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DK: 666.767
ASM/SLA: RMH

Uporabnost korundnih nabijalnih mas
in korundnih mas za vroca popravila pri obzidavi -
oblaganju metalurskih peci

Korundne nabijalne mase z visokim procentom
ALO; (ca. 80 %) so enako kot korundne opeke
z visokim procentom ALO; (ca. 85 %) primerne za
oblaganje tistih delov metalurskih peéi, ki so pod-
vrieni kombinirani obremenitvi — istoCasnim to-
plotnim, mehanskim in korozijskim vplivom.

Sestava korundne nabijalne mase je podobna
sestavam korundnih mas za izdelavo korundnih
opek, ki so opisane v clanku »Pripreva in uporab-
nost korundnih opek v metalurgiji« (Zelezarski
zbornik III, 1969, $t. 4., str. 241—261).

Popravljanje ognjeodporne obloge peéi brez
predhodne ohladitve, ki je moino z uporabo ko-
rundnilt mas za vroc¢a popravila, je primeren nacin
vzdrievanja peci, ker ima za posledico zniZanje
proizvodnih stroSkov — skrajSanje zastojev v pro-
izvodnji ter zmanjsanje stroSkov za ognjeodporno
oblogo, ki se ji zaradi rednega vzdrievanja in
zmanjsanja Stevila pospeSenih ohladitev vzdrinost
izbholjsa.

Korundne mase za vroc¢a popravila se razliku-
jejo od korundnih nabijalnih mas predvsem v koli-
¢ini dodatkov za izboljSanje sintranja in vezanja
na preostalo oblogo, ki jo popravijamo. Laborato-
rijsko in prakticno smo ugotovili, da je za ta na-
men primeren dodatek zmletega okenskega stekla.

UvoD

Visoka ognjeodpornost, izredna trdnost ter
predvsem dobra korozijska odpornost so lastnosti,
ki dajejo korundnim izdelkom vse vecdjo uporab-
nost v metalurgiji. Uporabljajo se za obzidavo je-
klarskih ponovc (vecja vzdrZznost ponove in vedja
¢istoca jekla), za oblaganje dna valjarniskih ogrev-
nih peci (visoka trdnost in nereaktivnost korund-
ne obloge pri temperaturi ca, 1200° C), za vgraditev
v vrhnje sloje gradelov SM - komor (visoka ognje-

odpornost in dobra korozijska odpornost), za ob-
zidavo gorilcev itd.

Danes, ko teznja po ¢imvedji storilnosti ne do-
pusca vec dolgotrajnih remontov in popravil, se pri
oblaganju metalurskih peéi vse bolj uveljavljajo
najrazlicnejse nabijalne mase, ognjeodporni betoni
in mase za vro¢a popravila peci. Tako nabijalne
mase zaradi niZje cene, enostavnejse in hitrejse
vgraditve v vedno veéji meri zamenjujejo pri obla-
ganju peci drazje opeke. Mase za vroca popravila
pa so postale nepogresljive pri rednem vzdrzeva-
nju pedi. Prednosti redne uporabe mas za vroca
popravila se kazejo v skrajsanju zastojev v proiz
vodnji (manjSa popravila obloge peci lahko opra-
vimo kar pri delovni temperaturi — odpade dolgo-
trajno hlajenje ter za tem ponovno segrevanje,
ki je nujno pri popravljanju pe¢i v hladnem) in
izboljSanju vzdrznosti ognjeodporne obloge pedi,
ki je delno posledica rednega vzdrzevanja — po-
pravljanja in obnavljanja ognjeodporne obloge
(redno vzdrzevanje ognjeodporne obloge je z ma-
sami za vrota popravila mozno, ker pri popravilu
pedi pri njeni delovni temperaturi skoraj ni zasto-
jev v proizvodnji; popravila ognjeodporne obloge
v hladnem pa so zaradi ve¢dnevne prekinitve proiz-
vodnje lahko le obcasna), delno pa posledica
zmanjsanega Stevila ohladitev in segrevanj (vec-
kratno pospeSeno ohlajanje in segrevanje peéi
vpliva zelo neugodno na ognjeodporno oblogo, ki
zato tudi pred¢asno propade).

Enostavna ter predvsem hitra vgraditev ko-
rundnih nabijalnih mas in korundnih mas za vroéa
popravila je razlog, da se ti korundni ognjeodpor-
ni materiali, ki imajo v vgrajenem in zasintranem
stanju podobne lastnosti kot sintrane korundne
opeke, v vse vecji koli¢ini uporabljajo v metalur-
giji za obzidavo toplotno, mehansko in korozijsko
obremenjenih delov metalurskih peéi.
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I. KORUNDNE NABIJALNE MASE

1. Osnove sestave korozijsko odpornih
korundnih nabijalnih mas

a) Sestava

Korundne nabijalne mase sestavljajo korundni
granulat, surova glina in vezivni dodatki — sestav-
ljene so torej podobno kot korundne mase, iz ka-
terih izdelujemo sintrane korundne opeke.

b) Granulacijska sestava

Ker so pritiski nabijanja pri oblaganju peci
s korundnimi nabijalnimi masami obi¢ajno nizji
kot pri oblikovanju korundnih opek, ne more biti
postavitev korundnih zrn v nabiti korudni masi
tako gosta, kot je lahko v korundni masi korund-
ne opeke, ki je stisnjena pod visokim pritiskom.
V nabiti korundni masi zavzame torej ve¢ zrn
postavitev v obliki kocke (najredkejSa postavitev
zrn — maksimalna poroznost) kot v korundni
masi, stisnjeni pod visokim pritiskom.

Na osnovi ra¢unov zapolnitve praznih prosto-
rov, ki nastanecjo med delci priblizno enake veli-
kosti, z bistveno manjSimi delci, sta izratunana
trofrakcijska diagrama poroznosti za ekstremni
postavitvi zrn:

a) za postavitev zrn v obliki kocke — maksi-
malna poroznost pri idealnem pomesanju (glej
diagram $§t.1);

Teoreticni  trofrakcijski

diagram poroznosti Groba fc
- postavitev zrn(kroglic)
v obliki kocke
-meZanje ideaino ,
£
y -

7YX

|
Srednjo fr

Diagram 3t.1

Fina fr.

b) za postavitev zrn v obliki tetraedra — mini-
malna poroznost pri idealnem pomesanju (glej
diagram $t. 2).

Racun zapolnitve praznih prostorov med vedji-
mi zrni z bistveno manj$imi zrni in konstrukcija
trofrakcijskih diagramov poroznosti sta opisana

82

Teareticni trofrakegski

dioagram poroznosti

-posfavitey zrn(kroglic)
v obliki tetroedra

- mesarfe idedino

: llh"
,

JAA /
/RVNIN vvv/v
N

Y.
Fina fr.

Srednjo fr.
Diagram §t. 2

v ¢lanku »Priprava in uporabnost korundnih opek
v metalurgiji«, Zelezarski zbornik IIT (1969) 3t. 4.

Prikazana teoreti¢no izra¢unana trofrakcijska
diagrama poroznosti sta osnova za izbiro granula-
cijske sestave korundnih mas, ki jih potrebujemo
za izdelavo kompaktnih gosto pakiranih korundnih
izdelkov. Pri idealnem pomesanju frakcij mora biti
poroznost vedno med ploskvama obeh trofrakcij-
skih diagramov. Obmocje, v katerem je lahko po-
roznost izbrane sestave frakcij, dolo¢ata prebo-
disci ploskev s premico, ki to sestavo frakcij pred-
stavlja. Kje na daljici, ki nastane med prebodi-
$¢ema, bo lezala toc¢ka, ki doloéa dejansko poroz-
nost izdelka, pa je odvisno od zunanjih sil (tre-
senja, nabijanja, stiskanja itd.), to je od koli¢in-
skega razmerja med postavitvijo zrn v obliki
kocke, tetraedra itd.

Ker v primerjavi s korundno maso za izdelavo
gostih sintranih korundnih opek zavzame v nabiti
korundni nabijalni masi ve¢ zrn postavitev v obli-
ki kocke, mora biti v korundni nabijalni masi ve¢ji
delez finih frakcij, da se bodo tako zapolnili
z manjs$imi zrni tudi nastali veéji prazni prostori
med vec¢jimi zrni (pri postavitvi zrn v obliki kocke
nastanejo vecji prazni prostori med zrni kot pri
postavitvi zrn v obliki tetraedra).

Taka izbira granulcijske sestave korundnih zrn,
ki jo prikazuje trofrakcijski diagram §t. 3, se je
izkazala kot zelo primerna za izdelavo korundnih
nabijalnih mas. Ce namre¢ spreminjamo granula-
cijsko sestavo korundnih zrn pri korundni masi,
ki se je izkazala kot primerna za izdelavo korund-
nih opek, ki jih oblikujemo s stiskanjem pri vi$jih
oblikovalnih pritiskih v smeri, ki jo kaZe puséica,
vrisana v trofrakcijskem diagramu, se koli¢ina
vecjih zrn (groba frakcija) zmanjsa, koli¢ina bist-
veno manjsSih zrn (srednja in fina frakcija) pa po-
vecCuje (glej diagram $t. 3).



Izbira granulaciske
sestave za izdelavo
nabijalnih mas

Groba fr

VAVAVAVAVAN
/\/7\ \/\/\ AVAVAVAN
FAVA (AVAVAVAVAVAVAVA

Fina fr.

Srednja fr
Diagram §t.3

Prikazani diagram je kombinacija obeh prej
podanih trofrakcijskih diagramov poroznosti za
ekstremni postavitvi zrn. Na njem oznaceno dva-
krat ¢rtano polje predstavlja podrocje najprimer-
nejdih granulacijskih sestav trofrakcijskega siste-
ma za dosego zelo gostih izdelkov s poroznostjo
5—15 % pri idealnem pomesanju (odvisno od koli-
¢inskega razmerja med razlicnimi oblikami posta-
vitve zrn — kocka, tetraeder itd.). Podobno pred-
stavlja enkrat ¢rtano polje podrocje granulacijskih
sestav trofrakcijskega sistema, v katerem dobimo
pri idealnem pome$anju poroznost od 10—20 %.
Ker pa je idealno pomesanje frakcij nemogoce, je
prakticno najprimernejsa granulacijska sestava
vedno premaknjena nekoliko v prid finejsih frak-
cij.

Zaizdelavo gostih sintranih korundnih opek smo
ugotovili (»Priprava in uporabnost korundnih opek
v metalurgiji« — Zelezarski zbornik III, 1969 §t. 4),
da je najprimernejsa sledeca granulacijska sestava
korundne mase (glej tabelo $t. 1):

Tabela 5t. 1

Sestava korundne mase

Groba frakcija (korund 2—3 mm) 45 ut. %
Srednja frakcija (korund 0,25—0,5mm) 25ut. %
15 ut. %

15 ut. %

Fina frakcija (korund »ciklone«)

Surova glina Blatusa

Iz podane granulacijske sestave korundne mase
(tabela $t. 1) izracunana granulacijska sestava ko-
rundnih zrn, ki je na trofrakcijskem diagramu
oznacena s ¢rno piko (glej diagram st. 3) pa je
naslednja (glej tabelo st. 2):

Tabela $t. 2

Scslma korundnih zrn

Groba frakcija (korund 2—3 mm) 53 "o
Srednja frakcija (korund 0,25—0,5 mm) 295 %
Fina frakcija (korund »ciklon«) 17,5 %

V trofrakcijski diagram $t. 3 vrisana puscica
pa predstavlja primerne granulacijske sestave ko-
rundnih zrn za pripravo korundnih nabijalnih
mas.

Pri nabijanju korundnih nabijalnih mas s pnev-
matskimi kladivi se je pokazala kot primerna sle-
de¢a granulacijska sestava korundne nabijalne
mase (glej tabelo st. 3):

Tabela §t. 3

Sestava vkorundne nabualne mase

Groba frakcija (korund 2—3 mm) 40 ut. %
Srednja frakcija (korund 0,25—0,5mm) 25 ut. %
Fina frakcija (korund »ciklon«) 15 ut. %
Surova glma Blatusa 20 ut. %

Iz podane granulacuskc sestave korundne na-
bijalne mase (tabela §t. 3) izra¢unana granulacij-
ska sestava korundnih zrn, ki je na trofrakcij-
skem diagramu oznacena s krizcem (glej diagram
§t. 3), lezi na vrisani puscici in je naslednja (glej
tabelo st. 4):

Tabela 5t. 4
Scstava korundnlh zrn

Groba frakcija (korund 2—3 mm) 50 %
Srednja frakcija (korund 0,25—0,5 mm) 31 %
Fina frakcija (korund »ciklon«) 19 %

Izbrana granulcijska sestava korundnih zrn se
nahaja v podro¢ju granulacijskih sestav, pri kate-
rih dobimo pri idealnem pomesanju izdelke s po-
roznostjo od 10—20 %. Za zapolnitev teh praznih
prostorov sluzi surova glina, ki pri pomeSanju
z ovlazenim granulatom najprej obda korundna
zrna ter se zatem v odvisnosti od pritiska obliko-
vanja vrine v preostale prazne prostore med ko-
rundna zrna. Ker so pritiski oblikovanja korund-
nih nabijalnih mas (nabijanje) manjsi kot pritiski
oblikovanja korundnih opek (strojno stiskanje)
ostane pri korundnih nabijalnih masah, e jih pri-
merjamo s korundnimi masami za izdelavo opek,
po oblikovanju okoli korundnih zrn debelejsa
plast surove gline. Da se bo surova glina tudi pri
nekoliko nizjih pritiskih oblikovanja korundnih
nabijalnih mas vrinila v prazne prostore med ko-
rundna zrna, mora vsebovati korundna nabijalna
masa vedjo koli¢ino surove gline, kot jo vsebuje
korundna masa za izdelavo korundnih opek.
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Tudi potreba po boljsi plasti¢nosti korundnih
nabijalnih mas zahteva, da vsebuje korundna nabi-
jalna masa veéjo koli¢ino surove gline. Zadovolji-
vo plasti¢nost korundnih nabijalnih mas dobimo
pri ca. 20 ut. procentih dodatka surove gline Blatu-
$a. Ta koli¢ina surove gline je zadostna, da zapolni
preostale prazne prostore (10—20 %, v trofrakcij-
skem diagramu $t. 3 prikazano kot enkrat &rtano
polje) ter obda korundna zrna — specifi¢na teza
gline je manjsa kot specificna teza korunda (raz-
merje specifi¢nih teZ glina : korund — ca. 2:3).

¢) Dodatki za izboljSanje sintranja

Zaradi manjSe gostote korundnih zrn v nabiti
korundni masi moramo dodati korundni nabijalni
masi vetjo koli¢ino dodatkov za izboljsanje sin-
tranja kot korundni masi za oblikovanje korund-
nih opek, ki jih strojno stiskamo. Le tako bomo
med seboj bolj razmaknjena korundna zrna v na-
biti korundni masi trdno povezali v celoto.

Ker so delovne temperature valjavnikih ogrev-
nih peti do ca. 1200°C (korundne nabijalne mase
so primerne za oblaganje dna teh peci) ter jih
lahko segrejemo do temp. ca. 1350°C, temelji sin-
tranje korundne obloge, izdelane iz korundne na-
bijalne mase, enako kot sintranje korundnih opek
na nastanku steklaste faze, ki pri temperaturi sin-
tranja obda korundna zrna ter jih poveZe v trdno
kompaktno celoto.

Pri sintranju nastaja steklasta faza zaradi talje-
nja dvo in tro-komponentnih evtektikov. Kot do-
datke za izboljsanje sintranja uporabljamo pri
pripravi korundnih nabijalnih mas predvsem fo-
sfate (fosforno kislino, alkalijske in zemljoalka-
lijske tosfate ter Al-fosfat), ker je P-ion boljsi
steklotvorec kot Si-ion.

Koli¢ina gline in vezivnih sredstev, ki je v ko-
rundni nabijalni masi nekoliko vecja kot v

korundni masi za oblikovanje korundnih opek
S strojnim stiskanjem, mora biti tudi v korundni
nabijalni masi ¢im manjsa (vedja le toliko, kolikor
je zaradi nekoliko veé¢je oddaljenosti med korund-
nimi zrni nujno potrebno), da pridejo dobre last-
nosti korunda (ognjeodpornost, trdota in kemijska
nereaktivnost) ¢imbolj do izraza.

2. Opis ogrevne peéi

Uporabnost korundnih nabijalnih mas in ko-
rundnih mas za vroa popravila smo prakti¢no
preizkusili v ogrevni pe¢i valjarne Zice na Beli.
Pomi¢no in nepomiéno dno ogrevne peci, ki je
podvrZeno toplotnim (temp. ca 1200°C), mehan-
skim (potovanje gredic skozi ogrevno pec) in ko-
rozijskim (8kaja) obremenitvam, smo oblozili
s korundno nabijalno maso ter opazovali obnaga-
nje tako obzidanega dna, ki smo ga redno (po
potrebi) popravljali s korundno maso za vroca
popravila.

Videz ogrevne peci v zi¢ni valjarni na Beli pri-
kazuje skica $t. 1.

Pomi¢no dno ogrevne peéi prenasa gredice po
peci. Gibanje pomi¢nega dna izvaja hidravlika.
Pred pomikom po peti naprej, se pomi¢no dno
dvigne nad nepomiéno dno ter pri tem dvigne gre-
dice, ki so lezale na nepomi¢nem dnu, in jih med
pomikom naprej, ki ga pomi¢no dno izvrsi v dvig-
njenem poloZaju, prenese za ca. 30cm po peci
naprej ter pri spustanju odloZi na nepomicno dno.
Pomi¢no dno se pomakne nazaj v spusceni legi.
PrenaSanje gredic po peéi naprej je prikazano na
skici §t. 2.

