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Pomen in moZnosti
neposredne redukcije
»zelenih« peletov

Nijaz Smaji¢

Izvedeni laboratorijski poskusi redukcije »ze-
lenih« peletov potrjujejo, da na ta nacin lahko
izdelamo dobro reducirane pelete zadostne trd-
nosti, ki so primerni tako za elektro-oblocno
jeklarsko peé kot za plavi. Optimalni postopek
sestavijajo tri faze:

I. Hitro segrevanje do 700°C

2. Redukcija med 700—1000°, oz. pri 1000°C —
60 minut

3. Sintranje pri 1200—1300°C priblizno 20—40
minut,
pri katerem se med sveie reduciranimi Fe delci
tvori trdna kovinska vez Fe-Fe.

Sintranje oksidnih zrn je $kodljivo in ga zato
moramo prepreciti. Vezava s tekoco fazo je prav
tako Skodljiva, ker povzroca slab3o trdnost in
v primeru fajalita slab3o reduktivnost. Mehanizem
tvorbe kovinske vezi Fe-Fe je difuzijskega tipa.

1. UVOD

Stalni napori metalurgov, usmerjeni na zniza-
nje specificne porabe dragega in deficitarnega
koksa ter na poveCanje storilnosti plavZev, so pri-
vedli do spektakularnih rezultatov. Za konéni
uspeh sta bila odloéilnega pomena predvsem dva
ukrepa, in sicer prehod s klasiranega rudnega
vsipa na aglomerat (sinter, oz. pelete) in oboga-
tenje rudnega vsipa, tj. povecanje vsebnosti Fe
v vsipu do skrajnih moZnosti. Prednosti uporabe
aglomerata so danes nesporne in tudi dilema
sinter ali peleti prakti¢éno ne obstaja veé. V ZDA
so ze od samega zacetka dajali prednost peletom,
medtem ko so v Evropi mnenja Ze dalj casa
deljena, ¢eprav se v zadnjem Casu vecina ¢edalje
bolj odlo¢a v prid peletov. V primerjavi s sintrom

Nijaz Smaji¢ je doktor tchniskih znanosti ter samostojni
raziskovalec na MetalurSkem inStitutu v Ljubljani

DK: 669.046.464
ASM/SLA: D 8 j, 6-67

imajo peleti namre¢ veliko bolj enakomerno
kemicno sestavo in zrnatost — dve bistveni pred-
nosti, ki sta odlo¢ilnega pomena za bolj enakomer-
no in bolj tekoCe obratovanje plavia in s tem
seveda za ve¢jo storilnost. Zaradi ve¢je poroznosti
sintra je bila ve¢ina mnenja, da je sinter bolj re-
duktiven od peletov, vendar so ze poskusi K. Me-
yverja' leta 1962 pokazali, da je sinter dejansko
manj reduktiven kot peleti, predvsem zaradi vseb-
nosti tezko reduktivnega FeO in fajalita. Z ozirom,
da je trdnost tako sintra kot peletov v najvedji
merni dolo¢ena s koli¢ino tekoce faze (tj. z vseb-
nostjo SiO,, ki z Fe oksidi tvori razmeroma lahko
taljive silikate), je skrajna meja obogatenja Fe
koncentrata dolo¢ena z zahtevo, da koncentrat
vsebuje vsaj 3—4 % SiO,, kar Se omogoc¢a dosego
zadostne trdnosti izdelanih peletov, oz. sintra.
S tem so bile doseZene skrajne meje oplemenite-
nja plavznega vsipa, vendar je bilo to mnenje
kmalu zavrzeno. Jasno je namreé, da lahko kisik
smatramo kot jalovino in je torej mozno nadalj-
nje oplemenitenje s predredukcijo. Teoreti¢nim
analizam vpliva predreduciranih peletov na obra-
tovanje plavza, opravljene so bile leta 1965 na
IRSID?, so kmalu sledili prvi poskusi®4 v indu-
strijskem merilu. Tako so z uporabo SL peletov?t
(89,5 % Fe in 3,95 % SiO,) dosegli povetanje kapa-
citete plavza za 75,1 % ob isto¢asnem zniZanju
specificne porabe koksa za 46,6 %. Tako spekta-
kularni rezultati dokazujejo, da je uvedba pred-
reduciranega vsipa najbolj ucinkovit izmed vseh
dosedanjih ukrepov za izboljSanje ucinkovitosti
plavZa’. Na ta nacin smo se priblizali skrajni meji
oplemenitenja rudnega vsipa. Ker je trdnost pred-
reduciranih peletov odvisna od vsebnosti tekoce
silikatne faze, tj. vsebnosti SiO, tako kot v pri-
meru klasi¢nih nereduciranih peletov, oz. sintra,
to mejo lahko premaknemo navzgor le v primeru,
Ce se pokaze, da je mozZno izdelati predreducirane
pelete zadostne trdnosti brez SiO,. Vezavo s teko-
¢o fazo je morda moZno nadomestiti z oksidno
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ali kovinsko vezavo, ki nastane med sintranjem
oksidnih, oz. kovinskih delcev. Zato smo skusali
odgovoriti na danes izredno aktualno vpraSanje:
ali je mozno izdelati predreducirane pelete zadost-
ne trdnosti brez SiO,, in sicer z neposredno re-
dukcijo »zelenih« peletov, in kakSen je mehanizem
vezave v ltem primeru?

2. MEHANIZEM VEZAVE IN TRDNOST
PELETOV

Potek sintranja rudnih delcev in mehanizem
vezave, ki pri tem nastopa, najlazje raziskujemo
na peletih. Porusna trdnost peletov namreé nepo-
sredno odraza trdnost in 3tevilo nastalih vezi med
posameznimi rudnimi ali kovinskimi delci. Teore-
ticno imamo dva osnovna tipa vezave, in sicer:

1. vezavo s trdno fazo in

2. vezavo s tekoco fazo.

Pri sintranju na sinternih napravah kakor tudi
pri toplotnem utrjevanju peletov pod vplivom
razmeroma visoke temperature poteka fizikalno-
kemic¢ni proces, ki ga imenujemo sintranje.

Teoreticno, sintranje lahko definiramo kot
proces, pri katerem se prah, sestavljen iz drobnih
kristalnih zrn, transformira v en sam veliki mono-
kristal.

Nujen predpogoj za sintranje dveh rudnih del-
cev je medsebojni kontakt, tj. sti¢na povrSina.
Osnovna gibalna sila sintranja je zras¢enje posa-
meznih zrn in kréenje por, kar zmanjsuje celotno
povr$ino in s tem tudi celotno povr§insko ener-
gijo. Pod vplivom povrsinske napetosti se pri
vi§ji temperaturi, ko oslabijo medatomne privlac-
ne sile, zadne gibanje atomov, oz. ionov v kri-
stalni mrezi. Gibanje, pri katerem je premik veéji
od medatomne razdalje, imenujemo difuzija. V
sploSnem imamo S$tiri razlitne moznosti gibanja
atomov.

1. Gibanje atomov v mejah medatomnih raz-
dalj

V to skupino sodijo rekristalizacija, deforma-
cija kristalne mreZe ter nara$anje kali oz., rast
kristalnih zrn.

2. Difuzija

Difundirajo lahko lastni atomi, npr. v kristalni
mrezi monokomponentnega sistema (npr. dista
kovina), kjer je kristalna mreZa sestavljena od
atomov iste vrste. To je t.im. samodifuzija. Difu-
zija lahko poteka v notranjosti kristala, po no-
tranjih povrsinah oz, kristalnih mejah ter po
prosti zunanji povrsini.

3. Plasti¢ni tok materiala

Ta vrsta gibanja nastopa pri zadosti veliki me-
hanski napetosti, ko se ustvarjajo razli¢ni defekti
kristalne mreZe, ki so zaradi nakopic¢ene in lokali-
zirane energije zelo ugodni za nastanek kristalnih
kali. Pri tej vrsti gibanja se relativna lega posa-
meznih atomov, oz. ionov znotraj gibajoce se snovi
ne spreminja.

130

4. Viskozni tok imenujemo gibanje vecjih sku-
pin atomov, znotraj katerih s¢ spreminja tudi
relativnha lega posameznih atomov. Viskozni tok
je tipicen za tekocine ter za nekristalinske trdne
snovi v steklastem stanju.

Vezava s tekofo fazo nastopa kot posledica
viskoznega toka Zlindrine faze, vezava s trdno fazo
pa predvsem Kot posledica difuzije in rekristali-
zacije.

Z ozirom, da pri sintranju mehanskih napeto-
sti prakti¢no ni, lahko ratunamo le na tri mozne
mehanizme, tako da imamo le tri osnovne teorije
sintranja:

1. Difuzijska teorija

2. Rekristalizacijska teorija

3. Viskozna teorija

Potemtakem imamo le dve moZni vezavi, tj.
vezavo s trdno fazo, pri kateri je mehanizem veza-
ve rekristalizacijskega ali/in difuzijskega tipa, ter
vezavo s tekoco fazo, kar ustreza viskoznemu toku
materiala,

2.1. Rekristalizacijski mehanizem vezave

Po rekristalizacijski teoriji® je osnovni vzrok
trdne vezave pri sintranju rekristalizacija. Teorija
predpostavlja, da so najbolj ugodni pogoji za na-
stanek Kkali na kontaktnih povrSinah posameznih
delcev. Pri tem je bistvenega pomena koncentra-
cija remanentnih elastitnih napetosti v tockah
dotika kristalnih zrn, kar pride do izraza posebno
pri briketiranju. Kali nastanejo na razmeroma
nizki temperaturi, pribliZzno pri 300°K, tj. Ze na
sobni temperaturi. Ker je gibljivost atomov pri
tako nizkih temperaturah zelo omejena, nastale
kali naras¢ajo $ele pri vi§jih temperaturah, ko se
zaCne rekristalizacija. Pri niZjih temperaturah
prevladuje povrSinska difuzija in zato kali v za-
¢etku nara$¢ajo predvsem v smeri tangencialno
na kontaktno povrsino. Sele pri vi§jih tempera-
turah, ko se za¢ne volumska difuzija, se kali raz-
ras¢ajo v notranjost zrn. Po tem mehanizmu je
velikost rekristaliziranih zrn odvisna od velikosti
prasnih delcev, saj je Stevilo kali odvisno od veli-
kosti pradnih zrn.

Cim ved¢ja bodo zrna prahu, tem manjse bo
Stevilo kali in toliko veéja bodo torej rekristalizi-
rana zrna. Cim bolj neenakomerna je velikost zrn
in ¢im manjsa so prasna zrna, tem vecje je Stevilo
kali, oz. Stevilo nastalih trdnih vezi na mestih
kontakta.

Zanimivo je, da je zelena trdnost peletov veéja
pri finozrnatih koncentratih, kar se torej ujema
s predvidevanji rekristalizacijske teorije. Prav
tako je trdnost utrjenih peletov odvisna od zrna-
tosti mesanice za peletiziranje. Znana raziskovalca
Tigershioeld” in Joseph?, ki sta utemeljila teoret-
ske osnove peletizacije, sta zagovarjala stalice,
da je trdnost utrjenih peletov posledica t.im.
nastanka »oksidnih« vezi, tj. posledica oksidacije
magnetita v hematit in spremljajoce rekristaliza-
cije. Trdnost »zelenih« peletov pa Tigershioeld in
Ilmoni® pravilno pripisujeta kapilarnim silam



v porah. V novejSem ¢asu pa posebno ruski razi-
skovalci (Jusfin!® 1112, Njekrasov!3, in dr.) ugovar-
jajo, ¢eS da dejansko ni odvisnosti med rekristali-
zacijo in stopnjo oksidacije ter porusno trdnostjo
peletov. Po njihovem mnenju je odlodilnega po-
mena za trdnost peletov vezava s tekoco fazo, tj.
z nastalo zlindro, ki se strdi in tako poveZe rudne
delce v kompaktno maso, kar pomeni, da je ope-
rativen viskozni mehanizem vezave. Nesporno je,
da je viskozni mehanizem vezave in torej vezava
s tekoco fazo odlotilna za trdnost sintra, kjer so
temperature sintranja visje, vsebnost SiO, in dru-
gih mineralnih komponent jalovine ve¢ja kot pri
peletih, ki jih obi¢ajno izdelujemo iz zelo bogatih
Fe koncentratov. Pri peletih pa so pogoji drugacni
in zato tudi e danes ni jasno, ¢e prevladuje rekri-
stalizacijski ali viskozni mehanizem vezave.

2.2. Viskozni mehanizem vezave

Viskozni mehanizem vezave je omejen samo
na sisteme, v katerih nastopa tekoca faza. Hitrost
viskoznega toka je premo sorazmerna z velikostjo
mehanske napetosti pri konstantni temperaturi.
Potrebno napetost imamo pri sintranju v obliki
povrSinske napetosti in je na ta nacin tendenca
k znizanju povrSinske napetosti sistema gibalna
sila sintranja. Bistvena razlika med viskoznim in
difuzijskem mehanizmom je torej le v tem, da je
v slednjem gibalna sila reakcije gradient koncen-
tracije, torej razlika v kemiéni sestavi, v primeru
monokomponentnega sistema pa gre za gradient
koncentracije tockastih defektov kristalne mreze,
oz. praznin v kristalni mrezi.

Najprej se na kontaktnih povrS§inah posamez-
nih zrn ustvarijo t.im. szvarie med sosednimi
zrni. »Zvari« pocasi narascajo, pore med posamez-
nimi delci se zaradi tega kr¢ijo in sferoidizirajo,
kar zniZuje povrsinsko energijo sistema. Po Fren-
kelu” viskozni mehanizem deluje lahko tudi pri
kristalnih snoveh in ne le pri nekristalnih stekla-
stih materijah. Pogoj za to pa je zadosti visoka
temperatura. To pomeni, da viskozna vez lahko
nastane tudi pri sintranju c¢istih kovin, npr. pri
sintranju sveze reduciranih delcev Zeleza. Shaler*
je eksperimentalno dokazal to predpostavko s po-
skusi sintranja sferi¢nih Cu zrn. Po viskozni teo-
riji polmer »szvara« pri izotermnem sintranju
sferi¢énih zrn polmera r nara$¢a s ¢asom t in
povriinsko napetostjo, medtem ko ima viskoznost
zaviralni u¢inek na hitrost sintranja. Izpeljana je
tudi teoretska odvisnost v obliki:

3ryt
2 =
X 21 (1)
Pri tem je:

X — polmer »zvara«

r — radij zrna

y — povrsinska napetost

t — Cas sintranja in

1 — koeficient viskoznosti staljene, oz.
testaste faze.
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Za izotermno sintranje velja torej zgornja
enacba, v Kateri lahko konstantne faktorje zdru-
zimo v Konstanto K; in tako enac¢ba (1) dobi
obliko:

x? =Kt (2)
oziroma:
x=K;.t% (3)

2.3. Difuzijski mehanizem vezave

Kuczynski' je najprej teoretiéno obdelal raz-
licne mehanizme vezave in je uspel izpeljati teore-
ticno enacbo za difuzijski mehanizem.

Za volumsko difuzijo avtor navaja, da pri izo-
termnem sintranju velja enacba:

¥»=K.t 4)

Konstanta K zajema konstantne faktorje, kot
so medatomna razdalja v Kristalni mrezi, atomni
volumen, koeficient difuzije D, povrSinska nape-
tost, Boltzmannova konstanta in absolutna tem-
peratura T. Za razlitne temperature so tudi
vrednosti konstante K razli¢ne, eksponent pa se
ne spreminja in je odvisen le od vrste difuzije,
tj. za volumsko difuzijo ima vrednost 5 in za
povrsinsko difuzijo vrednost 7.

s

X=Kt

Slika 1
Model difuzijske teorije sintranja

X=Kt

&1

Slika 2
Model viskozne teorije sintranja

Avtor je eksperimentalno dokazal’, da je me-
hanizem vezave pri sintranju Cu zic difuzijskega
tipa. Na osnovi tega avtor sklepa, da je v mono-
komponentnih sistemih (¢iste kovine) mehanizem
vezave brez dvoma difuzijske narave in je potem-
takem odlocilnega pomena samodifuzija. Zaradi
povrsinskih napetosti se po tej teoriji neposredno
pod konveksno povrSino vzpostavi primanjkljaj,
pod konkavno povriino pa prebitek praznin v kri-
stalni mrezi. Kot posledica tako nastalih razlik
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v koncentraciji napak kristalne mreZe nastopa
samodifuzija.

Na sl. 1 vidimo model difuzijske teorije in na
sl. 2 Frenklov model viskozne teorije sintranja.

2.4. Vloga in pomen tekoce faze

Vezava s tekoo fazo, ki po ohladitvi otrdi v
steklasto maso, ki trdno povezuje rudne delce,
ima pri sintranju in tudi pri toplotnem utrjevanju
peletov brez dvoma posebno velik pomen. Vioga
tekoCe faze je bistveno veéja pri sintru kot pri
peletih z ozirom na to, da sintrna meSanica vse-
buje ve¢ jalovih komponent. Sinter vsebuje tudi
FeO, ki s CaO in SiO, tvori lahko taljive spojine,
kot so Ca-feriti in Fe silikati. Fajalit 2FeO. SiO,
se tali Ze pod 1200°C in je v kislih rudah brez
dvoma prvotno nastala tekofa faza sestavljena
predvsem iz fajalita. Izmed Ca-feritov, ki nasto-
pajo pri bazi¢nih meSanicah in lokalno pri samo-
hodnih sintrih, ima najniZje tali$¢e monokalcijev
ferit, ki se tali Ze pri 1190°

Na sliki 3 vidimo vse mozne Ca-ferite v ternar-
nem sistemu CaO — FeO — Fe,0;, medtem ko sl. 4

Cal

W-FeD
F-Fe0y
C-Ca0

cwrg
oCWF

C%F

Fe0 Fey0s
Slika 3

Ca-feriti v sistemu CaO-FeO-Fe,04
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kaZe binarni fazni diagram CaO — Fe,0.. Kot lah-
ko vidimo, raztaplja monokalcijev ferit Fe okside,
pri tem talis¢e teko¢e faze naraS¢a, rudna zrna se
raztapljajo v talini ter nastopa pojav, podoben
varjenju.

Pri ohlajanju se iz tekoce faze izlodajo prebitni
kristali magnetita, ker pada topnost Fe v talini.
Podobni procesi potekajo v primerih, ko je prva
tekola faza sestavljena iz fajalita. Prav tako nasta-
nejo veliko bolj kompleksne spojine, sestavljene
iz razlicnih metasilikatov. Tako nastopajo $e fero-
silikat FeO . Si0,, hedenbergit Ca0 . FeO .2 Si0, in
cela vrsta kompleksnih metasilikatov v sistemu
Ca0. Si0, — FeO. Si0,.

Zaradi zelo dobre omolljivosti nastanejo te-
koci »filmi« okrog posameznih rudnih zrn, ki se
raztapljajo v tej talini in so po ohladitvi oksidna
rudna zrna trdno povezana v steklasti osnovni
masi. Pri nereduciranih peletih je pomen tekoce
faze za vezavo in trdnost peletov bistveno manjsi,
ker ne vsebuje FeO in vsaj v novejSem casu vse-
buje le minimalne koli¢ine Si0,, oz. jalovine. Za-
radi omenjene dobre omodljivosti nastala talina
zalije pore in tako onemogodi dostop reducetnemu
plinu v notranjost peleta. Pri tem moramo uposte-
vati, da je fajalit zelo tezko reduktiven, medtem
ko je reduktivnost Ca-feritov zclo dobra, kar po-
meni, da je vezava s fajalitom, oz. silikatno fazo
s staliS¢a reduktivnosti neugodna. V jasku plavza
ni mogoce reducirati Fe iz Fe silikatov, zato pade
stopnja indirektne redukcije, razmerje CO/CO,
naraste in tako naraste tudi poraba koksa. Po dru-
gi strani pa zaradi dobre reduktivnosti Ca-feritov
reducentni plini razkrajajo »zvare« med posamez-
nimi zrni ze v jasku plavza, kar ima za posledico
dezintegracijo peletov med redukcijo v jaSku.

Pretok plinov v jasku je s tem oteZkocen, ker
naraste delez fine frakcije in tako zopet naraste
poraba koksa.

Kot smo Ze omenili, so ruski avtorjil0.11.12.13
vendar mnenja, da je trdnost peletov odvisna
predvsem od vsebnosti tekole faze. Tako na sl. 5
vidimo, da trdnost peletov nara$¢a s temperaturo
toplotnega utrjevanja bistveno hitrejSe kot nara-
$¢a velikost kristalnega zrna med rekristaliza-
cijo!2, Slika 6 pa podaja odvisnost trdnosti peletov
od vsebnosti SiO, v peletni mesanici, in sicer za
temperature, pri katerih nesporno eksistira teko-
¢a silikatna faza.

Ce te ugotovitve drzijo, potem je nadaljnje
oplemenitenje plavinega vsipa, tj. povecanje kon-
centracije Fe moZno le s predredukcijo, ker je za
zahtevano trdnost nujna dolo¢ena vsebnost SiO,,
ki mora zagotoviti zadostno koli¢ino tekoce faze.
Ta minimalna, vendar nujno potrebna koli¢ina
Zlindre pa seveda zmanjSuje reduktivnost peletov,
dodatno pa je za redukcijo Fe iz Fe silikatov po-
trebna povetana koli¢ina koksa in smo tako pri-
siljeni na kompromis med zahtevano trdnostjo in
dobro reduktivnostjo, oz. &¢im mniZjo specifi¢no
porabo koksa.
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A

Tabela 1 — Vpliv predredukcije na ceno grodlja
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Slika 5

Razlitna odvisnost trdnosti in velikosti kristalnega zrna
od temperature®”
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Slika 6
Vpliv vsebnosti Si0: na trdnost peletov®

3. PREDREDUCIRANI PELETI

Industrijski poskusi z uporabo predreducira-
nih peletov v plavZu, o katerih porocajo Peart in
Pearce’, Woolf4, Mihaljevic” s sodelavei in dr., so
nesporno dokazali izredno ugoden uinek pred-
reduciranega vsipa na osnovne proizvodne para-
metre plavZa, predvsem pa na produktivnost in
porabo koksa. Analiza proizvodnih stroSkov pri
uporabi predreduciranih peletov v vsipu v primer-
javi z uporabo vsipa, sestavljenega 100 % iz na-
vadnih, torej oksidnih peletov, ki jo je opravil
Bernstein!” s sodelavci, kaze, da se stroski po toni
grodlja zmanjsajo za 194 dolarja, kot kaZe ta-
bela 1.

Po rezultatih industrijskih poskusov Woolfa*
z uporabo SL peletov lahko dosezemo povetanje
proizvodnje plavza za 75 % pri istofasnem zniZa-
nju specificne porabe koksa za 45 %. Slika 7 kaze
odvisnost med stopnjo predredukcije in zniZzanjem
porabe koksa, oz. storilnostjo plavZa po rezultatih
Woolfa. Zanimivo je, da pri uporabi nereduciranih

R Oksidni Kombinirani Reducirani
VSiP (%)  Loeti 62,8% Fe veip: 60/40 peleti 82 % Fe
Oksidni peleti 100 % 60 %

Reducirani
peleti 0 40 % 100 %
Stroski na
tono grodlja 36,548 35,38% 34608
Prihranek 0 1,168 194%

peletov v vsipu plavZa z naras¢ajotim delezem
peletov v vsipu pade razmerje CO/CO,, kot kaZe
krivulja a na sl. 8, medtem ko z naras¢ajoco stop-
njo predredukcije (krivulja b) razmerje CO/CO,

%| a:zniZanje sp. porabe koksa
b : povecanje kapacitete plavza

60 / b
i pd
P

20 40 60 80

Stopnja predredukcije (%)
Slika 7
Pozitiven uéinek predreduciranega plavinega vsipa*

100

30 . . b
a.delez peletov v vsipu
b:stopnja predredukcije
~
V.
£ 40 =
& \
N 7
/ | }
10 20 40 60 & 10
%
Slika 8

Razli¢en vpliv nereduciranih peletov (krivulja a) in pred-
reduciranih peletov (krivulja b) na razmerje CO/CO; v
plavinem plinu.
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naraséa, ¢eprav se specifi¢na poraba koksa zmanj-
Suje, kot kaze krivulja a na sl. 7.

Povisano razmerje CO/CO, ocitno ne pomeni
poslabsanje indirektne redukcije v jaSku plavia,
temve¢ je preprosto posledica dejstva, da vsip
v jasku vsebuje bistveno manj kisika, kot to ugo-
tavlja ze Mihaljevic"” in tudi Woolf*. Tukaj lahko
dodamo, da to pomeni, da jadek torej izgublja
svojo kemi¢no funkcijo, tj. uporaba predreduci-
ranega vsipa oc¢ividno odpira popolnoma nove
moZnosti za nizkoSahtne peci. Razmeroma visok
jaSek plavza je dosedaj bil nujno potreben za
boljse izkoriS¢anje kemicne in toplotne energije
plinov, saj v jaSku poteka intenziven prenos to-
plote z vroc¢ih plinov na vsip in prenos kisika
v nasprotni smeri, kar ima zelo velik vpliv na zni-
Zzanje porabe koksa. Pri vsipu, sestavljenem iz-
kljuéno iz reduciranih peletov, izdelanih iz zelo
bogatih koncentratov z veliko stopnjo redukcije
(okoli 90 %) in zelo nizko vsebnostjo jalovine,
plavz postaja agregat za pretaljevanje z maksi-
malno storilnostjo in minimalno specifi¢no pora-
bo koksa. Nesporno je to tisti konéni cilj, h kate-
remu nas peljejo vsi dosedanji ukrepi, usmerjeni
k izboljsanju omenjenih proizvodnih pogojev plav-
Zza. Seveda se temu teoreti¢tnemu idealu lahko v
praksi le priblizamo. Pri tem pa se napori v cilju
nadaljnjega znizanja proizvodnih stroskov v taks-
ni situaciji preusmerjajo na znizanje proizvodnih
stroskov za preredukcijo peletov.

V ta namen se raziskave usmerjajo na nove
postopke predredukcije in se predvsem skusa ugo-
toviti moznost neposredne redukcije »zelenih« pe-
letov. Novi postopki, ki so Ze dobili skupno ime —
sgreen ball« tehnika — omogoéajo eliminacijo ene
toplotne operacije, tj. toplotnega utrjevanja pele-
tov v oksidacijski atmosferi, ki je imelo namen
zagotoviti zadostno trdnost, potrebno za prekla-
danje, transport in predredukcijo. Imamo torej
klasiéni postopek proizvodnje predreduciranih
peletov in sodobni postopek, ki ga lahko definira-
mo kot redukcijsko utrjevanje. Pri klasi¢nem po-
stopku izdelane pelete najprej toplotno utrjujemo
z zganjem v oksidacijski atmosferi in Sele nato
reduciramo. Pomanjkljivosti tega postopka so
naslednje:

1. Med toplotnim utrjevanjem se zaradi sintra-
nja oksidnih rudnih delcev zniza poroznost. Po-
sebno moéno deluje pri tem tvorba tekoce faze,
oz. zlindre na bazi silikatov in Ca feritov, ki zaradi
dobre omocljivosti zalije pore. To ima sicer pozi-
tiven ucinek na trdnost, vendar pa zelo poslabsa
reduktivnost peletov v fazi predredukcije. Tako
izdelani peleti so slabo reducirani v jedru, reduk-
cija se torej nadaljuje 3e v plavZu, in sicer poteka
pocasi in $ele v niZjih horizontih, kar neugodno
vpliva na porabo koksa.

2. Koncentrat za peletiziranje mora nujno vse-
bovati vsaj 2,5—3 % SiO,, ker le tako lahko zago-
tovimo zadostno trdnost po toplotnem utrjevanju
in prepre¢imo dezintegracijo med redukcijo. Ce
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koncentrat obogatimo do skrajne meje, tako da
ne vsebuje jalovine, oz. Si0,, dobimo sicer lahko
zadosti trdne pelete zaradi nastalih oksidnih vezi
in rekristalizacije med toplotnim utrjevanjem,
vendar se te vezi pod vplivom reducentnih plinov
v fazi redukcije razkrajajo, kar ima za posledico
zelo neugodno dezintergacijo. Povelanje deleza
finih frakcij v jasku plavza pa povzro¢i znizanje
storilnosti in povefanje porabe koksa.

Potemtakem ne moremo popolnoma izkoristiti
pozitiven u¢inek oplemenitenja, ki je omejeno
zaradi pojava dezintergacije med redukcijo.

V primerjavi s tem pa ima redukcijsko utrje-
vanje »zelenih« peletov, tj. istofasna redukcija in
utrjevanje naslednje prednosti:

1. NiZji stroski zaradi eliminacije poprej$njega
toplotnega utrjevanja. V enem samem agregatu
opravimo isto¢asno redukcijo in utrjevanje.

2. Ni nasprotujo¢ih si zahtev glede trdnosti
in reduktivnosti. Reduktivnost je zelo dobra, ker
peleti Se niso sintrani in so zato pore odprte. No-
tranjost peleta je torej dostopna za reducentne
pline in tako so peleti lahko dobro reducirani tudi
v samem jedru, stopnja redukcije je v sploSnem
viSja. Zadostno trdnost lahko doseZemo s kovin-
sko vezjo Fe-Fe, tj. s sintranjem sveze reduciranih
rudnih delcev v notranjosti peleta. Te vezi se
obdrzijo tudi v jasku plavza, kjer jih reducentni
plini ne razkrajajo in zato ne nastopa dezintegra-
cija v jasku plavza,

3. Izkoristimo lahko popolnoma pozitivni uéi-
nek oplemenitenja, tj. oplemenitenje je lahko po-
polno tako, da koncentrat za peletiziranje sploh ne
vsebuje jalovine, oz. Si0,. S tem seveda zmanjsa-
mo koli¢ino Zlindre v plavzu, znizamo porabo
koksa in zviSamo produktivnost plavZa.

Redukcijsko utrjevanje ima torej nesporne
prednosti pred klasi¢nim postopkom, vendar se
bo v industrijski praksi uveljavilo 3ele potem, ko
bo dokazana moznost izdelave zadosti trdnih pe-
letov po tem postopku.

Za osvojitev tehnologije tega postopka je po-
trebno najprej ugotoviti mehanizem vezave, oz.
raziskati pomen, delez in vlogo posameznih moz-
nih mehanizmov. Sele potem bo mogoce postaviti
optimalne tehnoloske pogoje in izkoristiti vse
prednosti tega postopka ter ga konéno vpeljati
v industrijsko prakso.

Rezultati, ki so jih dobili Innes” v Avstraliji
(Broken Hill Co.), Miller® in sodelavci v ZSSR,
postopki® ACAR, Arthur G. Mc Kee Co., Orcarb,
Dwight-Lloyd Mc Wane (D-LM) in preusmerjanje
SL postopka na redukcijsko utrjevanje, o katerih
poroc¢ata Fraser in Grigg” in $tevilni drugi razisko-
valci dokazujejo, da je z redukcijskim utrjevanjem
mozZno izdelati zelo dobro reducirane pelete za-
dostne trdnosti. Trdnost tako izdelanih peletov
v jaSku plavza, tj. odpornost na dezintegracijo
med redukcijo je boljda kot pri sintru in klasié-
nih peletih?.
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4. OPIS IN PROGRAM
EKSPERIMENTALNEGA DELA

4.1. Opis eksperimentalnega dela in poskusne
naprave

Poskuse redukcijskega utrjevanja smo izvedli
v posebni retorti, izdelani iz specialnega ognjevar-
nega jekla Prokron 19. Slika 9 kaZe shemo retorte
s tremi peleti in na¢in dovajanja vodika. Vsi peleti
so bili izdelani rono in so za poskus bili uporab-
ljeni le peleti, ki so imeli premer 15mm. Pretok
vodika je pri vseh poskusih bil enak, in sicer
76 1/uro. Po kon¢ani redukciji so bili peleti ohla-
jeni na sobno temperaturo in nato obremenjeni
na tlak za dolocitev trdnosti, kot kaZe slika 10.
Tlacna sila, pri kateri je priSlo do porusitve pele-
ta, oz. odlus¢enja kovinske lupine od oksidnega $e
nereduciranega jedra, je prevzeta kot trdnost
peleta.

Vsi peleti so bili izdelani iz kemiéno d{istega
Fe,0, ob dodatku 1% bentonita in 8 % vode. Za
analizo vpliva tekoce faze na trdnost reducira-
nih peletov smo izdelani mesanici za peletizacijo
dodali v prvem primeru 5% Si0,, v drugem pa
5 % Ca0. Na ta nacin smo poskuse opravili s tremi
vrstami peletov, in sicer:

Peleti A — cisti Fe,0,
Peleti B — 95 % Fe,0, + 5 % SiO,
Peleti C — 95 % Fe,0, + 5 % CaO

A, YL L

| A LSS TSSLS S SIS L LSS A S LSS ASS TS SSITITISS )
Hy ——— /
i is itz AL AN AN AT 7 77 /

Pretox vodika : 76 [ /uro
Premer peletov: d=15mm
Slika 9
Retorta za redukcijsko utrjevanje »zelenih« peletov

G (kp)

ez

Slika 10
Shema dolodevanja porusne trdnosti peletov

Izdelani peleti so bili posuSeni pri 105°C in
nato vstavljeni v Ze segreto pe¢. Pri temperaturah
nad 800° C so peleti redno popokali zaradi tempe-
raturnega udara in smo Sele z dolgotrajnimi
poskusi ugotovili, da je najvi§ja temperatura, pri
kateri peleti Se prenesejo temperaturni udar brez
razpok, 700°C. Tako smo vse pelete vedno dajali
v pec, ki je bila Ze segreta na 700°C. To je bilo
potrebno, da bi skrajsali ¢as sintranja med ogre-
vanjem s sobne temperature na eksperimentalno
temperaturo. Dosezena trdnost je v sploSnem se-
stavljena iz deleza sintranja oksidnih zrn med
ogrevanjem, deleza sintranja oksidnih in kovin-
skih zrn med redukcijo in deleza morebitne teko-
¢e faze — fajalita ali Ca-ferita. Najvedja tezava
pri teh poskusih je v tem, da ni mogoce loditi
vplivov posameznih istoasno nastopajolih fak-
torjev, oz. mehanizmov vezave, zato smo najveéjo
skrb posvetili programiranju eksperimentalnega
dela.

4.2. Program eksperimentalnega dela

Program eksperimentalnega dela, ki ga mora-
mo postaviti Se pred zafetkom poskusov in ga
potem med poskusi prilagajati dobljenim rezulta-
tom (pri tem mekatere smeri odpadejo, medtem
ko druge dobijo poudarek in jih pogosto moramo
Se dopolniti), je v najvecji meri odvisen od na-
mena. V naSem primeru je osnovni namen posku-
sov dobiti odgovore na naslednja bistvena vpra-
Sanja:

1. Ali je sploh moZno (in pod kak3$nimi pogoji)
dobiti dobro reducirane pelete zadostne trdnosti
z redukcijskim utrjevanjem, tj. z istotasno re-
dukcijo in utrjevanjem, oz. z redukcijo »zelenih«
peletov?

