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Vpliv preddezoksidacije nelegiranega jekla z ogljikom
0,12 do 0,2 na vsebnost oksidnih vklju¢kov

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

Uvod

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

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

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

isika.

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

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

Statisti¢no zasledovanje vpliva Zilavilnih hitro-
sti in u¢inkovitega dodatka aluminija na vsebnost
kisika v izdelanem jeklu pri §tevilnih nizko in
srednje oglji¢nih nelegiranih jeklih, brez pred-
dezoksidacije, omogota sestavo prakti¢nega obraz-
ca za kalkulacijo vsebnosti skupne koli¢ine kisika
kot sledi:
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F (Al) - 05 X Ky » AL % 10~3 /o
Ca Vv, K
V obrazcu pomenijo:

F (Al) — odvisni faktor od dodatka aluminija

(slika 5)
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Ki — odvisni korekturni faktor od popred-
ne zilavilne hitrosti (slika 6)
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K:  — odvisni korekturni faktor od ogljika
v izdelanem jeklu (slika 7)
Cz — ogljik v izdelanem jeklu %/
Vi — popre¢na zilavilna hitrost ¢/ C/h
Ve — zilavilna hitrost v zadnjih 25 minutah

rafiniranja
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Vse upostevane konstante smo dolodili po pri-
merjavah vpliva doloCenih vrednosti posameznih
komponent na stvarno koli¢ino skupnega kisika,
dolo¢enega po metodi z nosilnim plinom. Odsto-
panja v primerjavi so osnove za doloéitev vred-
nosti posameznih konstant. Prakti¢no izdelujemo
sarze z ogljikom med 0,12 in 0,29/, pri poprecni
zilavilni hitrosti Vi = 0,38 do 0,529/ C/h in kon¢-
ni zilavilni hitrosti V2 = 0,07 do 0,19/, C/25 min.
Pri u¢inkovitem dodatku 1,2 kg aluminija na tono
jekla, pravilni temperaturi in zadostni baziciteti
zlindre bo v izdelanem jeklu zna3al skupni kisik
okrog 0,0058 do 0,00759, (slika 8).
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Skrajnih vrednosti zilavilnih hitrosti zaradi
zmanjsanja kisika v praksi ne moremo sproziti.
S povefanjem dodatka aluminija nad optimalno
mejo je sicer moZno povecati delez kislinotopnega
aluminija v talini, to pa le delno vpliva na zmanj-
Sanje kisika.

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

Izdelava Sarz s preddezoksidacijo

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

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

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

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

vzorec $t.3 — v trenutku preboda,

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

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

po konfanem ulitju prve livne
plosce.

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

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

Na tabeli 1 navajamo:

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

2. kemic¢no analizo kisika v posameznih vzorcih

3. rezultate mikrokemi¢nih analiz izolata.

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

Analiza stopnje udinkovitosti preddezoksidacije

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

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

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

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

1
dO: = kl'_Si'

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

Z navedenimi vrednostmi moremo zadovoljivo
slediti krivulje na sliki 13.

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

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

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

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

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

24

0,159 navzgor bo prakti¢éno 11—13 minut opti-
malni ¢as po dodatku za najvecji mozni ucinek
preddezoksidacije.

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

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

Analiza izolata in mehanizem dezoksidacije

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

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

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

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

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

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

Sarza A5544 — C1206

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

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

Kalkulacijska koli¢ina kisika pred dodatkom
preddezoksidantov znasa:

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

Stvarna vsebnost kisika znasa 0,041 9/,

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

Sarza V5077 — €03V

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

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

Kalkulacijska koli¢ina kisika pred dodatkom
preddezoksidantov znaSa:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Kalkulativna koli¢ina kisika zna3a:

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

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

Sarza V5073 — C.03V

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Sarza V 5080 — . 1204

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

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

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



0:9, 5nal.

 Vkljueki (izolat)

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

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

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

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

Sklepi

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

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

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

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

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

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



