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IzkuSnje pri uporabi
metaliziranih briketov in pelet v oblocni peci

Avtor obravnava rezultate industrijskih posku-
sov uporabe metaliziranega vloZka v obloéni
elektro peci. Nakazuje razliko v uc¢inkovitosti obra-
tovanja peci pri razlicni kolic¢ini vioZenih briketov
oziroma peletk, ugotavlja odvisnost ucéinkovitosti
od specifiéne moci transformatorja. Iz prikazanih
rezultatov ugotavljamo, da je ekonomska uporaba
metaliziranega vloZka funkcija velikosti pedi, na-
¢ina vliaganja vioZka in kvalitete vioZka.

UvoD

Raziskovalni institut za Zelezarstvo Budapest
je v elektrojeklarni Zelezarne Lenin (Miskolc) na-
pravil orientacijske poizkuse z uporabo metalizi-
ranih briketov in pelet. Namen teh poizkusov je
bil zbrati izkusnje za ovrednotenje vpliva uporabe
teh materialov predvsem v sledec¢ih pogledih: ’ : : . J ' ’ Ba 1 @

— Vpliv nac¢ina Sarziranja na talilni ucinek,

— Vpliv uporabe dolo¢ene koli¢ine metalizira-
nega vlozka na metalurSka dogajanja,

— Vpliv metaliziranega vlozka na kakovost
jekla.

Kemiéne in fizikalne vrednosti uporabljenih
vrst metalizirane rude

Za poizkuse smo imeli na razpolago priblizno
12 t metaliziranih briketov, reduciranih z ogljikom
(izdelanih od VASKUT v obratu LKM), kakor tudi
150t Purofer pelet (dobavil jih je Hiittenwerk
Oberhausen AG.). Slika 1 kaZe uporabljene snovi
z ozirom na njihovo velikost.

Povpreéna kemicna sestava z ogljikom reduci-
ranih VASKUT-LKM rudnih briketov in Purofer Stika 1
pelet je prikazana v tab. 1. Velikost Purofer peletov in briketov
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2E ZB 7 (1973) 5t. 3 Izkuidnje pri uporabi metaliziranth briketov in pelet v obloéni pedi

Tabela 1

Tabela 1 VASKUT-LKM briketi Purofer peleti
Skupni Fe % 84,0 92,1

Fe,. % 79,8 86,0

P % 0,016 0,031

S % 0,092 0,003

C % 1,44 0,85

Si0, % 9,14 1,61

Ca0, % 2,00 1,60

MgO % 0,50 0,13

ALO, % 3,06 ni dolocen
MnO % 0,38 ni dolo¢en
Stopnja redukcije % 94,5 93,5

Fizikalne vrednosti so zajete v tabeli 2.

Tabela 2

Tabela 2 VASKUT-LKM briket; Purofer peleti
Masa, mm 25 x25x 18 11—13 @
Gostota, g/cm’ 59 6,8
Efektivna gostota*, G/cm’ 43 35
Prostorninska teza, kg/m’ 2300 1730
Povprec¢na teza kosa, g/kos 21,72 2,92

*Merjeno s povrsino, prevle¢eno z lakom.

Slika 3
Struktura Purofer pelet

Slika kaze karakteristi¢no strukturo briketov
in slika 3 strukturo pelet. Posnetki so vzeti iz sre-
dine najedkanih preizkusancev.

Razdelitev poroznosti v briketih in peletih smo
preiskali s kvantometrom 720 v prerezu preizku-
Sancev (slika 4 in 5). Poroznost pri briketih se
manjsa od jedra proti povrSini. Pri Purofer peletih
je poroznost na eni strani mnogo manjsa, na drugi
pa je njegova razdelitev v preseku mnogo enako-
mernejsa.

Obloéne peci, uporabljene pri poizkusih

Briketi in peleti so bili vlozeni v elektri¢ne
oblo¢ne peéi 2,6—65 t LKM jeklarne, peci so imele
baziéno oblogo. Podatki peci so zajeti v tabeli 3.

Kot je razvidno, imajo vse peli obiajni speci-
ficni koristni ucinek transformatorja; UHP krite-
riju — min. 400—450 kW/t — najbliZja je 2,5 tonska

pec.

Vrsta vloZka metalizirane rude, predpisana tehno-
logija

Vlozek metalizirane rude se lahko zalozi v
Slika 2 oh[m_fno pe¢ v celoti skupaj s starim ic!ezom s po-
Struktura briketov modjo transportnega Zleba, potem ko je staro Ze-
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2E ZB 7 (1973) 4.3

© VASKUT-LKM-briketi vlozka v plasteh pri 65 tonski peéi. Od zgoraj »na

* Purofer-peleti
ST e, |

R\
3 \ '\

(
)

Volumen por , %

0 02 04 06 08 10
Relativna pozicija
Slika 4

Porazdelitev volumna por v prerezu VASKUT-LKM brike-
tov in Purofer pelet

Tabela 3
Kapaciteta, t 25 11 16 65
Notranji
premer peci, mm 1640 2410 2920 4550
Ucinek
transformatorja MVA 10 35 50 21
Maks. efektivni
uc¢inek MW 087 30 435 15
Specifi¢ni koristni
u¢inek transformatorja
na tono viozka kW/t 348 273 272 230

Uc¢inek na m?

povrsine kopeli MW/m? 0,410 0,660 0,645 0,920

lezo Ze¢ deloma raztaljeno, kontinuirno skozi pred-
videno eno ali tri odprtine v stropu, ali pa konti-
nuirno v pe¢, ki se vrti okoli vertikalne osi,
z vmesnim predgretjem.

Pri nasih poizkusih smo mogli iz gospodarnih
razlogov uporabiti samo nacin SarZiranja v celoti.
Sicer optimalno kontinuirno 3arziranje smo eno-
stavno nadomestili s Sarziranjem z lopatami (n. pr.
pri 2,6—12 tonskih Sarzah).

Slika 6 kaZe nase izkudnje s SarZiranjem Puro-
fer pelet skupaj s starim Zelezom. Najbolj nepri-
jetne izku$nje smo imeli pri razporeditvi prvega

povriino« potekajoce taljenje je potasno, ob koncu
pa pri¢ne izredno moéno (nevarno) kuhanje. Nedo-
statki, ki izvirajo iz neznatne toplotne prevodnosti
pelet, in zniZajo hitrost taljenja, so v literaturi opi-
sani in s predmetnimi preiskavami potrjeni. Po-
izkusi ogrevanja jeklenih krogel enakega premera
(v lab. podrocjih) so pokazali, da je ogrevna hitrost
kupa pelet z enotno teZo v enakih pogojih 2,5 krat
manjsa kot pri gostih kroglah. Sarziranje, ki me-
talurSkemu karakterju briketov in pelet bolj
ustreza, smo pri nekaj Sarzah tako izvedli, da smo
po SarZiranju enega dela metalizirane koli¢ine rude
in tudi vlozka starega Zeleza ter po 80—90 %-nem
taljenju kontinuirno vlagali e preostalo koli¢ino
metalizirane rude pod elektrode. Hitrost 3arZira-
nja v kopel s ca. 1550° C smo regulirali vizuelno z
ozirom na kontinuirno raztalitev.

Pri poskusnih 3arzah je bila vsebnost ogljika
v talini okrog 0,25—0,30 % nad spodnjo mejno
vrednostjo pri Sarzah z oksidacijo, oz. na spodniji
mejni vrednosti pri $arzah brez oksidacije. Pri bri-
ketih smo racunali z 1,29 % in pri peletih z 1,75 %
lastne vsebnosti kisika, le-ta porabi dolo¢eno vseb-
nost ogljika, oz. zahteva pri peletih $e nadaljnjo
koli¢ino ogljika v vlozku, upostevajoé vsebnost C
v starem Zelezu in potrebno vsebnost ogljika v
talini.

o VASKUT-LKM-briketi
* Purofer-peleti

40r
//

= S

/_——o \\:o

1 1 1 1 L 1 1 1 A
0 02 0% 06 08 10
Relativna pozicijo
Slika 5

Porazdelitev volumna por v prerezu VASKUT-LKM brike-
tov in Purofer pelet
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oreditey Vrsta Moznosti
vl kg v_peci taljenja napak
Nepravilng roz-
delitev pelet v
Taljenje od |vioZku. Nevar-
! zgorgj .na | nost eksplozij
povrsino” | pri kuhanju.
Zmanj$anje ta-
lilne hitrosti,
Staro lz'elezo
- Nastanek mo-
Taljenje od | ¢4, ob koncu
2 30049/ | taljenjo
Taljenje od Taljenje I{roz
spodaj moteny
3
Slika 6

Razliéna razporeditev starega Zeleza in pelet v obloéni peéi

Zaradi visoke vsebnosti jalovine in kislega zna-
¢aja briketov, kakor tudi njihove visoke vsebnosti
S je bila talilna Zlindra vedno popolnoma odstra-
njena. Pri $arzah napravljenih iz pelet je bilo to
izvrieno samo pri $arzah brez oksidacije, pa tudi
tu ni bila odstranitev Zlindre vedno popolna.

Sicer pa je odgovarjala tehnologija izdelave
standardnemu tehnoloskemu regulativu jekla.

Delez briketov v vlozku je znaSal 34-—50 %,
pelet pa 10—50 %. Pri 13 od 27 poizkusnih $arz ni
bilo oksidacije in pri eni $arzi je bil odstranjen
samo fosfor.

Metalurika svojstva taljenja

Slika 7 kaZe zvezo med ucinkom taljenja in
delezem vlozka metalizirane rude. Pri 2,5 tonski

t/h
[CIVASKUT-LKM-briket) 25¢

CZZ3Puroker - peieti 54f

18r a2r
15 50
15pr

14+

Lk -50 [ ir

in vpliv na taljenje pri enkratnem fariranju Podaths peci . Toun - Thav
JBRA/ 250k W/ 230kW/t ,
4I0kWim W L
V splodnem je bilo pred SarZiranjem dano na .
dno peti okrog 3 % Zganega apna z ozirom na tezo Talilnj uéinki pri Saral m; (alizi =y
vlozka. ku
Tabela 4
Vrste
metalizirane Kapaciteta pedi t 25t 11t 651t
rude
— Obicajen vloZzek 1,23 t/h—100 % 4,99 t/h—100 % 27,97 t/h—100 %
Briketi 30—40 % od vlozka
kontinuirno 3arZiranje 1,29 t/h—105 %
Briketi 50 % od vlozka
kontinuirno $arZiranje 1,55 t/h—126 %
Purofer peleti 15 % od vlozka,
Sarzirano s koSem 26,73 t/h—96 %
Purofer peleti 20 % od vlozka
Sarzirano s kosem 22,60 t/h—81 %
Purofer peleti kontinuirno Sarzirano 4,93 t/h—98,5 %
Purofer peleti 30 % od vloZzka
Sarzirano s koSem 18,80 t/h—67,5 %

Purofer peleti
Purofer peleti

kontinuirno $arzirano

50 % od vlozka,
Sarzirano kontinuirno

1,56 t/h—127 %

4,91 t/h—98 %
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2E ZB 7 (1973) 5t.3

peci z najve¢jim specificnim elektri¢nim u¢inkom
je nastalo pri zviSanju deleza briketov od 30 na
50 % izboljsanje talilnega ucinka,

S Purofer peleti smo isto vrednost dosegli Ze
pri 30 % delezu v vlozku. V 1l-tonskih pedeh z
manjsim specifiénim koristnim u¢inkom transfor-
matorja, zvisanje deleza kontinuirno S$arziranih
Purofer pelet od 25 % na 50 % v vlozku ni dalo no-
benega izboljSanja ucinka taljenja. Pri' 65-tonski
pedi z najmanjSim specificnim elektri¢nim korist-
nim u¢inkom, kjer smo vloZek lahko $arzirali samo
v celoti, smo z zviSanjem deleza Purofer pelet od
15 % na 30 % ugotovili zmanj$anje u¢inka taljenja.

Tabela 4 je primerjava povprec¢nih talilnih uéin-
kov za obicajne Sarze in SarZe z metaliziranim
vlozkom.

Slika 8 kaZe povpret¢ne talilne u¢inke nasih last-
nih poizkusov v primerjavi s koristnim uéinkom
transformatorja in inozemskimi rezultati. Nase
lastne rezultate moremo brez nadaljnjega uvrstiti
v inozemsko vrsto podatkov.

o Pogpredie lostnih
poizKusov

+ Stelco

A ] 1 i I | AN L A 1 ' l

0 2

MW

Slika 8

Odnos med talilnim uéinkom in koristnim uinkom trans-
formatorja pri poskusnih Sariah z VASKUT-LKM in re-
zultati drugih raziskav

Za pe¢ 348 kW/t z najbolj$im specifiénim ko-
ristnim u¢inkom transformatorja smo dosegli torej
5—27 % zviSanje talilnega u¢inka pri kontinuirnem
Sarziranju metaliziranih briketov in Purofer pelet.

Pri 11-tonski pec¢i 250 KW/t je bil talilni u¢inek
za 1,5 do 2 % manj3i kot pri obi¢ajnem vlozku.

Tabela 5

Pri 65-tonski peci z 230 kW/t in $arZiranju s ko-
Sem je nastal pri zvisanju koli¢ine Purofer pelet
padec talilnega ucinka za 4—32,5 %.

0T o ST~ LHM - beiketi - *
T e Rurafer - pelet
| % Purofer -peleti =
kondnurno SarZirone
600 - ”
= r . = .
i * o x »
-
I x
- L »
50 . . . X
-
|
r >
|
‘m{ I 4 1 N 1
0 2 X0 <0 50
% pelet v viotku
Slika 9
Specifi¢na poraba toka za taljenje SarZ, izdelanih z briketl
in peleti

Slika 9 kaZe razmerje med specifi¢no porabo
toka za taljenja in delezem metalizirane rude. Naj-
vi§je vrednosti se pokaZejo pri uporabi rud z ve-
liko jalovine (briketi) in naras¢ajo z delezem v
vlozku; pri Purofer peletih so vrednosti manjse in
se ne pokaze odlodilen porast pri povecanih od-
stotkih v vlozku.

V tabeli 5 prikazujemo primerjavo med po-
vpreé¢no porabo za taljenja pri uporabi Purofer
pelet in brez njih.

Specifi¢na poraba toka za taljenja je torej pri
kontinuirnem S$arZiranju s koSem enakomerno za
11 % viSja kot pri obi¢ajnem vloZku,

Pri taljenju je bilo pri uporabi metalizirane
rude ugotovljeno, da se pojavlja valovanje kopeli
od »kuhanja apnenca« do srednje moc¢nega ku-
hanja rude. To aktivno taljenje je zelo koristno
z ozirom na vsebnost vodika in dusika v talini in
zagotavlja tudi ustrezno vsebnost kisika v kopeli,
kot kaze tabela 6.

Pri uporabi metalizirane rude dobimo torej pri
taljenju enake vsebnosti plina kot pri Zilavenju ta-
line. Izgleda, da lahko Zilavenje opustimo (oksida-_
cijo) tudi pri takih vrstah jekla, kjer je bila ta
operacija doslej predpisana.

Kapaciteta pedi t 1

Povpreéna specifi¢na
poraba toka za taljenja:

a) za obicajen vlozek
b) 20—50 % pelet
¢) 15—30 % pelet

472 kWh/t—100 %
524 kWh/t—111 %

463 kWh/t—100 %
513 kWh/t—111 %
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2E ZB 7 (1973) &t.3 Izkudnje pri uporabi metaliziranih briketov in pelet v obloéni peéi

Tabela 6
Vodik Dusik Kisik
Obicajen vlozek z VASKUT-LKM 11,4 cm?/100 g—100 % 56,7 ppm—100 % 82 ppm—100 %
briketi v vlozku 6,3 cm’/100 g—56 % 14,4 ppm—26 % 170 ppm—208 %

Purofer peleti v vlozku

4,6 cm’/100 g—49,5 %

237 ppm—290 %

Slika 10 kaze razmerje med P in C pri taljenju.
Regresijske premice se sekajo pri 1,3 % C; izpod
te vrednosti je vsebnost P v talini SarZe s Purofer
peleti manjsa kot pri obi¢ajnem vloZku.

o VASKUT-LKM-briketi (8Sar )

P% ® Puraler - peleti (195072 )
aosob « Obigien wiadek (42 doré )
P gg,gl/
- e
0030F ° Lo ° x 20 ‘/ ﬁ
. >
- '}., . ] -
L 1 1 1 1 1 1 1 | I
% 08 12 5 C%
Slika 10

Odnos med C in P v talinah s 15—50 % metalizirane rude
v vlozku in obi¢ajnim viozkom

M % /"'.

A © WASHUT-LKM - briketi
/{ . / ® Purafer -pelet)
/
oor /' .

020 - /

oot * ° ,/

Slika 11
Odnos med C in Mn pri talinah z briketl in Purofer-peleti
v vlozku

Slika 11 kaze razmerje med C in Mn pri talje-
nju za $arZe z briketi oz. s Purofer peleti. Mn vseb-
nost, kot je obitajno, s stopnjevanjem vsebnosti
C narasca.

Slika 12 kaze razmerje med S in C pri taljenju.

Visoka Kkoli¢ina S pri taljenju vlozkov v
VASKUT-LKM briketi je posledica kisle jalovine in
visoke vsebnosti S v briketu.
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Slika 13 kaze S in Mn pri taljenju. Za 3arZe, iz-
delane s Purofer peleti je znacilno, da je po talje-
nju v talini nizka vsebnost S v ozkem intervalu pri
girokem intervalu Mn.

Slika 14 kaze razmerje med viskom baze (izra-
¢unan iz sestave talilne Zlindre oz. zlindre, ki se
tvori na koncu kuhanja) in razdelitve Zvepla. Vri-
sana premica karakterizira ravnoteznostne pogoje.
Pri kislih talilnih Zlindrah — briketnih $arzah —
je razdelitev Zvepla ugodnej$a kot pri ravnotezju;
na$i podatki za Purofer pelete pa opazovanje
N. Mc. Callum-a in R.J. W. Peters-a niso podprla.

5% [
: o VASKUT-LKM- briketi
0080~ * Purofer-pelet/
L o
0,060} °_
o
e
0,040+
. °
-
I ™ ™ - -
& - .
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Slika 12
Odnos med C in S v talinah z metalizirano rudo v vioZku

5% © VASKUT-LKM = briketi
0080 * Purcfor-peletf
° o
Q060 °
o
o
0040 °
® (-]
-
| .
b2 e - .. : .
Q020+ o .
. - -
1 1 s 1 A 1 1 1 A '
ol a2 Q3 04 as Mn %
Slika 13
Odnos med Mn in S pri talinah z metalizirano rudo v
v viozku
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Slika 14
Odnos med S/S in prebitkom baze pri talinah z briketi
v vioZzku

Slika 15 kaze potek Cr-Ni-Mo poboljsane Sarze,
izdelane z 48 % Purofer pelet v vlozku.
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Slika 15

Izdelava Cr-Ni-Mo 3arZe (48 % Puroferpelet v viozku)

Kvaliteta izdelanih vrst jekla

Pri Sarzah, izdelanih z zilavenjem ali brez, je
bila po odstranitvi Zlindre nadaljnja tehnoloika
praksa obic¢ajna. Nismo ugotovili nikakih kvarnih
posledic vsled uporabe metalizirane rude. V ta-
beli 7 prikazujemo sestave poizkusnih SarZ, iz-
delanih z uporabo metalizirane rude.

Pri valjanih in kovanih ingotih je bila toplotna
predelava brezhibna. SarZe so ustrezale zahtevam
modrega preloma, ultrazvoka in stopnicasto stru-
zenih preizkuSancev, kakor tudi predpisom o trd-
nosti, kaljivosti in vkljuckih.

Seveda je bilo tudi mogoée zniZati koli¢ino ne-
zazeljenih oligoelementov. V sliki 16 primerjamo
vsebnost Cu, Ni, Mo v 3arzah z metaliziranim
vlozkom in brez njega. Povpreéje se zniza z vsakim
elementom in posebno moéno pri Cu za 21 %.

Tabela 8 kaZe trakasto strukturo karbida kot
tudi oksidne in sulfidne vkljuc¢ke pri 3arZah jekla
za krogli¢ne lezaje.

Tabela 8

Statisti¢na primerjava kvalitete $arz za krogli¢-
ne leZzaje, ki so bile izdelane z obi¢ajnim vlozkom
(H), oz. s Purofer peleti (P):

H P H P H P

X 1,934 1973 1,610 1476 1,726 1,569
s 0915 0,880 0461 0,583 0,199 0,380
Preiskane

Sarze: 31 5 31 5 31 5
vzorci 196 36 195 42 195 36

Uporaba Purofer pelet torej nima nobenega
Skodljivega vpliva na preiskane kakovostne vred-
nosti jekla za krogli¢ne leZaje.

Sarze izdelane z uporabo metalizirane rude — kemi¢na sestava:

Tabela 7
c Si Mn S P Cr Ni Mo Cu
021—0,30 0,20—0,42 040—0,60 max.0,040 max. 0,040
031—0,40 020—0,42 0,60—0,90 max.0,040 max. 0,040
041—0,50 0,20—0,42 0,60—0,90 max.0,040 max. 0,040
0,12—0,20 0,30—0,50 0,60—0,80 max.0,030 max.0,030 0,90—130 max.0,50 0,40—0,60
1,25—1,40 0,25—0,45 0,40—0,60 max. 0,040 max. 0,040 0,90—1,20 0,30—0,45
1,50—1,65 0,25—045 040—0,60 max.0,04 max.0,04 0,30—0,45
042—0,49 0,17—0,37 0,50—0,80 max. 0,035 max.0,035 max.025 max.0,25 max. 0,25
0,31—0,39 0,17—0,37 0,50—0,80 max.0,035 max.0,035 0,80—1,10 max. 0,25
0,38—0,44 0,17—0,37 0,65—0,80 max.0,035 max.0,035 0,95—1,10 max. 0,25
025—0,35 0,17—0,37 0,20—0,60 max.0,020 max.0,025 1,30—1,65 225—275 0,50—0,70 V:0,20—0,30
0,95—105 0,17—037 0,20—040 max.0,020 max.0,025 1,30—1,65 max.0,25 max.0,10
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Slika 16

Vsebnost Cu-Ni-Mo po raztaljenju obicajnega viozka z 10—37 % metaliziranih peletov
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Primerjalna tabela produktivnosti in specifi¢ne porabe toka za SarZe z obi¢ajnim vliozkom

in z metalizirano rudo

Tabela 9
Ped 251" 11t* 651
Popreéna storitev, t/h, (tap to tap)
za Sarze z obi¢ajnim vlozkom: 0,53 (100 %) 2,18 (100 %) 11,4 (100 %)
Popreéna storitev, t/h, metalizirana ruda v viozku
z zilavenjem 0,53 (100 %) 2,31 (106 %) 10,9 (96 %)
in brez zilavenja 0,68 (128 %) 2,45 (112 %) 12,8 (112 %)
Popreéna poraba toka za SarZe
z obi¢ajnim vloZkom 903 (100 %) 706 (100 %) 594 (100 %)
Popreéna poraba toka,
metalizirana ruda v vloZku
z Zilavenjem
brez zZilavenja 945 (104 %) 677 (114 %)

828 (91 %) 637 (90 %) 590 (99,7 %)
* kontinuirno Sarziranje metaliziranih pelet
ZUSAMMENFASSUNG

Auf Grund der relativ kleinen Zahl der untersuchten
Schmelzen, welche im Lichtbogenofen einmal aus Eisen-
schwammbriketen und zweitens aus im Purofer Verfahren
erzeugten Eisenerzpellets geschmolzen worden sind, sind
wir zu folgenden Feststellungen gekommen:
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1. Die Anwendung von Ej
Mengen von 15 bis 50 % im
einer entsprechend hoh
stung iiber 300 kW/t zu eine
fithren. Beim kontinuirlichen
weiter gesteigert werden,

isenschwamm in untersuchten
Einsatz kann dm Ofen mit
en spezifischen Transformatorlei-
r hoheren Schmelzleistung

Einsetzen kann diese noch
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2. Durch die Anwendung von Purofer Eisenerzpellets
im Lichtbogenofen mit einer kleinen spezifischen Transfor-
matorleistung wird die Schmelzleistung beim einsetzen
mit Korb in Schichten vermindert,

3. Boi Anwendung von vorreduzierten Eisenerzpellets
in einer Menge von mehr als 20% im Einsatz ist eine
Maoglichkeit gegeben die Frischperiode zu unterlassen. Es
kommt ndmlich zu einer Uberlagerung der Frischperiode

mit der Einschmelzperiode und somit zur Erhdhung der
Erzeugungsleistung.

4. Die Anwendung von Eisenschwamm hat keine be-
sondere metallurgische Probleme ausgelosst,

5. Die Anwendung von Eisenschwammbriketten und
Puroferpellets in einer Menge von 15 bis 50 % im Einsatz
hat keinen ungunstigen Einfluss auf die Stahlqualitdt und
ist demnéchst ein effektives Mittel zur Verminderung der
Spurrenelemente im Stahl.

SUMMARY

The following findings were achieved after a relatively
small number of test-batches made with metallized ore
briquettes and Purofer pellets in electric arc furnace:

1. The used metallized ore in quantity of 15 to 50 %
of charge enables better smelting effect in the furnace at
a corresponding high effective output of the transformer
over 300 kW/t. The automatic charging can even increase
these values.

2. In the furnace with small effective output of the
transformer the smelting effect is reduced by charging
Purofer pellets with basket in layers,

3. When more than 20 % pellets are used in the charge
a favourable metallurgical conditions exist to drop the
refining period.