2. Kak$en je pomen in vloga trdne, oz. tekole
faze? Ali lahko doseZemo zadostno trdnost brez
teko¢e faze in ¢e ne, katera izmed nastopajocih
tekocih faz je bolj ucinkovita — vezava s Ca-feriti
ali Fe-silikati?

3. Ce zahtevano trdnost lahko doseZemo brez
tekoce faze, ali je bolj uéinkovita oksidna ali ko-
vinska vez?

4, V primeru, da je nujna oksidna vez, katera
izmed moznih oksidnih faz FeO, Fe,0, in Fe,0,
je najbolj uéinkovita?

5. Konéno je treba e ugotoviti, ali nastopa pri
redukcijskem utrjevanju difuzijski ali viskozni
mehanizem vezave.

Da bi pojasnili pomen in vlogo tekoée faze,
smo izdelali tri vrste peletov, in sicer pelete A iz
tistega Fe,0,, v katerih se tekoca faza sploh ne
more pojaviti, pelete B z dodatkom 5 % Si0O,, v ka-
terih lahko nastane le tekoca faza, sestavljena iz
Fe-silikatov, in peleti C z dodatkom 5 % CaO, v ka-
terih pri temperaturah nad 1200° C nastopa tekoca
faza, sestavljena iz Ca-feritov. Osnovna pogoja, ki
smo ju zasledovali, sta bila stopnja redukcije in
trdnost redukcijsko utrjenih peletov, in sicer v od-
visnosti od temperature, ¢asa utrjevanja in do-
datka CaO oz. SiO,.
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Ce se pokaZe, da je tekoca faza nujna za dose-
go zadostne trdnosti, smo predvideli obsezne mi-
kroskopske preiskave, s katerimi bi poskusili
z mineralo§ko analizo in preiskavo s pomocjo
elektronske mikrosonde ugotoviti, kateri minerali
nastopajo v tekoci vezavi, tj. kateri izmed nasto-
pajocih Ca-feritov, oz. Fe-silikatov imajo odloc¢ilni
pomen za dosego zadostne trdnosti. Na enak na-
¢in lahko ugotovimo, kateri izmed nastopajotih
oksidov FeO, Fe 0, ali Fe,0; je najbolj pomemben,
oz. ima najvecji pomen za dosego zaZelene trdno-
sti, seveda le v primeru, da je oksidna vez odlo-
¢ilnega pomena.

V ta namen smo izvedli $tiri naslednje serije
poskusov:

1. Serija K — klasi¢no toplotno utrjevanje
v oksidacijski atmosferi

2. Serija RI — redukcijsko utrjevanje v vodi-
ku s segrevanjem na eksperimentalno tempera-
turo v atmosferi dusika.

3. Serija R II — redukcijsko utrjevanje v vo-
diku. V tej seriji so peleti bili predgreti s sobne
temperature na 700°C v duSiku, segrevani od
7000C do delovne temperature v vodiku in redu-
cirani na delovni temperaturi (1000, 1100, 1200,
1300°C) z vodikom.

4. Serija RIII — redukcijsko utrjevanje v vo-
diku, ki se od postopka R II razlikuje le v tem,
da redukciji sledi dodatno sintranje v dusiku.

Posamezni postopki so shemati¢no podani na
sl. 11, 12, 13 in 14. Najboljse rezultate smo dosegli

LEGENDA:

K — Kklasi¢ni postopek toplotnega utrjevanja (oksidacija)
R — toplotno utrjevanje v redukcijski atmosferi
T: — zaletna temperatura peli

T: — delovna temperatura

Ts — temperatura sintranja po redukciji

i — ¢as predgrevanja peletov na Ty

ti' — ¢as ogrevanja peletov s T: na Ta

t: — ¢as Zarjenja na delovni temperaturi T:

t; — ¢as sintranja na temperaturi Ty

N: — nevtralna atmosfera (dusik)

H: — redukcijska atmosfera (vodik)

Postopek K:

OMOEaIUrg ———

—~ye
-

-
~

4

Ti=T0°C t." = 20—40 min
T:: 1000, 1100, 1200, 1300° C t:: 20, 40, 60 min
t: = 15 min

Slika 11

Program eksperimentalnega dela — oksidacijsko utrjevanje
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v etrti seriji poskusov, tj. po postopku R III,
sl. 14. Na osnovi rezultatov teh poskusov smo
ugotovili, da je optimalni postopek izdelave dobro
reduciranih peletov zadostne trdnosti varianta

Pastopek R1:

At

-
T
|
|
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remperahurg ————e=

I
!
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i
i
i
{

dL ol b Al
4 t ts

éos ——o

Ti=700°C ti' = 20—40 min
T:: 1000, 1100, 1200, 1300° C t:: 20, 40, 60 min
ti = 15 min

Slika 12

Prvi nadin redukcijskega utrjevanja — R I

Postopak RII :
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Slika 13

Drugi nadin redukcijskega utrjevanja — R IT

Pestopek R 1] -
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— b 1 it -l
¢ 4 t “ty
&’ —
Ti=700°C ti" = 20—40 min
Tz : 1000, 1100, 1200, 1300° C t: = 60 min
t: = 15 min t: 1, 2, 4ure
Slika 14

Tret}i nadin: redukcifi sledi sintranje v N:
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postopka RIII, in sicer je omenjeni postopek
potrebno modificirati tako, da redukcija poteka
na temperaturi 1000°C, naknadno toplotno utrje-
vanje, tj. sintranje pa na temperaturi 1300 ali
vsaj 1200°C. Shemo optimalnega postopka kaZe
slika 15. Zato smo izvedli $e dodatno 5. serijo
poskusov po postopku RIV in tako eksperimen-
talno potrdili, da je najboljsi postopek za izdelavo
predreduciranih peletov sestavljen iz treh sukce-
sivnih faz, kot kaze sl. 15, in sicer:

1. faza — hitro predgrevanje v dusiku s sob-
ne temperature na 700°C

2. faza — hitro segrevanje na 1000°C v vodiku
in redukcija v trajanju 60 min in

3. faza — sintranje v duSiku pri 1300 ali vsaj
1200°C v trajanju od 20—40 min.

Postopek R IV

b s

Ty =700°C t; = 15 min

T: = 1000° C 1: = 60 min

Ts = 1200, 1300° C t:: 20, 40, 60 min
Slika 15

Optimalna tehnologija — R IV

5. ANALIZA REZULTATOV

5.1. Rezultati serije K

Za primerjavo vpliva temperature, ¢asa sintra-
nja in vsebnosti SiO, ter CaO na trdnost peletov
po redukcijskem utrjevanju smo izvedli Se pri-
merjalno serijo poskusov K, v kateri smo pelete
toplotno utrdili na klasi¢en naéin; tj. v oksida-
cijski atmosferi, oz. na zraku.

Odvisnost trdnosti oksidacijsko utrjenih pele-
tov iz Cistega Fe,0;, z dodatkom 5 % Si0O,, oz. z do-
datkom 5 % CaO od temperature pri konstantnem
¢asu sintranja (t = 20 min) kazejo krivulje A, B
in C na sl. 16. Slika jasno kaZze ugoden vpliv do-
datka CaO na trdnost, saj krivulja C lezi v celot-
nem temperaturnem podroc¢ju poskusov (1000 do
1300°C) nad krivuljami B in A.

Vpliv SiO, na trdnost peletov je tudi pozitiven,
vendar le pri viSjih temperaturah, nad priblizno
1150° C, kjer se krizata krivulji A in B. Do 1150°C
imajo veljo trdnost peleti, izdelani iz d{istega
Fe,0,, tj. brez dodatka 5% Si0O,. Zrna SiO, do
1150°C zavirajo nastanek in rast »zvarove med

2401 } —1—
l | A-Fex0y
o) | B-Fes0345%5i0;
8 200 ¢ -F;03+ 5%Ca0 ~
£ oo
i
g no
B |
> -
-
é
0000 100
T(°c)
Slika 16

Vpliv temperature oksidacijskega Zganja in dodatkov oz.
tekoce faze na trdnost peletov

hematitnimi delci, saj so vrinjena mednje in tako
onemogocajo neposreden kontakt in mnastanek
szvara« po rekristalizacijskem mehanizmu.

Sele nad to temperaturo se zrna SiO, nekoliko
omehcajo, prehajajo v plasticno testasto stanje in
pri okoli 1200°C ob navzocnosti alkalij (bentonit!)
in drugih primesi nastane prva zlindra, ki zaradi
dobre omocljivosti trdno poveZe hematitna zrna
s tekoco-viskozno vezavo, zato je trdnost pelctov B
vetja od trdnosti peletov A, izdelanih iz Cistega
Fe,03 v temperaturnem podrocju od 1150° do
1300°C. Krivulja A odkriva med drugim, da rekri-
stalizacijski mehanizem vezave, ki je edini moZni
mehanizem nastanka »zvarove pri Cistem Fe,O,
na teh temperaturah, zacenja delovati priblizno
pri isti temperaturi, pri kateri se pojavlja tekoca
faza, tj. okoli 1200°C.

Neposredno pred to temperaturo se namreé
vse tri krivulje na sl 16 za¢nejo strmo dvigati.

Iste rezulate kot sl. 16 podajamo tudi v tabe-
li 2, v kateri vidimo trdnosti peletov v kilopondih
v odvisnosti od temperature.

Tabela 2: Trdnost peletov po 20-minutnem sin
tranju na zraku

1000 1100° 1150 1200¢  1250° 13000 (0
A 22 38 49 85 147 180  (kp)
B 19 27 53 108 178 231 (kp)
C 32 53 92 164 222 252 (kp)

V tabeli 3 vidimo, kako trdnost posamezne
vrste peletov narasca s casom sintranja pri 1300° C.
Iste rezultate podajamo v grafi¢éni obliki na sl. 17.

Na sliki 17 vidimo, da imajo pri enakih pogo-
jih peleti C najve¢jo in peleti A najmanjSo trd-
nost. Karakteristi¢no za pelete B in C je priblizno
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Slika 17
Trdnost peletov v odvisnosti od &asa Zganja pri 1300° C

Tabela 3 — Trdnost peletov po sintranju pri
1300° C na zraku

Cas sintranja v 26 min 40 min 60 min
Peleti A 180 kp 248 kp 294 kp
Peleti B 231 kp 278 kp 301 kp

252 kp 294 kp 323 kp

Peleti C

linearno nara$¢anje trdnosti s ¢asom. Trdnost pe-
letov A narasca ecksponencialno s ¢asom, in sicer
je eksponent ¢asa manjsi kot ena.

5.2. Rezultati serije R 1.

Poskusi v seriji RT so poskusi redukcijskega
utrjevanja, tj. istoCasne redukcije in utrjevanja.
Postopek obsega dve fazi. V prvi fazi poteka se-
grevanje peletov na delovno temperaturo, in sicef
v dusiku. V drugi fazi pa poteka redukcija in utr-
jevanje v vodiku.

V prvi fazi torej poteka sintranje, ki se mu
med ogrevanjem Zal ne moremo izogniti, v drugi
fazi pa imamo Zeleno utrjevanje v redukcijski
atmosferi.

Rezultate podajamo na sl. 18 in 19.

Slika 18 kaze dve krivulji, ki ponazarjata od-
visnost doseZene stopnje redukcije od ¢asa pri
10007 in 1300°C. Po pri¢akovanju vidimo, da je
hitrost redukcije ve¢ja pri 1300°C kot pri 1000°C,
vendar to velja le priblizno prvih 30 minut. Po tem
Casu se krivulji namre¢ krizata in tako dobimo
nepri¢akovan rezultat: po 40, oz. 60 minutah pri
1000° C doseZemo veéjo stopnjo redukcije kot pri
1300° C!

Ocividno je ta pojav posledica sintranja hema-
titnih zrn med segrevanjem na temperaturo re-
dukcije. V zacetku redukcijskega utrjevanja re-
dukcija poteka predvsem po povrsini peleta. Trd-
no oksidno jedro peleta, segreto na 1300°C, je ve-
liko bolj sintrano med segrevanjem kot pelet,
segret le na 1000° C. To povzroca otezko&en dostop
vodika v notranjost peleta zaradi zmanjSane po-
roznosti, medtem ko pri 1000°C vodik laZje pri-
haja v notranjost, oz. jedro peleta in je zato
doseZena stopnja redukcije vecja kljub manjsi
hitrosti keminega procesa samega.

Drugace povedano; v zafetku, ko Se prevladu-
jejo kineti¢ni faktorji, je povprec¢na hitrost reduk-
cije vecja pri 1300°C, toda pozneje povpreéna
hitrost redukcije postaja ¢edalje bolj odvisna od
difuzije H, v notranjost in H,0O iz notranjosti proti
povrsini peleta. Prevladujejo torej difuzijski fak-
torji in zato je doseZena stopnja redukcije pri
1000° C vedja kot pri 1300°C.

Trdnost redukcijsko utrjenih peletov v odvis-
nosti od stopnje redukcije in temperature kaze
sl. 19. Krivulje kaZejo, da trdnost narai¢a s stop-
njo redukcije in s temperaturo. Pri tem lahko
vidimo, da trdnost od 80 kp lahko dosezemo 3ele
pri 1200°C, in sicer le pri zelo dobro reduciranih
peletih (R > 90 %) ali pa pri 1300°C in stopnji
redukcije od vsaj 65 %.

To pomeni, da so temperature pod 1200°C ne-
ustrezne za redukcijsko utrjevanje, ker je dose-
Zena trdnost peletov premajhna. Negativen uinek
jalovine, oz. 5% dodatka SiO, kaZe slika 21. Iz
slike vidimo, da je reduktivnost peletov A (Cisti

rsozirc

Trdnost peletov (kp)

100
RI
A-Fe;0;
80..."__. T
g 60’
@
40 /
0 i
20 40 60
t(min)
Slika 18

Stopnja redukcije v odvisnosti od &asa in temperature
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Slika 19
Trdnost peletov naraséa s temperaturo in stopnjo redukcije
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Fe,0; brez dodatka) pri 1300° C bistveno vetja kot
pri peletih B, ki so bili izdelani z dodatkom
5 % Si0,. Ta pojav je brez dvoma v zvezi z nastan-
kom tekoce faze sestavljene od Fe-silikatov, kar
je posebnega pomena v redukcijskih pogojih, ko
se Si0, v stiku z vustitom tali in tvori fajalit
2 Fe0 . Si0, Ze pri temperaturah pod 1200°C. Te-

Tabela 4 — Stopnja redukcije (%) v odvisnosti

1000" C 1100° C

ko¢a faza zalije pore, prepredi dostop reducent-
nega plina v notranjost peleta in zato jedro peleta
ostane prakti¢no nereducirano. Podobnega uc¢inka
pri peletih C (z dodatkom 5 % CaQ) nismo opazili,
kar pomeni, da so Ca-feriti razmeroma dobro re-
duktivni in zato ne oteZkolajo redukcije. Rezul-
tate podajamo tudi v obliki tabele 4.

od casa in temperature

12000 C 1300° C
Peleti — 23 S
X 4 &0 plig &« 60 xr 40 60 2 4 60"
A 515 868 951 51,7 86 948 52,1 848 937 528 83,1 915
B 52,1 842 942 524 858 923 51,2 80,2 893 48,1 78 874
c 86,7 956 52,1 52,0 529 847 923

528

Trdnost istih peletov (v kp) kaZe tabela 5. Na-
vedene vrednosti so srednje vrednosti treh meri-
tev. PoruSene pelete smo nato zdrobili in dali v

Tabela 5 — Trdnosti (kp) peletov v odvisnosti

86,8 951

851 938

kemic¢no analizo, na osnovi katere smo izra¢unali
dosezeno stopnjo redukcije, ki jo navajamo v ta-
beli 4.

od temperature in casa redukcije

1000° C 1100° C

1200 C 1300° C

Peleti
2
24
23
26

4

36
37
35

4

27
28
33

60

02
31
38

A

0w >

pilg

53
59
54

40

73,5
64
72

60’
81,7

&0

43
41
44

70
96
73

5.3. Rezultati serije R II.

Z namenom, da prepredimo sintranje oksidnih
zrn med segrevanjem v dusikovi atmosferi na tem-
peraturo redukcije (postopek R1I), smo v seriji
R 11 uvajali vodik Ze med segrevanjem na 700°C.
Pod predpostavko, da sintranje hematita na tem-
peraturah do 700° C prakti¢no ne poteka, lahko ga
torej popolnoma zanemarimo, bi moralo imeti uva-
janje vodika Ze od 700° C naprej pozitiven ulinck
tako na reduktivnost kot na trdnost. S tem namred
prepre¢imo tvorbo oksidnih, oz. rekristalizacij-
skih vezi na sti¢nih toc¢kah sosednih zrn, ker re-
dukcija z vodikom poteka razmeroma hitro, se
povrsina hematitnih zrn hitro reducira, nastane
povriinska plast sveZe reduciranega Fe. Sosedna
zrna sc sedaj dotikajo s svojo kovinsko povriino
— zaCenja se ustvarjati trdna kovinska vez Fe-Fe,
ki se s temperaturo in ¢asom utrjuje. Po tej ana-
lizi lahko torej pri¢akujemo boljSe rezultate kot
pri prejdnji seriji poskusov (R ).

Na sl. 20 vidimo doseZeno stopnjo redukcije
v odvisnosti od ¢asa in temperature za pelete,
izdelane iz Cistega hematita, na sl. 21 pa $e pri-
merjavo s peleti B, ki vsebujejo 5 % SiO,.

Za razliko od rezultatov serije R1I sedaj vidi-
mo, da srednja hitrost redukcije naras¢a s tempe-
raturo, tako da je pri vi§ji temperaturi in istem
¢asu stopnja redukcije vecja. Ocividno smo s se-

t{min)
Slika 20
Postopek R II — Stopnja redukcije v odvisnosti od ¢asa in
temperature

grevanjem v vodiku namesto v dusiku preprecili
sintranje oksidnih zrn, ki zmanj$uje poroznost in
zato tudi hitrost redukcije v notranjosti peleta.
Dodatek SiO, (sl. 21) negativno vpliva na re-
duktivnost, kot smo to pricakovali, saj krivulja B
lezi pod krivuljo A in razlika med njimi narasca
s Casom, tj. negativni vpliv fajalita prihaja do izra-
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Slika 21

Skodljiv vpliv Si0; (fajalit !) na dosezeno stopnjo redukcije

za proti koncu redukcije, ko se reakcijska fronta
bliza sredi§¢u peleta.

Slika 22 kaze vpliv stopnje redukcije in tem-
perature na trdnost peletov. Odvisnost med trd-

120,
~ 100}
S
>
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&
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£
40+
20,
R(%)
Slika 22
Odvisnost trdnosti od stopnje redukcije za vse tri vrste
peletoy
-~ 100 .
2 RII e
3 T=1300°C |
% 80 - -
i |
F |
60 -t - |
E A-Fe,0, ]
B-Fe0y +5%5i0; ‘ ,
40— C - Fe0; +5%Ca0 , —
2 || 1
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R(%)
Slika 23
Odvisnost trdnosti od stopnje redukcije pri razliénih tem-
peraturah
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nostjo in stopnjo redukcije ter vpliv tekoce faze,
oz. dodatkov CaO in SiO, pri 1300° C pa kaze sl. 23.

Iz slik jasno vidimo, da trdnost peletov ne-
dvomno nara$¢a s stopnjo redukcije, razen pri pe-
letih z dodatkom SiO, (krivulja B na sl. 23). Odlo-
Cilnega pomena za trdnost peletov, utrjenih v re-
dukcijski atmosferi, je torej trdna kovinska vez
Fe-Fe.

Fajalit ima v tem primeru negativen uéinek, ki
narasca s stopnjo redukcije. Sklepamo, da trdnost
peletov B (ki vsebujejo fajalit oz. 5 % Si0,) pada
z naraScajoco stopnjo redukcije zato, ker fajalit
ne raztaplja kovinskega Fe. Vez Fe-2Fe0. Si0, je
ocividno slabsa od kovinske vezi Fe-Fe.

To sklepamo na osnovi dejstva, da smo maksi-
malno trdnost dosegli pri peletih iz ¢istega Fe,0;,
ki so prakti¢no bili popolnoma reducirani pri
1300°C (sl. 22), in minimalno pri peletih B (sl. 23).
Razlika, oz. razmerje trdnosti je 110kp proti
67 kp, kar je brez dvoma dovolj veliko, da lahko
z gotovostjo trdimo, da gre za vpliv fajalita, oz.
dodanega Si0,, saj je cksperimentalna napaka
gotovo manjSa. Razlika namre¢ znaSa 40 % med-
tem ko so meritve pokazale, da so bila najvedja
odstopanja posameznih meritev od srednje vred-
nosti treh meritev manjsa kot 20 %,

5.4. Rezultati serije R IIIL.

Rezultati poskusov serij RI in RII so poka-
zali predvsem, da je v redukcijskih pogojih ve-
zava s tekoco fazo (zlindra oz. fajalit, Fe-silikati in
Ca-feriti) nezaZelena ter da je kovinska vez Fe-Fe
dovolj mo¢na za utrjevanje peletov. Prav tako
smo (v seriji RII) ugotovili, da je za zadostno
trdnost potrebna temperatura 1300°C ali vsaj
1200°C, medtem ko za prakti¢no popolno reduk-
cijo zadosta Ze temperatura 1000°C. Trdnost
naras¢a z rastoCo vsebnostjo Fe, ki je posledica
redukcije, tj. odpravljanja kisika. Trdnost je obe-
nem odvisna od Casa in temperature sintranja. Da
bi lahko locili vpliv povetane vsebnosti Fe, oz.
vpliv redukcije od vpliva sintranja, smo progra-
mirali tretjo serijo poskusov RIII, v kateri po
60-minutni redukciji z vodikom pelete Se obdrzi-
mo v peci na isti temperaturi, vendar pa v dusiku.
Prirastek trdnosti v fazi sintranja v dusiku potem-
takem lahko v celoti pripisemo sintranju. Shemo
postopka R IIT smo Ze podali na sl. 14. Fazi reduk-
cije z vodikom v trajanju 60 min. neposredno sledi
faza sintranja v du$iku na isti temperaturi, in
sicer v trajanju 1, 2 in 4 ure. DeleZ sintranja
v povecanju trdnosti, oz. vlogo in pomen sintranja
za dosego zahtevane trdnosti smo na ta nadin
precej jasno doloéili.

Na sliki 24 vidimo, kako nara$¢a trdnost v od-
visnosti od ¢asa in temperature sintranja v dusiku
po poprejsnji enourni redukciji z vodikom na isti
temperaturi. 5

Iste rezultate podajamo tudi v tabeli 6.
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Slika 24

Trdnost v odvisnosti od ¢asa utrjevanja in temperature

Tabela 6 — Trdnost reduciranih peletov v od-
visnosti od ¢asa in temperature sintranja v dusiku

Temperatura (°C)

¢as (ur)

1000 1100 1200 1300
0 15 49 90 110
1 28,5 85 126 145
2 36 102 155 178
4 197

43 135

217

5.5. Analiza rezultatov in mehanizem vezave

Ce primerjamo maksimalne trdnosti, doseZe-
ne po postopkih RI, RII in RIII, vidimo, da
nara$¢ajo v enakem vrstnem redu, in sicer zna-
Sajo: 954, 112 in 218 kp (slike 19, 22 in 24).

Postopek RTI (sl. 12) je setavljen od faze sin-
tranja med ogrevanjem v dusiku in faze redukcije
v vodiku, v kateri poteka razkroj oksidnih vezi
nastalih v prvi fazi, in tvorba novih kovinskih vezi
Fe-Fe. Maksimalna trdnost, dosezena pri 1300°C,
je znasala 95,4 kp (sl. 19).

V postopku RII (sl. 13) smo se izognili fazi
sintranja hematita v dusiku, ker smo pelete Ze od
700°C naprej segrevali v vodiku. Ni nobenega
dvoma, da lahko zanemarimo sintranje hematita
med segrevanjem na 700°C v dusiku zaradi nizke
temperature in zelo kratkega Casa, saj so peleti
z retorto vred bili vstavljeni v pe€, ki je bila Ze
segreta na 700°C. To segrevanje od sobne tempe-
rature do 700°C je trajalo le 15 minut. V fazi
redukcije, ki je potekala Ze od 700° C naprej, so se
hematitna zrna brez dvoma povrsinsko zelo hitro
reducirala. Ustvarili so se torej Ze takoj v zacetku
kovinski kontakti Fe-Fe med sosednimi zrni.
Maksimalno dosezena trdnost je bila sedaj vecja
in je znaSala 112 kp pri 1300° C, kot kaze sl. 22. To
trdnost lahko v celoti pripiSemo sintranju sveZe
reduciranega Zeleza, tj. trdni kovinski vezi Fe-Fe.

Postopek RIII je v bistvu enak kot postopek
R1II, le da je vklju¢ena Se dodatna faza sintranja
v dusiku, v kateri so se Ze formirane kovinske vezi
Fe-Fe nadalje utrdile zaradi ojaenja nastalih
»zvarove med sosednimi zrni. To potrjuje tudi
dejstvo, da smo po tem postopku dosegli maksi-
malno trdnost 218 kp (sl. 24), kar je neprimer-
no ve¢ kot v postopkih RI in RII. To obenem
dokazuje, da je potencialna, tj. dosegljiva trdnost
trdne kovinske vezi Fe-Fe celo ve¢ja od zahtevane
trdnosti peletov za uporabo v plaviu, da je torej
vezava s tekoto fazo za dosego zahtevane trdnosti
nepotrebna. To je brez dvoma zelo ugodno, z ozi-
rom, da je silikatna vez $kodljiva s stali§¢a reduk-
tivnosti, kar je dobro znano in obenem potrjeno
z nasimi poskusi (sl. 21).

Lahko torej zaklju¢imo, da koncentrat za pele-
tiziranje lahko oplemenitimo do skrajnih moZno-
sti in da je nepotrebno ohraniti 3—4 % SiO, za
tvorbo silikatne vezi, ki naj omogoci zahtevano
trdnost. Nasprotno, vsebnost SiO; celo $koduje
trdnosti redukcijsko utrjenih peletov, kot smo to
ugotovili v seriji poskusov RII (krivulja B na
sl. 231).

V zvezi z moZnim mehanizmom nastanka trdne
kovinske vezi Fe-Fe je jasno, da teoreti¢no obsta-
jata le dva moZna mehanizma, in sicer:

a) viskozni mehanizem in

b) difuzijski mehanizem.

Kot smo to Ze omenili v poglavju 2.2 in 2.3 za
viskozni, oz. difuzijski mehanizem veljata enacbi:

x = K t1/2, oziroma x = K t1/5, (5)

kar lahko zapiSemo v splos$ni obliki: x = Kt",
kjer je:

X — premer »zvarac

K — konstanta.

t — Cas sintranja

n — eksponent neodvisen od temperature in

karakteristi¢en za dolofeni mehanizem
vezave.
1
Za viskozni mehanizem vezave n = —;

in za difuzijski n = ,;__

Mehanizem vezave lahko dolo¢imo torej tako,
da dolo¢imo vrednost eksponenta n. V ta namen
moramo zasledovati, kako nara3¢a premer »zva-
ra« x na stiku dveh sosednih zrn v odvisnosti od
tasa, in sicer pri konstantni temperaturi, tj. pri
izotermnem sintranju, ker je konstanta K v enad-
bi (5) odvisna od temperature.

Ta metoda je znana iz literature!%.15.16 in smo
jo tudi mi Ze uporabili®, vendar so meritve pre-
mera »zvara« nezanesljive in v primeru peletov
neprimerne ter zelo teZavne. Zato smo poskusili
teoreti¢no utemeljiti novo metodo, ki bi bila bolj
primerna za delo s peleti. Na osnovi nekaterih
predpostavk smo namre¢ poskusili ugotoviti teo-
reti¢éno odvisnost med premerom x in trdnostjo
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peletov, da bi lahko nezanesljive in nenatanéne
meritve premera »zvara« nadomestili z meritvami
trdnosti sintranih peletov, iz katerih bi potem
lahko dolo¢ili eksponent n in njemu ustrezajoéi
mchanizem vezave.

5.6. Analiza mehanizma vezave

Da bi iz trdnosti peletov, ki jo lahko merimo
natan¢no in zelo enostavno, lahko sklepali o vrsti
mehanizma vezave pri redukcijsko utrjenih pele-
tih, moramo v enacbi (5):

x=Kt (5)

premer »zvara« x nadomestiti s trdnostjo o. Mo-
ramo torej teoretiéno ugotoviti odvisnost trdnosti
od premera »zvara«: ¢ = f(x), X izraziti s pomo¢-
jo ¢ in dobljeno funkcijo uporabiti, da bi elimini-
rali x iz zgornje enactbe.

Osnovna predpostavka, ki jo bomo postavili,
Jje, da je trdnost peleta, tj. porusna sila premo
sorazmerna povrsini preloma. Povriina preloma
pa je vsota prerezov vseh porusenih »zvarove
vV ravnini preloma.

Lahko torej zapiSemo:

c=k.P (6)
in
P=ZXP, (7)

Ce srednjo vrednost prereza n porusenih zva-
rov:
P -2
=T (8)
oznalimo s P, in ji pripiSemo ustrezen »srednji«
premer z:
I
P;= D x2 9
dobimo:
c=k.n.P,=Kx? (10)

Sedaj v enacbo (10) vstavimo vrednost za x iz
enactbe (5) dobimo relacijo:

c=Kit»

v kateri je:
¢ — porusna sila oz. trdnost peleta
K — konstanta odvisna od temperature sintra-
nja
t — Cas sintranja pri konstantni temperaturi
n — eksponent karakteristi¢en za doloteni me-
hanizem vezave.

(11)

1

Za viskozni tok velja n =- 2
Ker je de]anskl ¢as sintranja t’ ve&ji od casa
smtranja t pri konstantni temperaturi, saj sintra-
nje poteka Ze med segrevanjem na Zeleno tempe-
raturo, moramo seveda vpeljati Se korekcijo ¢a-
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Pomen in moznosti neposredne udul\cm zelenih peletov

sa t v enacbi (11). Trdnost ¢,, ki jo pelet pridobi
zaradi sintranja med segrevanjem na eksperimen-
talno temperaturo lahko smatramo kot pridoblje-
no s sintranjem na eksperimentalni temperaturi
v ¢asu t,, tj.

o, =Kt (12)

Za predpostavljeni mehanizem vezave poznamo
vrednost eksponenta n, trdnost ¢, izmerimo in
tako dolotimo ekvivalentni &as t,, katerega mora-
mo pristeti k dejanskemu ¢asu izotermnega sin-
tranja t,, da bi tako dobili ¢as t iz enacbe (11):

t=1t,+t (13)

Veljavnost enaclbe (11) lahko kontroliramo. V
ta namen jo logaritmiramo:

Inc=InK+2nint (14)

V diagramu Ing—Int moramo torej dobiti
premice, ¢e je izpeljana enaéba (11) pravilna.

: T

1300°C /
A
i =
1100°C .
o5 /f/ =
N oooec" |
2 . - =i — SR
! |
] | ]
0 1 2 3 4 5 6
int
Slika 25

Rezultati s slike 24 v logaritemskih koordinatah

Naklonski kot premic pa je enak dvojni vred-
nosti eksponenta. Na sl. 25 pa so rezultati posku-
sov serije R III za 1000, 1100, 1200 in 1300°C v lo-
garitemskih koordinatah dali pri¢akovano linear-
no odvisnost. Iste rezultate v numeriéni obliki
podajamo v tabeli 7.

Tabela 7 — Rezultati analize poskusov serije
RIT

t. (min) K n

T(C 8 (kp)

1000 15 12,7 58 0,18
1100 49 27 124 0,21
1200 90 42,5 20,1 0,20
1300 110 51 23 0,205

Ce sedaj v splosno enacbo (11):
c=Kit=»

uvrstimo vrednosti iz tabele 7, dobimo analiti¢ne
izraze, ki nam podajajo odvisnost trdnosti pred-
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reduciranih peletov od ¢asa in temperature utrje-
vanja

1000°C:o = 58 (t 4 12,7)0.36 (15)
1100°C: o = 12,4 (t + 27)042 (16)
1200°C : ¢ = 20,1 (t + 42,5)040 (17
1300°C : ¢ = 21,4 (t + 51)041 (18)

Kot vidimo iz tabele 7, so srednje vrednosti
eksponenta n pribliZno enake (n = 0,20) in ustre-
zajo difuzijskemu mehanizmu vezave's.

Enacbe (15— (18) nam omogodajo izracun trd-
nosti reduciranih peletov. Kako se izracunane
vrednosti ujemajo z eksperimentalnimi, vidimo
iz tabele 8.

Tabela 8 — Primerjava izracunanih in izmerjenih trdnosti

Cas sintranja t (u})

'r(oc) 0” 7 1 2 4
Gexp Tizr, Oexp. ) Cizr. Texp. Oizr. Texp. _ Tize.

1000 15 145 28,5 27,0 36 33,7 43 425
1100 49 495 85 80,9 102 100,8 135 129,6
1200 90 90 126 128 155 154 197 192
1300 110 107 145 147,6 178 176 217 219

5.7. Rezultati serije RIV.

Iz dosedaj opisanih rezultatov poskusov po _ Bo = 1300°C
postopkih K, RI, RII in RIII je jasno, da lahko 2 RIV
z redukcijskim utrjevanjem in naknadnim sintra- ‘8' 110 o] 2 1200°C
njem v dudiku (postopek RIII izdelamo dobro 3 / -
reducirane in trdne pelete. Za zadostno trdnost ni g 4
potrebna tekofa faza. Ker za dobro redukcijo + 90}—— 7/
zadoS¢a Ze temperatura 1000°C, medtem ko je % p. ’
za zadovoljivo trdnost potrebno dodatno sintranje & ' ! .
na vi§ji temperaturi (1200—1300°C), smo izvedli 70 : 2%
e dodatno serijo poskusov R IV, da bi ugotovili MO Ammisiite el
optimalni postopek izdelave kvalitetnih reducira- 1300°C : 6 =22,28( t+206)*
nih peletov. Shemo tega postopka smo Ze podali na 500 20 40 60
sl. 15. Zelene pelete smo najprej reducirali 60 mi- Cas utrjevanja (min)

nut z vodikom pri 1000°C ter jih potem sintrali
v nevtralni atmosferi, in sicer 20, 40 ter 60 minut
pri 1200°C in 1300°C.