Na pomiéno in nepomi¢no dno ogrevne peci de-
lujejo slede¢e obremenitve:

a) remperaturna
— do ca. 1200°C

b) mehanska

OGREVNA PEC
lzenalevalna zona Ogrevna zona
Pomiéno dno
=
000000 oD0GO B
== \
| \
AN\ DR
25m

Skica &t. 1
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Shematitni prikoz prenasanjo gredic v pedi

Gredice
/"' ) \ ~
/ N 5 1T
J o
e e——ora [ R |
DD LZLEUL 7777777707007 — =~
Pomik & Pomik pomicn Pomik pomicn
dne v spug?enego dna v dw'g.njen".:g.:r dna o
legi "‘m’é. legi naprej
(gredice iez (gredice nos/
na nepomicnem pomicno dno)
dnu)
Skica 5t.2

Pritisk gredic na dno ogrevne peéi je odvisen
od velikosti gredic ter je pri nepomiénem dnu veé-
ji kot pri pomi¢nem dnu (velikost ploskve, na ka-
tero pritiska gredica, je pri nepomi¢nem dnu
manjsa Kot pri pomi¢nem dnu, to je razvidno iz
skice preseka dna ogrevne pedi — glej skico §t. 3).

Presek dna ogrevne pedi

200 30 800 X0 _ 200

it 5| mm— Lt
NN N
N7 1NN i NN 77N\
=Y W lzolocyskn op \_sz—.;/, =
=24 RIS =

P
i

|
it

|

= \ e
Nepom\i&%?no Pomiéno dno
Skica §t. 3

Izratun pritiskov na pomic¢no in nepomicno
dno:

(Teza gredic je ca. 250 kg, presek pa ca. 130 x
% 130 mm).

Pomi¢no dno:

— velikost ploskve, na katero pritiska gredi-
ca =13 X (80—7) cm?

250
— pritisk = —
- 13

X 73
Nepomi¢no dno

— velikost ploskve, na katero pritiska gredi-
ca = 13 X 2 (20—7) cm?

. = 0,26 kp/cm?

— pritisk = = 2
P 13 % 26 0,74 kp/cm

c) Korozijska
— najedanje Skaje

Skaja vsebuje ca. 62 % FeO in ca. 33% Fe,0;.
Najedanje temelji na tvorbi SiO;-AlLO;-FeO
evtektika, ki ima talis¢e pri temperaturi 1073°C
in je pri delovni temperaturi ogrevne peéi
(ca 1200°C) ze raztaljen.

3. Vzroki za y
mase v dno
V zadnji de

graditev korundne nabijalne
Ogrevne pedi

v valjarni Zice lndng iZ'ena}éf:valne zone ogrevne peci
obremenitvi a Beli, k_l je podvrzen kombmu‘qm
g ... IstoCasnim toplotnim, mehanskim
In korozijskim vplivom, smo poizkusno vgradili

korundne opeke, ki so bile izdelane iz korundne
mase naslednje Sestave:

Korund 2—3 mm

45 ut. %
Korund 0,25—0,5 mm 25 ut. %
Korund sciklone 15 ut, %

Surova gling Blatuga

z ggda;:‘RQm €a. 09% P,0s (dodano kot 20 %
el ;u.m‘” fosfat) za izboljsanje sintranja pri
P- Zganja 1400° C (glej ¢lanek »Priprava in upo-

rabnost korundnih o k R g
ski zbornik IIT, 1969?;:, X)Tnetalurgm Zelezar

S korundno opek
bolj obremenjene ¢
mi¢no dno in rop
odlaga pomi¢

15 ut. %

O smo obzidali mehansko naj-
ele dna ogrevne pedi, to je po-
nike nepomicnega dna (nanje
oom! nidt tcmno dno grec!ice), ki so v izenacevalni

i sira Peraturno (izena¢evanje temperature
th:o i o1 enakomernega pregretja na tempera-
t k‘a lanja — do ¢a, 1200° C) in korozijsko ($ka-
ja, ‘lj nastane na gredicj v ogrevni zoni, delno
odp(a)l ¢ V 1zenalevalni zoni) najbolj obremenjeni.
) b.{ns(z;m, s kompdno opeko obzidani del dna
Je DI\ OCPOren proti mehanskim, toplotnim in ko-
rozijskim obremenitvam ter je popolnoma odgo-
varjal vsem nastalim obremenitvam med obrato-
vanjem ogrevne pegi. Po priblizno polletnem
obratovanju so bile korundne opeke skoraj nena-
Jede;e. Vpliv utinkovanja $kaje se je poznal le
ca. £mm v globino, mehansko poskodovanih —
okrusenih pa je bilo le ca. 10 9% opek.

N?‘ Osnhovi OPisanih pozitivnih rezultatov, ki
smo jih dobili pri vgradityi korundnih opek v zad-
nji del dna \Z¢nacevalne zone ogrevne peéi v valjar-
ni Zice na Beli, smo se odlogili za korundno oblogo
pomicnega in N€pomi¢nega dna tudi v ogrevni
zonl in preostalem delu izenagevalne zone. Zaradi
pred-nosgl,. ki jih imajo nabijalne mase pred ope-
kami (niZja cena), €nostavnejsa in hitrejia vgradi-
tev, monolitnost), smo se odlo¢ili, da bomo pri
ponovnem oblaganju dna ogrevne pe¢i (ogrevne

in izenacevalne zone) uporabili korundno nabijal-
no maso.

4. 1ZBIRA SESTAVE KORUNDNE
NABUALNE MASE

— LABORATOR]J SKE RAZISKAVE

a) Uporabnost korundnih mas »Sestava I«
in .».?es!aVa I«

Ze pri izbiri najprimernejie sestave korundne
mase za izdelavo korundnih opek (glej ¢lanek
»Priprava in uporabnost korundnih opek v meta-
lurgiji — Zelezarski zbornik I11, 1969, &t. 4) smo
ugotovili, da bi bili »Sestava I« in »Sestava III<
primerni tudg kot korundni nabijalni masi. Pri teh
sestavah dobimo Ze v surovem stanju precej trdne
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korundne izdelke, pa tudi fizikalno kemiéne last-
nosti Zganih izdelkov, ki so bili oblikovani pod pri-
tiskom 200 kp/cm? ali pa z nabijanjem s pnevmat-
skimi kladivi, so dobre.

Priprava korundnih mas »Sestava I« in »Sesta-
va Il« je sledeta: Korundni granulat najprej na-
vlaZzimo z raztopino vezivnih dodatkov [Al(H:PO,):
in H;PO:] ter nato navlaZzeni me$anici korundnih
zrn med meSanjem dodamo $e surovo glino Bla-
tusa in surovi fosfat, ki vsebuje ca. 90 % Cas(PO;);
in je tudi dodatek za izbolj$anje sintranja korund-
nih izdelkov, ki jih Zgemo pri temp. pod 1400° C.

Sestava korundnih mas »Sestava I« in »Sesta-
va IIl« je naslednja (glej tabelo &t. 5):

Tabela 5t. 5
s 3
& =
g i
w w
Korund 23 mm (ut. %) 45 45
Korund 0,25—0,5 mm (ut. %) 25 25
Korund sciklon« (ut. %) 15 15
Surova glina Blatusa (ut. %) 15 15

Gel Al (H;POy);
Surovi fosfat
Tehn. 10 % H;PO,
Tehn. 40 % H;PO;

(g/100 ¢ mase) 2
(g/100 g mase) 0,5
(ml/100 g mase) 3
(ml/100 g mase) — 3

1

VlaZznost opisanih korundnih mas je ca 3—S5 %.

Priprava gela Al (H;PO.); je opisana v ¢lanku
»Priprava in uporabnost korundnih opek v me-
talurgiji«, Zelezarski zbornik III, 1969, &t. 4,
stran 252,

Probna telesa (2 ca. 35mm, h ca. 35mm),
oblikovana pri 200 kp/cm? ter po osusenju toplot-

Tabela 3t. 6 — Kemiéna analiza

no obdelana na 3 razliéne nacine (le osusena pri
105" C ter zgana pri 800 in 1400° C) so imela sledete
fizikalno kemicne lastnosti (glej tabelo $t. 6 in
§t. 7).

Pri dolocanju Ta - to¢ke nastopi v temperatur-
nem obmocju med 1000 in 1500°C malo posedenje
— premik kKorundnih zrn (zgostitev), ki v tempe-
raturnem obmocju tvorbe evtektikov (steklaste
faze) zavzamejo gostejso postavitev. Posedenje se
jasno vidi v temperaturnem diagramu dolocanja
Ta- tocke (glej diagram st. 4)

Temperaturni diogram dolofanja Ta— tolke

1- Sestava 1
2-Seslavo 1L

o LN owa

ah (mm)

|
D) |

1
~

LX)

o

500 1000

Temperatura (*C)

Velikost probnih teles : écca 35mm, h cca 35 mm

Pritisk oblikovanjo : 200 kp/em®
Toplotna obdelava : 800°C
Diagram 5t.4

Iz kemi¢ne analize in rezultatov fizikalno ke-
mi¢nih dolocitev je razvidno, da sta obe opisani
Korundni sestavi mas (Sestava I in Sestava II1)
primerni kot korundni nabijalni masi.

Od korundne mase »Sestava Il«, ki se uporab-
lja za izdelavo kompakinih korozijskih odpornih
korundnih opek, ki jih oblikujemo pod visokimi
pritiski, se omenjeni sestavi korundnih mas razli-

AlLO, Sio, Fe,0, Ca0 MgO TiO, P.O, alkalije
) % % % % % % % %
Sestava I. 82,92 7,00 4,00 0,78 0,72 2,71 1,23 0,20
Sestava III. 84,66 7,60 1,76 0,78 0,40 2,67 1,26 0,70
Tabela 7 — Fizikalno kemicne lastnosti
Topl. obd. (%] TL trd. Sp. teza Porozn. Ta tol. Temp.
°'C mm kp/cm? kp/cm® % ic sp.
Sestava 1. 105 35,9 130
800 359 280 215 nad 1700
1400 36,1 750 3,51 20,5 (1305) nad 10
Sestava I11. 105 359 85
800 35,9 250 23,6 nad 1700
1400 1005 353 204 (1315) nad 10

36,3
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kujeta le v dodatkih za izboljSanje sintranja (»Se-
stava IT« — ca 0.9 % P:0s v obliki surovega fosfata,
in tehn. 20 % H:PO,; »Sestava I« — ca. 1,2 % P,0s
v obliki gela Al-fosfata, surovega fosfata in tehn.
10 % H:POq; »Sestava III« — ca 1,3 % P;0;s v obliki
surovega fosfata in tehn. 40 % H;PO).
Korundna masa »Sestava I« bi bila glede na
nekoliko boljse fizikalne lastnosti v osuSenem sta-
nju primernej$a za nabijanje, ker pa je zaradi
uporabe gela Al (H;PO:);, ki ga moramo posebej
pripraviti, draZja kot korundna masa »Sestava I11«,
ki se v fizikalno kemic¢nih lastnostih ne razlikuje
bistveno od korundne mase »sestava I«, je korund-
na masa »Sestava Ill« ekonomsko primernejsa.

b) Priprava korundnih nabijalnih mas na osno-
vi teoretskih predvidevanj — razvoj korund-
ne mase »Sestava I« v korundno nabijaino

maso
Ker so pritiski nabijanja korundnih nabijalnih
mas s pnevmatskimi kladivi (okoli 200 kp/cm? in
manj) nizji kot pritiski oblikovanja korudnih opek

(200—600 kp/cm?) in ker so zato korundna zrna
v pnevmatsko nabitem izdelku bolj razmaknjena
kot v stisnjeni surovi korundni opeki (ve¢ korund-
nih zrn zavzame postavitev v obliki kocke), je za
pripravo korudnih nabijalnih mas primernejsa
granulacijska sestava z nekoliko manj grobe ko-
rundne frakcije in nekoliko ve¢ surove gline (teo-
retitno obdelano v poglavju I. 1. »Osnove sestave
korozijsko odpornih korundnih nabijalnih mas«).

Korundno nabijalno maso smo pripravili po-
dobno kot korundne mase za izdelavo opek, in to
na slede¢ nacin:

Korundni granulat smo najprej naviazili ter za-
tem med meSanjem primesali Se surovo glino Bla-
tuda in surovi fosfat.

Surova glina in surovi fosfat oble¢eta vlazina
korundna zrna — se enakomerno porazdelita med
korundna zrna. Dobimo homogeno korundno nabi-
jalno maso.

Sestava korundne nabijalne mase, pripravljene
na osnovi teoretskih predvidevanj, je naslednja
glej tabelo 5t. 8):

Tabela 3t. 8

A B
Korund 2—3 mm (ut. %) 40 40
Korund 0,25—0,5 mm (ut. %) 25 25
Korund »ciklon« (ut. %) 15 15
Surova glina Blatusa (ut. %) 20 20
Surovi fosfat, ca. 90 %
Cas (POs:): (g/100 g mase) 1 2
Tehn. conc H;PO;4, o = 1,67 g/cm? (ml/100 g mase) 1,5 —

VlaZnost pripravljene korundne nabijalne mase
je ca. 3—5 %. Pred uporabo jo moramo po potrebi
ponovno navlaziti — pri vskladis¢enju se korundna
nabijalna masa delno osuéi.

Pri pripravi korundne nabijalne mase smo ko-
rundna zrna navlazili predvsem zato, da se surova
glina in surovi fosfat nanje prilepita ter tako ena-
komerno porazdelita med korundna zrna. Po taki
pripravi korundne nabijalne mase je tudi kasneje
pri presipanju in transportu razmesanje korundne
mase znatno manjse.

Iz korundne nabijalne mase pripravljena prob-

na telesa (@ ca. 35mm, hca.35mm), ki so bila -

oblikovana s stiskanjem na 200 kp/cm? in po teme-
Ijitem osus$enju toplotno obdelana sledece: le osu-
Sena pri 105°C ter Zgana pri 600, 800, 1000, 1200,
1300 in 1400°C, so imela naslednje fizikalno ke-
mic¢ne lastnosti (glej tabela §t. 9 in §t. 10):

Tabela 3t. 9 — Kemicna analiza

AlLO, Si0, Fe,0, CaO ] MgO TiO; PO

% % % % % % %

A 79,15 1320 1,12 1,12 097 210 141
B 80,38 193 0,51

11,80 224 157 048

Z 3 'E - g .
_39 QE EE gg "_S_';e Ta-toé, E'a,
g BS g% & A -
=
A 105 359 180
800 359 375 348 204 1665(1195)
1300 36,6 750 3,32 22,7 1640(1430) nad 10
1400 37,0 660 3,33 258 nad 10
B 105 359 50
800 359 280 3,62 214 nad1700(1440)
1300 359 1030 3,34 128 1650 4
14,1 5

1400 36,0 1110 3,35

Pri dolo¢anju Ta-tofke nastopi v temperatur-
nem obmocju taljenja evtektikov (1000—1500°C)
malo posedenje (premik korundnih zrn — zgosti-
tev), podobno kot pri »Sestavi I« in »Sestavi I«
Posedenje je pri vzorcih pripravljenih iz korund-
ne nabijalne mase sestave »A«, ki vsebuje nekoliko
vecjo koli¢ino dodatkov za izboljSanje sintranja
(tvorbo steklaste faze), izrazitej$e. Pri predhodno
sintranih vzorcih pri temp. 1300°C je posedenje
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manj izrazito: tako pri vzorcu sestave »B«, ki je
predhodno sintran pri temp. 1300°C, ne nastopi
posedenje (glej diagram §t. 5 in §t.6).

Odvisnost zasintranja korundne mase od tem-
perature sintranja lepo kazejo tlaéne trdnosti
probnih teles zasintrnaih pri razli¢nih temperatu-
rah (glej tabelo $t. 11 in diagram 3§t.7).

Temperaraturni diogram dololanja Ta - totke

1~ Sestova A
2- Sestovo B
] N IBREESE SN
~ 2 | - e
~ g 1 . U 2
< 0 | | L VTN g
« - R |
2 1 L ! | ,J ,.L_ﬁj
0 500 1000 1500
Temperotura (°C)
Velikost probnih teles : é cca 35 mm, h cca. 35 mm
Pritisk oblikovonjo ;200 kp/end
Toploina obdelova > 800°C
Diagram 5t.5
Temperaturni diagrom dolofanja Ta - tofke
] - Sestowo A
2 - Sestava B
: 1 5 o O O |
J ] | [ T 1
2, 1 | >‘| !
g~ EEEREEES=1=
£ =T |
P : \ 1 ‘ r
| 1 --t ‘ :
700 A 0 0 R O O | I
0 500 1000 500
Temperotura (°C)
Velikost probnih teles : 6 cca. 35 mm, h cco. 35 mm
Pritisk obiikovanja  : 200 kp/eni'
Toplotna obdelava : 1B0o ¢
Diagram 31,6
Tabela 11

Tlaéna trdnost kp/cm?
Toplotna obdelava °C e

A B
105 180 50
600 300 200
800 375 280
1000 365 300
1200 620 530
1300 750 1030
1400 1110

680
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Odvisnost tlocne trdnosti (sintranja) oblikovanih
korundnih nobijainih mas od toplotne obdelave

1- uporaba tehnicne kot dodatek za izboijSa
sinfranja (sestava korundne nab. mase A" ) e

2-uporaba surovega fosfata kot dodatek zo jzboljan;
s‘gtray‘a {sesm'ga korundne nab. mas'e 'g.jz plocge

1500 — — -
a ={= o
§ T e ] 2
g’oool—< —— - F—J _—
by = N B
S e 1
S =
o L) O R R 15 4l BN
'8 I -— —
= —t - i 1
0 i B 1 i |
105 600 800 000 TR00 K00

Toplotna obdelava (*C)
Diagram 35t.7

Iz tabele $t. 11 in diagrama $t.7 je razvidno, da
je za sintranje Kkorundnih izdelkov in nabitih
delov peci, ki jih pripravimo z nabijanjem iz opi-
sanih Korundnih nabijalnih mas (sestava »A« in
sestava »B«), nujno potrebna temperatura 1250°C,

Sestavi korundnih nabijalnih mas »A« in »B«
imata zaradi nekoliko ve¢jega dodatka surove gline
Blatusa znatno bolj$o oblikovalnost kot sestavi »l«
in »Ill«, glede fizikalno kemijskih lastnosti pa se
izdelki iz sestav »A« in »B« ne razlikujejo bistveno
od izdelkov iz sestave »I« in »III«. Zaradi bolj ugod-
ne granulacijske sestave imajo izdelki iz sestav
»A« in »Be« tudi nekoliko nizjo poroznost in visjo
tla¢no trdnost — to je jasno razvidno predvsem
pri izdelkih sestave »Be«. (Izdelki sestave »A« pri
Zganju na temp. 1300 in 1400° C nekoliko nabrekajo
zaradi kemiénih reakcij med H:PO; in ostalo ko-
rundno maso, v kateri je 20 ut. % surove gline
Blatusa).

