmodju.®

Voda in vodne raztopine anorganskih soli ima-
jo najvecjo ohlajevalno sposobnost. Ker se ta vi-
soka ohlajevalna hitrost obdrzi $e do nizkih tem-
peratur, se uporaba vodnega kaljenja omejuje na
preproste kose in povriinsko Kaljenje jeklenih
izdelkov.

Pri navadnem olju je parni plas¢ obstojen dalj
Casa kot pri vodi.

Ostra kalilna olja imajo vecje ohlajevalne hi-
trosti, blizje vodi in vecje kot navadna olja. Imajo
pa manj stabilen parni plas¢ kot navadno olje.

Voda

Kot kalilno sredstvo doseze navadna voda ma-
ksimalno ohlajevalno hitrost, ki je v teko¢inah do-
segljiva. Njena prednost je ta, da ni draga in je
takoj uporabna, je lahko dostopna brez problemov
okoli onesnazenja ali nevarnosti za zdravje. Voda
je ucinkovito sredstvo za luS¢enje Skaje z jekle-
nih izdelkov, ki se kalijo iz pe¢i, v katerih se ne
uporablja varovalna atmosfera.®

Ena od slabih strani navadne vode kot Kkalil-
nega sredstva je, da hitro ohlaja v majhnem tem-
peraturnem obmocju, v katerem se rade pojavljajo
deformacije in razpoke. Zato je uporaba vode
vedno omejena na kaljenje enostavnih, simetric-
nih kosov iz plitvo kaljivega jekla (ogljikova in
nizko legirana jekla). Druga slaba stran pri upo-
rabi navadne vode je ta, da se faza A (tvorba
parnega plasc¢a) (slika 4) lahko precej podaljsa.
To podaljSanje je odvisno od stopnje komplicira-
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nosti oblike kosa, ki ga kalimo, in od temperature
vode za Kkaljenje. Povzro¢i neenakomerno trdoto
in neugodno razporeditev napetosti, ki lahko po-
vzroce deformacije in razpoke. V vodi kaljeni je-
kleni deli lahko zarjavijo, ¢e jih takoj ne zasc¢itimo
z zaSCitmm sredstvom.

Da bi pri kaljenju v vodi lahko dobili rezultate,
ki jih je moZno ponoviti, moramo kontrolirati
temperaturo, mesanje in onesnazenje.

Temperatura vode naj bo okoli 15 do 25°C.
Tedaj je omogoceno dosegati enotne ohlajevalne
sposobnosti in enakomerne rezultate. Kot se vidi
na sliki 5, povrSinska ohlajevalna sposobnost vode
strmo pade, ko naraste temperatura vode. Vroca
voda ima nizko ohlajevalno sposobnost, ker se
blizamo vrelis¢u in ohlajevalni uéinek je podoben
u¢inku vodne pare (glej sliko 3).
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Priblizna ohlajevalna sposobnost vode pri zmernem me-
$anju, odvisno od njene temperature (ASM)

Mesanje je vazno pri kaljenju v vodi, ker
odstranjuje parne mehurcke od kosa in k njemu
usmerja hladnej$o vodo. Mesa se lahko z mehan-
skim wvijakom, cirkulacijsko ¢rpalko, s kontroli-
ranim pretokom ali s kombinacijo teh metod.

Oneciscenje kalilne vode z raztopljenimi solmi
ugodno poveda ohlajevalno sposobnost, ker soli
mocno zmanjsajo obstojnost parnega plas¢a, Na-
sprotno pa onesnazenje z raznimi mili, algami,
blatom in emulzijami zmanjsa ohlajevalno sposob-
nost z zadrzevanjem parngea plasca, kar prepre-
¢uje dostop hladilni vodi do povrSine jekla.

Raztopljene soli, ki so nanesene iz aktivnih
solnih kopeli v kalilni bazen, lahko motijo zaprti
¢rpalni sistem ali zmanjSajo koristni volumen vode
v kalilnem bazenu. Priporoca se periodicno ¢isce-
nje ali zamenjava vode.



Slana voda

Kot kalilno sredstvo je slana voda vodna raz-
topina, ki vsebuje razlicne odstotke soli (natrijev
klorid ali kalcijev klorid) skupno s posebnimi
dodatki in antikorozijskimi inhibitorji.® Seveda pa
lahko taka kalilna voda vsebuje namesto soli
druge anorganske spojine.

Slana voda ima pred navadno vodo in oljem
naslednje prednosti:”

— ohlajevalna sposobnost je ve¢ja kot v vodi
pri enakem mesanju,

— temperatura je manj kriticna kot pri na-
vadni vodi, zato ni potrebna tako ostra kontrola,

— zaradi manjSe stabilnosti parnega plasta se
manj pojavljajo mehka mesta in lisavost,

— deformacije so manj resne kot pri kaljenju
v vodi,

— hlajenje slane vode ni tako nujno kot pri
navadni vodi,

— medtem ko je pri bazenih s kalilnim oljem
in vodo obicajno potreben vijak za meSanje, pri
slani vodi ni nujen.

Slabosti kaljenja v slani vodi obicajno ne pre-
precijo njene uporabe, Ker je kaljenje v slani vodi
uporabno samo tam, kjer kaljenje v olju ali
navadni vodi ne daje Zelenih rezultatov. Nekatere
od slabosti so:?

— Korozijska narava slane vode zahteva, da so
kalilni bazen, ¢rpalka, prenosni mehanizmi in
ostale naprave, ki so v stalnem dotiku s slano
vodo, zaS¢iteni pred korozijo ali izdelani iz koro-
zijsko obstojnih kovin (bakrene zlitine ali nerjavno
jeklo).

— Potrebne so posebne naprave za odvajanje
korozijskih par, ki nastajajo nad slano vodo, da
bi zascitili sosednje stroje in precizne naprave.

— Stroski za slano vodo so visji kot za navadno
vodo, posebno za dodatke in korozijske inhibi-
torje.

— Strodki narastejo tudi z laboratorijsko kon-
trolo raztopin.

- Vecja je nevarnost pred zastrupitvijo in po-
Zarom, posebno ¢e se uporabijo kausticne meSa-
nice.

Ohlajevalna sposobnost slane vode je zelo od-
visna od koncentracija anorganske spojine v vodi.

Jeklena valjasta proba (@ 12,7 mm, dolZina
50,8 mm) se v raztopini s 5%, (uteznih) NaOH pri
20°C od 870 do 200°C ohladi v 0,31 sekunde. Pri
istih pogojih se v raztopini s 59, NaCl ohladi
v 0,48 sekunde, v navadni vodi pa v 1,2 sekunde.
NaCl je cenejsi, delo z njim je varnejSe in laZje
kot z NaOH, zato se mu daje prednost. Raztopina
CaClz (s 5—20 9/, ut.) doseze podobno ohlajevalno
sposobnost kot NaCl. V naslednji tabeli so poda-
ne hitrosti ohlajanja od 875 do 727° C za nekatere
vodne raztopine soli, ¢e je temperatura raztopine
20°C; uporabljen je jeklen vzorec z 0,959 C, di-
menzijami @ 12,7 mm in dolzino 50,8 mm.?

Ohlajanje jedra

Kemikalija Utezni © v * Cisekundo
Voda 100 do 120
NaOH 25 197
NaOH 5,0 202
NaOH 11,5 202
NaOH 16,5 207
NaCl 50 171
NaCl 10,0 197
CaCl: 50 171
CaClz 10,0 193
CaClz 20,0 171
NaCO; |0,0 171
HCI 5,0 152
HCI 12,5 152
HCI 20,0 97
HCI 36,0 pod 51
H:S0; 5 do 20 143 do 152
H2S04 30,0 93
H=S0, 95,0 71

Ugotovljeno je, da je pri kaljenju od vseh sla-
nih vod naju¢inkovitejsa raztopina z 9% (ut.)
NaCl, vendar se v nekaterih kalilnicah uporablja
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tudi raztopina z manj kot 4 ¢/, NaCl. Koncentracije
nad 10¢/, NaCl se redko uporabljajo, ker vedje
koncentracije NaCl znizajo stopnjo ohlajanja in
povzroc¢ajo mehka mesta in razpoke,

Majhne spremembe delovne temperature ne
vplivajo kriti¢no na ohlajevalno sposobnost vodnih
raztopin soli. Ceprav so take raztopine uporabne
tudi pri temperaturah blizu vreliS¢a vode, je ugo-
tovljena maksimalna ohlajevalna sposobnost pri
temperaturi okoli 20°C. Ohlajevalne krivulje je-
dra, ki so prikazane na naslednji sliki 6, prika-
zujejo vpliv povisane temperature na ohlajevalno
sposobnost vode v primerjavi s slano vodo (10%,
NaCl).* Slika 7 pa prikazuje vpliv temperature
raztopine na potek ohlajevalnih krivulj za jedro
in povrsino za ohlajanje v slani vodi s 59/ NaCl.
Ohlajevalna sposobnost znatno pojema, ko se
temperatura raztopine priblizuje vreliS¢u vode.
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Vpliv temperature na kaljenje v slani vodi (5%, NaCl)
Jeklo z 0959, C 127mm ¢ dolZina 50,8 mm, mesanje
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Naslednja slika 8 prikazuje Se enkrat vpliv tem-
perature slane vode (59 NaCl) na njeno ohlaje-
valno sposobnost na povrsini in v jedru vzorca
s premerom 12,7mm in dolzino 50,8 mm. iz jekla
z 0959, C in na ¢as, ki je potreben za ohlajanje
od 873 do 299°C.

Slano vodo moramo tudi vzdrzevati, tako kon-
centracijo soli z redno kemijsko analizo in obnav-
ljanjem kot tudi distoco. Za kaljenje jeklenih
kosov iz cianidnih kopeli se slane vode ne upo-
rablja, ker obstaja nevarnost Skropljenja zaradi
eksplozije. Prenasanje kloridnih snovi je manj
skodljivo za raztopino NaCl kot za Kausti¢no
raztopino.

Poleg vode in slanih vod se kot kalilne teko-
Cine uporabljajo $¢ raztopine polivinilnega alko-
hola v vedi. Uporablja pa se tedaj, ko kaljenje
zahteva veCjo ohlajevalno sposobnost kot naj-
ostrejse olje, toda manjio kot voda ali slana voda.®
Temperatura, posebno pa koncentracija te razto-
pine, moc¢no vpliva na ohlajevalne karakteristike.

Kalilna olja

Kalilna olja lahko razdelimo v dva osnovna
tipa: navadno olje in ostro legirano ol je. Tretji tip
pa je emulzija (voda — olje), ki je pa ne moremo
razvrstiti po enakem sistemu. Posebnost so vroca
olja za popuscanje.

Navadno kalilno olje je produkt frakcionirane
destilacije surove nafte in nima nobenih dodatkov
(aditivov). Ostro olje pa je manj viskozno in vse-
buje dodatke, ki omogocajo, da olje ostreje kali?

Kalilna olja imajo v prvi fazi kaljenja stabil-
nejsi parni plas¢ in relativno nizko hitrost ohla-
janja v kon¢ni fazi kaljenja. Parni plas¢ se lahko
razbije Sele z mocnim mesanjem, ¢eprav je ucinek
meSanja olja sorazmerno majhen, Z raznimi do-
datki se zmanjSa trdnost parnega plasca.s

Olje ima v fazi kuhanja oziroma vrenja razme-
roma visoko ohlajevalno hitrost, vendar dva do
trikrat manjso® od tiste, ki jo dobimo s kaljenjem
v vodi. V konéni fazi ohlajanja ima olje zelo nizko
ohlajanja itle faktorji: specifi¢na toplota, prevod-
hitrost ohlajanja® V tej fazi regulirajo hitrost
nost in temperatura. Specifi¢na toplota olj je po-
lovico manjsa od vode, a prevodnost je priblizno
Cetrtina one, ki jo ima voda. Hitrost ohlajanja
v tej fazi je v vodi desetkrat vedja kot v olju.
V tej fazi ima me$anje odlodilen vpliv, veliko modé-
nejsi kot viskoznost (glej sliko 2).

Vpliv lastnosti razliénih kalilnih olj na karakte-
irstike ohlajanja ni popolnoma poznan, vendarle
je gotovo naslednje. Vrelis¢a veline olj so tako
visoka, da majhne spremembe temperature olja
malo vplivajo na trdnost parnega plas¢a, To je
nasprotno pri pogojih kaljenja v vodi, ki ima nizje
vreliSce kot olje. Pogoji kaljenja v vodi so tembolj
obcutljivi, ¢im manj$a je razlika med vrelitem
in temperaturo vode za kaljenje. V drugi fazi se
jeklo celo hitreje ohlaja, ¢e je olje toplejse, ker
nizja viskoznost omogoci hitrejse odvajanje pare



od jeklene povrsine. Vroce olje ima zelo nizko
hitrost ohlajanja v tretji fazi, kar ugodno vpliva
na zmanjsanje napetostit

Ohlajevalna sposobnost naras¢a z nara$anjem
gostote in narascanjem vrelisca.

Ne glede na to, ali je olje navadno ali ostro, bi
moralo biti obstojno proti razkroju, oksidaciji in
ne bi smelo tvoriti usedlin. Olja se morajo izbirati
po minimalni vrednosti vneti¢a. Olja s prenizkim
vnetiS¢éem ne pridejo v postev. Kolikor se tempe-
raturo olja vzdrzuje dovolj nizko, vnetiS¢e ni
najvaznejse.”

Ne glede na viskoznost se vsako olje do neke
mere uparja, ko se vanj potopi vroce jeklo. Olje
se vname, dokler se jeklo popolnoma ne potopi,
a uparjeno olje se kondenzira ob hladnem olju.
Kalilno olje se ne vname, ¢e temperatura povrsine
ne doseze gorisca.”

Viskoznost vpliva na ohlajevalne karakteristike.
S povecanjem temperature se viskoznost rapidno
zniza, To prikazuje slika 9. Cim manjsa je viskoz-
nost kalilnega olja, tem manjSe so izgube olja
z iznaSanjem Kaljenih izdelkov. Zato je vazno
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Vpliv temperature na viskoznost in vpliv viskoznosti na iz-
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vzdrzevanje primerne viskoznosti® [z bazena se
s kosi iznese 3 do 8 kg olja na eno tono kaljenih
ksoov. Seveda je to odvisno od temperature olja
in velikosti kosov, Naslednja slika 10 prikazuje te
izgube.® Ostra olja imajo v sploSnem nizjo viskoz-
nost kot navadna olja.”

Optimalna temperatura je odvisna od nasled-
njih faktorjev: vnetise olja, zahteve Cistosti, kon-
trola razkrajanja in obremenitev ter zahteve
kaljenja. Maksimalna obratovalna temperatura se
ravna po vnetis¢u olja. Za varno obratovanje ko-
peli se mora temperaturo kopeli vzdrzevati naj-
manj 65° C pod vnetis¢em olja. Z nizko obratovalno
temperaturo pa preprecujemo oksidacijo in raz-
kroj olja in omogo¢imo ¢isto kaljenje. Kaljenje
kosov z veliko povr$ino v razmerju s prostornino
zahteva zaradi velike obremenitve olja precej nizjo
obratovalno temperaturo.

