Znacilnosti porazdelitve svinca

DK: 669.14.018.232; 669.4
ASM/SLA: SGA'k; Pb

v 5 tonskih blokih svincevih jekel

Anton Razinger

Preiskali smo porazdelitev svinca v blokih svin-
cevih jekel z namenom, da bi dokazali pravilnost
osvojene tehnologije uvajanja svinca v jeklo ter
dali svoj prispevek k Studiju oblike in porazde-
litve svinca v litem jeklu. Rezultati preiskav so
pokazali, da znaSa obseg poudarjenih izcej svinca
skupaj s skorjo brez svinca v nogi blokov, 3,5 %
celotnega volumna blokov svincevih jekel. V »zdra-
vent« volumnu blokov, ki obsega obmodje od 4 do
92 % vifine blokov, pa je svinec relativiio enako-
merno porazdeljen. Vsebnost svinca se v vsem
»zdravem« volumnu preiskanih blokov nahaja v
zahtevanih analiznih mejah. Manj$e neenakomer-
nosti v tem delu blokov so predvsem posledica
asociativnosti delcev svinca s sulfidnimi nemetal-
nimi vkljuéki v jeklu. Dokazana je popolna iden-
tinost vseh lokalnih blokovnih segregacij Zvepla
in svinca. Izolirani kroglicasti vkljucki svinca,
katerih velikost je v preiskaniht jeklih ca. 5um,
so v vseh obmocdjih bloka enakomerno porazde-
ljeni.

Rezultati opisanih preiskav so ponoven dokaz
trditve, da se v blokih svincevih jekel enakomerno
porazdeli le tisti del svinca, ki se raztopi ter med
ohlajanjem taline izloéi iz raztopine.

1. Uvod

Porazdelitev delcev svinca v blokih svinéevih
jekel je osnovni pokazatelj kvalitete svinfevega
jekla, obenem pa najbolj$e merilo za uspe$nost
neke tehnologije izdelave svinevih jekel. Da bi
bil svinec v jeklu u¢inkovit, mora biti v jeklu po-
razdeljen v obliki drobnih in enakomerno poraz-
deljenih delcev. Tak$na porazdelitev svinca se
odraza v izboljSani obdelovalnosti in nespreme-
njenih fizikalnih lastnostih svincevih jekel v pri-
merjavi z osnovnimi jekli. Enakomerna porazde-
litev svinca v blokih svincevih jekel pa je odlo-
¢ilnega pomena tudi za ekonomiko proizvodnje
svincevih jekel, ki se kaZe v dobiti jekla ter izko-
ristku dodanega svinca.

V Zelezarni Jesenice smo osvojili tehnologijo
izdelave jekel legiranih s svincem. Vse naprave,
potrebne za legiranje svinca v jeklu, smo konstru-
irali in izdelali v lastnem raziskovalnem oddelku.
Svinec legiramo v jeklo tako, da ga v obliki drob-
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nih delcev vpihavamo v curek jekla med vlivanjem
v kokile. Svinceva jekla vlivamo komunicirajoce
skozi lijak v normalno koni¢ne kvadratne bloke,
prescka 650 X 650 mm, viSina blokov 2000 mm,
teza blokov 5400 kg.

Izhajajo¢ iz predpostavke, da se bo v blokih
svin¢evih jekel enakomerno porazdelil le tisti
svinec, ki se bo med ohlajevanjem taline izlodil iz
raztopine, smo v procesu osvajanja tehnologije iz-
delave svinfevih jekel sku$ali v vseh fazah zado-
stiti vsem pogojem za ¢im vedjo topnost svinca
v jeklu. Posebno pozornost smo posvetili opti-
malni granulaciji svinca za vpihovanje, tempera-
turnemu reZzimu vlivanja jekla, enakomernosti
uvajanja svinca med vlivanjem jekla, pricetku
uvajanja svinca v jeklo, predvsem pa doziranju
pravilnih koli¢in svinca, ki izhajajo iz teoreti¢no
izraCunane topnosti svinca v posameznih vrstah
jekla (1).

2. Jeklo za preiskave

2.1 Vrste jekel in pogoji izdelave

Za studij porazdelitve svinca v blokih svince-
vih jekel smo izbrali naslednje vrste jekel:

— polpomirjeno avtomatno jeklo ATJ 100 Pb

— ogljikovo nelegirano jeklo za cementacijo
C 1120 Pb

— ogljikovo mnelegirano jeklo za poboljsanje
C 1531 Pb

— mnizkolegirano jeklo za cementacijo € 4320 Pb

Vsa jekla so bila izdelana v 60-tonski ASEA
elektrooblo¢ni peci. Pred vlivanjem so bile vse
taline v ponovci prepihane z argonom. Na vsaki
livni plos¢i so bili vliti po trije ingoti. Svinec je
bil dodan le na prvi plo§¢i, na drugi ploi¢i pa je
bilo vlito primerjalno jeklo brez dodatka svinca.
Pogoji vlivanja in legiranja svinca v jeklo so po-
dani v tabeli 1.