Izdelki iz korundne nabijalne mase sestave »A«
imajo v osuSenem in pri niZjih temperaturah
(okoli 800°C) Zganem stanju nekoliko boljse fizi-
kalne lastnosti (pri u¢inkovanju H;PO, na korund-
no maso nastale soli utrdijo te izdelke) kot izdelki,
narejeni iz korundne nabijalne mase sestave »Be«,
ki pa so trdnejsi in gostej$i po Zganju pri visjih
temperaturah (nad 1200°C), ker skoraj ne nabre-
kajo.

Slabo stran korundne nabijalne mase sestave
»B« — nizko trdnost v surovem stanju — odstra-
nimo tako, da po nabijanju povriino nabite ko-
rundne mase tanko premazemo s H;PO,. Del pedi,
oblozen s korundno nabijalno maso sestave »Be«,
tanko povriinsko premazan s H;POs, ima dobre
fizikalne lastnosti tako v surovem kot v zasintra-
nem stanju.

Slaba stran korundne nabijalne mase sestave
»A« je poleg nabrekanja pri visokih temperaturah
sintranja (nad 1200°C) $e sproscanje H,S (ta



problem nastopi tudi pri premazovanju dela peci,
ki je oblozen s korundno nabijalno maso sestave
»Be, s H:POy), ki nastaja pri u¢inkovanju H;POy
na korundna zrna, ki vsebujejo primesi kovinskih
sulfidov (elektro taljeni korund se za tehnicne
namene pripravlja s taljenjem boskita; pri tem se
zveplo, ki ga boksit vsebuje, reducira v sulfidno
obliko). Vec¢ina H,S se razvije Ze pri izdelavi te
korundne nabijalne mase, tako da mora imeti
mesalec, v katerega dodajamo H;POs, dobro ureje-
no zracenje — modne ventilatorje. Ker pa se del
H,S lahko sprosca tudi pri sami vgraditvi — nabi-
janju omenjene mase, moramo tudi tu poskrbeti
za zralenje.

5. Izdelava korundne ognjeodporne obloge —
uporaba korundne nabijalne mase

a) Vgraditev

S korundno nabijalno maso sestave »Be, ki je
cenejsa (H:PO; je zamenjana s surovim fosfatom),
primernej$a za nabijanje (H:S se ne razvija) glede
fizikalnih lastnosti v vgrajenem zasintranem sta-
nju pa boljsa kot korundna nabijalna masa sesta-
ve »A«, smo oblozili pomi¢no in nepomi¢no dno
ogrevne in izenaevalne zone ogrevne peci v valjar-
ni zice na Beli.

Tik pred vgraditvijo (nabijanjem) smo korund-
no nabijalno maso primerno navlazili. Med prevo-
zom in vskladiS¢enjem se je delno osusila, da je
postala primerna za nabijanje, zato smo morali
manjkajoco vlago nadomestiti. NajprimernejSa
vlaznost korundne nabijalne mase je 3—5 %.

Primerno navlazeno korundno nabijalno maso
smo nabijali s pnevmatskimi kladivi. Nabijati mo-
ramo pazljivo in v tankih plasteh, tako da postane
nabita korundna masa skoraj brez plasti (monolit-
na), gosta in trda. Da pri segrevanju ne bi prislo v
nabiti korundni masi zaradi raztezanja do napeto-
sti, moramo s korundno nabijalno maso nabite
vecje dele peci fugirati, podobno kot podobne
Plibrico mase, to je 1 cm/m. Pri vgradnji (nabija-
nju) korundne nabijalne mase v dno ogrevne pedi
smo fugirali z lesenimi deskami debeline ca. 1 cm,
ki smo jih vgradili v nabito korundno maso na
razdalji ca. 1 m (glej skico St. 4).

Fugiranje pri vgraditvi korundne nabijalne mase
e dre el

Skica $t.4

Zaradi boljSega suSenja nabite korundne mase
moramo vanjo zvrtati luknje (@ ca.5mm in glo-
bine min. 70 %0 debeline nabite korundne mase)
na razdalji 15—20 cm (glej skico §t. 5).

Lego (ukenj, ki omogocajo d Senj
megi?e korujvdne masge 2.0 Ate

-

|
\ N
deska wknje (é cca 5mm)
h = globina lukenj
l'-,l= debelina nabite korundne mase
i = min. o7
Skica 5t. 5

Zaradi povrSinske utrditve in utrditve robov
smo nabito korundno maso povrSinsko tanko pre-
vlekli s tehni¢no fosforno kislino (1:1). Fosforna
kislina reagira s Korundno maso, nastale soli utr-
dijo premazane dele povrsine, zaradi sproscanja
H:S pa moramo poskrbeti za intenzivno zracenje
(postavitev ventilatorjev).

b) Susenje, segrevanje in Zganje

Dolgotrajno susenje, segrevanje in Zganje je
slaba stran ognjeodpornih betonov in nabijalnih
mas. Ker te ognjeodporne proizvode vgrajujemo
v vlaznem stanju, moramo prisotno vodo podlasi
in previdno odpraviti. Vgrajeni ognjeodporni be-
ton, oz. nabijalno maso moramo zato najprej teme-
ljito osusiti ter Sele za tem pocasi segrevati (hitro
segrevanje in nezadostno osudenje povzroci pre-
hitro odhlapevanje vode, povrsina se hitreje osusi
kot notranjost. Zaradi razli¢nega kréenja povrsine
in notranjosti nastopijo napetosti — vgrajeni be-
ton, oz. nabijalna masa razpokata. Vzrok razpokam
je tudi zaostala vlaga v notranjosti, ki zaradi
kréenja povrsine pri prehitrem segrevanju ne mo-
re dovolj hitro prodreti na povrsino ter se upari
v notranjosti in tako povzroca e dodatne napeto-
sti). Opisanim problemom su$enja in segrevanja
so ognjeodporni betoni bolj podvrzeni kot ognje-
odporne nabijalne mase — vlaZznost ognjeodpornih
betonov je vecja kot vlaznost ognjeodpornih nabi-
jalnih mas.

Tudi odstranjevanje vezane H:O in najrazli¢nej-
Se kristalne spremembe, ki nastopajo pri segre-
vanju oblog iz ognjeodpornih betonov oz. nabijal-
nih mas, zahtevajo pocasno in pazljivo segrevanje.

Pri susenju korundne nabijalne mase, ki vse-
buje ca.3—5 % vlage, moramo po premazanju
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nabite korundne mase s tehn. H;PO; (1:1) susiti
brez segrevanja min. 24 ur.

Po temeljitem osuSenju pri normalni tempe-
raturi pri¢nemo s pocasnim segrevanjem, da do
temp. 200° C pocasi odstranimo vso nevezano vodo.
Segrevanje pri odstranjevanju vezane vode pa je
pri korundnih nabijalnih masah vezano le na obna-
Sanje surove gline, saj korundni granulat ne veZe
vode, dodatki za izboljSanje sintranja (surovi fos-
fat) pa so prisotni le v majhnih koli¢inah. Kriti¢na
temperatura za odstranjevanje vezane vode pri su-
Senju nabitih korundnih mas je lepo razvidna iz
diagrama odstranjevanja vode s segrevanjem gli-
nenih mineralov: kaolinita, montmorilonita in ilita
(glej diagram $t.8) in iz diagrama diferencialno
termi¢ne analize glinenih mineralov: kaolinita,
montmorilonita in ilita (glej diagram §t. 9).

Odstranjevanje vode s segrevanjem iz
glinenih” mineralov

1 = kaolinit
2 - montmorionit
3= lit

]
=

Odstranjena voda v %
®
‘\

&~

)
JA_?:}:; | (A 1

300 400 500 600 700 800 900

D
.

Temperatura v °C
Diagram 5t. 8

Izvor kristalnih sprememb med segrevanjem
nabite korundne mase so surova glina in dodatki
za izboljSanje sintranja.

Ker pa je v korundni masi le 20 % surove gline
in ca.2 % dodatkov za izboljsanje sintranja, so
kristalne spremembe, kot na primer:

— razgradnja glinenih mineralov pri temp, ca
500°C,

Alzo; . 2 SiOz . 2 Hzo — A]zOs . 2 Sio: + 2 Hzo
Kaolinit Metakaolinit
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Diferencialno termiéna analiza
glinenih mineralov

1 - kaolinit
2- montmorilonit
3-ilit

+30

Temperaturna diferenca

l
0 20 400 60 600 1000

Temperatura v °C
Diagram 3t. 9

— razpad metakaolinita pri temp. obmoé&ju
700—780° C,

ALO; . 2 Si0, — ALO, + 2 SiO;
prosti oksidi

— nastajanje mulita pri temperaturah nad
900° C,

3 ALO, + 6 Si0; - 3 ALL0,.2 SiO, + 4 SiO,
Mulit

— pretvorbe prostega in spro$¢enega SiO,,

— nastajanje evtektikov; tvorba silikatnih in
fosfatnih stekel,

— skoraj popolnoma zabrisane, saj se korund-
nemu granulatu, ki je mineralosko « Al,O;, kristal-
na struktura s segrevanjem ne spreminja.

Na osnovi navedenih teoreti¢nih dejstev je bil
postavljen temperaturni rezim sudenja, segrevanja
in sintranja ognjeodporne obloge iz opisane ko-
rundne nabijalne mase po temeljitem osuSenju pri
normalni temperaturi (glej diagram $t. 10).
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¢) Obnasanje s korundno nabijalno maso oblo-
Zenega dna med obratovanjem

S korundno nabijalno maso obloZeno pomic¢no
in nepomi¢no dno ogrevne in izenaCevalne zone
ogrevne peci, je obratovalo brezhibno — prakti¢no
brez okvar ca. 4 mesece. Potrebno je bilo le redno
vzdrzevanje pe¢i — izravnavanje dna, to je zasipa-
vanje vdolbin (po potrebi) in redno ¢iscenje Skaje,
ki pa je enostavneje, ¢e je dno oblozeno s korund-
no maso, kot ¢e je obloZeno s Samotno maso, ker
se na korundno oblogo $kaja manj trdno lepi kot
na Samotno oblogo.

Po priblizno $tirimeseénem obratovanju je pri-
$lo na dnu ogrevne peci, ki je bilo obloZeno s ko-
rundno nabijalno maso, do mehanske okvare. Po-
mi¢no dno, ki je zaradi vpliva temperature delno
skrivljeno, je pri pomiku navzgor mehansko posko-
dovalo nepomi¢no dno, tako da je z naslonitvijo
na nepomi¢no dno (konstrukcija pomic¢nega dna
dopus¢a nihanje pomic¢nega dna do nepomicnega
dna) pri pomiku navzgor odtrgalo del nepomié-
nega dna (pri pomiku navzdol pa se lahko tudi
samo na podoben nacin poSkoduje). Odtrgani del
pomi¢nega ali pa nepomi¢nega dna je potem vzrok
$e vedjih poSkodb, ki jih povzrote gredice, ki
pridejo v poskodovani del dna peci.

Vzroki za naslonitev pomic¢nega dna na nepo-
mi¢no dno so: predvsem temperaturna skrivlje-
nost pomi¢nega dna, neenakomeren dvig gredic
pri prenadanju teh po peci in skrivljenost gredic
(oboje ima za posledico sukanje gredic v peci)
ter od oboka odpadli kosi opek (ti se lahko zago-
zdijo med pomi¢no in nepomi¢no dno, povzroce
pa lahko tudi sukanje gredic v peti).

Z izboljSavo konstrukcije pomi¢nega dna ogrev-
ne pedi (da se pomi¢no dno ne bo moglo naslo-
niti na nepomi¢no dno), se bo tudi vzdrZnost

s korundno nabijalno maso oblozenega dna znatno
izboljsala, saj so rezultati prakti¢nega obratovanja
tako obloZenega dna ogrevne pedi pokazali, da je
korundna obloga izdelana iz korundne nabijalne
mase dobro odporna proti vsem ostalim toplotnim,
mehanskim in korozijskim obremenitvam, ki
delujejo na dno ogrevne peci.

II. KORUNDNE MASE ZA VROCA
POPRAVILA PECI

1. Namen vrolega popravila

Z rednimi vrocimi popravili (vzdrzevanjem pe-
¢i) ho¢emo dose¢i predvsem skrajSanje zastojev
v proizvodnji in izboljanje vzdrZnosti celotne
ognjeodporne obloge.

Pri popravljanju ognjeodporne obloge peci brez
predhodne ohladitve, ki je moZno z uporabo ko-
rundnih mas za vro¢a popravlia, odpade dolgotraj-
no hlajenje ter zatem ponovno segrevanje, ki je
nujno pri popravljanju ognjeodporne obloge peci
v hladnem. Ker se ¢as popravila obloge peci znatno
skraj$a, je mozno na ta nacin oblogo peci redno
popravljati — vzdrZevati. Zaradi rednega vzdrie-
vanja obloge pride dosti redkeje do vecjih okvar
(manjse okvare obloge sproti vro¢e popravijamo),
ki zahtevajo popravilo v hladnem stanju, zato tudi
redkeje pe¢ ohlajamo in segrevamo. Ognjeodporna
obloga peci, ki jo redno vzdrzujemo, je torej manj
pogosto podvrzena pospeSenemu ohlajanju in se-
grevanju, ki zelo neugodno vpliva na njeno vzdrz-
nost.

Z uporabo mas za vroca popravila ognjeodpor-
ne obloge pedi (rednim vzdrZevanjem) se torej
zmanjsajo zastoji v proizvodnji (vse manjSe okva-
re ognjeodporne obloge popravimo kar pri delovni
temperaturi pe¢i — odpade dolgotrajno hlajenje in
segrevanje), vzdrznost celotne ognjeodporne ob-
loge peci (obok, stene in dno) pa se poveca (delno
posledica rednega popravljanja obloge, delno pa
posledica zmanjsanja $tevila pospeSenih ohladitev
in segrevanj).

2. Osnovne sestave korundnih mas za vroc¢a
popravila peéi

a) Sestava

Podobno kot korundne nabijalne mase so tudi
korundne mase za vroca popravila peci sestavljena
iz korundnega granulata, surove gline in vezivnih
dodatkov.

b) Granulacijska sestava

Pri popravljanju ognjeodporne obloge s ko-
rundnimi masami za vrofa popravila so pritiski
oblikovanja v primerjavi z nabijanjem in stiska-
njem zelo nizki, saj gre pri popravljanju ognjeod-
porne obloge pedi v vrocem stanju v glavnem le za
zravnanje vnesene korundne mase v vrodi pedi.
Pri takem nacinu popravljanja ognjeodporne oblo-
ge bo torej Se ve¢ zrn zavzelo postavitev v obli-
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ki kocke kot pri oblikovanju s stiskanjem ali pa
nabijanjem. Da pa bomo dobili tudi pri tem nac¢inu
popravljanja pe¢i popravljeni del ognjeodporne
obloge razmeroma gost, moramo izbrati granula-
cijsko sestavo tako, da je pri postavitvi ve¢jih zrn
v obliki kocke ravno prav srednjih in finih zrn,
da zapolnijo prazna mesta med vedjimi zrni.

Iz teoretiéno izra¢unanega trofrakcijskega dia-
grama poroznosti za postavitev zrn v obliki kocke
(glej diagram $t.1) je izbrana teoreti¢no najpri-
mernejSa granulacijska sestava korundnih zrn za
dosego najvecje gostote sledeta (glej tabelo §t. 12):

Tabela 12

Sestava korundnih zrn

Groba frakcija (korund 2—3 mm) 58 %
Srednja frakcija

(korund 0,25—0,5 mm) 29 %
Fina frakcija (korund »ciklon«) 13 %

Ker so pri popravljanju pe¢i v vro¢em stanju
oblikovalni pritiski zelo nizki, moramo pri pri-
pravi korundnih mas za vroca popravila uporabiti
enako kot pri pripravi korundnih nabijalnih mas
precej surove gline (20—25ut.%). Surova glina
obda ovlazena korundna zrna — tako postane
korundna masa plasti¢na, plasti¢nost pa se $e
poveca z dodatnim navlazenjem.