4. Use of metallized ore did not cause any special
metallurgical problems.

5. Use of metallized ore briquettes and Purofer pellets
in amount 15 to 50% of the charge did not have any
unfavourable effect on the quality of manufactured steel,
and on the other hand, this is an effective way to reduce
the content of accompanying elements.

3AKAIOUYEHHE

Ha ocHOBAHHE OTHOCHTEALIIO HEBOAMUOIA KOAHWYOCTBA HCCACAO-
BANHEIX UNIXTOS HITOTOBACHHBLIX H3 OPHKCTOB MEYSAAMIMPOBANNON Xe-
Aeanoil pyast u Purofer oxarsiuesi B 9ACKTPOAYTORON HEWH, NOAYYEH
CACAVIONINE PEIVALTATINE

1. Tpusenenne METAAAMIHPOBANNOHI PyAM B KoawsecTee 13—50 %
B ommxre AMY BOSMOMKHOCTE B SACKTPOAVIOBOMA Newl NOAMCHTH NAS-
BHABHYIO IPOHIBOAHTCABNOCTL NPH YCAOBHI, CCAH YACABHAN NAAC3HAR
spdexTinnocTs Tpanchopmaropa npessimer 300 KW/,

2. B 3ACKTPOAYIOBOM NENH C MCIHAYHTEALHBIM NOAc3IHOM 3(pderTe
TPARCHOPMATOPE MAANHABHAN NPOIIBOAHTEABNOCTL MEUN VMENLINACTCR

npn sarpyske ¢ Purofer oxarmmaMmy nAACTSME TPH DOMOUIM Kap-
UMK,

3. Npu ynorpeGaexnn oxarsimefl u xoamwecrse cebine 20 % B
HINXTE, 6CTh METRAAYDS Th BRIIOANNTL Npouece Ges
nepHoAn pHInoBaNs,

4, VnorpeGACHNE MCTAAAH3NPOBAHHON PYABI HE BRISANO HHKAKHX
CHEUHRABHEIX METAAAYPINYCCKIX DONPOCOS,

5. VoorpeGaenne Opureron w3 smerasansuponannofi pyas s Puro-
fer oxarmumedt » KoasvwecTne 15350 % B FarPYIKH HC HMEAO OTPHIM-
TCABHOIR BAHSHHA HA KawecTBo BpalorTonofl craam; cnocoloM TakKe
SPOPCKTHEHO YMEHBINCHO COACPAKAHNE OARIOIACMEHTOR.
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Tehnoloske zakonitosti odZvepljanja
v elektri¢ni oblocni peci

Modificirano tehnologijo izdelave kvalitetnega
jekla (brez reduktivne Zlindre) spremlja manjs:
obseg razivepljanja in manjsi preddezoksidacijski
potencial. Z ucinkovito obarjalno preddezoksida-
cijo moremo uspesno zniZati kisik v talini pred
prebodom, za pojacanc intenzivnost razivepljanja
po so potrebni razni prakticni ukrepi, predvsem
pravilno vodenje rafinacije o pogledu tvorbe aktiv-
ne Zlindre.

Na osnovi raziskav odnosov med tehnoloskimi
parametri, kinetiko razivepljanja in kvaliteto jekla
v pogledu sulfidnih vklju¢kov zakljucujemo, da je
specificna intenzivnost razivepljanja vplivnejsa
komponenta za kolicino sulfidov kot skupno raz-
Zvepljanje oziroma konéno Zveplo v jeklu. Za poja-
¢ano specificno intenzivnost razivepljanja so po-
trebni velik dodatek apna in talil, vsklajeni para-
meltri med ¢asom dodatka in kolid¢ino, visoka tem-
peratura in ucinkovito mehaniéno premesavanje
Zlindre s talino.

UvoD

V postopku izdelave jekla v oblo¢ni elektro
peci vse bolj dobiva na pomenu produktivnost
in s tem povezana ckonomi¢nost. S povefanjem
velikosti pe¢i do dolocenih dimenzij, s povetano
specificno moc¢jo transformatorja, s kvalitetno
pripravljenim vloZkom moremo dose¢i linearno
povecanje produktivnosti in v glavnem tudi pove-
¢ano ekonomiko, kar se danes izraza pri masovnih
elektro kvalitetah ¢e niso cene toka in osnovnega
vloZznega materiala umetno formirane,

Danasnji trend v dosegi ekonomicnosti, pred-
vsem v elektro jeklarnah s starejSimi pec¢mi, ozi-
roma z manj ugodnimi zunanjimi vplivi pa skuda
za dosego prejSnjega cilja uvesti v standardne
tehnologije ¢im ve¢ modificiranih ukrepov, to je
vsestranska intenzifikacija postopka, visoke tem-
perature, skrajSanje rafinacije, uvajanje ucinko-
vite obarjalne preddezoksidacije, argonska obde-
lava jeklene taline v livnih ponovcah itd.

Z dodatkom plinastega kisika ze med taljenjem
in po taljenju dosezemo velike Zilavilne hitrosti
do 0,15 % C/min., visoke temperature ob koncu
te faze do 168(°C; z obarjalno preddezoksidacijo
moremo ucinkovito znizati kisik v talini. Navedena
modifikacija nudi pri naknadni kon¢ni dezoksida-
ciji manj primarnih oksidov, saj je izlo¢anje oksi-
dov teoreticno konc¢ano Ze do preboda taline iz

pe€i in talina ima v ponovci pred litjem v kokile
znatno manj kisika, kar pomeni tudi znatno manj-
$o koli¢ino sekundarnih oksidov, ki se sicer tezko
izlocajo.

V prakti¢nem ukrepu za skraj$anjem rafinacij-
skega Casa torej ne predstavlja problema povecana
intenzivnost zmanjSanja kisika zaradi povecane
intenzifikacije postopka, ne moremo pa tega trditi
za kineti¢ne odnose odzvepljanja, ki so po splosni
oceni funkcija koli¢ine dodanega apna, tempera-
fure, mehani¢nega meSanja Zlindre in taline in
v dolo¢enem smislu Casa trajanja, to je casa, da
dosezemo dolo¢eno stopnjo reaktivnosti apna, kar
se naj pokaze v povetanem obsegu odZzvepljanja.
Tudi vpliv kinetike odzvepljanja na tvorbo sulfid-
nih vkljuckov tipa A, torej vpliv na kvaliteto jekla,
se ni povsem raz¢is¢en. Linearna odvisnost med
zveplom v jeklu in koli¢ino sulfidnih vkljuckov
tipa A zasluzi pozornost le pri malih vrednostih A,
medtem ko pri koli¢inah ve¢jih od 0,1 prakti¢no
ni odvisnosti oz. zakonitosti (sl. 1),

Konkretno smo pri poskusnih Sarzah ugotav-
ljali vrednosti A med 0,1 do 2,1 pri Zveplu v jeklu
od 0,01 do 0,03 %, brez medsebojne odvisnosti (gre-
dice 80 mm valjane iz ingotov 450 X 450 mm).

PROGRAM RAZISKAV
Da bi bolj osvezili kinetiko odzvepljanja in

postavili za tehnolosko analizo v ospredje pred-
vsem one faktorje, ki ne diktirajo samo odZveplja-

|
25 ——t
|
v 20— - s o,
< B o Bo #° 2
< 15— ° o ° . of
5
.
310¢ 4 - if
i I I
0005 Q01 Q015 002 0025 003
[S] %
Slika 1

Odvisnost med Zveplom v jeklu in sulfidnimi vkljuki
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nja, temveé posegajo tudi v nastanek in kvaliteto
sulfidnih vkljuckov (tipa A po JK skali), smo zeleli
2 raziskavami zasledovati predvsem naslednje:

— splo$en odnos za odzvepljanje po posamez-
nih tehnoloskih fazah na specifiénih parametrih v
izdelavnem postopku,

— analiza intenzivnosti odzvepljanja v odvis-
nosti od tehnologkih parametrov, kar sprico krat-
kih ¢asov rafinacije v modificirani tehnologiji
predstavlja prav gotovo vplivnejsi faktor kot skup-
ni obseg odzvepljanja,

— odvisnost med kinetiko odZvepljanja in
koli¢inskimi oziroma kvalitetnimi vrednostmi sul-
fidov v vkljuckih.

V smislu programa raziskav smo Vv vzorcih
taline iz posameznih tehnoloskih faz zasledovali
S¢ skupni kisik in v konénih vzorcih Kkoli¢ino
kislinotopnega Al ter izvedli vrsto metalografskih
raziskav sulfidov v izvaljanih gredicah (najslabsa
mesta).

I1ZVAJANJE POSKUSOV

V 101t in 25t E-peéi smo izdelali ve¢ Sarz kvali-
tete cementacijskega jekla EC 80, EC 100, EC Mo 80
in EC Mo 100. Sarze smo izdelali delno po stan-
dardnem postopku z dvema Zlindrama, torej ca. 80
do 100 minut trajajodo fazo difuzijske dezoksida-
cije, delno pa s forsirano modificirano tehnologijo
to je po intenzivni oksidaciji s kisikom in normal-
nim izkuhavanjem smo izvedli u€inkovito obarjal-
no preddezoksidacijo, ter 30 minut trajajoco pre-
ostalo rafinacijo.

Spremenljivi faktorji so bili obseZeni v:

— razliénih &asih trajanja posameznih tehno-
lodkih faz,

— razli¢nih temperaturah,

25/30 kgCaO/t-o 1

30/35 kg CaO/t -e 2
20/25 kg CaO/t -+ 3
-x4
40 35/50 kg CaO/t "J,é
"
| B L.2
- 30 ;)z pr -t
4 B i 8
B ~ 1o _.Jeo o{,al
) 9
? 20 - x’ I/Ir’xv. -
e +
‘§ - E: %/ot,a- i
oo :J_a—*( -5
zake '
Y
40 50 60 70 80
Cas & -min
Slika 2a

Vpliv koli¢ine dodanega apna in ¢asa & na odivepljanje
v ¢asu oksidacije in izkuhavanja
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— razliénih dodatkih apna v posameznih tehno-
loskih fazah.

Zaradi razlik v intenzivnosti Zilavenja in Casa
normalnega izkuhavanja smo imeli opraviti pri
garzah z razliénimi vsebnostmi kisika v toku pro-
cesa, kot v talini pred prebodom, kar je nudilo
pri sicer prakti¢no enakih dodatkih aluminija raz-
licne vsebnosti kislinotopnega Al

REZULTATI RAZISKAV

Zasledovanje odzvepljanja po posameznih teh-
nologkih fazah dovoljuje naslednjo ocenitev:
med oksidacijo znasa poprec¢na stopnja odzveplja-
nja do 25 %, med normalnim izkuhavanjem okrog
8 do 12 %, v ¢asu delovanja reduktivne Zlindre
okrog 10 do 12 %, v tasu rafinacije brez reduktivne
lindre 5 do 10 %, med prebodom samim pa 15 do
30 % pri praksi z dvema Zlindrama o0z. 10—25 %
pri praksi z eno zlindro.

V praksi z dvema Zlindrama je torej za okrog
10 do 15 % obseZnejse odZvepljanje na racun kva-
litete reduktivne Zlindre.

[ntenzivnost odzvepljanja znasa v Casu oksida-
cije in izkuhavanja okrog 0,56 % /min, v ¢asu difu-
zijske dezoksidacije 0,17 % /min, med prebodom pa
okrog 5%/min. V ¢asu rafinacijske periode pri
praksi z eno Zlindro je intenzivnost razzvepljanja
okrog 0,23 % /min.

Med samo difuzijsko dezoksidacijo je stopnja
od?vepljanja relativno najskromnejsa, kar uteme-
ljuje stremljenje jeklarja, da to fazo v tehnologiji
¢im bolj skrajsa, manjkajodi potencial odzveplja-
nja pa nadoknadi z drugimi uéinkovitej$imi ukrepi.

Analiza rezultatov nudi naslednje zakljucke:

— (as oksidacije in izkuhavanja (&) vplivata na
povetanje odivepljanja (AS, + AS,), vendar je ta
vpliv ve&ji pri ve¢jem dodatku apna (sl. 2a)

— Obseg odzvepljanja v ¢asu od dodatka Al
do preboda (&) raste manj s asom, obdutneje pa
s kolitino dodanega apna, pri emer je ta vpliv
bolj poudarjen kot v prejSnjem primeru (sl. 2b).

— Koli¢ina dodanega apna v vlozku (CaOy),
v ¢asu & (Ca0,) in talil ima znaten vpliv, vendar
povezano z visino temperature taline: pri hladnej-
Sih $arzah, kljub ve&ji koli¢ini dodanega apna, ni
zadovoljivega odzvepljanja. Vpliv temperature v
toku procesa na odzvepljanje prikazujemo v sl. 3
(dodatek apna v vloZzku CaO, znasa okrog 11 kg/t).

— V sliki 4 prikazujemo vpliv dodatka apna
med oksidacijo in izkuhavanjem CaO, ter v pre-
ostalem ¢&asu rafinacije CaO, (pri CaO, okrog
11 kg/t) ter temperature v ¢asu ¢ na skupni obseg
odzvepljanja,

— Pri ¢asu & = 27 minut, temperaturi 1640°
je matemati¢en obrazec za odzvepljanje v Casu
rafinacije in preboda:

(ASZ + ASJ) 96 = 3,3 + 0,l6 X CﬂOZz
R—049 S, —6,55 N —30
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Slika 2b
Vpliv kolicine dodanega apna in ¢asa & na odZzvepljanje
v ¢asu od dodatka A, do zakljuenega preboda taline v
ponovco

Temperatura taline do dodat. 2litin
80 g 15565°C

> 1600/ 1620°C ; /.
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Dod (CaO)y+(CaO)y -11/32kgt 4
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Slika 3
Odnos med temperaturo, taline, ¢asom trajanja rafinacije
in skupnim obsegom odizvepljanja

Na osnovi prikazanih posameznih odnosov smo
sestavili monogram vpliva vsch parametrov na
obseg odzvepljanja kot je prikazano v sl. 5. Pri
konkretno 35 kg (CaO, + Ca0,)/t oz. CaO,—10 kg/t
Ca0,— 11 kg/t je pricakovati popre¢en obseg od-
Zzvepljanja okrog 65 %. Jasno prevladuje vpliv ko-
li¢cine apna CaO,, vpliv temperature, manjsi vpliv
izkazuje dodatek apna med rafinacijo CaO,,

— S povecano koli¢ino apna se povecuje skup-
ni obseg odZvepljanja prakti¢no neodvisno od veli-
kosti peci, ¢e so tehnoloSki pogoji realizirani v
podobnem smislu (sl. 6).

— Ze uvodoma smo poudarili, da moramo z oz.
na modificirano tehnologijo posvetiti posebno po-
zornost prej specificni intenzivnosti kot skupnemu
obsegu odzvepljanja. V sl. 7 prikazujemo vpliv
koli¢ine dodanega apna v vlozku Ca0Q, in v ¢asu

od prve probe do dodatka zlitin CaO, na speci-
fi¢no intenzivnost odzvepljanja to je (AS, + AS))
%/min . &,.

Ce grupiramo dodatke apna s koli¢inami od
20—30 kg/t, 30—40 kg/t, 40—52 kg/t, dobimo za
posamezne grupe dolofeno verjetnost, da se s po-
vec¢ano koli¢ino apna znotraj ene grupe manjsa
specifi¢na intenzivnost odZvepljanja. Ce pa med
posameznimi grupami izlo¢imo Sarze s slabo inten-
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Vpliv dodatka apna in temperature na skupen obseg od-
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Vpliv osnovnih parametrov izdelavne prakse na skupno
odZvepljanje

125



2E ZB 7 (1973) 5t. 3 Tehnolo$ke zakonitosti cdivepljanja v elektri¢ni obloéni peci

70 :
o 25 T pec : :%/o
| ® 710 T pe¢ |
60 : s
0? 1
i
2 b 44
n 40 - - — —
< oo/L o
5 O — A4 :
5) / |
& 20
10 |— -
|

A
10 20 30 40 50
Skupni dodatek CaO-kg/t

Slika 6
Vpliv skupnega dodatka apna na skupno odizvepljanje

9 40/52kg CaO/t -1
& 30/35kg CaO/t -2

® 25/29kg CaO/t - 3 TSy LB

06 2 ;zg_
c | ‘Q 5 ot \
E o o [
s BTl AT
~ 4 : \
04— I . s _
- [ A 4 { 6\‘ ? ?“
g 0'3__1_N.{.l .3‘_._ H—r]}
5 RS KK
D g2l el 9
S 1R

. 1 l
O7IN-Zelena intenzivnost, |
od. Yeplan"al" l |
10 20 30 40 50
(Ca0, +Ca0, )kg/t
Slika 7
Vpliv koli¢ine dodanega apna in ¢asa & na intenzivnost
odzvepljanja

zivnostjo odzvepljanja, kar je predvsem znacilno
za grupo z dodatkom apna med 40—52 kg/t, potem
dobimo smiselno oz. logi¢no krivuljo, na osnovi
katere moremo sprejeti zakljucek, da s povecano
koli¢ino dodanega apna raste specifi¢na intenziv-
nost odzvepljanja, seveda ¢e so za to ustvarjeni
tehnolo$ki pogoji. Ugotavljamo pa, da se manjsa
intenzivnost odzvepljanja znotraj doloene grupe
z oz. na dodatek apna zaradi tega, ker v osnovi ne
upostevamo tehnoloSke potrebe, da je za povedani
dodatek apna potrebna povecana koli¢ina talila pri
v glavnem enakem casu reagiranja. Ta tehnoloski
pogoj obvladujemo razmeroma slabo oz. povrino.
Ce torej primerjamo med seboj samo Sarze, pri
katerih je s pove¢anim dodatkom apna sledila tudi
povetana koli¢ina jedavca FeSi (CaSi), potem se
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s povecano koli¢ino dodanega apna bistveno pove-
¢uje specifi¢na intenzivnost odzvepljanja. V na-
sprotnem slu¢aju pa ustvarjamo s povecano koli-
¢ino apna slab$e pogoje za specifi¢no intenzivnost
odzvepljanja.

Ta definicija zasluzi vso pozornost predvsem
iz razloga, ker je za nove modificirane tehnologije
izredno vazna intenzivnost odzvepljanja, torej ¢im
obseznej$e odZvepljanje v ¢im kraj$em Casu. Rea-
lizacija te zahteve je vezana na velik dodatek apna
ob velikem dodatku talil oziroma ob tvorbi Zlindre
v optimalnem razmerju med posameznimi kompo-
nentami.

— Vrednotenje prikazanih odnosov z ratunal-
nikom nudi pri dodatku apna CaO, 4 CaO, =
= 34 kg/t in temperaturi 1660° C ob koncu izkuha-
vanja naslednji obrazec medsebojnih odvisnosti za
obseg odzvepljanja v ¢asu oksidacije in izkuha-
vanja, torej v casu ¢;:

((AS, + AS)) % = 32,7 —27346,5 X S;? +

+ 2,43 CaF,

S, — procent zvepla v talini ob koncu izku-

havanja

CaF, — kg/t jedavca v Casu od prve probe do

dodatka Al za preddezoksidacijo

R —08 S, — 5,57 N — 28

1z navednega odnosa sledi, da je Koli¢ina do-
danega talila v ¢asu med oksidacijo in izkuhava-
njem izredno vazna komponenta za odzvepljanje.

— Ce skusamo ugotavljati vpliv prej prikaza-
nih grup z ozirom na Koli¢inski dodatek apna in
¢as reagiranja ¢, na sulfidne vkljuéke tipa A, potem
sledi iz sl. 8, da tak konstruktiven odnos stvarno
obstaja. S povecano koli¢ino apna se manjsa vred-
nost vkljuckov tipa A, ¢e upostevamo samo Sarze
z relativno ugodnimi pogoji odzvepljanja (kri-
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vulja N). Ce teh pogojev ni, ugotavljamo, da zno-
traj grupe z dolofenim dodatkom apna rastejo
sulfidi tipa A s ¢asom ¢;. To prakti¢no pomeni, da
predolgi cas oksidacije in izkuhavanja ne vpliva
pozitivno v smislu zmanjsanja sulfidov, temved
nasprotno; praksa, da ustvarimo pri dolo¢eni koli-
¢ini apna odgovarjajodo reaktivno Zlindro in s tem
doloceno odZvepljanje v dolgem rafinacijskem
¢asu ne predstavlja uspeSnega parametra za zmanj-
Sanje sulfidov, to pa potrjuje prej$njo verjetnost,
da je za dosego manjse vrednosti tipa A potrebna
le velika specifi¢na intenzivnost odzvepljanja. To-
rej zahteva tudi odnos prikazan v sliki 8 tvorbo
mocno aktivne Zlindre v ¢im manjS$em ¢asu. Prav
gotovo povzroca ta definicija pomisleke v pogledu
izkoristka dodanega aluminija v ¢asu preddezoksi-
dacije (kratka doba izkuhavanja ni ugodna za bolj-
$i izkoristek Al). Prakti¢no vzeto je potrebna kom-
promisna resitev.

— V sliki 9 prikazujemo vpliv specifi¢ne inten-
zivnosti odzvepljanja v ¢asu & na velikost sulfi-
dov tipa A. Na splosno zaklju¢ujemo, da zmanj-
Suje povetano specifiéno odZvepljanje sulfidne
vklju¢ke; to zmanjsanje raste s povecano koli¢ino
dodanega apna. Ugotavljamo, da je pri dolo¢enih
optimalnih pogojih pri dodatku apna 25 do 29 kg/t
mozno dose¢i vrednost tipa A 1,78 do 2,0, pri do-
datku apna 30 do 35kg/t popreéno 1,6 do 1,78,
manjSo vrednost sulfidov pa doseZemo pri znatno
ve¢jem dodatku apna, ¢e povecani dodatek apna
isto¢asno dovoljuje veliko specifi¢no intenzivnost
odzvepljanja. Nekaj poskusnih SarZz smo uspe$no
izdelali ob dodatku CaO, + CaO, = 40 do 52 kp/t,

? 40/52kgCaQ/t -1
$ 30/35 kg CaQ/t - 2
e 25/29kg O/t -3
x 20/ 24 kg CaO/t
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Odvisnost sulfidnih vkljuékov od intenzivnostj odiveplja-
nja in koli¢ine dodanega apna
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Slika 10
Vpliv skupnega odivepljanja na sulfidne vkljuéke
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Slika 11

Vpliv specifi¢nega odivepljanja v skupnem rafinacijskem
¢asu na koli¢ino sulfidnih vkljutkov

pri nekaterih pa niso bili ustvarjeni pogoji za ve-
liko specifitno intenzivnost odivepljanja, zato
tudi nismo uspeli dose¢i male koli¢ine sulfidov.
Zakljucujemo, da je prakti¢no iste vaznosti kot do-
datek apna tudi izdaten dodatek talil oziroma pra-
vilni odnos med komponentami Zlindre,

— V potrditev verjetnih zaklju¢kov iz prej$njih
tock podajamo rezultate vpliva skupnega obsega
odzvepljanja in intenzivnosti odzvepljanja v skup-
nem rafinacijskem ¢asu na sulfidne vkljucke
tipa A. Ugotavljamo, da ni zakonitosti tega vpliva
(sl. 10 in 11). Torej je za Zeljeno manj$o vrednost
sulfidov tipa A potrebno posvetiti veliko pozornost
predvsem specifi¢ni intenzivnosti odZvepljanja
v ¢asu do dodatka Al torej v ¢asu od prve probe
do konéane periode izkuhavanja. Ce je temu stvar-
no tako, potem mora obstajati vzro¢na odvisnost
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med prostim kisikom ob koncu izkuhavanja oz.
vsaj delna odvisnost med Al, pred prebodom in
sulfidi tipa A.

— V sliki 12 prikazujemo vpliv prostega kisika
po izkuhavanju na sulfide tipa A. Odnos sledi dolo-
¢eni zakonitosti in sicer s pove¢ano koli¢ino kisika
raste koli¢ina sulfidov. Pri dolo¢eni koli¢ini C je za
visoko koncentracijo prostega O v talini znacilna
mala bati¢nost zlindre, kar moremo zakljuditi tudi
iz odnosov prikazanih v prejsnjih slikah.
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Slika 12

Odvisnost koli¢ine sulfidnih vkljutkov od koli¢ine prostega
kisika v talini po izkuhavanju

Na osnovi navedenega moremo zakljuciti, da je
#e v prvi fazi po taljenju nujno potrebno:

— povedati dodatek talil

— uvesti drobno zrnato ali celo pnevmatsko
apno, mesto kosovnega

— forsirati Zilavenje s plinastim kisikom za
dosego visoke temperature in dobrega mesanja
taline.

Analiza parametrov, ki spremljajo fazo rafina-
cije od dodatka zlitin do preboda (&) dovoljuje
naslednje zakljulke:

"85 a0, - 5-8 Ko/t |
15 ° 8-10kg/t | '
5 e n-13kgit | o ’ ===
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E 12 + ,f:i'q
F —
NEFEIER
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(Ca0;) kg/t
Slika 13
Vpliv koli¢ine dodanega apna v Casu & na specifitno in-
tenzivnost odZvepljanja
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Vpliv koli¢ine dodanega apna in &asa & na sulfidne vklju.
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Vpliv koli¢ine dodanega apna in specifitne intenzivnosti
odivepljanja v &asu & na koli¢ino sulfidnih vkljuckov

— intenzivnost odZvepljanja v osnovi raste s
povecano koli¢ino dodanega apna Ca0,, ¢eprav je
pri nekaterih poskusnih garzah znatno odstopanje,
kar poudarja, da povsod nismo izpolnili pogojev
za tvorbo aktivne Zlindre (sl. 13).