Rezultate kaze sl. 26 v obliki diagrama, ki po-
daja odvisnost trdnosti od ¢asa in temperature
sintranja v dusiku. Na sl. 27 pa vidimo iste rezul-
tate v logaritemskih koordinatah v obliki premic,

T ]
“8 4 me‘
| |
47 / |
o 4
<
s o
46 / o
i //,
% Py
“-12 34 36 38 4,0 42 44 46
int
Slika 26

Odvisnost trdnosti od &asa utrjevanja pri 1200 in 1300°C
v logaritemskih koordinatah

Slika 27
Rezultati optimalnega postopka R IV

kar dokazuje veljavnost izpeljane enacbe (11)
oz. (14).

Rezultate teh poskusov smo analizirali na
nacin, ki smo ga Ze opisali v prej$njem poglavju
in jih podajamo v tabeli 9.

Tabela 9 — Rezultati analize poskusov serije
RIV

&ikp)

T (°C) to (min) K n
1200 60,4 15,6 B 20,23 0,199
1300 74,7 20,6 22,28 0,200
Ustrezna analiti¢na izraza sta torej:
1200°C : ¢ = 20,23 (t + 15,6)0.3% (19)
1300°C : & = 22,28 (t + 20,6)0.40 (20)

Izratunane in izmerjene vrednosti se zelo dobro
ujemajo, kot kaZe tabela 10.
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Tabela 10 — Primerjava izracunanih in izmer-
jenih trdnosti

Cas sintranja (min)

TCO = s A

Texp. Tiar. aexp. Gz, ¢”c.vqx gixr
1200 84 838 99 100,1 113 113,1
1300 98 974 115 116,7 128 1294

Ce upostevamo, da je trdnost odvisna tudi od
premera peletov, iz tabele 10 vidimo, da reduci-
rane pelete zadostne trdnosti lahko izdelamo
z 60-minutno redukcijo z vodikom pri 1000°C in
s sintranjem v dusiku, ki neposredno sledi re-
dukciji.

Pri tem zado$¢a Ze 20—30-minutno sintranje
pri 1200°C. Na ta nadin obenem zniZamo porabo
reducentnega plina in goriva, ker sintranje izva-
jamo v nevtralni atmosferi in redukcijo na nizji
temperaturi, kot je to potrebno za sintranje. Gle-
de na vrednost eksponenta v tabeli 9 (n = 0,20)
lahko zaklju¢imo, da je mechanizem vezave difu-
zijski kot pri postopku RIII. Trdnost je torej
posledica trdne kovinske vezi Fe-Fe, ki nastaja
zaradi difuzije atomov Fe iz notranjosti dveh so-
sednih zrn proti sti¢ni povrSini.

Avtor se najlepSe zahvaljuje Skladu »Boris Ki-
dri¢, ki je s svojo finan¢no podporo omogodil iz-
vedbo tega dela.

6. ZAKLJUCKI

Na osnovi izvedenih poskusov lahko zakljuéi-
mo:

1. Z redukcijskim utrjevanjem »zelenih« pele-
tov lahko izdelamo dobro reducirane pelete za-
dostne trdnosti, ki so primerni tako za elektro-
oblotno jeklarsko pe¢ kot za plavz.

2. Optimalni postopek sestavljata dve fazi: v
prvi fazi poteka redukcija med 700—1000°C pri-
blizno 60 minut; druga faza, v kateri poteka sin-
tranje sveZe redurciranega Zeleza in tvorba trdne
kovinske vezi Fe-Fe pri 1200—1300°C priblizno
20 minut.

3. Trdnost peletov je dolo¢ena s trdnostjo trd-
ne kovinske vezi Fe-Fe. Sintranje oksidnih zrn

Pomen in moZnosti neposredne redukcije zelenih peletov

med ogrevanjem in med redukcijo je $kodljivo in
ga zato moramo prepreciti.

4. Vezava s tekoco fazo je ne samo nepotreb-
na, temvec celo Skodljiva, ker ima tekoda vezava
za posledico slabSo trdnost in v primeru fajalita
slabso reduktivnost.

5. Mehanizem tvorbe kovinske vezi Fe-Fe je di-
fuzijskega tipa.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es sind Pellets aus chemisch reinen Hematit herge-
stellt worden und zwar die Pellets A ohne und die Pellets
B mit Zusatz von 5% SiO, und die Pellets C mit Zusatz
von 5% CaO, um die Bedeutung der fliesenden Phase
(Ca-ferite bzw. Fe<SSilikate) auf die Festigkeit der Pellets
welche in oxydirenden und reduzierenden Bedieungen
ferfestéigt worden sind, bestimmen zu konnen, Die Festig-
keit der auf klassischem Wege, durch das Glithen in
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oxydirender Atmosphire, ferfestigten Pellets und Pellets
welche indirekt, durch Wasserstoff reduziert und ferfestigt
wurden, ist verglichen worden,

Untersuchungsergebnisse welche in Form der Kurven
die Abhingigkeit der Bruchfestigkeit von einer Reihe der
Zusiitze, von der Temperatur, der Zeit, der Art und des
erzielten Reduktiongrades dargeben, sind analisiert worden
und ermdglichen uns folgende Feststellungen zu schliessen.
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Durch die indirekte Reduktion der griinen Pellets mit
Wasserstoff kénnen gut reduzierte Pellets mit einer genii-
genden Festigkeit hergestellt werden welche im Lichtbo-
genofen, so wie im Hochofen, verarbeitet werden konnen.

Das optimale Verfahren besteht aus zwei Phasen. In
der ersten Phase verduft die Reduktion zwischen 700°C
und 1000 C ungefihr 60 Minuten,

Die zweite Phase verliuft bei 1000—1300"C in unge-
fiahr 20 Minuten. Die frischreduzierten Fe-Teilchen werden
dabei gesintert und cine feste Metallverbindung Fe-Fe wird
geformt. Das Sintern der Oxydteilchen Wihrend des Auf-
wirmens und der Reduktion muss verhindert werden da es
fiir die Reduktivitit und die Festigkeit der Pellets schiidlich
ist.

Die Festigkeit der reduzierten Pellets wird durch die
metaliische Verbindung Fe-Fe bestimmt, welche an den
Kontaktflichen der reduzierten Korner entsteht. Die Ver-

bindung mit der fliissigen Phase ist nicht nur unnotig
sondern auch schiidlich, da es fiir dic Folge eine schiech-
tere Festigkeit und im Falle des Fajalites auch eine
schlechtere Reduktivitit zur Folge hat. Der Bildungsmeha-
nismus der metallischen Verbindung Fe-Fe ist difussions.
antig.

Auf Grund einiger Voraussetzungen sind die theore-
tischen Grundlagen der Methode gegeben, welche die
Bestimmung des Bindungsmechanismuses aus verhiltniss-
miissig cinfachen und zuverlissigen Messungen der Bruch-
festigkeit der verfestigten Pellets ermoglichen, Die Grund-
lage dieser Methode ist die ausgefithrte Gleichung:

o= K . 1!'
wobei ¢ — die Bruchfestigkeit, K — von der Sintertempe-

ratur abhiingige Kostante und n — einen Exponent spezi.
fisch fiir einen bestimmten Bindungsmehanismus darstedit.

SUMMARY

Pellets were made of chemically pure haomatite. The
series A was without any additions, to the series B 5%
Si0; and to the series C 5% CaO were added, Thus the
influence of liquid phase (Caferrites or Fesilicates) on
the strength of pellets hardened in oxidizing and reducing
conditions was determined. The strength of pellets har-
dened in a common way, i.¢. by annealing in an oxidizng
atmosphere was compared with the strength of pellets
which were directly reduced by hydrogen, i.e. they were
hardened during the reduction,

The plotted results showing the relation between the
ultimate strength and the type of additions, temperature,
time, way and degree of the achieved reduction were
analized, and the following findings were obtained:

Direct reduction of green pellets by hydrogen can give
well reduced pellets of a satisfactory strength which are
suitable for an electnic-arc steel furnace and for the blast
furnace.

Optimum process is composed of two steps, In the first
step the reduction between 700 and 1000°C takes place

for 60 min. The second step presemts the sintering of
freshly reduced Fe particles and the formation of metallic
Fe-Fe bond at 1200 to 1300° C lasting about 20 min,

Sintering of oxide grains during heating and reduction
must be prevented because it is harmful for reducibility
and the strength of pelliets, The strength of reduced pel-
lets is determined by the strength of Fe-Fe metallic bond
which is formed on the contacts between the freshly
reduced grains. Binding by a liquid phase is not only
unnecessary but also harmful because it gives lower
strengths and causes also worse reducibilities due to
formation of fayalite. Mechanism of formation of Fe-Fe
metallic bond bases on the diffusion.

Based on some suppositions the theoretical funda-
mentals of the method are given which enables to deter-
mine the binding mechanism from a relatively simple
and reliable measurements of the ultimate strength of
hardered pellets. The method is based on the equation
¢ = Kt™ where ¢ is ultimate strength, K constant as a
function of the sintering temperature, and n the exponent
specific for a certain binding mechanism.

3AKAIOUEHHE

OXATHIIN NPOMANEACHE M3 XHMHYCCKO-MHCTOTR TCMATHTA; OKa-
Taamt A, wncrse Gea AoGasky, oxarsunm B ¢ AoGasxofl 5% SiO,
u oxarmum B ¢ AoGaskoii 5% CaO, Camca stux AoGanox onpe-
AcaiTs auasickne skuakolt $asw (Ca-deppnros n Fe-cnankaros) ma
NPONNOCTE OKATHIUCH OXOMKON3HEIX B PEAVKIMOHHEIX 11 OXHCAM-
TCABHMX ycAosnit, CPAaBHAAR NPOMNOCTE  OXarsmedl  oxoMxonan-
HEIX HBIX KAGCCHHECKHM CHOCOGOM. T.€. OTMITOM B OKHCANTCAL-
noit arsocdepe i, OKaTMIuedl, KOTOPHE PEAYLMPOBAAH HENOCPeA-
CTBCHHO B BOAUPOAE, T. €. OROMKOBAHHLX BO Bpems peaykinmng, Hocae-
AOBaEMEle PeayALTaT B OpMC KPHDHX, KOTOPHC VKA33AHM Ha
JABMCHMOCTE OPOYHOCTH OXaTMmedl Ha paspus or copra Aolasak,
OT TEeMIEPATYPL, BPEMRHH, CnocoGa BOCTOMOBMTEALNOrR ofmura ¢
CTCTCHIIO MOAVHEHNOTA BOCCTAHOBACHHA MOAPOGHO HIYWIAN; PCayAn-
Tared A3AM neastl paA xoncraraumil M. Op. OpH HENOCPEACTBEHHON
PEAYKIIN  CHEMIUX  OKATHINEH © BOAOPOAOM  YCNEUINO  NOAYWesh
OKATHEIIN YAOBACTBOPHTCABHON BRIKOCTH NPHMEHHMLL AAS IACKTPO-
Ayroeoll a Takme M AA% Aomennoll newit, Onrosaasssdl cnocof
cocrour N3 ABYX da3. B nepsoil dase NpOHCXOANT npR TeMmneparype
T00—1000° 11 1 AasreansocTnn npuGa. 60 s, peavkuma  oxaruumedi,
B mocacayomedi, nropoit ¢asze cnexkanme Fe-wacrmy o oGpasopayns
crofixofi Merassamueckoil cssan Fe-Fe npu temn-pe 120013000 11, »

vesennit ipieGa. 20 min,  Ciekamne  oxcHANMX 3peit po BpeMd  Ha-
IPEBSHAA ¥ PCAYKLNH HOGXOAMMO NPCAOTBPATHTE, TAK KaK OMO BPeART
BOCCTAHOBACHINO M npounocTit oxkarwmell. IIpouHOCTE  peAYUHPO-
BAHHKX OKATMINGH ONPEACACINA NPOMNOCTIN MeTasAmgeckoll cBan
Fe-Fe, xoropas oOpajyeTci HAa KOHTAKTHWX MODCPXHOCTAX CBEXe
PEAVHHPOBAHHEIX 3TPeH,

CBAzh MPH NOMOULH XHAKON (A3E He TOALKO HCHYKHAR WO AaMe
BPCANAA, TAK KAK YMENBLIIZET HPOYMOCTL 3, B CAYYAe NPHCYTCTBHR
GAgANTE, DOCTRAHOBHTEARNYIO cnocofnocTs  oxarummedl.  Mexammas
o0paaosanus Merasauyeckoii consn Fe-Fe anddyvanonnora tuma, Ha
OCHOBAHMH  HCKOTOPHX NPCATOAOKCHHIT MOAAHBEL  TCOpPCTHUECKHE
OCHONE MCTOAA, KOTOPHC TO3BOASIOT OfPCACANTL MEXANMIIM COCAM-
HEHMHS N3 BCCHMA MPOCTHX M HAAGKHMX HIMepennii npouHOCTH Ha
Paspuin OKOMKOBAMHEIX Okarhiuell. OCHOBA METOAR DOA3HA Ypamiie-
HHEM:

= Kit=

B KOTOpOil ¢ — NPOYHOCTE HA Paspuie, K-NOCTORHHAR BeAMuMHa, o

n — nokasareab, cneundrueckuil Ha onpescAdHEmit MEXanHIM CO-
CANNERIS
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Aplikacija zakonitosti
raziveplanja v procese

DK: 669.162 : 662.788
ASM/SLA: B16b

utrjevanja pelet iz piritnih ogorkov

Bogdan Zalar

Pogoji odstranjevanja Zvepla so za fizikalno
poboljsane piritne ogorke v obliki bentonitnih
peletov dosti ugodnejsi kot za fizikalno in kemicno
poboljsane piritne ogorke v obliki klorirnih pele-
tov. Pri prvih je optimalna utrjevalna tempera-
tura (1200°C) visja od optimalne temperature,
potrebne za zadovoljivo odiveplanje — 1150°C. Pri
drugih se Zveplo odstrani v zadovoljivi koli¢ini
Sele pri 1320°C. Raczlika 120°C pomeni pri klorir-
nih peletih zato 10 % vecjo porabo toplotne ener-
gije za proces utrjevanja ob isto¢asnem optimal-
nem odstranjevanju Zvepla. Pri eni in drugi tem-
peraturi ne nastopa poslab3anje fizikalnih lastno-
sti utrjenih peletov. To se pojavija pri bentonitnih
peletih v primeru pospesitve odstranjevanja Zve-
pla v redukcijskih pogojih.

UvoD

V okviru dosedanjih $tudij in raziskav kom-
pleksnega refevanja problema najoptimalnejSega
nacina izkori$¢anja piritnih ogorkov! smo v pol-
industrijskem merilu izdelali tudi utrjene t.i. ben-
tonitne in t.i. klorirne pelete iz ogorkov, doblje-
nih s praZenjem piritnih koncentratov iz SSSR.
Bentonitni peleti predstavljajo produkt tehnolo-
S§kega procesa poboljSanja fizikalnih lastnosti
ogorkov, t.j. oblike, trdnosti, poroznosti, elektro-
prevodnosti itd. s prakti¢no nespremenjeno kemij-
sko sestavo. Klorirni peleti pa predstavljajo pro-
dukt tehnoloSkega procesa poboljSanja fizikalnih
in kemiénih lastnosti, kar pomeni, da je poleg
dobljenih fizikalnih lastnosti vsebnost nekaterih
nezeleznih kovin zniZana do optimalnih vrednosti.

1. Osnovne karakteristike bentonitnih in
klorirnih pelet

Bentonitne pelete smo izdelali na industrij-
skem peletizacijskem krozniku z dodatkom 0,5
do 1,0 % bentonitnega veziva, kar je odvisno od
zrnatosti ogorkov, oziroma od specifi¢ne povrSine.
Utrjevanje zelenih peletov smo izvajali v indu-
strijski rotacijski pe¢i pri temperaturi nad 1150°C.

'Obravnavana $tudija je del kompleksnega elaborata izde-
lanega s pomoéjo sofinaciranja SBK za leto 1973/74 in
zainteresiranih podjetij.

Bogdan Zalar je diplomirani inZenir metalurgije in vodja
ckstraktivnih raziskav za nezelezne kovine

Trdnostne lastnosti pelet po utrjevanju v navadni
atmosferi so bile ve¢ kot zadovoljive, medtem ko
so se¢ trdnosti pelet, utrjevanih v redukcijski atmo-
sferi, spreminjale z ozirom na stopnjo redukcije
in so bile praviloma nizje. Kemicna sestava je pri
navadno utrjenih pribliZzno enaka, kot je sestava
zelenih peletov, le SiO, se lahko dvigne za nekaj
desetink procenta (vpliv bentonita). Pri redukcij-
skem utrjevanju se arzen zniza do 0,04 %. Fe,0,
se delno reducira do FeO (Fe,0y), kar je odvisno
od stopnje redukcijskih pogojev. Vsebnost pre-
ostalega Zvepla pa je predvsem odvisna od tempe-
rature pri utrjevalnih procesih, ki so izkljucno
pogojene z zahtevanimi trdnostnimi lastnostmi, ki
jih ti procesi morajo dati.

Pri izdelavi klorirnih pelet smo za vezilno sred-
stvo za peletizacijo uporabili CaCl, v obliki nasi-
¢ene raztopine CaCl,.6 H,0. Istofasno je sluZil
kot klorirno sredstvo za reakcije kloriranja Se pri-
sotnih neZeleznih kovinskih oksidov v piritnih
ogorkih. Dodatek veziva, prera¢unano na brez-
vodni CaCl,, je znaS8al za obravnavane piritne ogor-
ke okoli 10 %, kar je z ozirom na stehiometrijske
odnose veckratni prebitek. TaksSen prebitek, po-
treben za zadovoljivo stopnjo kloriranja neZelez-
nih oksidov, je bil ugotovljen z odgovarjajofimi
prakti¢nimi poskusi.

Utrjevanje klorirnih zelenih peletov smo izva-
jali v industrijski rotacijski pe¢i, vendar v izklju¢-
no oksidacijski atmosferi. Klorirno sredstvo CaCl,
namre¢ le v oksidacijskih pogojih preide v ele-
mentarni Cl,, ki ima edini zadovoljive termodina-
mi¢ne pogoje za reakcije tvorbe kovinskih klori-
dov in njegovih oksidov. Kon¢ni cilj tak$nega klo-
rirnega utrjevanja je prehlapevanje tako nastalih
kloridov in s tem poboljSanje kemiénih lastnosti
peletov. Vsebnosti bakra, cinka, svinca se zniZajo
v obmocje optimalnih vrednosti, razen arzena, kar
pa je predmet posebne $tudijsko-raziskovalne ob-
ravnave. Zveplo se v omenjenih pogojih ni zado-
voljivo znizalo.

V tabeli 1 so podane analize nekaterih elemen-
tov v obravnavanih utrjenih peletih, bistvenih za
pri¢ujo¢o obravnavo. Drugi elementi kot Sb, Sn,
Cd, Mn, Ni, Co, Cr, ter P,O; in TiO, so prisotni
v mejah od 0,001 % do 0,025 %.

2. Izhodiséa problema odZvepljanja

Ekonomika procesa proizvodnje Zveplene kisli-
ne zahteva ¢im vedji izkoristek Zvepla iz piritnih
koncentratov. Zato »dobri« piritni ogorki ne sme-
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Tabela 1 — Kemijska analiza nekaterih ele-
mentov obravnavanih piritnih ogorkov in izdelanih
peletov.

Vrednosti Piritni Bentonitni Klorirni
v % ogorki peleti peleti
FeO 0,85 1,11 (47,1) 1,07
Fe,0, 76,50 81,90 (29,1) 83,70
Cu 0,42 0,51 0,09
Zn 0,92 0,95 0,13
Pb 0,02 0,02 0,0004
As 0,16 0,12 (0,04) 0,17
Ca 0,52 0,50 4,75
Mg 0,27 0,25 0,20
Si0, 4,55 495 4,54
Al (v ALO,) 0,28 0,37 0,35

S 1,00 0,1—0,5 02—038
Viaga 16,00 — —_

* Podatki v oklepaju veljajo za utrjevanje v delno
redukcijski atmosferi (kovinsko Fe pristeto v
vsebnost FeO!)

jo vsebovati veé Zvepla kot 0,5 % do 0,8 %. Pri nas
razpolozljivi ogorki ga imajo v povpredju 1,0 %
do 1,2% in je pri procesih poboljianja ogorkov
zato prisoten tudi problem odZveplanja. Odstra-
njevanje Zvepla poteka v fazi utrjevanja zelenih
peletov. Z ozirom na razli¢ne procesne pogoje
utrjevanja pri bentonitnih in klorirnih peletih
nastopajo tudi razli¢ni kemijski in termodinamic-
ni pogoji za reakcije odstranjevanja $e prisotnega
Zvepla.

Za obojno vrsto pelet je torej problematika
dvojna: dose¢i zadostno stopnjo odzveplanja ob
istofasno doseZenih optimalnih pogojih utrjeva-
nja s ciljem dobiti dovolj trdne in $e dovolj po-
rozne pelete. K temu se pridruZuje Se ugotovitev
tistih minimalnih tehnolodkih zahtev, ki dajejo
utrjene pelete zadovoljivih lastnosti ob maksimal-
ni ekonomi¢nosti procesa.

3. Aplikacija teoretskih predpostavk
na obravnavane vrste peletov

Zveplo se v bentonitnih in klorirnih peletih
pretezno nahaja vezano v spojino kovinskih sulfi-
dov, predvsem FeS, tudi delno FeS,, ZnS, Cu,S,
PbS, itd. Ti so ostali v piritnih ogorkih po pri-
marnem prazenju piritnih koncentratov.

Vpogled v osnovne razloge za razli¢no ponasa-
nje reakcij odZveplanja pri enih in drugih peletih
dobimo s proucitvijo kemizma odgovarjajotih
reakcij in vrednosti njihovih prostih entalpij.
Tako so reakcije desulfuracije kovinskih sulfidov
s CaCl, in kisikom (MeS + CaCl, + 2 0, = MeCl, +
CaS0,) termodinamiéno primarne v odnosu na
¢isto oksidacijske reakcije desulfuracije kovinskih
sulfidov samo s kisikom (MeS + 1,50, = MeO +
SO,). Ceprav vrednosti prostih entalpij obeh vrst
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reakcij niso absolutno primerljive, so razlike
med njimi posebej velike in smo tudi s poskusi
dobili potrditev primarnosti reakcij desulfuracije
s CaCl, in kisikom.

Te reakcije potekajo pri procesu utrjevanja
klorirnih zelenih peletov, ki vsebujejo kot vezilno
in klorirno sredstvo CaCl,. Produkti reakcij so ko-
vinski kloridi in CaSO,. Vsebnost CaCl, v klorir-
nih peletih je ca 10 %, kar ni samo izraziti prebi-
tek z ozirom na reakcije kloriranja prisotnih ko-
vinskih oksidov in sulfidov (omenjeno v 2. poglav-
ju), temve¢ je tudi prebitek z ozirom na vsebnost
zvepla v ogorkih in na odgovarjajoée reakcije od-
zveplanja. Tako je tvorba celotne koli¢ine nasta-
lega CaSO; dolo¢ena z vsebnostjo Zvepla v zelenih
peletih. Stehiometrijski izratun daje ob predpo-
stavkah, da je Zvepla v ogorkih 1,0 % in da z ozi-
rom na gornja teoretska izvajanja v celoti reagira,
teoretsko moZnost vsebnosti 4,25 % CaS0,. Odzve-
planje je torej pri klorirnih peletih v celoti odvis-
no od reakcij disociacije nastalega CaSO,. V ben-
tonitnih peletih je moZnost tvorbe CaSO, v podre-
jenem odnosu proti oksidacijskim reakcijam ko-
vinskih sulfidov, katerih produkti so kovinski
oksidi in SO, plin.

Termicni razkroj CaSO, poteka po znani moé-
no endotermni reakciji (H = 4 116,8 kcal):

2CaS0O,—»2Ca0 + 2SO0, + 0,

z odgovarjajoo ravnotezno konstanto

@%ca0) - P(s0:) - P(oy)
a? (CaS0,)

Iz te enacbe ravnoteZzne konstante reakcije lah-
ko povzamemo, da je hitrost reakcije disociacije
odvisna od napetosti disociacije CaSO,, od parcial-
nih tlakov produktov SO, in O, ter od stopnje
aktivnosti CaO.

Napetost disociacije CaSO, je tudi pri relativ-
no visokih temperaturah tako nizka (sl. 1), da
obstaja malo verjetnosti za zadovoljivo stopnjo
odzveplanja po reakciji disociacije.

Potek reakcije disociacije v desno lahko pospe-
$§imo z zniZevanjem aktivnosti CaO preko tvorbe
Ca-ilikata, Ca-ferita, v naSem primeru redkeje
Ca-aluminata, z reakcijami:

2 CaSO4 <+ SiOz = 2 CaO o sio; - 2 SO;
2 CaSO; + 2 Fe,0; =2 Ca0. Fe,0; + 2 SO,

To potrjuje slika 1, kjer posamezne krivulje
nakazujejo naras¢anje napetosti disociacije CaSO,
ob prisotnosti Si0,, AL,0, in Fe,0;.

Zaradi moZne aplikacije na obravnavani pri-
mer podajam iz literature na sliki 2 (3) primer stop-
nje odstranjevanja Zvepla v ¢isti Zelezni rudi (Ita-
bira — 98 % Fe,0;, 8,7 % ALO, in 0,3 % Si0,) z do-
datkom 2,5 % piritnega Zvepla in z dodanimi dolo-
¢enimi koli¢inami CaO in Si0,. Oksidacija samega
piritnega Zvepla poteka zelo hitro in je prakti¢no
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Disociacijski pritiski &istega CaSO.: in CaSO. v prisotnosti
Si0:, ALO;, Fe:0: in kaolina v odvisnosti od temperature
(po podatkih iz 2)

pri priblizno 1050°C (v ¢asu 1 do 1,5 minute —
upostevati pripombe o ¢asu ogrevanja na sliki 2!)
odstranjeno Ze vse Zveplo. Pri povelevanju raz-
merja Ca0/Si0, postajajo krivulje poloZnejse in
pri dodatku samega CaO totalno odzveplanje pri
teh temperaturah praktiéno ni mozno: razvijajoci
SO, se veze s CaO v CaSO,.

Ce v diagram slike 2a vértamo podrocje, ki bi
pribliZzno odgovarjalo sestavi piritnih ogorkov z
razmerjem Ca0/SiO, od 0,1—02 vidimo, da se

401

52
=N
n 20 — —t- —1 -
e a.)-brez dodatka C
& 700 | | | |
C — ( \ | |
2 By Zh 2 4
9 I PRI - ' —
s 80
. M
80 (-1~ /1 (1)-brez ca0 —
2 -Ca0/Si0; =033 ,
40\ - 3.,-C60/Si0,=~10 |
4 =brez Si0z(~5%Ca0)
20|+ ' i ? 5
' b.)-z dodatkom 5% C
| | | "
¢ 2 4 6 8 0 2
— = Cas (min]
Slika 2

Odstranjevanje S iz rude v odvisnosti od Ca0/8i0; in C
pri T = 1200'C; Cas ogrevanja od 800°C do 1200°C pri
a = 3min, pri b = 2min (po podatkih iz 3). B = obmotje
obravnavanih bentonitnih pelet (Ca0/Si0: = 0,1—02), C =
obmoéje obravnavanih klorirnih pelet (Ca0/Si0: = 1,0 — 1,1)
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nahaja to podro¢je nad krivuljo 2. To podrocje
lahko priblizno odgovarja tudi bentonitnim zele-
nim peletom, saj tako dodatek 0,5 do 1,0 % kot
sestava bentonita ne spremenita bistveno razmer-
ja Ca0/Si0,. Po analizi klorirnih zelenih peletov
je vrednost razmerja CaO/SiO, od 1,0—1,1 in je
podroéje odzveplanja v diagramu slika 2a pri njih
v obmocju krivulje 3.

Tudi z zniZzanjem parcialnega tlaka po, lahko
pospeSimo reakcije disociacije CaSO,. To lahko
dosezemo do dolotene mere s prisotnostjo oglji-
ka, ki nastali kisik veze v CO,. Pri tem je treba
upoStevati dejstvo, da se pri znizanju p o, pod
105 at ze pojavlja redukcija sulfata v sulfid, kar
ponovno zmanjsuje stopnjo odzveplanja (2,3). V
diagramu na sliki 2b je prikazan vpliv dodanega
grafitnega ogljika na pospeSitev reakcije razkroja
CaSO,: razmiki med posameznimi krivuljami se
zoZzujejo in s tem dokazujejo potrebni manjsi Cas
za dolo¢eno stopnjo odzveplanja pri temperaturi
1200°C. V istem diagramu je ponovno oznaleno
podroéje, ki odgovarja bentonitnim peletom, kar
pomeni, da lahko pri utrjevanju bentonitnih zele-
nih pelet pospesimo odzveplanje z dodatkom do-
lo¢enih koli¢in kakr$negakoli reducenta. Tega na-
¢ina pospesitve hitrosti desulfuracije si ne more-
mo dovoliti pri klorirnih peletih, ki zahtevajo pri
utrjevanju izrazito oksidacijske pogoje.

4. Rezultati prakti¢énih preizkusov

Realne moznosti aplikacije teoretskih pred-
postavk v prakso smo potrdili z ve¢ diferencialno
termi¢nimi analizami, Stevilnimi poskusi o vplivu
temperature in ¢asa na stopnjo odzveplanja, s po-
skusi odZveplanja v redukcijski atmosferi ter z ne-
kaj poskusi o fizikalnem ponasanju pelet pri viso-
kih temperaturah,

a) Diferencialno termicéna analiza

Izdelane DTA so bolj informativno kvalitativ-
nega znaaja in niso bile tako precizno izvajane,
da bi jih mogli uporabiti tudi za kvantitativne
dolo¢itve reakcij. Zaradi relativno visokih pre-
iskovalnih temperatur smo uporabljali pe¢ico pri
Leitzovem talilnem mikroskopu (hitrost ogrevanja
10° C/min, posodica za skuske iz Ni-folije, primer-
jalna snov glinica, volumna preiskovane in pri-
merjalne snovi enaka).

Oksidacijske reakcije odZveplanja iz prisotnih
kovinskih sulfidov — pri éemer dobimo kovinske
okside in SO, — so ecksotermnega znacaja. Zacetek
teh reakcij je odvisen od t. i. temperature vZiga po-
sameznih sulfidov in je njih nadaljnji potek iz-
kljuéno difuzijsko kontroliran, oziroma odvisen
samo od stopnje difuzije nastopajocih reaktantov
in produktov. Temperature vziga za posamezne
nastopajoc¢e kovinske sulfide so v obmocju od ca.
300°C do ca. 620°C. Ker za obravnavo razpravlja-
nega problema te reakcije niso bistvene, podajamo
na sliki 3 diferenéne temperature le od 800° C na-
prej, kar pomeni, da smo registrirali predvsem
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Kvalitativno informativne krivulje DTA za ¢&isti CaSO; in
obe vrsti obravnavanih zelenih peletov

endotermne reakcije razkroja CaS0O;, oziroma pro-
cese dokoncénega odstranjevanja zvepla.

Krivulje DTA za posamezne preiskovane mate-
riale so izdelane na osnovi paralelnih analiz. T
za razkroj CaSO, je pri 1368'C. Maksimalna od-
klona krivulj za bentonitne (1365°C) in za klorirne
pelete (1350°C) lahko smatramo za maksimalno
stopnjo reakcije CaSO,, nahajajoega se v obeh
vrstah peletov. Razlika med T... pri obeh ni toliko
znacilna (lahko je tudi nastala zaradi manj preciz-
nega dela) kolikor T,,; — temperatura zacetka raz-
kroja CaSO,. Pri bentonitnih peletih je zaletek
endotermnega efekta pri 835°C, pri klorirnih Sele
pri 1140° C. To pomeni, da je moznost zacetka raz-
kroja CaSO, v bentonitnih peletih Zze pri precej
nizjih temperaturah, ¢emur je vzrok Ze omenjeno
nizko razmerje Ca0/Si0,. Pri klorirnih peletih se
zaradi velje vrednosti tega razmerja zacetek po-
makne v obmodcje visjih temperatur. Odstranjeva-
nje zvepla se pri njih pravzaprav Sele zaéne, med-
tem ko je pri bentonitnih peletih pri temperatu-
rah del Zvepla Ze odstranjen po reakcijah oksida-
cije sulfidov, kakor tudi Ze del Zvepla, kolikor ga
je bilo vezanega v CaSO,.

b) Vpliv temperature in ¢asa procesa

Odgovarjajoce poskuse smo delali v horizontal-
ni cevni silitni pe¢i z mozno temperaturno regula-
cijo in z maksimalno moznimi temperaturami
1400°C in ve¢. Pri vstavljanju vzorcev nismo eli-
minirali nastalega padca temperature s ponovnim
ogrevanjem v Npatmosferi do zahtevane zacetne
poskusne temperature. TakSen odstop od preciz-
nosti raziskovalnega dela (ki smo ga pa to¢no kva-
litativno analizirali) smo smatrali za dopusten, saj
teorctske zakonitosti jasno nakazujejo moznosti
razlicnih stopenj odZveplanja za te in za druge
vrste peletov, mi pa smo imeli namen dobiti le
grobo oceno te razlike, ki bi bila predvsem prak-
ti¢nega pomena pri dolo¢evanju proizvodnih nor-
mativov.

Slika 4 potrjuje teoretske predpostavke in jim
daje prakticno-aplikativno vrednost. Pri klorirnih
peletih zacne intenzivno dokonéno odZveplanje za
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priblizno 260° C kasneje — priblizno pri 1220°C —
Kot pri bentonitnih. Tako je n.pr. potrebna za
80 % stopnjo odzveplanja pri bentonitnih peletih
temperatura Zganja 1150°C, pri klorirnih pa ca.
1320° C. Razlika z ozirom na optimalno odstranje-
vanje zvepla znasa torej ca. 170°C,

Cas vzdrzevanja zelenih peletov pri ugotovlje-
nih optimalnih temperaturah Zganja, kot je raz-
vidno iz naslednje slike 5, ni bistvena funkcija
stopnje odzveplanja. Isto velja tudi za niZzje tem-
perature. DolZina ¢asa nad deset minut minimal-
no vpliva na intenziviranje odzveplanja.