Slika 1
navadno olje
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Slika 12

SL 11 in 12:
H - vrednosti kalilnih olj v odvisnosti od merjencga tem-
peraturnega obmodéja in temperature olja
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Naslednja slika 11 prikazuje krivuljo faktorja
ohlajevalne intenzivnosti v odvisnosit od tempe-
rature olja oz. optimalno temperaturo obratovanja
olja z 2,5°E pri 50° C. Isto prikazuje tudi slika 12
za olje s 45°C pri 500C.! Z vi§jo temperaturo s¢
res zniza viskoznost, vendar se s tem tudi poveca
nagnjenost K tvorbi parnih mehurckov. Slika 13
prikazuje dosezene trdnosti jedra €. 1530 (C45) v
odvisnosti od tempertaure za vodo, legirano olje in
navadno olje. Ugotovljeno je, da se optimalne tem-
perature, dobljene z ugotavljanjem faktorja H,
ujemajo z onimi, ki so ugotovljene z dolo¢anjem
trdnosti jedra.!

X0 [ 1 T . 1
! |
’ | x M- vrednosti
' — . .
1 e ‘ B
legrcnl clje |
~N o0 —— I Prm—
§ !
- nelegiranc ol;'e
2 = 1
> 0
v 80 1029
&
©
-
|| ] |
) 1 | 1 | |
Q S0 X0 50 ¢
Temperatura kopelt v *C
Sl 13:

Trdnost jedra okroglih palic € 1530 (C 45) v odvisnosti od
odgovarjajotih H -vrednosti ohlajevalnega sredstva

Onesnazenje olja je navadno zdruZeno z razkro-
jem, ta pa je posledica oksidacije ali neprimerne
pecne atmosfere. Razkrajanje olja se kmalu opazi,
ker s¢ na kaljene kose useda blato (produkti raz-
kroja). To usedanje je neprijetno, ker je blato tez-
ko odstraniti, a odloZeno blato poslabsa odvajanje
toplote.” Z dolocevanjem wvnetiS¢a lahko odkrije-
mo obseg razkrajanja.

Za selekcijo kalilnih olj se v splosnem uporab-
ljajo naslednji testi:® specificna teza, viskoznost,
vnetisce, gorisce, koksni test, energija emulgiranja
in $tevilo umiljenja. Specificna teza je povezana s
specifi¢no toploto, toplotno prevodnostjo, uparilno
toploto; vsi faktorji skupaj pa dolo¢ajo hitrost
ohlajanja v zadnjih fazah.

Zazelen je ¢immanjsi koksni ostanek, da bi bilo
olje ¢imbolj stabilno. Stevilo umiljenja pa je od-
visno od tipa olja.

Dodatek mastnih olj (kot je repi¢no) mineral-
nemu olju neznatno poveca ohlajevalno sposob-
nost, mo¢no zmanj$a stabilnost parne faze. Cisto
repicno olje ima vecjo ohlajevalno sposobnost kot
skoraj vsako mineralno olje, posebno pri nizkih
temperaturah. To pomeni, da so mozne kalilne raz-
poke.
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Tu je potrebno poudariti, da se za kaljenje ko-
sov, ki so ogrevani v solni kopeli, sme uporabiti
le ¢isto mineralno olje. Alkalije solnih kopeli po-
vzroCe saponifikacijo olja in s tem hitro poslab-
sanje.

Voda v kalilnem olju

Sliki 14 in 15 prikazujeta vpliv vode, ki se naha-
ja v olju, na potek ohlajanja. Krivulje so posnete z
vzorcem premera 12,7 mm dolZine 101,6 oz. 63,5 mm
iz nerjavecega jekla, brez meSanja in z njim. Pri
vsebnosti vode pod 0,159, se pospes$i ohlajanje v
zaCetni fazi tvorbe parnega plasca, pri vsebnosti
okoli 0,159, vode pa je parni plas¢ Ze obstojnejsi.
Pri viSjih vsebnostih vode se intenziviranje ohla-
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S1. 14 in 15:

Vpliv vode v olju na ohlajanje

janja pomakne k nizjim temperaturam. Voda v
olju popolnoma spremeni pogoje kaljenja v olju.
Olje se peni tedaj, ko je v olju prisotna voda. Tem-
peratura, pri kateri se pri¢ne olje peniti, je odvis-
na od fizikalnega stanja vode v olju, od tempera-
ture olja, od vrste olja. Ve¢ja koli¢ina vode v do-
lo¢enih delih oljnega bazena lahko povzro¢i eks-
ploaijo zaradi nenadne tvorbe veéjega volumna pa-
re. Z mo¢nejSo cirkulacijo takega olja se zmanjsa
nevarnost eksplozije.

Voda pride v olje lahko na ve¢ nadinov:* vdre
iz vodnega hladilnika ali pa se kondenzira na po-
krovu bazena in tece v olje.



Vodo lahko odstranimo iz olja na ve¢ nacinov:®

— dvignemo temperaturo olja do vreliséa vo-
de (105—110°C),

— pustimo, da se umiri in jo na dnu spustimo
iz bazena,

— olje centrifugiramo,

— olje filtriramo.

Filtrirana legirana olja se mora nato prekontro-
lirati na vsebnost dodatkov.

Prisotnost vode v emulzijah (olje—voda) zelo
razli¢no vpliva na ohlajevalne karakteristike. Kot
je vidno na sliki 15, predstavljajo emulzije vode in
olja najslabso obliko vodnih in oljnih kalilnih sred-
stev. Emulzije z 109, olja in 909/ vode zmanj$ajo
ohlajevalno intenzivnost pri visjih temperaturah
(v primerjavi z navadnim oljem) v prvi fazi. Ohla-
janje v naslednji fazi je v bistvu enako kot v vodi.
V emulzijah z 909/, topljivega olja in z 109/, vode
je ohlajevalna sposobnost slabsa po celem ciklusu
(v primerjavi z navadnim oljem).

Tople kopeli

Houghtonova Mainhardtova naprava, Ki je opisana
v poglavju Intenzivnost ohlajanja, je pravzaprav
Konstruirana za dloocanje ohlajevalne intenzivnosti
(H - vrednost) teplih solnih kopeli. Slika 16 jasno
kaze vpliv tujih soli v soli AS 135 oziroma onesna-
zenje kopeli z doneseno kalilno in cementacijsko
soljo (prenaSanje s kaljenimi deli) na zmanjsanje
ohlajevalne intenzivnosti. Onesnazenje povzrodi
moc¢an padec H - vrednosti.!
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H -vrednosti za toplo kopel AS 135 v odvisnosti od vseb-

nosti tuje soli in temperature kopeli

Izbor kalilnih olj

Izbor olja za kaljenje naj sloni na izkusSnjah in
obseznih sistemati¢nih raziskavah. Ce izkusnje niso
uporabne, s¢ mora uporabiti eno ali ve¢ metod za
preizkusanje. Najvaznej$i kriterij za izbor kalilne-

ga olja je zagotovitev ohlajanja in Kkaljenja brez
razpok. Ostale ocene so velikost deformacij, cena
kon¢nega izdelka in doseZzena mikrostruktura, po-
sebno v cementiranih jeklih.®

Ce ima jeklo zadostno kaljivost, bo popolnoma
kalilo v navadnem olju, tedaj ne bo potrebno upo-
rabiti drazjega ostrejSega olja. Ce pa ima jeklo ta-
ko nizko kaljivost, da ne moremo niti v vodi do-
se¢i zadovoljivih rezultatov, potem tudi z ostrim
oljem ne bomo resili problema. Med tema ekstre-
moma pa lahko veliko problemov ugodno resimo
z uporabo ostrega olja. UpoStevati pa moramo, da
ostro legirano olje povzroca pri kaljenju vec de-
formacij kot navadno olje.

Primeren izbor kalilnih olj lahko precej poceni
proizvodnjo:®

— z zmanjSanjem Stevila vrst jekel, ki so v
uporabi,

— z rzmanjSanjem izmecka oziroma potrebne
poprave izdelkov in

— z zmanjSanjem obsega ¢iS¢enja po Kaljenju.

Ceprav je bolj v navadi izbirati olje k jeklu, ki
ga termi¢no obdelujemo, je véasih nujno tudi
obratno. Ce imamo samo en bazen z ostrim oljem,
potem zahteva to olje uporabo novega jekla s slab-
$0 kaljivostjo. S tem so zmanjdane deformacije in
stroski.

Na izbor olja vpliva tudi obratovalna tempera-
tura, ki se vzdrzuje iz kakr$nega koli vzroka.

Ko izbiramo olje za kaljenje, si zelo lahko po-
magamo z ohlajevalnimi krivuljami olj. Na teh kri-
vuljah se vidi hitrost ohlajanja v posameznih tem-
peraturnih obmod¢jih. Primer takih ohlajevalnih
krivulj kaZe slika 17, kjer so krivulje osmih ostrih
olj ($rafirani pas), navadnega mineralnega olja in
olja s priblizno 0,25 9/s vode. Te krivulje so doblje-
ne z vzorcem avstenitnega nerjavnega jekla preme-
ra 12.7 mm, dolzine 63,5 mm, kaljenim v teh tekodi-
nah s temperaturo 52°C.?
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Hladilna sposobnost pa je odvisna od oksidne
koze, cirkulacije in temperature. Naslednja tabela
podaja primerjavo magnetnega preizkusa (opisan
v poglavju Magnetska metoda 6 ostrih in 2 navad-
nih olj za ozorce, ogrevane v oksidacijski in reduk-
cijski atmosferi.®

Cas ohlajanja v sekundah od 913* do

Vzorec olja 354 C za vzorce ogrevane v
oksidacijski redukcijski
atmosferi atmosferi
Ostro olje 98 ....144 150...204
Navadno olje 178....196 299 ...310
A- naovadno mineralno olje &5°E/50°C

B-ostro olje a kaljenje velikih presekov

» C-ostro olje za kaljenje malith presekov
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Sl. 18:

Krhnqje ohlajevalnih hitrosti (Agkrogla ¢ 20 mm) kalilnih
olj in dosezene trdote na jekleni palici ¢ 110 mm

Pri izbiri olj pa si $e bolje pomagamo s kri-
vuljami ohlajevalnih hitrosti, ki jih posnamemo
s srebrmo kroglo. Za tri kalilna olja podaja take
krivulje slika 18, ki so dobljene s srebrno kroglo
premera 20 mm. A — navadno mineralno olje z vi-
skoznostjo 4,5° E/50¢ C, B — ostro olje za kaljenje
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velikih presekov in C — ostro olje za kaljenje
drobnih presekov, Kcs premera 110 mm najgloblje
kali olje B, najmanj pa olje A. Drobnim kosom
da vecjo trdoto tudi olje C7

Seveda pa si lahko pemagamo z dolocanjem tr-
dote po preselu kaljenega kosa. Na te rezultate
vpliva tudi sestava taline. Slika 19 prikazuje ohla-
jevalne vrednosti za tri olja, posnete s srebrno kro-
glo in rezultate pre¢nih trdot za dve debelini je-
klenih vzorcev (@ 100 in @ 30 mm) za ta tri olja.
Olje A je mineralno olje z viskoznostjo 4,5 E/ 50 C
za svetlo Kkaljenje. Olji B in C sta legirani olji z
viskoznostjo 3,5¢ E/30°C, ki imata dolo¢ene do-
datke. Ti dodatki vplivajo zelo razlitno, kot je vi-
deti na sliki. Olje B ima maksimalno ohlajevalno
hitrost v temperaturnem obmodju 400—500°C (v
fazi kuhanja). Olje C je uporabno za debelejse
kose, ker odvaja tudi pri nizjih temperaturah Se
dokaj hitro vso toploto, ki prihaja iz sredine kosa
in s tem doseze ve¢jo trdoto v jedru, t.j.vecjo
prekaljivost.? Olje B je uporabnejse za kaljenje
drobnih kosov.

Kje naj lezi maksimalna ohlajevalna hitrost na
ohlajevalni krivulji srebrne krogle? Pri kaljenju
hotemo vse dele kosa ohlajati z nadkriticno ohla-
jevalno hitrostjo, tudi jedro. Za zelo tanke kose
naj bo maksimum nekaj nad 650° C. Za debele kose
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SI. 19:
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@ 100, 30 in 10 mm



a naj lezi ¢im niZje, in to tem niZje, ¢im vedji
je prcsck. Pri velikih presekih visokoleze¢i mak-
simum povaroci vcéjc'l‘oplotnc napetosti in s tem
: rekomerne deformacije. Ce hotemo kaliti ne sa-
mo Za dosego enakomerne trdote, temved tudi brez
deformacij, ne sme ohlajevalni maksimum nasto-
piti prej, kot je za najglobljg plasti jekla to po-
{rebno in ne sme trajati dlje kqt _loliko. da so
vse plasti pretvorjene v martenzit.?

Tudi naslednja slika 20 nam lahko ilustrira iz-
por olja. Temperatura olja naj bo 60 djo 1007 C.
Zelo tanke liste in trakove se Kali v olju s tempe-
raturo do 1200 C. Za kose, ki so zelo nagnjeni k de-
formacijam, je boljsa up_oraba toplega olja (150
do 200 C) kot solne kopeli.®

gtudij krivulje ohlajevalnih hitrosti za olja, ki
jo dobimo s srebrno kroglo, nam daje $e nasled-
nie zakljucke o vplivih posameznih faktorjev na
rezultate kaljenja in o vplivu faktorjev med seboj.

Sprcmcmbo faktoria... dosczemo Rezaltat spremembe

pomik maksimuma z vi§jo vi§ja trdota,

k nizjim tempera- vecja prekaljivost
temperaturam tum."
(v levo) manjso

viskoz-

nostjo

pomik maksimuma z niZjo nizja trdota

k visjim tempera -mnanjsa prekaljivost
temperaturam lur(.),
(v desno) vedjo

viskoz-

nostjo

visja trdota,
manjsa prekaljivost,
vecji vpliv
temperature

olja na trdoto

pvig maksimuma
( po'.-'céanje
ohlajevalne
hitrosti)

ve¢ja prekaljivost,
manjsi padec
trdote pri visji
temperaturi olja

girsa krivulja
(&irsi maksimum)

maksimum se
pomakne v levo,
zmanjsa se viskoz-
nost, ojaca
stabilnost parnega
plasca, zmanjsa
ohlajevalna
sposobnost

Visja temperatura
olja

maksimum se

Manjga
pomakne v levo

viskoznost

Pri uporabi se lastnosti olja spreminjajo. Olja
zgubljajo kalilno sposobnost, posebno navadna ne-
jegirana olja. Pri normalnih pogojih se sme olje

uporabljati 5 do 10 let. Sveze olje ima $e veliko
lahko hlapljivih ogljikovodikov in drugih sestavin,
Ki jih izgubi Ze v prvem tednu uporabe. Na Ziv-
ljenjsko dobo mocno vpliva onesnazenje s $kajo in
vodo, zato se mora olje sproti Cistiti.*

Naslednja slika 21 nam prikazuje primerjavo
krivulj ohlajevalnih hitrosti (srebrna krogla) za
sveze in rabljeno olje: A — navadno olje z viskoz-
nostjo 4,5 E/50°C, B — ostro olje z viskoznostjo
1,6 E/50° C. Krivulje jasno kaZejo, da se navadna
olja veliko bolj spreminjajo kot legirana ostra
olja.’