— Vpliv ¢asa ¢, na velikost sulfidnih vkljud-
kov A je izrazitej§i pri mali koli¢ini dodanega
apna Ca0,, prakti¢no z malim vplivom pa pri ve¢ji
koli¢ini (krivulja 3 v sl. 14). Tak odnos dokazuje,
da smo pri veéini poskusnih SarZ z veliko koli¢ino
dodanega CaO, le uspeli ustvariti zadovoljive po-
goje za hitro tvorbo aktivne to je z ve¢jim dodat-
kom CaF,, visoko temperaturo, dobrim mesanjem
taline in Zlindre. Pri malih dodatkih CaO, smo
skudali te pogoje ustvariti z daljS§im Casom pri
manjiih dodatkih talil, kar pa se¢ pokaZe za znatno
manj udinkovito.

Sledi, da prednja¢i vpliv dodatka CaO, pred
&asom &, Z dolgimi rafinacijskimi ¢asi pa moremo
tudi pri manjsi koli¢ini CaO, dose&i manjso koli-
¢ino sulfidov, za kar je prakti¢ni primer faza re-
duktivne Zlindre. Mogli bi zakljuéiti, da ta faza
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vsled skromnega obsega odZvepljanja ni bistvena,
njena prava vrednost je v rezultiranju manjse koli-
¢ine sulfidov.

— Iz slike 15 sledi, da prakti¢no ni vpliva inten-
zivnosti odzvepljanja na velikost sulfidov znotraj
grupe z enako koli¢ino dodanega apna. Obstaja pa
znacajen vpliv specifi¢nega odzvepljanja na veli-
kost sulfidov, ¢e primerjamo razli¢no velike do-
datke CaO,.

POVZETEK

Pri modificirani tehnologiji izdelave jekla v elek-
tro peci, katere znacilnost je predvsem obseZena
v skrajsanju skupnega rafinacijskega casa, zavze-
majo sulfidi A preveliko vrednost. Prakti¢no nasto-
pi le manjse izboljSanje, ¢e dodamo v izgotovljeno
talino dolo¢eno kolicino CaSi, oziroma, ¢e talino
v jeklarski ponovei obdelujemo s plinastim argo-
nom.

S tehnoloSko analizo pogojev odzvepljanja in
specificne intenzivnosti odZzvepljanja v posamez-
nih tehnolo§kih fazah ter primerjavo odnosov med
tehnologijo in sulfidnimi vklju¢ki smo ugotovili
naslednje:

— odzvepljanje v ¢asu oksidacije in izkuhava-
nja je odvisno od koli¢ine dodanega apna v vloZzek
in v ¢asu ¢;. S povecano koli¢ino apna niso vselej
dani pogoji za obseznejSe odzvepljanje: pri ena-

kem dodatku talila in povecanim dodatkom apna
nastopi slabSa specifi¢na intenzivnost odzveplja-
nja. Nujno je potrebno Ze v prvi fazi rafinacije
dodati vecjo koli¢ino talila, ¢e Zelimo izboljSati
pogoje odZvepljanja.

— Med skupnim odzvepljanjem in koli¢ino sul-
fidnih vklju¢kov (najslabse mesto) ni zakonite od-
visnosti. Obstaja pa odvisnost med specifi¢no in-
tenzivnostjo odZvepljanja in sulfidi: s poveano
intenzivnostjo in povetano koli¢ino dodanega
apna v Casu ¢, jo pricakovati manj$o kolic¢ino sulfi-
dov. Tako smo ugotovili pri konkretnih pogojih
izdelave in predelave poskusnih SarZ (valjanje
gredic 80 mm iz ingota 450 X 450 mm) da moremo
dosec¢i manjSo vrednost A kot 1,4 pri dodatku apna
v vlozku in v ¢asu &, pri koli¢ini iznad 35 kg/t, ¢e
znada specifi¢éna intenzivnost razZzvepljanja v ¢asu
¢, vsaj 0,55 (AS, + AS)) % : &,.

— Pravilna tvorba zelo aktivne Zlindre v ¢asu
¢, je izredno vazna, tej fazi je treba posvetiti znat-
no ve¢ pozornosti, kot to danes izvajamo.

— Vpliv preostalega ¢asa rafinacije (¢;) na ko-
licino sulfidnih vklju¢kov je predvsem izraZen v
dodatku apna v tej periodi, manj v ¢asu trajanja
te periode. Tudi za to periodo je dodatek talil od-
lo¢ujotega pomena. Zaradi kratkega trajanja te
periode je nujno potrebno uvesti dodatke kontro-
lirane sinteti¢ne mesanice s takimi komponentami
in s takim razmerjem komponent, da bo Zzlindra
v ¢im krajsem ¢asu zelo aktivna.

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der modifizierten Technologie der Stahlerzeugung
im Lichtbogenofen, welche durch eine Verkurzerung der
Gesamtrafinationszeit gekennzeichnet ist, nehmen die sulfi-
dischen Einschliisse im Stahl einen zu grossen Wert ein.
Es wird durch die Zugabe von CaSi in die Pfanne oder
bei der Durchspiillung des Stahles in der Pfanne mit Ar
nur ving geringe Verbesserung erzichit.

Durch die technologische Analvse der Entschwef-
felungsbedingungen und der spezifischen Entschweffelung
in den einzelnen technologischen Phasen und durch die
Vergleichung des Verhiltnisses zwischen der Technologie
und der sulfidischen Einschliisse haben wir folgendes
festgestellt:

Die Entschweffelung wihrend der Oxydations und
Auskochzeit (C:) ist von der Menge des zugesetzten Kalkes
im Einsatz und in der Oxydationszeit abhingig. Jedoch
gewihrleistet eine grossere Kalkmenge nicht immer auch
eine bessere Entschweffelung. Wenn dée Flussmittelmenge
gleich bleibt und die Kalkmenge vergrossert wird, sinkt
die spezifische Entschweffelung. Es ist dringend schon
anfangs der ersten Phase der Rafinationszeit eine grissere
Flussmittelmenge zuzugeben, um die Entschweflelungs-
bedingungen zu verbesseren.

Zwischen der Gesamtentschweffelung und der Menge
der sulfidischen Einschliisse (die schlechteste Stelle) ist

keine gesetzmissige Abhiingingkeit. Es besteht aber eine
Abhangigkeit zwischen der spezifischen Entschweffelung
und der Sulfideinschlussmenge. Es ist bei einer grosseren
spezifischen Entschweffelung und bej einer grosseren
Kalkzugabe in der Oxydations und Auskochzeit (C,) eine
kleinere Sulfideinschlussmenge zu erwanten. So haben
wir bei den Versuchsschmelzen (Kniippel 80 mkv. gewalzt
aus einem Block 450 mm kvadrat) festgestellt, dass ein
kleinerer Wert A als 14 bein einer grosseren Kalkzugabe
als 35Kkg/t im Einsatz und in der Zeit €, zu erreichen ist,
wenn die spezifische Entschweffelung in der Zeit C,
wenigstens 0,55 . (A So 4+ A S:) % : C. betriigt.

Richtige Formierung einer aktiven Schlacke in der
Zeit C, ist sehr wichtig. Déieser Periode ist nOtig viel mehr
Acht zu wildmen als heute iiblich ist.

Einfluss der ibrigen Rafinationszeit (C;) auf die
Sulfideinschlussmenge ist vor allem von der zugegebenen
Kalkmenge in dieser Periode und weniger von der Dauer
dieser Periode bedingt. Auch in dieser Periode ist die
Flussmittelmenge von entscheidender Bedeutung. Da diese
Periode kurz dist ist dringend eine sintetische Schlacken-
mischung mit solchen Componenten und in einem solchen
Verhiiltniss zusammenzustellen, dass die Schlacke in
kiirzester Zeit aktiv wird und diese regelmissig der
Schlacke zuzugeben.

SUMMARY

In modified technology of steelmaking in electric arc
furnace which characteristic is mainly the reduction of
total time of refining, content of sulphides A is too nigh.
Practically only small improvement is achieved if a certain
amount of CaSi is added to the melt of the completed

steel or if the melt is treated by gaseous argon in the
steelmaking laddle.

Technological analysis of desulphuration conditions
and of specific intensity of desulphuration in single
technological operations, and companison of relations
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between the technology and the sulphide inclusions led
to the following findings:

— desulphuration during refining and boiling (C)
depends on amount of added lime to the batch in the
beginning and during the refining time, Increased lime
additions do not always cause a greater degree of
desulphuration: at the same addition of fluxes and the
increased addition of lime a worse specific intensity of
desulphuration occurs. Therefore it is necessary already
in the first refining operation to add greater amount of
fluxes if the desulphuration conditions should be improved.

— there is no relationship between the total de-
sulphuration and the amount of sulphide inclusions (in
the worst region). But relationship between the increased
intensity of desulphuration and the amount of sulphides
exists; a smaller amount of sulphides is to be expected
at the increased intensity and increased amount of added

lime in time €i. Thus actual conditions of manufacturing
and working the test batches (rolling billets 80 mm from
ingot 450 % 450 mm) showed that value of A can be lowered
below 1.4 if the lime addition to the batch in time Ci is
over 35 kg/t and the specific intensity of desulphuration
in time Ci is at least 0.55 (AS: + A S)) % : Cu.

— the correct formation of very active slag in time
of refining and boiling (C1) is ex tremely important, and
much more attention than nowadays must be given to
this operation.

— influence of the residual rafination time (C:) on the
amount of sulphide inclusions is mainly determined by
lime additions in this period and less dependant on the
duration of this period. Additions of fluxes have also
decisive significance in this period. Because of shortness
of this period the flux additions must have controlled
composition with such components and such ratio between
them that the slag will be active in the shortest time,

3AKAOUEHHE

Ipy HaMCHEHRON TEXHOAONIH NPOMIBOACTEA CTAAM B JACKTPO-
AVIOBOIL MesUl XaPaxTCPHCTHRA KOTOPOit FAABHEN OOpaloM cocTouy
B COXPAIENs BPCMAHK oBuIero paguuuposaius, BechMa Goamos
BAHSHME MME0T cvabduAr Tpymmi A, TIpakrtHueckuit ONET NOKaZaA,
V10 HEOOABIIDE VAYMIEHMHE MOMHO TOAVHMTL NpH AOGABKE onpeae-
Aénnora RoarrdecTma CaSi b 3AKOHUEHVIO TAABKY, HAM e oOpaborars
HAASKY B KOMOC BAYBaHHeM Aproma. TIpi Msyweiunt TeXHOAOTHMCCKNX
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— ACCYABPUPHIAUMA BO BPEMA OKHCACHHA § KHICHHE CTRAN -
BHCHTE Of KOAHMECTEA AOGRBACHON MIDECTH H AAMTCABHOCTH OKHCAC-
s, OTMeNeHo, HTO © YBCAIMENIEM AOGANKH HINECTI HE BOCTAQ AAHK
veaomnst AAx GoAee HHTEHINBHON ACCYAMDYPHIMUNE, T, €, TP OAHOM
H TOM ¢ KOANMYECTHE AODABACHEIX AKCOE A4 NPH YBEAHYCHIH AO-
OaBKi HIBECTH VASALHAS MHTEHCHEHOCTE ACCVALQYPHIALWR  YMCHL-
mmercs, YroOH YAVHIINTE YCAONMA NPM KOTOPMX NPOMCXOANTL AC-
cyanpypicatig  craan  HeoGxoauMma aoGapki GOALIIORE  KOANWECTSA
datocon cpasy v nepsofi dase padusagi.

— Memay obuteit aecvandypisaumefl o KOAHRWCCTBOM CyAbpuA-
HUIX BRAOGCHME (H2 CAMOM MAOXOM YHACTKE) HE OTMCUCHA HUKAKAR
SAKOHOMEPHOCTE 3ABHCHMOCTH. JanHCHMOCTS e oOHAPVREHA MEXAY
VACALMOH MHTEHCHBHOCTH ACCYALDYPAILNTE 1 KOAMHECTIOM CvAMpiaos,
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1. €, OTMEUCHD, NTO NPH NOBBIICHON HHTCHCHBHOCTH 0 YBEAINEHOTR
KoAMMECTBS AoGaBAeHO MIRECTH B MHTepBaAe mpestwsy Y, momsHO
OXHAATE YMENBiHenne xoakyectsa cyabduaos, Tpin npoxarke 80 am
ZATOTOBOK M3 CAHTEOB 450 450 mat, npit XOHKPCTHMX YCAOBHEX TIPO-
JIBOACTES ONETHEIX [AABOK OKAIANOCH, YTO CYLUCCTBYCT BOIMOMHOCTL
nOAYYMTE BeAnuuny A seHbue 14, MPH yCAOMH, WTO B LINXTE B PO~
MEKYTRE Bpesming Y, KOAMWeCTBO H3BECTH OyaeTh CHRILE A5 kr/7, 0,
KPOME ITOTA, VACAMMAK MHTEHCHMBHOCTE ACCYALDYPHUIAML B TOM 3K
NPOMEXKYTKH BPeMsHH T. €. Y| AoAxHa GHTL HC sensime 0,55 (AS, +
+AS) %Y,

— Bechma GOABIIOE IMAMCHHC NMEET Nponece oSPAIOBANME OveNn
AXTHBHOIR WARKA DO BPEMX OKHCACHHSE H KHIRYCHNE B TOM e Npo-
mesyTRN Bpesgn (Y); avoil dase npouecca HEOOXOANMO VACANTE
1opasA0 GOABILE BHIMATCALHOCTH HEM 3TO WMNOAHSCM Temeph.

— BAHMHIG OCTAABHOTA NPOMEKYTEA ppesaiy padunawm (Y,)
A KOAMSECTBO CYALDHAHEIX BRAIONCHNI BRIPAsREN raaminiss o0pazos
AOCDABROM SAPECTH I 9TOT NEPHOA BPEMAHH & MCHCS B IPOAOAKHTCAL:
HoCTH Tpoliecca B 3TOM ke wirepsase (Y,). Pemasowee anavennc
U STOM MEPHOAC BPEMEHH 1oMeeT AoGauka daxcon, Beacacrein xo-
POTKOI AAMTEARNOCTH STOFR HEPHOAA, HEOOXOAMMO BBCCTH Aofanoy-
Hel KOHTPOAB CHHTCTHYECKON CMECH € TAXMMI KOMOOHEHTAMHK I B
TAROM OTHOLIEHHI STHX KOMOOHCHT, HTO OYACTL AMHA NOIMOMHOCTE
HOAVHHTE OWeHL aKTHONBAL 1WAAX B KOPOTKOM NPOMEKVTIKE BPCMSHI.
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Visoki vakuum kot zaklju¢na faza
v razvoju svetlega ali belega Zarjenja

V sestavku je v glavnih potezah prikazan ce-
lotni razvoj metod, postopkov in sredstev za svetlo
oz. belo Zarjenje; od Zarjenja v ostruikih sive litine
do Zarjenja v visokem vakuuniu.

Obravnava znacilne lastnosti in problematiko,
ter omenja tendence razvoja in moine ustrezne
kombinacije posameznih sredstev in postopkov.
Z visokim vakuumom je namreé zakljuéeno osva-
janje elementarnih instrumentov za dosego Zelje-
nega cilja: nedotaknjenega izgleda in stanja povr-
Sine materiala pri termicnih postopkih.

ZACETEK SVETLEGA ZARJENJA IN PRVOTNI
POSTOPEK

Brez ognja si Zelezarstva ne moremo predstav-
ljati. Ker imajo tako zagrevalni postopek, kakor
tudi oblikovalna postopka na visoki temperaturi,
kovanje in vroce valjanje, za neizogibno posledico
oksidirano, ¢rno povrsino izdelka, je Zelezarstvo
dobilo naziv »¢rna metalurgija«.

Razvoj finalne hladne predelave, na prvem
mestu ZiCarstva, pa je prinesel nove teznje: dosecti
svetlo povrdino izdelka s plasti¢énim preoblikova-
njem v hladnem stanju in pri tem po moZnosti
zadrzati nespremenjeno povrsino, tudi pri potreb-
nem Zarilnem postopku za odpravo poveéane trd-
nosti in zmanjsane duktilnosti, kot posledic hladne
predelave.

Od nastanka ZiCarstva v davni preteklosti pa
vse do 12. stoletja, so vleceno Zelezno Zico (znali
so vle¢i samo mehko nizkooglji¢no jeklo!) Zarili
na odprtih ognjis¢ih in to na oglje. Oksidirano
povr$ino so za nadaljnje vlecenje Cistili z drgnje-
njem, ravno tako kot zaletni vlozek v obliki kova-
nih palic.

V 12. ali 13. stoletju, z razvojem ro¢nega vlece-
nja tankih dimenzij Zice v kolobarje na t.i. bobi-
nah, belezi tudi Zarilna tehnika prvi, toda pomem-
ben korak v napredku: kolobarje tanjse Zice Zarijo
Ze v zaprtih kotlih ali posodah. V veéji ali manjsi
meri ostaja povrsina zZice po Zarjenju svetla.

V naslednjih stoletjih so postopek izpopolnje-
vali in je kon¢no dobil obliko, ki je bila $e leta
1930 tipi¢na za Zzarilne obrate ziéarn in hladnih
valjarn: kolobarje vlecene Zice ali hladnovaljanih
trakov so vlagali v cilindri¢ne kotle razli¢nih veli-
kosti, lite iz nizkooglji¢nega jekla ali pa tudi zvar-

jene iz plolevine, ter preostali prostor v kotlu
zasuli z ostruzki sive litine. Na zgornji, razsirjeni
del kotla so namestili dva pokrova, zatesnjena
z glino; prostor med njimi pa so izpopolnili z
ostruzki sive litine.

Sarzirane kotle so vlagali vetinoma pogreznje-
ne v tla, tako imenovane globinske pedi, kurili pa
so jih z lesom, premogom ali z generatorskim pli-
nom. Temperaturo peci in kotla v njej so kontro-
lirali na oko; resni¢ne temperature vlozka v kotlu
pa ni bilo mogo¢e kontrolirati.

Kasneje so bile sodobne peci za kontrolo tem-
perature v pe¢nem prostoru Ze opremljene s piro-
metri.

Ostruzki sive litine so imeli nalogo, da pri
rasto¢i temperaturi v kotlu absorbirajo hlape
ostanka maziva na povrsini Zice ali hladno valjanih
trakov, kakor tudi, da vezejo nase kisik preostalega
zraka v kotlu.

Rezultat je bil relativno ugoden in zadovoljiv.
Neoksidirana povrsina vlozka je bila ve¢ ali manj
Cista in svetla; pri zici in trakovih iz trs$ih vrst
jekla pa ni bilo pojava povriinskega razoglji¢enja.

Bistvena pomanjkljivost postopka pa je bila v
tem, da ni bilo mogoce voditi in kontroilrati ter-
micnega procesa pri zarjenju, kakor tudi v razme-
roma zelo veliki mrtvi teZi, t. j. balastu vsake Sarze
(teza kotla in ostruzkov!),

RAZVOJ PO PRVI SVETOVNI VOINI

Drugi, revolucionarni korak v napredku svetle-
ga Zarjenja je sledil naglemu razvoju elektri¢no
gretih pedi po letu 1920, ki so edine omogocale pre-
cizno vodenje temperaturnega rezima. Od leta 1925
do leta 1929 se vrstijo prizadevanja na znanstveno-
raziskovalnem podroc¢ju, kakor tudi poizkusi v
praksi s ciljem, da se oblikuje ustrezen postopek
na dosezkih sodobne tehnike. Ubrane so bile razli¢-
ne poti. Nekatere resitve so bile zelo zanimive in
moderno zasnovane, toda preve¢ komplicirane in
zahtevne, da bi dobile Siroko potrditev v proizvod-
ni praksi.

Npr. postopek dr. inz. A. Pompa' in dipl. inZ.
T. Stassineta?: Kolobarje hladno valjanih trakov se
vloZzi direktno v hladno elektri¢éno peé. Iz tesno
zaprte peci se najprej iztisne zrak z dovodom oglji-
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kovega dvokisa (CO,) spodaj; potem se CO, izplak-
ne z dovodom vodika (H,) zgoraj. Ko v pefnem
prostoru, poleg vlozka, ostane samo ¢isti vodik, se
vklju¢i gretje in Zarjenje se zalne. Kot za$Citni
plin je torej sluzil tehni¢no ¢isti vodik, pridobljen
z elektrolizo vode. Za kroZenje in CiS¢enje zaSCit-
nega plina, zaradi tega, ker so se oljni hlapi in
pare na zacetku Zarilnega procesa zelo hitro raz-
vijali, so bile potrebne posebne naprave. Razen
tega pa Se baterija za elektrolizo, ter rezervoarji
za ogljikov dvokis, vodik in kisik kot stranski
produkt elektrolize.

Tako zaradi enostavnosti kot zaradi principa
dela kot manipulacije, so se po letu 1930 v evrop-
skih Zi¢arnah in hladnih valjarnah zacele najbolj
uveljavljati globinske elektri¢ne pe¢i z viseimi
kotli in vise¢o obe$eno SarZzo v njih, sistem BBC —
Griinewald, patentiran leta 1928.

Ker so tudi vse sodobne pedi tega tipa raznih
velikosti, v bistvu grajene na istem principu, je
konstrukcija znana in je ni treba opisovati.

Svetla povrsina Zarjenega materiala je bila do-
sezena z naravnim vakuumom za Casa hlajenja
v hermeti¢no zaprtih kotlih.

Metoda je temeljila na iztiskanju zraka iz kotla
v ¢asu Zarjenja, najprej zaradi poveCanja tempe-
rature, potem zaradi izhlapevanja mazivnih sred-
stev (maziva, olja, emulzije) s povrsine Zice ali tra-
kov, pri ¢emer so bili ostanki kisika mimogrede
absorbirani z delnim zgorevanjem teh maziv, Pri
vi§jih temperaturah je v odvisnosti od sestave tch
maziv nastajal njihov razkroj, kar je puscalo na
sicer neoksidirani povr$ini Zarjenega vlozka v
manjsi ali ve¢ji meri prevleko iz saj.

Ker ni bilo izplakovanja kotla, so v njem na
koncu Zarjenja ostali razred¢eni hlapi maziv oz.
plinski produkti njihovega razkroja. Oksidacija
povrsine je bila prepreena, toda pri trsih jeklih
je vedinoma nastala nezazelena povrsinska dekar-
bonizacija! Iz tega razloga je moral biti sicer zelo
priljubljeni princip »naravnega vakuuma« (nobene
skrbi z zad¢itno atmosfero in s plini za njo!),
pozneje tudi pri tem tipu peci nadomescen z apli-
kacijo zaS¢itne atmosfere, kadar so bile vi§je
zahteve glede izgleda povrsine in popolne odsot-
nosti povriinskega razoglji¢enja, pri Zarjenju kvali-
tetnih izdelkov iz trsih vrst jekla.

NB! S temi pe¢mi, na principu naravnega va-
kuuma, dela Zarilnica predelovalnih obratov Zele-
zarne Jesenice Ze od leta 1933, ko je kot ena med
prvimi v Evropi z njimi zamenjala stare pedi na
generatorski plin. Po preselitvi v nove obrate,
leta 1953, pa je bila kapaciteta Zarilnice povecana
tudi z zvonastimi in konti pe¢mi na zas¢itni plin.

Svetlo, oz. belo zZarjenje na principu naravnega
vakuuma, je praktiéno mogoce samo v kotlih
sistema BBC — Griinewald in v ustreznih globin-
skih peceh. Vendar pa je teza in velikost Sarze Zice
ali trakov pri tem tipu peci omejena! Npr. pri naj-
bolj pogosti velikosti, s koristnim prostorom v
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kotlu ca 800 mm @ x 1700 mm, znasa dovoljena
teza SarZe v kotlu ca 2000 kg maksimalno.

Stalno povecevanje velikosti in teze kolobarjev
zice in trakov, je neizogibno narckovalo tudi pre-
hod na zvonasti tip zarilnih peci, ki dovoljujejo
neomejene teZze kolobarjev; deloma pa tudi na
konti-zarilne peci.

S tem pa je priSla sedanja doba in vladavina
za&¢itnih plinov!

ZASCITNE ATMOSFERE, GLAVNI TIPI
IN NJIHOVE ZNACILNOSTI

Zascitne, ali bolj natan¢no refeno, uravnavane
atmosfere v pe¢eh za termi¢no obdelavo jeklenih
predmetov, imajo lahko razli¢ne naloge: da pre-
precijo oksidacijo in matiranje povrsine; da pri
ogljikovih in legiranih jeklih obenem preprecijo
povrsinsko razoglji¢enje; da izvr$ijo ¢im mocénejse
razoglji¢enje pri dinamo- in trafo-trakovih in plo-
Eevini; da prepreéijo oksidacijo in izvr$ijo povrsin-
sko naoglji¢enje oz. »cementiranje« v Zeljenem
slucaju itd.

Odvisno od vsakokratne naloge, sestave jekla,
delovne temperature itd., se dolo¢a ustrezno vrsto
in sestavo plina, kot tudi Zeljeno stopnjo Cistoce.

V sodobni metalurgiji zas$¢itni plini oz. uravna-
vane atmosfere pomenijo vazno podrotje. Buren
razvoj vrhunskih finalnih izdelkov, kot tudi po-
boljsana kvaliteta in izgled povrisne (finishing)
standardnih izdelkov, temelji na razvoju tehnike
za&¢itnih atmosfer, ter na oblikovanju ustreznih
tipov in ustreznih postopkov in naprav. Z vidika
tega prikaza so predvsem zanimive doloene raz-
vojne tendence: prehod od dosedaj splosno veljav-
nega exo-plina pri Zarjenju izdelkov iz nizkoogljic-
nega jekla na njegovo oplemeniteno modifikacijo
monoplin; porast produkcije in porabe inertnih,
oz. plemenitih plinov, predvsem dusika in argona;
¢im vedja stopnja Cistoce od nezazelenih primesi;
teznja z oblikovanjem novih proizvodnih postop-
kov in naprav poenostaviti in poceniti proizvodnjo
mono-plina.