Klorirni |
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1
i
Bentonitni \ |
eti IR\
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60 : \ \
\
50 i \l\
A
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40 I\
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Slika 4

Stopnja dokonénega odiveplanja (nad 800° C) v odvisnosti
od temperature pri doloéenih ¢asih za bentonitne in klo-
rirne pelete

¢) Vpliv dodatka ogljika

Bentonitnim zelenim peletom smo primesali
5%, oziroma 10 % zdrobljenega oglja. Poskuse
zganja smo delali v horizontalni cevni silitni peci,
odprti na obeh stranch in brez prisiljenega preto-
ka plinskih produktov reakcije. Odzveplanje je po-
tekalo torej v t.i. »lastni atmosferi«. Cas trajanja
enega poskusa je bil 20 minut. Dobljeni rezultati
so povzeti na sliki 6.
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Stopnja odzveplanja v odvisnosti od ¢éasa pri dolotenih
temperaturah za bentonitne in klorirne pelete

Pri dodatku 5 % oglja je premaknjen zacetek
odstranjevanja zvepla za ca.150°C niZzje od ugo-
tovljene zacetne temperature razkroja CaSO, pri
bentonitnih peletih (DTA analiza — sl. 3). Iz slike
4 je razviden prakti¢ni zacetek dokon¢nega odstra-
njevanja zvepla v temperaturnem obmoéju 850°C
do 900°C, pri 5% dodatku oglja pa je zaletek v
obmod¢ju 600°C do 750°C. Pri dodatku oglja 10 %
je verjetno v uporabljenih pogojih izvajanja po-
skusov atmosfera v reakcijskem prostoru Ze pre-
ve¢ redukcijska za sicer ugodne termodinamiéne
pogoje reakcije CaSO, pri nizjih dodatkih oglja.

Proces delne redukcije peletov, ki v taksnih
pogojih nastopa, lahko do dolofene mere vpliva na
zaCetne pojave rahlanja peletov. Ugotovili smo
znatnej$i padec trdnostih lastnosti, od poprecne
trdnosti utrjenih peletov 140 kg/ pelet na ca.
50 kg/pelet. Dalje smo tudi ugotovili, da so zeleni
peleti z vmeSanim reducentom obéutljivejsi na ob-
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temperature pri ¢asu 20 minut in pri dodatkih 5%, oz.
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stojnost pri povisanih temperaturah in predvsem
pri istoasnih nastopajo¢ih mehanskih obreme-
nitvah. To pomeni, da ostaja pri tak$nem nacinu
pospesevanja odstranjevanja Zvepla odprto vpra-
Sanje fizikalnih lastnosti pelet. Ta problematika
poslabsanja fizikalnih lastnosti je enaka proble-
matiki pri predredukcijskih, oziroma redukcijskih
procesih kakrsnihkoli pelet iz Zelezovnih rudnih
materialov.

d) Preiskave fizikalnih lastnosti pri visokih
temperaturah

Temperaturni pogoji pri procesu utrjevanja
dajo zelenim peletom zahtevane fizikalne lastno-
sti, predvsem zadovoljivo trdnost. Eksperimental-
no so ugotovljene in s polindustrijskimi poskusi
potrjene optimalne temperature 1200°C, pri ka-
terih imajo dobljene trdnosti vrednosti od mini-
malno 90 kg/pelet do ca. 180 kg/pelet. To tempe-
raturo smatramo tudi za minimalno potrebno pri
procesu utrjevanja. Zgornje temperature procesa
pa so omejene z zaletkom ponovnega poslabsanja
fizikalnih lastnosti, tj. zniZevanje poroznosti, z za-
¢etkom mehcanja ali raztaljevanja. Maksimalno
ali vsaj optimalno odzveplanje moramo torej do-
se¢i v teh temperaturnih mejah.

Ponadanje peletov pri visokih temperaturah
smo raziskovali v silitni peéi in z Leitzovim talil-
nim mikroskopom. Stopnja naras¢anja tempera-
ture pri tem je bila 600°/h. Predvsem smo ra-
ziskovali pogoje za zaletek raztaljevanja, istofas-
no pa tudi volumensko spremembo peletov.

V silitni pe¢i smo ugotovili, da se zalenjajo
robovi rahlo deformirati Sele pri 1430°C. Preiska-
ve s talilnim mikroskopom pa so pokazale, da
ostancjo peleti do 1420°C skoraj brez sprememb.
Poveéanje volumna je znaSalo od sobne temperare
do 1420°C le ca. 2 %.

5. Povzetki Studije in poskusov

Z opisanimi teoretskimi zakonitostmi in nare-
jenimi poskusi lahko povzamemo sklepe, Ki so za
odzveplanje pri prakti¢ni proizvodnji bistvenega
pomena:

a) Optimalna temperatura procesa utrjevanja
zelenih peletov je z ozirom na zadovoljive fizikal-
ne lastnosti 1200°C.

b) Pri utrjevanju bentonitnih zelenih peletov je
temperatura 1200°C zadostna tudi za maksimalno
stopnjo odZveplanja, oziroma je celo za priblizno
50°C visja od optimalne 1150°C.

¢) Maksimalno stopnjo odzveplanja pri klorir-
nih peletih dosezemo pri temperaturi 1320°C, ki je
za 120° C vi$ja od optimalnih utrjevalnih tempera-
tur.

d) Z ozirom na vi§je potrebne temperature pri
klorirnih peletih za ca. 120° C bi se moralo predvi-
doma porabiti ca. 30.000 kcal/t toplotne energije
za proces utrjevanja ve¢ kot za enak proces pri

151



2E ZB 8 (1974) $t.3

Aplikacija zakonitosti razizveplanja v utrjevanja pelet iz piritnih ogorkov

bentonitnih peletih (pri izracunu smo za utrjene
pelete privzeli specificno toploto 0,24 kcal/kg °C,
kar odgovarja obmodju specificnih toplot razlic-
nih Zelezovih sintranih materialov). V literaturi se
navaja za procese utrjevanja poraba od 250.000 do
400.000 kcal/t. Z ozirom na ta podatek pomeni za
klorirne pelete za utrjevanje in istocasno optimal-
no odzveplanje ca. 10 % povetanje porabe toplot-
ne energije.

e) Optimalne temperature utrjevanja in isto-
¢asno optimalnega odzveplanja tako za bentonitne
kot klorirne pelete ne dosegajo vrednosti, pri ka-
terih bi se zaCeli peleti intenzivneje mehcati ali
nataljevati.

f) Pri bentonitnih peletih lahko odzveplanje
pospeSimo z dodatkom ogljika do ca. 5 % v obliki
najbolj odgovarjajotega reducenta. TakSen doda-
tek vpliva tudi na dolo¢eno nizjo stopnjo predre-

dukcije, kar je za nadaljnjo uporabo pelet lahko
pozitivni moment. Pri tem pa nastaja problem
ohranitve zadovoljivih fizikalnih lastnosti peletov.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine applikative Studie der Entschwefelungsgesetzmas-
sigkeiten bei den Verfestigungsprozessen der griinen Pel:
lets an bentonitischen und chlonierten Pellets aus Schwe.
felkiesabbrand war ausgearbeitet. Theoretische Studien,
entsprechende laboratorische und halbindustrielle Ver-
suche ergaben geniigend klare Ergebnisse fiir die applika-
tive Anwendung in der praktischen Produktion.

Fiir die beiden Sorten der Pellets ist die optimale
Verfestigungstemperatur 1200°C. Die erreichte Festigkeit
liegt in den Grenzen von % kg ,Pellet bis 180 kg, Pellet.

Bei dem Verfestigungsprozess der bentonitischen grii-
nen Pellets ist die Temperatur 1000° C gentigend auch fiir
diec maximale Entschweffelung bzw, diese ist sogar um
50° C hoher von der optimalen die bei 1150° C liegt,

Bei den chlorierten Pellets iibergeht praktisch der
gesamte Schweffel in die Verbindung CaSO0,, weshalb auch
die optimale Entschweffelungstemperatur 1320°C um
1200C von der Verfestigungstemperatur hoher ist.

Fiur den Verfestigungsprozess und gleichzeitige Ent-
schweffelung der chlorierten Pellets ist ein Mehraufwand
von 30.000 kcal/t an Wirmeenergie im Vergleich zu den
bentonitischen Pellets notwendig,

Der Einfluss des Verhiiltnisses Ca0,;Si0, auf die
Intensitit der Entschweffelung bei beiden sorten der Pellets
ist festgestellt und praktisch appliziert worden,

Bei den bentonitischen Pellets kann die Entschwef-
felung mit einem Zusatz von ca. 5% Kohlenstoff in
Form cines geeigneten Reduzenten beschleunigt werden.
Der Anfang der Entschwelfelung an CaSos gebunde-
nen Schweffals ist um 150°C niedriger von der sonst
festgesteliten Anfangstemperatur fiir die Zersetzung von
CaSO0;, bei den bentonitischen Pellets (835 C). Der erwiihnte
Zusatz des Reduzenten beeinflusst auch einen bestimmten
niedrigen Vorreduktionsgrad. Die Beinhaltung der zufrie-
denstellenden physikalischen Eigenschaften der verfestig.
ten Pellets wird dabei problematisch. Die Festigkeiteigen-
schaften werden in der Regel niedniger, im behandelten
Falle um ca. 50 kg/Pellet,

Die optimalen Temperaturen fiir die Verfestigung und
gleich zeitige optimale Entschweffelung fiir die bentoniti-
schen und chloritischen Elemente erreichen nicht diejenigen
Werte, bei welchen die Pellets intensiver aufweichen oder
aufschmelzen wiirden. Bis zu 1420° C ist keine Deformation
des Pelletrandes zu beobachten. Die Volumenvergrisserung
des Pellets bis zu dieser Temperatur betriigt nur ca, 2 %,

SUMMARY

The study was made with pellets of pyrite calcine
binded with bentonite and chloride, The theoretical ana-
lysis and the corresponding laboratory and pilot plant
experiments gave enough clear results for the application
in commercial production.

Optimal temperature for hardening of both pellets
is 1200° C. The achieved strengths are 90 to 180 kp/pellet.

In hardening of bentonite green pellets the tempera-
ture 1200°C is sufficient high also for maximum desul-
phurisation. Actually it is even for about 50°C higher
than necessary.

In the chloride pellets the whole sulphur practically
changes to CaSO, and thercfore the optima! desulphuri-
sation temperature is 1320° C which is about 120° C higher
than the optimal hardening temperature.

Comparing chloride and bentonite pellets the consump-
tion of energy for hardening and simultaneous optimal
desulphurisation is for about 30,000 kcal/t higher with
chloride pellets,
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Determined and applied was the ratio Ca0/SiO; in
both pellets influencing the intensity of desulphurisation.

In bentonite pellets the desulphurisation can be speed-
ed up by addition of about 5% carbon in form of the
most situable reducing agent. Beginning of the desulphuri-
sation if sulphur is bound to CaSo: ist for 150°C lower
than the beginning of CaSO; decomposition in bentonite
pellets (835°C). The mentioned addition of the reducing
agent commences also certain degree of prereduction. But
preservation of satisfactory physical properties of harden-
ed pellets appears to be problem in this case, The strength
is reduced, in the treated case even to about 50 kp/pellet.

Optimal temperatures of hardening and simultaneous
optimal desulphurisation for both pellets are not so high
that the pellets would begin to soften or melt in a greater
extent, Up to 1420°C no deformation of pellet edges was
observed. Volume increase up to this temperature was
only about 2%,
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3AKAIOYEHHE

AHAAHMZHPYETCA NPHMENEHN IAKOBOMEPHOCTH ACCYALGYPAINIA mpo-
UECCA OKOMKOBAHHA CHIPIKX GENTOHITHBX M XAOPHAHEIX OKarhimef
HIFOTOBACHMEX N3 [HPHTHBX OTAPKOB. TEOPETHUECKOE IIYUEeHME I
COOTRETCTIVIONIME AAGOPATOPHEC 3 NOAYIPOMMIIACHIIME OMLITLE AAAN
AOBOALHO ACHKIC AAMHLIE AAN BOIMONHOCTH NPHMCHCHHS T0d aako-
MOMCPHOCTH B TPOMBILACHNOM NpOH3BOACTBE. IIOAYMCHHMWC AQMHKIC
MOKAIAAK, UTO ONTHMAABHAR TEMNEPATYPA NPOUCCCA OKOMKOBAHHK
ofonx copron oxarsweii 12000, a HPOYKOCTH OKATHINEN NPH HArPYIKIK
w 90 A0 180 xr/oxavei. IIpi mpouccce OKOMKOBAMMR CEMTOMMTHMX
oxarsiuell yemn-pa 12009 BDOAHE VAOBACTBOPACT AOCTHACHING MAKCH-
MAABNOI CTEneHH AecyAndypamms; 971a Temm-pa AmKe npula. ma 500
pute osrrnaaaniofi T, e, 1150° I1. IIpst xaopuamsx oxarsimedt mowrs
BCA CCPA NPAKTHYMCCKH DCPEXOAMT B COC, CaS0O,. Taannax
NPHYHHEA STOTA B TOM, 4TO ONTHMAALHAS TOCMI-PA ACCYALDYPAIME
13200, 7.e. ma 120° mune omrumasnHoll TeMmn-pw okoMmyopauus. B
cpansieniit ¢ GCHTOHNTHRMI, XAOPHAHKIE OKATMINN 0pi npoyecce
OKOMKOBAHHR, W OAHOBPEMCHHO C ACCVALPYPAIII TPt OTHMAANHOH]
Temn-pe, Tpedyior npnda. 30.000 kxas/T Goasure TEmAOBOIT IHCPTI,
ONPEACAAR, M NPRAKTHUECKH [PHMCHNEMO  BAHAHHEC OTHOUICHHS

Ca0/Si0; Ma uHTENCHBHOCTE NPOUECCA ACCyALbypaLiK oboHX COpTOB
oxarTamedi.

Accvampypmnno GEHTOHUTHEX OKATHINEN MOKHO VCXOPHTE C©
AoGankoil 3 % yracpoaa B Gopme 1b0ALE NOAXOANIIETO PeAVHENTa,
Hauaro yaaacHus cepw cocannéanoit 8 dopme CaSO; npuGa. Ia
150 ke or Hauana padsomesHa CaSO, npu GeHTOHHTHEIX KOKa-
Tiuax (835°). BoccranosHYCABHOE CPEACTHO BAMSCT YAKMKC HA ofpe-
Acaéinyio Goace Vio ¢ wp puteanntoit peayxuiue. Tpu
STOM HACTYTIACT BOTIPOC BOIMOMHOCTH OXPAHHTE PUMMECKIe KAYeCTa
oXOMKOBAHHWX okarveuueil. ITo mpasnay, no ymomsnyTom cnocoby,
NPOYNOCTL OXareimefl HECKOABKO MCHBIIC, YMEHBUICHHC TPCACTABARCT
npuGA. 50 kr/oxarei.

OnmiMasLHAL TEMN-Pad OKOMROBAHAA C OAHOBPEMCHHO ONTHMAALIOI
TEMIFPE  ACCYARDYPAINE 1PN GCHTOMMTHIIX @ TAKKE H XAOPMAMLX
OKATHINAX HE NPEDMINACT TEMI-PM NP KoTopoil OB MOrA0 Hacry-
ouTe  Aehopmaims  KpoMox oxaramedl, sro He oOOHapyXeHO A0
remrpat 14208, Veeanvenne ofbéMma oxarumeft npn sroil Temn-pm
npuba. seero 2 %.
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Preizku$anje nove sinteticne Zlindre

za rafinacijo
v elektricni oblocni peci

Vasilij Preseren
Alenka Rodié¢

Majhno stopnjo raziveplanja pri modificirani
tehnologiji izdelave jekla po enoZlindrnem postop-
ku v elektriénih obloénih peceh skusSamo povelati
z uporabo sinteticnih rafinacijskih Zlinder. Opisa-
na je dolo¢itev optimalne sestave Zlindre za rafi-
nacijo v peci in izdelava vecje koli¢ine predlagane
dlindre. Poskusne taline z uporabo nove Zlindre
smo naredili na 10-tonski elektricni oblo¢ni peci
v Zelezarni Ravne. Analiziran je potek in stopnja
razzveplanja jekla po dodatku sinteti¢ne Zlindre
in opisane so metalografske preiskave poskusnih
talin.

V primerjavi z normalno tehnologijo doseiemo
vecjo stopnjo raziveplanja, zmanjsa se koli¢ina
sulfidnih vkljuckov ter skupna vsota vseh neko-
vinskilt vkljuckov v poskusnih talinah.

UvOoD

Stremljenja metalurgov pri izdelavi kvalitet-
nih jekel v elektricnih oblo¢nih peteh so v zad-
njem ¢asu usmerjena predvsem v skrajSanje teh-
noloskega postopka izdelave jekla. Standardni
dvozlindrni postopek naj bi zamenjali s kraj$im
enozlindrnim postopkom. Pri tem pa sta nasto-
pila predvsem dva tehnolo$ka problema:

1. povetanje preddezoksidacijskega potenciala,
kar smo brez vecjih tezav dosegli s pojacano obar-
jalno preddezoksidacijo z Al in SiMn

2. povecanje stopnje razzveplanja, ki je pri
dvozlindrnem postopku okrog 10 do 15 % vedje kot
pri modificiranem enoZlindrnem postopku s se-
danjimi rafinacijskimi zlindrami.

Da bi povecali obseg raziveplanja pri nespre-
menjeni tehnologiji, smo na podlagi vrste labora-
torijskih poskusov dolo¢ili optimalno sestavo sin-
teti¢ne Zlindre, s katero naj bi v primerjavi s seda-
njo rafinacijcko zlindro v Zelezarni Ravne dosegli
bolj$e in efektivnej$e razzveplanje ter veéjo ¢i-
stost jekla v pogledu nekovinskih vkljuckov sul-
fidnega tipa.

Izdelali smo veéje koli¢ine predlagane sinte-
ti¢ne Zlindre in jo preizkusili na 10-tonski elektri¢-

Vasilij Prederen je diplomirani inZenir in magister meta-
lurgije ter raziskovalec na Metalurikem indtitutu v Ljub-
ljani.

Alenka Rodi¢ je diplomirani inZenir metalurgije in vodja
metalografskih laboratorijev v Zelezarni Ravne.

DK: 669.187.28
ASM/SLA: D5d

ni oblo¢ni peci v zelezarni Ravne. Pri izdelavi po-
skusnih SarZ smo zasledovali potek in pogoje raz-
zveplanja, naredili pa smo tudi obseZne metalo-
grafske preiskave jekel, izdelanih z novo sinteti¢no
rafinacijsko Zlindro.

Laboratorijski poskusi

Na Metalurskem institutu v Ljubljani smo na-
redili ve¢ laboratorijskih poskusov za ugotavlja-
nje sposobnosti razzveplanja sinteti¢nih Zlinder z
razlicnimi sestavinami. Dobljene rezultate smo
primerjali s stopnjo razzveplanja sedanjih rafina-
cijskih zlinder v Zelezarni Ravne.

Regresijska analiza odvisnosti med kemi¢nimi
sestavami zlinder in med dobljenimi stopnjami
razzveplanja je dala odvisnost!, ki velja za vseb-
nost 10 % MgO v Zlindri:

AS = 64,5 + 0,0088.(%Ca0)? — 0,71.(% ALO,) —
— 0,88.(% Si0,)* To odvisnost prikazuje slika 1.

Ob upostevanju nekaterih zakonitosti in teh-
noloskih pogojev, da se v Zlindri ne moremo izo-
gniti dolo¢enih vsebnosti Si0,;, ALLO; in MgO, je iz
rezultatov laboratorijskih poskusov, oziroma slike
1 razvidno, da je najprimernej$a naslednja sestava
Zlindre:

MgO = 10 %

Ca0 = 45 do 55 %

Alzo_y =5do 10%

Si0, = maksimalno 15 %
CaF, = minimalno 15 %

FeO = maksimalno 1 do 2 %.

Ker se koncentraciji nekaterih sestavin v Zlin-
dri, kot smo Ze povedali, ne moremo izogniti, smo
za sinteti¢no rafinacijsko Zlindro, ki jo dodamo
v pe¢ po kon¢anem Zilavenju in vleku oksidne Zlin-
dre ter preddezoksidaciji na golo, izbrali nasled-
njo sestavo:

Ca0 = 55 do 65 %
CaF, = 20 do 30 %
ALO, = 5 do 15 %.

Dobre rafinacijske sposobnosti z Zlindrami po-
dobnih sestav navajajo tudi drugi avtorji® 3.4,
Izdelava Zlindre

Na podlagi ugotovitev laboratorijskih poskusov
smo v elektri¢ni uporovni peci za izdelovanje va-
rilnih praskov v Zelezarni Jesenice izdelali vecje
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Slika 1

Odvisnost stopnje raziveplanja jekla od kemidne sestave zlindre

koliCine predlagane sinteti¢ne Zlindre’, Kot suro-
vine smo uporabili kalcit, jedavec in glinico. Me-
Sanico surovin smo v peci stalili in tekoco Zlindro

Tabela 1 — Kemiéna sestava sinteti¢ne 3lindre

granulirali v curku vode. Zlindro smo nato v rota-
cijski peti sudili na ca. 600° C. Povpre¢na sestava
izdelane Zlindre je podana v tabeli 1:

Ca0 CaF: ALO; MgO Si0: MnoO St 9% vlage i::‘u”‘;e
54,10 20,20 13,27 0,93 478 0,59 0,16 045 4,32

Temperaturo taliséa povpreénega vzorca sinte-
ti¢ne Zlindre smo dolotili s talilnim mikroskopom
in je 1320°C, kar je za uporabo v obloé¢ni peéi zelo
ugodno.

Poskusi na 10-tonski elektriéni obloéni peéi

Koli¢ina narejene Zlindre je zado$ala za izde-
lavo petih talin cementacijskega jekla. Vse taline
smo izdelali po enaki tchnologiji »K«. Sinteti¢no
Zlindro smo dodali po delnem vleku oksidacijske
Zlindre in preddezoksidaciji na golo z Al in SiMn.
Po 10 do 20 minutah delovanja Zlindre smo jeklo
izpustili iz pe¢i v ponovco skupno z Zlindro.

Pri vseh talinah smo jemali vzorce jekla ter
Zlindre, in sicer po dodatku aluminija na golo
(vzorci A-1, B-1...), po raztalitvi sinteti¢ne zlindre
(—2) tik pred prebodom (—3) in po konfanem
litju v kokile (—4). Analiza vzorcev jekla je poda-
na v tabeli 2, analiza Zlindre pa v tabeli 3.

Sinteti¢no Zlindro smo dodali takoj po vzetju
vzorcev z oznako —1. Kot je razvidno iz tabele 2,
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se je vsebnost Zvepla nato precej zmanj3ala. Ca-
sovni potek spreminjanja koncentracije Zvepla pri
poskusnih talinah prikazuje slika 2.

Podatki o stopnjah raziveplanja, ¢asu rafina-
cije in koli¢ini uporabljene Zlindre so prikazani
v tabeli 4.

S koli¢ino sinteti¢ne zlindre 1,4 do 1,7% od
teZze vlozka smo dosegli razzveplanje med rafina-
cijo in prebodom med 30 do 50 %. Statisti¢na ana-
liza podatkov o razzveplanju pri normalni tehno-
logiji (slika 3 — podrocje A) je pokazala, da je
povpreéno razzveplanje med rafinacijo in prebo-
dom ca. 15 %. Razvidno je torej, da smo z novo
sinteti¢no Zlindro moéno povedali stopnjo razzve-
planja.

Dodajanje sinteti¢ne Zlindre je trajalo ca. 1 mi-
nuto in v manj kot petih minutah se je vsa zlindra
popolnoma stalila. Po delnem vleku oksidacijske
Zlindre ostane nekaj te Zlindre v peéi. Izratun za
koli¢ino in sestavo tega ostanka iz analize CaF,
v trdni sinteti¢ni Zlindri in v raztaljeni rafinacij-



Tabela 2: Kemiéna analiza vzorcev jekla
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: . S C Si Mn Al Al 0
Talina Vzorec 9% [ % % % % 0y
A—a 0,028 0,45 0,02 0,26
A-b 0,028 0,14 0,01 025
41206-A A—1 0,024 0,10 0,01 0,28 0,0107
A2 0,022 0,10 0,15 0,58 0,0091
A3 0,017 0,14 0,11 1,01 00113
A—4 0,016 0,16 0,20 1,05 0,034 0,027 0,0094
B—a 0,030 0,69 0,01 0,40
B—b 0,028 0,15 o00m 0,22
41210-B B-—1 0,029 0,09 0,02 0,21 0,0081
B-2 0,024 0,11 0,25 0,70 0,0070
B3 0,019 0,15 0,17 1,02 0,0059
B4 0,014 0,15 0,31 1,00 0,038 0,032 0,0087
C—a 0,033 0,63 0,03 0,29
C—b 0,027 0,12 0,02
41215.C C—1 0,027 0,07 0,01 0,15 0,0228
Cc-=2 0,020 0,09 0,40 0,96 0,0083
Cc-3 0,018 0,14 0,12 1,11 0,0103
C—4 0,015 0,15 023 1,06 0,038 0,031 0,0086
D—a 0,030 0,49 0,02 021
D—b 0,027 0,21 0,01 0,27
$1217-D D—1 0,029 0,17 0,01 0,30
D-2 0,024 0,18 0,15 0,72 0,0075
D-3 0,020 0,19 0,13 1,15 0,0051
D4 0,016 0,19 0,24 1,16 0,042 0,037 0,0071
E—a 0,034 095 0,02 027
E—b 0,026 021 0,02 0,18
4121-E E—1 0,024 0,11 0,26 0,64 0,0205
E-2 0,022 0,08 0,18 0,58 0,0120
E-3 0,018 0,12 0,11 1,15 00117
E—4 0,014 0,19 0,19 1,09 0,033 0,027 0,0097
* Vzorci z oznako — a so vzeti po raztalitvi jekla
Vzorci z oznako — b so vzeti po kontanem Zilavenju
Tabela 3: Kemicna analiza vzorcev Zlindre
Vzorec Si0: FeO MnO Ca0 CaF: ALO; MgO S vsota B
A1 119 23,88 10,06 3365 — 589 1009 0,08 95,64
A2 15,05 1,20 2,86 4753 832 16,87 7,70 0,11 99,64 305
A3 17,55 2,12 3,90 40,12 6,21 17,2 10,25 0,14 97,51 241
A4 2299 0,74 283 4203 440 16,13 10,43 025 99,80 2,05
B—1 13,12 17,91 6,84 37,85 - 512 14,52 0,11 95,47
B2 14,90 0,70 1,03 47,78 841 1330 13,03 0,13 99,28 347
B—3 17,10 0,82 1,80 46,41 6,68 1295 14,10 0,15 100,01 3,08
B— 23,14 0,70 1,16 4393 2,712 12,15 15,54 025 9,59 229
C—1 11,66 24,89 6,12 34,06 - 5,87 14,37 0,11 97,03
C-2 16,01 0,93 2,11 46,48 1043 14,64 9,62 0,15 100,37 3,02
C-3 1747 1,79 281 46,20 7.4 13,58 10,81 0,16 100,06 2,86
C—4 20,67 0,71 1,67 45,07 5,56 14,77 10,00 0,28 98,73 2,32
D—1 14,86 11,49 6,61 3997 —_ 9,19 1445 0,09 96,66
D2 1546 144 1,9 46,19 12,20 11,85 9,02 0,13 938,19 3,15
D-3 18,22 107 1,56 4725 8,00 11,37 10,77 0,18 93,42 2,84
D—4 2379 1,07 138 45,28 235 12,35 10,60 0,27 97,09 2,15
E—1 9,54 2343 472 32,38 —_ 10,51 1453 0,10 9521
E-2 16,15 1,88 1,75 46,26 72 17,63 933 0,19 100,41 288
E-3 17,60 1,79 403 4440 707 13,92 11,21 031 100,33 2,
E—4 21,31 1,88 1,80 45,77 2,61 13,41 11,40 0,31 98,49 240
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Slika 2
Casovni prikaz spreminjanja koncentracije Zvepla pri poskusnih talinah
Tabela 4
- S—S s e e  koliina
Talliina ASo = s - ASpee = — S = gs—m 3. CaO toat Zlindre
talina (%) (%] a AR [kg't] [min] (%;lg(ilk;e)ic
41206 25,0 36 28,6 7.6 22 14
41210 333 16,7 50,6 8,7 18 1,6
41215 273 9,1 36,4 8,1 16 1,5
41217 30,0 133 433 93 19 1,7
41221 17,7 11,8 84 18 1,6

ski zlindri (vzorci —2), je pokazal, da tvorijo se-
stavine dodane sinteti¢ne zlindre le ca. 50 % ce-
lotne zlindre. Ostale komponente Zlindre so iz
ostanka oksidacijske Zlindre, iz vloZka in dolomit-
nih sten peci ter iz reakcijskih produktov doda-
nega Al, SiMn in FeSi.

Ugotovimo lahko, da dejanska sestava rafina-
cijske zlindre ne ustreza popolnoma predlagani
optimalni sestavi. Predvsem je premajhna vseb-
nost Ca F,, vsebnost SiO: pa je prevelika. SiO,
pride iz oksidacijske Zlindre, iz oboka in zaradi
preddezoksidacije s SiMn in FeSi. Te zadnje teh-
noloske zahteve ne smemo spreminjati in zato je
potrebno ¢imbolj odstraniti oksidno Zlindro ter
dodati ve¢ sinteti¢ne Zlindre, s ¢imer se bo pove-
¢ala tudi vsebnost CaF, v rafinacijski Zlindri. Pov-
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29,5

precna koli¢ina dodane sinteti¢ne zlindre naj bo
zato vsaj 2 % od teZe vlozka.

V primerjavi s povpre¢no analizo sedanje nor-
malne rafinacijske zlindre! (CaO — 45 %, Mg —
10 %, CaF, — 8%, AlLO, — 10 %, SiO, — 25 %)
pa je sestava nove rafinacijske Zlindre precej
bolj$a. Predvsem smo s sestavo nove Zlindre moc-
no povecali aktivnost CaO v zlindri. To je razvid-
no iz slike 3, kajti s koli¢ino 7—10 kg CaO/t v novi
Zlindri smo dosegli 30 do 50 % razZveplanje, pri
enaki koli¢ini CaO v normalni Zlindri pa le 5 do
25 %.

Metalografska analiza poskusnih talin

V laboratorijih Zelezarne Ravne smo za po-
skusne taline dolo¢ili vsebnost nekovinskih vkljué-
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Slika 3
Primerjava uéinkovitosti raziveplanja z navadno in sinte-
ti¢no rafinacijsko Zlindro (A — navadna Zlindra)

kov, jominy krivulje za preizkuSanje Kkaljivosti,
velikost zrna in trakavost. Jeklo smo odlili v 2-ton-
ske ingote V-20 in po litju valjali v gredice kvadrat
130 mm.

Nekovinske vkljuéke smo ocenili po J. K. skali.
Pri vsaki talini smo pregledali po en vzorec, ki je
pripadal glavi ingota, in en vzorec, ki je pripadal

Tabelq 5: Nekovinski vk{iuéki v poskqsnih talinah

Nekovinski vkljucki po J. K. skali

nogi ingota. Na vsakem vzorcu smo ocenili 30 vid-
nih polj ter najslabse mesto.

Aritmeti¢ne srednje vrednosti 30 pregledanih
mest glede na koli¢ino posameznih vrst vklju¢kov
so podane v tabeli 5. Smatramo, da za oceno je-
klarskih postopkov ni dovolj, da podamo nekovin-
ske vkljucke le kot aritmeti¢no srednjo vrednost

e e w e

Slika 4
Vkljulki sulfidnega, oksldn?a in aluminatnega tipa v talini
1206
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Slika 35

Vkljuéki sulfidnega in oksidnega tipa v talini 41206

l

|
i

Talina Oznaka Aritmetiéna srednja vrednost Najslabde mesto

A B C D z A B C D
41206 G 1,70 1,20 0,10 1,33 433 3 2 1 2
41206 N 153 0,93 0,10 143 399 2 3 1 2
41221 G 185 0,87 0,13 143 4,28 3 B 1 2
41221 N 1,80 097 0,17 133 427 3 3 1 2
41217 G 1,80 043 0,13 147 383 3 2 1 2
41217 N 1,85 0,50 0,17 1,40 39 3 3 1 2
41210 G 1,56 0,60 0,16 143 375 2 2 1 2
41210 N 1,60 0,70 0,10 126 366 2 2 1 2
41215 G 1,50 0,80 0,10 133 KWK 2 2 1 2
41215 N 1,63 0,70 0,10 1,36 379 3 2 1 2
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Slika 6
Vkljucki sulfidnega, aluminatnega in oksidnega tipa v talini

Slika 7
Vkljuéki sulfidnega in oksidnega tipa v talini 41215

30 pregledanih mest. Jasno je tudi, da je jeklar-
ska tehnologija glede vklju¢kov uspesnejsa, ¢e ni-
mamo vkljuckov koncentriranih na enem mestu,
temve¢ da so vklju¢ki majhni in enakomerno
porazdeljeni. Zato so v tabeli 6 zbrane ocene ne-

kovinskih vklju¢kov kot pogostost ponavljanja
nastopanja vkljuckov stopnje 1, 2 ali ve¢ po J.K.
skali.

Razvidno je, da so vkljuéki sulfidnega tipa re-
lativno najvecji in da smo v vsakem vidnem polju
imeli vkljuCke tipa A vsaj za stopnjo 1. Enako
tudi nismo nasli vidnega polja brez globularnih
vkljuckov (tip D). Aluminatni vkljucki (tip B) se
pojavljajo pretezno od 1/4 do 1/2 preseka gredice.

Videz, izoblikovanje in kombinacije dveh ali
treh tipov vklju¢kov pri 100-kratni povecavi za
Sarzo 41206 prikazujeta sliki 4 in 5, za $arzo 41215
pa sliki 6 in 7. Sklepamo, da je bila veéina sulfid-
nih vkljuc¢kov v litem stanju v evtektski obliki, ali
kakor Cesto navajajo v literaturi®, v obliki II.

Podatki o trakavosti in velikosti avstenitnega
zrna poskusnih talin so podani v tabeli 7.

Trakavost so ocenili po tabeli Zelezarne Ravne
na istih vzorcih kot nekovinske vkljucke. Iz rezul-
tatov v tabeli 7 je razvidno da so bile vse taline
precej trakave.

Velikost avstenitnega zrna smo pri vseh tali-
nah dolotevali po dveh metodah: po Mc Quaid
Ehnu in po metodi kaljenja. Ocene velikosti zrna
so v tabeli 7. Metalografski posnetki avstenitnega
zrna dobljenega po obeh metodah pa so prikazani
na slikah 8 in 9 za talino 41206 (povec¢ava 100 x)
in na slikah 10 in 11 za talino 41215, Pripomniti
moramo, da so bili vzorci za dolocitev avstenitne-
ga zrna po metodi Mc Quaid Ehn vzeti od gredice,
ki je pripadala glavi ingota, vzorci za doloditev
avstenitnega zrna po metodi kaljenja pa so pripa-
dali nogi ingota.

Kaljivost vseh poskusnih talin smo dolocili
z jominy poskusom. Jominy krivulje pregledova-
nih talin so v predpisanih mejah in lezijo v sre-
dini pasov garantirane kaljivosti.