PREIZKUSANJE IN OCENA
TEKOCIH OHLAJEVALNIH SREDSTEV

Za preizkuSanje in oceno razlicnih kalilnih
sredstev je ve¢ nacinov. Veliko se uporablja ter-
midna metoda direktnega dolo¢anja ohlajevalne
krivulje. 1z te se grafiéno dobi krivuljo ohlajeval-
nih hitresti. Znane so tudi intervalne metode, fi-
zikalni metodi z vroo Zico in magnetska metoda,
metalurska metoda Kkaljivosti, vizualna metoda,
Grossmannova metoda ohlajevalne intenzivnosti in
laboratorijske fizikalno-kemijske metode.
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SI1. 20:
Deformacije pri kaljenju plinsko naoglji¢enih zobatih koles
(€ 4320—16 Mn Cr 5) v razli¢énih kopelih

Ohlajevalna krivulja

Ohlajevalna krivulja je najbolj tofna ocena
ohlajevalne sposobnosti, s katero se ugotavlja
kompletni kalilni proces. Ohlajevalna krivulja pri-
kazuje prenos toplote pri kaljenju kot tudi tocko
rekalescence v kaljivih jeklih.
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A - navadno kalilno olje 4,5 °E/50°C
novo nerabljeno

T7T 7 6 let rabljeno,vsebnost asfalta 2%, kalilna

sposobnost mocno zmanjsana

B - ostrejse In stabilnejSe olje, 1,6 °E/50°C

7 novo nerabljeno

7777 7 let rabljeno, vsebnost asfalta 0.5 %, kalilna
sposobnost komaj zmanj3ana
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Sprememba ohlajevalne sposobnosti olja pri uporabi

Za posnemanje ohlajevalne krivulje se lahko
uporabi nacin s srebrmo kroglo po Engelu'. '¥
kroglo iz avstenitnega jekla, ki tudi nima premene
in $kajanja ali nacin s cilindri¢nim vzorcem. Na-
mesto srebra se lahko uporabi avstenitno nerjavno
jeklo, nikelj ali pa tudi ogljicno jeklo. Krogla ima
lahko premere 10, 20, 50... mm. Termopar se na-
mesti ali v sredino ali ¢im bliZzje k povrsini ali obo-
je. Zaradi slabSe toplotne prevodnosti mora biti
namestitev termopara v jeklih bolj precizna kot
v vzorcih iz srebra. Tudi instrument mora hitreje
reagirati pri srebru kot pri jeklu. Na povrsini na-
meséeni termopar mora biti sposoben odkriti po-
sebnosti ohlajevalne krivulje, ki jih ne obcuti v
centru namesceni termopar.®

Na sliki 22 je shematsko prikazana naprava za
dolo¢anje ohlajevalne krivulje z avstenitno kroglo.
Nad bazentkom s preizkudevanim oljem je name-
§¢ena elektri¢no ogrevana pelka, v kateri se ogre-
va krogla. V sredi$¢u krogle je names$éen termo-
par (npr. Fe — konstantan) in zas¢iten v nosilni
cevi (tudi avstenitna). Krogla se v peci ogreje na
predpisano temperaturo (800°C) in spusti v olje.
Temperaturo se neprekinjeno meri z elektronskim
pisacem. Olje je lahko mirno ali ga mesamo. Ca-
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sovni pomik traku naj bo med preiskavo v inter-
valih 0,1 sek., poscbno ¢e je termopar namescen na
povrsini krogle.®

S pomocjo Ottderivimetra se grafiénc_) dob.i
krivuljo ohlajevalnih hitrosti, ki omogofajo naj-
jasnejsi vpogled v lastnost olja.® Iz krivulje lahko
odé¢itavamo ohlajevalne hitrosti za vsako tempe-
raturo posebej in v vsaki fazi kaljenja.

Izkustveno lahko izratunamo hitrost ohlajanja
jeklenega kosa pri 720° C po naslednji enacbi:®

0"!‘§,n.C2
w

v::

V ....hitrost ohlajanja v 100° C/s

S....povriina kosa v cm?®

W ....prostornina kosa v cm?

n in C:...konstante, ki so odvisne od ohlajevalne-
ga sredstva.

Ohlajeval . C:
oy ki Oblika kosa n
59/, NaOH Okrogle epruvete, palice 184 3,86
Voda Krogla L5 3,89
Okrogle epruvete, palice 1,73 391
Plosce 1,75 4,03
povpreno 394
Olje Krogla L4 322
Okrogle epruvete, palice 1,40 3,03
povprecno ) B _3. 1727
1.15 0,31

Mirni zrak Okrogle epruvete, palice

Metoda intervala

Intervalna metoda »prvih pet se}mnd« je hitra_
metoda za primerjanje ohlajevalnih sposobnosti
kalilnih sredstev. Pri tej metodi postavimo dvo-
litrski vzorec olja v kalorimeter in belezimo tem-
peraturo. Kovinski valjasti vzorec @ 25 mm, dol-
Zine 66 mm, obi¢ajno iz nerjavnega jekla, se ogreje
na 815°C in ohlaja v olju to¢no 5 sekund. Nato se
oljni vzorec dobro premesa, da se izenali tempe-
Se Ponovi za Serijo vzorcev. Enak vzorec se ohlaja
v olju do najnizje temperature (okolja). Ohlaje-
valno sposobnost olja se nato izracuna:

A

B

. 100 ¢/ in dobimo v odstotkih izraleqo sp_osqbnost
odvajanja toplote v 5 sekundah v priinerjavi s ce-
letno toploto. Pri tej formuli pomeni A — po-
preéni narastek temperature pri_ petspxundnem
ohlajanju vzorca, B — pa maksimalni narast'ek
temperature oljnega vzorca pri popolnem Kkalje-

nju.’
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Shema naprave za posnemanje ohlajevalnih krivulj

Namesto petsekundnega merjenja lahko upo-
rabljamo osemsekundno merjenje. Dopustna so se-
veda tudi merjenja v drugih intervalih.*

Naprava je sestavljena iz vertikalne cilindri¢ne
elektri¢ne peci, pod njo je v kalorimetru kalilno
olje z meSalcem. Kalorimeter je opremljen z na-
pravo za ogrevanje in ohlajanje, za merjenje in
regulacijo temperature; tako se lahko kalilni po-
goji spreminjajo po Zelji. Vzorec, obi¢ajno iz ne-
rjavnega jekla, ima v sredini termopar. Ko dose-
Ze v peci predpisano temperaturo, se¢ vzorec avto-
matiéno spusti v olje. Pri tem se meri ¢as in regi-
strira temperaturo.

Ta metoda je Siroko uporabna za dolocanje ve-
likih sprememb pri kalilnem olju, ker je hitra in
ne potrebuje posebne opreme.

Tako lahko ocenimo delez odvedene toplote v
posameznih fazah, izrazeno z odstotki maksimal-

nega narastka temperature, ¢e opazujemo nara-
stek temperature v razlicnih intervalih. Cim veéji
je odstotek v prvi fazi, tem vecjo ohlajevalno spo-
sobnost ima in tem boljse je olje. To je eden od
natan¢nih nacinov za lo¢itev med kalilnimi olji in
daje dragocen podatek o lastnostih olja v razli¢nih
fazah kaljenja. Ta metoda razporedi olja v isto
vrsto kot ohlajevalne krivulje.t Ker zajema samo
vi§je temperaturno obmocje kaljenja, pa nas pri
primerjavi olj lahko zavede.

Metoda O. Dorigo” 14

Ta metoda je kombinacija med opisano inter-
valno metodo in Grossmannovo metodo dolo¢anja
H-vrednosti (opisana v poglavju Intenzivnost
ohlajanja). S to metodo dobimo praktiéno enoto
ohlajevalne sposobnosti.
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S1.23:
Sherna naprave za dolo¢evanje ohlajevalne vrednosti °D

Slika 23 prikazuje shemo celotne naprave za
ohlajanje v vodi in konstrukcijo krogle, ki ima v
tem primeru premer 50,8 mm (oziroma 2 coli) in
je narejena iz jekla C 15. V centru krogle je mon-
tiran termopar.

Kroglo ogrejemo v posebni pec¢i z varovalno
atmosfero ali v solni kopeli na temperaturo 800° C
in jo potopimo v gibajoco se vodo vsaj 50 mm glo-
boko, pri ¢emer takoj vklju¢imo Stoparico (1/100
sek.). Cas merimo do trenutka, ko pade tempera-
tura v centru krogle na 250°C. Z veckratno pono-
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vitvijo dobimo dovolj to¢en povpreéni osnovni ¢as,
ki znasa za vodovodno vodo 0,44 minut. Ohlajeval-
no sposobnost za vodo dobimo:

A K 4 100
T 044
pri ¢emer je:
K = 0,44.100 = 44 minut... osnovni primerjal-

ni ¢as,
T = 0,44 minut . ...izmerjeni ¢as.



Za ostala sredstva dobimo ohlajevalno sposob-
nost z razlitnim mesanjem, e opisano prenosno
cpruveto (kroglo) ogrejemo zopet v varovalni at-
mosferi ali solni kopeli na 800°C in jo potopimo
vsaj 100 mm globoko v merjeno sredstvo. Pri tem
zopet merimo s Stoparico ¢as, da pade tempera-
tura od 800 na 250° C. Iz osnovnega casa K in tega
izmerjenega ¢asa T (npr. za merjeno sredstvo smo
namerili ¢as (T = 2,03 minute) izratunamo ohlaje-
valno sposobnost.

K #

op = =
T 2,03

= 21,7

Poleg omenjencga intervala 800—250¢C lahko
uporabimo kaksen drug interval, npr. 800—550°C
ali podobno.

Ta metoda ni znanstvena, temved prakti¢na in
jo lahko dobro uporabimo v obratu kakor tudi pri
kontroli kupljenih sredstev.

Metoda z vroco zico

Metoda z vroto

Ta metoda sestoji iz ogrevanja Zice NiCr z elek-
tricnim tokom v malem vzorcu olja (200 ml). Olje
se navadno preizkusa pri sobni temperaturi; Zica
je pritrjena na dve bakreni elektrodi. Ogrevanje
zice se uravnava z reostatom, tako da tok eno-
smerno naraS¢a. Ohlajevalno sposobnost olja se
ozna¢uje s kvadriranjem od¢itka maksimalnega
toka, merjenega na ampermetru, ko se olje vige.
Olja, ki so sposobna odvajati toploto hitreje, do-
voljujejo skozi zico vecji tok in tako se registrira
veCja vrednost toka. Ohlajanje pa se izvrsi precej
nad normalnim obmocjem ogrevanja za jekla in
ne kaZe velike razlike med ostrimi olji. Ta test
je podoben testu »prvih pet sekund« v tem, da
samo primerja olja v visokem temperaturnem
obmocju kaljenja.

Magnetska metoda

To metodo opravimo z ogretjem pribl. 50 g tez-
ke nikljeve krogle premera 222mm (7/8") na
8859 C (1625 F) na zraku ali v varovalni atmosferi
(lahko se uporabi difuzijsko kromirana nikljeva
krogla, da se izognemo nujnosti uporabe varoval-
ne atmosfere; a oznaciti se mora spremenjeno po-
vriino). Ko je temperatura izenaCena, se kroglo
kali v vzorcu olja 200 ml, ki se nahaja v magnetnem
polju. Potreben je tolikSen cas, da se krogla ohla-
di od 885°C do Curiejeve temperature za nikelj
(3544°C); pretedeni ¢as, da pritegne magnet, se
oznati kot mera za ohlajevalno mo¢ olja. Curieje-
va temperatura niklja je ped nosom izotermalnih
transformacijskih diagramov za veéino jekel. Tako
se lahko s to metodo primerja kalilna olja. Cim
ostrejSe je olje, tem krajsi je c¢as, da nikelj reagi-
ra na magnetizem.

Modificirana magnetna metoda se uporabi za
Studij vpliva cirkulacije in ogrevanja na hladilno
mot kalilnih olj.

Naprava, poznana kot elektronski »kalilometer«
(quenchometer), je montirana neposredno v kalil-
ni sistem, tako da so rezultati dobljeni v normal-
nih okolis¢inah.

Metalurika metoda'

Bistvo metalurike metode ocenjevanja olja je
medificirana metoda doloc¢anja kaljivosti. Medtem
ko se kaljivost dolota s kaljenjem razliénih jekel
v standardni tekocini, se ohlajevalno sposobnost
doloca s kaljenjem standardnega jekla v razli¢nih
preizkusevalnih tekocinah. Na razlicnih cilindri¢-
nih vzorcih se po kaljenju meri trdoto na pre¢nem
prerezu. Trdote se nanese v diagram v odvisnosti
od oddaljenosti od sredine. Po globini in dosezeni
trdoti se oceni kaljivost.

To metodo se lahko modificira tako, da se na-
mesto valja uporabi stozec, ki zdruzuje vpliv raz-
lidnih premerov v enem vzorcu. Po kaljenju se
stozec prereze in doloCi trdota na vzdolZnem pre-
rezu. Stozec ima lahko razlitne dimenzije, npr.
dolzina 130 mm, premer pada od 25 mm do 3 mm,
jeklo z 0,459/, C, kaljeno 845°C. Vzdolzno prere-
zano ploskev je mozno tudi mokro jedkati. Ze po
na¢inu jedkanja je mozno oceniti kalilno sposob-
nost tekodine.

Za ocenjevanje olja so boljse metode, pri ka-
terih se vzorec (epruveto) pri kaljenju popolnoma
potopi, od metod, kjer se epruveto kali s konca
oziroma s ¢ela. Od teh zadnjih je Jominyev pre-
izkus najbolj poznan. Ta preizkus je teoreticno
tudi uporaben za primerjavo ohlajevalnih sposob-
nosti teko¢in, prakti¢no pa ni dovolj selektiven.
Curek tekocine, ki ohlajuje celo epruvete, razbije
parni plas¢ tako hitro, da ni mozno opaziti razlike
med olji.

Ohlajevalne tekodine lahko ocenjujemo tudi z
zasledovanjem deformacij kalilne srpaste epruve-
te.” V svetu je znanih veg, bolj ali manj podobnih
epruvet z razliénimi dimenzijami. Epruveto se na-
redi iz standardnega kaljivega jekla. Ogreva se
jo v peti z varovalno atmosfero in ohlaja v sred-
stvu, ki ga preizkuSamo. Po kaljenju se meri spre-
memba dimenzij.

Poseben naéin ocenjevanja kalilnega olja je vi-
zualno spremljanje kalilnega procesa. Na ta nacin
se lahko ocenjujejo samo svetlejSe tekocine. Vzo-
rec olja damo v stekleno posodo. Ko potopimo v
olje segreto epruveto, opazujemo potek kaljenja.
Mozno je opaziti konec faze tvorbe parnega plasca,
konec druge faze, ko mehurcki izginejo in potek
ohlajanja med tretjo fazo, ko je olje mirno. Ce
olje ni pretemno, se proces lahko filma s kamero
vecje hitrosti (glej tudi poglavje Pojavi na povrsini
jekla med kaljenjem).