S podano teoreti¢no sestavo korundnih zrn
v korundni masi za vroéa popravila dobimo nizko
poroznost popravljenih delov ognjeodporne obloge
peci le pri idealnem pomes$anju. Ker prakti¢no
nikdar ne dosezemo idealnega pomesanja, je naj-
primernej$a granulacijska sestava korundnih zrn
v korundni masi za vro¢a popravila enaka kot v
korundni nabijalni masi (glej tabelo §t.4). Pri-
manjkljaj finih frakcij (postavitev korundnih zrn
je zaradi zelo nizkih oblikovalnih pritiskov redkej-
$a kot pri nabijanju v nabiti korundni nabijalni
masi — primerna granulacijska sestava je zato
premaknjena $e bolj kot pri korundni nabijalni
masi v prid finejdih zrn — glej diagram it. 3) pa
dopolni ve¢ja koli¢ina fino zmletih dodatkov za
izboljSanje sintranja (fino zmleto okensko steklo).

¢) Dodatki za izboljsanje sintranja

Ker so korundna zrna v popravljenem delu
ognjeodporne obloge (vroe popravilo) precej raz-
maknjena (postavitev zrn v obliki kocke), je za
njihovo povezavo potrebno, da nastane ve¢ stekla-
ste faze kot pri ostalih bolj zbitih, oz stisnjenih
korundnih masah. Koli¢ino steklaste faze lahko
povecamo tako, da korundni masi kar dodamo po-
trebno koli¢ino zmletega okenskega stekla. Tako
dobimo korundne mase, ki so pri temperaturi ca.
1300°C plasticne, pri delovni temperaturi ogrevne
peci (do ca.1200°C) pa le delno plasti¢ne, tako
da se popravljeni robovi ne morejo krusiti, temveé
se le zaokroZijo, popravljeno dno pa se pod obre-
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menitvijo delno posede — stisne za ca. 10 %) ter
pri tem pridobi na trdnosti (postopoma dobimo
gostejso postavitev korundnih zrn).

3. Izbira sestave korundne mase za vroéa
popravila — laboratorijske raziskave

a) Izbira granulacijske sestave in vpliv surove
gline na kvaliteto sintranja korundnih mas
za vroca popravila

Na osnovi trofrakcijskega diagrama poroznosti
(glej diagram $t. 3) smo izbrali tako granulacijsko
sestavo korundne mase za vro¢a popravila, da se-
stava korundnih zrn priblizno ustreza prakti¢no
najprimernej$i granulacijski sestavi, pri kateri
zrna zaradi nizkih oblikovalnih pritiskov zavzema-
jo v precejsnjem Stevilu postavitev v obliki kocke
(glej tabelo $t.4). Granulacijska sestava korund-
nih zrn v korundni masi za vro¢a popravila naj bo
torej podobna granulacijski sestavi korundnih zrn
v korundni nabijalni masi.

Za ugotovitev vpliva surove gline na kvaliteto
sintranja smo primerjali korundno maso »Sestava
IIT«, ki vsebuje 15 ut. % surove gline, s korundno
maso, ki vsebuje 25ut. % surove gline. Obe ko-
rundni masi imata vlaznost 3 % in enake dodatke
za izboljsanje sintranja (obe vsebujeta na 100 g
mase po ca. I ml tehn. conc. H;PO; in 1 g surovega
fosfata), pa tudi v granulacijski sestavi korundnih
zrn med obema masama ni bistvenih razlik.

Sestava korundne mase »Sestava I« s 15 ut. %
surove gline je sledeca (glej tabelo §t. 13):

Tabela 13

Sestava korudne mase Granulacija
»Sestava I1T« kor. zrn
(ut. %) %

Groba frakcija
(korund 2—3 mm) 45 53
Srednja frakcija
(korund 0,25—0,5 mm) 25 29
Fina frakcija
(korund »ciklon«) 15 18
Surova glina

Blatusa 15

Sestava korundne mase za vro¢a popravila s 25
ut. % surove gline je sledeca (glej tabelo §t. 14):

Tabela 14

Sestava kor. mase Granulacija
za vroda popravila kor. zrn
(ut. %) %
Groba frakcija
(korund 2—3 mm) 40 54
Srednja frakcija
(korund 0,25—0,5 mm) 25 33
Fina frakcija
(korund »ciklon«) 10 13
Surova glina
Blatusa 25




Primerjavo kvalitete sintranja obeh opisanih
korundnih mas v nasutem in zravnanem stanju
smo izvedli na sledeci nacin:

Na $amotno plos¢ico smo v elektri¢ni peci pri
temperaturi ca. 800°C nasuli korundno maso ca.
§mm visoko in jo zravnali (glej skico §t.6) ter
zatem sintrali pri razli¢nih temperaturah od 1000
do 1300°C. Pri sintranju smo na osnovi vezanja
zrn in zasintranja z osnovno plos¢ico ugotavljali
uporabnost preiskovanih korundnih mas za vroca
popravila.

Presek nasute in zravnane korundne mase
na samotni ploscici

g

.
8
Q

Y

nasuta in zravna korundna masa

samotna ploséica
Skica §t. 6

Pri primerjanju opisanih sestav smo ugotovili,
da je sestava s 25 % surove gline Blatusa znatno
primernej$a za vro¢a popravila peci kot »Sestava
II1«, ki ima 15 ut. % surove gline Blatusa, vendar
$e vedno ne sintra dovolj dobro, ker ima premalo
dodatkov za izboljSanje sintranja.

b) Vpliv veéje kolicine vezivnih dodatkov
(H:POy, surovi fosfat in vodno steklo) na
kvaliteto sintranja korundnih mas za vroéa
popravila

Na osnovi ugotovitve, da so korundne mase, ki
smo jih opisali v prej$njem poizkusu, neprimerne
kot korundne mase za vro¢a popravila zato, ker
vsebujejo premalo dodatkov za izboljSanje sintra-
nja, smo pripravili novi korundni masi za vroca
popravila, ki se od prejsnjih razlikujeta le v vseb-
nosti vezivnih dodatkov.

Sestava novih korundnih mas za vroca popravi-
la je bila sledeca:

Korund 2—3 mm 40 ut. %
Korund 0,25—0,5 mm 25 ut. %
Korund »ciklon« 10 ut. %
Surova glina Blatusa 25 ut. %

Novi korundni masi se med seboj razlikujeta le
v dodatkih za izbolj$anje sintranja.

Sestava »a« vsebuje na 100 g mase 1,5ml teh-
ni¢ne H;POy (¢ = 1,67 g/cm?), 1,5ml K vodnega
stekla (¢ = 1,32 g/cm?) in 2 g surovega fosfata.

Sestava »b« vsebuje na 100 g mase 2 ml tehnic-
ne H,POy (o= 1,67g/cm’) in 1,5ml K vodnega
stekla (o = 1,32 g/cm?).

Sintranje obeh opisanih sestav mas za vroca
popravila je pribliZzno enako in je pri 1300°C v na-
sutem stanju ze zelo dobro, pa tudi vezanje z
osnovno ploskvijo je pri tej temperaturi zadovo-
voljivo. Slaba stran teh sestav korundnih mas za
vro¢a popravila pa je krhkost, zato ti korundni
masi nista primerni za popravilo robov.

Ker v vsakem delu ogrevne pedi ni mogoce
dosec¢i temperature 1300°C, tudi pri uporabi ome-
njenih korundnih mas za vroca popravila ne dobi-
mo vedno dobrega zasintranja vnesene korundne
mase z osnovno maso dna pedi.

Za vro¢a popravila moramo pripraviti tako
korundno maso, ki sintra v nasutem stanju ze pri
temp. ca. 1100°C in da pri sintranju na 1200 do
1300° C moéno zasintrane produkte, ki se trdno
vezejo z osnovno maso dna peci.

¢) Uporaba stekla za pripravo korundne mase
za vrode popravilo peci

Z dodatkom zmletega okenskega stekla korund-
ni nabijalni masi smo dobili pri sintranju v nasu-
tem stanju Ze pri temperaturi 1100°C zelo dobre
zasintrane produkte, ki se tudi trdno poveZejo
z osnovno ploskvijo, ¢e to predhodno posujemo
s steklenim prahom.

Da bi ugotovili vpliv dodatka okenskega stekla
na kvaliteto sintranja korundnih mas za vrola po-
pravila, smo pripravili dve sestavi korundnih mas
za vroda popravila pe¢i z razlicnim dodatkom fino
zmletega okenskega stekla.

Sestavi korundnih mas za vro¢a popravila smo
pripravili iz korundne nabijalne mase sestave »B«
in fino zmletega okenskega stekla na sledec¢ nacin:

— 10 ut. % okenskega stekla; 100 g korundne
nabijalne mase sestave »Be + 10 g fino zmle-
tega okenskega stekla,

— 3,5ut. % okenskega stekla; 100 g korundne
nabijalne mase sestave »B« + 3,5 g fino zmle-
tega okenskega stekla.

Iz opisanih korundnih mas za vro¢a popravila
smo oblikovali probna telesa v modelu (glej skico
§t.7) ro¢no (s pritiskom roke smo z batom
stisnili v modelu probno telo — ca. 80 kg teZak
moski pritisne na omenjen nadin na bat s silo
ca. 50 kg ter doseZe z batom, ki ima & 35 mm, torej
povrsino pritisne ploskve ca. 10 cm? oblikovalni
pritisk ca. 5 kp/cm?).

Ker so bili pritiski oblikovanja majhni, mo-
ramo z navlaZenjem izboljsati oblikovalnost ko-
rundnih mas za vroc¢a popravila. Da pa je mogoce
te mase ro¢no oblikovati, jih navlazimo do ca. 15 %
vlage.

Na opisan naéin ro¢no oblikovana probna telesa
smo po temeljitem osusenju toplotno obdelali sle-
dece: le osusili pri 105°C, Zgali pri 600, 800, 1000,
1100, 1250, 1300° C.

Po toplotni obdelavi so probna telesa imela
slede¢e fizikalno kemicne lastnosti: (glej tabelo
§t. 15 in §t. 16)
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Tabela $t. 15 — Kemiéna analiza
ALO; SiO, Fe,0, CaO MgO Tio,
% % o ) % %

o % o

P:0;

%

10 ut. %
ok.stekla 74,05 1820 1,12 2,00 1,29 193 0,45

3,5ut. %
ok.stekla 7925 13,30 0,80 1,79 1,29 1,97 0,51

Tabela $t. 16 — Fizikalno kemicne lastnosti

| ¥ : E
EE S ¢ - T
4¢ af B8 "8 B v f
!?. = 'S' a = -
105 357 10
10ut.% 800 357 210 332 273 1075
Tb 1230
ok.stekla 1100 364 470 3,17 267 5
1200 394 315 306 291
105 357 10
35ut.% 800 357 205 353 270 1125
Tb 1285
ok.stekla 1200 36,1 710 3,12 172 2
1250 ca.45 500 3,00 189

Iz temperaturnega diagrama dolo¢anja Ta-to-
¢ke je razvidno, da postaneta opisani oblikovani
korundni masi za vrota popravila pri temperaturi
ca. 1100°C delno plasti¢ni, do zrusitve pa pride
(obremenitev 2 kp/cm?) v temperaturnem obmogé-
ju med 1200 in 1300° C (glej diagram &t. 11).

94

Temperaturni  diagram dolofonjo To - tocke

1- 10 ut.% okenskega stekia
2-35ut. % okenskega stekla

3
E 0 " N
< \
9
p "1\
0 500 1000 1500
Temperatura (°C)

Velikost probnih teles : # cca. 35 mm, h cca 35mm

Pritisk oblikovanja  : coa, 5 kplent (rotno)
Toplotna obdelova :800°¢c
Diagram &t. 11

Odvisnost zasintranja korundne mase za vroda
popravila lepo kaZejo tlaéne trdnosti probnih te-
les, zasintranih pri razli¢nih temperaturah (glej
tabelo $t. 17 in diagram §t. 12).

Tabela 5t. 17

Tlaéna trdnost
tkpjem?®) 0000

Toplotna obdelava - s
3.5 ut. % ok. st.

10 ut. % ok, st.

105 10 10
600 100 80
800 210 205
1000 220 240
1100 470 350
1200 315 710
1250 plasti¢en 500
(se razleze)
1300 - plasti¢en

(se razleze)

Odvisnost tiacnih ¢ i (sintranjo) oblikovanih

korundnih mas zg vila od toplotne
popra opl
1= uporaba 0 ut.% dodatka okenskega steklo
2-uporaba 35ut.% dodatka okenskega stekia
g | —
F |
£ 509 { ol
% /A 3 1
S I
On— I | l
105 600 800 000 PROO 1400
Topiotna obdeiava (*C)
Diagram §t. 12



Ugotovljene fizikalno kemi¢ne lastnosti probnih
teles, ki so izdelana iz obeh opisanih sestav ko-
rundnih mas za vrofa popravila peci, jasno kaZejo,
da je korundna masa, ki ji je primesano 10 ut. %
okenskega stekla, primerna za popravilo delov
peci, kjer lahko dosegamo temperature ca. 1100 do
1200°C; korundna masa, ki ji je primesSano 3,5
ut. % okenskega stekla, pa je primerna za popra-
vilo delov peci, kjer lahko dosegamo temperature
1150 do 1250° C. Dodatek okenskega stekla korund-
ni nabijalni masi sestave »B« moramo pri pripravi
korundne mase za vroca popravila izbrati glede na
temperaturo, ki jo v delu peci, v katerem ho¢emo
popraviti ognjeodporno oblogo, lahko dosezemo.

Pravilno pripravljena in vgrajena korundna
masa za vrofe popravilo robov pomi¢nega in ne-
pomicnega dna ogrevne peci je pri delovni tempe-
raturi te peci v izenacevalni in ogrevni zoni
(ca. 1100 do 1200°C) delno plasti¢na. S tako ko-
rundno maso pripravljeni robovi se ne krusijo,
temvec se le zaokrozijo.

4. Vroce popravilo

a) Popravilo ognjeodporne obloge pomicnega

dna v izenacevalni zoni ogrevne pect

Za vroce popravilo ognjeodporne obloge pomié-
nega dna v izenalevalni zoni smo uporabili kot
korundno maso za vroc¢a popravila korundno na-
bijalno maso sestave »Be«, ki smo ji tik pred vgra-
ditvijo primesali 3,5 ut. % fino zmletega okenskega
stekla ter mesanico zatem navlazili (ca. 15 % vla-
ge), da je postala dobro oblikovna.

Pred vnaSanjem navlaZene korundne mase za
vroca popravila v pe¢ smo izrabljeni, oz. poskodo-
vani del ognjeodporne obloge dna peci, ki smo ga
nameravali popravljati, dobro odistili. Po temeljiti
odstranitvi $kaje ter vseh zrahljanih in odlomlje-
nih delov obloge z izrabljenega, oz. poSkodovanega
dela dna smo dvignili pomi¢no dno, ki smo ga
popravljali, v najvi§ji polozaj ter vstavili skozi

stovi!ev in pritrditev robnikov pri poproviu obloge
pomicnega dna v izenalevaini zonj £

7

b i
§
S §

Nepomnicno dno
Skica 5t. 8

vratca peci v pec robnike — gredice ustrezne veli-
kosti, ki smo jih naslonili na nepomi¢no dno ter
z zeleznimi palicami, ki so bile privarjene na gre-
dice, z varjenjem pritrdili na vratca peéi (glej
skico §t. 8).

Robniki so lahko tudi iz ploevine (plocevina
zvita v obliki klina); te vstavljamo v pec¢ tako, da
jih z ozjim koncem zagozdimo med pomi¢no in
nepomicno dno.

Robniki morajo biti vstavljeni v peé tako, da
je njihov gornji rob v vidini, ki naj jo ima pomi¢no
dno, ki ga popravljamo.

Po vstavitvi robnikov smo oc¢is¢eno dno med
robniki tanko posuli s fino zmletim steklenim
prahom, ki omogoc¢i trdno povezavo vneSene ko-
rundne mase z osnovno maso ognjeodporne obloge
dna pedi.

Na tako pripravljeno izrabljeno, oz. poskodova-
no oblogo dna peéi smo skozi vratca peci vnasali
korundno maso za vro¢a popravila z Zeleznim lo-
parjem v obliki plo$¢ in kep ter po zapolnjenju
prostora med robnikoma vneseno korundno maso
stla¢ili in zravnali tako, da smo po njej udarjali
z zeleznim loparjem.

Popravljeno ognjeodporno oblogo dna ogrevne
peci (debelina nanesene korundne mase je ca.5 do
10cm) smo sintrali ca.2 uri pri temperaturi ca.
1250 do 1300° C.

b) Popravilo ognjeodporne obloge dna v ostalih
delih ogrevne peci

Za vrocta popravila ognjeodporne obloge dna
najbolj vroc¢ih delov ogrevne peci, to je ognje-
odporne obloge dna v izenacevalni zoni in delu
ogrevne zone, ki je poleg izenacevalne zone, mora-
mo uporabiti kot korundno maso za vro¢a popra-
vila korundno nabijalno maso sestave »Be«, ki ji
primesamo 3,5 ut. % okenskega stekla.

Za vrofa popravila ognjeodporne obloge dna
nekoliko hladnejsih delov ogrevne peti (preostali
del ogrevne zone in meja med ogrevno in pred-
grevno zono) pa uporabljamo kot korundno maso
za vro¢a popravila korundno nabijalno maso se-
stave »Be«, ki ji primesamo po potrebi, odvisno od
temperature, ki jo lahko dosezemo (za dosego po-
trebne temperature sintranja lahko uporabimo tu-
di dodatni gorilnik, da popravljeno mesto tako z
lokalnim segrevanjem zasintramo), 3,5—10 ut. %
okenskega stekla.