Ocena poskusnih talin

Tezko je dati oceno uporabnosti, oziroma
uspesnosti preizkusane sinteti¢ne Zlindre na pod-
lagi 5 poskusnih talin. Rezultati teh poskusov pa
vseeno kaZejo, da smo v primerjavi z navadno
rafinacijsko Zlindro dosegli precej vejo stopnjo

Tabela 6: Pogostost nastopanja vkljuékov v poskusnih talinah

Pogostost ocen po J, K. skali

Talina Oznaka A B C D

0 1 2 3 4 QO 3 2 3 % ¢ -1 23 & 0 1 2 3 4
41206 G - 10 19 1 — 6 12 12 — — 271 3 = = = = 2 10 — -
41206 N — 14 16 = = 11 11 7 1 = 27 3 = = = = 171 13 — —
41221 G —_ 6 2 2 = 11 14 4 — 1 26 4 — — — — 17 13 — —
41221 N — 4 35 1 — 11 11 6 2 = B 5§ — — — = 2010 — —
41217 G - 8 20 2 — 1811 1 = = 26 4 — — = — 16 14 — —
41217 N - 6 2 2 — 18 10 1 1 — 25 5§ = = — — 18 12 — —
41210 G - 13 17 — — ¥4 ¥4 2 — — 25 5§ — — — =17 13 — —
41210 N —~ 12 18 = = 1] 17 2 = = W F = e —m D § - -
41215 G - 15 15 — 9 18 3 — — 27 3 = — — —~ 2 10 — —
41215 N - 12 17 1 — 13 13 4 = = 27 3 = = = = 19 1] - —
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Tabela 7

Trakavost
po tabeli ZR

Talina
41206 3
41221 4
41217 4
41210 3

3
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Velikost avstenitnega zrna

Metoda kaljenja

McQuaid Ehn
Ocenjeno po ASTM Ocenjeno po ASTM
6 5—6
4—6 4—06
3—5 3—5
5—6 3—6
5—7 6—7

Slika 3
Avstenitno zrno po metodi kaljenja v talini 41206

Slika 9
Avstenitno zrno po metodi Mc Quaid Ehna v talini 41206

razzveplanja in tudi doseZene kon¢ne vsebnosti
zvepla v jeklu (0,014 % do 0,016 %) so v primerjavi
z vsebnostmi Zvepla pri normalni tehnologiji niZje.

Za moznost metalografske primerjave normal-
nih jekel in jekel, obdelanih s sinteti¢no Zlindro,
navajamo v tabeli 8 metalografske podatke o ce-
mentacijskem jeklu, izdelanem po normalni teh-
nologiji.

Primerjanje podatkov iz tabel 5 in 8 kaZe, da
so rezultati metalografskih preiskav jekel, obde-

Slika 10

Slika 11
Avstenitno zrno po metodi Mc Quaid Ehna v talini 41215

lanih s sinteti¢no Zlindro, boljsi kot pri standard-
ni tehnologiji.

Povpre¢no avstenitno zrno je pri poskusnih
talinah manj$e, trakavost je priblizno enaka, vseb-
nost sulfidnih vkljuékov in skupna koli¢ina vseh
nekovinskih vklju¢kov pa je pri standardni tehno-
logiji za ca. 10—15 % vecja. Z novo Zlindro smo
torej uspeli delno zmanjsati sulfidne vkljucke,
vendar je to zmanjsanje Se vedno premajhno. Pri-
Cakujemo pa, da bi s skrbnejSim odstranjevanjem
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oksidacijske zlindre, vecjo koli¢ino sinteti¢ne Zlin-
dre in delno spremembo tehnologije uspeli $e bolj
znizati vsebnost sulfidnih vklju¢kov.

Zelo vazno je tudi, da upoStevamo ugotovitve
strokovnjakov’, da je za doseganje manjsih vseb-

nosti sulfidnih vklju¢kov tipa A potrebno posvetiti
dosti pazljivosti tudi specifi¢ni intenzivnosti raz-
zveplanja do dodatka aluminija za preddezoksida-
cijo, torej v ¢asu od raztalitve do kon¢ne faze izku-
havanja, oziroma do zacetka rafinacije.

Tabela 8 B
o N "~ Nekovinski vkljugki
:“; Veli Sedania = e
dat. kog.  rermoml A B B c ¢ D P z=12:
N +D
1,56 0,60 0,10 1,20 3,66
52 0—-7 48 do 1,88 do 0,85 do 0,19 do 1,38 do 423
243 1,36 0,29 1,53 494
ZAKLJUCEK dezoksidacije. S temi ukrepi bi dosegli pogoje, ki

Poskusi so pokazali, da je s predlagano sintetic-
no zlindro za rafinacijo jekla v elektri¢ni oblo¢ni
peci mo¢ doseci vedje razzveplanje kot pri stan-
dardnem modificiranem enozlindrnem postopku.

Delno se je zniZala tudi vsebnost nekovinskih
vkljuckov.

Zaradi nove Zlindre se je povelala cena jekla
za 4 do 5 par/kg. To povisanje lahko z dosezenimi
rezultati delno Ze sedaj opravi¢imo, vendar prica-
kujemo, da bi dosegli e boljse rezultate, predvsem
v pogledu vsebnosti sulfidnih vklju¢kov, ée bi bolj
odstranili oksidacijsko Zlindro, dodali ve¢ sinte-
ti¢ne Zlindre ter delno spremenili tehnologijo pred-

bi omogocili e boljse razzveplanje in vecjo Cistost
jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Ersetzung der Stahlerzeugung nach dem Zwei-
schlackenverfahren im elektrischen Lichtbogenofen mit
dem kiirzeren Einschlackenverfahren hat sich gezeigt, dass
der Entschweffelungsgrad beim kiirzeren Verfahren nicht
geniigend ist. Deswegen werden in der Hiittenindustrie
verschiedene sogenannte Sekundirraffinationsverfahren
des Stahles auserhalb des Ofens untersucht. Unsere Auf.
gabe war es, die Zusammensetzung der svnthetischen
Schlacke zu bestimmen und diese fiir die Raffination im
Ofen zu erproben.

Auf Grund mehrerer laboratorischer Proben ist eine
optimale Zusammensetzung der synthetischen Raffinations-
schlacke festgestellt worden: CaO 35 bés 65 %, CaF, 20 bis
30 %, AlLO, 5 bis 15%,

Eine grossere Menge dieser Schlacke ist erzeugt und
bej der Erzeugung der Einsatzstihle im 10-Tonnen Licht-
bogenofen des Hiittenwerkes Ravne enprobt worden. Die
Entschweffelung bei den Versuchsschmelzen ist verfolgt
und analisiert worden. Die erzeugten Stidhle sind auch
metalographisch untersucht worden.

Die synthetische Schlacke ist in einer Menge von 14
bis 1.7% des Schmelzgewichtes in den Ofen nach der teil-
weisen Entschiackung und einer Vordesoxydation mit Al,
SiMn und FeSi zugegeben worden, Es ist mit dieser
Schlacke ein Entschweffelungsgrad von 30 bis 50% im
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Vergleich zu 15% mit der iiblichen Raffinationsschlacke
zu erreichen.

Die Menge der nichtmetallischen Einschliisse hat sich
um etwa 10 % vermindert, vor allem wegen der Vermind-
erung der sulfidischen Einschliisse.

Die Austenitkorngrosse der Versuchsschmelzen war
zufriedenstellend. Das Korn war jedoch etwas kleiner als
bei der standarden Technologie.

Es kann daraus gefolgert werden, dass mit der vor-
geschlagenen synthetischen Schlacke, bei der Raffination
im eldktrischen Lichtbogenofen eine viel bessere Ent-
schweffelung erreicht worden ist. Auch die metallographi.
;cl;m Untersuchungen hatten giinstige Ergebnisse zur

olge.

Wir vermuten, dass noch bessere Ergebnésse, vor allem
in Hinsicht der Schweffeleinschlussgehalte, erreicht wer-
den konnten, wenn die Oxydationsschlacke besser abge-
schlackt wire, wenn die Menge der synthetischen Schlacke
grosser (wenigstens 2% des Schmelzgewichtes) und die
Reihenfolge der zugegebenen Desoxydationsmittel SiMn
und FeSi anders wire, Mit diesen Massnahmen konnte
der SiO, Gehalt in der Raffinationsschlacke vermindert
und der CaF, Gehalt vergrissert werden. Die Entschwef-
felungsbedingungen wiren besser und somit auch der
sulfidische Reinkeitsgrad der Stihle.
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SUMMARY

When substituting the standard two-slag process in
manufacturing steel in the electric arc furnace by a shorter
singleslag process the degree of desulphurisation was not
sufficient., Therefore different methods of the so called
ssecondary refining« of steel outside the furnace are che-
cked all over the world. Our intention was to determine
the composition and test a synthetic slag for refining
in the furnace.

Thus the optimal synthetic refining slag with the basic
composition: Ca0 — 55 to 65%, CaF, — 20 to 30 %, ALO,
— 5 to 15 % was determined in numerous laboratory expe-
riments,

Then a greater amount of this slag was prepared and
tested in manufacturing the steel for carburising in a
10 ton clectric arc furnace in Ravne Ironworks. Desul-
phurisation in the test melts was analyzed and studied,
and metalographic investigations of these steels were
made afterwands,

Synthetic slag (1.4 to 1.7 % of charge) was added into
the furnace after partial skimming of the oxidative slag
and after predeoxidation by Al, SiMn, and FeSi. 30 to 50 %

desulphurisation vas obtained during the refining which
is considerable improvement compared to 15 % desukphu-
risation obtained by a commom slag.

The amount of nonmetallic inclusions was reduced
for about 10% mainly due to reduction of the amount
of sulphide inclusions. The size of austenite grain in the
test melts was satisfactory though the grain was slightly
smaller than obtained by standand technology.

A conclusion can be made that the proposed synthetic
slag for refining in the electric arc furnace represents
considerable improvement in desulphurisation and that
also metalographic investigations gave favourable results.
But stifl better results can be expected mainly on the
amount of sulphide inclustons if the oxidative slag can
be better skimmed and thus more synthetic slag can be
added (at Jeast 2% of charge) but also technology of
adding SiMn and FeSi for predeoxidation must be parti-
ally changed, Thus amount of Si0, in the refining slag
can be further reduced and concentration of CaF, increa-
sed. In this way conditions can be obtained enabling still
better desulphurisation and better purity of steel in the
respect to sulphide inclusions.

3AKAIOYEHHE

TMpn 3aMemensi Cramaapriora cnocola NpoH3BOACTEA CTAAH B
JACKTPOAVIOBOIT MEYH C ABYMS HIsaxami ¢ Goree KOPOTKHM CIKXO-
GOM € OAHMM [UAGKOM OKA3AAOCH, HTO CTenens AccyAndypaims ¢ Goaee
KOpoTKiM cnocobos He yaosaersopaceT. Iostomy B wipnoit meras-
AYPIHH B TOCACANEE BPEMS HCCACAVIOT pasHee cnocobm T. H. ,Ce-
Kynaapuoe pabpuunposanne’’ crasm wie mewsr, B cramse asrop pace
CMATPHIAET COCTAB CHHTCTHUCCKOIA IDAAKA M CrO MPHMEHEHNE npu
PadgUEHPO CT3AM I

TMoaxoastniiil COCTan WAAXA ONPEACANAN A2DOPATOPHEIMI ONLI-
ramn; ero tunoeodt cocras ¢ 55—65 % Ca0, 20—30 % CaF, n 515 %
ALO,, TIaax NPUMEHHAN NPH OPOHIBOACTHC CTAAH AAR HEMCHTMIH
B 10 T-0i1 2reRTpPOAVIOBONl meunt Merasavpriaveckora sasoaa Pamse.
Fror cHHTETHHCCKHIT mAAR B KoamuecTne 1417 % Taikecri BCasa
METAAAR BUCAEH B MCTAAAHMOCKYIO BAHHY NOCAC HACTHYHOM yAaACHNR
OKHCAHTCABLHOTA WIARKA 1 nocAae okucacHuf ¢ Al, SiMn u FeSi.

33 NPOUECCOM  ACCYARDYPALMIE CACAMAN NP NOMOULE ONETHX
HARBOK ONPEACALE XHMHMCCKHIE COCTRB M METAaAAOTpadiuweckoe Co-
crognue craseit. € VOOMAMYTEIM CHHTCTIMCCKHM IUAAKOM VARAOCH

NOAYHICTE  CHIDKCHItE Cephl Meskay 30—30 %, 41O CymuecTrseno npe-
BHIIACT  AecyAbbypauu  obukHoBeHHEM  cnocolos.  Coaepranne
HEMCTAAANYCCKNX  DRAIOYCHIGE yMenntuman A0 10 % st 70, rAasubiM
0GpasOM COACPRAHHC CYARPIAOE. TIpi 9THX OmMMTHIMX mAABOK OniAa
TAKKE B NOPKAKE BEAMUHHA BYCTCHHTHEIX 3¢PCH, XOTR ONN OKAJDAHCH
GOACC MCAKHMH B CPamHeint ¢ 3EPHAMK CTANAAPTHON TeXHOAOMIH,

MOXHO 33RAOUHTS, 9TO PaboThl © YMOMAHYTMM MAIKOM AAR
PADHHIHPONANNE B YACKTPOAVIOBOH NCWH AGAM YTO KACACTCH ACCYALs
SYPALIH BECHMA TOACKHTEABNAE DPESYALTATH; 970 MOKHO CKazaTh
TAKKE H O METaAAOrpadpHUccKOM HocAcAoBAII. Euté Ayuitute pesyab-
TarM, 1 OCOGCHHOCTI WTO KACACTCH CYALQHAMHBIX BRAKMCHI MOMXNO
OAMADTL CCAN VARAHTE 53 METAAAHMCCKON saMuul GOABIDC OKHCAW-
TEALHOMA LUIAQKA M MOBLICHTH A0 2-yx % DCAA CHNTETHWCCKOTA MIAAKA,
TAIGKE YACTHUHO M3MEHHTE TCXHOAOMIO BBCACHHA SiMn n FeSi npea-
BapuTeALiiora packucaern. C STIOGH MeEpaMil MOMKHO B IIADKS AA%
padIIIIPOBANHA YMCHLIIHTE CoAepiKanme Si0, H YBEAMUHTB COACD-
#anne 7. ¢. konuenypauwmo CaF, wro, xonewno, nosaeudr cofolt
ARABHCIIIICE YMCHBLIICHIE CYALPHANLIX BKAXMCHIH W CCPBIL.
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Mikrostrukturna dogajanja

DK: 669-151.63 : 539
ASM/SLA: 123s,M 27

med Zarjenjem jekla z 0,035 o C
in 1,96 % Si v temperaturnem

intervalu 680 do 915 °C

F. Vodopivec in B. Ralié¢

Na vzorcih jekla, ki so bili ogrevani v nevtralni
in razogljicevalni atmosferi, smo izvrsili mikro-
skopske preiskave in preiskave na elektronskem
mikroanalizatorju. Dolocili smo vpliv temperature
in trajanja ogrevanja na sestavo ferita in avstenita
v jeklu ter kinetiko razoglji¢enja. Eksperimentalni
rezultati omogocajo razlago izmenjalnih reakcij,
ki vplivajo na stabilnost avstenita v jeklu. Poeno-
stavljeni radun kaie, da avstenitna faza ne vpliva
na kinetiko razogljicenja jekla, ki pri niZjih tem-
peraturah raste z rastjo difuzijske konstante za
ogljik v feritu, pri visjih temperaturah pa pada
s padanjem topnosti ogljika v feritu.

Jeklo smo dobili v obliki toplo valjanega nelu-
Zenega traku z debelino 2,7 mm. Trak je bil oboje-
stransko razoglji¢en do globine ca. 0,10 mm. SarZ-
na analiza jekla je naslednja: 0,035 % C; 1,96 % Si;
0,22 9% Mn; 0,005 % P; 0,012 % S; 0,15 % Cu; 0,02 %
Cr; 0,07 % Ni; 0,04 % Zr in 0,009 % Al. V zacetku
smo Zeleli opredeliti hitrost raztapljanja perlita,
rezultati dobljeni med delom pa so nas navedli na
nekoliko SirSo raziskavo, saj se je pokazalo, da je
potrebno poizkuse razsiriti tudi na razogljienje,
da ne bi dobili preve¢ stati¢ne predstave o doga-
janjih med Zarjenjem jekla.

Po toplem valjanju ima jeklo mikostruk-
turo iz ferita in zelo malo lamelarnega perlita, ki
je zbran v zelo drobnih kolonijah ob trikotnih
stikih kristalnih zrn. Jeklo ohranja dvofazno mi-
krostrukturo v vsem temperaturnem intervalu, ki
prihaja v postev za normalna Zarjenja, feritno
perlitno pod Acl in feritno avstenitno nad to tem-
peraturo.

Pogoji pri ohlajanju jeklenega traku po vro-
¢em valjanju so taki, da se ne more izvrSiti do
kraja razmesanje elementov, predvsem silicija in
mangana, med avstenitno in feritno fazo. To se
pokaze v tem, da vsebuje ferit ve¢ mangana in
ogljika ter manj silicija, kot bi ga bilo v ravno-
teznem stanju. Med ogrevanjem pri temperaturi
obstojnosti avstenita in ferita prihaja zato v jeklu
do prerazdelitve elementov, ki ima za posledico
bogatenje avstenita z manganom in ogljikom ter

Franc Vodopivec je doktor tehnifkih znanosti in samo-
stojni raziskovalec na metalurSkem institutu v Ljubljani.

Bo#ko Radié, vidji tehnik na metalurikem inStitutu v Ljub-
ljani.

siromasenja avstenita z alfagenim silicijem. To le-
po potrjujejo rezultati na sliki 1, na kateri vidimo
kako se s trajanjem ogrevanja pri 780 in 915°C
spreminja popre¢na vsebnost mangana, silicija in
niklja v avstenitu. Analize smo napravili s po-
mocjo elektronskega mikroanalizatorja. Gonilna
sila prerazdelitve je pri isti aktivnosti razli¢na kon-
centracija alfagenih in gamagenih elementov v
feritu in avstenitu. Razlika v ravnoteZni koncen-
traciji je tolik$na, kolikor je Siroko dvofazno po-
dro¢je v ustreznih binarnih sistemih ali kvazibi-
narnih presekih ternarnih sistemov. V strokovnem
tisku ni eksperimentalnih podatkov o S$irini teh
podrodij, verjetno zato ker so potrebna ravnotez-
na zarjenja predolga, zamudne pa so tudi to¢ne
analize posameznih faz.

Prerazdelitev elementov ima za posledico tudi
spremembo mikrostrukture.

Na sliki 2 vidimo, da s trajanjem izotermnega
Zarjenja raste koli¢ina avstenita v jeklu in veli-
kost avstenitnih zrn, ne spreminja pa se prakti¢no
velikost feritnih zrn. To se lepo vidi tudi, ¢e pri-
merjamo mikroposnetke 3 in 4 ter 5 in 6.

)

i Mn,915°C
l Ni,815°C
. 0, |
108 — N.780°C | .
~——_ Si7e0°C i
2 51,915°C
Sl |
' ‘
05— —— ~——
|
| i
0 ! ‘ ’ l
30 60 S0 120
(min)
Slika 1

Vpliv trajanja Zarjenja pri temperaturah 915 in 780°C na
razmerje koncentracije elementov v avstenitu (C,) in feritu
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Slika 2
Vpliv trajanja ogrevanja pri temperaturah 915 in 780° C nadele avstenita (A), velikost avstenitnih zrn (AZ) in velikost
feritnih zrn (FZ)
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Vzorca sta bila ogrevana 2 min oz. 60 min pri 780° C
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Pri ogrevanju dinamo jekla, ki ima zacetno fe-
ritno-perlitno mikrostrukturo, pri temperaturi
nad Acl tocko, ne prihaja torej do raztapljanja ce-
mentita v feritu, ampak se perlitne kolonije pre-
tvorijo v avstenit, ki ga je z nadaljevanjem Zarje-
nja vedno vec in je bolj in bolj stabilen.

1z ravnoteZnega sistema (Fe, Si)-C vemo, da pri
2 % Si, avstenit pod 780° C ni ve¢ obstojen!.

Na preiskanem jeklu spodnje temperature ob-
stojnosti avstenita eksperimentalno nismo dolo-
¢ali. Isti vir navaja, da ima avstenit v jeklu z 2 %
Si pri 800°C 0,53 % C, pri 900°C 025 % C in pri
1000° C 0,076 % C.

Iz vsega tega lahko sklepamo, da raste kolic¢ina
avstenita pri izotermnem Zarjenju zato, ker se v
njem zbira ogljik iz ferita, pri poveanju tempe-
rature pa zraste koli¢ina avstenita predvsem zato,
ker za obstojnost potrebuje manjSo koli¢ino oglji-
ka, zaradi Cesar se pri enaki koli¢ini ogljika v
jeklu pove¢a volumen avstenitne faze.

Opisane spremembe potekajo, ¢e so mogoce le
izmenjave legirnih elementov med feritom in av-
stenitom, proces pa se spremeni, ¢e je mogoce Se
oddajanje ogljika v atmosfero, do ¢esar prihaja
pri razoglji¢evalnem Zarjenju. Ko se vzpostavi gra-
dient koncentracije ogljika v obrobnem delu plo-
¢evine, oddaja v notranjosti ferit ogljik isto¢asno
avstenitnim otokom in proti atmosferi. Ko pa se
zaradi razogljicenja aktivnost ogljika v feritu
zmanjs$a pod aktivnost v avstenitu, se smer reak-
cije obrne in avstenit oddaja ogljik feritu, ta pa
ga odvaja naprej v atmosfero.

Reakcijam razogljiCenja Cistega ferita:
(C)fer'_’ (C)pov in

(C)poy + 0= CO, ki ustvarjata gradient ogljika v
razoglji¢enem sloju jekla in odvajata kisik v at-
mosfero, se pridruZi Se reakcija

(C)aval - (C)fer

s katero avstenitni otoki oddajajo ogljik feritu, ki
jih obdaja, zaradi ¢esar se zmanjSuje Kkoli¢ina

10

05
£
&
=
0
(t%, min)
Slika 7

Hitrost rasti razogljifenega sloja pri razli¢nih temperatu-
rah. Na ordinati je globina razogli¢enja (Y,) na abscisi pa
&as v paroboliénl koordinati

15
|
R
/ =)
/’ W
/ S~
AN ¥
10,5
0
700 800 800 oo
°c
Slika 8

Vpliv temperature na velikost konstante k, in velikost
difuzijskega toka F

avstenita v jeklu. Izgorevanje ogljika na povrsini
z zraénim kisikom, vodno paro ali ogljikovim
dioksidom je hitra reakcija in v standardnih po-
gojih gotovo ne more biti merodajna za kinetiko
razogljicenja.

Iz izkuSenj vemo, kaZejo pa tudi meritve na
naSem jeklu, da je kinetika razoglji¢enja, kot kine-
tika vseh difuzijskih pojavov, paraboli¢ne oblike.
Ce na absciso nanesemo ¢as v paraboli¢nih enotah
(t") in na ordinato globino razoglji¢enja (y,), do-
bimo ravne ¢rte, katere je mogoce opisati z eno-
stavno enacbo:

Y. = K+Kpt”

V izrazu je K konstanta, K, pa paraboli¢na
konstanta, katere velikost je merilo za hitrost raz-
oglji¢enja.

Na sl. 7 je prikazana kinetika razoglji¢enja pri
ogrevanju v vlaZznem vodiku. Na sl. 8 pa vidimo,
kako se spreminja s temperaturo velikost parabo-
li¢ne (kineti¢ne) konstante.

Ce bi bil pojav razoglji¢enja odvisen samo od
temperature, bi morala njegova hitrost rasti s
temperaturo, saj difuzijski koeficient za ogljik v
feritu in v avstenitu s temperaturo raste.

Poizkusi pa kaZejo, da to ne drzi, ampak da
hitrost razoglji¢enja raste do dolo¢ene tempera-
ture, nato pada, pri nadalnjem povefanju tempe-
rature pa znova raste.

Iz nauka o kovinah vemo, da je tok atomov
snovi (F), ki difundira, sorazmeren produktu difu-
zijske konstante (D) in gradienta koncentracije
(d:/d,). V poenostavljeni obliki lahko to napisemo
kot

F DAc
cen, A
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Mikrostrukturna dogajanja med Zarjenjem jekla z 0,035%C in 1,9% % Si v temperaturnem intervalu 680 do 915°C

1z tega izraza lahko izracunamo difuzijski tok,
¢e izberemo globino razoglji¢enja, poznamo vred-
nost za difuzijsko konstanto in predpostavimo,
da je na meji kovina-atmosfera koncentracija og-
ljika zanemarljivo majhna v primerjavi s koncen-
tracijo na meji, kjer se v notranjosti kovine za¢ne
razogljiceni pas, oziroma na kratko povedano,
predpostavimo, da je Ac enak topnosti ogljika v
feritu pri dolo¢eni temperaturi.

V literaturi nismo nasli podatkov o topnosti
ogljika v silicijevem Zelezu, zato smo pri naSem
ra¢unu uporabili podatke o topnosti ogljika v
alfa Zelezu, katere smo posneli po faznem diagra-
mu Fe-Fe; C, katerega navaja Hansen®. Vrednost
za difuzijsko konstanto za ogljik v feritu smo pov-
zeli po Lordu in Beshersu®.

S temperaturo se nad Acl topnost ogljika v fe-
ritu toliko zmanj$a, da se kljub rasti difuzijske
konstante, vrednosti difuzijskega toka nad pri-
blizno 83(0°C znova zmanjsSuje. Prakti¢ni poskuci
kazejo, da je hitrost razogljicenja najveja pri
priblizno 800°C. Razlika med teoreti¢no in prak-
ti¢no temperaturo najvecje hitrosti razoglji¢enja
je sprejemljivo majhna. Najverjetneje je ta raz-
lika posledica premalo to¢nega poznavanja vred-
nosti za difuzijo in za topnost ogljika v silicijevemn
feritu.

Na kratko torej prakti¢ne ugotovitve in teore-
ti¢no analizo lahko rezumiramo takole:

a) Po prekoradenju Acl temperature nastanejo
iz perlitnih kolonij v jeklu z 1,96 % C in 0,035 % C
avstenitni otocki. Z nadaljevanjem izotermnega
zarjenja raste velikost oto¢kov avstenita zato, ker

se bogati z ogljikom, ki prihaja iz ferita in se veca
njegova obstojnost zato, ker se bogati z gamage-
nimi elementi, ki prihajajo iz ferita in siromasi z
alfagenim silicijem, katerega oddaja feritu, Pri
povisani temperaturi se poveca koli¢ina avstenita
v jeklu zato, Ker je pri visji temperaturi avstenit
obstojen Ze pri manjsi koncentraciji ogljika. Og-
ljik, ki je na voljo v jeklu, se zato razdeli na vecjo
prostornino.

b) Hitrosti razoglji¢enja v intervalu med 700
in 900°C je odvisna od produkta difuzijske kon-
stante za ogljik v feritu in gradienta koncentracije
ogljika v razogljicenem pasu. Pri tem pri nizji
temperaturi prevladuje naras¢anje difuzijskega
koeficienta s temperaturo in zato hitrost razoglji-
denja raste, pri vi§ji temperaturi pa prevladuje
zmanjSanje topnosti ogljika v feritu in se zato hi-
troct razogljicenja zmanjsSuje. Temperaturna od-
visnost in oblika izotermne Kkinetike kaZejo, da
prisotnost avstenitnih otockov v feritu in izme-
njalne reakcije med feritom in avstenitom ne vpli-
vajo na kinetiko razogljicenja.

Zahvaljujeva se UJZ Beograd, ki je materialno
omogocilo, da se je to delo izvrSilo in MetalurSke-
mu Institutu Hasan Brki¢ v Zenici za preiskave na
kvantitativnem mikroskopu.
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ZUSAMMENFASSUNG

Beim Aufwdrmen des Stahles entstechen beim iiber-
schreiten der Ay Temperatur aus perlitischen Kolonien
austenitische Inseln. Beim fortschraitenden isothermalen
glithen werden diese Inselchen grosser, weil der Austenit
an Kohlenstoff, weicher von Ferrit kommt reicher wird.
Die Bestandigkeit dieser Inselchen wird grisser weil der
Austenit an gammagenen Elementen wie Mn und Ni, reicher
und an aifagenen wie Si drmer wird. Beim Temperatur-
ansticg wird die Austenitmenge grosser weil bei hoherer
Temperatur der Austenit schon bei einer kleineren Menge
von Kohlenstoff bestindig ist. Der zur Verfiigung stehende
Kohlenstoff im Stahl wverteilt sich deshalb auf ein gris-
seres Austenitvolumen.

Die Entkohlungsgeschwiendigkeit jm Interval zwischen
700" C und 915’ C ist vom Wert des Produktes der Diffusi-

onskonstante und des Kohlenstoffkonzentrationsgradien-
tes in etkohiter Stahlschicht abhiingig. Bei niedriger Tem.
peratur jst das Zunchmen des Diffusionskoeffizientes vor-
wiegend, so, dass die Enthohlungsgeschwindigkeit mit der
Temperatur steigt, be: hoherer Temperatur ist das ab-
nehmen des Konzentrationkoeffizientes vorwiegend und es
wird demnichst die Entkohlungsgeschwindigkeit kleiner,
Die Temperaturabhingigkeit und die Form der Isothermen
Kinetik zeigen, dass die Anwesenkeit der austenitischen
Inselchen im Ferrit keinen Einfluss auf die Enthohlungs-
geshwindigkeit ausiibt, was ecin Zahen dafiir ist, dass
Ubergang des Kohlenstoffes aus dem Austenit in den Fer-
rit schneller ist als die Diffusion des Kohlenstoffes gegen
die Stahloberfliche.

SUMMARY

In heating steel austenite islands are formed out of
the pearlite colonies after transgressing A; temperature.
During further isohtermal annealing the islands grow
because the austenite is enriched by carbon diffusing from
ferrite, and they are becoming more stable because auste-
nite is enriched also by gammagenous <lements, i.e.
manganese and nickel, and impoverished by alphageneous
silicon, The amount of austenite is increased with the
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increased temperature because the austenite is stable at
higher temperatures already at the lower carbon content.
Carbon available in steel is thus distributed over a greater
volume of austenite,

Decarburisation rate between 700 and 915° C depends
on the product of diffusivity and concentration gradient
of carbon in the decarburized steel layer. At lower tem-
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peratures the increase of diffusivity prevails and the
decarburisation rate increascs with the increased tempe-
rature while at higher temperatures the reduction of the
concentration gradient prevails and the decarburisation
rate decrcases, Temperature function and the shape of

isothermal Kinetics show that presence of austenite islands
in ferrite does nos influence the decarburisation rate
which means that the transition of carbon from austenite
into ferrite is faster than the diffusion of carbon towards
the steel surface,

3AKAIOYEHHE

TIpi BArpene craAn 1OCAC OPCHMINCHIA TEMIEFPR Acl BhACASIOTCH
#3 KOAOHHE mepastta  ckonaennf  aycrennta. Tlpn  npopoamenmn
IIUTCPMENCCKOIA OTHHIA BEAIMUINA STHX CKOIACHMIT VICANYHBACTCH,
Tak xax aycrenur o0OroMIACICH € VYrAEPOAOM KOTOPHIt BeAcameTcs
w3 depputa. B s70M  npouecce YRCANNMHBICTCE HX CTOMXOCTS, Tax
KAK AVCTCHAT OGOTOUMETCR © FAMMA-TEHHHMI SACMENTAMM MAPraes
3 mxearis, a Ocaneer uHa assda-resnum Si, HeoSxoaumo orMeTHTs,
470 averenur Goiee VCTOMMME OPH BHICICH Temneparype yixe npH
GOoACC HMIKOM COACPAAIINE VIACPOAR, & HPH NOBKIEHNO TeMu-pc
ero coaepaarie yoeansmsactck. [loyroMy, HaxoAsmmmcs na  pac-
NMOPRKENHN B CTAAN  VIACPOA PACOPCACARCTCR B GOACS  yneanues
o0uéme aycrermra, Bucrpota ODEVTACPOMKMBAHHA B HHTCPBAAC

sesAy T00—915° 1l 30pHCHT OT BEAHYHNM NPOHADEACHNR [IOCTORHHOMA
yneAa AndRIN i TPAANCHTA KOHNCHTPAUMM YTAcpoAa B obeayrae-
POMARANOM  CAOK CTAAH nNpeoBAaracT yBeadueHse Kodddmumenra
Apbyans, nosrosy GLCTPOTR OGEIVTACPOMMBANNE CTRAH VDCANYH-
BacTCH, TPH GOALE BLICOKON TeMN-PETPIAMENT KOMIEHTAHH YMCHE-
WACTCE ¥, NoIToMY, GuCTPOTR OGCIVIACPOMMBANHA YMCHBILACTCH,
TeMmneparypHas JaBiCHMOCTE M GOPMA HIOTCPMHWECKOH  KHNCTHRK
NOKAIKIBACT, NTO NPHCYTCTBHC HAKOMAcHnil aycremura B deppure ne
BAnseT d GRCTpOTY O0CIYrACPOXMUBAHNE. D10 VEKAIMBaeT, 470 nepe-
XOA YTACPOAZ 33 ayc s & T np AT GuicTpes e
ANSOYIHOHHBHT MCPCHOC ITOTA IACMCHTA K TOBCPXHOCTH CTAAM.
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Obraba rudarskih naprav

ASM/SLA: TS, CIq, Q9

in orodij DK: 669.14.018.256 : 669.15-196

za hladno oblikovanje jekla

Franc Uranc

uvoD

Obraba razlicnih jeklenih in Zeleznih naprav
pomeni ogromno gospodarsko S$kodo. Poskusno
dolocevanje obrabne obstojnosti pogosto ne daje
zadovoljivih podatkov, ki bi lahko sluZili izbiri
novega materiala ali drugacéne toplotne obdelave
orodja.

Obrabna obstojnost jekla ni vsestransko opre-
deljujo¢ pojem, ker je obraba vsakega strojnega
dela odvisna od nadina obremenjevanja.

1z podatkov kakrinegakoli obrabnega preizkusa
ali iz znanih trdot ali Zilavost ne moremo pred-
videti splosne uporabnosti posameznega jekla ali
Zeleza. Lahko pa iz sploS$no znanih podatkov skle-
pamo na vzdrinost dolodenega tipa orodja iz
dolocenega jekla.

V naslednjem so prikazane vzdrinosti razli¢nih
tipov orodij, od rudniSkih mlinov do rezalcev
stekla'.

Podatki prakticnih preizkusoy so razvriceni
glede na to, katera kombinacija lastnosti odloéil-
no vpliva na vzdrinost konstrukcijskega dela pri
doloéenem tipu obrabe.