Intenzivnost ohlajania

Sposobnost ohlajevalnega sredstva odvajati to-
ploto od vrocega kosa se izraza s terminom »faktor
ohlajevalne intenzivnosti He«. Za dololitev tega
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faktorja se meri hitrost ohlajanja v °C/s v tem-
peraturnem obmodCju tvorbe perlita (priblizno
med 721 in 500° C oziroma 400° C). Primeren apa-
rat za to merjenje je Meinhardtov aparat (Hough-
ton), ki ga kaze slika 24 (quenchometer) in ga
lahko uporabljamo za nekatere druge metode. Se-
stavljen je iz telesa (epruvete) iz jekla C 15, ki je
s cevjo in termoelementom povezano z merilno
glavo: ki ima instrument za merjenje temperature
in Stoparico. Termopar (Fe - konstantan) je name-
S¢en v centru epruvete,

drzalo

zaséitna cev (Fe)

o Konstantan

___izolacya

epruveta C15

_epruveta C 15

SL 24:
»sHoughton« — merilec ohlajevalne sposobnosti

Epruveto se ogreje v solni kopeli na tempera-
turo 750°C in hladi v preiskovanem sredstvu. Pri
tem se meri ¢as ohlajanja (sekund) v temperatur-
nem obmocju 700 in 400° C. Izracuna se povprecna
ohlajevalna hitrost za to obmocje. Intenzivnost
ohlajanja v vodi pri 18°C se pri istih pogojih in
z isto napravo dolo¢i 30°C/s. Razmerje med temi
ohlajevalnimi hitrostmi nam da Grossmannovo
H - vrednost. Seveda se lahko meri ¢as ohlajanja
tudi za vsakih 100° C ali za temperaturno obmotje
700—300°C in 700—200°C poleg Z¢ omenjenega
obmoc¢ja 700—400°C. Pri merjenju ohlajevalnih
hitrosti vode se mora upoitevati njeno trdoto
oziroma sestavo.!

Ce je H-vrednost mirne vode 1, potem so
H - vrednosti olja, vode in slane vode za posamezne
intenzivnosti meSanja podane v naslednji tabeli.’
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Voda

Mesanje olje Slana voda
brez mesanja 025d0 030 09dol1,0 2,0
blago mesanje  0,30do035 10dol,1 20do2.2
zmerno mesanje 035do040 12dol3 —
srednje mesanje 040do05 14dol5 e
mocno meSanje 05 do08 1,5do20 —
zelo mocno

mesanje 08 dol,l 30do80

20do6,0

Odnos med premerom jeklene palice, kaljivost-
jo in H-vrednostjo je prikazan na sliki 25. Ime-
nuje se tudi diagram po M. A. Grossmannu, ki je
razvil koncept H -vrednosti in jo prilagodil kalji-
vosti jekla. Podrobnosti o tem so opisane v njegovi
knjigi »Principi toplotne obdelave«,'® Diagram se
uporablja takole:

H - vrednost (intenzivnost ohlajevanja ).

5,00 - ostra siana voda - zelo mocno mesanje
2,00 - slana voda - brez mesanja

1,00~ voda-brez mesanja

070~ ostro olje - zelo mocno mesanje

0,50- dobro olje - srednje mesanje

0,35~ dobro olje - zmerno mesanje

0,20- olje - brez me3anja

H-vrednest.5020 10 07 05 035
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S1. 25:
Grossmannov diagram odvisnosti premera palice, kaljivosti
jekla in H -vrednosti

Ce holemo jeklen kos s premerom 30 mm ka-
liti v olju s srednjim meSanjem, odéitamo za to
debelino pri H - vrednosti 0,5 na abscisi vrednost



9 mm. To pomeni, da bo sredina palice imela isto
trdoto kot standardna Jominyeva proba iz istega
jekla pri oddaljenosti 9 mm od kaljenega cela.

Podatki na diagramu so priblizni, ker obsega
kaljenje opis glavnega termina (npr.: »dobro ka-
ljenje v olju — srednje meSanje«). Dodatna tezava
pri tem je tudi to¢nest ocenjevanja nacina oziroma
intenzivnosti mesanja.

Warren F. Rushman je opisal enostavno metodo
za ocenjevanje ohlajevalne intenzivnosti kalilne
teko¢ine pri vseh pogojih obremenitve.'* Metoda
bazira na uporabi diagrama na sliki 25. Ce pozna-
mo Kaljivost jekla, t. j. Jominyevo krivuljo in
trdoto v jedru palice poznanega premera, je mo-
goce dolociti ohlajevalno intenzivnost H. Na pri-
mer 9mm od kaljenega cela oddaljena tocka na
Jominyevi probi ima trdoto 45 Rc. Palica iz istega
jekla premera 30 mm, ima po kaljenju v tekocini
v jedru trdoto 45 Rc. Na diagramu se odcita inten-
zivnost ohlajanja 0,5.

Ne da bi merili trdoto v jedru palice premera
25 mm, jo lahko dolo¢imo z uporabo diagrama na
sliki 25. Na primer: trdota v jedru palice naj je
48 Rc, a Jominyeva krivulja za to jeklo ima 48 Rc
v oddaljenosti 6 mm od kaljenega ¢ela. Vodoravna
in navpi¢na ¢rta za ti dve vrednosti (25mm @ in
6 mm) se sckata na &rti ohlajevalne intenzivnosti
0,7. Tako smo dolodili, kako intenzivno se mora
pei kaljenju ohlajati  jeklena palica premera
25mm, da bomo v jedru dosegli Zeleno trdoto
48 Rc.

Kot je prikazano na sliki 25 za kaljenje v olju,
¢rte razliénih ohlajevalnih intenzivnosti na Gross-
mannovem diagramu Kkonvergirajo k toc¢ki izven
diagrama. To to¢ko seciS¢a se lahko uporabi kot
drugo tocko na katerikoli novi ¢rti ohlajevalne
intenzivnosti. Kot primer je na gornji sliki debe-
leje oznafena ¢rta »olje«. Dve poizkusni tocki na
tej ¢nti sta delofeni s kaljenjem palice iz jekla
znane kaljivesti pri dveh razliénih premerih (27 in
13 mm). Z uporabo palice z dvema premeroma se¢
nam nudi odli¢en nacin za kontrolo rezultatov, ker
daje tri tocke na ¢rti. Rezultati treh razli¢nih
oneracij kaljenja (v vodi, olju in topli kopeli), kar
je doloteno z dvema premeroma probe, so ozna-
¢eni na sliki. Osnovna prednost te metode je, da
se probe lahko kalijo skupaj z ostalimi izdelki;
tako kaljenje je ocenjeno pri pogojih temperature
in mesanja, ki dejansko prevladuje v proizvodnem
kaljenju kesov. Proba mora imeti tak premer, da
s kaljenjem dosezena trdota v jedru probe lezi na
padajotem delu kalilne krivulje za preizkusano
jeklo. Metodo se lahko ugodneje izvede z jeklom
za povrsinsko kaljenje, ker ta tip jekla dopusca
uporabo prob z majhnimi premeri, ki se laZje stru-
zijo po kaljenju. Uporaba povrSinsko kaljivega
jekla ne zmanjsuje rezultatov preizkusanja, ker je
intenzivnost ohlajanja neodvisna karakteristika
kopeli in ni odvisna od velikosti kosov ali ka-
ljivosti.

Standardni fizikalno-kemijski preizkusi

K standardnim preizkusom pristevamo doloci-
tev vaetis¢éa in gorisca.

Viskoznost je absolutna dinamiéna in absolutna
kinemati¢na. V C.G. S. sistemu je enota za abso-
lutno dinami¢no viskoznost — poise (p.), a enota
za absolutno kinemati¢no viskoznost je stoke in

p.
gostota

stoke =

Razen za zelo viskozne tekocine se uporablja sto-
tinke teh vrednosti, t. j. centipoise (c¢p.) in centi-
stok (cs.). Absolutna kinemati¢na viskoznost se
meri direktno z merjenjem casa pretoka standard-
ne kelicine olja skozi stekleno kapilaro viskozi-
metra (poznan je Ubbelchdeov viskozimeter). 1z
tako doblejene vrednosti po gornjem obrazcu iz
racunamo dinamic¢no viskoznost. Za vec¢ino prime-
rov zadostuje kinemati¢na viskoznost. Posebni
primeri viskozimetrov so pa: Redwoodov, Saybol-
tov (USA) in Englerjev (Evropa).

Poleg omenjenih podatkov viskoznosti imamo
v novejSem Casu Se indeks viskoznosti. Ta indeks
je empiri¢na vrednost, ki naznanja vpliv spre-
membe temperature na viskoznost olja. Vrednosti,
dobljene s posameznimi viskozimetri, lahko pre-
ralunamo v drugo enoto pri isti temperaturi, ¢e
pomeni:

V., — kinemati¢na viskoznost (centistoke),

E — stopinje po Englerju,

R.I. — Redwood I. (sekunde),

S.U. — Saybolt Univerzal (sekunde).

Za viskoznosti nad 10 cs. se uporabljajo naslednji
faktorji preracunavanja:

E=0,132V, vp 7,58 E
R.I. = 405 V, R.I. =307 E
S.U. =462 V, S.U.=3511E
V, = 0247 R.L V, = 0216 S.U.
E = 00326 R. I. E ~ 0,02858S. U.

S.U.=114 RI R.L=0877 S.U.

Pri oljih za popuscanje in izotermno kaljenje
(martempering) se dolo¢a $e najniZzjo tempera-
turo, pri kateri olje Se tele.

Starost olja se zasleduje z dolotanjem nevtra-
lizacijskega Stevila oziroma Kkislosti, t. j. Stevilo
miligramov KOH, ki je potrebno za nevtralizacijo
enega grama olja. Rafinirana olja vsebujejo brez-
pomembno koli¢ino kislin. Poslabsanje olja je
povezano s povecanjem kislosti.

Enako velja za $tevilo umiljenja (oz. saponifi-
kacijsko Stevilo), ki dolo¢a pretvarjanje olja in
masti v milo z alkalijami. Stevilo umiljenja je
Stevilo miligramov KOH, ki je potrebno za umi-
ljenje enega grama olja.

Poleg tega se v oljih redno dolo¢a tudi speci-
fitna teza in barva.
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Posebni tehnoloski preizkusi*

Ceprav je zanimiva, vendar ni standardne me:
tode za dolotevanje hlapljivosti kalilnih olj. Véa-
sth se to dolo¢a pri kalilnih oljih n.pr. z ogreva-
njem pri temperaturi 150 do 200°C 2 do 8 ur. Po-
tem se meri izgube na tezi. To dolocanje je zelo
pribliZzno, ker so pogoji kaljenja razlicni.

S sedimentacijskim preizkusom rabljenih olj
dolo¢imo dvoje snovi: oksidacijske produkte in
neraztopljene tuje materije. Nekaj oksidacijskih
produktov je lahko raztopljenih v olju, nekaj pa
je izlocenih. Tuje materije v rabljenem olju so:
Skaja, kalilne soli, rja itd.

Kako in zakaj se dolota vsebnost vode, je Ze
opisano v poglavju Voda v kalilnem olju.

Mnogo laboratorijskih metod je izdelanih za
ugotavljanje, kako se olje obnasa v uporabi pri
oksidacijskih pogojih. Tipi¢éni primer je britanski
oksidacijski test, pri katerem se piha zrak skozi
olje pri 200° C pri kontroliranih pogojih. Pred oksi-
dacijo in po njej se odlo¢a viskoznost in preizkus
koksanja (Couradson in Ramsbottom).

Po potrebi se olju dolo¢a tudi prevodnost to-
plote in latentna toplota.

Preizkusi novega in rabljenega olja‘

Moderna mineralna kalilna olja imajo dolgo
uporabnost zaradi visoke notranje stabilnosti.

Tezko pa je izumiti enostaven laboratorijski
preizkus, ki bi dal resni¢no oceno o uporabnosti
in obnasanju olja. Malo drugale je s popusinimi
olji in olji za izotermno kaljenje.

Pri novem sveZzem olju navadno zadostuje do-
lo¢iti vneti§¢e in viskoznost, vizualni pregled c¢i-
stole in bistrosti ter prisotnost tujih snovi. Ce
hofemo ugotoviti vsebnost mastnih snovi, se do-
lo¢i Se Stevilo umiljenja. Popud¢na olja in olja za
izotermno kaljenje so navadno brez masti. Kalilna
olja, v katerih se kali iz solnih kopeli, naj bodo
brez mastnih snovi; nekaj jih smejo vsebovati
ostale vrste olj.

Rabljenega olja ni potrebno redno kontrolirati.
Ce hofemo oceniti stanje olja, pa se navadno pri-
porofajo naslednje dolo¢be: viskoznost, vnetisce,
sedimentacijo in nevtralizacijsko Stevilo. V praksi
je tendenca, da narailajo vrednosti za vse te Stiri
lastnosti. Ob primerjanju teh vrednosti z vred-
nostmi za sveze olje ugotovimo, kako je napredo-
valo poslabSanje olja oziroma ugotovimo nenor-
malne pojave. Manj rafinirana olja se bolj spre-
minjajo. Zelo priporocljiva je kontrola vsebnosti
vode v olju. Ce je je nad 0,59, smemo posumiti
v kvaliteto olja in je zadosten vzrok za zamenjavo
ali reklamacijo olja.

Zakljuctek

Proces kaljenja je sestavljen iz dveh glavnih
operacij: ogrevanja na kalilno temperaturo in ohla-
Janja s primerno hitrostjo. Na rezultate kaljenja
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torej modno vpliva vrsta in stanje ohlajevalnega
sredstva. Ce je ohlajevalno sredstvo tako vazno,
poiem moramo posvetiti dovolj veliko skrb izbiri
in vzdrzevanju chlajevalnega sredstva.

Vodovodna voda je res najcenejSe kalilno sred-
stvo, tudi vzdrzevati jo je lahKo, vendar je zelo
neugodno sredstvo. Ko vodi, v Kkateri kalimo,
moc¢no naraste temperatura, se maksimum ohla-
jevalne hitrosti pomakne iz obmoc¢ja tvorbe per-
lita in bainita v obmocje tvorbe martenzita. To
se pri kalilnih oljih in slani vode ne dogaja. Zato
se pri ve¢jih zahtevah izogibajmo kaljenju v na-
vadni vodi; enako neugodni pogoji kaljenja so
v milnici in emulziji.

Kalilna olja so v zadnjem c¢asu Ze precej raz-
li¢na in prilagojena posameznim zahtevam. Zato
je razumljivo, da je potrebno spoznati te lastnosti
olj in izbirati primerna olja: za kaljenje kosov
z velikim presekom izberemo olje, ki nima pre-
velike maksimalne ohlajevalne hitrosti in Se to
pomaknjeno v obmocje tvorbe bainita, za kaljenje
drobnih kosov pa je maksimalna ohlajevalna hi-
trost lahko vecja in pri vi$ji temperaturi (v ob-
mocju tvorbe perlita ali med obmoc¢jem tvorbe
perlita in obmoc¢jem tvorbe bainita). Pri tem mo-
ramo upostevati, da imajo posebne kemic¢ne do-
datke. UpoStevati moramo tudi to, da so legirana
mineralna olja veliko stabilnejsa in se z dolgoletno
rabo njihove ohlajevalne sposobnosti zelo malo
spremenijo.