Tabela 1:
. temp. hitrost kol. Pb ¢as uvajanja
Vrsta jekla oS0k (cmymin) (kg/t) Pb (miny
ATJ 100 Pb 1470 25 4 5
C 1120 Pb 1480 25 3 55
C 1531 Pb 1460 24 3 6.5
C 4320 Pb 1475 26 3 4
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Kemic¢ne analize Sarz so podane v tabeli 2:
Tabela 2:

vscbnost elementov (%)

vrsta jekla C Si Ma P S Cu Cr Al

ATJ 100 Pb 0.10 0.03 0.94 0.060 0.322 0.19 0.27 0.002

C1120Pb  0.08 0.18 0.40 0.023 0.022 0.20 0.09 0.024
C 1531 Pb 050 0.29 0.67 0.016 0.012 0.26 0.17 0.021
C4320Pb  0.18 0.25 1.22 0.028 0.015 0.26 0.96 0.046

2.2 Mesta jemanja vzorcev za preiskave

Da bi dobili ustrezne vzorce za preiskavo po-
razdelitve svinca v blokih svincéevih jekel, smo po
en blok od vsake Sarze razrezali vertikalno po
sredini v plos¢e debeline 50 mm. Na ustrezno pri-
pravljenih povrSinah smo najprej z makrojedka-
njem s 15% raztopino amonpersulfata odkrili
cone kristalizacije po celotnem preseku blokov.
Na celotnem preseku smo izdelali tudi Wraggejev
in Baumanov odtis makroskopske porazdelitve
svinca, oziroma Zzvepla, s ¢imer smo odkrili ob-
mocja lokalnih blokovnih segregacij Zvepla in
svinca.

Na osnovi tako dobljene slike o polozaju posa-
meznih kristalizacijskih con ter lokalnih blokov-
nih segregacij zvepla in svinca po celotnem pre-
scku blokov smo izbrali mesta jemanja vzorcev
tako, da smo za Studij porazdelitve svinca v blokih
svincevih jekel zajeli vsa pomembna obmocja.

3. Raziskovalne metode

Kratek opis raziskovalnih metod, s pomocjo
katerih smo preiskali porazdelitev svinca v svin-
¢enih jeklih, je naslednji:

3.1 Wraggejev odtis svinca.

Wraggejev odtis svinca izdelamo tako, da na
fino zbruSeno povrsino preizkusanca z rahlim
pritiskom poloZzimo fotografski papir, ki mora
biti predhodno ustrezno pripravljen. Ob dotiku
obeh povrsin pride do reakcije med svincem
na povrsini preizkusanca ter NaOH in Na,S. Pri-
sotnost svinca se na fotografskem papirju pokaze
v obliki temno rjavih madezev. Funkcija Wrag-
gejevega odlisa za preiskavo makro porazdelitve
svinca je torej podobna funkciji Baumanovega
odtisa za preiskavo makroporazdelitve Zvepla v
jeklu. Na osnovi zelo skopih podatkov iz literatu-
re smo na raziskovalnem oddelku Zelezarne Jese-
nice izpopolnili tehniko izdelave Wraggejevega
odtisa do take mere, da v zelo kratkem &asu lahko
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izdelamo kvaliteten odtis, ki razlocno pokaze pri-
sotnost ali pa zelo majhne spremembe v koncen-
traciji svinca na preseku preizkusancev.

3.2 Kemic¢na analiza:

V' kemi¢nem laboratoriju Zelezarne Jesenice
smo za dolo¢evanje svinca v svinéevih jeklih upo-
rabili polarografsko metodo (2), ki je primerna za
kemi¢no analizo vsebnosti svinca v avtomatnih ter
nelegiranih in nizkolegiranih jeklih za cementacijo
in poboljsanje, v katerih je vsebnost Mn do 1.5 %,
Cr do 1% in Cu do 0.5 %. Izkazalo se je, da je
polarografska metoda enostavna, poceni in dobro
ponovljiva. Ugotovljena napaka pri tej metodi je
+ 5% t.j. ca. 0.01 % Pb.

3.3 Elektronska mikroanaliza:

Zanesljivo lahko identificiramo prisotnost
svinca v mikrostrukturi jekel Ze s pomocjo od-
bitih elektronov, t.j. z elektronsko sliko. V tem
primeru so delci svinca bele barve, ker je atom-
ska masa svinca mnogo vecja od povprecne atom-
ske mase jekla, ki je na sliki temncjSe. Elektron-
ska mikro analiza je predvsem primerna za Studij
oblike in porazdelitve svinca, ki se nahaja v asocia-
ciji z nemetalnimi vkljucki, ki so prisotni v blokih
svincevih jekel. Preiskave smo izvrsili na metalur-
Skem institutu v Ljubljani.

3.4 Sclektivna mikroradiografija:

To raziskovalno metodo smo uporabili za Studij
porazdelitve in oceno velikosti vkljuckov svinca.
Uporabljeno je bilo karakteristi¢no sevanje CoKa,
napetost 30 kKW, osvetlitev 90 min, fotografska
emulzija Kodak H.R. Debelina lamel je bila 50 do
100 pm. Velike razlike masnih absorbcijskih koefi-
cientov Pb (354) in Fe (59.5) omogolajo jasno
identifikacijo vkljutkov svinca v mikrostrukturi
svincevih jekel.