Ognjeodporno oblogo dna ogrevne pec¢i lahko
popravljamo skozi vratca peci; ¢e pa je okvara ob-
loge na takem mestu, da popravljanje skozi vratca
ni moZno, pa dvignemo za ca.l m segment oboka,
pod katerim je poskodovani del obloge dna, ter na
podoben nacin, kot je Ze opisano (toc¢ka 4. a), hitro
popravimo poskodovano oblogo.

c) Obnasanje popravljenega dela ognjeodporne
obloge dna ogrevne peéi med obratovanjem

Po opisanem popravilu ognjeodporne obloge
dna v izenacevalni zoni ogrevne peci je popravljeno
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dno delalo normalno Se ca.dva meseca, to je do
remonta ogrevne peci, ki je bil zaradi okvare go-
rilcev.

Med obratovanjem se je popravljena obloga dna
ogrevne peci zaradi delne plasti¢nosti posedla pod
obremenitvijo za ca,0,5—1 cm. Popravljeni robovi
pa se ne krusijo, temve¢ le zaokroZijo (delna pla-
sti¢nost).

ZAKLJUCEK

l. Uporabnost korundnih mas v metalurgiji je
zelo Siroka. Uporabljajo se podobno kot korundne
opeke (visoka ognjeodpornost, izredna trdnost ter
dobra korozijska odpornost v nabitem stanju)
predvsem na mestih, ki so podvrzena kombinirani
obremenitvi — isto¢asnim toplotnim, mehanskim
in korozijskim vplivom.

2. Prednosti uporabe korundnih nabijalnih mas
pred korundnimi opekami so: niZja cena ter eno-
stavnejSa in hitrejSa vgraditev.

3. S pravilno izbiro granulacijske sestave dobi-
mo z nabijanjem korundnih mas goste in korozij-
sko odporne ognjeodporne obloge. Kot primerna
se je pokazala sledeca granulacijska sestava ko-
rundne nabijalne mase:

Korund 2—3 mm 40 ut. %
Korund 0,25—0,5 mm 25 ut. %
Korund =»ciklon« 15 ut. %
Surova glina Blatusa 20 ut. %

Z dodatki za izboljsanje sintranja pa omogo-
¢imo vezanje korundnih zrn z nastankom steklaste
faze ze pri temperaturi ca. 1200—1300° C.

Kot dodatek za izboljsanje sintranja uporablja-
mo gel — Al (H:POs);, tehn. HiPO; in surovi fosfat
— Cas(POq4)2. Najvisje trdnosti nabite korundne
mase v surovem stanju dobimo, ¢e pri pripravi
korundne nabijalne mase uporabimo gel — Al
(H:PO4)s. Tudi dodatek tehn. HyPO; povzroéi dobro
utrditev nabite korundne mase v surovem stanju.
Trdnosti nabite korundne mase v surovem stanju
so pri uporabi dodatka surovega fosfata slabe, po
sintranju pa imajo te nabite korundne mase boljse
fizikalne lastnosti, kot ¢e bi bile pripravljene z do-
datkom gela — Al (H,POy); ali pa tehn. HiPO; (ni
nabrekanja). Ker je tudi cena surovega fosfata
znatno niZja od cene gela — Al fosfata in cene
tehn. HiPOy, je za pripravo korundnih nabijalnih

mas najprimernejsi dodatek surovega fosfata. Da
pa imajo tudi te nabite korundne mase razmeroma
dobro trdnost v surovem stanju, jih povrsinsko
utrdimo tako, da jih tanko premazemo s H:PO..
4. Primeren nacin vzdrzevanja pedi je redno po-
pravljanje ognjeodporne obloge v vrofem stanju,
to je brez predhodne ohladitve peci, ker ima za
posledico skrajSanje zastojev v proizvodnji (od-
pade dolgotrajno hlajenje in segrevanje) in izbolj-
Sanje vzdrznosti ognjeodporne obloge peci (delno
posledica rednega vzdrzevanja in obnavljanja
ognjeodporne obloge, delno pa posledica zmanj-
Sanja Stevila pospesenih ohlajanj in segrevanj).
5. Za redno popravljanje, oz. vzdrZevanje ognje-
odporne obloge pomi¢nega in nepomicnega dna
ogrevne peCi se je izkazala primerna korundna
masa za vroca popravila, ki jo pripravimo tako,
da pomesamo:
100 kg korundne nabijalne mase in
3,5—10 kg fino zmletega okenskega stekla

Dodatek okenskega stekla dodamo odvisno od
temperature, ki jo v tistem delu peci, v katerem
popravljamo ognjeodporno oblogo, lahko doseze-
mo.

Za vroc¢a popravila tistih delov ognjeodporne
obloge pedi, kjer s samim kurjenjem peci ne dose-
zemo zadostne lemperature, zasintramo poprav-
lieni del ognjeodporne obloge z lokalnim segreva-
njem (dodatni gorilnik).

Trdno povezavo vnesene korundne mase pri
vro¢em popravilu na poskodovano ognjeodporno
oblogo dna pa dosezemo, ée pred vnasanjem ko-
rundne mase za vro¢a popravila temeljito ociscéeni
del poskodovane ognjeodporne obloge dna ogrevne
peci tanko posujemo s fino zmletim okenskim
steklom.

S korundno maso za vroca popravila popravlje-
ni del ognjeodporne obloge se zaradi delne plasti¢-
nosti pri delovni temperaturi ogrevne peéi pod
obremenitvijo delno posede (ca. 10 %), popravlje-
ni robovi pa se ne krusijo, temveé le zaokrozijo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Heutzutage wo man sich wegen des stetigen Bestrebens
nach immer grosseren Leistungen die langdauvernden Re-
monte nicht mehr leisten kann, finden in den Hiittenbe-
trieben fiir die feuerfesten Verkleidungen und die heissen
Reparaturen der Ofen in immer grosserem Masse verschie-
dene Stampfmassen und feuerfeste Betone ihre Verwen-
dung.
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i. Wegen der niedrigeren Preisse des einfachen und
schnelleren Einbauens, ersetzen die Korundhaltigen
Stampfmassen bei der feuerfesten Verkleidung der Ofen
in immer griosseren Masse die teueren korundhaltigen
feuerfesten Steine.

Eine hohe Diehte, der temperatur, mechanisch und
korrosionsbestiindiger, Korundhaltige Stampfmassen (mit



cca 80 % ALO;) in gestampfen Zustand, wird &hnlich wie
bei den Korundsteinen mit cca 85 % ALO; (siehe Zelezar-
ski zbornik III. 1969 Nr.4, S.241-261 — Vorbercitung
und Verwertung der Korundhaltigen feuerfesten Steine
in der Metallurgie) durch die Auswahl einer solchen
Kornung erreicht, dass beim Durchmischen der Frak-
tien, die kleinen Korner, die leeren Riume zwischen
den grosseren ausfiillen, Da die Formungsdriicke beim
Stampfen kleiner sind als beim Pressen der Korund-
steine, ist die Aufstellung der Korner in der gestampften
Korundmasse diinner. Im Vergleich mit der Korundmasse
fiir die Fertigung dichter Korundsteine muss die Korund-
haltige Stampfmasse eine grissere Menge Kkleinerer Ko-
rundkérner (mehr mitlerer und feiner Fraktien) und eine
grossere Menge der rohen Tonerde Blatuscha enthalten.
Eine geeignete Granulationszusammensetzung ist folgend:

Korund 2—3 mm 40 Gew. %
Korund 0.25—0.5 mm 25 Gew. %
Korund »Cyklons« 15 Gew. %
Rohe Tonerde Blatuscha 20 Gew. %

Die Korundhaltige Stampfmasse der obengenannten
Granulationszusammensetzung ist gut verformbar und im

gestampften und gesintertem Zustand mit einem Zusatz
von 2g rohen Phosfates (cca90% Cas(Pou):;) auf 100g
Masse, um das Sintern zu verbessern, sehr dicht und fest.

Mit der Korundhaltigen Stampfmasse gestampfter Bo-
den des Wirmeofens in Drahtwalzwerk Bela, hat trotz
unguinstigen Betriebsdinungen (Hubbalkenofen wegen der
hohen Hitze ziemlich deformiert) vier Monate lang
praktisch ohne Beschidigungen der Korundverkleidung
ausgehalten.

11. Die feuerfeste Verkleidung des Ofens wird wenn es
nur moglich ist im heissen Zustand repariert, um die Still-
standzeit zu verkiirzen und die Aushaltung der gesamten
feuerfesten Zustellung zu verbessern.

Fiir das regelmiissige reparieren des Hubbalkenofen-
bodens hat sich als amgeeignetsten die korundhaltige
Masse fur heisse Remonte erwiessen. Sic ist zusammen-
gestellt aus: 100 kg korundhaltiger Stampfmasse und 3.5 bis
10 kg fein zemahlenes Fensterglasses,

Mit dieser Masse reparierte feuerfeste Verkleidung
sinkt unter der Warmebeanspruchung der Arbeitstempe-
ratur (bis 1200°C) um etwa 10%. Die Kanten brechen
nicht, sondern werden abgerundet.

SUMMARY

Today when tendency for higher outputs do not allow
anymore long repairs various tamping mixtures, refractory
concretes and mixtures for hot repairs of furnaces are
frequently used in lining metallurgical furnaces.

1. Because of lower price, simplier and faster furnace
lining the more expensive corundum bricks are greatly
substituted by corundum mixtures.

Compactness of mechanically stable, and corrosion and
temperature resistant corundum tamping mixtures (about
80 % Al:O:) can be obtained in the tamped state similarly
as in dense and corrosion resistant corundum bricks with
about 85 % AlLO; (Fabrication and applicability of Corun-
dum Bricks in Metallurgy, Zelezarski zbornik III, 1969,
No. 4, pp. 241.261) by chosing such grair composition that
smaller grains just fill the spaces between the bigger grains
when well mixed. Because the forming pressures in tam-
ping corundum mixtures are smaller than that in compac-
ting corundum bricks the package of grains in the tamped
corundum mixture is not so dense. Comparing with the
mixture for fabrication dense corundum bricks the corun-
dum tamping mixture must contain a greater amount
of smaller grains (more medium and fine fraction) and
greater amount of raw clay Blatusa. Suitable grain compo-
sition of corundum tamping mixture is the following:

The corundum tamping mixture of the given grain
composition has a good formability and it is very dense
and strong in tamped and sintered state when 2 g of raw
phosphate (about 909% Ca; (PO«):) per 100 g of mixture
is added for improved sintering.

The bottom of the rcheating furnace in wire rolling
plant in Bela was lined with the corundum tamping mix-
ture, and though the operating conditions of the furnace
were unfavourable (the construction of mobile bottom
which was considerably distorted because of high tempe-
ratures allowed oscillation of the immobile bottom) the
furnace worked about 4 months practically without repairs
of the corundum lining.

1I. Furnace refractory lining is repaired, if possible,
in hot state in order to reduce stops in production (long
cooling and heating which are necessary in cold repairs
of furnaces are thus eliminated) and improve endurance
of the total furnace refractory lining (partially consequence
of regulator repairs of the refractory lining, partially con-
sequence of reduction of forced coolings and heatings).

For regular repairs and maintenance of mobile and
immobile bottoms of reheating furnaces the most suitable
corundum mixture for hot repairs is prepared by mixing
100 kg of corundum tamping mixture and 3.5 to 10kg of
finely ground window glass.

Corundum 2 to 3mm 40 wt. % The refractory lining repaired with corundum mixture
Corundum 025 to 0.5 mm 25 wt. % for hot repairs consolidates (about 109%) under load due
to partial plasticity at the operating temperatures in the
Corundum »cyclones 15 wt. % furnace (to about 120°C). The repaired edges do not
Raw clay Blatusa 20 wt. % break but they are rounded.
3AKAIOUEHHE

BPEMA CTPEMACHHE K MOBERINENHIO NPOHINOANTEAL
HOCYH HC NO3BOANET AAHICABHBIX PEMONMTOB H DOYHHOK, NO3TOMY
AAR OGAMLOBEH MCTRAAYPTHYecKHX nescilt Boe Goasue noaniorcs
PASAMUHEIMH MACCEMM AAS  TPAMGOBKH, OrHCYCTONYMBLIM OeTonOM
H Maccoil AAx ropaueit nogmiks neyd. B CACACTEIM TOrO, WTO KOpPYH-
AOBaf MACCA AAR MAOMBKH ACIICBAC OT KOPYHAOBOTA KHPIHYR KHPRHY
poe GOAce AaMENgIOT © 3ToH Maccoil npu obanuoski newt. [laorsocts,
TEMNEPATYPHO, VCTOHUHBHX  KOPYHAO-

B macr

oM PP

BHX MACC AAX HAOMBXM NPUOAMINTEALNO OAMHAXOBA (mpuGA. 80 %
ALO;) € NAOTHOCTHIO KOPYMAOBOrA XHPIHYA KOTOPMit COACPHHT
npuba. 85 % ALO,, (Csmorpu: TipurotosacHse H YIOTPEOHTEAMIOCTL
KOPYHAOBEIX KHpnnueii 5 metasaypriu, Zelezarski zbornik 111, 1969,
Ho 4, crp. 241-261) npi BeGOpe rPaNyAOMETPHYECKOra COCTANA KOrAd
NPH XOpOWHM Tepemcnmmanid GpaKunit Mcaxme €pna SANOAHRIOT
NYCTOTM MekAY KpynHeiM, Tax Xax AssAeHHS npH QopMOBANLIO
KOPVHAOBHIX MACC MCHBUIC YeM AABACHHS TPH CHKATHH XOPVHAOBBIX
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KUPINYcit PACTIOAOACHIC 3EPEH B KOPYHAOROIT Macce Gosee peaxoe.
B cpasHCHiN C KOPYHAONOH MICCH AAS KHPImEYeil A0AXQ KOPYHAO-
AR MACCR AAR maliBKi coacpath OOABle meAknx adpen (Ooanue
Mearoit i cpeancil ¢paxuii) © GOAMIHM VACAOM CLIPOIl  FAIN
Baaryia,

Camumit moaxoamnit  rpasysomerpivecknit cocran  KopyHAGHOR
MAcchl AAR HADHBKH caeAyIOnii:

Kopyna 23 mx 408 %
Kopyna 0.25—0.50 ymm Ban%
KopyHA stxAon« 158 %
Tama Baaryma 208 %

KopyHaomas Macca ymOMSHYTOra rPalyAOMETPHYCCKOTA COCTaBa
HMEET BECRMA  XOPOUWIo  cnocofiocTs GOPMOBAHHR, 4, ©CAH 3T0it
sacce aoaars 2 rp/100 rp. cupora dochara (npuda. 90 % Cay(PO,),),
T0 onat B HAGHTOM H ArAOMEpPaBaNoM COCTARHHH AOCTRTOMHO BLICOKOI
TYCTOTHL H BRIXOCTH. AHO MarpcBaTeABHON NEWN AAR OTHHIR MPOBO-
AOKH Ha Npokarsom samose Beaa (Bela, Merasaypruveckuit 3apos
Jesenice) HecMOTPA Ha HeGAZIONPHATHWE VCACBHR PaGOTH (KONCTPYK-
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MR DOAMGKHOTA AHA U3 334 COMMYTOCTH M0A BAMRNHCM TCMI-PL IIPH-
CAMKEALC NEMOAMGKHOMY AHY) Buaepikasa npakrvinyecki Gea no-
BPEKACHINE 0GAIOBKN 13 KOPYHAA npida. 4 MecHua.

Ompeynopryo  O0MIMBRY 1INt NOYHHMIOT, CCAH AAY ITOFA €CTh
BOAMOKHOCT], T TOPRYCM COCTOSHMI, OPH 9TOM 3JHAMMTCALHO YMEHL-
wwennt VORTKHN DCACACTEHI YVOMAH NPH MPOMIBOACTBE (OTHOARCT AAM-
TEALHOC OXANMACHIE 5 COTPEDANIC NMPH MOMHHKI TCHH B XOAOAHOM
COCTAAHIN), & TAKKC MOBMINCHA BMNOCAHBOCTL OGAHUOBKH LcAOTA
arperata, AAR PEryASpioil MOWHNKH T, €. TOAACPHKHBANING MOABHK-
HOTA M HCOOABIDKHOrRZ ANQ  HATPEBATEARMONE fewn upn  ropsyci
MOYMIKI OKA3IAAACE NPUMEHHMA cMmecs npirotosaemmas ns 100 xr.
ROPYHAOBOIE  Maceh AAR HaOmoxn st 3510 xr. Meaxo cMoaoTOra
OKOHHOrA crexad. Hcenpanaennas 9acTe OrHCYNOPHON  OGAHLOBKH
€ KOPYHAOMONR Maccoif BCACACTBMHM MACTHYMON NAACTHUMOCTIH npK
palosix TeMI-axX Harpesareabnoit nesmw (Ao 12000 1) moA BAnAHMCM
HArPY3KH OCEAACT; NCOPABACHHLIE KPOMKH ¢ KPOMIVICH & npHHis
MAOT JOKPYTACHHVIO hopay.
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Zelezarna Sisak

DK: 620.18
ASM/SLA: Bl6a

Poskusi izdelave mocno bazicnega sintra

Z obitajno mesanico za sintranje v Zeljezari
Sisak, ki je znacilna po velikem deleiu ljubijskega
limonita, smo napravili polindustrijske poskuse
sintranja v mejah bazi¢nosti (CaO/Si0;) od 0,5
do 38.

Posebna pozornost je veljala bazicosti sintra,
pri kateri bi lahko popolnoma odstranili apnenec
iz plavinega vsipa Navedene so kemicne, fizikalno
kemicne, fizikalne, mehanske in tehnoloske lasino-
sti uporabljanih surovin in izdelanil sintrov.