Pri izbiri kalilnega olja igra veliko vlogo vne-
tis¢e olja, posebno v takih obratih, ki nimajo
moznosti sigurnega vzdrZevanja dovolj nizke tem-
perature olja, a je olje mo¢no obremenjeno. V
takem primeru tudi ni moZno izbrati najprimei-
nejse olje, ker imajo posebna olja velikokrat niZjo
temperaturo vnetiS¢a kot navadna olja.

Razvitih je precej metod preizkusanja kalilnih
tekocin od strogo laboratorijskih do strogo obrat-
nih, prakti¢nih. Posebno v zadnjih desetletjih se
razvijajo eksaktnejSe metode, Kkaterih rezultati
preizkusanja so Cedalje bolj uporabni v praksi.

Najjasnejso sliko o lastnosti kalilnega olja da
vsekakor krivulja ohlajevalnih hitrosti, ki jo do-
bimo iz krivulje ohlajanja srebrne krogle. Ta me-
toda zahteva precej laboratorijske opreme. Rezul-
tati, dobljeni s to metodo, se tezko prenesejo na
praktitne pogoje. Zato so morda najprimernejse
razne metalurske metode in metoda doloanja
faktorja intenzivnosti ohlajanja H., S to metodo
se tudi lahko lo¢i teko¢ine med seboj in dolo¢a
optimalno obratovalno temperaturo. Za dolo¢anje
H-vrednosti se rabi zelo malo laboratorijske
opreme.

Poleg teh preizkusanj pa se ne sme zanemariti
preizkuSanja fizikalno kemijskih lastnosti tekocin.
Za kalilna olja je vsekkaor potrebno redno zasle-
dovati specifi¢no teZo, vnetise in goriscée, viskoz-
nost, Stevilo umiljenja, nevtralizacijsko $tevilo in
vsebnost vode. Bazen z oljem pa se mora redno
Cistiti.
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Obrobna kaljivost cementacijskih jekel

Preizkusanje kaljivosti cementiranih jekel predstavlja poscben problem. Poznanje te lastnosti je zelo pomembno pri
izbiri cementacijskih jekel za razlitne namene uporabe in za izbiro pogojev toplotne obdelave. Razviti je treba
ustrezno metodiko preizkusanja in prikazovanja rezultatov preizkusanja kaljivosti. PreizkuSanje je treba vzporedno prila-

goditi tudi tekoci Kontroli teh lastnosti.
Clanek obravnava te probleme na praktiénith primerih.

Uvod

Z vedno hitrejSim razvojem tehnike raste po-
treba po spoznavanju lastnosti jekla, ker je le ob
dobrem spoznavanju teh mogoée jeklo pravilno
uporabiti in izkoristiti. V zvezi s tem se hitro raz-
vija tudi preizkusanje obrobne kaljivosti.

Do leta 1955 so v literaturi obravnavali pri
cementacijskem jeklu v vedini le vplive ¢asa ce-
mentacije, temperature cementacije in vplive legir-
nih elementov na penetracijo ogljika,'. = . ¢

Kmalu se je pokazala potreba spoznavanja ka-
ljivosti. V interesu proizvajalcev in potrodnikov
so bili izdelani pasovi kaljivosti cementacijskih
jekel. Vsa objavljena dela in podatki so se ome-
jevali v glavnem na kaljivost jedra cementacijskih
jekel. Podatki o kaljivosti cementirane plasti pod
imenom »obrobna kaljivoste so razmeroma nova
stvar. Preizkusanje teh lastnosti si hitro utira pot
med proizvajalci, e bolj pa med potrosniki ce-
mentacijskih jekel. Vedno bolj zanima tehnika
cementirana plast in to celo bolj kot jedro! Ce
cementirana plast ne ustreza namenu, so Se tako
dobre lastnosti jedra brez pomena. To velja za
mehanske in kalilne lastnosti.

Jominy in Boegehold* sta razvila metodo pre-
izkusanja kaljivosti s ¢elnim kaljenjem probe kot
nacin za preizkusanje kaljivosti cementiranih je-
kel. To je bila prva Studija kaljivosti cementirane
plasti, izvrSena na dvanajstih vrstah SAE jekel
z meritvami trdote na povrsini in v globini 0,015”
(0,381 mm) pod povrsino.

Kayser, Thomson in Boegehold® so predlagali
uporabo tk.im. trapezoidne probe za ¢elno kalje-
nje pri dolo¢anju kaljivosti cementiranih jekel.
Trapezoidno probo so smatrali za zanesljivej$o pri
dolo¢anju kaljivosti cementirane plasti, a pozneje
so jo opustili in obdrzali za doloanje obrobne
kaljivosti samo modificirano jominy probo. Njihov
¢lanek obsega rezultate preizkusov za sedem vrst
cementacijskih jekel.

Meyer®. 7 je z modificirano jominy probo v ce-
mentiranem stanju preizkuSal kaljivost cementi-
rane skorje in jedra za 11 razli¢nih vrst jekel ame-
riske in nemske proizvodnje. SarZe je vzel iz redne
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proizvodnje, nekatere pa je posebej izdelal v manj-
Sih poizkusnih agregatih. Dolo¢eval je obrobno
kaljivost za nivoje ogljika 1,1 —1,0—0909,. Re-
zultate je vnasal v standardni jominy diagram.

Gurley in Hannewald® sta predlagala uporabo
diagramov izotrdot za prikazovanje odnosov med
ohlajevalno hitrostjo, vsebnostjo ogljika in trdoto
cementiranega jekla. Studirala sta obrobno kalji-
vost jekla SAE 4028. Navajata ve¢ prednosti izo-
trdotnih diagramov za prikazovanje obrobne kalji-
vosti jekel. V teh diagramih so podane krivulje
izbranih trdot v odvisnosti od ogljika in jominy
oddaljenosti o dkaljenega cela probe. (Izdelava in
uporaba izotrdotnih diagramov bo opisana kasne-
je).

Ruffle” je v obliki diagramov izotrdot podal
rezultate svojih raziskav obrobne kaljivosti za 14
britanskih in za 3 ameriSka jekla. Njegov ¢lanek
navaja rezultate preizkuSanja tudi za jekli SAE
4620 in SAE 8620, kateri sta preizkusala tudi Hal-
gren in Solecki'®. Tudi njegovi rezultati obsegajo
kaljivost za razlicne nivoje ogljika.

Halgren in Solecki' sta v svojem ¢lanku obrav-
navala obrobno kaljivost za Stiri vrste ameriSkih
jekel SAE 4028, SAE 8620, SAE 4620 in SAE 4815.
Sarze sta si izbrala v zgornji in v spodnji tretjini
obmocja predpisane kemijske sestave za doloceno
vrsto jekla.

Poleg tega sta raziskovala vpliv direktnega in
indirektnega kaljenja na kaljivost. Rezultate sta
podajala v obliki diagramov izotrdot.

Namen raziskav na tem podro¢ju ni samo ugo-
tovitev odnosov med obrobno kaljivostjo raznih
standardnih vrst jekel, ampak tudi ugotovitev, v
kak$nem obmocju je treba pri¢akovati obrobno
kaljivost pri eni in isti vrsti, ¢e se kemijska se-
stava in kaljivost jedra spreminjata od zgornje
proti spodnji meji obmocja oziroma pasu kalji-
vosti. Gotovo je, da so take informacije vazne tako
za proizvajalca kakor za potrosnika pri izbiri ce-
mentacijskega jekla,



Ce se¢ lotimo preiskave na tak nacin, lahko
to¢no preciziramo vpliv kemicne sestave na kako-
vost cementacijskega jekla. Za preiskavo obrobne
kaljivosti metoda $e ni standardizirana, bilo pa bi
to nujno potrebno za zagotovitev reproduktivnosti
in neposredne primerjalnosti rezultatov. Dokler
postopek preizkusanja obrobne kaljivosti ne bo
standardiziran, nam preostane le, da primerjalne
preizkuse izvajamo pod ¢imbolj enakimi pogoji.

To bi bil kratek pregled preizkusanja obrobne
kaljivosti cementacijskih jekel. V nadaljnjem se
omejimo na eno izmed metod, ki se je pokazala
kot najprimernejsa. Vsi opisani postopki so si
v bistvu zelo podobni in se razlikujejo le v posa-
meznih fazah. Vsi avtorji navedenih ¢lankov so se
odloc¢ili za dolocevanje obrobne kaljivosti s stan-
dardizirano jominy probo v cementiranem stanju.

Oznaka

Y Kaljivost
jekla
Analizne meje C Mn
4028H slaba 0,27 0,82
mocéna 0,31 0,85
analizne min. 0,24 0,60
meje maks. 0,30 1,00
86206 slabo 0.20 0,70
mocno 0,20 0,84
analizne min. 0,17 0,60
meje maks. 023 0,95
4620H slabo 0,18 0,46
modéno 0,20 0,64
analizne min. 0,17 0,35
meje maks. 0,23 0,75
#81SH  slabo 016 039
mocéno 0,18 0,54
analizne min. 0,12 0,30
meje maks. 0,18 0,70
Kaljivost jedra

Halgren in Solecki'® sta kaljivost jedra izbra-
nih Sarz dolocala za dve razli¢ni temperaturi avste-
nitizacije. Po dve jominy probi sta avstenitizirala
po 20 minut na 927°C, s ¢imer naj bi dobila podat-
ke za direktno kaljenje s temperature cementacije.
Dve drugi jominy probi sta avstenitizirala po 40
minut na ustreznih naslednjih temperaturah:

SAE 4028 H 830°C
SAE 8620 H 8430C
SAE 4620 H 8300 C
SAE 4815 H 816°C

Diagrami na slikah 1—4 prikazujejo kaljivost
jedra navedenih ameri$kih jekel za cementacijo
v primerjavi s pasovi garantirane kaljivosti.

OPIS IZBRANE METODE

OBROBNE KALJIVOSTI

Izbira jekel

Halgren in Solecki'? sta izbrala Stiri vrste ce-
mentacijskih jekel. Odlocila sta se za komercialne
sarze, ker sta smatrala, da dajo komercialne Sarze
preizkusom vecji prakti¢éni pomen. Za izbor ko-
mercialnih 3arz sta vzela kemicno sestavo kot
osnovni kritenij.

Sarze z moc¢no kaljivostjo sta izbrala na bazi
legiranih elementov z vsebnostjo v zgornji tretjini
obmocja kemijske sestave. SarZe s slabo kaljivost-
jo sta izbrala na bazi legiranih elementov v spod-
nji tretjini predpisanega obmodja kemijske sestave.
Za vse Sarze sta kontrolirala velikost zrna, kemij-
sko sestavo, kaljivost jedra oziroma osnovnega
jekla in zdravost (notranje in zunanje napake).
V naslednji tabeli so navedeni podatki preizkuSa-
nih jekel:

Kemi¢na sestava v %

Velikost
Si Ni Cr Mo zrna
0,22 0,02 0,07 023 7—8
0,32 0,17 0,28 0,24 7—8
0,20 0,25 0,20 0,20
0,35 max. max. 0,30
0,24 0,50 0,45 0,18 7—8
0,28 0,70 0,56 0,26 7—8
0,20 0,35 0,35 0,15
0,35 0,75 0,65 0,25
0,28 1,68 0,03 0,21 7—8
0,29 1,93 0,21 0,31 6—7
0,20 1,55 0,20 0,20
0,35 2,00 max. 0,30
0,22 33 0,10 0,19 6—38
0,34 38 0,23 0,27 6—8
0,20 33 0,20 0,20
max. 0,30

0,35 38

Priprava vzorcev

Iz vsake gredice izbranega jekla so skovali po
dve palici @ 32 mm dolzine ca. 1800 mm. Kovane
palice so normalizirali. Pri tem so vsa preizkuSana
jekla enako drzali po 1 uro na temperaturi norma-
lizacije 927°C.

1z normaliziranih palic so izdelali:

— 4 probe @ 25 mm, dolZine 150 mm za dolo-
¢evanje ogljikovega gradienta;

— 4 standardne jominy probe @ 25 mm dolZi-
ne 100 mm za cementacijo in ¢elno kaljenje in

— 4 standardne jominy probe za dolotevanje
kaljivosti jedra.
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Kaljivost jedra, podana za slabo in molno kaljiva jekla
v primerjavi s standardnimi pasovi Kaljivosti za jekla SAE

Vse probe so bile obdelane s toleranco 0,05 mm
na premer. Na vsaki jominy probi so pred cemen-
tacijo zbrusili dve vzdolZzni ploskvi za dolocitev
povriinske trdote cementiranega in ¢elno kalje-
nega jekla.

Toplotna obdelava prob

Postopek cementacije

V istem zabojcku so vedno istoasno cemen-
tirali po dve jominy probi z bruSenima ploskvama
ter dve probi za dolodevanje nivojev ogljika. Za
cementacijo so uporabljali trdno cementacijsko
sredstvo. Celnih ploskev jominy prob niso zaS¢i-
tili pred cementacijo. Probe so vlozili v cemen-
tacijsko sredstvo, tako da jih je obdajal vsaj
12 mm debel sloj cementacijskega sredstva. Vsako
probo so cementirali s svezim cementacijskim
sredstvom sledece sestave:
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Oddaljenost od kaljenega tela

Slika 3

— oglje 50 ¢/g
— koks 309/,
— barijev nitrat 120,
— natrijev nitrat 390/
— Kalcijev nitrat 3%,
— melasno vezivo 29/,

Dobro zamazane zabojcke so vlozili v pe¢ na

temperaturi 427° C ter jih s pecjo ogrevali na tem-
peraturo 927° C. Na tej temperaturi so jih cemen-
tirali 18 ur,

Kaljenje

Po eno jominy probo so vzeli takoj iz zaboja
in jo direktno kalili. Celno kaljenje je trajalo 10
minut. Ta postopek so imenovali »direktno kalje-
nje«. Probo za dolo¢evanje naoglji¢enja so ohla-
jali v dehidratiziranem apnu, da se je pocasi ohla-
dilo.



Za tako imenovano sindirektno Kaljenje« so po
cementaciji obe probi wvzeli iz cementacijskega
sredstva in jih na zraku ohladili do sobne tempe-
rature. Po ohladitvi so obe probi (t.j. probo za
dolo¢evanje naoglji¢enja ter probo za celno kalje-
nje) segreli na temperaturo za kaljenje jedra v
atmosferi plinske cementacije z ogljikovim poten-
cialom 1,159, ali pa v grafitnem loncku.

Po 40-minutnem dzanju na temperaturi so jo-
miny probo 10 minut ohlajali v jominy napravi,
probo za dolo¢anje ogljika pa so ohladili v dehi-
dratiziranem apnu,

Dolocevanje ogljikovega gradienta

Povrsinske okside so odstranili s tem, da so
palice obrizgali s paro. Po odstranitvi oksidov so
palice struZili:

— do 0,48 mm v stopnjah po 0,12 mm

— nato pa do globine 3,0 mm v stopnjah po
0,25 mm.