Preiskave smo izvrSili v laboratorijih FNT
Univerze v Ljubljani, odsek za metalurgijo (3).

4. Rezultati preiskav

4.1 Splos$ne ugotovitve na osnovi odtisov svin-
ca:

Makroskopske slike porazdelitve svinca po
celotnem preseku blokov, ki nam jih odkrije
Wraggejev odtis, kazejo naslednja znadilna ob-
mocja porazdelitve svinca po preseku blokov, ki
jih nahajamo v vsch preiskanih blokih.

a. Skorja brez svinca, ki lezi ob bazni ravnini
in ob vertikalnih stranicah blokov.

b. Obmotje poudarjenih izcej svinca, ki je
omejeno v ozkem kolobarju v nogi blokov.



¢. Obmocje zunaj poudarjenih izcej svinca in
skorje brez svinca, kjer je svinec enakomerno po-
razdeljen.

Mesto in obseg ugotovljenih obmocij lahko
pojasnimo na osnovi rezultatov preiskav poraz-
delitve Zvepla z baumanovimi odtisi ter obmodij
posameznih con strjevanja.

4.2 Skorja brez svinca:

Obmocje, kjer ni svinca, lezi med povrsino
bloka ter zunanjo ¢rto strjevanja. Z visino bloka
se globina tega obmocja manjsa in popolnoma
izgine priblizno na polovici viSine bloka. Ugotovili
smo, da skorja brez svinca postopoma prehaja
v obmedje z normalno vsebnostjo svinca tako
v globino kakor v viSino bloka. Edina mozna raz-
laga obstoja skorje brez svinca je ta, da se skorja
bloka strdi prej, preden dodani svinec pride do
povrsine kokile (sl. 1),

baumanov odtis

wraggejev odtis

Povrsima bloka

Slika 1
Crte strjevanja ter skorja brez svinca

4.3 Obmocje poudarjenih izcej svinca v nogi
blokov

Obmocje poudarjenih izcej svinca v nogi blo-
kov se razteza v kolobarju okoli vstopne odprtine
vzporedno z bazno ravnino bloka. Najvetja kon-
centracija svinca sovpada z notranjo ¢rto strje-
vanja (sl. 2).

Skorja brez svinca omejuje obmocje poudarje-
nih izcej svinca navzdol in ob straneh. Debelina
kolobarja znasa ca. 30 mm, oddaljenost zgornje
ploskve kolobarja od bazne ravnine bloka pa 55
do 60 mm. V blokih OK 650 (presek 630 x 650 mm)
znasa torej delez jekla s poudarjenimi izcejami
svinca v nogi blokov ca. 3,5%, tak pa je tudi
potreben odpadek pri nogi blokov.

Na osnovi rezultatov makroskopskih in mikro-
skopskih preiskav v obmocju poudarjenih izcej
svinca v nogi blokov svinéevih jekel lahko trdimo,
da so te izceje posledica posedanja grobih kapljic
svinca, ki se niso raztopile v jeklu. Pokazalo se je
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baumanoy odtis

wiGggejev odtis

ravnina

Slika 2
Polozaj in oblika poudarjenih izcej svinca v nogi bloka
svinevega jekla ATJ 100 Pb

Bazma

tudi, da skepljanje cksogenih nemetalnih vkljud-
kov s kapljicami neraztopljenega svinca povzrota
delno ¢is¢enje jekla od velikih eksogenih vkljuc-
kov (sl. 3).

4.4 Makroskopska porazdelitev svinca zunaj
obmodcja skorje brez svinca in poudarjenih izcej

svinca.
P
. .

Slika 3

Znactilna oblika makrovkljuéka v obmodju poudarjenih
izcej svinca v nogi bloka (jeklo ATJ 100 Pb — pov. 200 x)
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baumanov odtis

Slika 4
Makroskopska porazdelitev svinca in #vepla v obmotju
lokalnih blokovnih segregaci] jekla C4320Pb (detajl V
izceje)

V obmoéju, ki lezi zunaj opisanih obmocij
poudarjenih izcej svinca v nogi blokov ter skorje
brez svinca nam makroodtisi kaZejo popolno
skladnost polozaja lokalnih segregacij Zvepla in
svinca (sl. 4) (sl. 5).
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Slika 5

Makroskopska porazdelitev svinca in Zvepla v obmodju
lokalnih blokovnih segregaci] jekla ATY100Pb (detajl A
izceje)
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V obmo¢ju, kjer ni lokalnih segregacij Zvepla,
je svinec v makroskopskem merilu enakomerno
porazdeljen (sl. 6).

Rezultati makroskopskih preiskav porazdelitve
svinca po preseku blokov kaZejo dokaj ostro mejo
med segregiranimi in nesegregiranimi obmodji.
Intenziteta lokalnih blokovnih segregacij je pri
zveplu znatno vecja kakor pri svincu.