Preiskave vzdrinosti proti obrabi

Najve¢ podatkov o vzdrZnosti potrjuje preteZzen
vpliv enega dejavnika, poleg kemijske sestave ma-
teriala strojnega dela. Primeri, ki kaZejo, da sta
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Slika 1

Obraba mlinskih krogel iz jekla z 0,8%C.

Franc Uranc je diplomirani inZenir metalurgije in razisko-
valec v Zelezarni Ravne

trdota in kemijska sestava edina pogoja za dobro
vzdrznost, zajemajo mlinske krogle, rezalce stek-
la, oblikovalne matrice za plo¢evino, mazane
udarno obremenjene leZzajne povrSine, obloge na-
prav, v katerih drsi pesek. Kdaj na videz bolj
vpliva legirna sestava, kdaj trdota in kdaj zilavost,
prikazujejo navedeni primeri.

Slika 1 kaZe vzdrZnost, zilavost in trdoto mlin-
skih krogel iz jekla z 0,8 % C. Krogle so se upo-
rabljale v poskusnem mlinu, premera en meter.
Skozi mlin je teklo na uro 200 kg rudnine in 60
litrov vode. Obrabno obstojnost krogel, obdelanih
na tri razlicne trdotne stopnje, so preizkusili s
tremi razli¢cnimi razmeroma ¢istimi rudninami, to
je s kremenom, Zivcem in kalcitom.

Pri mletju kremena, ki je priblizno tako trd
kot martenzitno jeklo in veliko trsi od perlitnega,
se krogle razli¢nih trdot niso v vzdrznosti razli-
kovale za ve¢ kot za 25 %. Pri mletju Zivca, ki je
veliko mehkejsi od kremena, toda Se zmerom trsi
od perlitnega Zeleza, znaSajo razlike v obrabni ob-
stojnosti ze 100 %, kar gre na racun velike vzdrz-
nosti krogel iz martenzitnega jekla, ki meljejo
snov, mehkejSo od martenzita. Martenzitne krogle
dobijo svetlo gladko povrsino, medtem ko krogle
iz perlitnega Zeleza postanejo motne in so mocno
opraskane.

Pri mletju kalcita je obraba vseh treh vrst
krogel zelo majhna, vendar je kljub temu razlika
v hitrosti obrabe perlitnih in martenzitnih krogel
ve¢ kot 100 %.

Podobne rezultate so dobili tudi pri mletju
navadnih uporabnih rud, ki so manj ¢iste. Rude
z visokim odstotkom kremena obrabljajo perlitne
in martenzitne krogle skoraj enako, medtem ko
so krogle iz martenzitnih jekel in Zeleza dalec
boljse od drugih krogel pri mletju rud z visoko
vsebnostjo zivca. Rude z visoko vsebnostjo Zele-
zovega oksida dajo podobne rezultate kot rude
zivca, ker imata hematit in magnetit podobno

o mineralo$ko trdoto kot Zivec.

Cementov klinker podobno obrablja kot kalcit.
2 Obraba vseh treh vrst krogel je majhna, vendar

20 < je hitrost obrabe krogel iz perlitnega jekla dva-

S krat do Stirikrat ve&ja kot hitrost obrabe krogel
iz martenzitnega jekla. Pri preizkusih je kalcit
utinkoval bolj kot mazivo kot abraziv, kajti s po-
skusi kotaljenja krogel v sami vodi so ugotovili,
da se je hitrost obrabe glede na hitrost v mesa-
nici vode in kalcita dvakratno povecala.

Na sliki 1 so podatki za trdoto krogel prera-
¢unani iz enot Vickersa v enote Rockwella. Zila-
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vostne vrednosti so izbrane na podlagi podatkov
drugih raziskav, vendar mozna nenatancnost tu ni
tako skodljiva, saj vidimo, da Zilavost jekla, iz
katerega so mlinske krogle, ne vpliva na hitrost
obrabe.

Samo struktura in trdota krogel dolocata ob-
stojnost proti obrabi.
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rezolcr stekio f jekio F 3)
Slika 2
Obraba jeklenih rezalcev stekla.

Mocan vpliv trdote na obstojnost orodij je
viden pri rezalcih stekla, ki so iz jekla, pribliz-
ne sestave: 1,25%C, 3,5% W, 0,75 % Cr (tip F3
po AISI-SAE). Ze dvig trdote noZev za 75 enot
Knoopa poveta odpornost proti zatopitvi veé kot
Stirikrat. Kot se vidi iz slike 2, ni zaslediti vpliva
Zilavosti.

Poskusi z ekscentri, na katere je pritiskala sila
400 kp in ki so se vrteli s hitrostjo 1050 obratov
na minuto, so pokazali (sl.3a), da je obstojnost
mazane povrSine odvisna od trdote ekscentra.
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Slika 3a

Obraba udarno obremenjenega, mazanega modela zoba
zobnika.
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b-Zilavostn  razred

Delen vpliv Zilavosti pa je vendar viden, kot se
lahko sklepa iz razlik med vzdrznostmi, Zilavost-
mi in trdotami preizkuSenih vrst Zeleza in jekel.
Vzdrznosti jekel in Zeleza se na osnovi trdot in
zilavosti ne more primerjati. Obrabo so dolocali
na Sestih zobeh na treh enako oddaljenih mestih.

Kemijska sestava vseh treh vrst Zeleza je bila
priblizno enaka: 3,1 % C, 0,9 % Mn, 2,23 % Si. Jekli,
ki smo ju preizkusali, sta imeli sestavo 045 % C,
08%Mn (D) in drugo 022%C, 08 % Mn (E).
Trdote teh jeklenih ekscentrov so bile v mejah
78 do 79 HRB (pri jeklu E) in 88 do 90 HRB
(pri D jeklu). Siva litina (A) je imela trdoto 87 do
90 HRB, siva litina (C) pa 93 do 94 HRB, medtem
ko perlitno kovno Zelezo trdote od 84 do 94 HRB.

Natanéna Zilavost ni vidna iz izvirnih podatkov,
£zato so se postavili za posamezne vrste jekla in
& Zeleza Zilavostni razredi, katerih Sirina pa ni so-
= razmerna dejanskim viSinam in razlikam Zilavosti,

merjenim na katerikoli nacin. Vplivnost trdote je
pri Zelezu veliko manjsa kot pri jeklih. To se vidi
iz sl. 3b, ki kaze vpliv Zilavosti kot vpliv strukture
na vzdrznost.
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Za strojne dele, obremenjene na obrabo in
udarce ali sunke, se veliko uporablja jeklo z
12% Mn, ki pa ni primerno, ¢ ne nastopajo
v uporabi udarci, na primer pri ceveh. V takih
primerih je vzdrinejde lito martenzitno Zelezo.
Ker je Hadfieldovo jeklo toliko wvzdrinejSe od
drugih pri obrabi s sunki, se v¢asih napa¢no po-
sploSuje, ¢e§ da pri mirni obrabi to jeklo ne nudi
veliko odpora proti obrabi.

Slika 4 kaze odpornost jekla z 12 % Mn proti
obrabi z mokrim kremen¢evim peskom, zrnatosti
AFSNo 50. Tlak peska na preizkuSance je bil
3510°N/m* S Stevilnimi preizkusi so potrdili
abrazijski faktor 0,75 do 0,85 (glede na 1,00 za
jeklo z 0,22 % C, s trdoto 107 HB). Z jeklom tega
tipa smo primerjali jeklo s priblizno kemijsko
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sestavo 0,5 % C, 1% Mn, 1% Cr, 0,35 % Mo, obde-
lano enkrat na martenzit (A), drugi¢ na bainit
(B). Jeklo z 12 % Mn je oznaceno na sliki s ¢rko
C. Oznaka D ustreza jeklu z 08 % C, toplotno
obdelanemu na perlit. Z jekli smo primerjali tudi
dve vrsti Zeleza. Legirano belo Zelezo je predstav-
ljeno na sliki z oznako E, trdota tega jekla je 400
do 600 HB; martenzitno lito Zelezo, znano pod
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Obraba razli¢nih jekel in belega Zeleza z drseéim peskom.

imenom Ni-hard, je oznafeno na sliki s ¢rko F
in je imelo trdoto 550 do 750 HB. Vrednosti za
zilavost so v diagramu podane kot Zilavostni raz-
redi, ker je ustrezne podatke 3e najlaZje najti.
Zilavost Zeleza glede na zilavost jekel je namrec
dokaj neznan pojav, kar je glede na razli¢no
strukturo razumljivo. Pri tem smo za perlitno
jeklo vzeli nizjo od dveh predlaganih in moznih
vrednosti, to je razred 4 namesto moZnega 3 in
za legirano belo Zelezo viSjo vrednost (6 od moz-
nega 6 ali 7). Ta samovoljna izbira je bila potrebna
zaradi nepopolnosti izvirnih poskusnih podatkov,
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Jekla 20 mlinske obloge Martenzitno belo Xelezo
Slika 5

Obraba mlinskih krogel iz raznih jekel in belega Zeleza.

ni pa vplivala na videz krivulj Zilavosti in obrabne
obstojnosti. Dimenzije za posamezne vrste enot
niso tako zahtevne, saj je trdota dale¢ najodlo-
¢ilnejsa pri izbiri materialov, ki bi bili primerni
za delovanje pri opisanem tipu obrabe.

Podobno kaze slika 5 primere abrazije mlin-
skih krogel iz belega Zeleza in raznih jekel. V
mlinih z velikimi hitrostmi in velikimi krogla-
mi se za krogle vzame jeklo z 12 % Mn. Za sred-
nje udarne pogoje se vzame krom-molibdenovo
in krom-nikljevo-molibdenovo jeklo, za manj
ekstremne pogoje pa se navadno vzamejo krogle
debeline okoli 25 mm, izdelane iz trdega Zeleza.
Pri mlinskih preizkusih, katerih rezultati so poda-
ni na sliki 5, so dobili vrednosti, katerih medse-
bojni odnosi so zelo podobni kot pri vrednostih,
dobljenih z visokotlaénim mlinskim laboratorij-
skim preizkusom. Razlike so samo tedaj, ko veliki
udarci povzroajo lomljenje in odkruSenje zelo
krhkih vrst Zeleza, kot je na primer martenzitno
s 49 Ni in 2 % Cr.

Slika kaze trdoto, Zilavost in obrabno obstoj-
nost razli¢nih mlinskih krogel, izdelanih iz jekel
in vrst Zeleza, ki se uporabljajo za izdelavo oblog
mlinov. Prikazane trdote so preracunane iz po-
datkov, izrazenih v enotah Rockwella. Izvirne
trdote so dobljene z merjenjem na obrabljeni
povrsini krogel. Trdote pod hladno utrjeno povr-
$ino krogel so torej nizje od navedenih. V tabeli

E

Kemijska sestava (%)

na sL.5 Matertsl kiogel c Mn Cr Mo Ni
A Martenzitno visokooglji¢no 1,0 0,8 6,0 1,0
Cr-Mo jeklo
B Martenzitno visokooglji¢no 0,7 0,7 2,0 0,4
Cr-Mo jeklo
C Martenzitno srednjeoglji¢no 0,4 1,5 08 04
Cr-Mo jeklo
D Perlitno visokooglji¢no 08 08 25 04
Cr-Mo jeklo
E Avstenitno 12 % Mn jeklo 12 12,0 — —
F Martenzitno Cr-Mo belo Zelezo 28 1,0 15,0 30
G Martenzitno visokokromovo belo Zelezo 2,7 1,0 26,0 —
H 35 ! o 2,0 — 4

Martenzitno Ni-Cr belo Zelezo
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kemijskih sestav so prikazane oznake posameznih
materialov, ustrezne oznakam na sliki 5.

Na sliki sta lo¢eno prikazani skupini jekel in
Zeleza. Zilavost je nanesena v razredih, ki so do-
lo¢eni za vsak material na osnovi laboratorijskih
podatkov in na osnovi podatkov o obnasanju po-
sameznih materialov v uporabi, to je o njihovem
nagnjenju h krusenju ali lomljivosti.

Stopnje odpornosti proti obrabi temeljijo na
indeksu 100 za visokooglji¢no martenzitno jeklo
(A). Vrednosti nad 100 pomenijo ve¢jo hitrost ob-
rabe, manjSe vrednosti manj$o hitrost, kot je pri
tem martenzitnem jeklu A.

Iz diagrama se vidi, da je pri martenzitnem
belem Zelezu hitrost obrabe v glavnem obratno
sorazmerna trdoti krogel in Zzilavost ne vpliva.
Tudi legiranost ne vpliva bistveno, kot smo s pri-
merjanjem sestav in vzdrZnosti ugotovili.

Drugace pa je pri jeklih. Pri tej skupini bi bila
obrabna obstojnost tudi odvisna v glavnem od
trdote, ko bi ne bilo zraven jekla z 12 % Mn, ka-
terega krogle so po obrabi kazale na povrsini

vetjo trdoto, kot je bila tista, ki je dolotala obra-
bo prvotnih veéjih krogel.

Pri analizi obrabne obstojnosti smo upoSstevali
poleg trdote Se zilavost zaradi velike Zilavosti
jekla z 12 %, kajti zilavost tu kompenzira hladno
utrjenje povriine. Razlika pa je tudi med nadi-
nom obrabe v tem primeru in v primeru, ki je
prikazan na sliki 4, kjer je bil tlak peska ven-
darle manjsi! Nekoliko podoben pojav kot v tem
primeru (sl.5) je opaziti tudi v primeru mlinskih
krogel, prikazanem na sl. 1. Ker je v primeru na
sl. 1 kemijska sestava vseh krogel priblizno enaka,
ni moCnega vpliva hladnega utrjenja. Vendar se
na sliki 1 vidi, da je pri mletju mehkejsih rudnin
martenzitna struktura jekla krogel veliko ugod-
nejSa od perlitne. Posebno razloéno se to vidi za
mineral Zivec.

Pri preizkuSanju mlinskih krogel so pri Cli-
maxu ugotovili vpliv vsebnosti ogljika in trdote
jekla na odpornost proti obrabi.

Krogle so bile iz jekel sledec¢ih sestav in
trdot:

'f'rdota :

i Co% Mn 9% Si % Cr o Mo % B % i
A 0,25 0,90 0,30 0,60 0,20 0,002 40—50
B 0,55 0,90 0,25 0,30 0,05 0,001 54—58
¢ 0,80 0,70 0,30 0,20 0,15 0,002 60—64
Vpliv kemijske sestave je odlodilen za vzdri- g
nost. Tudi v tem primeru je vpliv Zilavosti na £ 3
vzdrZznost negativen, kot se vidi iz slike 6, kjer je % 66 3
zilavost podana v obliki razredov in pomeni nizja 5 & " &
$tevilka razreda viSjo Zilavost. ° y /// ¥
'_~~ &
Slika 7 kaZe poseben primer orodij za obliko- 3 62t — o s 2
vanje plocevine mehkega jekla. Oblika, na katero g X0 T % g
naj se deformira 3 mm debela plocevina, je precej . ‘\.\/- 12 g
zapletena in je zato oblikovanje zelo ostro. Orodja 1240 110
so bila iz jekel OC 100 (C.1940), Merilo (€.3840) in = < S
OCR 12 ex. (C.4750). Iz slike bi se dalo sklepati, 2 @¢ — N
da na vzdrZnost Se najbolj vpliva trdota orodja, § g -
&
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Slika 6

Vpliv ogljika v jeklu mlinskih krogel na njihovo obrabo.
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Merio (£3840)  OCR12ex (&4750)

Slika 7
Obraba matric za oblikovanje mehke jeklene plodevine.

0C100 (¢ 1940)

vendar lahko tudi Zilavost, to je struktura jekla.
Strukturo lahko prikazemo tudi s kemijsko se-
stavo, vendar v tem primeru ni potrebno, kajti
razloéno se vidi vpliv vsebnosti ogljika. Iz drugih
poskusov na podobnih orodjih je razvidno, da je
v resnici kemijska sestava jekla orodja za obliko-
vanje jekla najodlocilnejsi dejavnik. Pri tem so
seveda zahtevane zadovoljive trdote.

Slika 8 kaZe vzdrZnost orodja stiskalnice, ki
upogiba vroe valjane trakove mehkega Zeleza do
kota 90°. Jeklo trakov ima 0,6—0,85 % C in trdoto
37—42 HRC. Trakovi so 1,5mm debeli. VzdrZnost
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Slika 8
Obraba matric za krivljenje jeklenih trakov.

OCcR 12

se lahko za silo ponazori s sinteti¢no krivuljo
trdote in zilavosti, toda zanesljiveje sklepamo na
vzdrznost orodja iz kemijske sestave jekla, oz. Ze
iz vscbnosti ogljika. Zvojna udarna Zilavost
najbrz ni zanesljiva postavka za sklepanje na
vzdrznost.

Slika 9 kaZze obstojnost prebojnih trnov za luk-
njanje svetlo luzenih trakov iz silicijevega jekla.
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Slika 9
Obraba trnov za prebijanje traénega Zeleza.
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Vpliv ogljika v jeklu mlinskih krogel na njih obrabo.

Zilavostne vrednosti so izbrane na osnovi znanih
trdot. Vpliv kemijske sestave je razloéno viden.
Zanimiv je velik vpliv molibdena. Ker je Stevilo
preizkuSenih jekel majhno, ne moremo napove-
dati, ali ta odnos vplivnosti elementov ne velja
samo za preizkusano skupino treh jekel.

Tudi slika 10 kaze odlo¢en vpliv legiranja, to
je predvsem vsebnosti ogljika na vzdrZznost mlin-
skih krogel. Ceprav pa sta visokooglji¢ni visoko-
kromovi jekli najbolj obstojni, se za mlinske
krogle ne uporabljata, ker so cenejse krogle iz
jekla z 1,15 % C. Kot ekvivalent legiranja je pri-
kazan v diagramu rezultat sestetja odstotkov vseb-
nosti ogljika in za desetkrat zmanjSane vsebnosti
legirnih elementov. Vpliv legiranja je dobro vi-
den zato, ker gre za tako visoko stopnjo legiranja
in vsebnosti ogljika, da je vpliv trdote zabrisan.

Kemijske sestave preizkusanih jekel so:

Vsebnost
e A B ¢ D
C 0,8 1,15 15 0,25
Mo 2,12 0,5 1,0 1,0
Cr 12,0 12,0

Zanimivo je, da dobimo krivuljo, ki je podobna
krivulji obrabne obstojnosti, tudi s sintezo krivu-
lje trdote in v nasprotno smer odmerjene krivu-
lje zZilavosti.

Poseben primer obrabe predstavljajo sita (slika
11). Prikazana je obstojnost sit iz prokrona in iz
raznih oglji¢nih jekel. Na obstojnost ima velik
vpliv trdota, vendar pa soodlo¢ata tudi legiranost
in struktura jekla, iz katerega so Zice sita. Tako
ne more biti manj obstojno sito iz OC 100 (C.1940),
kjer so zice mehkejse, kot sito iz zic jeklaz 0,6 % C,
ki so lahko trSe. Vpliv same trdote zmanj3a, in
s tem poveca vpliv kemijske sestave, krivulja Zila-
vosti, ki jo od§tevamo od krivulje za trdoto. Tak-
$en postopek se dobro obnese pri oglji¢nih jeklih.
Premalo se uposteva vpliv legirnih elementov v le-
giranih jeklih, kajti zilavost teh jekel ni v enakem
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Slika 11

Obraba Zic v sitih.
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odnosu glede na trdoto kot pri nelegiranih jeklih,

temve¢ so ta bolj zilava. To pomeni, da pri manjsi g 35 . ’
trdoti legiranih jekel Zilavost ni »zadosti majhna«, 2 ‘
da bi prikazala vpliv legiranosti. Zato bi morali : 10 /\/
imeti razlicne ekvivalente za razliéne legirne ele- £ 25 c T
mente. V tem primeru na sliki 11 nastopa samo § N s
eno legirano jeklo, zato nismo pristopili k razi- * \-\ 5
skavi vpliva kroma. . £
Tak$na se§tevanja so moZna zaradi tega, ker - R . P £
je zilavost orodnih jekel z 1% C nesorazmerno R ¢
visoka glede na Zilavost niZjeoglji¢nega z 0,8 % C. T [
Slika 12 prikazuje primere obrabe mlinskih ob- _ 5 e
log iz $tirih razlitnih tipov jekel. Obloge iz teh § % */
jekel so bile names¢ene na tistih delih mlina, ki & /
so najbolj obremenjeni na udarce. Mlin s krog- £ 300 P
lami je imel premer 3 metre in je mlel z veliko & Vg
hitrostjo, tako da so bili udarci na plo§ée zares 200 « ¥
mocni. Pri teh tipih mlinov zato pogosto uporab-
ljajo plodce iz druga¢nih jekel za srednji del, kjer H
s0 moc¢ni udarci in iz druga¢nih za koncne dele, A 8 ¢ o
kjer so udarci precej Sibkejsi. Jeiclo
Tabela prikazuje priblizne kemijske sestave, Slika 12
toplotno obdelavo in trdote preizkusanih oblog. Udarna obraba mlinskih oblog iz raznih tipov jekel.
Tabela: Mlinske obloge
i Kemijska sestava | a
masg  Tip jekia c Mn e gpstava €2 Mo e "B)
A Avstenitno 1.2 12,0 0,6 Gaseno 192—212
Mn
B Perlitno 08 08 25 0,5 04 Kalj. na 352—401
Cr-Mo zraku +
pop.
C Martenzitno 0,7 0,7 0,6 1,5 04 Kalj. v soli 477514
Cr-Mo + pop.
480
(martemp.)
D Martenzitno 0,7 0,7 0,6 1,5 04 Kalj. v soli 555—601
Cr-Mo + pop. na
260°

PreizkusSali smo dve plo$¢i manganskega jekla,
Stiri plosce jekla B, pet plos¢ jekla C in osem
plos¢ z najvedjo trdoto. Vse ploiée so bile v za-
¢etku dimenzijsko enake in v mlinu so ostale vse
dotlej, da so se obrabile v obmo¢ju najvecje ob-
rabe skorajda popolnoma. Pogoji obrabe so bili za
vse plos¢e enaki. Diagram na sliki 12 prikazuje
povpre¢no dobo, ki so jo vzdrzale v mlinu posa-
mezne skupine plo3¢.

TrSe od martenzitnih jekel je najboljse za
tovrstne obloge, kot so ugotovili po veckratnih
primerjalnih preizkusih plos¢ iz tega jekla in plo§¢
iz perlitnega jekla. Perlitno jeklo je naslednji naj-
boljsi uporabni material, ker dolgo vzdrZi in ker
daje zaradi razmeroma zelo dobre Zilavosti zago-
tovilo proti nevarnosti prezgodnjega loma. Z
dodatnimi preizkusi so ugotovili, da je martenzit-
no jeklo za te namene zadosti Zilavo in tako so
skorajda izkljuéili uporabo drugih jekel za udarno
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obremenjene obloge tovrstnih mlinov. Mehkejsa
inafica martenzitnega jekla in avstenitno jeklo
sta se pokazala za manj primerna materiala plo3é¢
za mline, zato se v glavnem ne uporabljata vec.

Rezultati preizkusov, s katerimi so prisli razi-
skovalci pri Climaxu do jasne slike o uporabnosti
jekel razli¢nih struktur za mlinske obloge, kaZejo
na odlocilen vpliv strukture materiala na odpor-
nost proti obrabi. Ker pa je strukturne razlike
zelo tezko prikazati kvantitativno na osnovi meta-
lografskih pregledov, preostane kot merilo struk-
turnih lastnosti trdih jekel poleg trdote Se
Zilavost.

K diagramu na sliki 12 bi lahko pripomnili,
da sinteti¢na krivulja trdote in zZilavosti ni po-
dobne oblike kot krivulja dejanske vzdrZnosti,
katero skuSa prikazati. Premalo je poudarjena
obstojnost perlitnega jekla (B) glede na mehkej-
Sega od martenzitnih dveh (C). To hibo bi se dalo
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odpraviti z majhnim zmanjsanjem merila na lest-
vici za trdoto ali zveCanjem merila za Zilavost.
Zaradi ¢isto tehni¢nih postopkov pri izdelavi dia-
gramov teh sprememb nismo opravili. Tak$na
pomanjkljivost sinteze krivulje obstojnosti pa ne¢
predstavlja resne ovire za ugotovitev razlocnega
vpliva trdote in Zilavosti na obrabno odpornost v
tak$nih primerih uporabe. V opisanem primeru
nam manjkajo podatki o dejanski Zilavosti pre-
iskovanih jekel, zato se tudi ne more postaviti po-
polnoma ustrezajolega razmerja vpliva Zilavosti in
trdote. Zato je tudi sinteti¢na krivulja lahko neko-
liko drugatna, kot bi bila s pomoéjo konkretnih
podatkov o Zilavosti preiskovanih jekel. Diagram
se ne more s stoodstotno zanesljivostjo uporabiti
za nadaljnje predvidevanje uporabnosti drugacnih
materialov za te namene, dokler se ne dolodi tem,
do zdaj preiskovanim jeklom zilavosti v oprijem-
ljivih enotah, ki bolj ustrezajo resni¢nemu stanju
kot razdelitev na razrede.

Pretres rezultatov

Iz vseh diagramov se vidi, da ima na obrabno
obstojnost odlocilen vpliv trdota. Edinstven vpliv
trdote se vidi v primerih, ko se primerjajo orodja,
izdelana iz samo cnega tipa jekla, ki ima morda
razli¢ne vsebnosti ogljika ali pa je samo toplotno
obdelano na razli¢ne trdote. To se vidi na primerih
mlinskih krogel iz jekla z 08 % C (slika 1). Tak
edinstven vpliv trdote je posebno razlotno viden
pri rezalcih stekla (slika 2). Podobno je pri maza-
nih zobnikih iz razli¢nih jekel in vrst Zeleza (slika
3). JasnejSo podobo pa dobimo, ¢¢ upoStevamo
tudi Zilavost, kajti obraba je tu udarna.

Ce primerjamo razli¢ne tipe jekel z razli¢nimi
tipi Zeleza, ki se uporabljajo za izdelavo mlinskih
krogel, se tudi pokaze trdota kot odlo¢ujo¢i de-
javnik, vendar je opaziti vpliv strukture, ki jo
ponazarja kombinacija trdote in negativa Zilavo-
sti (sl. 4). Trdoto, primerno za dosego velike
obrabne obstojnosti, lahko dosezemo z legiranjem
in toplotno obdelavo ustreznih orodij in konstruk-
cijskih delov nasploh. Uinek legiranja lahko ob-
ravnavamo zase kot odloilnega za obrabno ob-
stojnost (sl. 6, 7, 8, 9, 10). Pri tem lahko dobimo
krivuljo relativne obrabne obstojnosti tudi s po-
moé¢jo krivulje trdote in krivulje v nasprotno
smer obrnjene Zilavosti. Tak3na krivulja je po-
dobna krivulji legiranosti, kot se vidi iz slik
6, 10.

Poseben primer vpliva legiranosti in trdote je
podan na sliki 11, kjer tudi lahko dobimo krivuljo
relativne obrabne obstojnosti s pomodjo trdote in
v negativno smer 3Stete Zilavosti. Ne moremo pa
izrisati krivulje obstojnosti samo s pomotjo pri-
kaza legiranosti, temve¢ moramo poleg nje upo-
Stevati tudi trdoto.

Razlika med primerom po sliki 10 in 11 je v
tem, da je pri orodnih jeklih, ki niso legirana (sli-
ka 11) in imajo precej niZjo vsebnost ogljika kot
legirana visokooglji¢na visokokromova jekla (slika

10), vpliv ogljika premajhen, da bi mogli samo
na osnovi kemijske sestave sklepati na vzdrZznost
orodij, oz. v tem primeru sit.

Znaéilen primer kombiniranega vpliva trdote
in Zilavosti je razviden s slike 8, ki kaZe vzdrznost
orodij za krivljenje trdega jekla, ter iz slike 12,
ki kaZze vzdrznost mlinskih oblog pri udarni ob-
rabi. To sta jasna primera, ko Zilavost neposredno
u¢inkuje na obrabno obstojnost konstrukcijskega
dela. Zilavostni sovpliv pa je viden tudi na slikah
3,4in 7.

Zilavost vpliva posredno kot izravnalec nihanj
trdote. Z njo prikazujemo vpliv legiranosti, ka-
dar imamo opravka z ve¢ jekli ali vrstami Ze-
leza in se ne more predstaviti vzdrznost samo
s trdoto. To se dogaja v primerih mirne obrabe
z mineralnimi snovmi, kot kazejo slike 5, 6, 7, 10,
11 in delno tudi sliki 3 in 4, Kjer v enem primeru
nimamo obrabe z minerali, ampak mazano obrabo
Kovin.

Pregled ¢ez celotno zbirko diagramov nam po-
kaze, da je moZno razvrstiti vse prikazane primere
v §tiri skupine glede na odvisnost obrabne obstoj-
nosti od trdote, kemijske sestave, strukture in
zilavosti.

V prvi skupini diagramov je viden vpliv samo
dveh dejavnikov. Na obrabno obstojnost mlinskih
krogel in rezalcev stekla vplivata samo struktura
(toplotna obdelava) in trdota. Ker imamo v vsa-
kem od teh dveh primerov opravka samo z enim
jeklom, se lahko tudi vpliv strukture prikaze kar
s trdoto (sl. 1 in 2). V drugi skupini so diagrami,
ki zajemajo vsak po veé tipov jekel in celo Zeleza
(sl. 3, 4, 5, 6, 10, 11). V vseh teh primerih je mo&
ponazoriti obstojnost s krivuljo, ki je rezultanta
trdotne krivulje in krivulje navzdol nanesene Zila-
vosti. Negativ zilavosti predstavlja vpliv strukture,
oz. kemijske sestave materialov orodij v toliko,
v kolikor ga ne more predstaviti trdota. V prime-
rih 6, 10, 11 pa se je vpliv kemijske sestave lahko
kar direktno odéital, kajti izrazit je vpliv ogljika
na lastnosti orodij.

Razlika med prvo in drugo skupino diagramov
je v tem, da je v prvi skupini v vsakem diagramu
zajeto samo eno jeklo, v drugi pa so upoStevane
kemijske sestave orodij in je zato poleg trdote
pomemben Se dejavnik, ki kaZe razlike v struk-
turi razli¢nih jekel in vrst Zeleza. Ta dejavnik je
negativ Zilavosti.

Podoben pa je pri obeh skupinah primerov ob-
rabe nac¢in obrabe, ker gre za obrabo z nekovin-
skimi snovmi, le v enem primeru za obrabo maza-
nih kovinskih povrsin.

Razlitni od teh dveh sta tretja in Cetrta
skupina primerov, ki kaZeta obrabo pri udarnih
pogojih in obrabo s kovinami. VaZno je, da so
orodja za oblikovanje mehke plofevine iz primer-
nega legiranega jekla. Trdota naj bo seveda ustrez-
na legirnemu tipu jekla orodja. Tip jekla za orodje
je v takih primerih zelo pomemben (sl. 7 in 9).

Pri udarni obrabi z minerali ali pri obdelovanju
trdega jekla nastopajo zadosti moéni udarci, da se
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Obraba rudarskih naprav in orodij za hladno oblikovanje jekla

lahko ponazori obrabna obstojnost orodij samo s
krivuljo rezultanto trdote in Zzilavosti (sl. 8 in 12).
Pri orodjih za obdelavo jekla se dobi poleg tega
krivulja relativne obrabne obstojnosti s prikazom
kemijske sestave jekla orodja (sl. 8).

Poleg strukture je za material orodja najpo-
membnejsa lastnost trdota. V primerih mirne ob-
rabe z nekovinami se kombinira trdota z nega-
tivom zilavosti in tako izrazi vpliv strukture na
obrabno obstojnost. V primerih udarne obrabe
pa se pokazeta kot komplementarni komponenti
krivulje relativne obrabne obstojnosti trdota in Zi-
lavost orodij. Predvsem trdota in Zilavost odlocata
o obrabni obstojnosti orodij za obdelavo nekovin
ter o obrabni obstojnosti mazanih kovinskih po-
vriin. Za obdelavo kovin pa so primerna le orod-
ja iz manjSega $tevila jekel, ki morajo doseci pri-
merno trdoto, predvsem zato pa morajo imeti
primerno legirano sestavo.

SKLEP

Konstruiranje Krivulj relativhe obrabe izhaja
iz predpostavke, da na obrabo najbolj in s primer-
ljivim efektom vplivata trdota in Zzilavost obre-
menjenega orodja.

Preizkusi razli¢énih orodij so pokazali, da na
obrabno obstojnost odlo¢ilno vplivata trdota in
legirna sestava orodja. Zilavost kot neposredni
vplivni dejavnik pride v poStev pri udarnih ob-
rabah in negativ Zilavosti skupaj s trdoto zajema
vpliv legiranosti na obstojnost orodij, ki jih ob-
rabljajo nekovine.

Stopnja legiranja je posebno pomembna za
orodja, ki obdelujejo kovine. Druga¢en model ob-
rabe pa predstavljajo mlinske krogle, obloge, sita,
obloge, po katerih drsi mineral, orodja za obdelo-
vanje nekovin nasploh. Za ta orodja se uporab-
ljajo zelo razli¢ni materiali, zato je vpliv kemijske
sestave nejasen. Pri teh je obraba zmerom velika,
lahko pa se zmanjsa s primerno toplotno obdelavo
orodja. Potrebno je dosec¢i optimalno razmerje
med trdoto in Zilavostjo. Tako lahko uporabljamo
cenejsa jekla in Zelezo. Poznati je treba dosegljive
zilavosti jekel in Zeleza, ki se Ze uporabljajo, in
tistih, ki bi morda lahko ustrezala za enake na-
mene.

Literatura:

1. Metals Handbook, Vol.1, Properties and Selection of
Metals, 8" Edition, American Society for Metals, str, 244
do 257, 704 do 705.

ZUSAMMENFASSUNG

Abriebfestigkeit der Werkzeuge und der Konstruktions.
teile im allgemeinen, ist hauptsidchlich von der chemischen
Zusammensetzung und der Harte des Maschinenteiles
abhiingig, Im Falle eciner schlagartigen Abnutzung, sind
die Harte und Ziihigkeit die wichtigsten Eigenschaften,
welche die Abriebfestigkeit bestimmen. Aus dem Artikel
ist es ersichtlich, in welchen Fillen die Zdhigkeit schon
einflussbar ist. Die Daten tiber die Zihigkeit der Maschi-

nenteile, welche von Mineralen auf ruhige Weise abgenutzt
werden, sind sehr wertvoll.