Vse poizkuse so delali v dveh paralelkah. Po-
pre¢ne vrednosti za ogljik so vnasSali za vsako
probo posamezno v diagram odvisnosti procenta
ogljika in globine cementacije. Iz teh diagramov
so dolocili globine, ustrezne slede¢im nivojem
ogljika:

1,10, 1,00, 0,90, 0,80, 0,70, 0,60, 0,50, 0,40, in 0,30
odstotka za vsako palico.

Poprecni ogljikovi gradienti za SarZe z visoko
kaljivostjo vseh preizkusanih jekel so podani v
sliki 5 (podatki pripadajo jominy probam, ki so
bile direktno kaljene).
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Oddaljenost od povrSine v
Slika 5
Ogljikovi gradienti za modno kaljiva jekla, cementirana
pri 2°C

Sliki 6 in 7 predstavljata najmanjée in najvecje
trosenje ogljikovega gradienta dveh paralelnih
prob za dolotanje ogljika.

2,5mm

) 135 25~ 125 o on
WA+ 4 b bdert g wd WOt b el bt et —_—
' e | A
1 1 - — —
0 (2t - 1 E3! S O
: -
T 04 060 0w 0 D20 040 080 080 0¢
Oddajeros’ 90 Cemevirarege rooa v NCH Oogaljerass 3¢ comentrarega oo vl
Ll SLARD KALSO
Sliki 6 in 7

Minimalna in maksimalna odstopanja ogljikovega gradienta
med dvema probama cementiranega jekla SAE 4815 H

Dolo¢anje trdote

Trdote povriine niso podane zaradi razli¢nih
trdot in razli¢nih vsebnosti ogljika ter razli¢nih
rezultatov med posameznimi laboratoriji. Do takih
prihaja zaradi rahlega razogljicenja ali naogljice-
nja na povrsini pri jemanju prob iz zabojckov ali
pa pri ponovnih ogretjih prob v razli¢nih atmosfe-
rah na temperaturi kaljenja. Ugotovili so, da se
vpliv te napake na obrobno kaljivost plasti pod
povrsino lahko zanemari. Na vseh jominy probah
so nato zelo pazljivo zbrusili nadaljnje ploske za
izbrane nivoje ogljika od 1,1% po 0,1%,C do
vsebnosti 0,39/, C.

Drzali so se pravila, da so pri jeklu SAE 8620 H
odbrusili na vsaki ploskvi za direktno kaljenje
probe najmanj 0,50 mm in za indirektno kaljene
probe vsaj 0,76 mm, preden so merili trdoto na
drugem niZjem nivoju ogljika na isti bruseni plos-
kvi. Za ostale tri vrste cementacijskega jekla so
odbrusili $e ve¢, preden so merili trdote na nasled-
njem nivoju ogljika (priblinzo 1,2 mm).

Trdoto so merili vzdolz jominy probe v pre-
sledkih 1,5 mm izmeni¢no z rockwell A in rockwell
15 N pri jeklih SAE 8620 H ter 4815 H in z vickers
10 kg v intervalih 1,5mm pri jeklih SAE 4028 H
ter 4620 H za nivoje ogljika 1,009, 0,809, in
0409 C. Na ostalih nivojih so merili le rock-
well A.

Izvrednotenje in prikazovanje rezultatov
obrobne kaljivosti

Do nedavna so kot najbolj uporabno in najpri-
mernejSo obliko prikazovanja obrobne kaljivosti
smatrali diagrame z jominy krivuljami za posa-
mezne nivoje ogljika. Nadin prikazovanja obrobne
kaljivosti s pomocjo jominy krivulj za razhi¢cno
kaljiva jekla prikazujejo diagrami na sliki 8.

S pomocjo takih diagramov lahko lo¢imo jekla
v grupe, ki ob razmeroma isti zacetni trdoti dobro,
srednje ali slabo prekalijo.

Nelegirana cementacijska jekla in jekla z vseb-
nostjo mangana do 0,99, ter molibdena do 0,4 9/s
kazejo slabo prekaljivost. Poprefna oddaljenost
prevojne toc¢ke na jominy krivulji jedra znaSa pri-
blizno 5 mm. Za primer sta prikazana leva diagra-
ma na sliki 8.
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V grupo jekel z dobro prekaljivostjo Stejemo
krom-nikelj-molibdenova jekla, krom-mangan-mo-
libdenova, krom-nikeljeva, krom-molibdenova jek-
la z vsebnostjo mangana nad 0,99/ ali molibdena
nad 04 %4. Desna diagrama na sliki 8 prikazujeta
dve vrsti jekel te skupine.
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Slika 8
Obrobna kaljivost v obliki Jominy krivulj

Jominy diagram ¢elno kaljene cementirane probe iz mo¢no
kaljivega jekla SAE 4620 H

Podajanje rezultatov obrobne kaljivosti v obli-
ki jomimy krivulj postane pri veljem Stevilu
ogljikovih nivojev nepregledno. V takih primerih
je mnogo boljse podajanje rezultatov v obliki izo-
trdotnih diagramov, ker so analize in zakljucki
0 obrobni kaljivosti na podlagi teh rezultatov mno-
go bolj pregledni.

Sliki 9 in 10 kaZeta rezultate obrobne kaljivosti
v obliki Jominy krivulj. Pri tem sta dve moznosti.

»Kolikor so najprej znane vsebnosti ogljika v
razli¢nih globinah, se iz krivulje naoglji¢enja odi-
tajo potrebne globine brudenja jominy prob za
izbrane nivoje ogljika. Tako dobimo jominy Kri-
vulje za razlitne vsebnosti ogljika, kakor kaze
slika 9.

Druga moznost je, da jominy probe zbrusimo
na enakomerne globine in nato dolo¢imo tem glo-
binam ustrezne vsebnosti ogljika. Tako dobimo
obliko diagrama na sliki 10, kjer so ob posamez-
nih krivuljah oznaene ustrezne globine cementi-
rane plasti.

Drugi nadin je za tekoco kontrolo bolj prakti-
¢en, ker se jominy probe vedno enako brusijo in
ker je izvajanje poizkusa neodvisno od kemijskih
analiz.

Oba diagrama sta zaradi vec¢jega Stevila oglji-
kovih nivojev preve¢ kompleksna in nepregledna
za primerjalne analize. Diagramu na sl. 9 ustreza
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Slika 10

Primer diagrama kaljivosti cementiranega jekla v obliki
Jominy krivulj za dolo¢ene globine

levi izotrdotni diagram na sliki 17. Na prvi pogled
se zdi izotrdotni diagram morda nekoliko kompli-
ciran, ko pa ga Studiramo, nam da zelo jasno sliko
vseh sprememb pri razli¢nih termic¢nih obdelavah,
Se vecje razlike pa so pri razliénih vrstah cemen-
tacijskega jekla.

Rezultati obrobne kaljivosti so s pomocjo
trdot, merjenih po metodi rockwell A, podani kot
srednje vrednosti paralelk grafi¢no v obliki izotr-
dotnih krivulj. Pri oddaljenosti od kaljenega cela
(J — polozaj), ki so manjse od J4 (t. j. 4/16" =
= 6,5mm), so krivulje podane ¢rtkano. Potegnje-
ne so namrec priblizno po oceni, ker ¢elo jominy



prob ni bilo zas¢iteno pred cementacijo in se zato
njihov ogljikov gradient v blizini kaljenega cela
nekoliko razlikuje od srednje vrednosti, ugotovlje-
ne na palici za dolocanje ogljika. Ameriskih razi-
skovalcev na podrocju obrobne kaljivosti niso za-
dovoljili rezultati, prikazani z jominy krivuljami.
Zato sta predvsem Gurley in Hannewald® iskala
novo obliko podajanja obrobne kaljivosti, ki bi
olajsala prakti¢no uporabo rezultatov. Odloctila
sta se za podajanje rezultatov obrobne kaljivosti
v obliki diagramov izotrdot. Pri tem sta privzela
dve predpostavki:

— cnake ohlajevalne hitrosti na enakih odda-
ljenostih od kaljenega cela jominy probe,

— konstantne vsebnosti ogljika na doloceni
globini cementirane plasti.

Ti dve predpostavki omogocata Studij obrobne
kaljivosti v sledeci obliki:

— pri posameznih oddaljenostih od kaljenega
¢ela cementirane jominy probe ugotavljamo vpliv
spremenjenih vsebnosti ogljika po preseku ob kon-
stantni ohlajevalni hitrosti z merjenjem trdot po-
stopno odbrusenih plasti,

— z merjenjem trdot vzdolZ jominy probe na
f)osameznih konstantnih nivojih ogljika vrednoti-
mo vpliv ohlajevalne hitrosti na posamezne plasti
cementirane skorje.

Tako zbrane rezultate lahko prikazemo s pro-
storskim diagramom, kakrsnega prikazuje za pri-
mer slika 11.
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Slika 11

Primer diagrama kaljivosti za cementirano jeklo AISI 4028 v obliki prostorskega diagrama
(A. E. Gurley, C. R. Hannewald)

V tem diagramu so na osi X nanesene oddalje-
nosti od kaljenega Cela oziroma ohlajevalne hitro-
sti. Na osi Y so trdote v rockwellu in na tretji
osi Z so nanesene vsebnosti ogljika oziroma glo-
bine struzenja.

Na ta nacin so v enem diagramu zajeti vsi trije
faktorji, ki nas zanimajo:

Vsebnost ogljika — ohlajevalna hitrost —trdota

Prostorski diagrami so nekoliko tezavni za kon-
struiranje in neprakti¢ni za odcCitavanje pri prak-
ti¢ni uporabi. Omenjena avtorja sta zelela tak dia-

gram poenostaviti. To sta izvedla tako, da sta
os Y presekala na razli¢nih nivojih (t. j. pri razlic-
nih trdotah) z ravnino, ki je vaporedna z ravnino
XZ. Taka ravnina, izbrana npr. pri 60 Rc, preseka
pri tej trdoti vse jominy krivulje za razli¢ne vseb-
nosti ogljika pri razli¢nih oddaljenostih od kalje-
nega ¢ela. Vsa ta prese¢is¢a se projicira na ravnino
XZ. Izotrdotna krivulja poveze vsa projicirana pre-
sedisca, ustrezna trdoti 60 Rc, v ravnini XZ, ki pred.
stavlja medsebojne odnose vsebnosti ogljika in
oddaljenosti od kaljenega ¢ela. Enako se konstru-
ira ostale izotrdotne krivulje za poljubno izbrane
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trdote. To je preprosta in prakti¢na metoda pri-
kazovanja kompleksnih podatkov o kaljivosti ce-
mentiranega jekla.

Glavna prednost tega nacina je v tem, da se
odvisnost vseh treh faktorjev prikaZze v ravnini.
Izdelava in prakti¢nost izotrdotnih diagramov v
tej obliki je prikazana na sliki 12.
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Slika 12
Ilustracija izdelave izotrdotnega diagrama
(A. E. Gurley, C. R. Hannewald)

To je pravzaprav tabela z dvema komponen-
tama, od Kkaterih je ena oddaljenost od kaljenega
¢ela, druga pa globina struZenja oziroma vsebnost
ogljika. V vodoravnih vrstah te tabele so vpisane
za konstantni nivo ogljika izmerjene trdote pri
posameznih oddaljenostih od kaljenega ¢ela probe.
Tako je ponazorjen vpliv ohlajevalne hitrosti na
trdoto dolocene plasti cementirane skorje. V nav-
pi¢nih kolonah je podana odvisnost trdote od vseb-
nosti ogljika oziroma globine struzenja za Kkon-
stantno ohlajevalno hitrost oziroma za isto odda-
ljenost od kaljenega ¢ela probe.

Slika 12 kaZe pripravo za konstrukcijo diagra-
ma, slika 13 pa konéno obliko diagrama izotrdot
za obrobno kaljivost cementacijskega jekla.
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Slika 13

Primer diagrama Kkaljivosti cementiranega jekla AISI 4028
v obliki izotrdot
(A. E. Gurley, C. R. Hannewald)
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Kaljivost jedra je v diagramu izotrdot podana
na dva nacina:

— Prva metoda: vrednost idealnega kriti¢nega
premera D je podana v levem spodnjem kotu dia-
grama. Ta vrednost je izratunana na podlagi ke-
mijske sestave in velikosti zrna 7 po ASTM. V
raziskovalnem odelku US Steel Corporation so
razvili za ta preradunavanja posebno pomiéno
rac¢unalo.

— Druga metoda: pri tej metodi se posluzujejo
neposrednega vnasanja rezultatov preizkusa kalji-
vosti osnovnega jekla v diagram.

Trdota ob preseciséu vsake izotrdotne krivulje
z vsebnostjo ogljika osnovnega jekla daje vrednost
trdot pri doloéenih oddaljenostih od kaljenega
Cela. Te vrednosti se dobro priblizujejo dejanskim
rezultatom Kaljivosti, ki so prikazani z jominy Kkri-
vuljo osnovnega jekla na sliki 14. Razlike, ki jih
Cesto ugotovimo, so posledica preratunavanja
trdot po Vickersu v trdote po Rockwellu C.
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Slika 14
Kaljivost jedra

Izotrdotni diagrami na slikah 15—18 podajajo
rezultate obrobne kaljivosti za direktno kaljene
probe vseh preizkuSenih vrst jekel. Primerjava
originalnih podatkov kaljivosti kaZe, da se 949/
vnesenih to¢k ujema neposredno ali pa z odsto-
panjem v mejah 0,019, C s krivuljami diagramov.
Maksimalna odstopanja so v wvelikosti 0,039/ C.
Najvetja Se upostevana oddaljenost od kaljenega
cela je polozaj J 20 (1.j. 20/16” = 31,75 mm), ker
so raziskovalci smatrali, da je taka informacija
s praktitnega stali§¢a zadostna.
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Slika 15

Izotrdotni diagram cementiranega in direktno kaljencga

jekla SAE 4028 H
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Slika 16

Izotrdotni diagram cementiranega in direktno kaljenega
jckla SAE 8520 H

,'/

FEF T ER B U A% ‘ -",' ¢

ERRI S TR ‘un.'
matHo uuﬁ:um o SABD kAL bodis o oBac 3
Slika 17

Izotrdotni diagram cementiranega in dircktno kaljenega
jekla SAE 4620 H
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Slika 18

Izotrdotni diagram cementiranega in dircktno kaljenega
jokla SAE 4815 H

Slike 19—22 kazejo analogne diagrame izotrdot
za indirektno kaljene probe.
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Slika 19
Izotrdotni diagram cementiranega, ponovno ogretega in
kalienega jekla SAE 4028 H
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Slika 20
Izotrdotni diagram cemenliranega, ponovno ogretega in
kaljenega jekla SAE 8620 H
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Slika 21

[zo:rdotni diagram cementiranega, ponovno ogretega in
kaljenega jekla SAE 4620 H
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Slika 22
Izotrdotni diagram cementiranega, ponovno ogretega in
kaljenega jekla SAE 4815 H

71



Slika 23 prikazuje tipi¢ne razlike trdot merje-
nih na razlicnih aparatih: rockwell A in vickers
10 kg za tri razli¢ne nivoje ogljika.
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Slika 23

Razlika kaljivosti cementirane plasti pri treh vsebnostih
ogljika zaradi razlicnih metod merjenja. Rockwell A in
HVie kg za jeklo SAE 4620 H —
mo<no kaljivo in direktno kaljeno
(E. A. Soletcki, J. A. Halgren)

Ugotovitve raziskav

Kemijska sestava

Kontrola kemijske sestave vseh osmih sarz pre-
izkusenih jekel je pokazala, da vse $arZe ustrezajo
predpisanim obmocjem kemijskih vsebnosti, legi-
nih elementov in da so Sarze z nizko kaljivostjo
v spodnji tretjini obmocja ter SarZe z visoko kalji-
vostjo v zgornji tretjini predpisanega kemijskega
obmocja. Vsebnosti ogljika pri tem niso upostevali.