.-‘“‘-, Vo

Slika 6
Makroskopska porazdelitev svinca in Zvepla v obmoéju
noge bloka jekla C 1530 Pb (detajl)

4.5 Kemiéna porazdelitev svinca

Pri vlivanju jekla skozi lijak je meSanje kovine
in svinca v livnih kanalih in v kokili dovolj inten-
zivno, da ob ugodni zrnatosti svinca dosezemo
maksimalno topnost. Zaradi kroZenja jekla v ko-
kili med vlivanjem se temperatura taline v kokili
ves &as izenacuje, s tem pa tudi koncentracija raz-
topljenega svinca. Ko je vlivanje konano, se
talina v kokili ne umiri, temve¢ e nadalje kroZi.
V blokih, kjer je vidina taline visoka, se to kro-
7enje taline zaradi konvekcijskih tokov dopolnjuje
$e z gravitacijskim padanjem prostih kristalov in
akumulacijo le-teh v spodnjem delu bloka, to je
v sedimentacijski coni.

Ker topnost svinca v tekoem jeklu zelo hitro
pada, se vedina raztopljenega svinca izloci v obliki
teko¢ih vkljuckov Ze v zaletni fazi kristalizacije
jekla. Vkljucki svinca naj bi bili zato, podobno
kakor ostali nemetalni vkljucki, ki so v tem tre-
nutku Ze izloteni iz taline, podvrZeni gravitacij-
skim in konvekcijskim tokovom v strjujofem se
bloku. Opisana spoznanja so nam sluZila kot teo-
retitna podlaga za Studij porazdelitve svinca
v blokih svingevih jekel.

Celotno podrotje presetne ploskve blokov smo
razdelili v naslednja obmocja:

a) obmoéja, kamor ne prodro konvekcijski to-
kovi, 1. j.:

— stroga glava blokov

— noga blokov (sedimentacijska cona)

— skorja bloka (obmo&je globulitnih krista-
lov);

b) obmotje, v katerem je konvekcijski tok
obrnjen mnavzdol; to obmocje obsega predvsem
cono orientiranih transkristalov;

c) prehodno obmodje, kjer se konvekcijski
tok obrne; to obmocje naj bi oznatevale A izce-
je;
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d) obmodje, v katerem je konvekcijski tok
usmerjen navzgor; to je obmoclje sredine bloka
in ga karakterizirajo V izceje.

Na sliki 7 je shemati¢no prikazana smer giba-
nja konvekcijskih tokov ter nastanek kristaliza-
cijskih con in lokalnih blokovnih koncentracij
med strjevanjem bloka (4).
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Slika 7

Shemati¢en prikaz gibanja konvekcijskih tokov in poteka
strjevanja bloka

Za vrednotenje rezultatov kemicne analize smo
uporabili naslednje metode iz statisticne mate-
matike:

S pomocjo regresijske analize smo Zeleli ugo-
toviti trend izcejanja preiskanih elementov v po-
sameznih obmoc¢jih ter dobiti korelacijo med
izcejami svinca in izcejami ostalih clementov,
V tabelah so navedeni tudi procenti pojasnjenih
vplivov (% P) za dobijene regresijske odvisnosti.

Za posamezne preiskane vrste jekel so stati-
sti¢no obdelani rezultati preiskav zbrani v tabeli 3
in tabeli 4.

V »zdraveme« delu bloka, ki obsega ca. 88 %
vsega volumna blokov (od 4 do 92 % visine bloka),
se vsebnost svinca nahaja v zahtevanih analiznih
mejah, kar je razvidno iz diagrama na sliki 8.
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Tabela 3: Kemicna porazdelitev svinca v blokih svincevih jekel
ATJ 100 Pb o _C 1531 Pb ¢ 1120 Pb C 4320 Pb .
e bt B R N B X% s% P% n X% s% P% n X% s% P%
glava 22 025 006 77 20 0218 0026 20 20 0172 0.025 21 21 0175 0.052 45
orient. dendr. 18 0.9 002 63 26 0209 0017 — 26 0.198 0028 10 22 0156 0015 10
A izceje 22 018 002 56 36 0207 0009 — 36 0172 0010-22 36 0.51 0009 15
sredina 29 022 007 94 30 0212 0027 4229 0178 0020 10 30 0.161 0051 61
noga 37 0.86 0022 -49 33 0213 0.021 -28 36 0.183 0.021 24 33 0.146 0.025-23

Tabela 4: Kemi¢na porazdelitev Zvepla v blokih svincevih jekel

Vrsta jekla ATJ 100 Pb C 1120 Pb C 1531 Pb C 4320 Pb
gg::é‘;‘;m n ’5;‘ §;° f;;* n X% S% P% n X% S% P% n X% S% P%
-glava 22 0437 0.143 74 20 0.024 0007 8 20 0.010 0003 9 21 0.016 0.005 57
orient. dendr. 18 0.343 0013 — 26 0.027 0003 — 26 0.009 0001 25 22 0013 0001 —
A izceje 22 0323 0.037 41 36 0.023 0002 — 36 0009 0001 — 36 0014 0.001 T’;
;dina 29 0393 0.128 90 30 0.024 0007 15 29 0.010 0002 — 30 0.014 0.005 63
noga 37 0316 0.024 25 33 0.020 0.003 — 36 0.009 0001 13 33 0.013 0.001 -74
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S statisti¢no analizo smo dokazali, da obsla-
jajo med posameznimi preiskanimi obmodji stati-
stitno pomembne razlike. Te razlike so posebej
izrazite pri avtomatnem svintevem jeklu ATJ 100
Pb, kjer so izceje zvepla najbolj poudarjene.