Zihigkeitswerte zusammen mit den Hirtewerten
konnen die Daten iiber den Legierungsgrad gut ersetzen.
Bei den Werkzeugen fiir die Metallbearbeitung ist wichtig
vor allem der Legierungsgrad und weniger die Hirte und
die Zahigkeit,

SUMMARY

Wear resistance of tools and machine parts in general
depends mainly on the amount of alloying elements and
on the handness of the machine part. In the cases of
impact wear the hardness and the toughness are the
most important properties determining the wear resi-
stance. The paper describes cases in which the toughness
is already influencial. The data on toughness of machine

parts which are in a constant way worn by minerals are
very valuable, The known combination of toughness and
hardness data can well be used instead of the data about
the amount of alloying elements. In tools for working
metals the degree of alloying is more important than
hardness and toughness alone.

3AKAIOYEHHE

Conporisaenne H3HOCY HHCTPYMEHOTOR 3 KONCTPYKUHONILIX AT
Aeit B OfuLeM, IABHCHT TAANNLIM OGPAIOM OT COACPHKAHHA ACTHPYIOMINX
DAEMENTON H TBEPAOCTH MAINHHHEIX Acrascil. B cayuasx yaapsora
HIHOCA WMCHHO TBEPAOCTE M BRIKOCTh ONPEACANNOT COMPOTHIAEHIE
HaHocy. B crarse npusesesnl Aanmide M3 KOTOPMX BHAHO KOTAA Ha-
CTYNACT BAMEHHC BRIKOCTH. JHA ASHHBIX O TH MATHMNMX
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neAnxo. BRaxocTh, COBMECTIO € TREPAOCTLIO, XOPOIWLO 3aMeluaer
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Topilnica svinca Rudnika MeZica

in zascita okolja

Peter Souvent

V élanku je v kratkem prikazana uporaba
svinca in njegovih zlitin ter tabelarni pregled pro-
izvodnje in predelave svinca v nekaterih drZavah.
Pri vseh procesih dobimo poleg koristnih produk-
tov tudi nekoristine ali celo Skodljive snovi, ki so
posledica kemijskih in fizikalnih lastnosti surovin
ter tehnologije predelave. V metalurgiji svinca do-
bimo tudi velike koli¢ine dimnih plinov, ki vsebu-
jejo precejinje kolid¢ine pradnih delcev in Zveplov
dioksid. Ker surovin in tehnologije ni mogoce tako
spremeniti, da te $kodljive snovi ne bi nastajale,
jih moramo odstraniti. V. kratkem so opisani da-
nes obicajni nacini ¢iSéenja prasnih delcev iz
dimnih plinov ter poblemi odstranjevanja niZjih
koncentracij Zveplovega dioksida. Prav tako so
opisani dosedanji ukrepi cis¢enja dimnih plinov
v meZiski topilnici ter nacrti, s katerimi naj bi po-
polnoma obvladali emisijo prahu.

Kljub nenehnemu razvoju tehnike in tehnolo-
gije si danes in v bliznji prihodnosti 3¢ ne more-
mo predstavljati zivljenja brez svinca in njegovih
spojin. Ne da bi se zavedali sreCujemo svinec in
njegove spojine v vsakdanjem Zivljenju. Avtomo-
bilizem kot eden izmed znakov rasti standarda
trosi pretezni delez svinca: v akumulatorju je 60
do 70 % svinca in njegovih zlitin, bencinski motor,
ki bo lahko uporabljal bencin brez dodatka svin-
Cevega tetraetila kot sredstva za povecanje oktan-
skega Stevila je Se v razvoju. PreteZzna vecina pod-
zemnih kablov je kljub napredku raznih plasti¢nih
mas $e vedno oplas¢ena tudi s svincevo zlitino. Na
podro¢ju kemije se odpirajo vedno nove moZnosti
uporabe svinca ali spojin, saj so na primer stabi-
lizatorji, ki se uporabljajo pri proizvodnji plastic-
nih mas, ¢esto narejeni na osnovi svinca.

V tabeli $t. 1 je prikazana topilniska proizvod-
nja svinca in njegovih zlitin v zadnjih 5 letih
(podatki so iz »Metallstatistik«, 60. Jahrgang, za
Rudnik Mezica iz letnih porocil). Poleg Rudnika
Mezica proizvaja v Jugoslaviji svinec Se rudarsko-
metalur§ko-hemijski kombinat v Trepci, ki je naj-
vecji evropski rudnik svinca.

Po istem viru sta narejeni tudi tabeli §t. 2, v
kateri je prikazana potrosnja svinca v istem ob-
dobju, in tabela §t. 3, v kateri je prikazana potros-
nja svinca po izdelkih v ZDA, Zapadni Nemciji in
Veliki Britaniji ter Jugoslaviji (podatki za Jugo-

Peter Souvent je diplomirani inZenir metalurgije in v.d.
direktor TOZD metalurskih in akumulatorski obratov v
Rudniku in topilnici svinca MeZica

DK: 669.431; 628.5
ASM/SLA: Pb,A8a

slavijo so po glasilu Zveznega zavoda za statistiko
»Industrija 1972«).

Proizvodnja in poraba svinca v svetovnem me-
rilu je v porastu. Pri tem ostaja delez rudarske
proizvodnje konstanten, vefa pa se proizvodnja
svinca in zlitin iz sekundarnih surovin (raznih od-
padkov, predvsem starih akumulatorjev). Zanimi-
vo je, da je kljub raznim akcijam za zmanjSanje
odstotka svincevega tetraetila kot dodatka benci-
nu v smislu zas¢ite okolja proizvodnja le-tega iz
leta v leto vedja.

Tako kot pri pridobivanju in predelavi vecine
materialnih dobrin dobimo tudi pri vseh meta-
lurskih procesih poleg koristnih izdelkov tudi ne-
koristne in $§kodljive produkte, ki so posledica
fizikalnih in kemijskih lastnosti surovin ter tehno-
logije. Na prvo ne moremo vplivati, na drugo pa
z raznimi ukrepi lahko Ze moc¢no vplivamo v smi-
slu zascite okolja.

V metalurgiji svinca ne moremo spremeniti
niti prvega niti drugega. Ruda je sulfidna, v prvi
fazi predelave koncentratov, to je v praZarni, od-
prazimo Zveplo. Produkt prazarne je tako oksidni
praZenec, katerega v agregatih za redukcijo zre-
duciramo v kovinski svinec, in plini, ki vsebujejo
zveplov dioksid ter prah. Prav tako nastaja prah
pri vseh ostalih napravah (Sahtna pec, bobnasti
peéi, rafinacija) in nekaj Zveplovega dioksida, ki
nastane predvsem iz Zvepla v gorivu (v mazutu
je na primer do 3 % Zvepla).

Za odpravo Zveplovega dioksida iz dimnih pli-
nov raznih procesov je $e vedno edini izhod pro-
izvodnja Zveplene kisline. Dimni plini, ki gredo
skozi take naprave, morajo biti predhodno ocisce-
ni prahu; tako so plini, ki gredo za takimi napra-
vami skozi dimnik na prosto, o¢iS¢eni prahu in
zveplovega dioksida. Predpogoj delovanja take na-
prave za proizvodnjo kisline pa je potrebna kon-
centracija Zveplovega dioksida (5 do 6 volum-
skih %) in koli¢ina dimnih plinov, od katere je
odvisna rentabilnost proizvodnje.

Za odstranjevanje prasnih delcev iz dimnih
plinov pridejo danes zaradi vedno ostrejSih pogo-
jev zascite okolja v postev elektro filtri, vrecni
filtri in mokro CiS¢enje dimnih plinov. Ciscenje
dimnih plinov z raznimi cikloni, multikloni, pras-
nimi komorami itd. se uporablja Se v nekaterih
primerih, v glavnem pa sluZijo za preddiScenje,
oziroma razbremenitev prej nastetih Cistilcev.

Izbira ustreznega Cistilca je odvisna od koli¢ine
plina in prahu, od fizikalnih in kemijskih lastnosti
plina, ki ga nameravamo odcistiti, od Zeljenega
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Topilnica svinca Rudnika Mezica in zaséita okolja

Slika 1:
Elektro filter Conttrell-Lurgi, s katerim so &istili pline od leta 1923 do 1954,

efekta Cis¢enja, od nadaljne uporabe prahu in ne
nazadnje od cene nabave ter stro$kov obratovanja
in vzdrzevanja take naprave.

Pri elektro filtrih vodimo pline skozi elektri¢no
polje, kjer posebna elektroda s svojo praznitvijo
ionizira plin, elektroni se vsedejo na nevtralne mo-
lekule plina, tvorijo se negativne molekule plina, ki
s¢ delno oprimejo prasnih delcev. Ti prasni delci
se nato vsedejo na vsedalno, pozitivno elektrodo,
s katere se potem prah obcasno z obtrkovanjem
ali izpiranjem odstrani. Konstrukcijsko so elek-
trode iz Zice razlicnih oblik, vsedalne elektrode pa
so ali cevi s premerom 10 do 30 cm ali plodce, ki
so med seboj razmaknjene 20 do 40 cm. Elektri¢no
polje dobimo s pomocjo istosmernih, visoko nape-
tostnih agregatov, Napetosti so od 10.000 do 80.000
voltov, uinek Cis¢enja je preko 99 %, v otis¢enih
dimnih plinih mora biti pod 0,150 g/Nm?* prahu.

Nabava elektrofiltra je draga, vendar je obrato-
vanje in vzdrZevanje naprave poceni, Zahteva pa
konstantne pogoje obratovanja, efekt Cis¢enja je
odvisen od fizikalnih in kemijskih lastnosti prahu
ter plina, predvsem od elektri¢ne provodnosti
prahu ter rosi$¢a in temperature plina.

Pri vre¢nih filtrih gre plin s prahom skozi vre-
Ce, prah ostane na vre¢ah ali v njih, odkoder se

180

potem v fazi ¢iS¢enja z raznimi nacini odstrani.
Sprva je bila uporaba vreénih filtrov zaradi slabe
kvalitete vre¢ izredno omejena, saj so vrece iz vol-
ne ali bombaza dopuscale obratovanje takega filtra
samo do 90°C, pa tudi obstojnost proti raznim dru-
gim vplivom je bila slaba. Danes lahko z izbiro
primernega materiala obratujemo s temperatura-
mi do 280°C (vrece iz steklenih vlaken, teflona). Z
raznim prepariranjem  tkanin  (odpornost proti
raztegovanju, raznim kislinam, lugom itd.) se je
zivljenjska doba vre¢ zelo podaljSala. Nabava vreé-
nega filtra je 3 do 4 krat cenejSa od elektro filtra,
vendar pa je obratovanje in vzdrZevanje drazje,
kar pa se je s podaljSanjem Zivljenjske dobe vreé
bistveno izboljSalo. Vre¢ni filter ni toliko obéut-
ljiv. na obratovalne pogoje z ozirom na sestavo
plina, pa¢ pa zelo na rosisc¢e plina, temperaturo in
preobremenitve. Efekt cis¢enja je visji od 99 %,
v ocis¢enih plinih mora biti manj kot 0,050 g/Nm?
prahu.

Ncodvisno od temperature, koli¢ine in sestave
dimnih plinov lahko pline efektno o&istimo z izpi-
ranjem (pralni stolpi, Venturi-izpiralci), kjer
s pomocjo vode ali kake druge tekoéine, skozi ka-
tero vodimo plin, omod¢imo, veZzemo ali izlo¢imo
prasne delce. Taka naprava sama je cenejda od
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elektro ali vre¢nega filtra, vendar pa nadaljna
predelava dobljene goSée postopek izredno podra-
i (do 4 kratne vrednosti elektro filtra), poleg tega
pa v odvisnosti od efckta CiS¢enja porabi ogromno
energije.

V topilnici Rudnika Mezica so zgradili prvi
elektro filter, tipa Cottrell — Lurgi leta 1923, ki je
obratoval vse do leta 1954, Sluzil je za &isenje
dimnih plinov mehanskih (Newnamovih) pedi,
Sahtne (visoke) pec€i in konverterjev. Bil je cevne
izvedbe kap. 30.000 Nm'/h pri 85 do 90°C, v plinu
naj bi bilo za mehanskimi pe¢mi 3 do 4 g/m® prahu,
efekt ¢iS€enja garantiran 95 % pri normalnih po-
gojih obratovanja. Imel je 2 X 8 enot, v vsaki enoti
je bilo po 24 cevi dolzine 3 m. Poraba elektri¢ne
energije je bila 45 kW, napetost med elektrodama
55.000 V, obratovanje — ¢isenje elektrod je bilo
ro¢no.

Utemeljitev postavitve [iltra je bila zapisana
v 12 to¢kah. Poudarek je bil seveda na tem, da
bodo dobili nazaj kovino, ki bi jo sicer izgubili,
da bo zaradi tega letna proizvodnja za 8 do 10 %
vi$ja, da ne bo nepotrebnih stroskov in zastojev
s CisCenjem dimovodnih kanalov itd. V tocki 9
pa piSe dobesedno »zaradi visokega efekta CisCe-
nja bodo dimni plini brez prahu, odpadlo bo pla-
¢evanje Skode po plinihe«,

Leta 1954 so popolnoma dotrajani filter nado-
mestili z novim elektrofiltrom $vicarske proizvod-

Slika 2:
Elektro filter ELEX, ki je obratoval od leta 1954 do leta
1958.

nje ELEX. Ze pred vojno so opustili delo s kon-
vertorji, z mehanskimi pe¢mi so prenchali obrato-
vati leta 1957 in jih nadomestili z 2 bobnastima
pe¢ema, ki obratujeta od leta 1958. Tako so s fil-
trom ELEX odprasevali samo bobnasti peci. Vse-
dalne clektrode so bile plo§ce, dimenzioniran je
bil za odprasevanje 50.000 Nm’/h dimnih plinov
pri temperaturi 180°C, efekt &is¢enja 99,5 %, Ce
bi bilo v plinu ve¢ kot 20 g/Nm* prahu, oziroma
v ocis¢enih plinih bo najveé 0,1 g/Nm® prahu, e
bo ob vstopu v filter manj kot 20 g/Nm® prahu.
Elektrode so bile razdeljene v 3 komore, poraba
elektriéne energije je bila 24 kW, napetost med
elektrodama 40.000 V, obtrkovanje — ciSCenje
mehansko, avtomaticno.

Iz arhivske dokumentacije lahko razberemo,
da je zaradi vsebnosti zveplovega dioksida, trioksi-
da in vode obstajala moznost izlo¢anja zZveplene
in zveplaste kisline, Zaradi korozije Zelezno ohisje
filtra kljub izolaciji ne bi vzdrzalo dolgo. Zato so
bile elektrode names¢ene v zidani zgradbi, oziro-
ma komorah. S tem bi se Zivljenjska doba filtra,
kakor je bilo napisano v nekem dopisu firme
ELEX, podaljsala na 15 let. Leta 1968, po 14-let-
nem obratovanju smo s filtrom prenehali obrato-
vati. Zaradi pogostih temperaturnih sprememb in
neenotnega materiala so razpokale stene stavbe.
Ker je bil v notranjosti filtra podtlak, je skozi
§pranje prihajal zrak, ki je v taki meri motil delo-
vanje filtra, da je bil efekt ¢id¢enja minimalen.

Zaradi prevelikih stroSkov popravila filtra
ELEX smo zgradili nov, tokrat vre¢ni filter nem-
§ke firme Lurgi, ki je zacel obratovati decembra
1968 in &isti dimne pline prazarne. V tistem casu
so priceli zaradi izboljSane kvalitete vrec na veliko
graditi vre¢ne filtre, ki naj bi pa¢ bili »najbolj
primerni« v metalurgiji svinca. To so poudarjali
predvsem strokovnjaki iz ZDA.

Nas filter ima v 8 komorah 480 vrec iz stekle-
nih silikoniziranih vlaken, dolgih 8 m, premera
300 mm. Vzdrzijo temperature do 280°C. Kapaci-
teta filtra je 30.000 Nm‘/h plina pri 250 °C, v suro-
vem plinu je do 15 g/Nm? prahu, v ofiS¢enem pa
pod 0,05g/Nm’ (obi¢ajno 0,008 do 0,025 g/Nm’).
Seveda dosegamo take rezultate, kadar filter v
redu dela. Kakor sem Ze¢ prej omenil, je naprava
izredno ob¢utljiva na previsoke temperature, tem-
peraturo rosid¢a in preobremenitve. Tako nasto-
pajo obasne motnje v obratovanju, pa tudi pri
oskrbovanju z rezervnimi vre¢ami, katere dobiva-
mo iz ZDA, imamo nenehne tezave.

S tem in nekaj manjsimi filtri o¢istimo pribliz-
no 40% topilniskih dimnih plinov. Neocisceni
gredo v zrak dimni plini bobnastih peéi in Sahtne
peéi, reSiti pa moramo tudi prostorsko odprase-
vanje rafinacije ter bobnastih peci, kar bo pripo-
moglo k izbolj$anju delovnih pogojev v glavni hali
topilnice. Po meritvah, ki smo jih opravili julija
1973. moramo skupaj ocistiti 146.000 m’/h plinov
pri 150°C, v katerih je okrog 6 g/Nm® prahu. V pli-
nu je tudi nekaj Zveplovega dioksida in vode.
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Slika 3:
Vreéni filter LURGI, ki obratuje od leta 1968.

Odlocili smo se za gencralno reSitev celotnega
problema in pri tem upostevali vse 3 danes obi-
¢ajne moznosti CiS¢enja: mokro, z elektro in vrec-
nimi filtri.

Z ozirom na fizikalne in kemijske lastnosti
plina in prahu ter ostalih danih pogojev bi bilo
najbolj primerno mokro c¢is¢enje. Vendar tako
dobljene gosce v nasi topilnici ne moremo prede-
lati. Zaradi narave prahu, temperature in tempe-
rature rosis¢a lezZimo v obmodju, kjer se prasni
delci elektritno slabo nabijejo (po U. Schulzu
in U. Richter-ju), pa tudi pogoji obratovanja so
zelo neenakomerni (razli¢ne kemijske sestave pli-
na in prahu). Ob upoS$tevanju visokih stroikov
nabave elektro filtra, s tem vi§je amortizacije,
obresti in stro$kov financiranja smo se odloéili,
da pripravimo novi projekt odprasevanja z vred-
nim filtrom.

Ponudbe za novi vre¢ni filter smo iskali pri
amerikanski podruznici American Air Filter Cor-
poration iz Amsterdama in pri nemskih firmah
Mikropul GmbH, Gesellschaft fiir Mahl- und
Staubtechnik iz Porza, Lurgi Gesellschaften iz
Frankfurta ter Intensiv— Filter GmbH + Co.KG
iz Langenberga. Konkretne ponudbe sta poslali
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samo firmi American Air Filter ter Intensiv. Z ozi-
rom na izkustva z nekaj manj$imi filtri firme
Intensiv, ki v metalur§kih in akumulatorskih
obratih Ze nekaj let obratujejo in z ozirom na
bodo¢o tesnejdo sodelavo med nasim podjetjem
in firmo Intensiv (TOZD Tovarna opreme MeZica
bo prevzela zastopstvo in montaZo teh naprav za
jugoslovansko podro¢je) smo se dokonc¢no odlo-
¢ili, da postavimo filter te firme, ki bo imel v 80
komorah 1.320 vrec¢ iz dralona, dolZzine 3.250 mm
in premera 200 mm.

Tako bo problem prahu slej ko prej resen.
Ostane Se Zveplov dioksid. Koli¢ina in koncentra-
cije zveplovega dioksida v dimnih plinih nase pra-
Zzarne so tako nizke (pod 0,6 volumskih %), da ni
mozZna proizvodnja Zveplene kisline. Danes Ze ob-
stajajo postopki, s katerimi se dajo uspe$no od-
straniti tudi niZje koncentracije dioksida. Produk-
ti teh postopkov so razredcena Zzveplena kislina
(SULFACID postopek nem$ke Lurgi Apparate —
Technik GmbH), skoncentriran Zveplov dioksid
(Babcock & Wilcox postopek, Grillo AGS posto-
pek), iz katerega lahko naredimo tekoéi Zveplov
dioksid, Zvepleno kislino ali elementarno Zveplo,
ter sadra (postopek S$vedske firme AB BAHCO,
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Chiyoda — Thoroughbred 101 postopek nemske
firme Koppers in drugi).

Precej teh postopkov je Se v poizkusnem obra-
tovanju, naprave pa delujejo v glavnem za odstra-
njevanje dioksida iz dimnih plinov velikih kuris¢
(na primer termoelektrarn, velikih kotlarn) ne pa
dioksida, ki nastaja pri raznih procesih. Za od-
stranjevanje takega, procesnega Zveplovega dioksi-
da so postopki v razvoju, nobena naprava $e ni
dovolj preizku$ena v rednem, industrijskem obra-
tovanju. Zato bo potrebno Se nekaj ¢asa pocakati.
Ne samo nabava, ampak tudi obratovanje teh
naprav je izredno drago. Pri teh napravah ne mo-
remo iskati nobene rentabilnosti, sluzijo izklju¢no
za za$¢ito okolja.

Tabela 5t. 1 — Proizvodnja svinca v zadnjih 5 letih.

Iz vsega napisanega lahko zakljucimo, da so
podani vsi pogoji uspeSne preprecitve emisije
$kodljivih snovi, ki jih povzro¢a topilnica v Zerja-
vu. Vse skupaj je sedaj odvisno od financ¢nih sred-
stev. Investicija je, gledano z rudnifkega stalisca,
ogromna. S polno odgovornostjo in solidarnostjo
smo v samoupravnem sporazumu o zdruZitvi v
organizacijo zdruZenega dela zapisali, da je tako
kot obnova rudnega bogastva tudi zasCita okolja
skrb nas vseh. Pomoé¢i od drugod ne pricakuje-
mo, edino kar si Zelimo, je, da bi zvezni organi
kot prispevek k zas¢iti okolja ukinili vsaj carino
in uvozne dajatve na opremo in naprave za zas¢ito
okolja, saj znasa to 27 do 32 % od vrednosti uvo-
zenih naprav.

1968 1969 1970 1971 1972
Rudnik Mezica 21.662 22,799 20.650 20.805 26.947
Jugoslavija 94.200 107.000 97.400 99.100 102.164
Evropa 1,132.000 1,211,600 1.239.200 1,180.800 1,196.400
ZDA 554.900 720.900 748.300 718.000 742.700
Svetovna proizvodnja 3,551.500 3,895.8J0 4,005.900 3,893.000 4,006.300
Tabela 5t. 2 — Potro3nja svinca v zadnjth 5 letih
1968 1969 1970 1971 1972

Jugoslavija 47.900 44,300 46.600 58.000 55.000
Evropa 1,272.100 1,354.900 1,356.200 1.353.900 1,362.000
ZDA 912.000 911.500 943.200 940.600 987.600
Svetovna poraba 3,682.900 3,858.100 3.925.300 3,972.000 4,119.200
Tabela 3 — Potrosnja svinca po izdelkih v letu 1972.

Jugoslavija Zah. Nemd¢ija V. Britanija ZDA
Akumulatorji 24.190 118.200 100.400 588.946
Kablovska industrija 16.120 67.400 48.600 43.330
Tetraetil — — 49.800 252.506
Kemija 5.160 70.000 33.600 81.040
Polproizvodi 22.440 52.700 69.900 40414
Skupno 70.000 325.900 354.900 1,296.095
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Metallstatistik, 60. Jahrgang (Frankfurt/Main 1973).

Prof. Dr. Ing. W. Batel: »Entwiklungsstand und -ten-
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1973, Nr. 9, str. 359—367.

Dr. W. Knop: sLuftreinhaltung im NE — Metall —
Betriebe, Teil 111, METALL 1969, Heft 2, str. 183—189,

Staubjournal, list Ceagfilter und Entstaubungstechnik
GmbH, 46, Dortmund.

Fotografije: arhiv Rudnika MeZica.

ZUSAMMENFASSUNG

Blej und seine Legierungen sind mit unserem tiglichen
Leben eng verbunden. Der Verbrauch wie die Erzeugung
von Blei nehmen zu, was aus den Tabellen ersichtlich jst.
Beim Gewinnen und Verarbeiten der meissten mateniellen

Giiter entstehen neben den niitzhichen auch unniitzliche
und schiidliche Produkte, welche als Folge der chemischen
und physikalischen Eigenschaften, der Rohstoffe und der
Verarbeitungstechnologie sind.
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Man hat beim Verhiitten von Blei im Sinne des Um-
weltschutzes keinen Einfluss auf die friiher genannten
Faktoren. Es bleibt uns nur die Entstaubung der entste-
henden Abgase in welchen neben den Staubteilchen auch
shidliche Gas Komponenten vor allem SO, sind.

Wegen der immer schiirferen Umweltschutzforschriften
konnen heute fiir die Entstaubung nur Elektrofilter,
Schlauchfilter oder Nassenstaubungsandagen angewendet
werden, Dée Auswall der entsprechenden Reimigungsanlage
ist von der Gas und Staubmenge, von den physikalischen
und chemischen Eigenschaften der Abgase, welche wir
entstauben mochten, von dem erwiinschten Entstaubungs-
grad, von der weiteren Anwendung des Staubes und nicht
zuletzt von den Anlagekosten und Kosten fiir den Betrieb
und Wartung abhiingig.

Fur die Entfernung von SO, aus den Abgasen ist
noch immer der einzige Weg die Erzeugung der Schwef-
felsdure, wozu aber eine bestimmte Konzentration von
SO, (5 bis 6 Vol. %) und eine geniigenge Abgasmenge
nitig sind, Verschiedene Verfahren fiir die Beseitigung
kleinerer Mengen von SO, sind noch in Entwicklung. Pro-
dukte dicser Verfahren sind verdiinnte Schweffelsiure
(SULFACID Verfahren der Firma Lurgi Aparate — Technik

GmbH), konzentrierter SO, (Babcock & Wilcox Verfahren,
Grillo AGS Verfahren), von welchem nachher fliissiger
S0, Schweffelsiure oder elementarer Schweffel und Gips
erzeugt werden (Verfahren der Schwedischen Firma AB
BAHCO, Chiyoda — Thoroughbred 101 Verfahren der deut-
schen Firma Koppers und andere.).

In der Bleihiitte Mezica wurde im Jahre 1923 der erste
Elektrofilter der Firma Cottrell-Lurgi aufgestellt, welcher
im Jahre 1954 mit einem Elektrofilter der schweizerischen
Firma Elex und dieser wieder im Jahre 1968 mit einer
Schlauchfilteranlage der firma Lurgj ersetzt worden ist.
Mit diesemn Filter werden etwa 40 9% der gesamten Ab-
gasmenge der Bleihiitte entstaubt. Fiir die iibrige Menge
wird ein neues Projekt flir eine Schlauchfilteranlage mit
Hilfe der deutschen Firma Intensiv Filter GmbH & Co. KG
aus Langenberg ausgearbeitet,

Damit wird das Problem der Entstaubung geldsst. Es
bleibt noch das SO,. Aus den bisher gesammelten Daten
ist ersihtlich, dass noch kein Verfahren fiir die Entfernung
kleiner Konzentrationen von SO, aus den Rauch oder Ab-
gasen in der Praxis geniigend erprobt ist, so, dass die
Losung dieses Problemes auf einige weitere Jahre ver-
schoben werden muss,

SUMMARY

Lead and ist alloys are closely connected with our
everyday life. The consumption and the production of lead
is increasing as presented in the tables. In extraction and
processing of the greater part of materials also useless
and even harmful products as a consequence of physical
and chemical properties of raw matenials and the process-
ing technology are obtained beside the useful products.
In metallurgy of lead nothing can be done for the environ-
mental control but cleaning of flue gases containing
mainly suiphur dioxide beside the dust particles.

Due to constantly stricter environmental control only
electric precipitator, bag filters and scrubbing can be
used for the dust removal. The choice of the suitable
dust cleaner depends on amount of dust and gases, on
physical and chemical properties of the gas to be cleaned,
on the desired efficiency of cleaning, on further use of
gases, and also on the costs of investment, operation and
maintenance of the apparatus.

In the removal of sulphur dioxide only the production
of sulphuric acid is an available process nowadays, For
economic production a certain SO; concentration (5 to 6

vol. %) is necessary and adequate. Processes which can
use lower concentrations are not yet quite developed and
they can produce diluted sulphuric acid (SULFACID Pro-
cess — Lurgi Aparate-Technik GmbH), concentrated SO,
(Babcock & Wilcox Process, Grillo AGS Process) suitable
for liquefied SO,, sulphuric acid or eclementary sulphur,
and gypsum (AB BAHCO Process, Chivoda-Thoroughbred
101 Process — Koppers),

In the smelter of MeZica mine the first electric preci-
pitator, Cottrell.-Lurgi, was built alreadv in 1923, and in
1954 it was changed by the Swiss electric precipitator
ELEX, and in 1968 by the Lurgi bag filters. This filter
removes dust from 40% of the smelter flue gases. For
the rest of the flue gases a project for a new bag filter
is prepared with the German enterpnise Intensiv — Filter
GmbH & Co. KG from Langenberg.

Thus the problem of dust will be solved, the problem
of SO, still remains. According to the literature data no
apparatus for removing lower concentrations of SO, from
the flue gases developed in metallurgical processes is
tested enough in practical operation so that final solution
of this problem has to wait for some time.

3AKANOYEHHE

Carren it €ro CHARBEl HAXOARICH B TECHO!l CRAIM C HOuel cxes-
Hesnoil auaneio. Uicaosat 1aGAMLR ACHO NOKA3BIBIET HeNpephiBNoe
YBEAUHCHHE mpoavkiint n norpelacHua ceunua. [pst npoaykime i
TIepepaloTRIt CHINI KPOMC MOACIHEIX TOAVHANTCR HCHY/KHE 3 Bpea-
HHE DPOAVKTL] 3TO PE3VABTAT XMMIMCCKHX 11 GHIHMCCKHX CBoiicTn
CHMPLE A TAKME I TEXHOAOrHI NPOM3IBOACTBA M nepepalorsn. B ae-
TAAAYPIHH TPOMINOACTE  IIMHKA HCT BOSMOMHOCTH, YTO KAacaercs
SAUATEL OKPYIKMOMeHl CPCABI, MIMEHMTL TEXHOAOIHIO IPORIBOACTI,
OCTAETCR AMILUL OYHILCHHE OTXOANMY TR30B, B KOTOPHIX KPOME YaCTHI
MHAR TAKAE BPCAHEIC [A3M, TAREARM 00pAIoOM ABVOKHCH CEpPM,

Beaeacrauu noé Goace octpuix TpeGoBAHNTT UTO KACACTCR SALLNTH
OKPYRAOUICH CPCABL OT BPEANKLIX KOMIOHEHT, AAM OMHUICHHS FA30B
OT TBEPAMX UACTMIL T.€. TWAN B OPHMEHENHI DACKTPO-DHABTPLL,
QHABTPEE-MEUIKI 3 OMHIICHHC MOKPEIM Croco0OM NPH NOMOLGE pas-
Hux ckpyGOepos. Buop coorsercrmoniera npuGopa AAR  9HETKH
Fa300 JABHCHT OF KOAHYECTHA FAda M MEIAN, Or UINCCKHX M XHMI-
MCCKHX CROMCTM raaa KOTOPOTA HEOOXOAMMO OWHCTHTE, OT MPeABHAEN-
HOra SpeKTa OYHIICHHA, OT ASABHENETA NPHMEHEHNS NMAR 3,
HARKONEU, OT CTOMMOCTH npuobperesns olOPYAOBAHMNE AAS OYHCTKH,
PACXOAON TPH IKCHAVATALMME M OBCAVAKHDAHHE YAKOrR yCTpoiicTsa.

AAS yCTpanenns ABOKHCH CCPHl BCE €€ CANHCTBCHHHIL BHIxoA
MPOHIBOACTEO cepuoil kncaoret. Ho 310 npostsmoactso tpelyer wroGu
RKONUCHTPALHA ABYOKMCH CEPM B OTXOAHHIX Tasax me GAR MEHbIe
S5—6 olLEMHBIX NPONEHTON TPH €TI0 AOCTATOMHOM koaswecTme, Ipn
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Goace HILIKOIT KOHUCHTPALII CYIMECTIVIOUNE CrocoDM HAXOAZTCR Clié
B (ase pasiIiL; NPOAYKTI ITHX CNOCOJon PAaspeREnmad cepHas
kucsora (SULFACID — cnocol neseuxoit ¢upsmes Lurgi Aparate —
Technik, GmbH), xouuenrpupomanas ABVOKHCE cepsl, (cnocoG
¢urpsnr Babcock & Wilcox, cnocol Grillo AGS) ss xotopoit Momuo
OPOUSBECTH SKHAKVIO ABYOKNCH CCPBI, CCPHVIO XHCAOTY HAH 3JACMEH-
TAPHYIO Cepy,

Pupua Koppers 1 Hekoropaie Apyrie Heseuxne dHpamu a Taxme
wacackaf ¢upma AB BAHCO, Chiyoda-Thoroughbred paspsam cmo-
COO OwLENnn® ITHX TA30B A0 NPOH3BOACTEA THICA.

B commuosonaaenasnoM  sasose Mefica  yoradossan  mepnait
NCKTPO-pHABTP yixe 1923 ropa, B 1954 roay ero samemman ¢ duan-
Tpos wvenapekoit gupmw ELEX, a ator dumantp cnopa 1968 roaa
¢ duanrpom wa mewkn pupsst Lurgl. C yrosmanytam guasrpos na
MEMKN MPOYHIACTCE NOKA AMIUL npuOA, 40 % OrXoAMMX raI08 CHIIO-
BOMARBHABHOIR LEXA; AAN OCTAALNOTA KOAMMECTHR TA30B B TIPHIO-
TOBACHHHN $uALTD nesmenxoit ¢upmut Intensiv- Filter GmbH & Co.
KG, Langenberg. Takuy ofpatoM GYACTL PEUIONH DOUPOC COACPMANMH
MMAH B OTXOAHBIX Ta3aX; OCTRETCA OTKPHT BONPOC ABVOKHCH CEPWI,
H3 cHx nop masecHrlX 3 coOpPanHLIX ABYOPOM undopsmannit 8 npo-
MBIACHNOI NPAKTHIH TOKA HC CVIMECTHYET HCCACAOBRHO H VCHEIUHO
B VHoTPeGACHIH NPHCHOCOBACHIE AAS YCTPAHEHHN ABYVOKHCE Cepu
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Tehni¢ne novice

Novo orodno jeklo OA 2

DK: 621.9.025.6
ASM/SLA: TSh; TSj

v proizvodnem programu Zelezarne Ravne

Joze Rodié

UvoD

Kmalu bo preteklo desetletje od prvih predlogov raz-
iskovalnega oddelka Zelezarne Ravne, da bi proizvodni
program orodnih jekel dopolnili z novim jeklom iz druZine
jekel legiranih na osnovi 5 % kroma in dodatkov molibde-
na. Tezi¥¢e uporabnosti razli¢énih variant te druzine jekel
z ogljikom v mejah od 02% do 0,6% je predvsem na
podroéju orodnih jekel za delo v vrofem stanju in vse
bolj pomembnih visokotrdnih konstrukcijskih jekel, upo-
rabnih tudi na povisamin emperaturah, Razsiritev te dru-
zine jekel s predstavniki z visoko vsebnostjo ogljika okrog
1% je prinesla nova izredno kvalitetna orodna jekla za
delo v hladnem stanju z odli¢no meroobstojnostjo in od-
pornostjo proti obrabi ob istofasni dobri Zilavosti,

Med jekli tega tipa z visoko vsebnostjo ogljika je prav
gotovo najpomembnejie ameri$ko jeklo tipa A2, ki je v
Zdruzenih drzavah zclo razsirjeno, vedno bolj popularno
pa postaja tudi v Evropi.