Kaljivost

Pri vseh stirih vrstah jekel je opaziti tendenco
nizko kaljivih SarZ (t.j. tistih, ki imajo kemijsko
sestavo v spodnji tretjini kemijskega obmoéja),
da se priblizujejo spodnji meji H pasu za kalji-
vost jedra. Pri Sarzah, ki imajo analizo v blizini
zgornje meje predpisanega kemijskega obmodja,
lezijo jominy krivulje v bliZini zgornje meje H
pasu. Podobno kot pri jedru opazimo tudi pri
kaljivosti cementirane plasti, da so v diagramih
izotrdot krivulje moéno kaljivih arz bolj polozne
kot krivulje slabo kaljivih 3arz,

Vpliv legirnih elementov

Za oceno vpliva legirnih clementov na kaljivost
jedra bi bilo potrebno odstraniti ali vsaj zmanj-
Sati vpliv vsebnosti ogljika na kaljivost jedra. Raz-
ni raziskovalci'’. 1* so ugotovili za legirne elemen-
te faktorje kaljivosti (glej sliko 24),
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Slika 24

Faktorji za izralunavanje kaljivosti
(C. F.Jatzak, D.J, Girardi)

Na tak nalin bi mogli ugotoviti priblizni vpliv
legirnih elementov na kaljivost jedra le pri seriji
jCkCl v lo¢enih Obmo‘fjlh Ogljika. V obravnavanih
raziskavah so imeli na razpolago tako serijo Sarz
pri jeklu SAE 8620 H. Ta aproksimacija potem
ustreza trosenju kaljivosti jedra, ki je ugotovljena
pri jeklu SAE 8620 H za isti nivo ogljika. Prav to
pa lahko upravi¢eno precej kritiziramo. Eden naj-
tehtnejsih pomislekov je razli¢na vsebnost prisot-
nih legirnih elementov v jeklu, kar vpliva na kalji-
vost. Meje pasov kaljivosti niso dologene samo z
vsebnostjo ogljika, ampak predstavljajo kombini-
rani in isto¢asni \'pilV Ogljlka ter ]eg]mﬂ] elemen-
tov na kaljivost. Na Kaljenem delu se vertikalna
Sirina pasu pripisuje odlo¢ilnemu vplivu ogljika'®.

Kljub vsem kritikam uvedba tega na¢ina ana-
liziranja kaljivosti jedra nekega jekla z uposte-
vanjem minimalnega in maksimalnega pasu kalji-
vosti za posamezne vsebnosti ogljika pri danem
jeklu le daje podrobnejsi vpogled v problematiko
primerjave kaljivosti jedra in skorje.

Slika 25 predstavlja kaljivost jedra za Sarzi
SAE 8620 s slabo in z mo¢no kaljivostjo. Obe ima-
ta enako vsebnost ogljika 0,200,

Pas kaljivosti, ki obsega slabo in moéno kaljive
SarZe z istim ogljikom, je mnogo o7ji od standard-
nega SAE pasu istega jekla. To je razumljivo, ker
so hoteli z izklju¢itvijo sprememb ogljika pokazati
samo vpliv legirnih elementoy na kaljivost jedra.



Dokazano je s prakti¢nimi poizkusi, da se ka-
rakteristike kaljivosti jedra ne ujemajo vedno s
karakteristikami kaljivosti cementirane skorje.
Zato je potrebo tudi s prakti¢nega staliS¢a poleg
preizkusanja kaljivosti jedra preizkusati tudi ka-
ljivost skorje s pomoc¢jo obrobne kaljivosti.

10 L =
85 ‘ ‘ T
- ’ ' ' ! { | { t
dREEEERRE
S0 T jabo kaljiv _
Siabo kaljiv
a5 T T |
J | ‘
T 40} | T A\ HE
|
1+— L" PR
35 t MOCnof kaljlv |
re) - T T | 1~
25 t 7 > . . '
O 2 4 6 8 1012 4 16 18 20V

Odaaljenost 0d kaljenega Lela

Slika 25
Kaljivost jedra za slabo in moc¢no kaljivo jeklo v primer-
javi s pasom kaljivosti za jeklo SAE 8620 H z vsebnostjo
ogljika 0,20,

Ogljikov gradient

Podatki na sliki 5 potrjujejo informacije o vseb-
nosti ogljika na povrsini in o dosezeni penetraciji
ogljika v jeklih z razli¢nimi vsebnostmi legirnih
elementov, posebno niklja in kroma, ¢e so ta iz-
postavljena istemu ogljikovemu potencialu. Krom
pospesuje penetracijo in povecuje vsebnost ogljika
na povrsini. Povecanje vsebnosti niklja zmanjsuje
penetracijo in znizuje vsebnost ogljika na povrsi-
ni. Vsebnosti ogljika na povrsini in v neposredni
blizini povrsine so preve¢ razlicne, da bi lahko
zanesljivo uporabljali rezultate meritev trdote na
povrdini za primerjavo karakteristik teh jekel v
cementiranem stanju.

Obmotje rezultatov paralelnih prob za naoglji-
¢enje je prikazano na slikah 6 in 7. Iz primerjav
obeh slik vidimo jasno zahtevo po veliki pazlji-
vosti in toénem doloanju vsebnosti ogljika tik
pod povr$ino. Pri paralelkah so odstopanja ugo-
tovili za 0,189/ C na isti globini pod povrsino.
Nekateri avtorji navajajo §e mnogo vecje razlike!
Odstopanja v nizjih slojih so precej manjsa.

OBROBNA KALJIVOST

Pri vseh diagramih izotrdot bodisi s slabo ali
z moéno kaljivostjo opazimo neko skupno karak-
teristiko:

Vse izotrdotne krivulje tvorijo neki vrh oziro-
ma maksimalno jominy oddaljenost izotrdotne kri-
vulje pri dolo¢enem nivoju ogljika, ki je za isto
jeklo pri vseh krivuljah priblizno enak. Zato lahko
vsebnost ogljika, ki pripada temu maksimumu izo-
trdotne krivulje, smatramo za eno od najpomemb-
nejsih karakteristik jekla pri obrobni kaljivosti.
Ta maksimum obenem dolo¢a tisti nivo ogljika,
ki edini omogota doseganje popolne martenzitne
strukture na povrsini cementirane plasti.

Nagib izotrdotnih krivulj je merilo za kaljivost
jekla. Cim manjsi so nagibi, tem mocnejsa je ka-
ljivost jekla.

Ce sedaj $e enkrat pogledamo diagrame izo-
trdot na slikah 15—22, vidimo, da nam Ze na prvi
pogled omogoc¢ajo oceno splosne kaljivosti cemen-
tacijskega jekla.

PRAKTICEN POMEN IN UPORABA
IZOTRDOTNIH DIAGRAMOV

Glavni poudarek izotrdotnih diagramov je na
trdoti. Faktorji, ki odlo¢ajo o trdoti, so: ohlajeval-
na hitrost, vsebnost ogljika in kaljivost. Trdota
martenzitne strukture je odvisna od vsebnosti
ogljika v trdni raztopini. Podobnqg je koli¢ina
ogljika v raztopini odvisna od kaljivosti oziroma
od ohlajevalne hitrosti. Ti faktorji u¢inkujejo v
dolo¢enih mejah in njihovi vplivi so jasno prika-
zani v diagramih izotrdot.

Iz teoreti¢nih osnov je znano, da povetanje
ohlajevalne hitrosti zviSuje trdoto jekla. Najvisjo
trdoto doseZe jeklo pri ohlajevanju s kriti¢no ohla-
jevalno hitrostjo. Povetanje ohlajevalne hitrosti
nad kriti¢no mejo ne omogoca nadaljnjega zvisa-
nja trdote.

Te odnose lahko prakti¢no $tudiramo in pri-
kazujemo z izotrdotnimi diagrami.

Oglejmo si v zvezi s tem wpliv ogljika na trdoto
pri konstantni ohlajevalni hitrosti na primeru
diagram slika 13.

V tem diagramu vzemimo oddaljenost od kalje-
nega Cela 0,4” (ca. 10 mm) in analizirajmo vpliv
ogljika na trdoto.

Zvisanje vsebnosti ogljika povzro¢a narascanje
trdote do neke maksimalne vrednosti. Nadaljnje
zvidevanje ogljika nad to vsebnostjo je s stali¢a
doseZene trdote brez uspeha. Nasprotno, zvisanje
vsebnosti ogljika preko optimalne vrednosti 0,80—
—0,859/y za jeklo AISI 4028 celo zniza trdoto. To
znizanje je posledica zaostalega avstenita pri po-
ve¢anih ohlajevalnih hitrostih. Vsebnosti ogljika
nad 0,859, pri tem jeklu povzroce niZje trdote
tudi pri relativno majhnih hitrostih. V teh pri-
merih se zniZanje trdote pripisuje transformacij-
skim produktom, zaostalemu avstenitu ali njiho-
vim kombinacijam.

Vpliv ogljika na kaljivost se lahko Studira z
uporabo diagramov izotrdot. To se lahko izvrsi
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z izbiro krivulje konstantne trdote, po kateri sc
zasleduje vpliv ogljika na oddaljenost od kalje-
nega ¢ela oziroma na ohlajevalno hitrost.

Na sliki 13 dobimo trdoto 55 Rc za 0,49/, C pri
1,2 mm od kaljenega cela. S poviSanjem vsebnosti
ogljika doseZzemo 55 Rc pri manjsi ohlajevalni hi-
trosti.

Najmanjsa ohlajevalna hitrost je za dosego tr-
dote 55 Rc potrebna pri cca 0,859, C. Ta ohlaje-
valna hitrost ustreza oddaljenosti 12 mm od kalje-
nega Cela. Zvisanje ogljika nad 0,859 C manjsa
kaljivost in za dosego iste trdote je zopet potreb-
na vec¢ja ohlajevalna hitrost.

Uporaba informacij iz laboratorijskih rezulta-
tov neposredno v proizvodnji predstavlja esto
velik problem. Stopnja tezavnosti je odvisna od
to¢nosti informacij oziroma rezultatov, pravilne
analize problema in od metode prikazovanja rezul-
tatov preizkusanja.

Koristne podatke o kaljivosti neke Sarze izbra-
nega jekla lahko dobimo s pomodjo jominy poiz-
kusa. Zbiranje informacij za razli¢ne Sarze pred-
stavlja merilo, ki omogoc¢a metalurgu primerjave
ekvivalentnih ohlajevalnih hitrosti in njim ustrez-
nih trdot v cementirani plasti.

V praksi Zelimo vedno enako Kkvalitetno ce-
mentirano plast. Zato se zahteva kontrola trdote
cementirane in Kkaljene plasti na povrsini in po
czlotni cementirani globini.

DoseZena trdota v cementirani plasti, ohlajeni
s konstantno ohlajevalno hitrostjo, je odvisna od
vsebnosti ogljika in kaljivosti osnovnega jekla. Ti
vplivi so lepo vidni iz izotrdotnih diagramov, izde-
lanih s pomoc¢jo jominy poizkusa cementiranih
prob.

Vpliv dodanega ogljika na trdoto je odvisen
od specificne kemijske sestave oziroma vrste jekla.
Zato je potrebno zbirati podatke o kaljivosti v ce-
mentiranem stanju za isto vrsto jekla, kakrsno
se uporablja v proizvodnji.

Kaljivost cementacijskih jekel se povetuje z
dodanim ogljikom. Ta vpliv povisanja vsebnosti
ogljika se povecuje do omenjenega maksimuma,
sl. 13, Informacijo o najugodnejsi vsebnosti oglji-
ka na povrsini za dosego najveéje trdote in kalji-
vosti pri cementiranih delih za dolo¢eno vrsto je-
kla dobimo neposredno iz izotrdotnega diagrama,
¢e v njem od¢itamo tisto vsebnost, ki pripada
maksimumu izotrdotnih krivulj.

Vedinoma se pri cementaciji predpisujeta trdo-
ta povrSine in efektivna globina cementacije, ki je
obicajno definirana s trdoto 500 HV ali 50 Rc. Zato
mora gradient ogljika zadovoljiti vsaj ti dve zahte-
vi. Potrebno ohlajevanje in obmocje vsebnosti
ogljika na povrsini se lahko dolodi iz diagrama
izotrdot. Take informacije potrebujemo za izpol-
nitev zahtev neposredno v proizvodnji in na ta
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nadin urejamo in Kontroliramo postopek cemen-
tacije. Koncentracijo ogljika v cementacijskem
sredstvu, ¢as, temperaturo in ohlajevalno hitrost
cementacije v praksi je treba urediti tako, da se
dobljene vrednosti ¢im bolj pribliZzujejo predpisa-
nim. Sprememba in ureditev cementacijskih po-
gojev ni tezak problem za izkuSenega mojstra.
Problem je tezavnejsi tedaj, ko se istofasno ce-
mentirajo Kosi razli¢nih oblik, debelin in velikosti,
izdelani iz jekel z razliénimi cementacijskimi ka-
rakteristikami. Zato se mora istofasno cementi-
rati le tista jekla, ki imajo slicne cementacijske
lastnosti glede vpliva naoglji¢enja na trdoto. Pro-
blem uporabe tehni¢nih informacij, dobljenih iz
izotrdotnih diagramov v proizvodnji, ni tako teza-
ven, kakor bi na prvi pogled izgledal. Kaljivost,
vsebnost ogljika in ohlajevalne hitrosti za dosego
katerckoli trdote v okviru dolo¢enih mej se lahko
dobi iz diagrama izotrdot z neposrednim od¢ita-
vanjem.

Vzemimo za primer prakti¢no uporabo diagra-
ma izotrdot v praksi pri cementaciji zobatih
koles.

Najprej je treba analizirati vse zahteve, ki jih
mora cementirani komad zadovoljiti:

— trdota mora biti zadovoljiva,

— cementirana plast mora biti dovolj globoka,

— v cementirani plasti mora biti ugoden potek
vsebnosti ogljika.

Zadovoljivo trdoto dosezemo s tem, da doseze-
mo na povrsini ogljik, ki ima optimalno trdoto
pri vsch ohlajevalnih hitrostih za dolofeno vrsto
jekla. To optimalno vsebnost ogljika dobimo ne-
posredno iz izotrdotnega diagrama.