Eksotermi¢ni zas¢itni plini (»exo-plini«) kot
produkt delnega zgorevanja kalori¢nih plinov Siro-
ke porabe, npr.: propan-butana (v prejsnjih casih
celo bukovega lesa in oglja), predstavljajo sicer
standarden tip plina za svetlo Zarjenje nizkoogljic-
nega jekla, pri katerem eventuelno razogljicenje
ni v $kodo, in to v vseh vrstah peci, so razmeroma
tudi najcenejsi, toda vse prej kot idealni!

Obcasni pojav hrapavosti in necistosti zunanjih
navojev in do doloc¢ene globine tudi robov notra-
njih navojev kolobarjev trakov iz nepomirjenega
jekla, po zarjenju v zvonastih peceh, razlaga
W. Minkler*+ s katalizatorsko vlogo povrsine tra-
kov pri ravnoteznih reakcijah med plinskimi kom-
ponentami: CO, CO,, H, in H,0 ob spremembi tem-
perature tekom Zarilnega procesa.
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Zascitni plin se »nevtralno« obnasa le, ce
se ravnotezje na principih »Wassergas«reakcije
(CO, + H, 2 CO + H,0) in Boudouard-reakcije
(2CO 2 CO, + C) ustvarja brez kakrinekoli ude-
lezbe zarjenega vlozka. Toda prva reakcija gre
lahko deloma na naslednji nadin:

4CO, + 3Fe — 4CO + Fe,0,
Fe“O‘ + 4H2—') 3Fe + 4H10

Zaradi katalizatorske vloge postane povriina
trakov hrapava in potem pri ohlajevanju izvrstno
sluzi kot katalizator za naslednjo ravnotezno reak-
cijo: 2C0 — CO, + C, ter dobi nase $e usedlino saj.

V obratu navadno za taksne pojave valijo kriv-
do na mazivo ali na pomanjkljivo ¢istoco plina.

Druga slaba stran exo-plinov je, da so pri vedji
vsebnosti CO in H; strupeni in eksplozivni.

Ni¢ ¢udnega, da se sedaj tudi pri Zarjenju ma-
sovnega nizkooglji¢nega jekla tezi k plinu, ki bi
imel stabilen znac¢aj in ne bi bil podvrZen spre-
membam in ravnoteznim reakcijam tekom Zaril-
nega procesa, ki ne bi bil eksploziven in ¢im manj
strupen, ki bi imel ¢im bolj inerten in univerzalen
karakter,

Prvo retiSev v tej smeri predstavlja mono-plin,
v bistu radikalno oplemenitena oblika exo-plina
s pomocjo optimalne odstranitve ogljikovega di-
oksida (CO,) in vilage (H,0).

Poglavitna sestavina mono-plina je dusik (N,) z
99 do 75 %. Iz tega izhaja tudi ime plina. Z ozirom
na ostali komponenti se mono-plin deli na vrsto
»NX«, ki vsebuje Se 0,5 do 15 % vodika (H,) in 0,5
do 10 % ogljikovega monoksida (CO) in na vrsto
»HNXe«, ki vsebuje 1 do 25 % vodika (H,) in samo
ca 0,1 % ogljikovega monoksida (CO), ter je prak-
ti¢no brez ogljikovih spojin.

Mono-plin z vsebnostjo CO + H, < 8 % ni eks-
ploziven v mesanici z zrakom, ima torej lastnosti
inertnega pilna. Ce pa vsebuje samo H, = 5% ni
niti strupen in lahko uhaja v delovne prostore.

Da se kljub temu v Evropi mono-plin ni uvelja-
vil v SirSem obsegu, so bili do nedavnega razlogi v
obseZnosti, kompliciranosti in obcutljivosti proiz-
vodnih naprav zanj, in relativno zelo visoki pro-
izvodni stro§ki v primerjavi s ceno exo-plina.
Namre¢, da se zagotovi predpisana sestavina in
¢istoca mono-plina, mora biti ustrezno razmerje:
zrak — gorilni plin natan¢no, razen tega pa mora
biti tudi eliminacija vlage (H,0) in ogljikovega dvo-
kisa (CO,) izvrSena v maksimalni moZni meri.

Po navedbah W. Minklerja' je bila Se leta 1968
proizvodna cena »HNX« — monoplina ve¢ kot
dvakrat visja od cene exo-plina.

Aplikacija molekularnih sit®, pa pomeni pomem-
ben napredek na tem podrocju.

Po dosedanjem t.i. MEA-postopku, se odstrani-
tev ogljikovega dioksida (CO,) iz plina vrsi v stolpu
za izpiranje z raztopino monoithanolamina, ki pri
30°C absorbira CO,, zagreta na vi§jo temperaturo
pa oddaja; odstranitev vlage (H,0) pa se kot obi-

¢ajno vrsi v absorpcijsko-susilnih kolonah, ki se
izmenoma regenerirajo s povisanjem temperature.

V zadnjih letih pa se namesto te metode uve-
ljavljajo »molekularna sita«, ki z adsorpcijskim
delovanjem svojih por istotasno eliminirajo oglji-
kov dioksid (CO,) in vlago (H,0). Naprave na prin-
cipu aplikacije molekularnih sit, se v odnosu na
MEA-princip, odlikujejo z bolj enostavno kon-
strukcijo, z manj$im potrebnim prostorom in
manjso vi$ino, z nizjimi investicijskimi izdatki, ka-
kor tudi z nizjimi obratovalnimi in vzdrzevalnimi
stroski. Poleg tega pa 3¢ z manj$im ostankom CO,
v plinu.

Pri t.i. termiéni regeneraciji sit, s poviSanjem
temperatur na 250—32(° C in z izplakovanjem s su-
him plinom, se lahko doseZe ostanek CO, v plinu
pod 10 ppm (= 0,001 %), medtem ko pri MEA-po-
stopku kvec¢jemu 0,05 %.

Rosis¢e, kot merilo za ostanek vlage (H,0)
v plinu, znasa pri exo-plinu obi¢ajno —30°C, pri
mono-plinu po MEA-postopku —50° C, pri aplikaciji
molekularnih sit pa pod —65°C.

Zaradi ekstremne ¢isto¢e mono-plina pri termié-
ni regeneraciji molekularnih sit, ima le-ta do tem-
perature 1100°C nevtralen znacaj, brez razogljice-
valnega delovanja. Predstavlja torej univerzalen
tip zasCitnega plina, idealen tudi za srednje in
visoko-oglji¢na jekla in to v peceh vseh vrst in
velikosti.

Klju¢ za njegovo uveljavitev pa lezi v uspesni
reSitvi vprasanja enostavne in cenene proizvodnje.

Druga resitev: Vse vedja poraba kisika in po-
vecanje tako Stevila kot zmogljivosti kisikarn, po-
sebno v Zelezarnah, sta odli¢éni moZnosti za proiz-
vodnjo monoplina iz odpadnega dusika kot cenene
surovine.

Potrebni delez se v rafinacijskih napravah oéisti
na Zeljeno stopnjo ¢istoce, ter pri ugodni zgoséeni
lokaciji potroSnikov, lahko ena centralna plinska
postaja, oskrbuje vse koristnike po razdelilnem
plinovodnem omrezju. Torej nobene skrbi veé
s produkcijo plina po obratih!

Vemo, da v slu¢aju brezhibne, kovinsko ¢iste
povriine, tako vlozka kot sten Zarilnega kotla oz.
komore, dusik z optimalno stopnjo ¢istode, na obi-
Cajnih temperaturah Zarjenja zadostuje kot zascit-
ni plin za dosego svetle povrSine. Toda, ker je ta
pogoj redkokdaj izpolnjen, je — kot nujno zlo —
potrebno dodajati Nymonoplinu kot redukcijsko
in Cistilno komponento vodik (H,) v toliko vedji
meri, v kolikor jeklo po sestavi rajsi oksidira,
ostanki maziva pa tezje hlapijo. Vodik namreé
s hidriranjem cepi tezke ogljikovodike v laZje hlap-
ljive (blizje metanu), tako da jih za$¢itni plin bolj
uspesno odstranjuje s povrsine materiala.

Za 7zarjenje masovnega nizkooglji¢nega jekla se
smatra, da dodatek 2—8 % vol. H, normalno ustre-
za. Pri vsebnosti 5 % H,, ki bi bil primesan Z¢ v
centralni rafinacijski postaji, bi imeli “lecalno
varen standardni plin za distribucijo in up “2bo
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Za zarjenje visokokvalitetnih ogljikovih in legi-
ranih jekel je do nedavnega razkrojni plin amo-
niaka, t.i. »AX« s 75% H, in 25 % N,, kot glavni
predstavnik endotermicnega tipa za$¢itnih plinov,
pomenil standardno zast¢itno atmosfero, ali pa
izhodis¢no osnovo za njo. Posebno je to veljalo
za Cr-Ni-jekla, ker je optimalno brez ogljikovih
spojin, ter za dinamo- in trafotrakove, zaradi
moénega razoglji¢evalnega delovanja. Toda tudi to
podroéje ni brez problemov.

Amoniak, kot razmeroma draga osnovna suro-
vina, mora imeti ¢im manj vlage, da bi bilo rosisce
razkrojnega plina ¢im niZje. Navadno je —30°C
do —45°C. V plinu niso zazeleni niti sledovi nedi-
sociranega amoniaka, zaradi nevarnosti nastanka
trde nitridne prevleke na povrSini Zarjencga ma-
teriala. Vendar dobavitelji ustreznih proizvodnih
naprav® predvidevajo ostanek NH; v plinu v obsegu
ca. 0,04 %.

Plin AX, kot endo-plini sploh, je vse prej kot
prijeten in ugoden za manipulacijo. Eksploziven je
in razmeroma varno uporaben le v konti-zarilnih
pedeh, kjer je temperatura stalno nad 600° C.

Lastnosti mu dolota — sorazmerno delezu —
vodik kot prevladujo¢a in aktivna komponenta.
Le-ta pa deluje kot dvorezen noz.

Kot Ze omenjeno, na eni strani koristi, ker redu-
cira okside in &isti povrsino, kar je posebno vaZzno
pri svetlem Zarjenju delikatnih Cr-Ni-jekel (npr.
nerjavece 18/8 %), na drugi strani, pa od tempera-
ture ca. 700°C navzgor, opravlja vse motnejse
povrsinsko razoglji¢enje, posebno na jeklih z visjo
vsebnostjo ogljika, po formuli Cg, + 4H = CH,.

To delovanje je koristno in zazeleno le pri razo-
gljicevalnem Zarjenju Dinamo- in Trafo-trakov
na ca. 860°C, kjer se z dodatkom vlage povisuje
rosié¢e plina na +20°C do +40°C.

Drugi negativni pojav je absorpcija vodika
v jeklo, kar ima za posledico poslabsanje Zilavosti.

Kot je znano, vodik lahko difundira samo v ato-
marnem stanju. Na temperaturah pod 300° C mora
a priori biti v tem stanju, ali pa »in statu nascendi«.
Toda na temperaturah nad 300° C lahko kataliti¢ni
procesi na povr$ini jekla prevedejo vodik iz mole-
kularnega v atomarno stanje in disocirani atomi H
deloma difundirajo v jeklo.

Vplivni faktorji:

a) POVRSINA: Poseg na meje zrn z rjo, oksi-
dacijo, jedkanjem, bruSenjem in poliranjem pove-
¢uje H-absorpcijo. Na poliranih povrsinah difun-
dira ve¢ H!

b) KEMICNI SESTAV IN STRUKTURA: Cr in
Si zmanjs$ujeta absorpcijo; elementi pa, ki tvorijo
hidride: C, P, S, A,, Se, Sb in Pb s kataliticnim
delovanjem, bistveno povecujejo absorpcijo. Niz-
kooglji¢na jekla absorbirajo manj kot visokooglji¢-
na. Tudi avstenitna so manj ob&utljiva kot marten-
zitna.
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c¢) HLADNA PREDELAVA: Schumann in Erd-
mann — Jesnitzer, sta z raziskavami ugotovila, da
z odvzemom A = 10—20 % absorpcija doseze ma-
ksimum ter da z nadaljnjo hladno predelavo pade
na nizje vrednosti kot v zaletnem stanju pred
hladno predelavo.

Torej za Zarjenje jekel in izdelkov, obcutljivih
za kvarni vpliv vodika, je umestno vsebnost vodika
v zasCitnem plinu ustrezno zmanjsati. Ravno tako
v vseh fazah Zarilnega procesa in v zonah Zarilnih
prog, kjer so temperature lahko pod 600°C, kon-
takt z zrakom pa je mogo¢ (nevarnost eksplozije!).

To se dosega z naknadnim zgorevanjem odvec-
nega dela vodika v AX-plinu, tako da njegova vseb-
nost v novomodificiranem plinu znasa po zelji od
0,5 % do 30 % H,.

Ta postopek pa je z ekonomske strani zelo ne-
racionalen! Poleg delne potrate dragega plina, pri-
dejo Se dodatni stroski za ¢iS¢enje od vlage, ki je
produkt tega delnega zgorevanja vodika, da bi
rosis¢e plina ostalo na dopustni visini.

Zato bo sedaj v marsikaterih primerih, odvisno
od dopustnega ostanka ogljikovih spojin: CO,, CO,
CH,, bolj ustrezala uporaba mono-pilna, vrste NX
z 0,5% do 15% H,, ali pa vrste HNX z 1% do
25 % H,.

Ce je odpadni dusik na razpolago, potem je —
kot Ze omenjeno — optimalna surovina za izde-
lavo zas¢itnega plina! Pri rafinaciji npr.: na bazi
amoniaka, se isto¢asno ustvarja in dodaja vodikova
kXomponenta v Zeljenem iznosu.

Ce pa je produkcija dodajnega vodika neodvis-
na, v posebni napravi na principu elektrolize vode,
potem je pogoj za njegovo cistoco voda brez sle-
dov klora in ogljikovega dioksida (CO,), kar v indu-
strijsko razvitih deZzelah ni lahka zahteva!

Od plemenitih plinov se sedaj v metalurski po-
rabi najbolj uveljavlja argon. Toda za svetlo Zarje-
nje, brez pojava povrsinskega razogljiCenja, mora
biti izredno ¢ist. Tem bolj, ¢im bolj je jeklo nag-
njeno k oksidaciji in povrSinskemu razogljicenju.
Komercialni argon tehni¢ne cistoce 99,95 % je
nezanesljiv!

Ze ve desetletij je znana resnica, da najmanjsi
sledovi primesi CO,, O, in H,0, v sicer nevtralnih
plinih, povzroc¢ajo dekarbonizacijo!

Torej optimalna ¢istoca, brez Skodljivih pri-
mesi, je brezpogojna znalilnost vseh brezhibnih
zaS¢itnih atmosfer za svetlo Zarjenje. Sodobne
proizvodne naprave in postopki omogocajo reali-
zacijo ustrezne stopnje ¢istoce, analititne metode
pa kontrolo in eksaktno koli¢insko dolotanje pri-
mesi tudi v najmanjsih sledovih.

V nadaljevanju je navedeno nekaj primerov
visoke stopnje Cistoce:

Argon Zelezarne Jesenice, kvaliteta A, ima opti-
malno ¢isto¢o 99.9995 %. Torej skupno primesi
5 ppm, od tega kisik 0,2 ppmO,.
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Standardna srednja Cisto¢a prodajnega argona
pa znasa 99,99 %.

Dusik Zelezarne Jesenice ima optimalno &istoco
99,9995 %. Pri tem znaSajo »neéistole« skupno
5 ppm.

Specialno ¢iS¢en razkrojni plin amoniaka AX
za svetlo Zarjenje obcutljivih Cr-Ni-jekel (naprava
tvrdke Ebner — Industrieofenbau) ima primesi
najvec:

< 0,0003 CO, % < 0,0001 O, %
rosis¢e < —65°C.

NB! Ostanek kisika pa je splofno pri vseh za-
s¢itnih plinih pod 1 ppm (= 0,0001 % O,).

Razumljivo, da z dviganjem stopnje ¢istole,
krepko rastejo tudi proizvodni stro$ki in cena za-
S¢itnega plina. Zato optimalna reSitev za vsak kon-
kretni primer, uposteva ta ekonomski moment.

APLIKACIJA VISOKEGA VAKUUMA

Iz bezno prikazanega stanja je razvidno, da je
Se edina radikalna razvojna prvina na tem pod-
ro¢ju moZna na principu odsotnosti kakrinekoli
atmosfere pri Zarjenju ali termi¢nem procesu,
torej postopek v vakuumu.

Misel ni nova in je, kot Zze re¢eno, delno izkori-
S¢ena pri ohlajevanju v kotlih sistema BBC —
Griinewald. Toda sodobne zahteve so mnogo veéje
in stremijo k optimalnemu vakuumu,

Razmah termic¢nih postopkov v visokem vakuu-
mu, iz laboratorijskih okvirov v industrijske raz-
mere, je prvi¢ nastal v ZDA neloéljivo zdruZen z
razvojem nuklearne in raketne tehnike.

Namre¢, tukaj se neobhodne »eksoticne« ko-
vine, npr. titan, cirkon in razne njihove legure,
dajo brezhibno termi¢no obdelati le v vakuumu.
Po navedbah v literaturi’ tvrdka Titanium Metals
Corp., Toronto, Ohio, je leta 1966 razpolagala s
konti-vakuum-progo za zarjenje titanovih trakov
Sirine do 1200 mm.

Po obdobju omejenosti samo na to specialno
podrocje, prodira vakuum-postopek v zadnjih letih
v ZDA tudi v termi¢no obdelavo specialnih nerjav-
nih jekel, orodja, utopov in matric, kakor tudi v
procese sintranja, kKjer kljub visjim stroSkom ob-
delave uspesno tekmuje z dosedanjo obi¢ajno, pre-
tezno vodikovo zaséitno atmosfero. Prednosti bom
kasneje omenil.

Neodvisno od razvoja v ZDA in na drugem, bolj
vsakdanjem podrocju Zarilne tchnike, je startal
visoki vakuum v Evropi. Nositeljice napredka so
bile zopet znane elektri¢ne globinske peti z vise-
¢imi kotli tipa BBC-Griinewald. Pionir pa je bila
tvrdka dr. Werner Herdieckerhoff, Unna, Zahodna
Nemcdija®,

Prvi patent iz leta 1952 je predvideval vakuum
samo v Kotlu. Ta resitev je lahko $e sedaj intere-
santna za Zarilnice, ki razpolagajo Ze z globinskimi
pe¢mi normalne izvedbe, s temperaturo Zarjenja
pa ne gredo cez 700°C. Le, da za prepreditey

implozije, morajo kotli biti mo¢nejse konstruk-
cije, specialno oblikovani iz debelej$e plocevine,
kar pa z ozirom na slabo toplotno prevodnost
Cr-Ni ploc¢evine, ni ravno ugodno.

Drugi patent iz leta 1956, je Ze vseboval oboje-
stranski vakuum, v pedi in v kotlu. Razbremenjeni
kotli lahko ostanejo iste debeline kot doslej, toda
peci morajo biti drugaéne in neprodusno konstru-
irane. Ker se tukaj atmosferski pritisk prenosi na
zunanji mrzli plas¢ peci, lahko temperature Zarje-
nja dosezejo do ca. 1100° C brez nevarnosti implo-
zije kotlov, tudi pri najvedji velikosti.

Kot je znano, se vakuum kot recipro¢na veli-
¢ina oznacuje z odgovarjajoo visino preostalega
tlaka. Ta pa se obicajno izraza v Torrih (1 Torr =
= 1 mm Hg-stebra), ali v mikronih (1 Mikron =
= 10— Torr = 10~¢m Hg-stebra). Torej 1000 mi-
kronov = 1 Torr; 760 Torrov = 1 Atmosfera.

Prakti¢ni postopek pri Zarjenju v globinskih pe-
¢eh na principu obojestranskega vakuuma bi bil
slede¢: po vloZitvi $arziranega kotla v peé, se s si-
stemom crpalk za¢ne vzporedna evakuacija peé-
nega prostora in kotla. Tlak v peénem prostoru se
navadno zniza na ca. 10 Torrov, Ustrezni vakuum
v kotlu pa je odvisen od kvalitete in specifi¢nosti
vloZka za Zarjenje, kar dolo¢a tudi sestavo ¢rpal-
nega sistema.,

Za Casa zarjenja ¢rpalke drZijo vakuum na po-
stavljeni visini. Eventuelno zacetno splakovanje in
neizogibno polnjenje kotla z za$¢itnim plinom po
kon¢anem Zarjenju, se vr$i z dusikom ali z argo-
nom najboljse kvalitete (najvisje Cistoce). Dokler
se kotel polni z inertnim plinom, se pe¢ni prostor
vzporedno polni z zrakom. Ko tlak obojestransko
doseZe viSino zunanje atmosfere, se kotel herme-
ti¢no zapre in dvigne iz peci.

STOPNJE VAKUUMA ZA POSAMEZNE ZARILNE
NALOGE
IN USTREZNI CRPALNI AGREGATI

V nadaljevanju na kratko podajam pregled
ustreznih stopenj vakuuma in ¢rpalnih agregatov,
kakor tudi uporabnega plina za polnjenje, odvisno
od kvalitete in specifi¢nosti Zarjenega materiala:

1) 50—100 Mikronov (0,5 do 1 x 10— Torr):

Sedaj standarden vakuum za nizkooglji¢na
jekla, pa tudi za ogljikova jekla, ¢e se glede dekar-
bonizaicje in izgleda povrsine, ne postavlja vrhun-
ske zahteve. Daje tudi dobre rezultate pri termic¢ni
obdelavi Cr-Ni jekel in legur s ¢im vecjo vsebno-
stjo niklja (npr.: Cr/Ni-legura 20/80). V veéini pri-
merov ustreza za zarjenje stiskanih (»presanihe«)
delov iz Cr-Ni-materiala pod pogojem, da imajo
¢isto povrsino, oziroma da je uporabljeno mazivo
lahko hlapljivo.

Za vakuum te stopnje sluzijo mehaniéne
¢rpalke (Drehkolbenpumpen, Sperrschieberpum-

pen).
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2) ca. 10 Mikronov (1 x 102 Torr):

Uspesno zadovoljuje povecane zahteve glede
brezhibne sijajno-svetle povrsine in odsotnosti po-
vréinske dekarbonizacije pri obcutljivih visoko-
oglji¢nih in legiranih jeklih, npr.: za Sivanke, za
iglaste in krogli¢ne lezaje in drugo. Popolnoma
ustreza za avstenitna Cr-Ni-jekla, tudi za tezavno
nerjavno kvaliteto 18/8, Ce stabilizacija ni izvrSena
s titanom in ¢e je predhodno povriina materiala
o¢is¢ena od ostankov maziva.

Za vakuum te stopnje uporabljajo kombinacije
mehani¢nih érpalk z Root-vetrili,

3) ca. 1 Mikron (1 x 10— Torr)

Za vrhunske zahteve v pogledu cistoce in iz-
gleda povriine specialnih, ob¢utljivih izdelkov, fine
Zice, kapilarnih cevi (za injekcijske igle) in drugo,
iz plemenitih jekel in raznih legur, kakor tudi pri
posebnih tezavah s kvaliteto Cr-Ni 18/8.

Ta visoki vakuum je skrajni domet, ki se —
v odvisnosti od dimenzij in dolzine spojnih cevo-
vodov — Se da dose¢i s kombinacijo mehani¢nih
&rpalk z Root-vetrili. Drugace Ze od te stopnje na-
prej ¢rpalni sistem potrebuje dodatno Se difu-
zijske Erpalke, kar ga oblutno podraZuje.

4) 0,1 do 0,01 Mikron (1 x 10— do 10-5 Torr):

Vrhunska stopnja vakuuma v industrijskem
merilu. Uporablja se v specialnih pe¢eh za Zarjenje
Cistega titana, titanovih in cirkonovih legur,
Cr-jekel in drugih specialnih kovin.

Za reailzacijo tega vakuuma uporabljajo kombi-
nacije raznih mehani¢nih ¢&rpalk z difuzijskimi
¢rpalkami.

Po mnenju Amerikancev ni pametno delati z
vi§jim vakuumom Kot je za konkretni primer
ustrezen. Razen tega da je obratovanje drazje,
lahko tudi $koduje. Nekatere kovine sublimirajo
kot plini Ze pri razmeroma nizkih vakuumih. Tako
npr.: previsoki vakuum brez kompenzacijskega
polnjenja z argonom, lahko potegne krom iz mar-
sikaterega z njim legiranega jekla.

POLNILNI PLINI

1.) Titan, kakor tudi legure titana in cirkona se
zarijo in tudi hladijo v vakuumu. Torej tudi pri
ohlajevanju ni polnjenja z inertnim plinom! 1z tega
sledi, da za termi¢no obdelavo te skupine kovin
ustrezajo le peci posebne konstrukcije.

2.) Argon ustreza za vsa avstenitna Cr-Ni-jekla.
Idealen inertni plin je tudi za vsa ostala jekla in
legure, ter se z njim vedno dosega optimalna sijaj-
na povrSina Zarjenega materiala. Le relativno
visoka cena argona omejuje njegovo uporabo bolj
na materiale vi§je vrednosti.