Z izdelavo poizkusnih Sarz v majhni indukcijski peci
s¢ je raziskovalni oddelek preprical o lastnostih te vrste
jekla, ki so sicer poznane predvsem iz ameridke literature.

V vseh teh letih od preizkusov »laboratorijsko« izde-
lanih 3arz ni bilo mogote vzbuditi na trZis¢u tolikSnega
interesa za to jeklo, da bi bilo mogoce to jeklo preizkusiti
v normalnih industrijskih pogojih.

V Jetu 1973 so se za razvoj na tem podrodju odprle
nove moznosti. V Zelezarni Ravne je zaccla redna proiz
vodnja v novi tovarni strojnih noZev in orodij z moc¢no
razdirjenim proizvodnim programom. Pomemben delez iz-
voza v zahodno evropske drzave in v ZDA je dal nov zelo
pomemben impuls razvoju modernega asortimenta orodij
in novih vrst orodnih jekel.

Obenem z izgradnjo omenjene tovarne orodij v Zele-
zarni Ravne je odprla povsem nove moznosti razvoja uved-
ba najmodernejsega jeklarskega postopka v novem obratu
za elektri¢no pretaljevanje jekla pod zlindro. Samostojnost
Zelezarne Ravne pri oblikovanju nadaljnjega razvoja obe-
nem s proizvodnjo ultradistin EPZ jekel s homogeno
makro in mikrostrukturo odpira nove perspektive celotni
potrosnji orodnih jekel v drzavi.

Rezultati se Ze jasno kaZejo. Na osnovi doslej proizve-
dene koli¢ine jekla OA 2 za redno proizvodnjo, ki se bo
v letu 1974 kmalu priblizala 100 tonam, lahko Ze trdimo,
da smo to specialno orodno jeklo spoznali v tolik$ni meri,
da ga lahko predstavimo nadim proizvajalcem orodij, kar
je tudi namen te publikacije. Jeklo OA 2 je Ze v redni pro-
izvodnji. Zanj lahko Ze normalno sprejemamo narocdila in
nudimo vse normalne kakovostne garancije.

STANDARDNE KARAKTERISTIKE IN OSNOVNI
PODATKI ZA UPORABO JEKLA OA2

Smerna kemijska sestava v %o
C Si Mn Cr

1 03 06 5 1

Mo v
025

Joze Rodi¢ je diplomirani inZenir metalurgije in vodja
sluzbe za razvoj tehnologije, izdelkov in metalurSke raz-
iskave v Zelezarni Ravne.

Primerjava s tujimi standardi:

" ZR Neméija

. No. DIN F -
“:700‘7) 17006 AISI tip
12363 X100CrMoVs.1 A2 a0

Tip jekla: A

Jeklo OA 2 je plemenito visoko legirano Cr-Mo-V orod-
no jeklo za kaljenje na zraku na bazi 5 % Cr z visoko vseb-
nostjo ogljika, namenjeno predvsem za delo v hladnem
stanju. Zanj je tipi¢na odlitna meroobstojnost v kombi-
naciji z zelo dobro odpornostjo proti obrabi in dobro zila-
vostjo. Primerno je tudi za izdelavo orodij, ki se uporab-
liajo v vroem stanju. To jeklo zavzema pomembno mesto
med visokotrdnimi konstrukcijskimi jekli.

Znacilnosti in osnovne lastnosti

Jeklo OA2 se odlikuje predvsem z naslednjimi last-
nostmi:

— odli¢éna odpornost proti obrabi,

— zelo dobra Zilavost,

— dobra obdelovalnost v zarjenem stanju in dobra
sposobnost za brudenje v toplotno obdelanem stanju,

— dobra sposobnost za poliranje,

— zelo pomembno lastnost predstavlja kaljivost na
zraku in sploh velika sposobnost prekaljivosti,

— zelo dobra meroobstojnost,

— dobra popustna obstojnost.

Jeklo OA 2 se izdeluje normalno po EPZ postopku (z
elektri¢nim pretaljevanjem pod zlindro), zato ima zago-
tovljeno izredno ¢istost in homogenost makro in mikro-
strukture ter minimalno vscbnost $kodljivih elementov,
predvsem Zvepla,

Primerjava lastnosti

Ce primerjamo glavne lastnosti jekla OA 2 z lastnostmi
drugih vrst poznanih orodnih jekel (glej sliko 1), bomo
prav lahko ugotovili, kdaj se bomo odlotili za izbiro tega
jekla,
Jeklo OA 2 ima npr. prednost pri izbiri pred ledeburit-
nim orodnim jeklom €.4850 (OCR 12 VM) takrat, kadar z
zilavostjo jekla OCR 12 VM nismo povsem zadovoljni, lah-
ko pa bi dopustili, da se odpornost orodja proti obrabi
nekoliko zmanj$a na radun znatno povelane Zilavosti.
Véasih je pri izbiri odlodilno tudi dejstvo, da ima jeklo
OA 2 boljso sposobnost za mehansko obdelavo in brudenje
kot vse vrste visoko kromovih ledeburitnih jekel.

Zanimiva je primerjava z jeklom utop Mo2, ki ima
enako legirno osnovo, paé pa znatno nizji ogljik (0,4 %)
in vi3ji vanadij (1 %). Predvsem zaradi boljfe Zilavosti ima
jeklo utop Mo2 kot visoko trdno konstrukcijsko jeklo
prednosti, ¢eprav se v te namene tudi jeklo OA 2 s pridom
uporablja. Visji vanadij omogoca jeklu utop Mo 2 relativno
vedjo popustno obstojnost, ¢eprav razlika v primerjavi z
(gAZ razen pri najvi§jih temperaturah popuséanja ni

istvena.
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o2 C.4850 | 6444 |C 6443 | & 7680 | & 4753 | € 1960
OCRRW-A0SMRD 4 OSHRO 2| BRM 2 YRopMa2|OC 100
Qdpornest —
proti .
obrabi . _E
Zilavost
Meroabsto)-
nost
Codeiovainast
Trdota
v vrofem
Slika 1
Primerjava lastnosti jekla OA2 in drugih znanih wvrst
orodnih jekel

Podroc¢je uporabe

Podrodje uporabnosti tega jekla je zaradi naStetih zna-
¢ilnih lastnosti izredno Siroko.

Edinstvena kombinacija lastnosti dela to jeklo pri-
merno predvsem tam, Kjer se zahteva odliéna odpornost
proti obrabi in obenem ¢im boljda Zilavost. Ce temu pri-
Stejemo $e Kaljivostne lastnosti, zanesljivost pri kaljenju
in meroobstojnost jekla, je pomen tega jekla za zahtevna
orodja kompliciranih oblik jasen. Tudi popustna obstoj-
nost je zelo ugodna.

1z tega jekla se izdelujejo matrice kompliciranih oblik,
gladilne matrice, oblikovalne matrice, vleéne matrice, naj-
razli¢nejsi valji, trni in orodja za valjanje navojev in razna
orodja v industriji plasti¢nih mas in umetnih snovi. Med
rezilnimi orodji so najpomembnejsi za uporabo tega jekla
razni tipi striznih rezil in orodij za $tancanje.

Zaradi odli¢ne meroobstojnosti se to jeklo $iroko upo-
rablja za raznovrstna merilna orodja.

Tipizacija:

Jeklo OA 2 je novo in se na domadem trzidc¢u Zele uve-
ljavlja, zato je seveda »netipiziranos. Glede na izkudnje v
ZdruZenih drzavah in v Zahodni Nemdéiji pa mu lahko
pripisujemo dobre perspektive pri uveljavljanju na siro-
kem podrodju uporabe orodnih in visokotrdnih konstruk-
cijskih jekel.

Vroca predelava:

Normalno obmoéje vroée predelave je 1050—850° C. Pri
ogrevanju in zadrZevanju na temperaturi pred vrofo pre-
delavo je treba upoStevati nagnjenost tega jekla k raz-
oglji€enju in podvzeti vse potrebne zaiéitne mere.
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Zaradi kaljivosti na zraku je obcutljivost tega jekla
pri ohlajanju po konéani vrodi predelavi razumljiva. Zelo
nevarno je izpostavljanje prepihu in vlagi. Zagotoviti je
treba dovolj pocasno ohlajevanje v pedi ali pa v primernih
izolirajotih sredstvih.

Preoblikovalna sposobnost za plastiéno predelavo v
vrocem pri tem jeklu zaradi visokega ogljika in legirnega
sestava ni najboljsa. Ingoti izdelani po EPZ postopku ima-
jo precej boljdo sposobnost za plastiéno preoblikovanje v
vrofem, zato EPZ izvedbi tudi glede predelave poleg vseh
drugih prednosti pripisujemo velik pomen.

Za doseganje dobrih osnovnih lastnosti ima konéna
temperatura vroce predelave velik pomen in naj bo ¢&im
blizja spodnji temperaturi predpisanega obmoéja, vendar
ne nizja od 850° C. Po koncani vrodi predelavi je treba to
jeklo ¢imprej Zariti!

Mehko Zarjenje:

Po vrodi predelavi se priporota pred mehkim Zarje-
njem normaliziranje, ki sicer ni obvezno, paé pa s prekri-
stalizacijo prispeva pomemben delez pri zagotavljanju ho-
mogene mikrostrukture in doseganju boljsih lastnosti jekla
z mehkim Zarjenjem.

Ogrevanje mora biti tako pri normalizaciji kot pri
Zarjenju pocasno, po moZnosti stopenjsko.

Temperatura normalizacije za prekristalizacijo je 900°C
z zadrZevanjem 1 uro na temperaturi.

Temperatura mehkega Zarjenja je 830—870°C,

Cas drZanja na temperaturi: ca. 2 uri.

Pri normalizaciji in pri Zarjenju je treba ustrezno
zagotoviti varovanje proti prekomernemu razogljienju
povrsine.

Hitrost ohlajanja po konéanem zadrZevanju na tempe-
raturi mehkega Zarjenja predvsem v obmodju 800—650° C
ne sme presegati 20° C/h do temperature 650° C. Nadaljnje
ohlajanje je lahko hitrejde.

Poscbno priporocljivo je izotermno zarjenje, &e so le
za izvedbo postopka ustrezne moZnosti.

Postopek izotermnega Zarjenja zahteva:

— zadrZevanje ca. 2 uri na 900 C

— ohladitev na 700* C in

— zadrZevanje 5—6 ur na temperaturi 700° C,

— ohlajevanje na zraku,

Kjer se lahko izvede izotermno Zarjenje, ni potrebna
normalizacija.

Slika 2 prikazuje opisane postopke.

Trdota:

Trdota jekla OA2 v Zarjenem stanju je obiéajno v
obmoéju 200—250 HB.

wwe——== normolzac)o 2o istolzocif
n i;},m I preke ijo+
smummes= Zotermno 2arjenje

00|
900 200¢
= 2rak
® 200
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0 2 6 6 @ 1012 % 16 19 20 22 24 26 280 20 22
¢os v urah
Slika 2

Postopek normalizacije in Zarjenja za jeklo OA2
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Obdelovalnost:
V Zarjenem stanju se to jeklo dobro obdeluje.

Zarjenje za odpravo napetosti:

2arjenje za odpravo napetosti se izvaja v temperatur-
nem obmoéju 600—-T70F C z zadrZevanjem na temperaturi
najmanj 1 uro. Pri vetjih debelinah nad 25mm se na
vsakih 25 mm povecanja debeline ¢as drZzanja na tempera-
turi podaljsa za 1 uro. Ohlajanje se izvaja poéasi v peéi
do 500° C, dalje pa na mirnem zraku.

Zarjenje za odpravo napetosti se izvaja po grobi me-
hanski obdelavi. Nujno potrebno je pri vseh orodjih, ki
se po toplotni obdelavi ne brusijo veé, posebno ée so pre-
seki na raznih delih orodja zelo razli¢ni. Velik pomen ima
to zarjenje pri orodjih, ki se pred koné¢no toplotno obde-
lavo mo¢neje ravnajo.

Pri zarjenju za odpravo napetosti ni potrebna posebna
zas¢ita proti razoglji¢enju.

Kaljenje:

Normalno obmodje temperatur kaljenja je 930—980° C.
S ¢asom zadrZevanja na kalilni temperaturi moramo tako
kot pri ledeburitnih orodnih jeklih zagotoviti zadostno
raztapljanje karbidov v avstenitu.

Za veéino orodij je najboljSa temperatura kaljenja
90 C.

Za orodja debeline do ca. 80 mm se kaljenje izvaja z
ohlajanjem na mirnem zraku, ali pa v rahlem pisu suhega
zraka. Za debelejsa orodja je potrebno kaljenje v olju.
Uporablja se tudi kaljenje v termalni kopeli na ca.550°C
za izenaditev temperature, na kar sledi ohladitev na zraku.
Trdota po kaljenju je 62—65 HRC.

Pri ogrevanju na temperaturo avstenitizacije se zelo
priporo¢a dobro predgrevanje v obmodju 700—800° C, ker
se s tem doseZe boljsa enakomernost temperature po pre-
seku na temperaturi kaljenja, kar v veliki meri zmanjsa
deformiranje orodij pri kaljenju. Na temperaturi pred-
grevanja zadrzujemo orodje priblizno 1 uro za vsakih
25 mm debeline najvedjega preseka. Ze na temperaturi
predgrevanja je treba poskrbeti za ustrezno zastito proti
razoglii¢enju, Se bolj pomembno pa je to pri nadaljnjem
ogrevanju in zadrZevanju na temperaturi kaljenja. Pripo-
roCljiva je varovalna atmosfera v peci z najmanj 10 % CO
ali pa varovalno pakiranje orodij.

Pri kaljenju veéjih kosov se priporoca izbira kalilne
temperature blizje spodnji meji navedenega intervala, ker
se¢ s tem zmanj$a koli¢ina zadrzanega avstenita v jeklu
po kaljenju. Ta je namred v veliki meri odvisna od kalilne
temperature in od ¢asa drzanja na kalilni temperaturi.

Za manjda ali tanjSa orodja priporoajo ogrevanje na
kalilno temperaturo v solni kopeli na bazi 70—90 % BaCl:
in 3010 % NaCl.

Trdota po kaljenju:

Orodja debeline do 50 mm dosezejo po kaljenju trdoto
popreéno 63—64 HRC (tanjfa orodja v posameznih prime-
rih tudi precej vedje trdote) in prekalijo praktino po
celem preseku.

Orodja vecjih debelin pa dosegajo Ze znatno niZje
trdote in imajo med trdoto na povrdini in v sredini pre-
cejdnje razlike. Pogleimo nckaj primerov:

Debelina probe
Kaljenje = o
na zraku 75 mm 100 mm
s tempe- :
rature Trdota Trdota Trdota
povrsine sredine povriine
970° C 64 HRC 61 HRC 61 HRC
950° C 62 HRC 59 HRC 59 HRC

Popuscéanje:

Uporabno obmodéje temperature popudéanja je 150 do
550° C. Najveckrat popuscéamo jeklo OA2 na temperaturi
150—25(° C. Orodja, ki so izpostavljena udarcem in vsa ti-
sta, od katerih zahtevamo vetjo Zilavost, popuifamo na
4005500 C.

Popuiéanje se mora izvriiti takoj po kaljenju, Se pre-
den doseZe jeklo sobno temperaturo. Najprimerneje je
prenesti orodje na popuséanje, ko doseze po kaljenju tem-
peraturo 50—60" C. Preden damo orodje v pe za popuséa-
nje, se mora ohladiti vsaj toliko, da se ga lahko dotakne-
mo z roko. Pri vidjih temperaturah popuiéanja je pripo-
rocljivo dvakratno popustanje, kar pa zadosta, ¢e je
pravilno izvedeno. Cas popustanja na temperaturi naj bo
ca. 1 uro za vsakih 25 mm debeline, vendar tudi pri naj-
tanjsih kosih nikoli manj kot 1 uro.

Jeklo OA2 ima izrazen cfekt sekundarne trdote pri
popustanju, ki je tem moénejdi, ¢im visja je temperatura
kaljenja. Pri kaljenju v olju je efekt sekundarne trdote
molnej$i kot pri kaljenju na zraku.

Zaradi cfekta sckundarne trdote lahko izberemo raz-
meroma visoke temperature popuséanja, ki pa imajo ob
enaki trdoti prednost pred niZjimi temperaturami glede
zilavosti jekla,

Diagram popustanja prikazuje odvisnost trdote od
temperature kaljenja in temperature popusScanja za Ka-
ljenje na zraku (sl. 3).

Delovne trdote orodij

Veéina oblikovalnih, rezilnih in prebijalnih orodij ima
delovno trdoto v mejah 60—63 HRC.

Orodja za valjanje navojev imajo vedinoma nekoliko
niZzjo omejitev maksimalne dopustne trdote in se toplotno
obdelujejo na 60—62 HRC.
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Slika 3
Diagram popuiéanja za jeklo OA2
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Merilna orodja naj imajo maksimalno odpornost proti
obrabi, medtem ko Zilavost ni pomembna. Zato so delovne
trdote najveCkrat v mejah 62—64 HRC. Za najpreciznejsa
merilna orodja lahko s posebno preiskavo ugotovimo opti-
malno kombinacijo temperature kaljenja in popustanja
glede meroobstojnosti.

Oblikovalni valji imajo trdoto v mejah 58—62 HRC.

Pri nckaterih veé¢jih orodjih za ravnanje in upogibanje
zadodla delovna trdota 58—&0 HRC.

Orodja za industrijo umetnih mas imajo obicajno de-
lovno trdoto 58—&0 HRC.

Orodja namenjena za delo v vro¢em imajo najvelkrat
delovno trdoto v mejah 52—55 HRC.

Nitriranje:

Jeklo OA 2 je v splosnem zelo primexmo za nitriranje.
Ce ga nameravamo nitrirati po tenifer postopku, pri-
porotamo kaljenje z viSje temperature. Jeklo moramo
namre¢ popudati na temperaturo, ki je vi§ja od tempe-
rature nitriranja ali vsaj njej enaka, pri tem pa ne zelimo
trdote preveé zniZati.

Najvetkrat v takih primerih kalimo jeklo OA2 s tem-
perature 1040° C, kar si v veéini primerov lahko privoi¢imo.
Ce uporabimo nitriranje, Zelimo vsckakor dose¢i predvsem
maksimalno odpornost proti obrabi in lahko na racun
zmanjsanja Zilavosti zviSamo temperaturo kaljenja.

Ce nameravamo jeklo plinsko nitrirati, ga popuitamo
na ca.340°C, ¢e pa ga nameravamo nitrirati po tenifer
postopku, ga popuséamo na ca.57(0° C.

Pri plinskem nitriranju 15 ur na 520°C pri¢akujemo
nitrirano trdo plast debeline ca.0,12 mm. Jedro orodja ima
pri tem trdoto 54—57 HRC, povriina pa 900—1100 HV, Ni-
triranje v cianidni kopeli daje tanjSo nitrirano plast in
bolj krhko Kot nitriranje v plinu.

Podhlajevanje

Po normalni ohladitvi s kalilne temperature podhla-
jevanje do — 50’ C ali $e nizje zagotavlja popolnejsi razpad
avstenita. Pri takem postopku se doseze trdota 66—68 HRC
in povelanje dimenzij za 0,003 mm/mm. Sledece popusca-
nje na 150° C daje trdoto okrog 65 HRC, na 200° C pa okrog
64 HRC. V nekaterih primerih uporabe je tak postopek, ki
daje maksimalno trdoto orodja in minimalno vsebnost za-
drzanecga avstenita zelo pomemben. Podhlajevanje po pred-
hodnem popus€anju ima pri tem jeklu mnogo manjsi
udinek.

Podhladitev na —70° C omogo¢a minimalno vsebnost
zadrZanega avstenita, niZzje podhladitve pa so glede prak-
titnega u¢inka neutemeljenc,

Mehanske lastnosti

Pri kaljenju s temperature 940°C — t.j. na spodnji
meji normalnega kalilnega intervala in popuséanju na
590" C pri¢akujemo normalno naslednje popreéne mehanske
lastnosti:

— trdnost ca. 1600 N/mm?,

-~ meja plasti¢nosti ca. 1250 N/mm?,

— raztezek ca. 5%,

— kontrakcija ca. 15 %.

Pri seriji primerjalnih preiskav® jekla OA 2 klasiéne
izdelave z EPZ jeklom smo ugotovili v primerjavi s temi
podatki znatno veéje trdnosti ob nekoliko manjsi, a vendar
zelo zadovoljivi kontrakciji. Naslednja tabela daje primer-
javo teh rezultatov za probe @ 8 mm z dolZino merilnega
dela 40 mm.

Mehanske lastnosti jekla OA 2
(srednje vrednosti)

Zilavost je bila doslej 3¢ premalo preizkufena, zato
lahko podamo samo nekaj podatkov za grobo orientacijo,
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Kaljenje Kaljgnje
MO C zrak 94" C zrak
Popustanje Popuscanje

540r C 590 C

Klasiécno EP2 Klasicno EP2Z

Trdnost (N/mm?) 1810

2080 2160 1770
Meja plasti¢nosti (N/mm’?) 1850 1950 1600 1680
Raztezek (%) 23 45 57 T
Kontrakcija (%) 25 98 6,0 233

ki se nanadajo na klasi¢no izdelano jeklo OA 2. Za preiz-
kuSanje Zilavosti so bile uporabljene probe, kakrine v
Zelezarni Ravne normalno uporabljamo za preizkudanje
zilavosti orodnih jekel. To so probe 10 mm X 10 mm X
>2')55 mm, ki imajo v sredini oslabitev za 1 mm s polmerom
10 mm.

Popredna Zil:;vost (6 prob)

Stanje prob

Kaljeno 27

Popustano 100" C 29

Popuséano 300° C 415
3838

Popuscano 500° C

Metalografija jekla OA 2

Jeklo OA 2 izdelano po EPZ postopku doseie v Zarje-
nem stanju zelo lepo homogeno sferoidizirano strukturo
(slika 4), ki sestoji iz osnove nizkolegiranega ferita in raz-
meroma velike koli¢ine (okrog 15 uteznih odstotkov) karbi-
dov, od katerih je pribliZno ena polovica tipa M:Cs in druga
polovica tipa MyCs.

Slika 4
Mikrostruktura Zarjenega jekla OA 2 (povedava 500)

Po kaljenju so v mikrostrukturi tega jekla martenzit,
zadrZani avstenit in karbidi. Med ogrevanjem na tempera-
turo avstenitizacije se kompleksni karbidi razmeroma po-
casi raztapljajo, dokler temperatura ne prekoraéi ca. 930° C.
Na normalni temperaturi kaljenja (ca.90° C) vsebuje av-
stenit velino ogljika, kroma, vanadija in molibdena v
jeklu, vendar 3e vedno ostaja okrog 5% karbidov neraz-
topljenih. Neraztopljeni karbidi so v glavnem tipa M:Cs,
nekaj pa je prisotnih tudi karbidov tipa MuCe.
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METALOGRAFIJA V ZVEZI S TOPLOTNO OBDE
VO ORODIJ VELIKIH PRESEKOV'
1Z YEKLA OA2

Kadar je treba toplotno obdelati orodja vecjih debelin
nad 80—100 mm se prav lahko zgodi, da bo trdota niZja
od zahtevane, ¢e ne podvzamemo posebnih mer ob pazlji-
vem delu. Obstajata predvsem dva mozna vzroka za dose-
ganje prenizke trdote.

Eden od obeh je dopuscanje prekomernega izlo¢anja
karbidov z razmeroma pocasnim ohlajevanjem v tempe-
raturnem obmodju od 980° C do 650°C,

Drugi vzrok pa je tvorba bainita ob istodasni moZni
stabilizaciji avstenita.

Ce jeklo kalimo v olju s temperature 980° C, dobimo
v mikrostrukturi samo martenzit z zadrzanim avstenitom
in neraztopljenimi karbidi (slika 5). Jeklo ima trdoto ca.
65 HRC.

Ce jeklo ohlajamo s hitrostjo, kakrina ustreza ohla-
janju debelejde palice ca. 150 mm @ na zraku do tempera-
ture 350° C in dalje v olju (slika 6), opazimo izlotanje kar-
bidov na mejah zrn in tudi nekaj mocno jedkanih pro-
duktov visokotemperaturnih transformacij poleg marten-
zita, zadrZanega avstenita in neraztopljenih karbidov.
Kljub prisotnosti izloéenih karbidov po mejah zrn in kljub
majhni koli¢ini produktov visokotemperaturnih transfor-
macij je trdota Se vedno okrog 65 HRC.

Seveda, ¢e pa jeklo ohlajamo na zraku od temperature
kaljenja vse do sobne temperature s hitrostjo, ki ustreza

RS S
RS .‘;r ¥ {

- 'ﬁ.‘%;"' g
) 3

Slika 5
Mikrostruktura kaljenega jekla OA 2 (povetava 500 <)

Slika 6

Primer mikrostrukture kaljenega jekla OA 2 velje debeline
(povedava 500 <)

ohlajanju palice ca. 130 mm @, dobimo poleg sestavin struk-
ture prikazane na sliki 6 $e bainit in trdota je samo ca.
56 HRC. V takem primeru meritve na rentgenskem difrak-
tometru pokaZejo vsebnost zadrzancga avstenita okrog
24 %, medtem ko je v enakem kosu jekla pri ohlajanju na
zraku do 53 C in dalje v olju zadrZanega avstenita samc
okrog 13 %. Tako lahko nizko trdoto pri ohlajanju na
zraku do sobne temperature pripisujemo prisotnosti bainita
in vedji koli¢ini zadrzanega avstenita.

Ce hofemo torej preprediti prenizko trdoto pri kaljenju
orodij velikih presekov iz jekla OA 2, moramo pospesiti
ohlajevanje v temperaturnem obmodju bainitne premene
med 400 in 200° C. Ta zahteva je izpolnjena lahko tudi pri
termalnem Kaljenju ali kaljenju v olju do temperature
ca. 53’ C ali nizje, ¢emur sledi ohlajevanje na zraku do
sobne temperature. Hitra ohladitev do 330" C znatno skraj-
§a ¢as ohlajevanja na zraku od 550° C do 250" C v primer-
javi s ¢asom, ki je za to potreben, ¢e je bilo ohlajevanje
od kalilne temperature do 550° C po¢asno. Seveda je boljse
hitro ohlajevanje do temperature pod 550° C. V kolikor se
jeklo pocasi ohlaja od ca. 250° C do sobne temperature, so
namre¢ deformacije in dimenzijske spremembe pri kalje-
nju minimalne.

Normalno je v dobro kaljenem jeklu OA 2 okrog 10 do
15 % zadrZanega avstenita.

Obic¢ajno popuséanje na 150—250° C skoraj nima vpliva
na zadrZani avstenit v jeklu. Zato je potrebno prepreciti
nevarnost kakrinegakoli pregretja med avstenitizacijo pri
kaljenju, ker ima pregretje za posledico znatno povecanje
koli¢ine zadrzanega avstenita.

Trdota orodij popus¢anih na ca. 200° C je okrog 60 HRC,
po popuiéanju na ca.300°C pa okrog 38 HRC. Pri popu-
$¢anju v obmoéju med 300°C in 500° C se trdota zelo ne-
znatno zniZzuje, nekoliko nad 30° C pa za¢ne hitro padati.
To odpornost proti zmehéanju pripisujejo' zelo pofasnemu
naras¢anju cementitnih zrnc v 5% Cr — popustnem mar-
tenzitu, Legirani karbidi tipa M:Cs se izlo¢ajo v popustnem
martenzitu Sele, ko temperatura popusfanja preseze ob-
modje 500—-550° C.

Normalna mikrostruktura jekla OA2 po popuilanju
ima naslednje komponente:

popustni martenzit, karbidi (neraztopljeni in izloeni),
bainit (zaZeleno ¢im manj) in zadrzani avstenit, katerega
koli¢ina naj bo ¢im manjsa.

80 izdelova kaljeno |kaljeno
Jekla na zraku | v ol
ZoarZani  [konvencionding | Mt | et
avstent EP. pra— [
50 KOVenciona (G| r—d | e —-d
Irdota HRC | ep3 O | O

(S
&

Trdota { HRC )

ZadrZani avstenit (%)

- 7 o
¥, 7" Zodrioni avstenit
popudono na 500°C

850 910 940 970 1000 1040 1070
Kalilna temperatura (°C)
Slika 7

Odvisnost vsebnosti zadrzanega avstenita v jeklu OA 2 od
kalilne temperature, ohlajevalne hitrosil in od nadina izde-
lave jeklaV
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Novo orodno jeklo OA2 v proizvodnem programu jekla Zelezarne Ravne

Posebne preiskave

V nadaljnjem podajamo za informacijo nekaj rezulta-
tov in ugotovitev posebnih preiskav jekla OA 2, pri éemer
pa poudarjamo, da planirane preiskave 3e niso zakljucene
in zato ti rezultati niso dokonéni, ampak le informativni
za grobo predstavo o nekaterih zanimivih lastnostih tega
jekla,

Vsebnost zadrzanega avstenita’

S plos¢icami dimenzij 5 X 25 X 50 mm' smo po razlié-
nih postopkih toplotne obdelave dolotali vsebnost zadrza-
nega avstenita z rentgenskim difraktometrom. Rezultati
teh meritev so prikazani na sliki 7, ki kaZe Ze omenjeni
vpliv temperature kaljenja na vscbnost zadrZanega avste-
nita v tem jeklu,

Linearni temperaturni razteznostni koeficienti
Slika 8 prikazuje meritve linearnih razteznostnih koefi-

cientov v temperaturnih obmoéjih od sobne temperature
do 700" C.

Premenske tocke

OA 2 — Zelezarna Ravne

———————— ore A2
Sarza 11230 3Sarza 01127 e

klasitna EPZ 2t ingot lit? lit!
izdelava — gredice
Ogrevanje  25°C/min 25 C/min ca.1"C/min 793
AC zadetek 768" C 7700 C 793 C
AC konec 808°C 808° C 816°C
Ohlajanje 25°C/min 25°C/min  ca. 05 C/min
Ar zaletek 745°C 738° C 768" C
AT konec 6N C 75°C ¥ C
C % 097 091 1,00 1,00
S % 0012 0,007 — —
P % 0029 — — —
« Si % 025 0,18 0,30 0,30
= Mn% 060 0,57 0,50 0,70
w Cr % 518 5,30 5,00 5,25
; Mo % 1,01 0,99 1,00 1,15
V % 022 0,29 0,20 030
Ni % 023 025 — -
Cu % 0,16 0,17 - —

Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelavi

Po metodi" dilatometrskih meritev dimenzijskih spre-
memb zaradi strukturnih premen smo spremljali dilatacije
v posameznih temperaturnih obmoéjih in za posamezne
karakteristi¢ne cikluse toplotne obdelave.

Slika 9 prikazuje spremljanje dimenzijskih sprememb
pri Kaljenju.

Ogrevanje smo izvedli tako, da smo dilatometrsko pro-
bico v kvar¢ni cevki vlozili v pe¢ na temperaturi avsteni-
tizacije 940° C in jo po ogretju na to temperaturo avsteni-
tizirali 15 minut. Sledilo je ohlajanje v dilatometrski cevki
z argonovo atmosfero brez zadtitne cevi na zraku, Jasno
je izrazena M. tofka, celotna relativna sprememba dimen-
zije glede na izhodno Zarjeno stanje je znadala
+ 44,104 mm/mm,

Slika 10 kaZze take meritve za ciklus kaljenja in popu-
S¢anja na 150° C — 1 uro, pri ¢emer smo izmerili konéno
spremembo + 52 10— mm/mm.
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Slika 8
Linearni temperaturni razteznostni koeficienti jekla OA2
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Slika 9
Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelay!

Slika 11 prikazuje potek dimenzijskih sprememb v ci-
klusu kaljenja in popud¢anja na 300° C — 1 uro. Po konca-
nem ciklusu je sprememba dimenzije + 2,66 . 10—~ mm/mm.

Slika 12 pa prikazuje dimenzijske spremembe pri ka-
ljenju 940" C in popuianju na 450°C 1 uro. Po celotnem
ciklusu je bila celotna sprememba dimenzij enaka 0.
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Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelavi
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Slika 12
Dimenzijske spremembe pri toplotni obdelavi

V naslednji tabeli so podane meritve, katere smo iz-
vedli za jeklo izdelano po klasi¢ni tehnologiji in analogne
meritve za jeklo EPZ iz redne proizvodnje, kovano iz in-
gotov teze 2t. O&itne so velike prednosti EPZ jekla.

Relativne dimenzijske spremembe
A 1/lo — Zarjeno stanje

Pregled .
meritev
za jeklo OA 2 farda 1230 oy 01127
klasi¢na EPZ 21t
izdelava
Kaljenje po postopku 144,104 44 104
opisanem na slikah 13,0. 104
9—12
Popuiéanje 150°C 93.104 52 .10
85.10-4
Popuséanje 300° C 74.104 2,66. 10—
0,74 . 10—
Popuséanje 450° C @ @
30.10-4 1.5 .10

Podani rezultati raizskav Se niso kompletni, ker so v
tokp_ %e nadalinje raziskave pri drugih pogojih avsteniti-
zacije.

Primerjava izotermnih TTT diagramov

Slika 13 kaZe primerjavo izotermnih TTT diagramov
iz razli¢nih literaturnih virov'?* z naSimi poizkusi’.

Ugotovili smo, da se zaletek premene v perlitni stop-
ni in zafetek martenzitne premene za nase jeklo OA2
dobro ujema s podatki iz literature, zaetek premene v
bainitni stopnji pa je pri nafem jeklu glede na podatke iz
literature pomaknjen v TTT diagramu precej bolj v desno
k daljdim casom.
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Primerjava izotermnih TTT diagramov jekla OA2

ZAKLIUCKI

Namen te publikacije je bil, da podamo informacijo

dosedanjih raziskav novega jekla OA 2, ki sicer Se niso
zakljucene, dovoljujejo pa ze presojo kakovostnih lastnosti
tega jekla v zvezi s podrodji uporabnosti.

Podani so rezultati preiskav osnovnih lastnosti, katere

pa bo treba dopolniti in povezati z informacijami o obna-
fanju tega jekla pri prakti¢ni uporabi.
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