Zazeleno obmocie vsebnosti ogljika lahko dose-
zemo z izkuSnjami v praksi, Vsebnost ogljika izven
tega obmoé¢ja na povrsini kaze na pomanjkanje
potrebne kontrole in trdota, ki jo jeklo v takem
primeru doseze, je prav lahko niZzja od zahtevane.

To povzro¢i manjSo vzdrzljivost izdelanega
kosa v uporabi. Cementacijska globina in nesugo-
den potek trdote sta v zvezi z difuzijo zelene vseb-
nosti ogljika v kriti¢no plast s trdoto 50 Rc. Da
ugotovimo zahtevano vsebnost ogljika, je potrebno
poznati dejansko ohlajevalno hitrost v Kkriti¢ni
globini. To se lahko dolo¢i na dva nacina:

— z elektronskim registratorjem dolotamo
ohlajevalne hitrosti v razli¢nih globinah,

— dejansko ohlajevalno hitrost v globini dolo-
¢imo po primerjalni metodi s pomocjo jominy
poizkusa in ustreznih monogramov.

Privzamemo, da je bila ohlajevalna hitrost na
1 mm pod povriino zoba zobatega kolesa dolo¢ena
in je ekvivalentna oddaljenosti od kaljenega ¢ela
8,8 mm. Katera vsebnost ogljika je potrebna za
dosego 50 Rc na tem mestu pod povréino, ¢e je
zobato kolo izdelano iz jekla AISI 4028 in je izra-



¢unani idealni kriti¢éni premer Do = 142" (36 mm)?
Ce se posluzimo diagrama izotrdot (sl. 13), dolo-
¢imo presecisce izotrdotne krivulje za 50 Re z od-
daljenostjo od kaljenega ¢ela 8,8 mm (0,350") pri
0,529/ C. Ta postopek nam daje potrebno informa-
cijo za kontrolo in izbiro efektivne cementacijske
globine v zvezi s predhodno definicijo. Trdota in
cementirana globina na korenu zoba zobatega ko-
lesa je prav tako izredne vaznosti zaradi ¢estih de-
fektov zaradi utrujanja.

Opisani postopek uporabe izotrdotnih diagra-
mov je podoben tudi v slede¢em primeru,

V normalni proizvodnji cementiranega in ka-
ljenega kosa je obicajno predpisana vrsta jekla.
Izbira se izvrdi na osnovi kaljivosti ali kemijske
sestave. Zato se za proizvodno kontrolo uporabi
tri diagrame izotrdot in to za taline na zgornji,
srednji in spodnji meji kemijske sestave ali ka-
ljivosti.

Kriti¢ni premeri se lahko rafunajo za posa-
mezne Sarze jekla iz njihove kemijske sestave. Na
osnovi te informacije se izbere diagram, ki je po
pripadajo¢em Kriticnem premeru najblizji. Z in-
terpolacijo lahko dolo¢imo tisto vsebnost ogljika,
ki je potrebna za dosego Zelene trdote ob pred-

hodno doloc¢eni ekvivalentni ohlajevalni hitrosti.
Ta postopek je Gurley® uporabil pri termi¢ni ob-
delavi petdesetih Sarz jekla v redni proizvodnji.
Preko 959/ Sarz je ustrezalo termicni obdelavi, ki
je bila teoreti¢éno predpisana. Diagrame izotrdot
lahko primerjamo z izotermnimi premenskimi dia-
grami. Izotermni premenski diagrami so konstru-
irani tako, da dajejo cas zacetka in konca pre-
mene avstenita pri Kkonstantnih temperaturah,
Diagrami izotrdot pa so konstruirani tako, da ka-
Zejo pogoje, ki so potrebni za dosego konstantnih
trdot. Seveda ne definirajo samo pogojev za eno
samo konstantno trdoto, ampak za katerokoli
trdoto.

PREIZKUSANJE OBROBNE KALJIVOSTI
DOMACIH CEMENTACIJSKIH JEKEL

V Zzelezarni Ravne smo preizkusili obrobno ka-
ljivost treh vrst jekel za cementacijo EC 80
(C.4320), ECMo 80 (C.4720) in 20 MoCr4 (C.7420).
Za prvi dve vrsti sm opreizkusili po tri Sarze, za
zadnjo pa le dve. Vse poizkuse smo izvedli s tremi
paralelkami. Sarze smo vzeli iz redne proizvodnje
brez posebnega izbiranja kemijske sestave.

Izbrali smo naslednje 3arze:

Velikost

C Si Mn P S C M

$aria % * % % % ' " éﬂl?d"‘é.ﬁ'.f.
EC 80 - N
C.4320 6649 0,17 0,27 1,15 0,016 0,023 0,93 6
C.4320 15194 0,15 0,40 1,23 0,020 0,030 1,30 5—6
C.4320 6711 0,17 0,32 1,10 0,019 0,033 1,05 6
ECMo 80
C.4720 6222 0,13 0.36 0,86 0,015 0,022 1,09 0,24 6
C.4720 6664 0,15 0,28 0,97 0,018 0,020 1,10 0,23 5
C.4720 6650 0,17 0,20 0,85 0,022 0,023 1,14 0,26 5—6
20 MoCr4
€.7420 10595 0,21 0,27 0,65 0,013 0,024 0,44 0,42 6
C.7420 11384 0,18 0,24 0,63 0,012 0,029 0,48 0,59 6

Priprava prob cnem zaboju cementirali po dve probi, ena za jo-

Od vsake Sarze smo skovali palice @ 32 mm.
Palice smo normalizirali z drzanjem 30 minut na
temperaturi 925°C in jih ohladili na mirnem
zraku.

Iz palic vsake Sarze smo izdelali Sest standard-
nih jominy prob — tri za kaljivost jedra in tri
za obrobno kaljivost — ter tri palice @ 25x150
milimetrov za dolo¢evanje ogljikovega gradienta.

Cementacija

Probe za dolocevanje ogljikovega gradienta ter
jominy probe za dolofevanje obrobne kaljivosti
smo cementirali v zabojckih. Istotasno sta se v

miny poizkus in druga za doloevanje vsebnosti
ogljika. Vse probe smo cementirali 9 ur na tem-
peraturi 925° C v trdnem cementacijskem sredstvu
durferrit granulat 30. Vse probe smo ohlajali v
cementacijskem sredstvu, tako da smo zabojcke
ohlajali prosto na zraku. Po ohladitvi smo probe
za dolocevanje ogljikovega gradienta struZili po
plasteh.

Kaljenje

Jominy probe smo segreli v lon&ku z grafitno
podlogo na temperaturo 820 C in jih po 30-minut-
nem drzanju na temperaturi 10 minut ¢elno kalili
po predpisih za standardni jominy poizkus.
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Dolo¢evanje ogljikovega gradienta

Probo za dolocevanje ogljikovega gradienta
smo struzili v stopnjah po 0,1 mm. Ostruzkom
vsake stopnje smo nato posebej analizirali ogljik.
Iz dolotitve odstotka ogljika v vsaki stopnji smo
potem lahko narisali krivulje naoglji¢enja. Poda-
jamo za vsako vrsto po en diagram (Glej slike
26—28!)

V vsakem od teh diagramov sta vrisani krivu-
1ji naoglji¢enja za dve $arzi. Zal nismo naredili teh
krivulj za vecje Stevilo $arz, da bi dobili celotno
odstopanje ogljikovega gradienta glede na legirne
elemente, ¢e ti nihajo od maksimalnih do mini-
malnih predpisanih analiznih mej. Pri enakih po-
gojih cementacije imajo legirni elementi odlodilen
vpliv na difuzijo ogljika oziroma na sposobnost
naogljicenja.

Merjenje trdote

Iz krivulj naoglji¢enja smo doloéili globine,
kjer je vsebnost ogljika 1,0—0,9—0,8—0,7 in 0,6%.

Cementirano in ¢elno kaljeno jominy probo
smo zbrusili do ustreznih globin in nato izmerili
trdote vzdolz jominy prob po Vickersu z 10 kg
obtezbo. Za vsak odstotek ogljika je bila zbrusena
posebna ploskev, tako da v nobenem polozaju ni
bila merjena trdota dvakrat za razli¢na odstotka
ogljika.

Trdota vicerksa (HV) smo preracunali v trdo-
to po Rockwellu (HRC), ker se obrobna kaljivost
obi¢ajno podaja s trdoto po Rockwellu. Za prera-
¢unavanje trdote vickersa v trdoto rockwella smo
uporabili tabelo v S. A. E. Hand book 1954.

Podajanje rezultatov

Rezultate podajamo v obliki jominy krivulj
(za primer glej sl. 29, 31, 33) in z izotrdotnimi
diagrami (za primer glej sl. 30, 32, 34). Izotrdotni
diagrami niso popolni, ker smo pri planiranju
poizkusov predvidevali podajanje rezultatov z jo-
miny krivuljami, nato pa smo poizkusili prikazati
obrobno kaljivost $e z izotrdotnimi diagrami. Izo-
trdotni diagrami vkljucujejo vse nivoje ogljika
od ogljika v osnovnem jeklu ~ 0,29/ do najvis-
jega odstotka ogljika v cementirani skorji. V le-
vem spodnjem delu je podan idealni kritiéni pre-
mer za osnovno jeklo.

C.4320 — EC 80

Jominy krivulja osnovnega jekla kaZe zaletno
trdoto okrog 40 HRc (Slika 29). Pri oddaljenosti
nad 5 mm od kaljenega ¢ela trdota hitro pada in
doseze Ze pri 10 mm okrog 27 HRc, pri 20 mm pa
le Se 20 HRc. Cementirana plast doseZe najvisjo
trdoto pri 0,79 ogljika. V izotrdotnem diagra-
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Slika 31

Obrobna kaljivost ECMo 80
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Izotrdotni diagram ECMo 80
popretje treh Sarz
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Slika 33
Obrobna kaljivost 20 Mo Cr 4
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Izotrdotni diagram 20 Mo Cr 4
popreéje dveh Sarz

mu so krivulje zelo polozne. Optimum trdote v
odvisnosti od ohlajevalne hitrosti doseze to jeklo
v obmoéju 0,7—0,8 9/ vsebnosti ogljika v cemen-
tirani plasti. Oblika krivulj v izotrdotnem diagra-
mu kaZe za to jeklo zadovoljivo kaljivost.
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C.4720 — ECMo 80

Jominy krivulja osnovnega jekla na sliki 31
kaze enako zaletno trdoto in nekoliko boljso ka-
ljivost v primerjavi z jeklom €.4320. Prevojna toc-
ka jominy krivulje je pri oddaljenosti okrog 8 mm
od kaljenega ¢ela. Pri oddaljenosti 10 mm je pov-
precna trdota za 4—5 HRc viSja od jekla C. 4320.

Trdota in kaljivost cementirane plasti se po-
vetuje z zviSevanjem vsebnosti ogljika do 0,7 od-
stotkov, nato pa z naras¢anjem ogljika hitro pada.
Pri 19, ogljika doscze cementirana plast le okrog
57 HRc. Zaradi te ugotovitve se ne priporoda ce-
mentacija, pri kateri bi vsebnost ogljika presegla
0,75 odstotka.

¢.7420 — 20Mo Cr 4

Zacetna trdota, ki jo kaZe jominy krivulja
osnovnega jekla na sliki 33 je v primerjavi s sli-
kama 29 in 31 znatno vi$ja. Pri tem moramo upo-
Stevati razliko v vsebnosti ogljika teh treh Sarz.
Tudi kaljivost tega jekla je nekoliko boljsa, kar je
v skladu z vsebnostjo legiranih elementov. Najvis-
jo trdoto doseze cementirana plast tega jekla pri
vsebnosti 0,7—0,8 odstotkov ogljika. Pri visjih
vsebnostih ogljika trdota pada. Izotrdotne krivu-
lje so izredno polozne. To je ugodno za jeklo, ki
je namenjeno za direktno kaljenje. Enaka vseb-
nost ogljika daje preko obseznega obmocja ohlaje-
valnih hitrosti enakomerno trdoto.

Zakljuc¢ki o izvrdenih poizkusih

Vse tri vrste preizkusanih jekel imajo dobre
kalilne lastnosti skorje in jedra.

Najvi§je trdote cementirane plasti so razme-
roma nizke. Te vrednosti v HRc je treba uposte-
vati bolj za medsebojne primerjave kakor pa ab-
solutno, ker so prera¢unane iz meritev po Vickersu
z majhno obteZbo.

Pri brudenju merilnih ploskev je treba posve-
Cati posebno pozornost dobremu hlajenju, da ne
pride do popuscanja.

Rezultati teh poizkusov se dobro ujemajo z
rezultati preizkusanja obrobne kaljivosti nasih
jekel na MetalurS$kem institutu v Ljubljani.

Posebej je treba poudariti, da je bil glavni po-
men izvréenih praktiénih poizkusov osvajanje me-
todike preizkuSanja in vrednotenja obrobne kalji-
vosti, ne pa ugotavljanje povprec¢nih lastnosti po-
sameznih vrst jekel, za kar bi bilo potrebno vedje
Stevilo Sarz.

Metodiko preizkusanja obrobne kaljivosti v te-
ko¢i kontroli bi bilo potrebno posebej prilagoditi
v obliki kontrole enakomernosti Ze poznanih
osnovnih lastnosti, ker je kompletno preizkusanje
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obrobne kaljivosti za Sarzo preobseZno in ¢asovno
neizvedljivo. Za tako kontrolo je primernejse bru-
Senje vedno enakih globin cementirane plasti, ker
se ogljik lahko za te globine analizira naknadno.
Tako je tudi omogocena kontrola enakomernosti
naoglji¢evanja.

Pri preizkusih je treba jemati vedno sveZe ce-
mentacijsko sredstvo enake sestave.

ZAKLJUCKI O METODI PREIZKUSANJA
OBROBNE KALJIVOSTI

Graficna metoda jasno vrednoti in prikazuje
v prakti¢no uporabni obliki kaljivost cementira-
nega jekla ter kaze lofeno in kombinirano vpliv
ohlajevalne hitrosti, vsebnosti ogljika in kaljivosti
na dosezeno trdoto.

Iz diagramov izotrdot se lahko neposredno od-
¢ita tisto vsebnost ogljika na povrsini, ki daje
najvi§jo trdoto pri posameznih vrstah jekla in pri
razli¢nih ohlajevalnih hitrostih. Iz teh diagramov,
ki so za posamezne vrste jekel znacilni, je raz-
viden vpliv kemijske sestave jekla na lastnosti
cementirane plasti.

Diagrami izotrdot dajejo osnovo za pregledno
primerjavo vplivov indirektnega in direktnega ka-
ljenja po cementaciji na doseZzene lastnosti za
razne vrste jekel.

S pomocjo diagramov lahko ugotovimo, kako
debela mora biti cementirana plast, da se doseze
minimalna cementacijska globina (s Kriterijem tr-
dote 50 HRc¢) pri dani toplotni obdelavi in vrsti
jekla.

Ti diagrami ponazarjajo tudi odvisnost obrobne
kaljivosti jekla od kaljivosti osnovnega jekla.

V zadnjih letih se metodika preizkusanja ob-
robne kaljivosti ter prikazovanja in uporabe rezul-
tatov $e naprej usklaja in razvija.
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