3.) Dudik se predvsem uporablja za vsa mehka
in oglji¢na jekla. Tudi za valjano Cr-Ni-zico. Me-
nijo, da daje povrsini materiala bolj moten blesk
kot argon. NB! Vsi polnilni plini morajo imeti naj-
vi§jo stopnjo Cistoce!
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Pri polnjenju kotlov s plinom na koncu Zarje-
nja, za prenos iz globinske pe¢i v hladilno jamo,
je treba imeti na umu, da poraba plina racunajot
v Nm3 pri 0°C, znasa v odvisnosti od Zarilne tem-
perature le delez preostalega praznega prostora
v kotlu, $arziranega z zico ali trakovi. Ce tega ozna-
¢imo z Vo, znaSa potrebna kubatura plina Vn:

a) pri temp. zarjenja 700°C: V, = 28 % Vo

b) pri temp. Zarjenja 1150°C: V, = 19,2 % Vo

Odvisno od obsega produkcije, v nekaterih pri-
merih zado$¢a nabava polnilnega inertnega plina
v jeklenkah!

Aplikacija obojestranskega vakuuma ni ostala
omejena samo na globinske peci z vise¢imi kotli.
Sedaj je razsirjena tudi na druge tipe peci: zvo-
naste pe¢i normalne in nadglavne izvedbe, hori-
zontalne retortne pedi za zarjenje tenkostenskih
cevi in drugo.

Nimamo pa podatkov, da bi tudi v Evropi obra-
tovale konti-pe¢i na principu visokega vakuuma.

ZNACILNOSTI ZARJENJA V VISOKEM
VAKUUMU

1.) POVRSINSKI UCINEK:

Najvedja odlika vakuum-zarjenja je optimalno
svetla in ¢ista povrdina Zarjenega materiala, ne-
spremenjena v vsakem pogledu, ker ni nobenih
povrsinskih reakcij, ki bi jo spremenile ali vplivale
na material.

Toda poudariti je treba, da je pogoj za zanes-
ljivo 100 % realizacijo te odlike, kovinsko ¢ista in
suha povrSina tako vloZnega materiala kot sten
recipienta oz. kotla, ter njegova brezhibna nepro-
dusnost.

To pomeni, da bi bilo treba material pred Zar-
jenjem razmastiti oz.ocistiti, kar v proizvodni
praksi ni razveseljiva zahteva, ker vsaka dodatna
delovna operacija nekaj stane in bi bili dodatni
stro$ki upravi¢ljivi kve¢jemu pri Zarjenju visoko-
vrednega materiala.

Normalno torej pride material na Zarjenje, ki
ima na povrsini ostanke maziva od vle¢enja, valja-
nja ali stiskanja in s tem nastopa faktor, ki odvis-
no od obnaSanja in lastnosti maziva, obcutno
vpliva na povrsinski u¢inek vakuum-Zarjenja.

Vedeti je treba, da je evakuiranje najbolj ucin-
kovit nadin za odstranitev ostankov mazivnih
sredstev, kot tudi obstojece atmosfere iz kotla. To
je bolj u¢inkovito kot $e tako radikalno izplakova-
nje z zas¢itnimi plini, toda ¢udeZev ne more delati!
Tudi vakuum odstrani lahko le hlape.

S tega vidika lahko klasificiramo maziva v tri
skupine:

a) Maziva, ki se prakticno ne razkrajajo
(Krackfrei) in na poviSanih temperaturah popolno
izhlapevajo oz. se uplinjajo. ZaZeljeno je, da je
temperatura v zacetku izhlapevanja ¢im nizja. To
je najbolj ugodna vrsta maziv, brez kakr$negakoli




negativnega vpliva na povrsino. U¢inek je podoben
tistemu pri predhodno razmasdéeni in odisceni po-
vrSini vloZnega materiala.

b) Maziva, ki na doloceni temperaturi sicer po-
polnoma izhlapevajo, toda s poveéano temperaturo
do razkrojne tocke (Crackpoint), se zaénejo raz-
krajati. Navadno se vse dogaja v temperaturnem
podrocju do ca.400° C. Za uspesen rezultat tudi s
temi mazivi, je treba skrbno voditi ustrezen tem-
peraturni reZzim pri segrevanju $arze v kotlu. No-
bena toc¢ka na povrsini SarZe namre¢ ne sme do-
sei razkrojno temperaturo, preden najbolj mrzla
mesta v notranjosti SarZe niso Ze dosegla tempera-
turo izhlapevanja, in mazivo $e ni imelo &asa, da
popolnoma izhlapi. Iz tega razloga je zaZeljen &im
vecji temperaturni interval med tocko Tizhlapeva-
nja in tofko razkroja dolo¢enega maziva.

¢) Maziva, ki so glede na svoj sestav in do-
datke podvrZena neizogibnemu razkroju na povi-
Sani temperaturi, ter le delno izhlapevajo. Ostanck
na povrsini materiala lahko pri nadaljnjem pove-
Canju temperature stopa v kemijsko reakcijo
z osnovnim materialom, ter poleg umazanosti po-
vriine nastane eventuelno Se oksidacija in razoglji-
cenje. To je npr. mozno pri stearatih za vletenje
zice z dodatki kovinskih oksidov, ki se na visokih
temperaturah v vakuumu razkrajajo in osvobajajo
kisik.

Ce so bila zaradi odli¢nih mazilnih lastnosti pri
hladni predelavi uporabljena tak$na maziva, je pri-
porocljivo pred termi¢nim procesom material raz-
mastiti.

Zanimivo je to, da poviSanje vakuuma deluje
kompenzativno na negativne povrsinske vplive, kar
pojasnjuje preje navedeno razpredelnico vakuum-
skih stopenj: ¢im bolj so jekla obéutljiva za oksi-
dacijo ali razoglji¢enje, ter ¢im lep$o povriino Ze-
limo, tem visja je stopnja ustreznega vakuuma.

2.) TERMOTEHNICNI UCINEK:

Ker pri Zarjenju v obojestranskem vakuumu ni
nobene atmosfere, niti v pednem prostoru niti v
kotlu, torej nobenega konvekcijskega medija, se
prenos toplote vrsi izkljuéno samo z zaréenjem. To
ima tako dobro, kakor tudi slabo stran.

Velika prednost je v tem, da je temperatura
vzdolZz stebra $arZiranega vloZzka v kotlu, v istem
¢asu na analognih mestih popolnoma enaka.
Namre¢ pri obitajnem Zarjenju v globinskih in
zvonastih peceh, zrak v petnem prostoru s segre-
vanjem sili navzgor in konvektivno poveéuje segre-
vanje kotla pri vrhu, kjer so zaradi tega vedno
vi§je temperature.

Za mnoge Zzarilne naloge, pa je optimalna tod-
nost in enakomernost doseZene temperature v vsej
Sarzi, pogoj za uspeh.

Npr.: za kvalitetno modrenje jeklene Zice in
trakov v kolobarjih na 300°C, ali pa za globularno
perlitno Zarjenje jekla na temperaturi 680°—710° C,
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kjer to¢nost temperature daje v prvem primeru
enakomeren moder barvni ton v vsej $arzi, v dru-
gem pa optimalno enakomerno globularno struk-
turo in enake mehanske lastnosti. Tudi za brez-
hibno Zarjenje najfinejse Zice velja isto.

Slaba stran pa je to, da je do ca.600°C prenos
toplote s konvekcijo daleé bolj u¢inkovit kot z zar-
¢enjem, ki Sele s poviSanjem temperature od
600° C naprej, vedno bolj prihaja do veljave.

Posledica segrevanja samo z Zarfenjem na niz-
kih temperaturah, je oblutno podalj$an &as Zar-
jenja, posebno pri tezjih $arzah kolobarjev hladno
valjanih trakov, kar negativno vpliva na produk-
tivnost in ekonomiénost.

Resitev problema nudi naslednja kombinacija:
zaCetek Zarjenja do temperature ca.400°C je po-
trebno izvesti v ustreznem vakuumu, tako da se
ostanke maziv, nedistoe in drugo, odstrani v
maksimalni meri. Potem se vakuum v peénem pro-
storu vzdrzuje Se nadalje, dokler se kotel oz. reci-
pient polni z ustreznim inertnim plinom, dusikom
ali argonom in tega spravi v cirkulacijo. S tem se
poleg oja¢anega prenosa toplote doseze tudi ena-
komernost temperature po visini $arze., Ker ni
izgub, je poraba plina ekonomi¢na, ravno kot pri
polnjenju na koncu zarilnega procesa v vakuumu.

Visoki vakuum, kot zadnje mozno elementarno
sredstvo za ohranitev svetle in intaktne povrsine
kovin pri termi¢nih postopkih na visokih tempera-
turah, je na pohodu. Osvaja Zarilnice, vendar iz
konstrukcijskih in ekonomskih razlogov ni verjet-
no, da bo dobil splosen znataj in izkljuéno apli-
kacijo. V smotrni kombinaciji, predvsem z inert-
nimi pilni pa predstavlja velik napredek v zarilni
tehniki, ki prinasa nove moznosti in odli¢no resuje
marsikatere probleme in proizvodne naloge.

Omenimo nekatere in ponovno poudarimo, da
je pogoj za zanesljiv popoln uspeh kovinsko &ista
povriina vloZka in recipienta (kotla, komore), ali
pa da je uporabljeno mazivo totalno in lahko
hlapljivo. Sem lahko Stejemo $e kvalitetne oljne
emulzije in raztopine ustreznih sinteti¢nih sred-
stev za svetlo mokro vle€enje Zice.

a) Zaradi optimalno Ciste in svetle povrsine ni
potrebno po vmesnem Zarjenju za nadaljnje vle-
Cenje luziti nobene Zice, tudi Cr-Ni kvalitete in Zice
za armirano steklo ne.

b) Ravno tako ni potrebno po konéanem Zarje-
nju luziti material pred povrSinsko obdelavo. Lu-
Zenje kot nadlezna zaCetna faza pocinkanja, poko-
sitrenja in posvinenja odpade.

¢) Svetlo-mokro vle¢ena pobakrena Zica pri Zar-
jenju v vakuumu na temperaturah do 620° C zadr#i
nespremenjen sijaj bakrene previeke.

d) Visoko kvalitetno modrenje Zice in hladno
valjanih trakov, namesto v dragem konti-postopku,
se lahko izvede v normalno navitih kolobarjih.
Pod vakuumom se temperatura dvigne do ca 400° C,
da zanesljivo izhlapijo in bodo evakuirani ostanki
maziva, potem se temperatura SarZe zniZa in iz-
enaci na 300°C in v kotel spusti kisik (¢ist).
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¢) Po kontanem Zarjenju izdelkov iz avstenit-
nih Cr-Ni-kvalitet v ustrezni stopnji vakuuma,
ostane povrsina kovinsko ¢ista in svetla, da je na-
knadno luzenje odveé. Uspeh se doseze toliko laZje,
kolikor vecja je vsebnost niklja. Pri tem je treba
omeniti: obifajen standarden postopek za Zarje-
nje avstenitnih Cr-Ni-jekel v praksi, je »gaSenje«
s temperature ca, 1050° C v vodi ali v piSu mrzlega
zraka. Navadno je temu prikljuéeno luzenje. Cilj
tega hitrega ohlajevanja na ¢im niZjo temperaturo
je, kot je znano, prepreéiti nastanek krom-karbi-
dov v jeklu in dose¢i brezhibno avstenitno struk-
turo. Dr, Herdieckerhoff pa upravi¢eno pripomi-
nja, da je ta metoda oblikovana v ¢asu, ko je nor-
malna vsebnost ogljika v Cr-Ni-jeklih znaSala
0,10—0,20 % C.

Pri sedanjih super &istih Cr-Ni-jeklih, z vseb-
nostjo 0,03 % C in manj, posebno $e stabiliziranih
s titanom, tantalom ali niobom, pa to vprasanje
Cr-karbidov ni ve¢ tako velikega pomena. Posebno
ne pri skupini ognjeodpornih jekel.

Pri tem je potrebno $e upostevati, da je izlo-
¢anje Cr-karbidov intenzivno le na temperaturnem
podrocju od 900° C do 800° C.

V primerih lazjih in ne preve¢ kompaktnih 3arz,
pa se hitro ohlajevanje do ca. 800°C, da doseci
tudi pri normalnem postopku v kotlu.

V marsikaterih primerih bo torej Zarjenje v
vakuumu, kljub relativno pofasnem segrevanju in
hlajenju, dajalo tudi brezhibno strukturo poleg
brezhibne povrsine. Velika prednost pa je v tem,
da odpade naknadno luZenje, kar je pri Cr-Ni-je-
klih 3e vecji problem kot pri oglji¢nih in nizko-
legiranih.

f) Defektno povrSino Zice iz ogljicnih jekel, je
z Zarjenjem v vakuumu mogode popraviti in po-
novno narediti svetlo in sicer na 600°C, e po-
vriina kaZe napustne barve od pomanjkljivega
Zarjenja in na 700° C, e je povrsina rjasta.

Tudi regeneracija zelene oksidirane povrsine
zice trakov in plocevine iz Cr-Ni-jekel je mogoca
na temperaturi ca. 1050°C in v vakuumu stopnje
10 do 1 Mikron.

Ta ucinek na povrsini hladno predelanega ma-
teriala, se lahko pojasni z odkritjem dr. Herdiec-
kerhoffa, ob priliki razvoja in preizkusov njegovih
Zarilnih naprav za obojestranski vakuum.

To je fenomen termi¢nega razkrojnega dekapi-
ranja (Spaltbeize), ki bo v okviru tega prikaza le
beZzno orisan:

S segrevanjem mehke nizkooglji¢ne (C = 0,05
odst.), kakor tudi Cr-Ni-visokolegirane vroce valja-
ne zice na temperaturo 1050—1100° C v stalnem va-
kuumu od 100 mikronov, katerega je v posebnih
primerih potrebno povecati do ca. 10 mikronov, ter
z drZanjem na tej temperaturi 60 do 90 minut, na-
staja brez kakrSnegakoli dodajnega reduktivnega
sredstva razkroj oziroma redukcija oksidne pre-
vieke — $kaje. Iz nje odhaja kisik in na povr-
§ini Zice ostaja mehka Zelezna koZica srebrne
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barve, ki je mikroporozna in odli¢no sluzi kot no-
silec maziva pri naslednjem vle¢enju, ko se po
enem ali dveh vlekih izgubi.

S povedanjem vsebnosti ogljika pri jekleni Zici,
se ustrezna temperatura reakcije znizuje, tako da
pri jeklu s ca 0,90 % C znaSa nekaj nad 700°C.

Tvrdka dr. W, Herdieckerhoff, Unna, Zah. Nem-
¢iji je ta svoj postopek razvila in patentirala. V in-
dustriji ga Ze uporabljajo, predvsem pri izdelavi vi-
sokovredne Cr-Ni-Zice. Poraba el.energije znasa
250—300 kwh/1 tono Zice. Pojav v celoti do sedaj
$e ni pojasnjen in tudi ni enotnega misljenja o de-
javnikih, ki so v njem udeleZeni. Po eni tezi disoci-
acija oksidov, ali kak$no izhlapevanje le-teh, z ozi-
rom na temperaturo in visino vakuuma ne prihaja
v postev. Bistveno vlogo, da ima reakcija, ki je
mozna le v vakuumu in to je vezanje kisika iz
oksidne prevleke z ogljikom iz osnovne kovine —
jekla v plin CO, ki ga ¢rpalni sistem evakuira iz
kotla.

Dr. Herdieckerhoff pa ugovarja, da razkroj
oksidne prevlieke — $kaje na valjani Zici nastaja
tudi pri kovinah (Cu) in pri legurah (Ni-Cr 80/20),
ki prakti¢no ne vsebujejo ogljika, ter tudi da pri
jeklih ni moZno ugotoviti dekarbonizacijo v iznosu,
ki bi bil potreben za dosezeno redukcijo Skaje.
Nedvomno pa ima vsebnost ogljika v jeklu v pro-
cesu vplivno vlogo, ker se s povecanjem vsebnosti
C % zmanjSuje ustrezna temperatura.

Za vroce valjane trakove to razkrojno dekapi-
ranje ni tako ugodno kot za Zico. Preostala koZica
se namre¢ ne odstranjuje kot pri vleéenju, temved
se pri valjanju deloma vtiskuje v povrsino traku
in kvari izgled. Postopek je sprejemljiv v primerih,
kjer izgled povrsine nima vazZne vloge.

Termi¢ni procesi in postopki, predvsem v viso-
kem vakuumu, so bili obravnavani z aspekta upo-
rabe v ¢rni metalurgiji. Pomemben razmah aplika-
cije imajo tudi pri barvnih kovinah, posebno pri
izdelkih iz bakra.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Entwicklung der Kaltformgebung in der Metallur-
gie in erster Stelle des Drahtziehens ging in der Richtung
das erziehlte blanke Aussehen und die Oberflichenbeschat-
fenheit bei thermischen Verfahren bzw. beim Gliihen so
viel wie moglich unbeeintriichtigt zu erhalten.

Est entstand der Begriff von Blank oder Weissgliihen.
Im Laufe der Jahrhunderte hat sich das erste standarde
Verfahren entwickelt: Gliihen in geschlossenen Kesseln,
wo der tibriggeblicbene Raum mit Graugussspinen aus.
gefiillt war. Nach dem ersten Weltkrieg hat sich von den
neuen Losungen auf Grund der besten Ergebnisse in der
Praxis das BBC-Griinewald Verfahren in elektrisch be-
heizten Tiefofen auf Grund des natiirlichen Vakuums
beim Abkiihlen in hermetisch geschlossenen Kesseln durch-
gesetzt, Da das Changengewicht in diesem Ofentyp be-
grenzt war, ist mit dem schnellen Ansteigen des Bundge-
wichtes und des Bundausendurchmessers dringend zum
Ubergang auf neuere Ofentype for allem die Haubenofen
gekommen.

Damit fing auch die Epoche der Schutzgasentwicklung
an: die Anwendung der exothermen Schutzgase beim
Glithen der niedriggekohlten Massenstidhle und der endo-
thermen, fiir die Kohlenstoffhaltigen und legierten Quali-

titsstiihle. Aus den im Artikel angegebenen Mangelhaftig-
keiten der einen wie anderen im metallurgischen wie auch
im betrieblichen Sinne, ist das Bestreben andere Losungen
zu suchen verstindlich.

Es dussert sich in den Bemiihungen mit Exoschutzgas
ckonomisch Monogas zu erzeugen, welches sicher auch
beim Glithen der Qualitiitsstiihle angewendet werden kann;
in einer immer grosseren Produktion und Anwendung der
inerten Gase; bei der gelegenheitlichen Ausbeutung des
abfallenden Stickstoffes bei der Sauerstoffproduktion fiir
entsprechend modifiziertes Schutzgas und in der Be-
miithung fiir einen hohen Reinheitsgrad aller Schutzgase.

Die Entwicklung und Anwendung des hohen Vakuums
nach dem zweiten Weltkrieg, unabhingig auf verschiedenen
Gebieten in USA und Europa, stellt den letzten elemen-
taren Instrument beim Weiss bzw. Blankgliihen dar, bei
der Erzeugung einer unangreifbaren Oberfliche des Ma-
terials, bei den Thermischen Prozessen. Die giinstigen und
ungiinstigen Eigenschaften des Hochvakuums sind ange-
geben. Vor allem die Wichtigkeit der sauberen Oberfliche,
bzw. die Charakteristiken des angewendeten Schmiermit-
tels. Eine optimale Losung in jedem einzigen Fall, stellt
jetzt aus dem technologischen und ckonomischen Gesichts-
punkt, eine entsprechende Kombination der Glithverfahren
und Mitteln dar.

SUMMARY

Development of cold working in metal processing,
especially in wire drawing, demands that bright surface
of products must be retained as much as possible also
after thermal treatment or annealing, Term sbright
annealinge was defined, Development through centuries
gave the first standard process: annealing in closed boxes
where the residual space was filled with grey cast dron
chippings. After the First World War the BBC — Griine-
wald process of annealing in electrically heated pit
furnaces on the principle of »snatural vacuume with
subsequent cooling in tight boxes was the most used in
practice among the new solutions based on up-to-that-date
achievements. The process was limited by the weight and
dimensions of the batch but increased weights and di-
mensions of wire and strip coils demanded another
furnacex types, especially bell type furnaces.

This caused development of controlled atmospheres:
application of exothermic gases in annealing low carbon
steels for wide use, and endothermic gases for high carbon

and alloyed quality steels, As showed, both types of
furnaces have disadvantages in metallurgical and opera-
tional viewpoint therefore the tendency towards new
solutions is expected. It is expressed in the effort to obtain
Mono-gas, safe and applicable also for high quality steels,
by economical improving of the Exo-gas; in ever increasing
use of inmert gases; in occasional use of waste nitrogen
from oxygen production for corresponding modified cont-
rolled atmospheres, and in effort for incresed purity of
all controlled atmospheres.

Development in application of high vacuum after the
Second World War, independently in various regions in
U.S.A. and Europe, gave another possibility to retain
intact surface of material during the heat treatment by
bright annecaling. Advantages and disadvantages of the

lubricants. The optimal solution for _each practical case

represents technologically and economically co
combination of annealing processes and media.

3AKAIOYEHHE

Pazsnrue X0A0AHOMH nepepalboTKit B METAANOBEACHIHH, HA TICPBOM
HAZHE B BOACYMAMNOM MPOHIBOACTBE MPOBOACKH, MOCTABAEHO NEPCA
JaAReil JAACPAATL CBCTAYI0 HAPYMHOCTE NOBEPXMOCTH MIACAHA He
CMOTPS A DpPONCCC TepMEwecKoit o0paloTxy, T.e€, MOCAC OoTaura
NOBEPXHOCTE ADAMHA OCTATLCR noyTH  neaatporyToit, IMoayumaocs
DoHATHE cBeTaora A Geaora ommmra. B Tewesmm croaermit momgnx
nepuuil crasAAprEnil cnocof OTRHIA B 3aKPMTMX KOTAAX B KOTO-
PHX IYCTOC NPOCTPAHCTEO GHIAO 3ANOANENO C OMHAKAMH Cepora wy-
rysa. Ilocae nepsoft muponoit podtmu, cpealn HOBRX cnocofon, Ha

1t P X ACCTIORCHHI B NPOMBINASNHOCTH  Aywie
neero oxasasck cnocoG BBC - Grilnewald B saexrpo-marpenaTeAbsom
KOAOAUC, HA TPHHUKOY »*IPHPOAHOTA BAKYYM3«, TPH OXARKACHIH 1
TEPMCTHHCCKH 3AKPRITHX XoTAax. BeAeacTmnn peceMa Goabwodt orpa-
HHNCHOCTIE NTO KACACTCH AAS TAXKCCTH O H PA3Mep BHTKOD HPOBOAOKH
B 3710 KONCTPYKUHH MCYH, NCPCIIAH HA OTHHI B APYIHE Arperars,
M2 EPIOM MCCTC HA KOADAKOBYIO newb, C smiM axTopoM HacTyrma
NEPHOA TPHMEHCHMS 3ANTHON armocdepu 7. €. NMPUMCHCHHC TenAo
OTARIOMUXCH TAIOB NMPH OTIKHIE HHIKOYTACPOANCTON CTaAM AAS Inpo-
KOfa norpefAesns o, IMAOTCPMITSCCKHX, AAR crasell ¢ BECOXKMM co-
ACPMANNEM YTACPOAA, TAKKC ACTHPOBAHLIX COPTAX KAYCCTBCHHOM
CTRAM.

Ha OCHOBAHIH HEAOCTATKOS YKAJAHEX IIPH OAHOM H APYTOM CINO-
colc WT0 KACACTCH METAAAYPIHYCCKON M NPOMBILASHHON CTOPOHM
VHOTPeGAEHIY, NOMATHO CTPEMACHHE NOABICKATE HOBWe GOAee yenei-
nute cnocobm, OAMH B3 HHX COCTOMT B YCHAMM SKCOTEpMIUYECKmil ras,
VCIRIINO H SKOHOMHUHO NEPEACAATE B MONO-TA3, HAAGXKHOTA COCTaBa
B NMPHMCHCHHH TaKXe AAN cTaseit BucokKOora kawectsa. Cacayer BoE
wame ynorpeSiense sNepTHLX 308, HanoAbsyercs Takxe azor Kax
OTXOA NPH NPOMIBOACTBE KHCAOPOAR; €0 NPEBPAIIAT B COOTHET-
CTRCHNYIO MOAHDHKAINMIO 3ALATHOM rasa. B nporpasme Takske puipa-
GOTEA 3IIMTHEIX rR308 Yes pucmed CYeneHs WiCToTh.