Pri tem jeklu imamo znotraj obravnavanih
obmoéij naslednjo sliko porazdelitve Zzvepla in
svinca.

a) Glava bloka (sl. 9).

Korelacijski koeficient med vsebnostjo zvepla
in svinca v obmodju glave je visok in znasa 0.98.

b) Sredina bloka (sl. 10).

Ugotovljeni koeficient korelacije med vseb-

nostjo S in Pb je 0.97. Izcejanje se pri¢ne na visi-
ni ca. 30 %, kar se ujema s pojavom V-izcej. Mi-
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Slika 9
Porazdelitev svinca in Zvepla v glavl bloka jekla ATY 100 Pb
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Slika 10

Porazdelitev svinca in Zvepla v sredini bloka
nimum parabole na vidini bloka ca. 20 % lahko
pojasnimo z inverznimi izcejami Zvepla in svinca
v nogi bloga (sedimentacijska cona).
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¢) Noga bloka — sedimentacijska cona (sl. 11).

V nogi bloka je dokazano inverzno izcejanje
svinca in Zvepla. Kljub izcejanju je porazdelitev
svinca in Zvepla v tej coni zelo enakomerna. Raz-
tros je pri svincu in Zveplu enak.

d) Obmoéje orientiranih transkristalov in A-
izcej (sl. 12).
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Slika 11
Porazdelitev svinca In Zvepla v sedimentacijski coni
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Slika 12

Porazdelitev Zvepla in svinca v obmoé&ju orientiranih
transkristalov in A izcej

Porazdelitev svinca in Zvepla je v obmocju
orientiranih transkristalov enakomerna, kljub te-
mu pa tudi v tem obmo¢ju opazimo normalno
izcejanje svinca in Zvepla.

Znadilno za opazovana obmocja je tudi to, da
se v obmo&ju A-izcej porazdelitev Zvepla poslab-
Sa, porazdelitev svinca pa kaze enake znalilnosti
kakor v obmo¢ju orientiranih transkristalov.

V ostalih preiskanih blokih svincevih jekel, ki
vsebujejo normalno nizko vsebnost Zvepla opazi-
mo enake zakonitosti, le da so manj poudarjene
kakor pri jeklu ATJ 100 Pb. (sl. 13).

5. Analiza rezultatov preiskav

Rezultati preiskav porazdelitve svinca v blokih
svintevih jekel kaZejo na to, da je svinec razen



v obmocju specificnih izcej, v nogi blokov in
skorje brez svinca enakomerno porazdeljen v ti-
stih obmocjih bloka, kjer so tudi drugi elementi
enakomerno porazdeljeni. V. obmocjih lokalnih
blokovnih segregacij ostalih elementov, predvsem
zvepla, pa je tudi porazdelitev svinca neenako
merna.

o
<
|

Vsebnost Pb,C,S (x10”)%

60 80 100

% 20 40
Wsing bloka (%)
Slika 13
Izcejanje svinca, Zvepla in ogljika v sredini bloka jekla
C 4320 Pb

Neenakomernost porazdelitve svinca se popol-
noma sklada z vsemi oblikami lokalnih segregacij
prisotnih elementov v jeklu. Trdimo lahko, da
svinee, ¢e se izlo€i iz raztopine v obliki drobnih
izoliranih vklju¢kov, nima tendence izcejanja v
blokovne segregacije (sl. 14).

Svinec izceja le v primeru, ¢e se nahaja v aso-
ciaciji z nemetalnimi vklju¢ki v jeklu (sl. 13),
(sl. 16).

Slika 14

Izolirani krogli¢astl vkljutki svinca v bloku svinevega
jekla C 1120 Pb (elektronska slika — svinec bel, pov. 420 %)
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Na ta nacin si lahko razlozimo tudi vecji raz-
tros vsebnosti svinca v svindevem avtomatnem
jicklu, kjer se delci svinca nahajajo pretezno v aso-
ciaciji z nemetalnimi vklju¢ki oksisulfidnega tipa,
in pa zelo enakomerno porazdelitev vkljuckov
svinca v blokih svinéevih konstrukcijskih jekel,
ki so v pogledu vsebnosti nemetalnih vkljuckov
relativno Cista.