Sinter velike bazi¢nosti — misljena je vecja
bazi¢nost od 1,3 za CaO/SiO; — je tehnolosko in
ckonomsko zanimiv predvsem pod pogoji, ko je
del plavZnega vsipa Kkisel, najsi bo ruda v kosih,
sinter ali peleti.

Najocitnejse tehnoloske in ekonomske predno-
sti naj bodo na kratko omenjene.

Mesanici za sintranje dodani apnenec disociira
v oksidacijski atmosferi v teku sintranja, kar za-
hteva manj energije kot ¢e bi disociacija potekala
v plavzevi redukcijski atmosferi. Pristaviti je 3e,
da se pri sintranju uporablja za disociacijo ceneno
gorivo, lahko pa tudi apnenec manjse trdnosti
(litotamnijski).

Disociirani apnenec reagra pri sintranju s kom-
ponentami mesanice za sintranje ter pri tem na-
stane homogena, bazi¢na Zlindra, ki blagodejno
vpliva na nastanek plavine Zzlindre.

Apnenec, ki se dodaja plavzu, marsikdaj pri za-
sipanju segregira, kar odpravimo z uporabo moc¢no
bazi¢nega sintra.

Poglavitna ekonomska prednost je zmanj$ana
specifitna poraba koksa — do 20 % — in poveca-
na proizvodnost plavia — do 20 % — pri popolni
odstranitvi apnenca iz vsipal23, Po podatkih iz
prakse in proracunov +3 je mogoce pri¢akovati za
vsak kilogram iz plavZnega vsipa odstranjenega
apnenca prihranek 0,30 do 045 kg koksa. V jugo-
slovanskih razmerah bi to pomenilo letni prihra-
nek najmanj 135.000 t koksa.

Mo¢no bazic¢en sinter pa tehnolosko in ekonom-
sko ni zanimiv samo tedaj, ko zamenja surovi apne-
nec v plavznem vsipu, ampak tudi v primeru, ko
je v plavznem vsipu 100 % samohodnega sintra.

Industrijski poskusi v SZ so dokazali®, da se pri
vsipu iz 78 % sintra bazi¢nosti 0,9 in 22 % sintra
bazi¢nosti 2,0 (namesto 100 % samohodnega sin-
tra) proizvodnost poveta za 2,8 % in zmanjsa po-
raba koksa za 1,5 % (74 kg koksa/t grodlja).

Navedene prednosti so sprozile polindustrijske
poskuse sintranja z me3anico, ki je v Zelezarni v

Sisku obicajna. Namen poskusov je bil izdelava
vrste sintrov z naras¢ajoco bazi¢nostjo zaradi ugo-
tovitve njihovih najpomembnej$ih kemiénih, fizi-
kalno kemi¢nih, mehanskih in tehnoloskih lastno-
sti. Posebna pozornost je bila posvetena moznosti
izdelave mo¢no bazi¢nega sintra, ki naj bi vseboval
kar najvecjo mozno koli¢ino potrebnega CaO za
razmere v plavzih Zelezarne v Sisku.

NACIN OPRAVLJANJA POSKUSOV

Polindustrijske raziskave smo opravili po uve-
ljavijenem nadinu v ponvici tipa Greenawalt, ki
ima delovno povrisno 0,366 m? in visino 300 m. Upo-
rabljani ekshaustor ima maksimalni podpritisk
1500 mm vs. Naprava je shematsko ponazorjena
na sliki 1.

Slika 1
Polindustrijska naprava za poskuse sintranja

1 — Ponvica tipa Greenawalt

2 — Merjenje temperature odhajajocih plinov in podpriti-
skov

3 — Ekshaustor
4 — Merjenje koli¢ine odhajajoéih plinov

Homogenizirana in na optimalno vlago navla-
Zena meSanica se pazljivo vloZi v ponvico in zaZge
z mesanico butana in propana. ZaZiganje traja
1 minuto. Med sintranjem se zapisujejo vsi potreb-
ni podatki o temperaturi, podpritisku in koli¢ini
odhajajoc¢ih plinov.

Po opravljenem sintranju zdrobimo dobljeni
kola¢ na manjSe kose od 150 mm, presejemo na
frakcijo 0—5, 5—10, 10—20 in 20—150 mm. DeleZ
frakcije pod 10 mm je povratek, nad 10 mm pa je
dober sinter, ¢e del frakcije od 10—20 mm upora-
bimo za posteljico.

Trdnost sintra dolo¢amo trikrat po 20 kg frak-
cije nad 20 mm v bobnu, ki se v Stirih minutah
obrne stokrat. Po mehanskem obremenjevanju v
bobnu presejemo sinter na sitih 5, 10, 20 in 40 mm.
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Frakcija nad 20 mm predstavlja trdnost sintra,
frakcija pod 10 mm pa trdnost proti obrabi oziro-
ma otiranju.

Vsak poskus smo izvedli z najmanj tremi sin-
tranji, povratek smo posebej pripravili za vsak
poskus.

Sestava mesanice, s katero smo napravili po-
skuse sintranja, je navedena na tabeli 1. Delez
apnenca se menjuje v mejah od 8 % do 47 % tako,
da bi imeli dobljeni sintri bazi¢nost CaO/SiO;,
05—12—15—18—21-—30—40.

Tabela 1: Sestava meSanice za poskuse sintranja

Komponenta D.eiei_ -v % Zrnatost, mm
Limonit Ljubija 85—X pod 8
Okujina 5 pod 5
Plavzni prah 10 pod 3
Apnenec Gradusa X (8—47) pod 3
Skupayj 100 pod 8
Povratek 25 pod 10
Koks 52 pod 3
Skupaj 130,2 pod 10

Kemic¢na in sejalna analiza uporabljanih suro-
vin sta zbrani na tabeli 2.

Tabela 2: Kemiéna sestava in sejalna analiza suro-
vin za poskuse

Himonit Pavtnl okujinn 42091 Koks
Fe % 43,89 4091 67,69 n.a. 2,62
Mn % 2,62 n.a 0,91 n.a. n.a.
Si0; % 12,97 13,39 1,56 1,08 4,80
ALO; % 7,30 n.a. 3,07 0,38 2,60
CaO % 1,82 2,17 0,67 53,83 1,62
MgO % 0,20 na. 2,78 1,61 0,33
P % 0,17 n.a. 0,13 na. 0,024
S % 0,036 0,32 n.a. n.a. 0,85
Z1 % 11,04 13,58 na. 4098 85,68
C % na, 8,94 n.a. na. 7591
nad 3,0 mm 34,32 3,10 20,80 1,03 0,84
20—-30 mmli830 070 11,30 13,50 8,64
1,020 mm 1546 1,60 1220 2790 13,74
05—10 mm1340 11,00 1570 33,10 21,39
02—05 mm1040 42,10 1980 18,00 2544
pod 02 mm 810 4150 20,20 6,40 2994

n.a. = ni analizirano
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Tabela 3: Pokazovavci sintranja in kvalitete sintra

Proizvodnost Trdnost v bobnu

mm

Povratek
20

— 10 mm

| 05
sintranja

| mm_ /min.

CaO,“SiOz
Hitrost

E
a
+&

& I ~— 10 mm
o | %
1

274
2 310
485 418
433 46,4
30,7 548
30,7 54,1
276 53,1
30,6 43,7

248 :

292 133 55
304 ndx 97
293 131 103
288 ndx 145
264 105 152
245 92 193
20,1 7,1 256

18,2
20,0
20,3
19,9
20,7
20,6
232
23,2

nd.' = ni dolo¢eno

0,52 51,27
1,35
1,55
1,80 43,37
2,15
242
3,05
385 3534

[
~
[=]

o
s
w

20,3
15,1
13,6
18,1
21,2
278
371

REZULTATI PRVE SERIJE POSKUSOV

Tabela 3 kaZe rezultate, dobljene v prvi seriji
poskusov z mesanico navedeno na tabeli 2.

Bazicnost izdelanih sintrov (kolona 1) se neko-
liko razlikuje od predvidene, kljub pazljivosti pri
izdelavi meSanice.

Vsebnost Zeleza v gotoven sintru mo¢no pada,
kar je posledica dodane koli¢ine apnenca, ta pa je
velika, ker je velika vsebnost SiO; v rudi.

Koli¢ina povratka, oziroma frakcije — 10 mm,
je pri majhni bazi¢nosti (5,2) majhna in znasa
17 %. S povedanjem bazi¢nosti na 1,35 se koli¢ina
povratka poveta na 20 %, kar predstavlja najvisjo
vrednost na podroéju bazi¢nosti od 0,52 do 2,15. Pri
vecjih bazitnostih od 2,15 nenehno raste koli¢ina
povratka. Najveljo vrednost doseze pri bazi¢nosti
3,85, ko je koli¢ina dobljenega povratka veé¢ kot Se
enkrat ve¢ja od povratka pri kislem sintru.

Hitrost sintranja praktiéno stalno narasca.
Kljub temu naraséa proizvodnost samo do bazié-
nosti 1,55 nato pa stalno pada od 30,4 do 20,1 t sin-
tra/m?, 24 h pri bazi¢nosti 3,82. To je predvsem po-
sledica velike koli¢ine SiO; v ljubijski rudi, zaradi
tega velikega dodatka apnenca mesanici za sintra-
nje. V Sesti koloni je navedena proizvodnost glede
na Zelezo v sintru, v t Zeleza/m?, 24 h. Proizvodnost
Zeleza je Se bolj odvisna od bazi¢nosti, saj pade pri
bazi¢nosti 3,85 na polovico proizvodnosti, doseZene
pri bazi¢nosti 0,52.

Trdnost sintra, ki je prikazana s koli¢ino frak-
cije + 20 mm po vrtanju v bobnu, je za kisli sinter
velika in znasa okoli 25 %, Z naras¢anjem bazi¢no-
sti mo¢no pade koli¢ina frakcije + 20 mm, posebej
$e na podro¢ju baziénosti od 1,35 do 242, ko se
giblje od 5—159%. Trdnost oziroma frakcija
+ 20 mm doseZe prvotno vrednost ele pri bazi¢no-
sti 3,85. Pravkar prikazana trdnost ni najboljse
merilo mehanskih lastnosti pri visoko baziénem
sintru. V osmi koloni namre¢ vidimo, da je obrab-
na trdnost najmanjsa pri bazi¢nosti 1,35, ko znaga



delez frakcije — 10 mm 63,5 %. Ze pri bazi¢nosti
1,55 doseze obrabna trdnost vrednost, ki jo je
imela pri kislem sintru, kar pomeni, da so se me-
hanske lastnosti mo¢no popravile, Tega po podat-
ku za trdnost sintra (frakcija + 20 mm) ne bi mo-
gl trditi. Pri bazi¢nosti nad 1,55 s¢ obrabna trdnost
ge poboljsa.

Posledica narastka obrabne trdnosti je poveca-
nje koli¢ine frakcije od 10—20 mm, ki se s pridom
uporablja v plavzu. Koli¢ina te frakcije naraste pri
bazi¢nosti 2,15 za 100 % v primerjavi s koli¢ino iste
frakcije pri kislem sintru oziroma pri bazi¢nosti
0,52. Sprico tega smemo sklepati, da dobimo pri
izdelavi sintra z bazi¢nostjo nad 1,55 trden sinter
z dokaj enakomerno zrnatostjo, s ¢imer se samo-
dejno poboljsa fizikalna pripravnost vsipa za plavz,

Da je bolje oceniti mehanske lastnosti sintra
s koli¢ino frakcije + 10 mm, vidimo iz diagrama
na sliki 2, iz katerega razberemo, da je koli¢ina
frakcije 4+ 10 mm pri ve¢ji bazi¢nosti ve¢ja od ko-
li¢ine frakcije + 20 mm. Za nekatere sintre je v
diagramu navedena obstojnost v staranju. Obstoj-
nost je velika, ker je koli¢ina frakcije + 10 mm po
sedmih dneh padla samo za 1 do 4 %.
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Baziénost, Ca0/5:i02

Slika 2
Mehanska trdnost sintra v odvisnosti od bazi¢nosti

Oksidacijska stopnja stalno raste (glej sliko 3),
reduktivnost (dolo¢ena s frakcijo 1—10 mm, H,,
900°C) pa raste ves ¢as redukcije samo do bazi¢-
nosti 3,0, ko je reduktivnost za 100 % boljsa od
reduktivnosti kislega sintra. Pri bazi¢nosti 3,8 re-
duktivnost zopet moéno pade.

REZULTATI DRUGE SERIJE POSKUSOV

Na podroc¢ju bazi¢nosti 2,4 do 3,8, ki je najbolj
zanimivo za Zeljazaro Sisak, je sinter zadosti
trden, vendar je proizvodnost manjsa. V novi seriji
poskusov smo Zeleli vplivati na proizvodnost z me-
njanjem koli¢ine goriva in z menjanjem Kkoli¢ine
povratka. Koli¢ina goriva v meSanici, ki je analog-
na mesanici na tabeli 1, je bila 35 —4,0—45 %,
povratka pa 25 — 32,5 — 40 %.

Rezultati druge serije poskusov so zbrani v dia-
gramih na sliki 4.

Proizvodnost je najbolj odvisna od bazi¢nosti,
ker z naradtajoco bazi¢nostjo raste deleZ apnenca
v mesanici za sintranje. Povecana koli¢ina goriva
od 3,5 na 4,0 % poveca proizvodnost za 5 do 7 %,
od 4,0 na 45% pa samo za 2 %. Delez povratka
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Odvisnost proizvodnosti, dobljenega povratka in trdnosti
od bazi¢nosti, koli¢ine goriva in koli¢ine dodanega
povratka

in bazi¢nost ne vplivata bistveno na povecanje pro-
izvodnosti zaradi goriva.

Pri povetanju dodatnega povratka od 25 na
32,5 % naraste proizvodnost za 2 %, pri poveanju
od 32,5 na 40 % pa za 4 %. Dobljeni povratek je
mocno odvisen od bazi¢nosti. Ce zraste bazi¢nost
od 24 na 38, zraste koli¢ina povratka za okoli
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13 % (absolutnih). Povratek je manjsi, ¢e se poveca
koli¢ina goriva v meSanici, vendar je to povecanje
znatnejse samo pri povecanju goriva od 3,5 na
4,0 %. Koli¢ina vlozengea povratka ne vpliva bist-
veno na koli¢ino dobljenega povratka.

Bazicnost ne vpliva bistveno na mehansko trd-
nost sintra, ki je predstavljena s koli¢ino frakcije
+ 10 mm, toda pri poskusih smo ponovno ugoto-
vili, da bazi¢nost mo¢no vpliva na enakomernost
zrnatosti. Skoraj ves sinter je imel velikost zrna
v mejah od 10 do 40 mm, pri tem pa sega delez
zrna od 10 do 20 mm nad polovico. Koli¢ina goriva
bistveno vpliva na trdnost sintra, in sicer pred-
vsem pri povecanju koli¢ine goriva od 3,5 na 4,0 %,
ko se koli¢ina frakcije + 10 mm poveca za 6 %
(absolutnih). Vpliv se zmanjsa pri povecanju go-
riva od 4,0 na 4,5 %, ko znasa povelanje trdnosti
samo 2 %. Dodani povratek ne vpliva bistveno na
trdnost. Najvec¢jo trdnost sintra dobimo pri sintru
bazicnosti 3,0, s povratkom 32,5 % in 4,5 % goriva.

SKLEP

Rezultati poskusov za izdelavo moéno bazi¢nega
sintra dokazujejo, da je mogoce izdelati trden sin-
ter iz ljubijskega limonita, ki ima veliko vsebnost
Si0; — okoli 13 %, ¢e je bazi¢nost sintra v mejah
od 1,55 do 3,8. Trdnost sintra v navedenih mejah je
vecja od trdnosti kislega sintra baziénosti 0,52
spremlja jo tudi pojav izrazite enakomernosti veli-
kosti zrna sintra v mejah od 10—20 oziroma
10—40 mm.

Na zraku se trdnost sintra v sedmih dneh po-
slabsa najve¢ za 4 %. Sinter najmanjSe trdnosti
dobimo pri bazi¢nosti 1,35 in 1,55. S povecanjem
bazi¢nosti raste reduktivnost sintra do bazi¢nosti
3,0, pri kateri je reduktivnost $e enkrat vecja kot
pri kislem sintru. Potem reduktivnost pada.

Pri dosedanjih poskusih ni bil izdelan sinter
z isto proizvodnostjo kot pri kislem sintru, ¢e je
bila bazi¢nost vecja od 2,15. Pri bazi¢nosti 2,4, pri
kateri za razmere v Sisku, ne bi bilo potrebno
dodajati plavZnemu vsipu apnenca, je proizvod-
nost pri sintranju za okoli 8 % manjsa.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden Sinterversuche im Basizitiitsbereich
Ca0/Si0: == 0.5—38 mit ciner Sintermischung, die einen
hohen Anteil von dem feinkdrnigen Limonit Ljubija, mit
139% Si0: enthalt, durchgefithrt. Der Grund dieser Ver-
suche war die Mdglichkeit fur die Produktion von festem
Sinter festzustellen, welcher fiir Hochofenmaller geeignet
wiire.

Die Versuche wurden in einer Greenawalt-Pfanne mit
einer Fliche von 0366 m* durchgefiihrt. Der Riicklaufsinter
wurde durch das Sieben am Sieb 10 mm, die Festigkeit des
Sinter durch das Drehen in der Trommel (425
Umdreh./min.) und Sieben am Sieb 3, 10, 20 und 40 mm
bestimmt.