PasnuTie NPHMEHCHHA BHCOXOrA BAKYYMA TIOCAC BIOPOR BOEMID-
Holt Bolinu, HesasmcHMO Ma pasHbX mpeaeaax C, III. Amepaxst o
EBpONE, NPIHECAO CHETAOMY HAH GEAOMY OTHIrY TAKKE NOCACANSS
SAEMEHTAPHOC CPCACTBO AAS DOAYYEHHS WHCTON, WeaaTpOHYTOR no-
BEPXHOCTH MATCPHAAA [PH TEPMEYECKUX mpoiteccos. [IpHBeAcHi ero
HOAOHCHTCABHEIC W OTYPHUATEAMNE CTOPOHK, [AABHOC JHAYCHRE HMeeT
B OCOOCHHOCTH WICTOTA MONCPXHOCTH KOTOPAf 3aBHCHIL OT CBOficTa
CMAOUHOMA CPEACTI, ONTHMAABHOC PCIICHHE AAN KAXKAOrR KOMKDET-
HOTA CAYMAA UPEACTABARET TENEPL C TCXHOAOMHWCCKOM M 9KOHOME-
WeCKOll TOUKHM Ipenms  COOTDECTBYWINARR KOMOHHAUHA CnocoGos
OTMMIA W CPeACTR,
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Lastnosti hitroreznih jekel
in analiza vzdrZnosti orodij

Preiskavam orodnih jekel so $e zmerom postav-
ljene precejinje omejitve zaradi teaivnosti izdela-
ve prob in samih orodij. Posebej velja to za hitro-
rezna jekla. Zato se za dve od najved uporabljanih
vrst hitroreznih jekel podaja nekaj najnovejsih
ugotovitev, ki lahko koristijo pri toplotni obdelavi
in spreminjanju kemijske sestave. Posebej se pri-
kazuje tudi analiza vzdrinosti orodij s pomocjo
njthove trdote in Zilavosti. Na osnovi analize se
ustvari krivulja relativne vzdrinosti za nekaj raz-
licnih pogojev mehanske obdelave, vkljuéno pri
visoki temperaturi. Iz izvajanj je razvidno, da je
za izboljSanje kvalitete orodij, za izbiro ustreznej-
Sih jekel treba izdelovati jeklo zmerom v analiznih
mejah, da ga je treba skrbno toplotno obdelati in
da se morajo dobro poznati njegova trdota, Zila-
vost in po moZnosti trdota v vro¢em. Poudarek je
tudi na zasledovanju vzdrinosti orodij, kajti le
tako da je moino skonstruirati smerno krivuljo
relativne vzdrniosti samo na osnovi znanih trdot
in Zilavosti.

VPLIV TOPLTNE OBDELAVE IN SPREMEMB
KEMIJSKE SESTAVE
NA MEHANSKE LASTNOSTI TER REZILNOST
ORODJA IZ JEKLA TIPA 652,
KI USTREZA JEKLU BRM 2 (C.7680)

S poskusi stati¢nega upogiba so pri hitroreznih
jeklih ugotovili, da mehanske lastnosti pri pove-
¢evanju vsebnosti ogljika niso odvisne samo od
vsebnosti ogljika temvec tudi od velikosti avste-
nitnega zrna in koli¢ine zadrZanega avstenita.
Vpliv samega ogljika je pravzaprav tezko doloéiti,
Ceprav se seveda lahko racuna na manjse plasti¢no
upogibno delo pri jeklih z vecjo vsebnostjo ogljika.
Rezilna zmoznost orodij iz hitroreznih jekel mo-
libdenovega ali kobaltovega tipa se zvela z zvi-
Sanjem vsebnosti ogljika predvsem tedaj, ko so
trdota v vro¢em, popu$¢na obstojnost in obrabna
obstojnost ustrezne obremenitvam. Za obdelavo,
pri kateri nastopajo udarci, imajo orodja iz jekel
z vi§jim ogljikom samo tedaj prednost, kadar se
zagotovi z ustrezno toplotno obdelavo zadostna
zilavost.

S stati¢nim upogibnim preizkusom so ugotovili
pri jeklu BRM 2, da se z zviSevanjem Kkalilne tem-
perature orodij trdnost in meja 0,1 tembolj zmanj-
Sujeta, ¢imvedja je vsebnost ogljika in tudi zni-

zanje trdnosti se zane pri nizji kalilni tempera-
turi, ¢e je vsebnost ogljika povisana. Tudi plastic-
no upogibno delo je pri probah, kaljenih z visje
temperature manjse, toda veliko hitreje pada z
zviSevanjem temperature kaljenja pri probah z niz-
jim ogljikom, kot pri probah z vi$jim ogljikom
(sl. 1).

Mchanske lastnosti so moc¢no odvisne od veli-
kosti avstenitnega zrna, zato so na sliki 1b prika-
zane mehanske lastnosti prob v odvisnosti od reci-
pro¢ne vrednosti kvadratnega korena premera
zrna, izrazenega v milimetrih. Za upogibno trdnost
so dobili znano ravnoértno odvisnost, podobno
tudi za upogibno mejo 0,1, medtem ko se plasti¢no
upogibno delo ne obnasa po tej zakonitosti. Po-
membno pri vsem tem je, da na mehanske last-
nosti vsebnost ogljika ne vpliva, v kolikor kalimo
probe na enako velikost zrna.

Vpliv zadrZanega avstenita na 0,1 upogibno
mejo je viden iz slike 2. Meja 0,1 pada z vejo
vsebnostjo zadrZanega avstenita, vendar ni videti
posebnega vpliva vsebnosti ogljika. Preizkusali so
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Slika 1
Upogibne lastnosti jekla BRM 2, ki ima razli¢ne vsebnosti
ogljika in je popuseno 2 <X1h na 550°C,
a) Vpliv kalilne temperature, b) Vpliv velikosti avstenitne-
ga zma (d = srednj] premer zrna).
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probe jekla S 6-52-5, ustreza BRCMo (€.9780),
ki so se popus¢ale na temperaturo pod vrhom se-
kundarne trdote (1).

Vpliva ogljika ni lahko doloditi, ker je veliko
drugih vplivov (tudi izceje), toda pri navadni to-
plotni obdelavi je vi§jeogljitno hitrorezno jeklo
krhkejSe od niZjeoglji¢nega.

Iz slike 3 je jasno razvidno kako ugoden je
vpliv zviSanja vsebnosti ogljika na trdoto po popu-
§¢anju in kako mo¢no je Zilavost orodij odvisna
od toplotne obdelave. Za kvalitetno orodje naj ne
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Odvisnost 0,1 upogibne meje od koli¢ine zadrZanega avste-
nita v jeklu BRM 2 z dodatkom 5 % Co.
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Trdota BRM 2 (avstenitizirano 25min na 1230°C, popu-
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Slika 4
Odvisnost #lavosti in trdote od velikosti avstenitnega zrna
pri Jeklih BRC3 (C.9682) in BRM 2 (C.7680). Popuitano
2 X 1h na 560°C.

bodo odstopanja vsebnosti ogljika v raznih talinah
vetja od 0,05 % C. Vsebnost ogljika nikakor ne
sme pasti pod spodnjo analizno mejo. Orodja z
vsebnostjo ogljika pod 0,75 % C se zelo teZko to-
plotno obdelujejo, tezko se dosega sekundarna
trdota. Pri jeklih z vi§jim ogljikom je zelo prime-
ren dodatek 5 do 10 % kobalta, ker se lahko dviga
kalilna temperatura (¢e ni prevelika vsebnost va-
nadija, to je, ¢e ga je manj kot 3 %) in se lahko
doseze velika trdnost, ki je pomembna predvsem
pri rezilnih orodjih. Kobaltova jekla so zelo trda
v vrotem, zelo trdna, toda tudi zelo krhka, kljub
drobnej$emu avstenitnemu zrnu kot ga ima BRM 2
(sl. 4).

Vpliv toplotne obdelave na stisno trdnost in
obrabno obstojnost hitroreznih jekel je tudi izred-
no velik. Tlaéna trdnost je pomembna predvsem
pri orodjih kot so trni pri hladnem stiskanju.
Jeklo se mora kaliti z visoke temperature, da se
dobi trda osnovna masa. Casovna dinamifna trd-
nost se z zvisanjem kalilne temperature dvigne na
300 kp/mm?, &eprav se zvefata zrno in kolifina
zadrzanega avstenita.

Obrabna obstojnost je moéno odvisna od ke-
mijske sestave in toplotne obdelave jekla iz kate-
rega je orodje. Najbolj obrabno obstojno je orodje
popuséano na 550 do 600° C, vendar je po takSnem
popuséanju Zilavost minimalna. Z zviSanjem vseb-
nosti ogljika in ustreznim zniZanjem kalilne tem-
perature se mo¢no zvetata tako Zilavost in trdota
kot tudi obrabna obstojnost orodij (2).

Preiskovali so tudi rezilnost orodij iz BRM 2 z
razliénimi vsebnostmi ogljika. Na sliki 5 je prika-
zana rezilna zmoZnost strugarskih nozev v odvis-
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nosti od kalilne temperature. Obravnava pa se
obenem tudi vpliv ostrine rezila (s cepilnim kotom
gama) na obnasanje, ker je pri kotih 10 do 20° zi-
lavost rezine zelo pomembna za rezilnost strugar-
skih nozev.

Pri neprekinjenem preizkusu so ugotovili, da
vecji cepilni kot na ostrini orodja in vedja vseb-
nost ogljika v jeklu orodja ter vi§ja kalilna tem-
peratura podpirajo vedjo rezilno obstojnost
orodja. Pri danih preizkusnih pogojih dolocata
rezilnost orodja veliko bolj popu$¢na obstojnost
in trdota v vro¢em kot pa Zilavost. Tudi jeklo z
najvisjim ogljikom je zadosti Zilavo, da se orodja
izdelana iz njega ne porusijo, ¢etudi so izdelana z
velikimi cepilnimi koti. S preizkusi drugih hitro-
reznih jekel (npr, tipa2-92) so ugotovili, da po-
puscna obstojnost v resnici dolo¢a rezilno sposob-
nost pri teko¢em rezanju. To kaZejo krivulje trdot
po popusdlanju, saj so podobne krivuljam rezilne
zmoznosti. Najvecjo rezilno zmoznost kaZejo nozi,
popusceni tik nad popus$éno temperaturo trdot-
nega maksimuma. Zato vse, kar vpliva na popusé-
no obstojnost, vpliva tudi na rezilnost. V tem
smislu torej delujeta na rezilnost zvisanje vseb-
nosti ogljika in zvisanje kalilne temperature.

Pri prekinjevanem struZenju odloajo o rezilni
zmoznosti drugi znacilni pogoji. Pri cepilnem kotu
noZa 10° se lahko zviduje hitrost rezanja s kalilno
temperaturo samo tedaj, Ce je vsebnost ogljika, pri
teh poskusnih pogojih 0,84 ali 0,94 % C. NoZ iz
jekla z najviSjo poskusno vsebnostjo ogljika ne
vzdrzi najve¢, temve¢ manj od noza z 0,94 % C,
poleg tega se mu vzdrZnost zmanjSuje z zviSanjem
kalilne temperature nad 1200°C. ZviSanje cepil-
nega kota na 20° prinese vecjo vzdrZznost samo pri
nozih z najmanjsSo vsebnostjo ogljika. NoZi iz jekla
z najvecjo vsebnostjo ogljika imajo zelo majhno
vzdrznost, e je rezilni kot 20° in z zviSevanjem
kalilne temperature se ta vzdrznost $e zmanjsuje.
Nozi s srednjo vrednostjo ogljika pa imajo tudi
majhno vzdrznost, ¢e so ostrejsi, vendar s kalilno
temperaturo do 1200° C rezilnost raste, z visjo pa
spet pada. Nozi iz jekla z visoko vsebnostjo ogljika
se prikazejo zelo dvomljive vrednosti pri prekinje-
vanem delu — kajti njihova rezilnost je majhna in
Se pada s kalilno temperaturo, podobno kot Zi-
lavost.

S prekinjevanim preizkusom so ugotovili na
drugih jeklih, da je pri nizkooglji¢nih popusiéna
obstojnost pomembnejsa kot Zilavost, ki ni popol-
noma izkoris¢ena. To kaZejo podobnosti popusénih
diagramov in diagramov rezilne zmoZnosti, ter
mocno zvelanje rezilnosti, ¢e so nozi ostrejsi. Pri
visje ogljicnih jeklih je maksimum rezilnosti pri
visjih popus¢nih temperaturah in dobra rezilnost
je tedaj, ¢e se s tem popuséanjem zvia Zilavost.
Posebej so obravnavali rezilnost orodij, ki so imela
razlicno vsebnost ogljika in $e dodatke kobalta.
Preizkusali so na ¢as temperaturne obstojnosti, to
je rezilno obstojnost za jeklo tipa 6-5-2-5. Slika 6
kaze rezilno obstojnost strugarskih nozev, izdela-
nih iz tega jekla z razlinimi vsebnostmi ogljika.
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Slika 5
Rezilna (temperaturna) obstojnost strugarskih nolev iz
BRM 2 z razli¢nimi vscbnostmi ogljika, kaljenih z raznih
temperatur. Orodja so popuséena 2 X 1 h na 55¢° C.
Obdelovana snov: Ck60 z natezno trdnostjo 84 kp/mny,
presek struZca 2 X 0,2 mm’,

a) Tekode, b) Prekinjevano struZenje.

PreizkuSali so z enakomernim ter prekinjevanim
struZenjem, Slika 6a je rezultat struZenja jekla C 60
s trdnostjo 82 kp/mm?. Nozi so bili obstojnejsi, ¢e
so bili izdelani iz vi§jeoglji¢nega jekla in kaljeni z
vi§jih temperatur, vendar za prekinjevano delo
niso primerne Kalilne temperature nad 1220°C pri
visokooglji¢nih jeklih, ker se tedaj noZi predéasno
lomijo. To pomeni, da se celo rahlo pregreti nozi
iz visokoogljitnega jekla tega tipa lahko zelo
dobro obnesejo, tudi ¢e so razmeroma topi
(r = 10°). Za enakomerno in prekinjevano delo so
primernej$i noZi iz tega tipa jekla tedaj, ¢e imajo
viSjo vsebnost ogljika.

Diagrama na sliki 6b sta rezultat struZenja
ognjeobstojnega jekla X8CrNiNb16 13, kjer so bili
odvzemi manjsi. Tudi tu se vidi ugoden vpliv vi§je
vsebnosti ogljika v jeklu strugarskega noza. Pri
obdelavi tega mehkega, toda moéno k hladnemu
utrjevanju nagibajodega se jekla, so odkrili, da so
bolj rezilno obstojni noZi iz vi§jeoglji¢nega jekla,
Cetudi so bili rahlo pregreti (1240°C). Seveda je
vzdrZnost noZev vecja zaradi manjsega odvzema in
mehkejSega obdelovanca.

Raziskave rezilne zmozZnosti pri jeklih z raz-
litno vsebnostjo ogljika in enako toplotno obde-
lavo kaZejo na to, da imajo noZi iz visokooglji¢nih
jekel veliko obstojnost predvsem pri obdelavi vi-
sokolegiranih jekel.
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Popusétanje orodij iz visjeoglji¢nih hitroreznih
jekel naj bo toliko visje od popuscanja nizjeogljic-
nih, da se dobi zadostna Zilavost pri zadostni
trdoti, ki pri teh jeklih ne pade tako hitro z zvi-
Sanjem temperature.
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Slika 6
Odvisnost rezilnosti od nadina struZenja in temperature,
s katere so orodja kaljena. Jeklo orodij je BRM 2 z raz-
liénimi vsebnostmij ogljika in z dodatkom 5% Co.
a) Obdelava jekla Ck60 s trdnostjo 82kp/mm’, presek
struzca 2 X 045 mm’,
b) Obdelava temperaturno obstojnega jekla s trdnostjo
56 kp/mm?, presek struica 2 X 0,2 mm’,

8

2. ANALIZA REZILNOSTI IN OBRABNE OBSTO
JNOSTI S POMOCIO
VZDRZNOSTI PROTI UDARNI OBRABI

Izsledke o vplivu kemijske sestave (in pred-
vsem ogljika) in pogojev dela na lastnosti orodij
iz hitroreznih jekel so skusali potrditi z raziska-
vami na doslej neznan nacin. To se je zdelo
umestno predvsem zato, ker imamo osvojeno po-
sebno metodo merjenja odpornosti materialov na
udarno obrabo. Po tej metodi lahko ugotovimo,
kolik$ne udarne obremenitve je orodje iz doloCe-
nega jekla zmoZno prenesti, ne da bi se preve
obrabljalo. Podatki struznih preizkusov z nozi iz
jekla BRC 3 so se izkoristili za izdelavo krivulje,
ki naj bi kazala relativno vzdrZnost strugarskih
nozev iz jekla BRM 2. To krivuljo lahko izdelamo
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vzdrznosti orodij

na osnovi rezultatov struznega preizkusa tempe-
raturne obstojnosti jekla BRC 3 in na osnovi rezul-
tatov udarnih obrabnih preizkusov obeh jekel.
Razvojna pot do tak$ne krivulje je analiza rezul-
tatov obeh preizkusnih nalinov ter nato sinteza,
ki izhaja iz ugotovljenih sorazmerij.

S porastom Zilavosti se dolotenemu jeklu v
mejah primerne toplotne obdelave sorazmerno
dviga obrabna obstojnost in lahko predvidimo po-
vezanost trdote in trdote v vrofem z obrabno ob-
stojnostjo. Torej najbrZz obstaja ratunska pot za
dolo¢itev relativne obrabne obstojnosti orodij iz
dolotenega jekla, obdelanega na razli¢ne trdote.
V kolikor zadosti totno opredelimo medsebojni
odnos vplivov Zilavosti, trdote in trdote v vrocem
na obrabno obstojnost, se lahko po predpostavki
ti vplivi enostavno sestejejo in se dobi za vsoto
krivulja relativne obrabne obstojnosti. Vpliv posa-
mezne komponente obrabne obstojnosti ni dejan-
sko ni¢ drugega kot komponenta sama izrazena
v svojih enotah in pomnozena z dolocenim faktor-
jem, ki dolo¢a njen odnos glede na drugi dve kom-
ponenti obrabne obstojnosti in obrabno obstojnost
samo. Poenostavljen postopek sinteze vseh treh
vplivov je dolotanje srednje vrednosti iz vrednosti,
ki se odéitavajo iz krivulj vplivnosti posameznih
komponent obrabne obstojnosti. Tako dobimo kri-
vuljo — rezultanto vplivov.

Vplivnost komponent obrabne obstojnosti mo-
remo dolo¢iti samo na osnovi ustreznih preizku-
sov. Kve¢jemu eno od komponent lahko podamo
samo v relativnih enotah, to je morda lahko trdota
ali trdota v vrotem, Ce sta obe v podobni odvis-
nosti od toplotne obdelave. Tako se lahko z rezul-
tati zilavostnega in struZnega preizkusa in z me-
ritvami trdot na razli¢no toplotno obdelanih pro-
bah, oziroma struznih nozih dolo¢i vplivnost
posameznih komponent obrabne obstojnosti in
tudi rezilnosti, ki je posebna vrsta obrabne obstoj-
nosti pri dolofenih pogojih delovanja. Za jeklo
BRC 3 so se zato izrisale krivulje trdot in Zilavosti
v taks$nih sorazmerjih, da se je skupaj s krivuljo
predpostavljene trdote v vroc¢em lahko dobila re-
zultantna krivulja rezilnosti. Odnos med vpliv-
nostjo Zilavosti in trdote pri navadni temperaturi
se je mogel opredeliti s pomocjo rezultatov preiz-
kusa temperaturne obrabne obstojnosti strugar-
skih noZev. Nalin obremenjevanja strugarskega
noza ni udaren, kar kaZe tudi krivulja vg, e jo
primerjamo s krivuljo trdote. Zato se je vzelo za
zilavostno vplivnost tako majhne enote, da so se-
iteti vsi vplivi trdote, trdote v vrocem in Zilavosti
dali krivuljo, podobno po obliki krivulji v, (sl. 7).

Kot pove ime preizkusa vy, je orodje toplotno
obremenjeno in je zato trdota v vrofem mocno
vplivna na obrabno obstojnost in s tem tudi na
rezilnost. Glavni vpliv na rezilnost imata trdota
v vro¢em in trdota pri navadni temperaturi. Vpliv-
nost trdote v vrolem je dolotena s tem, da se
zaradi nje, kot lahko sklepamo, dvigne rezilnost
po kaljenju na najvi§jo glede na srednjo preiz-
kusno kalilno temperaturo. Porast trdote v vrotem
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Rezilnost strugarskih noZev iz jekla BRC 3 pri razli¢nih

cepilnih kotih noZev, Za primerjavo je dana konstruirana

krivulja rezilnosti, Hipotetiéna trdota v vrofem nima
absolutne vrednosti,

je pribliZzno enakomeren z dvigom kalilne tempe-
rature, vpliv popustanja ni velik. Tako je oprede-
ljen odnos med trdoto v vro¢em in trdoto pri na-
vadni temperaturi. Odnos teh dveh do zilavosti pa
je opredeljen s tem, da se Zilavostnega vpliva prav-
zaprav ne sme opaziti na krivulji rezilnosti vsaj
pri noZih s cepilnimi koti pod 10°.

Zanimiva je krivulja temperaturne obstojnosti
noZev s koti 15° NoZi kaljeni z nizjih dveh tempe-
ratur so kazali, da na njihovo obstojnost moé&no
vpliva trdota, oziroma trdota v vrofem, manj pa
njihova Zilavost. To je razumljivo, ¢e upostevamo,
da imajo ti noZi z velikim cepilnim kotom velik
delovni uinek in se zato tudi moé&no obrabljajo
ter grejejo in so tudi sunki precejinji. Ker so ti
nozi, kaljeni z niZjih temperatur, razmeroma manj
temperaturno obstojni, je njihova $ibkost pre-
majhna trdota glede na prikazano Zilavost. Nozi,
kaljeni z najvidje kalilne temperature so tempe-
raturno dobro obstojni in je zato omejitev za e
boljsi delovni u¢inek premajhna Zilavost — vendar
ni ravno majhna, saj se najbrz ravno zaradi ugod-
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ne Zzilavosti dvigne storilnost noZev, ki so popu-
S¢eni na visjo temperaturo. TeZko, da bi ta porast
lahko pripisali samo ugodnejsi razdelitvi karbidov,
ki se izlo¢ajo po popuséanju nad popuséno tempe-
raturo sekundarne trdote.

Podobno, kot so dologili vplivnosti glavnih
komponent rezilnosti pri jeklu BRC 3, so dolotili
tudi vplivnosti komponent udarne obrabne obstoj-
nosti (sl. 8). Rezultati udarnega obrabnega preiz-
kusa, ki so bili ze objavljeni, so se uporabili za
analizo, ki bi morda dopustila sklepati na rezilno
zmoznost noZev, ki bi bili izdelani iz tega jekla. Pri
teh preizkusih igrata posebno moéno vlogo zilavost
in trdota v vrofem.

Na osnovi teh dveh analiz in sintez krivulj
udarne obrabne obstojnosti in rezilnosti se je
lahko analizirala krivulja udarne obrabne obstoj-
nosti jekla BRM 2 in ker so se dobili podobni od-
nosi vplivnosti posameznih komponent udarne
obrabne obstojnosti kot pri jeklu BRC 3, se je
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Odpornost jekla BRC3 proti udarni obrabi pri velikih

tlakih, P = 60kp, v, = 2650br/min, v, = 150 obr/min,

t = 1 min, Obdelovana snov: poboljsan C 35 (210 HB), dol-

zina rezila 10 do 20 mm. Hipotetiéna trdota v vrodem nima
absolutne vrednosti,
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s sintezo izdelala krivulja relativne rezalne zmoz-
nosti nozev iz BRM 2, predvsem za majhne cepilne
kote. Tak$na krivulja se gotovo lahko uporabi za
predvidevanje najugodnejse toplotne obdelave raz-
nih rezalnih orodij, ki so manj obremenjena na
udarce, precej pa na ogrevanje in obrabo (sl 9,
sl. 10).

To sklepanje pa $e¢ nima prave uporabne vred-
nosti, kajti vsako jeklo ima prednosti, ki ga pri-
porocajo za dolofeno uporabo in se zato ne gleda
samo na to, kako naj se jeklo obdela na najvecjo
trdoto ali trdoto v vro¢em ali obrabno obstojnost,
temve¢ se obdela tako, da je polno izkori$¢ena
tista njegova lastnost, ki ga odlikuje pred drugimi
jekli in zaradi katere je sploh v uporabi. Jeklo
BRM 2 se ne uporablja samo zato, Ker je hitro-
rezno jeklo z veliko trdoto v vro¢em, temvec pred-
vsem zato, ker je to najbolj Zilavo hitrorezno
jeklo.

Pri tem jeklu je zato preizkus temperaturne
obrabne obstojnosti (metoda vgy) manj odlocujoc
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Slika 9

Odpornost jekla BRM 2 proti udarnj obrabj pri velikih

tlakih. P = 60kp, v; = 265 obr/min, v, = 150 obr/min,

t = 1 min. Obdelovana snov: poboljfan C 35 (210 HB), dol-

Zina rezila 10 do 20 mm, Hipoteti¢na trdota v vroéem nima
absolutne vrednosti.
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za izbiro primerne toplotne obdelave kot preizkus
udarne ohrabe. To se vidi tudi iz rezultatov in iz
tezenj v dejanski toplotni obdelavi orodij. Ne kali
se to jeklo s 1230°C, razen &e gre za tanka, ostra
orodja, temve¢ z niZje temperature, kjer se sicer
ne doseze takina trdota v vroem, je pa orodje
zato bolj zilavo.
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Slika 10
Konstruirana krivulja relativne rezilnosti za BRM 2, Trdo-
ta v vrofem nima absolutne vrednosti.

Zanimiva je primerjava udarne obrabne obstoj-
nosti jekel BRC 3 in BRM 2 glede na njuno Zila-
vost. Vkljub udarnim obremenitvam, ki so pri teh
poskusih za nekajkrat hujde kot pri struzenju, se
je BRC 3 bolje obnesel kot BRM 2, posebej velike
razlike med obema so pri manjsi poskusni hitrosti
(150 obr/min), kar je razumljivo zaradi manjsih
udarcev pri teh pogojih. Razmerje vplivnosti
trdote z vplivnostjo odpornosti na udarjanje (Zila-
vost) je pri udarnih obremenitvah tovrstnega
obrabnega preizkusa za priblizno desetkrat manjse
kot pri struznem preizkusu, kjer je obraba veliko
mirnejsa in trdota glede na Zilavost orodij po-
membnejsa. Vpliv trdote v vrotem je pribliZzno
enak pri udarni obrabi kot pri struZenju, pri teh
pogojih in odnosih med vplivom Zilavosti in trdote.