Poglejmo Se, kako si lahko ugotovljeno poraz-
delitev svinca v makrostrukturi blokov svinéevih
jekel razlozimo z upoStevanjem konvekcijskih to-
Kov, asociativnosti vkljuckov, svinca z ostalimi
nemetalnimi vkljucki, ki so prisotni v jeklih ter
Stoksovim zakonom. Kakor vsi nemetalni vklju¢ki
v jeklu so tudi vkljucki svinca podvrzeni delovanju
Stoksovega zakona v jekleni talini,

Stoksov zakon glasi

u = 287 (pro — i) (1)
Mje

V literaturi (5) najdemo naslednije vrednosti za

jekla in svinec pri temperaturi 1600°C,
fpn — gostota svinca 9 g/cm? (interpolirana
vrednost)
fle — gostota jekla 7 g/cm’?
M, — viskoznost jekla 6,2 cp
r — polmer kroglicastih vkljuc¢kov svinca

(mm)

Ce te vrednosti vstavimo v izraz (1), dobimo
naslednjo hitrost padanja izoliranih kapljic svin-
ca v jekleni talini s temp. 1600° C:

u, = 72 r? (cm/sec) (2)

Velikost izoliranih vkljuckov svinca smo dolo-
¢ili na osnovi velikega Stevila meritev izoliranih
vklju¢kov svinca, ki smo jih identificirali s po-
moc¢jo mikroradiografske tehnike.

Povprecno velikost izoliranih vklju¢kov svinca
smo izmerili 5pm (sl. 17). Hitrost padanja takih
vkljuc¢kov po enacbi (2) znada 1,6 cm/uro oz
0,3 mm/min.

?adanje izoliranih vkljuc¢kov svinca podpirajo
konvekcijski tokovi, ki so v obmoc¢ju usmerjenih
transkristalov usmerjeni navzdol. Globino te cone
lahko izratunamo, ¢e upoS$tevamo, da sega cona
usmerjenih dendritov priblizno do globine 100 mm
(ena tretjina razdalje med povr$ino in sredino
bloka).

Ce jzracunamo ¢as strjevanja bloka po enacbi
(6),

Debelina strjene plasti (m) =

= 25 V/¢as strjevanja (min.) (3)
dobimo za strjevanje v obmodju, kjer je konvek-
cijski tok usmerjen navzdol, ¢as 16 min. V tem
¢asu bi izolirani vkljucki svinca padli za najved
ca. 5 mm, kar pa se lahko zanemari. Sredina bloka
je, ¢e ratunamo po istem izrazu (3), strjena v ca.
20 min. V tem casu bi vklju¢ki padli za ca. 6 cm.
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Slika 15

Delci svinca v asociaciji s sufidniml nemetalnimi vkljuéki v jeklu ATJ 100 Pb (elektronska slika in spk. X posnetki
Pb, Mn, S — pov. 420 x)

Konvekcijski tokovi pa delujejo v sredini bloka
navzgor proti smeri padanja vkljuckov. Ten-
denco padanja izoliranih vklju¢kov svinca zmanj-
Sujejo tudi Stevilnejsi asociirani sulfidni nemetalni
vkljucki.

V svincevih avtomatnih jeklih je skoraj ves svi-
nec v asociaciji s sulfidnimi nemetalnimi vkljucki.
Ce predpostavimo, da je uteZno razmerje S:Pb
v jeklu ohranjeno tudi v asociiranih nemetalnih
vklju¢kih, potem lahko za svinfevo jeklo z vseb-
nostjo 0,20 % Pb in 0,300 % S izratunamo gostoto
asociiranih vkljuckov, ki znasa ca. 44 g/cm’. V
vsakem slucaju dobimo torej po enacbi (1) ten-
denco dviganja, ki znasa

U, =—100r (cm/sec) (4)

r je polmer krogli¢astih asociiranih vklju¢kov
MnS in Pb.

V asociaciji s sulfidnimi nemetalnimi vkljucki
se torej svinec dviga, s ¢imer lahko pojasnimo na-
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radCanje vsebnosti svinca v od noge proti glavi
v vseh preiskanih blokih jekla. Tudi rahlo ten-
denco naraScanja vsebnosti svinca v drugih opa-
zovanih obmoc¢jih blokov lahko pojasnimo z vpli-
vom asociiranih vklju¢kov Zvepla in svinca.

Na osnovi izratunanih vrednosti lahko tudi
predpostavljamo, da asociirani delci svinca podpi-
rajo odmesavanje vecjih aluminatnih vkljuckov
(sl. 16) v sedimentacijsko cono blokov. Ker pa je
sedimentacijska cona v pogledu izcejanja najbolj
enakomerna, se to odraza tudi v najenakomernej-
$i porazdelitvi svinca glede na ostala opazovana
obmocja v blokih svinctevih jekel.