Bei der Basizitit tiber 155 ist die Festigkeit des
Sinters grosser als beim saueren Sinter mit ciner Basizitit

von 0,52, Sie ist aber durch eine ausgesprochene Gleich-
missigkeit der Sinterkérnergrosse im Bereich von 10 bis
20 bzw. von 10 bis 40 mm gekennzeichnet. Die Festigkeit
des Sinters fallt in sicben Tagen hochstens um 4 %,

Die kleinste Festigkeit ergab der Sinter der Basizitiit
von 1.35 und 1.55. Durch die Zunahme der Basizitit bis 3.0
wiichte die Reduzierbarkeit, wo sie doppelt so gross ist,
wie bei saueren Sinter. Weiter wird die Reduzierbarkeit
kleiner.

Bei den bisherigen Versuchen hat sich gezeigt, dass
die Sinterleistung beim Basizitdtsgrad iiber 2.15 kleiner ist
als bei saueren Sinter. Bei einer Basizitit von 24 wo
der Zusatz von Kalkstein fur den Hochofenmoller bei den
Verhiltnissen in Sisak iiberflissig wiire, war die Sinter-
leistung um rund 8 % kleiner.

SUMMARY

Sintering tests were made with a sintering mixture
which has a high amount of fine Ljubija limonit in the
basicity region — Ca0/SiO: — between 0.5 to 38 Our
intention was to find whether a strong sinter suitable for
blast furnace charge can be performed.

Tests were made in a Greenawalt laddle with a cross-
section 0366 m’. The return sinter was determined by
sieving on the 10 mm sieve and the sinter strength in the
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rotary drum (4 x 25rpm) and by subsequent sieving on
sieves 5, 10, 20 and 40 mm.

When basicity is over 1.55 the sinter strength is higher
than that of acid sinter with basicity 0.52. Besides the
grain uniformity of sinter in the limits 10 to 20, and 10
to 40 mm respectively was achieved. In the air the sinter
strength decreased for less than 4 % in seven days.



The lowest sinter strength was obtained at basicities
135 and 1.55. By increasing the basicity the reductivity
increases up to basicity 3.0 when reductivity of sinter is
twice as high as that of acid sinter. At higher basicities
the reductivity decreases.

In our test the rate of sinter making was lower than
that of acid sinter when basicity was higher than 2.15.
When basicity was 2.4, i.e. no limestone needs to be added
to the blast furnace charge in Sisak, the production rate
of the sinter is for about 8 % lower.

3AKAIOUEHHE

Lleab ONMTHOrA ATAOMCPAUHOHHON cMecit © GoamumnmiM  yAeioM
Meaxora aspsosnTa 3 AwGuit (Ljubija) ¢ coaepxannes npuda. 13 %
xpemueIema 5 npeseaax ocHosHocTH Ca/fSi0; cremenn 0538 Guaa
AOKASATE, BOIMOMKHO AM DOAVYHTE ArAOMEPar ACCTATOMHO BHICOKON
MEXAHNYECKOI NPOUHOCTH AAR  yIOTpeGAeHiR B aomereofi  wsexre,
OmnuTe! BLIMOAHCHW B damie xoncTpykuni Greenawalt © nopepx-
nocrhio 0,366 a3, Koanwecrso soaspara onpeseseno na cure 10 mum
A NpouHOCTH BpatcHmem » GapaGane (4 X 25 B/Mun.) n onpeacae-
HHCM TPANVAOMETPHWECKOrE COCTaBa Jépen Ha curax 5, 10, 20 u
40 sy, Ipi ocsopmocTit crpes casime 1.55 NpounocTh araoMmepara
OPenMaeT UPOUYHOCTE KHCAOTR arsoMepara ocrossocrn 052, mpw
WM 0cOBENNO BMPIKEHA PABHOMCPHOCTL IEpen peanwtnu 1020 n

10—40 M. Ha posayxe npousocts araoMepara ocaAalcsacT B TeweHnn
7 Aueit me cBume 4%, AraoMmepar camoil TAOXOIl IPOMHOCTH OKa-
sarca mpu ocronoctn 135 i 155, C noBuIUCHHEM OCHOBHOCTH AO
30 nOBLIBACTCR  BOCTOHABAMMACMOCTL, KOTOpas npH 3T0f  TOuKM
B ABA Pa’ja BMINE WM NP KHCAOM araomepare. Brime sroit cremeni
NPOMNOCTL ArAOMcpaTa ocAalenact,

IMpit oneTax B cayyac TH ArAomeg csnue 2,15 He
IPOH3BCACH AFAOMEPET JIPOMIBOANTCABHOCTH KOTOPas oTpeuaer ot
e CaMoil NPOIIBOAHTCAMHOCTH TIPHt KHcAoM araosepare. TIpi ocHOB-
HOCTH 2.4 7. €. YCACBHH NPH KOTOPEIM HA METAAAYPIHYCCKOM 3aBOAE
B Cucxe (Sisak) He HaAO K AoMenuoll umxre AoGaBAATSE H3IBCCTHAK,
NPOH3BOAMTEALHOCTE araomepara npiGa. Ha 8 % mioKke.
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Dolocevanje globine razogljicenja
pri razlicnih vrstah jekel

Razogljicenje povzrocéa v proizvodnji jeklenih
izdelkov mmogo teiav. Zato so zahteve v posamez-
nih tehnoloskih fazah zelo ostre in kontrola
razogljicenja nujna. Celoten postopek ogrevanja
je treba popolno obvladati in ga optimizirati.

Pri razli¢nilt vrstah je poleg kriterijev doloca-
nja globine razogljicenja veckrat problematicna
tudi tehnika odkrivanja razogljicene plasti. Meta-
lografski tehmiki preiskave razogljicenja in znadil-
nostim razogljicenja pri razlicnih vrstah jekla je
namenjen vecji del clanka. Poleg nujno potrebnih
osnovuih pojasnil o problematiki razogljicenja
jekel je v ¢lanku podan kratek pregled razlicnih
metod dolocevanja razogljicenja, podrobneje pa
je obravanavana le metalografska metoda s pregle-
dom mikrostrukture povrsinske plasti.

Prikazanih je nekaj posebnih primerov razoglji-
cenja, nastetih nekaj najznacilnejsih  posledic
razogljicenja pri uporabi jekel in podan kratek
pregled najbolj obicajnih ukrepov za prepreceva-
nje razoglji¢enja.

Povod za predavanje oziroma ta ¢lanek so Cesti
nesporazumi glede razogljicenja — popolnega in
delnega — zaradi pomanjkanja jasnih standardov
v nadi driavi ali zaradi pomanjkljivili navodil za
dolo¢evanje kriterijev za odmerjanje globine
razogljicene plasti.

UvoD

Razogljicenje povzroca v proizvodnji jeklenih
izdelkov mnogo tezav. Najveckrat razgolji¢enja ne
moremo popolnoma prepreciti, lahko pa ga ome-
jimo na dopustno mero. Temu pomaga natancna
ter stalna kontrola globine in mikrostrukturne se-
stave razoglji¢ene plasti. Zelo pomembno je siste-
mati¢no odkrivanje vzrokov, ki razoglji¢enje po-
vzrocajo.

Zahteve urejene tehnologije v posameznih fazah
so zelo ostre in kontrola razoglji¢enja nujna.
V kontroli pa je poleg natan¢nosti dolotanja glo-
bine razoglji¢ene plasti tudi sama tehnika odkri-
vanja plasti razoglji¢enja veckrat problemati¢na
in pri raznih vrstah jekla precej razli¢na.

Do razoglji¢enja jekla pride pri ogrevanju na
temperaturo valjanja ali kovanja, ker je jeklo dalj
¢asa v obmocju visokih temperatur izpostavljeno

Opomba: Predavanje na XI. strokovnem posvetovanju ob
metalurSkem sreCanju 2. in 3. oktobra 1969 na Bledu.

vpliva atmosfere v pe€i. Razogljicenje tako v teh-
nologiji vro¢e predelave kakor tudi v toplotni ob-
delavi jekel povzroca metalurgom vel tezav kakor
marsikateri drug metalurski pojav. Posebno veliko
nevsecnosti povzro¢a razoglji¢enje pri izdelkih, ki
se po vroci predelavi ali po toplotni obdelavi me-
hansko ne obdelujejo z odvzemanjem materiala
(npr. jeklo za izdelavo listastih vzmeti, pile in
razna orodja).

Razogljicenje je v bistvu sprememba na povr-
$ini jekla, ki je prav nasprotna dobro poznanemu
procesu naogljicenja jekla pri cementaciji. Teore-
ticne osnove obeh procesov so popolnoma identic-
ne, le reakcije potekajo v nasprotni smeri. Naoglji-
cevanje ali razogljicevanje je odvisno od vsebnosti
ogljika v jeklu, ogljikovega potenciala atmosfere,
ki obdaja jeklo, in temperature. Sprejemanje ali
oddajanje ogljika na povrsini jekla se ravna po
znanih ravnoteznih pogojih (Boudouarda). Aktiv-
nost naras¢a s poviSanjem temperature, zato so
problemi razogljicenja tem hujsi, ¢im vi§je so
temperature in ¢im dalj$i so potrebni ¢asi ogre-
vanja. Razoglji¢enje se pojavlja na povrSini jekla
vedno, kadar je ogljikov potencial vro¢e atmosfere,
ki obdaja jeklo, nizji od ogljikovega potenciala
vrocega jekla.

Jekla, ki imajo vi$ji odstotek ogljika, so navad-
no zaradi vedjih razlik potencialov ogljika v jeklu
in atmosferi pe¢i moéneje nagnjena k razogljice-
nju pri ogrevanju v obmodju visokih temperatur.
Pojav razoglji¢enja lahko opazimo tudi pri cemen-
tiranem jeklu, ¢e je po cementaciji ponovno ogreto
na visoko temperaturo ob pomanjkljivi zasciti.

Vpliv legirnih elementov v jeklu

Zaradi ugotovitev iz prakse, da so nekatere
vrste jekel posebno obcutljive za razoglji¢enje, so
dolgo smatrali, da nekateri elementi v jeklu nepo-
sredno pospesujejo razogljitenje. Natanéne raz-
iskave pa so pojasnile, da ne gre za neposredno
povzro¢anje razogljicenja, ampak moramo pri
obravnavanju vpliva legirnih elementov na raz-
ogljicenje upostevati:

— da posamezni elementi pri razlicnih tempe-
raturah sproi¢ajo ogljik, da ta lahko difundira na
povriino in izhaja iz jekla,

— da je hitrost difuzije ogljika ve¢ja v feritu
kot v avstenitu ali mesani strukturi med A; in A,

— da nekateri legirni elementi pospesujejo
izlotanje ferita in s tem posredno dajejo vtis moc-
nejSega razogljicenja.
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Z obseznimi raziskavami je Payson' v veliki
meri pojasnil razlicno nagnjenost posameznih vrst
jekel k razogljicenju, ki je v praksi ocitna. Na
osnovi rezultatov Stevilnih prakti¢nih poizkusov
je razdelil elemente v tri skupine glede pospese-
vanja ali zaviranja izlo¢anja ferita.

Najvecji vpliv na izlocanje ferita ima silicij,
podobno pa vplivata tudi aluminij in kobalt. Izlo-
¢anje ferita zavirajo mangan, nikelj, krom in
molibden, razmeroma nepomemben vpliv na izlo-
¢anje ferita pa imajo vanadij, volfram in baker.

METODE DOLOCEVANJA RAZOGLJIICENJA

Osnovne metode za doloc¢evanje globine razoglji-
¢enja so sledece:

Tehnoloski poizkusi

Pri kontroli v obratih se za odkrivanje razoglji-
¢enja veckrat posluzujemo raznih tehnoloskih po-
izkusov, ki zahtevajo precej izkusenj. To so:

- iskrenje,

— krivljenje,

— lomljenje s pregledom prelomnih ploskev.

Vse te metode so precej nezanesljive in ne
omogocajo to¢nejsih meritev globine razogljic¢enja.

Merjenje trdote

Sama dolocitev trdote veckrat ne more pred-
stavljati odlocujoce ugotovitve razogljicenja. Manj-
Sa trdota je lahko tudi posledica $tevilnih drugih
faktorjev (npr. zaostali avstenit, nepravilna toplot-
na obdelava ipd.). Za dolocevanje razoglji¢enja
predstavlja merjenje trdote dokaj nezanesljivo
metodo. Pomagamo si s tem, da trdoto merimo
na ve¢ nacinov in z razliénimi obremenitvami.
Veckrat merimo trdote po predhodnem odbruse-
nju povrsinske plasti do razli¢nih globin in iz raz
lik v trdotah sklepamo na globino razoglji¢enja.
Z merilci trdot z majhno obtezbo lahko merimo
trdoto povrdinskega sloja na pre¢ni ploskvi.
(slika 1)

Elektromagnetne metode

Elektromagnetne metode so zelo interesantne.
Dolocanje razoglji¢enja temelji na spremembah
feromagnetnih lastnosti. Taka meritev se odlikuje
po veliki obcutljivosti in po mozZnosti hitre izvedbe.
Na ta nacin je moZzno kontrolo avtomatizirati.
Slaba stran pa je v tem, da na rezultate vplivajo
Stevilni faktorji, kot so spremembe v strukturi,
trdoti, sestavi, prostornini in obliki ter razlike v
stanju povrsine in v temperaturi. Taka metoda
pride v postev predvsem pri kontroli veliko serij-
ske proizvodnje, ko za enake kose iz enakega jekla
merilne instrumente umerimo.

Kemié¢na analiza

S struzenjem jeklenih palic po plasteh z odvze-
mi po 0,1 mm in kemijsko analizo ogljika v ostruz-
kih lahko dolo¢amo krivuljo vsebnosti ogljika
v povrSinskem sloju. Tako lahko zelo natan¢no
ugotovimo globino razoglji¢enja. Le pri neenako-
mernem razoglji¢enju po obodu se pri dolo¢anju
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Slika 1
Meritve trdot HVesi v razogljiéeni plasti jekla €. 4731
v normaliziranem in v kaljenem stanju.

globine pojavljajo tezave. Slaba stran te metode
je v tem, da je draga in zamudna ter zato pride
v postev bolj pri raziskavah, redkokdaj pa pri
redni kontroli.

Znane so tudi spektrokemi¢ne metode.

Rentgenska analiza

Ta metoda ni posebno razSirjena, ker je pri-
prava vzorcev za ta nacin dolofevanja precej na-
tan¢na in zamudna, analiza pa draga.

Analiza na mikrosondi

Ta metoda je najnatan¢nej$a in najnovejsa ter
nam bo marsikateri do sedaj $e nepojasnjeni feno-
men razogljicenja razcistila.

Makroskopska metoda

Z makrojedkanjem lahko v nekaterih primerih
Zze po razmeroma grobem brusenju precej dobro
ugotavljamo globino razogljicene plasti. Ta me-
toda je le orientacijska in nezanesljiva. To¢nost
merjenja ni zadovoljiva. Odkrije nam predvsem
moc¢no razoglji¢enje. Naslednje slike 2—5 nam
kaZejo nekaj primerov mocénega razogljicenja po
makrojedkanju grobo brusenih ali celo nebrusenih
vzorcev.



Zaradi teh znacilnosti se ta metoda pri praktic-
nem delu najve¢ uporablja in jo bomo tudi v na-
daljevanju ¢lanka podrobneje obravnavali.

KRITERIJI IN NORME PRI DOLOCANJU
GLOBINE RAZOGLJICENJA

Vec¢krat prihaja pri dolo¢evanju razoglji¢enja
posebno pri kriterijih do nesporazumov. V vseh
tehni¢no razvitih drzavah so s posebnimi normami
bolj ali manj natan¢no predpisali metodiko ugo-
tavljanja in enotne Kriterije za oceno razogljice-

njas

Pri nas tak standard Ze mo¢no pogresamo. Za
metalografsko doloevanje obstaja samo zalasni
interni standard* Zdruzenja jugoslovanskih Zzele-
zarn iz leta 1964, ki pa je skoraj neuporaben. Ze
v sami definiciji razoglji¢enja je izredno pomanj-
kljiv, saj pravi: »Globina razoglji¢enja je tista de-
belina povrdinskega sloja, v katerem je znatno
manjs$a koli¢ina ogljika od popre¢ne vsebnosti
ogljika v preiskovanem jeklu.« Se precej bolj po-
manjkljivo je navodilo za dolocitev globine razog-
ljicenja.

Slika 2
Makrojedkana brusena plos¢a gredice 100 mm > 100 mm
brzoreznega jekla BRM-2, razogljicenega pri kovanju.

|
{
= 44 mm ‘ ’
| | ! 18 mm
Slika 3 fq——»-- ’t
Razogljiéena Kovana palica 7 44 mm. Plos¢ica brzoreznega Slika 4
jekla BRM2 jJe nmkrc:)j:edzkil;nmnsggaodmu na kroinl Zagi Razoglji¢ena valjana palgé ]‘(’)0 18 mm orodnega jekla

Makrojedkan matelografski obrus.

Metalografska metoda s pregledom mikrostruk-

turne povriinske plasti

Ta metoda je po svoji natancnosti popolnoma
zadovoljiva in po stroSkih ter izvedljivosti spre-
jemljiva tudi v redni kontroli kvalitete jekel. Po-
sebna prednost te metode je tudi v tem, da omo-
go¢a nedvoumno in jasno fotodokumentacijo, ki je
pri atestih, prevzemih in reklamacijah veckrat |
nujno potrebna. UpoStevati moramo, da razoglji- Slike &
&enje le ni pogosto tako izrazito kakor na slikah Baccaiielois walleno odons jekio I pile preseks
2—35. 60 mm > 4 mm.

60mm -l
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Prav te pomanjkljivosti so bile povod za ta
¢lanek, s katerim Zelimo opozoriti na nujnost pre-
ciznejSega definiranja kriterijev za oceno razoglji-
¢enja in prikazati nekaj specifi¢nosti v problema-
tiki dolocevanja razogljicenja.