Gornje preizkusno in sinteti¢no dobljene kri-
vulje udarne obrabne obstojnosti ter rezilnosti se
dobro ujemajo s prikazanimi rezultati preiskav
drugih raziskovalcev.

Kot kaze slika 5, se strugarski nozi iz jekla
BRM 2 pri mirnem delu tembolje obnesejo ¢im-
vi§je je bila njihova kalilna temperatura. To velja
za srednje velike in velike cepilne kote noZev.
O vplivu Zilavosti na vzdrZnost noZev pa govorita
diagrama, ki kaZeta rezilnost noZev pri prekinje-
vanem delu. Kot se vidi iz slike 1 upada zZilavost
nozev z vecanjem vsebnosti ogljika in kalilne tem-
perature. Pri prekinjevanem struZenju se poscbej
nozi vecjih cepilnih kotov slabo obnesejo, ¢e so
izdelani iz vi§je ogljicnega jekla ali kaljeni z visje
kalilne temperature. Vecanje ostrine rezila mocno
poveca nagnjenost h krhkemu obnasanju orodja.
Z nasimi udarnimi obrabnimi preizkusi pa se je
doseglo podobne odvisnosti obstojnosti probe od
kalilne temperature kljub topemu rezilu. Topo
rezilo probe pri udarni obrabi je pokazalo vel
krhkosti kot najostrejs$i noz iz visokooglji¢nega
jekla pri prekinjevanem delu.

Preizkus udarne obrabne obstojnosti ni neko-
ristno namenjen sam sebi, temvec se lahko njegovi
rezultati analizirajo podobno kot rezultati preiz-
kusov z BRC 3. Podobnost vplivnosti posameznih
komponent udarne obrabne obstojnosti pri preiz-
kusih prob iz BRC 3 in BRM 2 dopus¢a moZnost,
da se tudi krivulje rezilnosti lahko podobno anali-
zirajo, ¢e jih imamo na razpolago za obe jekli. Ker
pa nimamo podatkov o rezilnosti nozev iz BRM 2,
se lotimo naloge z drugega konca. Namesto analize
in sinteze, ki bi sluzili ugotavljanju podobnosti sin-
teticno ustvarjene krivulje s poskusnimi rezultati,
se s seStevanjem posameznih vplivnosti kompo-
nent dobi sinteti¢na krivulja, ki je uporabna sama
zase. Pravilnost relativnih vrednosti takSne Kkri-
vulje (enot ni moZno predvideti, ker ne vemo toé-
nih vrednosti trdot v vroem) temelji na upravi-
¢enosti do sklepov o enaki vplivnosti posameznih
komponent rezilnosti pri enakih pogojih rezanja.
Doslednost v podobnosti vplivnosti posameznih
komponent pa pokaZe $e stranski rezultat. Opa-
zimo namre¢, koliko bolj se z dviganjem kalilne
temperature lahko zvisa trdota v vrotem kobalto-
vem in molibdenovem jeklu.

TakSna analiza, s katero dobimo potem krivuljo
relativne rezilnosti nozev iz BRM 2, je bila po-
trebna samo zato, ker so na razpolago za to jeklo
samo rezultati preizkusov, ki so bili opravljeni pri
opisanih pogojih. Kot pa se je Ze s posebnimi pre-
izkusi dokazalo, se lahko s krajSimi probami —
manj udarni preizkusi — dobijo neposredno, brez
vmesnih analiz, krivulje, ki potekajo enako kot
krivulje rezilnosti,

Nadaljnja dva diagrama kaZeta, da se s primer-
nimi koli¢niki pomnozZene vrednosti za Zilavost in
trdoto orodij Ze lahko uporabijo, brez upostevanja
stopnje legiranja, za sintezo krivulje relativne
vzdrznosti.
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Na slikah 11 in 12 so prikazani rezultati dveh
razli¢tnih vrst udarnih obrabnih preizkusov.

Slika 11 kaZe rezultate preizkusov, pri katerih
so bili udarci le Sibki. Ti rezultati se primerjajo
z vzdrznostjo orodij iz enakih jekel. Krivulji sta si
zelo podobni, enako pa sta podobni krivulji, ki je
dobljena kot diagramska sredina krivulj trdote in
zilavosti,

Slika 12 podaja samo rezultate udarnega
obrabnega preizkusa, ter trdote in Zilavosti na istih
probah, ki so se obrabljale. Izrisala se je tudi kri-
vulja vplivnosti kemijske sestave, ki se je izracu-
nala po formuli

=14+2(%C—1)+ 0,02 (% ostalih leg. ele-
mentov),

vendar ni preve¢ vplivno nagnjena in se dobi
podobna rezultanta tudi brez nje. Pri teh na kratko
prikazanih preizkusih obrabne vzdrznosti v hlad-
nem sta priblizno enako vplivna dvig trdote za eno
enoto HRC ali dvig Zilavosti za 1kpm/cm? do
0,33 kpm/cm? na probah dimenzij 10 X 10 X 55 mm
z radialno zarezo rl10 globine Imm.
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Rezultanta trdote in Zilavosti v primerjavi z vzdrinostjo
miinskih segmentov za les ter vzdrinost udarnih prob iz
preizkudanih jekel, Pogoji obrabnega preizkusa: P = 10 kp,

147



2E ZB 7 (1973) &t.3 Lastnosti hitroreznih jekel in analiza vzdrinosti orodij

o
&
¥
&,

; lerzulfanlc H. V’3 g
o

v

g &3¢ N 28

© Y

~ T §

7 bR
A -8R g §

o

3 ey T8

|§ b—

“200"

g

a )00+

5

m
~ ~ o
S < 3 §
Slika 12

v = 230 obr/min; obdelovana snov je C 35, obdelovana po-
vriina 10 X 20 mm*

Pri preizkusih s strugarskimi nozi je ta ekvi-
valent za eno enoto HRC trdote v hladnem okoli
0,4 kpm/cm?, seveda pa je pri tem treba upostevati
mocan vpliv trdote v vrocem. Ta trdota se dejan-
sko razlikuje pri preizkusnih probah iz jekla
BRM 2 za okoli 1,5 enote HRC na temperaturi
500° C. To je dobljeno na osnovi interpolacije vred-
nosti trdot v vro¢em pri probah kaljenih s 1150 in
1230°C. To pomeni, da je trdota v hladnem pri-
blizno enako vplivna kot trdota v vrocem.

Pri orodjih iz BRC 3 pa je vroéa trdota spre-
menljiva v §ir§ih mejah kot pri BRM 2 in je moz-
no, da je bolj vplivha — saj je najbrz precej visja
kot trdota BRM 2 pri enaki temperaturi. Pri
udarnih obrabnih preizkusih pod velikim tlakom
je vplivnost Zilavosti glede na vplivnost trdote pri
navadni in trdote pri poviSani temperaturi precej
vedja kot pri struzenju. Enoti HRC ustreza tu Ze
0,05 kpm/cm?,

To pa nikakor ne pomeni, da bi se morali za
preizkuse hitroreznih jekel ustvariti tako moéno
udarni pogoji, ¢e Zelimo, da bi obcutili pri obrabi
tudi vplivnost trdote v vrocem. V poprej$njih po-
rocilih o tem predmetu je Ze bilo prikazano, da
je mozno s krajS$imi primerjalnimi probami (snovi,
ki se obdeluje) dobiti popolnoma enako krivuljo
kot se dobi s struznimi preizkusi. V tej analizi smo
se morali spoprijeti z nevarnej$o in tezavnejSo
obliko krivulje, ker za BRM 2 niso bili opravljeni
drugacni preizkusi in so se morali za analizo vzeti
preizkusni rezultati enakovrstnih obremenitev pri
jeklih BRC 3 in BRM 2.

Na sliki 13 je prikazana krivulja udarne obrab-
ne obstojnosti v vrotem pri majhnih tlakih in
Sibkih udarcih. Skonstruirana je tudi tej krivulji
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podobna Krivulja kot rezultanta trdote, zilavosti in
trdote v vrocem, katera je podana samo hipote-
ticno. Tudi tu ustreza enoti Rc Ze 0,05 kpm/cm?.
V primerjavi z obstojnostjo pri velikih tlakih in
hitrostih (sl. 8) je tu vplivnost trdote v vrotem
glede na vplivnost trdote in zilavosti pri navadni
temperaturi za polovico veja. To je razumljivo,
saj se je proba ogrevala veéji del samo zaradi pre-
nosa toplote od obdelovane snovi, ki se je posebej
ogrevala za preizkus. Obdelava snovi je bila razme-
roma lahka in udarci $ibki.

Pravilnost domneve o moZnosti skonstruiranja
krivulje relativne obrabne obstojnosti (za dolo¢ene
delovne pogoje) se je opraviéila z analizo ve¢ vrst
rezultatov. Zanimivo je, da sta vpliv trdote in vpliv
zilavosti dale¢ najbolj odloc¢ilna za obrabno ob-
stojnost orodja. V teh dveh so zajeti Ze drugi
vplivni dejavniki. Za posamezne pogoje obrabe je
torej treba ugotoviti le odnos med vplivnostjo
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Slika 13
Udarno obrabni preizkus jekla BRC 3 v vro¢em. P = 10 kp,
v = 100 obr/min, t = 2min. Obdelovana snov valjéki d =
10mm, 1= 17 mm, ogretj na 650° C.
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trdote in odpornosti na udarce, pa se lahko pred-
vidi, kaksna toplotna obdelava je najugodnejsa,
ali katero jeklo je za doloc¢eno uporabo najprimer-
nejse, ¢e se pravilno toplotno obdela.

Seveda so se¢ pri analizi rezultatov udarno
obrabnih preizkusov pojavila tudi odstopanja, ki
niso bila v skladu s pravilom. Toda manj kot ena
desetina vsch preizkuSanih jekel se je izjemno
obnasala. Poudariti je treba, da naj se v analizi, ki
naj primerja vzdrZznosti jekel, lo¢ujejo lita orodja
od kovanih, ki so iz istih jekel, enako kot ¢e bi bila
iz razli¢nih jekel.

Zakljucki

Krivulja rezilnosti, konstruirana na osnovi pre-
izkusov udarne obrabne obstojnosti, se ujema
glede najpopolnejse toplotne obdelave z rezultati
struznih preizkusov nozev iz jekel BRM 2 in BRC 3.
V resnici pa se vendar orodja iz BRM 2 kalijo z
nizje meje kalilnih temperatur, ker se ta orodja
navadno uporabljajo pri obdelavi, kjer nastopajo
precejs$nji udarci. Preizkusi udarne obrabne obstoj-
nosti kazejo velike razlike v vzdrZnosti razli¢no
kaljenih orodij.

Tudi pri orodjih drugaénih vrst kot so strugar-
ska se je prikazalo, da se njihova obstojnost glede
na orodja iz dolocenega jekla lahko predvidi Ze
samo s pravilno analizo obremenitev in ustreznim
seStevanjem vplivov trdote ter Zilavosti posamez-
nih jekel. Odstopanja od taksnih raCunskih dolo-
¢itev vzdrznosti orodij iz razli¢nih jekel znasajo
povprec¢no samo 10 %, to je, v skupini desetih
jekel se lahko zgodi, da se eno ne bo obnasalo tako

kot kaze splos$no zakonita odvisnost trdote, Zila-
vosti in vzdrznosti za dolo¢ene pogoje. To se je
ugotovilo s primerjavo ve¢ poskusnih vrst rezul-
tatov dobljenih na skupini dvanajstih jekel. Po-
udariti je treba, da se v analizi vzdrznosti ne
smejo skupaj obravnavati lita in kovana orodja.

Kakor kazejo izsledki, udarnega obrabnega pre-
izkusa skoraj ne rabimo vec, potem ko smo enkrat
Ze ugotovili to tesno in v glavnem odlocilno, skoraj
funkcijsko, povezavo trdota—zilavost—vzdrZnost.
Potrebujemo samo rezultate dejanskega obna3anja
treh, Stirih razliéno trdih in razli¢no Zilavih, ali
samo razli¢no Zzilavih, ali samo razli¢no trdih
orodij za dolo¢en tip mehanske obdelave. Krivulja
vzdrznosti orodij iz razli¢nih jekel se poskusa
skonstruirati s seStevanjem vplivnosti trdote in
zilavosti vsakega od teh orodij in ta konstruirana
krivulja se potem lahko poljubno dopolni s trdoto
in zilavostjo kateregakoli od kovanih (ali lofeno
litih) orodnih jekel. Lo¢eno se seveda obdelujejo
primeri za delo v vroéem in primeri, kjer se tem-
peratura orodij dvigne le neznatno nad sobno tem-
peraturo. Vpliv stopnje legiranja se najlazje vnese
z razmerji med trdotami pri povi$ani temperaturi.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die modernen Werkzeugstihle enthalten mehr Kohlen-
stoff als die vor Jahren erzeugten Stihle. Mit dem Steigen
des Kohlenstoffgehaltes werden die Zidhigkeitseigenschaften
der Schnellarbeitsstiihle wichtiger. Im Artikel wird eine
besonders cinfache Methode fiir die Bestimmung der
relativen Bestiindigkeit der Werkzeuge aus Schnellarbeits-
stiithlen und auch anderen Werkzeugstihlen vorgestelit.
Nach dieser Methode ist fiir ein bestimmtes Werkzeug
aus einem bestimmten Schnellarbeitsstahl moglich die
glinstigste Wiirmebehandlung voraus zu bestimmen, nur
mit Hilfe des Addierens der Zahigkeitseinfliisse, der Hiirte,
bei der hoheren und bei der Raumtemperatur,

Fiir irgendein Werkzeug welches schon aus verschiede-
nen Stiahlen gefertigt wurde, kann die Kurve der relativen
Bestindigkeit konstruiert werden, Dies ist moglich mit

Hilfe der Daten iber die Bestindigkeit drei oder vier
gleichartigen Werkzeuge, die aus verschiedenen Stihlen
hergestellt worden sind, und von denen die Harte und die
Zihigkeit bekannt sind. Das Werkzeug kann nur von einem
Stahl hergestellt werden, welches verschieden wirmebe-
handelt worden ist. Die Kurven fiir die relative Bestiindig-
keit konnen fiir jeden Stahl belicbig verlingent werden,
wenn die Hirte und die Zihigkeit bekannt sind. Eine jede
Kurve der relativen Bestiindigkeit ist nur fiir eine bestim-
mte Art der Werkzeugbeanspruchung bzw. fiir einen
bestimmten Typ der Werkzeuge giiltig. Die Daten fiir die
gegossenen und fur die geschmiedeten Werkzeuge miissen
getrennt werden, ebenso die Daten fiir diejenige Werkzeuge,
welche im hoheren Temperaturbereich arbeiten. Der Le-
gierungsgrad kann mit dem Verhiltniss der Hirte im
warmen Zustand beriicksichtigt werden.

SUMMARY

Contemporary tool steels contain more carbon than
those manufactured few years ago. Increased carbon
content increases toughness of high-speed steels. The paper
presents a specially simple method for determining relative
endurance of tools made of high-speed steels and also
of other tool steels. This method enables to determine
beforehand the most suitable heat treatment by adding

influences of toughness, and hardness at high and room
temperatures for any tool of a given highspeed steel.
For any tool made of various steels a curve of relative
endurance can be plotted. This is possible if data on
endurance of three or four tools of the same kind and
made of various steels, and their hardness and toughness
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are known. The tool can be made of the same steel if it
was treated in different ways., The curve of relative
endurance can be prolonged for any steel which hardness
and toughness are known. Each curve of relative endurance
is valid only for a certain way of loading the tools, and

for a certain type of tools. A difference is to be made
between the data on cast and forged tools, and hot
forming tools and tools working at normal temperatures.
Influence of alloying degree can be introduced by the
rations between hardnesses at high temperatures,

3AKAIOYEHHE

COBPCMEHHEIC HHCTPYMCHTAALHEC CTAAN COACPKAT GOABIIC Yrabe-
POAR B CPABHCHHI C CTAASMM TEX HKC CAMBIX Maf HpoNIBeAENHLIe
HECKOALKO AeT ToMy HA3aA. C YBCAHSMCHHCM COACPIRANME VIALEPOAR
VAVHIAETCHE MA3KOCTE OLICTPOPERYULEX MHCTpYMeHTOR, B cratue pac-
CMOTPEN CHCHMAALHLIT METOA ONPEACACHIYE OTHOCHTCALHON BLIHOCAN-
BOCTH MHCTPYMENTON, H3ACARl M3 Ouerpopemymiell a raxxe u w3
APYIHX COPTOB MHCTPYMEHTAALNON craan, Tl0 OMHCAHHOMY MCTOAY
MOMKHO AAR KUUKAOTA HAMCHCHHOIA HICTPYMENTE W3 OUPeACAENHOM

PEIE CTaAN 3P OOPCACANTE CAMYIO MOAXOASIIVIO TEPMHYECKYIO
OGpaloTKYy AMINN B3 OCHOBAMMM COMCTAMMS BEIKOCTH, TBEPACCTH B
TOPAYCM COCTORHME B TREPAOCTH NPH NOPMAALHON Temmeparype.

Aax A000ra HHCTPYMECHTA NATOTOBACHHOM B3 PAINLX COPTOB CTaAN
MOMHO BLIBCCTH KPHBVIO OTHOCHTCABMON BINOCANBOCTIL D10 BOGMONK-
HO HA OCHOBAHHH ARHHEX O BRNOCAHBOCTH TPEX AO YOTLIPEX OAMO-
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POAHEIX MHCTPYMCHTOR, WIACAHIL 153 PAINMX COPTON CTAAM, TBEPAOCTE
M BH3KOCTH KOTOPHX HIBCCTHM. HHCTPYMENT MOKHO HIFOTOBHTL
TaKKe 13 OARON K roil e COMON MAPKH CTAAH KOTOPas HAXOAMAACH
MIOA MEpeMennuM peskinioM Tepaiseckoll ofpaborkn. Kpnnywo orso-
CHTCALHOI IIINOCANBOCTH MOMKHO 10 VCMOTPCHINO IIPOAOAMHTE AA%
KUKAOTA COPTA CTAAN, TBEPAOCTL Il BASKOCTH KOTOPLIX HaM H3BCCTHA.
HeoGxoAIMO B3ATE BO BHMMAMHC, YTO OANY I TY Ke CAMVI0 KPHEYIO
OTHOCHTEALHOMN HRHOCAHBOCTH MOMHO TPHMCHHTL TOAWKO K OOpeAc-
AHBOMY CnoceGy NarpyMCHMS HHCTPYMEHTA, TAKMKE NpH YuETe Bid-
Gopa WHCTPYMEHTA, TaRAKE HANO OTANMATE ARHHEIC AMTLIX §§ OTROBAMLIX
HECTPYMEITON; AANHME BHCTPYMEHTOB Npi ymorpelackinn npu padore
B TOPRYCM COCTASMIN HAM npit Gosee BRCOKHX T-ax. B xpunyio sox-
HO, IAPAAACAKIO € OTHOIICHMAMI MEKAY TBEPAOCTAMII B TOPRYCM CO-
CTOSHMH, BHECTH TaKKE BAMANME CTENCHI ACTHPOBAHME.
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Problematika kompaktnih sintranih gradiv

Clanek obravnava kompakina sintrana gradiva,
to je neporozne materiale izdelane iz prahov. Po-
dane so bistvene prednosti sintranih materialov
v primerjavi z ulitimi; omenjena so podrodja, kjer
bi lahko izkoristili prednosti, ki jih nudi tehno-
logija sintranja ter danaSnje stanje na tem pod-
rocju.

Med sintranimi izdelki so danes gotovo najbolj
poznani porozni lezaji (slika 1), katerih gobasto
zgradbo napolnimo z oljem, ki se pri ogrevanju
mocneje Siri kot kovina, izstopa zato na povrsino
in tvori poznano drsno blazino. V tem primeru so
pore, ki tvorijo ve¢ kot petino volumna, sestavni
del tega strojnega clementa; pri vseh drugih pri-

Slika 1
Struktura sintranega leZaja < 100

merih sintranih izdelkov — izjema so samo S$e
filtri — pa je poroznost nujna posledica izdelave
teh predmetov iz prahov. Volumen, ki ga zavze-
majo pore v sintranih strojnih in konstrukcijskih
elementih je sicer manjsi kot pri lezajih, vendar
predstavlja v vsakem primeru kompromis med
zahtevanimi lastnostmi izdelka in ekonomiko iz-
delave. Vemo, da je tak kompromis mogo¢ in da
uporabljamo v praksi vrsto sintranih strojnih in
konstrukcijskih elementov, ki povsem ustrezajo
zahtevam uporabe. Slika 2 dokazuje, da je tehno-
logija sintranih strojnih in konstrukcijskih elemen-
tov dozorela do taks$ne mere, da je kos oblikovno
zahtevnim izdelkom pa tudi materialom s trd-
nostmi do 150 kp/mm?. Razvoj, ki je $el od poroz-
nih lezajev k vedno vi§jim gostotam, pa se seveda
ni ustavil pri 94 do 95 % teoretske gostote, kar
dosezemo danes v metalurgiji prahu pri Zelezu
jeklu s standardno tehniko dela, paé pa so se
vprasali, kaj bi dosegli z materiali iz prahov, pri
katerih bi zmanj$ali preostalo poroznost na mi-
nimum.

Slika 2
Primer oblikovno zahtevnega sintranega izdelka (po pro-
spektu firme Mannesmann).

Prvo vprasanje je, kako sploh dose¢i minimalno
poroznost, to je tako gostoto materiala, ki je blizu
teoretske vrednosti. V izjemnih primerih, na pri-
mer pri Karbidnih trdinah, je to sicer mogoce s
sintranjem s teko¢o fazo; pri pretezni vedini mate-
rialov pa tudi dvig temperature in podalj$anje
Casov sintranja ne povea bistveno gostote, ker se
material »zasintrae, to je, pore dobimo v kristal-
nih zrnih, kar onemogoc¢a nadaljnje zgo3¢evanje
materiala. Take pore pa lahko odstranimo pravi-
loma edino s predelavo materiala v vroéem stanju.

Material na sliki 3 je zlitina thermallov, ki vse-
buje 67,5 ut. % Ni, 30.0 % Cu in 2.5 % Fe. Sintrali
smo ga 24 ur pri 1250° C v vodiku; slika 4 pa kaZe,
da je sestava materiala popolnoma homogena, kar
dokazuje, da je mogole izdelati homogene mate-

Slika 3
Primer »zasintranega« materiala X 200
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Material: Thermalloy U

Zarjen 7h pri 850°C v vakuumu
sintran 24N pri 1250°C v vodiku

Slika 4
Linijska analiza materiala thermalloy

riale iz mesanic raznih prahov v tehni¢no sprejem- rature so ¢asi, ki so potrebni za homogenizacijo,
ljivih ¢asih in temperaturah, ¢eprav gre za razme- dolgi od 2 do 48 ur!

roma majhne deleze posameznih sestavin, v nasem Poznano je, da so prahovi praviloma draZji od
primeru Zeleza. V odvisnosti od materiala in tempe- kompaktnih kovin; za ilustracijo naj navedemo, da

Tabela 1: Magnetske lastnosti materiala orthonol

Sara §t. B.' B,/B.} H/} AH'
1 15490 0.990 0.204 0.017 1. Gauss
% 15500 0.984 0.200 0.017 2. pravokotnost
3 15500 0.986 0.202 0.018 3. Oersted
4 15410 0.988 0.208 0.018 4. Oersted
5 15500 0.981 0.195 0.019
6 15600 0.983 0.204 0.019
7 15550 0.986 0.190 0.018
8 15420 0.985 0.198 0.018
9 15680 0.989 0.204 0.020
10 15500 0.990 0.206 0.020
15515 0.986 0.201 0.018
o 79,74 0.003 0.005 0.001
variabilnost 0.5 % 0.3 % 25% 5.6 %
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je cena niklja danes priblizno 80 din/kg, cena
nikljevega prahu pa ~ 120 din/kg. Zato je razum-
ljivo, ¢e vpraSamo, kaj pridobimo, & izdelamo
material iz prahov namesto s poznanimi talilnimi
postopki?

Na sliki 5 je podana permeabilnost materiala
permalloy v odvisnosti od sestave. Podatki na-
zorno kaZejo, da so optimalne vrednosti odvisne
od nihanja sestave v mejah + 0.2 %, torej v mejah,
ki so mnogo oZje od obi¢ajnih toleranc talilnega
postopka, pri katerem na primer niha vsebina
niklja v mejah = 0.75 % in molibdena + 0.5 %. Na
drugi strani pa je poznano, da lahko zatehtamo
prahove s to¢nostjo, ki gotovo omogoca izdelavo
zlitin v mejah = 0.1 %2 Posledica te to¢nosti in pa
¢istih surovin ni le zelo toéna, ampak tudi izredno
enakomerna sestava od 3arze do SarZe, kar kaZejo
podatki s tabele 1 za material orthonol (48.0 % Ni,
0.25 Mn, ostalo Fe)'. Gre za 10 zaporednih Sarz po
450 kg v traku debeline 0.05 mm.