Popolnoma drugac¢no sliko pa dobimo, ¢e izra-
cunamo hitrost padanja makrovkljuckov, ki so
v obmoc¢ju poudarjenih izcej v nogi blokov svin-
¢evih jekel. Za vkljucke premera 1 mm je hitrost
padanja po enacbi (1) 18 cm/sek. Dejanska hi-
trost je verjetno zaradi asociiranih nmemetalnih
komponent manj$a, vendar pa je treba upostevati,



da padanje podpirajo turbolentni tokovi med vli
vanjem, tako da je odmeSavanje makrovkljuckov
svinca v obmodje poudarjenih izcej hitro in zato
popolno. To dokazuje tudi sorazmerno ostra meja
med obmodjem poudarjenih izcej in ostalo sedi-
mentacijsko cono v nogi blokov.

Pasivno vlogo svinca v jeklu potrjujejo tudi
rezultati preiskave o vplivu prisotnosti svinca na
kemi¢no porazdelitev ostalih elementov v jeklu:

Vzorce za preiskavo smo vzeli iz blumov svin
¢evih in osnovnih jekel, in to na 7 %o, 38 %, 65 %
in 92 % viSine bloka, na robu, na polovici in na
sredini preseka blumov.

2E ZB 8 (1974) st. 2

Vpliv prisotnosti svinca smo ocenili s pomocjo
lincarne regresije opazovanih parov, pri Cemer
smo imeli vsebnost e¢lementa v svincevem jeklu
za odvisno spremenljivko (X,), vsebnost elementa
v osnovnem jeklu pa za neodvisno spremenljivko
(Xz). Pri elementih, ki so prisotni v vseh preiska-
nih kvalitetah, smo zdruzili vse pare,

Kot merilo za vpliv prisotnosti svinca smo
vzeli vrednost regresijskega koeficienta, T vred-
nost, ki pripada regresijskemu Koeficientu, koefi-
cient Korelacije ter standardno napako ocene.
Na osnovi dobljenih rezultatov statisti¢ne ana-

lahko z 90 % statisticno gotovostjo trdimo,

lize

Slika 16

Delci svinca v asociaciji z oksidnimi nemetalnimi vkljuéki v jeklu € 1530 Pb (elektronska slika in spk. X posnetki
Pb, Al, S — pov. 840 x)
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Tabela 5:

Znacilnosti porazdelitve svinca v 5 tonskih blokih svinéevih jekel

Vpliv prisotnosti svinca na porazdelitev ostalih elementov v blokih svincenih jekel

Element n X1% X2%
S (avtom. je) 26 0.341 0.346
S (Kkonstr. je) 36 0.014 0.015
Mn 48 0.791 0.797
C 48 0.219 0.230
P 47 0.037 0.036

regr. koef. T vredn.  koef. m. kor. S NP
1.03 7.0 0.82 0.02
0.92 13.5 0.92 0.02
1.01 73.2 0.99 0.03
0.98 333 0.7978 0.03
0;9- 48.1 0.99 0.00

Slika 17

Porazdelitev in velikost vkljuékov svinca v svindevem
jeklu € 1120 Pb (mikroradiografska tehnika — pov. 100 x)

da prisotnost svinca nima vpliva na porazdelitev
preiskanih elementov v blokih svincevih jekel.
Za analizo dobljenih rezultatov o porazdelitvi
svinca v blokih svincevih jekel ter za oceno uspes-
nosti osvojenega postopka pri uvajanju svinca
v jeklo je pomemben tudi dosezeni izkoristek
dodanega svinca. Iz povpre¢nih vrednosti svin-
ca v zdravem delu bloka lahko izra¢unamo v pre-
iskanih blokih izKkoristek svinca (tabela 11).

Tabela 6: Izkoristek dodanega svinca

Jeklo dodane ¥ XIP izkoristek %
ATJ 100 Pb 4 0,19 47
¢ 1170 Pb 3 0,21 70
C 1590 Pb 3 0,18 60
3 0,15 50

C 4320 Pb

DoseZeni izkoristek svinca je v zahtevanih me-
jah. Ker med posameznimi talinami konstrukcij-
skih jekel glede pogojev teoreti¢ne topnosti svinca
ni bistvenih razlik, lahko ugotovljena odstopanja
pojasnimo le z razli¢nimi izgubami svinca zaradi
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izcejanja na asociiranih vklju¢kih v strogi glavi
blokov. Najslabsi izkoristek je v blokih, ki imajo
najslabso porazdelitev svinca (C 4320 Pb).

Pri avtomatskih jeklih je ve¢ji odpadek svinca
tudi v obmoc¢ju poudarjenih izcej zaradi velikega
Stevila eksogenih vkljuckov.

ZAKLJUCKI:

Zakljucki, ki izhajajo iz opisanih preiskav in
ki so pomembni za boljs¢ razumevanje meha-
nizma porazdelitve svinca v blokih svincevih jekel,
so naslednji:

— v blokih svincevih jekel se enakomerno
porazdeli le tisti svinec, ki se raztopi v tekocem
jeklu ter med ohlajevanjem taline izloci iz razto-
pine. Tisti del svinca, ki se ne raztopi, se¢ v obliki
poudarjenih izcej svinca kopi¢i v nogi blokov.

— Poleg pogojev vlivanja jekla ter ustrezne
zrnatosti delcev svinca je za ¢im popolnejsSo top-
nost svinca in s tem za Zeljeno enakomerno po-
razdelitev svinca (pri tem postopku) najpomemb-
nejsSa pravilna koli¢ina vpihanega svinca ter ena-
komerno doziranje svinca med vlivanjem jekla.

— Svinec nima vpliva na porazdelitev ostalih
elementov v jeklu. Dokazan pa je mocan vpliv po-
razdelitve Zvepla, pa tudi kisika, na porazdelitev
svinca v blokih svinéevih jekel, kar je posledica
asociativnosti delcev svinca s sulfidnimi in oksid-
nimi nemetalnimi vkljucki v jeklu,

V sluéaju asociiranih vkljuckov prevladuje
mehanizem razmesanja vkljuckov, kakrsen je v
posameznih obmodéjih bloka znadilen za sulfidne
in oksidne nemetalne vkljucke.

— Izolirani krogli¢asti vkljucki svinca, katerih
velikost je v preiskanih jeklih ca. 5 pm, so v vseh
obmocjih bloka enakomerno porazdeljeni. Glede
porazdelitve teh vkljuckov ni bil dokazan nikakr-
Sen poseben mehanizem za razmeSavanje, tudi ne
vpliv Stoksovega zakona ter konvekcijskih tokov.

— Pomemben pogoj za enakomerno porazde-
litev ter velikost vkljuc¢kov svinca je torej tudi
pravilna izdelava jekel, ki mora pri konstrukcij-



skih jeklih rezultirati v visoki cistoéi jekel, po
avtomatskih jeklih pa v pravilni obliki in porazde-
litvi sulfidnih nemetalnih vkljuckov,
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Hiittenwerk Jesenice werden Bleilegierte Stihle
steigend in Kokillen 650 x 650 mm im Querschnitt gegos-
sen. Blei wird dem Stahl in den Strahl zwischen dem
Trichter und der Pfanne zugegeben. Die Bleiverteilung
haben wir in den Blicken der Automaten- und Konstruk-
tionsstihle mit Hilfe der chemischen Analyse und der
makroskopischen Blei- und Schweffelabdriicke studiert.
Die mikroskopischen Untersuchungen am Elektronenmi-
kro analysator hatten nur einen erginzenden Charakter.

Beim Studium der Bleiverteilung in bleilegierten Bliocken
haben wir besonderen Wert der Betonung der turbolenten
und konvektiven Stromungen wihrend des Giessens und
Erstarrens des Blockes, unter Beachtung des Stocksen
Gesetzes gelegt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
zeigen wieder, dass sich im Stahl nur dieser Blei gleich-
miissig verteilt, welcher sich im fliissigen Stahl aufgeldsst
hat und withrend der Abkiihlung aus der Losung aus-
geschieden ist,

SUMMARY

Leaded steels are cast in Jesenice Ironworks through a
funnel into the ingots of square cross section 650 x 630 mm.
Lead is alloved to steel by introduction into the jet of
steel between the laddle and the top of the funnel. The
lead distribution in the ingots of free-cutting and struc-
tural steels vas studied by chemical analysis and macro-
scopic replicas of lead and sulphur. Microscopic investi-

gations by electron microanalyzer were only a supplement.
The distribution of lead in the leaded steel ingots was
studied with emphasis to turbulent and convectional flow
during pouring and solidification of the ingot, taking in
account the Stokes law. The results of investigations
repeatedly prove that uniformly distributed is in steel
only the lead which was dissolved in molten steel and
then precipitated from the solution during cooling.

3AKAIOYEHHE

B Merasaypruseckom zaposc EceHiie CBRHUOOBMC COpra Crain
PAIAMBAIOT YEPEY BOPONKY B KEaApaTiKe CAuTRi 650 x 650 mym. Cen-
HCIl TEPHPYIOT CHOCOTOM BECACHHS B CTPVIO CTRAM B [POCTPAHCTES
MEHAY KOBUEM § ropaosimom woponxu, [Mopasacachne ceusma B
CAHTKAX ABTOMATHON M XONCTPYKUMOHHON CTAAH MIVNAAR 1pit Do-
MOUL  XUMHMCCKOrA AHAANZD M MIKPOCKOMHUCCKIMI  OTIHCYATKANM
CBIHIIA 1T CCPhI.

MUEPOCKOIIMECKIE  HCCACA MUK
MERTOPE  HMEAN  AMIUL  AoBOAMtTeAnnoe  anadcnie.  TMopazacacie
CBIHLD B CANTKAX CHUMUOBMX cTascil nayuasn npn yuére rypoy-
ACHTHEIX M KOMRCRIUNOHHLIX NOTOKAX, TAKMKE BINT 1O BHIMANNC
aakon Croxeca, PeayAbTaThl 9THX HCCACAOmUINIE CHOBA  AOKAIAAM,
YTO PABIOMCDHOE IOPAIACAEHHE AJET TOABKO TOT CEBHHL, KOTOPLIi
NOCAC PACIAABACHIA B MIAKON CTAAN BRIACAHACA 1O BPEMH OXADKAC-
HME PACTIAABAEINOTA MCTRAAR.
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109