Bistvena prednost materialov iz prahov je torej
kvaliteta; vprasanje pa je, ¢e nudi kvalitetnejsi in
kvalitetno enakomernejsi material tolik$ne pred-
nosti, da le-te odtehtajo razliko v ceni surovin in
morda tudi izdelavnega postopka. Pri oceni odgo-
vora ne smemo in, seveda, ne moremo mimo
dejstva, da je izkoristek ulitega materiala razme-
roma nizek; navadno se giblje okrog 60 % pri
manjsih blokih, ostanek pa izgubimo zaradi lun-
kerjev, obdelave povrsin in odreza. Blok iz prahu
pa nima takih napak, oziroma niso toliko po-
membne, zato je izkoristek prahu, na primer za
trak debeline 0.1 mm, 85 % ter celo 95 % pri pa-
licah in Zici', kar pa v znatni meri kompenzira
viSjo ceno prahu.
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Slika 5
Vpliv vsebine niklja in molibdena na permeabilnost zlitine
permalloy debeline 0.35 mm'

Pomembno je, da je zrno materiala, ki ga izde-
lamo iz prahu, lahko znatno manjse od zrn ulitega
ter kovanega materiala, — slika 6 — kar pomeni
med drugim homogenost po celem volumnu ter
lazjo predelavo, kar je posebno pomembno, na
primer, pri takih materialih kot so super zlitine in
brzorezna jekla. Razlika v kvaliteti blokov je zato
ogromna in ker vemo, da Ze izdelujejo bloke tezke
500 do 600 kg, to pomeni, da je na voljo oprema, ki
omogoca redno proizvodnjo. Normalna teza ingota
brzoreznega jekla v Zelezarni Ravne je, na primer,
250 kg.
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Velikost zrn za razne naéine izdelave materiala.’

Ingote iz prahu za zlitine s posebnimi lastnost-
mi stiskajo izostati¢no, jih sintrajo, nato pa jih
predelajo vroée in hladno po standardnih metodah.
Za brzorezna jekla pa sta Svedski firmi ASEA in
STORA razvili poseben postopek, po katerem pri-
pravijo prah ustrezne sestave, tega stisnejo hladno
izostati¢no; vro¢o predelavo pa nadomestijo z vro-
¢im izostaticnim stiskanjem.* Bistvena prednost
brzoreznega jekla izdelanega iz prahu je, da so kar-
bidi razdeljeni izredno enakomerno — slika 7 —
material reagira zato hitreje na toplotno obdelavo
in je manj obcutljiv za razpoke pri brudenju, kar
se kon¢no manifestira v dalji Zivljenjski dobi iz
njega izdelanih orodij — slika 8.

*

Slika 7
Porazdelitev karbidov v brzoreznem jeklu
levo: standardna izdelava
desno: material fz prahu

153



2E ZB 7 (1973) §t.3 Problematika kompaktnih sintranih gradiv

Tabela 2: Gostote vroce izostatsko stisnjenih materialov?

temperatura: 'C Tlak: bar gostota: %

Zelezov prah MH 100.24 1000 1000 99.9
Brzorezno jeklo BRM-2 1100 1000 99.9
Molibden 1350 1000 99.8
Zircaloy 2 900 1400 99

WC-Co/90-10 1350 1000 99.9
ALO, 1350 1500 99.9
MgO 1300 1000 98

ZrB, 1350 1000 99.9

Postopek ASEA — STORA seveda ni primeren
le za brzorezna jekla, pa¢ pa tudi za druge mate-
riale, kar kaZe tabela 2.

Na kraju ne smemo pozabiti, da poleg vroc¢ega
valjanja oziroma iztiskovanja ter vrocega izostat-
skega stiskanja obstoja tudi vrote Kkovanje, ki
daje enake rezultate; to je gost material izdelan iz
prahu. Narava izdelkov za katere potrebujemo po-
sebne materiale in deloma tudi narava izdelkov iz
brzoreznih jekel je taka, da moramo izdelati pol-

izdelano iz prohu

konvencionalni
izdelek

Slika 8
Zivljenjska doba svedrov iz brzoreznega jekla“:
levo: material s trdoto 300 HB
desno: material s trdoto 235 HB
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proizvode, to je trakove, palice profile in Zico. Za
take oblike pa sta vro¢e valjanje in iztiskovanje
najbolj primerna predelavna nacina. Vroce kova-
nje sintra pa je povezano z razvojem kovanja v za-
prtih utopih in vrofega preciznega kovanja, ki da-
jeta konéne izdelke, to je strojne in konstruk-
cijske elemente za dinami¢ne obremenitve. Ce tu
uporabimo sintrane surovce namesto standardnih
oblikovancev, mo¢no zmanjsamo teZzave z orodji,
ki so sicer izpostavljena zelo moc¢nim obreme-
nitvam, kar ravno predstavlja izhodis¢e za razvoj
vro¢ega kovanja sintra.

Po tem kratkem pregledu prednosti kompaktnih
sintranih gradiv je seveda smotrno, ¢e vprasamo
v kolik$ni meri Ze uporabljamo te postopke, kar
je nedvomno neko merilo uspesnosti:

Posebne materiale proizvaja firma Magnetics
Inc. (Metals Division), Box 391 Butler, Pa. 16001,
USA, ki je po podatkih iz leta 1968 kos SarZam od
15 do 900 kg. Brzorezna jekla iz prahu redno pro-
izvaja ameris$ka firma Crucible Specialty Metals,
Division of Colt Industries Syracuse, N.Y. USA
katere produkcija je - 550ton letno;” Svedska
firma STORA pa je investirala 11 milj. $vedskih
kron v obrat s kapaciteto 2300 ton, ki bi po po-
znanih podatkih tudi Ze moral obratovati;* vroce
kovanje sintra pa ima vpeljano Ze ve¢ proizvajal-
cev, med katerimi prednjadijo Japonci.

Kaj lahko pokazemo mi na tem podrolju. Zal
ne posebno veliko; nekaj laboratorijskih poskusov
s koli¢inami do —~ 700 g, saj ve¢jim izdelkom nismo
kos z opremo, ki jo imamo na MetalurSkem insti-
tutu v laboratoriju za metalurgijo prahu. Odve¢ je
najbrze poudariti, da je s tolik$nimi koli¢inami ne-
mogote vsako resnejSe Studiranje predelavnosti in
s tem lastnosti materialov, saj so laboratorijske
razmere predelave bistveno drugacne od tega, kar
bi dalo delo na proizvodnih agregatih, Pred krat-
kim smo s sodelovanjem tovarne Impol izstisnili
prvi vedji, to je 6 kg tezak blok iz srebra z 10 %
niklja, kar kaze, da morda le ne bi bilo pretezko
osvojiti proizvodnjo tega materiala; vsaj v koli-
¢inah, ki jo potrebuje nase trziS¢e. S Kovasko in-
dustrijo iz Zre¢ ter koprskim Tomosom pa smo se
lotili vrofega kovanja sintra.

Ostaja torej celo podroéje specialnih zlitin in
podroéje brzoreznega jekla. Prepri¢an sem, da bi
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bili obe podrocji za nas zanimivi, ¢e bi izkoristili
¢asovno prednost, ki jo verjetno $e imamo in ¢ée bi
se upali spopasti za evropski trg. Seveda pa ne
moremo mimo ugotovitve, da so obrati metalurgije
prahu velike kapitalne investicije. Tako na primer
stane postroj za hladno in vrole izostati¢no sti-
skanje firme ASEA pilotne velikosti, to je za blok
teze 10 do 15 kg, 250 milijonov starih din; ekstru-
zijska stiskalnica, ki bi bila primerna za nadaljno
predelavo teh blokov pa kakih 300 milijonov starih
din. To dvoje daje sliko o koliini potrebnega
kapitala, ki posebno v danasnjih razmerah ni
majhna. Ni pa re€eno, da tega ne bi zmogli v skup-
ni akciji zainteresiranih podjetij in tega ne bi
smeli pozabiti dokler imamo v rokah vsaj tisto,
kar se ne da kupiti, to je &as.
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ZUSAMMENFASSUNG

Unter den gesinterten Fertigteilen sind die porosen
Lager, bei denen die Poren Bestandteile dieses Maschinen-
elementes bilden, besonders bekannt. Bei allen anderen
gesinterten Fentigteilen, ausnahme bilden nur noch Filter,
sind die Poren eine dringende Folge der Fertigung dicser
Teile aus Pulver und stellen einen Kompromiss zwischen
der verlangten Eigenschaften des Erzeugnisses und der
Wintschaftlichkeit des Erzeugungsverfahrens dar. Mit der
ublichen Verfahrenstechnik konnen etwa 95% der teore-
tischen Dichte erreicht werden; die {ibrige Porositat kann
auf ein Minimum — ausser in Ausnahmefillen — nur mit
einer Warmformgebung vermindert werden, Metallpulver
ist in der Regel teuerer als der kompakte Metall, deshalb ist
es verstindlich, dass das Verfahren nur dort angewendet
wird, wo die technischen Vorteile einen htheren Preis ab-
wiigen. Die wesentliche Vorteile der kompakten Werkstoffe

aus Pulver sind vor allem eine genaue Zusammensetzung in
Grenzen =+ 0.1 gew. %, dass heisst in Grenzen welche
viel enger sind als sie mit den Schmeizverfahren erreicht
werden konnen, womit ein hoheres Qualitiitsniveau erreicht
wird, eine aussergewOhnlich gleichmiissige Qualitiit und
ein feines Korn. Diese Vorteile konnen bei den Werkstoffen
mit besonderen Eigenschaften bei Super-Legierungen und
beim Schnelldrehstahl ausgeniitzt werden,

Die Einrichtung die uns heute zur Verfiigung steht
ermoglicht die Fertigung von 500—600 kg Blocken also
eine regelmiissige Produktion. Die Literaturangaben zeigen,
das cinige Werke cine solche Produktion schon eingefiihrt
haben, und dass es zweckmiissig wiire zu iiberlegen, wenn
,s‘olclus Verfahren nistzlich auch bei uns eingefithrt werden

onnte.

SUMMARY

Among sintered materials the most known are porous
bearings where pores are a part of this machine part.
In al the other sintered products but the filters, the pores
are inavoidable consequence of manufacturing these pro-
ducts from powders and they represent a compromise
between the demanded properties of the product and the
profitable manufacturing. By standard techniques the
achieved densities reach the value of 95 %; the residual
porosity can be reduced to a minimum with some
exceptions by hot working of material.

Powders are regularly more expensive than compact
metals therefore the application of powder metallurgy is
profitable only in the fields where technical advantages
compensate the higher price. Essential advantages of the

compact materials from powders are mainly in compositio-
nal accuracy in the range =+ 0.1 wt. %, i.e. in the range which
is much closer than that achieved by melting processes,
and which enables higher qualities, in the extraordinary
uniformity of quality, and in fine grain, These advantages
can be usefully applied for materials with special pro-
perties, for super-alloys, and for high-speed steels.

Equipment available today enables manufacturing
ingots from 500 to 600kg, i.e. this equipment enables
regular production. Data show that some manufacturers
already introduced such production and therefore it is
necessary to decide whether this process can be usefully
applied also with us.

3AKAIOYEHHUE

Cpealt NPOAYKTOB CrieXaHHf GOAMINE BCETO JIBCCTHE NOPHCTHIE
NOAUWHITHEKH, OPH WM NOPH NPEACTARASIOT COGOM COCTABHYIO wacT,
ITOTA MALTHHHOrA saementd, C HCXAOUCHHEM TOABKO UALTPOB, npH
BCEX OCTARABHEIX MIACAMI CHEXaMMf MOPH NpeAcTamamor coboii me-
PASAVYHOE DNOCACACTEHC HIFOTOBACHHS STHX NPOAVXTON §3 MOPOUIKA
H PaBMOBecHE MEXAY TPCOOBAHMAMH XOTOPHME NOCTABACHH HA Ka-
YCCTECHBIC CBOTICTBA H3ACAMA M SKOMOMHKM HX nposasosctsa. ITps

NPHMEHCHMI  YHEGHUUPOBAHNMI TeXHHKKH pPaloTHl MOXHO Teneps
AOCTHTHYTE Teenein A0 95 % reopermweckoil rycrorw. Ocratok Ko-
PHCTOCTH MOJKHO VMCHLIINTE — C HCKAWYCHHEM HEKOTOPHIX nAMME-
POB — IPK noMOIH TOpsucit oOpaGorxi.

Mo npasuay NOPOUIKI AOPOKE OT NAOTHEIX METRAAOB M, TIOSTOMY
NOMATHO, YTO CNOCO0 HITOTOBAEMIN NMPOAVKTON CICKANHA M3 NOPOLIKOS
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PEKOMEHAVETCS TOABKO B CAVHAC NPCHMYIICCTEA KAYECTHCHNMX CHOHCTE
HAACANI NPH CPABHCHHH YBCAHYCHHS PACX0AOB MPONABOACTEA.
CYIMECTBeHHMC TIPCHMYLICCTIA MAOTHLIX FACARIE N3 NOpOIKOs
B OHX TOMHOCTI KAYCCTBCHHOra coctapa B npeacaax = 0.1 secombix %%;
FTO NPEAEAN TOPA3AC VIHKC B CPABHCHIH C NPCACAAMI OPOLCCCOB MAR-
pAcknn, KoMpakTHhle RIACAMA §3 [OPOLIKOS OBABARIOT  AVHIIHMI
KAYCCTBAMM, YPEIBUYAIINON PABHOMCPHOCTHIO KAYCCYBeMHMX cBoficTe
M MCAKOICPHHCTOCTMO, FTH NPCHMYLICCTEL MOKHO HOACIHO HCAOALIO-
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BATH AAS TIPOMIBOACTEN NPOAVKTON CHCUMRABHEIX CBOACTE, PN CyTep-
CHASHAX # IIPH OPOMIBOACTES GLICTPOPEXRVINCH CTIAM.

O00pyAOBAMHE, KOTOPOE MW Tencps HMeEM B PacnopRmen,
ASET BOIMOMHOCTE BHPAGOTEM CcAMTKOB TaRmectst 500—600 kr., 1. c.
MOJBOARCT BECTIE PEryASPHOE NPOInOACYBO. Hasectnwe AaHHEC yKa-
INBWOT, UTO HECKOALKO NPEANPUATHIE VHKE BBEAD 910 (POH3BOACTBO.
TMosToMy HEACCOOOPAING PACCMOTPETE BOAMOMKHOCTL NPHMEHHN 9T0ra
cnocola NPOHINOACTEA TAKKE B Hael crpaHe.
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Tehnic¢ne novice

Pregled stanja na podrodju direkine redukcije
rud v svetu:

(Informacija firme Union Carbide S.A. Carbon
Products Division Genf Svica §t. 3 julij 1973).

V svetu stalno raste zanimanje elektrojeklarjev
za direktno redukcijo rud in uporabo produktov
direktne redukcije kot vloZzek za elektri¢ne oblotne
peci. Samo nekaj primerov o najnovejSem razvoju.

Mehika

HYL postopek Se naprej dobiva na pomenu.
V letu 1972 je Zelezova goba dobljena po HYL po-
stopku udelezena pri proizvodnji 1,85 milj. ton
elektrojekla s 65 %. To pa znasa kar 42 % skupne
proizvodnje jekla v Mehiki. Obe jeklarni od Hoja-
lata y Lamina S.A. (HYLSA) v Monterreyu in
v Puebla in jeklarna Tubos de Acero de Mexico
S.A. (TAMSA) v Veracruzu so v letu 1972 proiz-
vedli 1,2 milj. ton jekla. Jeklarna Puebla firme
HYLSA je v letu 1972 prekoracila nominalno kapa-
citeto za 25 %, Pri¢akujejo, da bodo v tej Zelezarni
v letu 1973 proizvedli 350.000 ton Zelezove gobe,
kar odgovarja priblizno 1060 ton dnevne proizvod-
nje. Nova naprava za direktno redukcijo v obratu
HYLSA v Montereyu bo zacela obratovati v decem-
bru 1973, letna proizvodnja bo znasala 475.000 ton
zelezove gobe. S tem bo dosegel HYL postopek naj-
vecjo instalirano kapaciteto za Zelezovo gobo na
svetu.

Brazilija

Direktna redukcija postaja vedno pomembnejsa
pri povecanju proizvodnje jekla. Pri skupni proiz-
vodnji 6,5 milj. ton v letu 1972 je elektrojeklo ude-
lezeno z 1,37 milj. ton ali 21,1 %. Brazilija pa name-
rava povecati proizvodne jeklarske kapacitete do
leta 1980 na 25 milj. ton. Dve napravi za direktno
redukcijo sta pred dokoncéanjem. Pri¢akujejo, da
bosta ti dve napravi imeli velik vpliv na bodoto
izbiro postopkov za proizvodnjo jekla v tej dezeli,
za katero je znacilna zelo hitra ckspanzija indu-
strije.

Pri firmi Usina Siderurgica da Bahia S. A.
(USIBA) v Salvadorju pricakujejo zelo hiter zace-
tek obratovanja prve faze povefanja proizvodnje
jekla. Program predvideva izgradnjo treh elektri¢-
nih oblo¢nih peci in dve do tri naprave za direktno
redukcijo. V letu 1980 predvidevajo proizvodnjo
600.000 ton gredic letno. Prva elektri¢na oblotna
pe¢ (110 t 42 MVA) naj bi zaela obratovati v aprilu
in to s starim Zelezom v vloZku, kasneje pa je

predvideno, da bi vlozek sestavljalo 67 % zelezove
gobe in 33 % starega Zeleza. Naprava za direktno
redukcijo po HYL postopku s kapaciteto 667 ton
Zelezove gobe na dan bo zacela obratovati avgusta
istega leta. Racunajo, da bodo to nominalno kapa-
citeto dosegli v 30 dneh.

Pri firmi ACOS FINOS PIRATINI S. A. v Porto
Alegre bo v aprilu zacela obratovati nova jeklarna
z dvemi elektri¢nimi oblo¢nimi peémi 40 t/16 MVA
in 15t/6 MVA na bazi starega Zeleza za vloZek.
V avgustu pa bo zacela obratovati ena SL/RN rota-
cijska pe¢ s predvideno letno proizvodnjo 65 000
ton Zelezove gobe. Planirana letna proizvodnja
znasa 110000 ton surovih blokov. Vlozek za elek-
tricne oblocne peci pa bo sestavljen iz 70 % zele-
zove gobe in 30 % starega Zeleza. Proizvodni pro-
gram bo obsegal visokooglji¢na jekla, kakor tudi
legirana jekla do nerjavnih jekel. V drugi fazi iz-
gradnje bodo postavili Se eno 40t oblotno pe¢ in
drugo napravo za direktno redukcijo s predvideno
letno zmogljivostjo 120 000 ton. Letna proizvodna
kapaciteta bo potem znasala 220 000 ton surovega
jekla.

Sovjetska zveza

Idejni naért za peletizirno napravo z 8 milj. ton
letne zmogljivosti. Korf Stahl A. G. in drzavno pod-
jetje Salzgitter Gruppe imata narocilo od Sovjetske
zveze za izdelavo projektne Studije, ki naj bi bila
konéana v 18 mesecih. Predvidena je letna proiz-
vodnja 8 milj. ton rudnih pelet, ki naj bi sluzili
za proizvodnjo 5milj. ton Zelezove gobe. (3 milj.
ton Zelezove gobe letno naj bi porabili na kraju sa-
mem v velikem Zelezarskem kompleksu. Ostanek
2 milj. ton Zelezove gobe pa bi eksportirali v zvezno
republiko Nemcijo, ki bi deloma sluzila za Kkritje
investicijskih stroskov. Ko bo konéana ta Studija
bo potrebno Se 18 mesecev za izdelavo inZeniringa
in nadaljnja tri leta za izgradnjo objektov. Tako ni
mogoce ra¢unati z zacetkom obratovanja tega inte-
griranega elektro jeklarskega kompleksa pred le-
tom 1979,

Iran

Idejni nacrt za gradnjo Zelezarne z letno kapa-
citeto 2,5 milj. ton. V okviru projektne Studije
preiskuje vlada razli¢ne procese za direktno reduk-
cijo, da bi lahko bogata lastna nahajalisca zemelj-
skega plina in visokovredne Zelezove rude bolje
izkoris¢ali. Ta ugodna kombinacija zemeljskega pli-
na in nahajalis¢a Zeleza lahko omogodi Iranu, da

postane eden najbolj pomembnih proizvajalcev
jekla na osnovi direktne redukcije.
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Venezuela

Osnovano je novo podjetje Fior de Venezuela.
Objavljeno je bilo, da bo podjetje zgradilo napravo
za proizvodnjo Zelezove gobe s 400.000 ton letne
proizvodnje po postopku Fluidatbett (fluidizirni
reaktor — FIOR). Ta postopek je razvila firma
Esso Research and Engineering Company, licencne
pravice pa prodaja firma Arthur G. Mc Kee & Com-
pany. Lastniki novega podjetja so med drugim Cor-
poracion Venezolana de Guajana (CVG), ki zasto-
pa venezuelsko vlado, potem Lukens Steel Com-
pany v Coastsvillu, Pennsylvania ZDA, neko privat-
no zelezarsko podjetje iz Venezuele, in Stevilni
posamezni privatni lastniki kapitala.

Dolgoro¢ni naért predvideva povecanje letne
zmogljivosti na 1,5 milj. ton Zelezove gobe. Investi-
cijski stro$ki bodo znasali mnogo miljonov dolar-
jev, gradnja pa naj bi bila koncana sredi leta 1975.
Racunajo, da bo s tem storjen pomemben korak
v razvoju Zelezarske industrije v Venezueli, ker paé
vsak postopek direktne redukcije zmanjSuje pora-
bo metalurskega koksa v dezeli.

JuzZnoafriSska republika

Podjetje Dunswart Iron and Steel Works LTD
je postavilo v Benoni napravo za proizvodnjo Zele-
zove gobe z letno zmogljivostjo 150 000 ton. Napra-
vo je gradila firma Fried Krupp Industriebau
GmbH iz Essena in bo rabila juzno afri$ko kosovno
rudo s 65 do 67 % Fe. Redukcijsko sredstvo so
domadci antraciti in mastni premogi.

Kanada

11. aprila je zacela obratovati naprava za direkt-
no redukcijo pri firmi Sidbec Dosco v Contrebveur,
Quebec, Investicijski stroski so znasali 18 milj.
US $. Naprava dela po Midrex postopku, gradilo
pa jo je podjetje Midland- Ross Corporation. Oskr-
buje dve 120 ton elektriéni obloé¢ni peéi. Do konca
aprila so Ze izdelali 11.712 ton Zelezove gobe, kar
odgovarja 950 ton dnevne proizvodnje.

Argentina

Firma Hipasam je narocila pri Midrex Division,
firme Midland Ross Corporation, izgradnjo napra-
ve za letno proizvodnjo 1,5 milj. ton rudnih pelet.
V prihodnosti planira ta drzavna druZba moZno
izgradnjo direktne redukcije za te Zelezove pelete.
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Saudova Arabija

Drzavna druzba Petromin je sklenila pogodbo
z Marcona Corporation, San Francisco Kalifornija
ZDA o izgradnji projekta za Zelezarno. Marcona
spada v tem okviru k posebnemu konzorciju, pri
katerem sta soudeleZena tudi Gilmore Steel Corpo-
ration, ki poseduje eno integrirano jeklarno in
Midland - Ross Corporation oba iz ZDA. Ta konzor-
cij bo skupaj s firmo Petromin pretehtal vse fak-
torje, ki se ti¢ejo proizvodnje jekla na bazi direkt-
na redukcija / elektrojeklarna. Ce se bo pokazalo,
da je takSen projekt izvedljiv, bodo na obali arab-
skega zaliva postavili integrirano zelezarno z letno
zmogljivostjo ca. 1 miljon ton. V skupni druzbi,
ki naj bi jo v ta namen ustanovili bo 50 % kapitala
v lasti firme Petromin ostala polovica pa bi bila
last Marcona grupe.

Zvezna republika Neméija

Naprava za proizvodnjo Zelezove gobe v jeklarni
Hamburger Stahlwerke GMBH obratuje Ze 15 me-
secev in oskrbuje elektrojeklarno z Midreks pred-
reduciranimi peleti. Z gradnjo tega obrata so zaceli
avgusta 1970 prve predreducirane pelete pa so do-
bili Zze konec oktobra 1971. Do konca marca tega
leta so proizvedli ze 250 000 ton Zelezove gobe. Na-
prava je zgrajena za 400 000 ton letne zmogljivosti.
V prvem kvartalu 1973 je naprava za direktno
redukcijo obratovala s 93 % razpolozljivega ¢asa.

VloZzek Zelezove gobe pri proizvodnji elektro-
jekla bo glavna tema enega zasedanja mednarod-
nega simpozija o elektri¢nih oblo¢nih peceh, ki bo
13 in 14 novembra v mestu Liege v Belgiji. Druge
pomembne teme na tem kongresu bodo Se o pre-
skrbi elektrojeklarn z elektri¢no energijo, o kon-
strukcijskih principih modernih oblo¢nih pedi,
o elektri¢ni in termi¢ni kontroli procesa izdelave
jekla, kakor tudi s podrocja metalurgije v ponvi.
Za nadaljnje informacije in zaradi prijave se obr-
nite na organizatorja. Secretariat de I'Association
des Ingenieurs — Electricieus Sortis de 1'Institut
Electrotechnique Montefiore A.J. M, Rue St. Gil-
les 31 B-4 Liege Belgija.



Industrieofenbau

A 4021 Linz/Austria
Postfach 345

Tel. 07222 57 4 71
Telex 02/1415

Proizvodnja elektri¢no in plinsko ogrevanih in-
dustrijskih peci za termi¢no obdelavo jekel, bar-
vastih kovin in zlitin; ter naprav za varovalno
atmosfero vseh vrst,

Dve vakuumski-globinskj pe¢j za svetlo Zarjenje kolobarjev bakrene In medeninaste Zice ter trakov v kombinirano
vakuumski fn varovalni atmosferl

Notranje mere: 1.500 mm @, globina 1.600 mm, max. temp. obratovanja 850° C, prikijuéna mo& 250 kW za vsako pe¢, max.
teZa Sarze 4.000 kg.
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Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl.inZz. — Clani JoZe Rodié¢, dipl. inz., Janez
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— sekretariat za informacije §t. 421-1/72 od 20. marca 1973
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