Za razliko od omenjenega internega standarda
smatrajo ostale norme za globino razoglji¢enja
celotno plast, ki ima nizji ogljik od osnovne se-
stave preiskovanega jekla.

Vse norme locijo:

— plast popolnega razoglji¢enja do Cistega feri-
ta in

— plast delnega razoglji¢enja z znizano vseb-
nostjo ogljika v primerjavi z normalno sestavo
jekla,

Obe plasti skupaj nam predstavljata razoglji-
¢eni sloj, ki ga moramo odmeriti.

Metalografsko problematiko in kriterije mikro-
skopskega doloevanja razoglji¢enja najprecizneje
obravnavajo italijanske norme’, zato iz njih povze-
mamo sheme razoglji¢enih plasti, ki jih na na-
slednjih slikah prikazujemo.

ferit in lamelorni
1 perlit

Slika 6
Shema’ razoglji¢ene plasti podevtektoidnega jekla. Celot-
na globina razogljitenja (c¢) je razdeljena na plast po-
polnega razogljicenja (p) in plast delnega razoglji¢enja (d).

ferit in
wamelarni periit

ferit in
lamelarni periit

r.‘.."

3
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4
"

:.

Slika 7
Shema* delno razoglji¢ene plasti (d) podevtektoidnega
Jekla.
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Skika 8
Shema* razogljicene plasti podevtektoidnega jekla. V tem
primeru med plastjo popolnega razoglji¢enja (p) in osnovno
mikrostrukturo jekla ni izrazite prehodne plasti delnega
razogljicenja.

Slika 9
Razogljiceno jeklo €. 1530
(C 45)

Znacilnosti metalografske preiskave
razogljicene plasti

Normalno preiskujemo razoglji¢enje jekla v
Zarjenem stanju, kar je tudi najbolj priporocljivo.



Slika 10
Razoglji¢eno jeklo C. 1730
(C 60)

Pri dolo¢evanju razogljicene plasti v kaljenem
jeklu mora biti metalograf mnogo bolj ves¢ in
pripravljen na ve¢ razlicnih anomalij izgleda
mikrostrukture v povr§inskem sloju jekla. Tako na
primer daje v odvisnosti od sestave jekla in od
drugih tehnoloskih znacilnosti lahko mikrostruk-
tura v razoglji¢eni plasti po kaljenju v nekaterih
primerih vtis podkaljenega jekla, v drugih prime-
rih pa vtis pregretega jekla. Ti pojavi toliko motijo
dolo¢anje razoglji¢enja, da se v kaljenem stanju
pregleduje razogljicenje le v izjemnih primerih.

Znacilnosti metalografskega dolocanja razoglji-
¢enja si oglejmo najprej za osnovne skupine nele-
giranih in malolegiranih podevtektoidnih, evtekto-
idnih in nadevtektoidnih jekel, nato pa 3e posebej
za visoko legirana posebna jekla in nekatere spe-
cialne primere.

Podevtektoidna jekla

Mikrostruktura podevtektoidnih jekel v Zarje-
aem ali normaliziranem stanju sestoji ob normalni
sestavi v osnovi iz ferita in perlita. Ce se to jeklo
razoglji¢i do &istega ferita, dobimo najveckrat ce-
lotno razoglji¢eno plast sestavljeno iz popolno raz-
oglji¢ene plasti Cistega ferita in delno razoglji¢ene
plasti s feritno-perlitno strukturo, v Kkateri pa

je delez ferita vecji kot v osnovnem jeklu (slika 6).
Dva taka prakti¢na primera sta prikazana na sl
kah 9 in 10.

Véasih se jeklo ne razogljici do cistega ferita
in dobimo na povrsini le tanko delno razoglji¢eno
plast (slika 7). Tako delno razogljiceno plast spo-
znamo po manjsi koli¢ini perlita in ve¢ji kolicini
ferita v primerjavi z razmerjem teh mikrostruktur
v jeklu osnovne sestave. Globino delno razoglji-
¢ene plasti odmerimo od tiste meje, do koder za-
znamo te razlike. Pri nekaterih jeklih mora imeti
za tako odmero metalograf precej izkuseno oko.

Primer na sliki 11 kaze delno razogljiceno plast,
ki pa jo zaradi zelo rahlega razogljicenja dobro
odkrijemo sele pri nekoliko vecji povecavi.

V nekaterih posebnih primerih ob modnem
oksidacijskem ali razogljicevalnem vplivu dobimo
lahko popolno razoglji¢eno plast Cistega ferita, Ki
skoraj ali popolnoma brez delno razoglji¢ene pla-
sti prehaja v osnovno mikrostrukturo jekla
(slika 8).

Evtektoidna jekla

Pri razoglji¢enih evtektoidnih jeklih so mozno-
sti variant v sestavi razoglji¢ene plasti podobne.

Slika 11
Razoglji¢eno jeklo C.1730
(C 60)
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ferit in lamelormi
periit

lamelarm
periit

Slika 12

Shema' razogljiene plasti evtektoidnega jekla z osnovno
mikrostrukturo lamelarnega perlita.

Celotna globina razoglji¢enja (c) je razdeljena na plast po-

polnega razogljicenja (p) in plast delnega razoglji¢enja (d).

, { e

feril in kroglini
{ cementit

ferit in krogliéni
cementit

Slika 13

Shema® razogljitence plasti evtektoidnega jekla, Zarjenega
na kroglitni cementit.

Celotna globina razoglji¢enja (c) je razdeljena na plast po-

polnega razogljicenja (p) in plast delnega razogljidenja (d).

lomelarni periit

lfamelorn;
perlit

Slika 14

Shema® delno razoglji¢ene plasti (d) evtektoidnega jekla
z osnovno miktrostrukturo lamelarnega perlita.
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Slika 15

Shema’ delno razogljicene plasti (d) evtektoidnega jekla,
zarjenega na krogliéni cementit,

lamelarn:
periit

Y N
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Slika 16
Shema® razogljicene plasti evtektoidnega jekla z osnovno
mikrostrukturo lameralarnega perlita. V razogljideni plasti
med popolno razoglji¢eno plastjo (p) in osnovno miktro-
strukturo jekla ni lzrazite prehodne plasti delnega razog-
1jicenja,

ferit

ferit In kroglini
cementit

Slika 17
Shema® razogljicene plasti elektroidnega jekla, zZarjenega
na krogliéni cementit. Popolno razogljicena plast (p) pre-
haja brez vmesne delno razogljicene plasti v osnovno
mikrostrukturo jekla.



Ta skupina jekel ima po vroé¢i predelavi ali po
zarjenju mikrostrukturo perlita — evtektoidne
sestave. Perlit ima lahko lamelarno obliko, po po-
sebnem postopku Zarjenja pa dobimo zrnati perlit,
ki predstavlja mikrostrukturo enakomerno poraz-
deljenih kroglic cementita v feritni osnovi. Na
naslednjih slikah so shemati¢no prikazane razlike
v razoglji¢eni plasti za jeklo z osnovno mikro-
strukturo lamelarnega ali krogli¢nega perlita.

Pri razoglji¢enju do cCistega ferita dobimo obi-
¢ajno plast popolnega razoglji¢enja in plast del-
nega razogljicenja. Celotno plast razogljicenja od-
merimo do mesta, kKjer se zalne osnovna sestava
jekla s Cisto perlitno mikrostrukturo brez znakov
izloCenega ferita ali z nezmanjSano koli¢ino ce-
mentitnih kroglic v feritni osnovi (sliki 12 in 13).
Mikrostrukturo, ki ustreza shemi na sliki 12 pri-
kazuje slika 18.

Slika 18
Nelegirano eviektoidno jeklo s popolno in delno razoglji-
¢eno plastjo,

Sliki 14 in 15 kaZeta le delno razogljiceno plast,
sliki 16 in 17 pa ostro popolno razoglji¢eno plast
Cistega ferita brez izrazite prehodne delno razoglji-
¢ene plasti.

Slika 19 prikazuje primer delno razoglji¢enega
nizkolegiranega jekla priblizno evtektoidne sestave.

Mimogrede naj na tem mestu omenimo, da bi
pri evtektoidnem nelegiranem jeklu z 0,8 % C del-
nega razogljicenja do 0,6 % C z merjenjem trdote
v zarjenem ali v kaljenem stanju sploh ne opazili,
¢eprav bi razoglji¢eno orodje gotovo ne dosegalo
pri¢akovanih lastnosti.

Nadevtektoidna jekla

Pri nadevtektoidnih jeklih ¢isti perlit v povr-
Sinskem sloju Ze predstavlja delno razoglji¢eno
plast.

Nadevtektoidna jekla sestojijo iz perlita in
sekundarnega cementita v razli¢nih oblikah. Pri
popolnem razoglji¢enju dobimo na povrsini ¢isti
ferit kakor pri vseh drugih vrstah jekel. Delno

Slika 19
Delno razogljiceno nizko legirano jeklo priblizno evtekto-
idne sestave.

forit

4 ferst in lomelarns

periit

famelari perlit

famefarni periit
n sekundanni

cementt

Slika 20

Shema® razogljicenja nadevtektoidnih jekel. Celotna globi-
na razogljitenja (c) sestoji iz popolno razogljitene plasti
(p) in delno razogljicene plasti (d), v kateri pa razlikuje-

mo delno razoglji¢eno plast s feritno — perlitno mikro-
strukturo in delno razogljiceno plast s perlitno mikro-
strukturo.

razoglji¢ena plast pa pri teh jeklih veckrat sestoji
iz dveh delno razoglji¢enih plasti — iz plasti ferita
in perlita in iz plasti Cistega perlita z evtektoidno
sestavo.
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Slika 21
mikrostrukture delno razoglji¢ene plasti
nadevtektoidnega jekla.
Delno razogljicena plast sestoji iz dveh plasti, enako ka-
kor na sliki 20,

Shema’ (d)

umeiarni
R cerlit an sekundarm
SRy cementit

Slika 22
Shema' mikrostrukture delno razoglji¢ene plasti (d)
s Cisto perlitno mikrostrukturo pri nadevtektoidnem je-
klu. Z meritvijo trdote takega razoglji¢enja ne odkrijemo,

lomelarnr perit
" sekundarn:
cementi!

Slika 23
Shema* razoglji¢enja nadevtektoidnega jekla, pri katerem
mikrostruktura popolno razoglji¢ene plasti (p) zelo ostro
prehaja v mikrostrukturo osnovnega jekla. Taka razoglji-
¢ena plast Je posledica izredno moénih razogljitevalnih
vplivov.

Vse te tri plasti — popolno razoglji¢ena in dve
delno razogljiceni — predstavljajo plast celotnega
razoglji¢enja.
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Slika 24
Primer zelo moéno razoglji¢enega nadevtektoidnega nizko
legiranega kromovega orodnega jekla C.4143. Pod plastjo
popolnega razoglji¢enja s Cisto feritno mikrostrukturo sta
zelo jasna lzraZeni dve plasti delnega razogljiéenja.

Na slikah 20—23 so prikazane sheme Stirih
razliénih variant razoglji¢ene plasti, ki se lahko
pojavljajo pri nadevtektoidnih jeklih, sliki 24 in
25 pa kazeta dva prakti¢na primera razoglji¢enih
nadevtektoidnih jekel. Na sliki 24 je prikazan pri-
mer popolno razoglji¢ene povrSinske plasti z dve-
ma zelo izrazitima plastema delnega razoglji¢enja.
Slika 25 pa kaZe zelo zanimiv primer nadevtekto-
idnega jekla, pri katerem plast popolnega razoglji-
¢enja skoraj brez prehodne plasti delnega razoglji-
¢enja meji na mikrostrukturo osnovnega jekla.

Omenili smo Ze pomanjkljivosti internega stan-
darda UJZ za metalografsko dolo¢evanje razoglji-
cenja. Ta daje tudi za odmero globine razoglji¢ene
plasti takole pomanjkljivo navodilo:

»Na mestih najve¢jih debelin svetlejde plasti,
ki jih odkrijemo s prostim o¢esom, izmerimo glo-
bino razoglji¢enja mikroskopsko pri povecavi
100:1...« Po tem navodilu plasti perlita v nad-
evtektoidnem jeklu ne bi smatrali za razogljiceno,
kar bi potrdili celo z meritvami trdot. Kemi¢na
analiza ogljika po plasteh in natan¢en metalograf-
ski pregled po gornjem opisu pa bi nam dala dru-
gacen odgovor. Jasno je, da lastnosti osnovnega
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Slika 25
Primer razogljiCenja nadevtektoidnega nelegiranega orod-
nega jekla €. 1940 z izredno ostrim prehodom od popolno
razogljicene plasti s Cisto feritno mikrostrukturo osnov-
nega jekla.

jekla z npr. 1,3 % C, ki se uporablja za trde pile,
in lastnosti jekla z evtektoidno sestavo v delno
razoglji¢eni plasti z 0,8 % C ne morejo biti enake,
pa cCetudi je trdota enaka.

Visoko legirano avstenitno manganovo jeklo

Posebno visoko legirano jeklo, ki je znano pod
imenom Hadficldovo jeklo, z osnovno sestavo
okrog 1,2% C in okrog 12 % Mn z razli¢nimi do-
datki se v mogih lastnostih moc¢no razlikuje od
vseh drugih vrst jekel. Tudi glede razoglji¢enja
ga moramo posebej obravnavati.

Po gaSenju je osnovna mikrostruktura tega
jekla avstenitna, razmeroma mehka (znana je
lastnost utrjevanja tega jekla pod vplivom defor-
macij) in nemagnetna. Razoglji¢ena plast postane
martenzitna, tr$a, krhka in magnetna.

Po metalografskem jedkanju postane povrsin-
ska razogljicena plast pri tem jeklu temna, kar je
prav nasprotno kot pri drugih jeklih (slika 26).

Brzorezna jekla in orodna jekla z visokim

kromom in visokim ogljikom

Pri visoko legiranih ledeburitnih jeklih, kakrs-
na so vsa brzorezna jekla in vse vrste orodnih
jekel z visokim kromom in visokim ogljikom, z
veliko koli¢ino posebnih karbidov, je dolo¢anje
razoglji¢enja precej tezavno. Veckrat razogljicenje
sploh tezko odkrijemo, $e teZje pa natanéno izme-
rimo globino razogljicene plasti.

V zadnjem ¢asu se pri brzoreznih jeklih v Zar-
jenem stanju za odkrivanje razogljienja z uspe-

Slika 26
Primer razoglji¢ene plasti avstenitnega visoko legiranega
jekla €.3160 z 1,2°, C in 12,5 9, Mn.

hom uporablja poseben nacin jedkanja, ki daje pri
pregledu pod mikroskopom v razoglji¢eni plasti
barvni spekter’. Cim globlje je razoglji¢enje in ¢im
vecja je razlika v odstotku ogljika med povrsinsko
plastjo in osnovno sestavo jekla, tem bolj izrazit
je barvni spekter razogljicene plasti.

Normalno metalografsko jedkanje z nitalom
in podobnimi jedkali za metalografski pregled nam
sicer v¢asih — posebno pri zelo moc¢nem razoglji-
¢enju ali v surovem neZarjenem stanju — dobro
omogoc¢a dolocitev globine razoglji¢enja, kakor
kaze slika 27.

Pri manj izrazitem in delnem razoglji¢enju taka
metoda ni dovolj zanesljiva in zahteva za dolocitev
globine veliko izku$enost metalografa. Dva taka
primera prikazujeta sliki 28 in 29.

Pri ugotavljanju razoglji¢enja brzoreznih jekel
cesto zelo motijo tudi izlo¢eni volframidi, ki jih
v razogljiceni plasti zlahka zamenjamo s karbidi.

Zelo zanimiva je posebna metoda dolo¢evanja
razogljicenja po Sadovskem’, ki jo bomo zaradi
originalnosti nekoliko podrobneje opisali. V prin-
cipu je splo$no uporabna, vendar je najbolj po-
znana zaradi uporabnosti pri dolofevanju razoglji-
¢enja brzoreznih jekel in ledeburitnih orodnih
jekel. Pri teh je namreC kvantitativna dolocitev
razoglji¢enja vcasih zelo tezavna, medtem ko pri
drugih jeklih ta metoda skoraj ne pride v postev,
ker je razmeroma komplicirana in nepotrebna, ¢e
se razoglji¢ena plast lahko preprosto dolodi.

Dolotitev razogljicenja po tej metodi temelji
na znanem dejstvu, da se temperatura zacCetka
tvorbe martenzita (M) z zviSevanjem odstotka
ogljika v jeklu znizuje. Torej je temperatura M.
pri nizji vsebnosti ogljika (npr. v razoglji¢eni
plasti) viSja od temperature M, za osnovno sestavo
jekla z vi§jim ogljikom. (Glej shemo na sliki 30!)

Pri kaljenju v solni kopeli ali v olju, katerega
temperatura je tik nad martenzitno totko M, se
tvori martenzit samo v razoglji¢eni plasti. Takoj
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Slika 27

Primer razogljicene povriine brzoreznega jekla tipa 6-5-2
(€.7680 - BMR - 2) v surovem — valjanem stanju

Slika 28
Primer razoglji¢ene plasti brzoreznega jekla tipa 652
(C. 7680 - BRM-2).

po kaljenju sledi popus¢anje, s ¢imer se popusti
prej nastali martenzit v razoglji¢eni plasti, v jedru
pa ostane nepopusteni martenzit. Pri jedkanju
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Slika 29
Primer razogljitene plasti orodnega jekla €. 4150 - OCR 12.
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Slika 30
Odvisnost temperature zacetka tvorbe martenzita v odvis-
nosti od vsebnosti ogljika v jeklu. Indeks r oznatuje vred-
nosti, ki pripadajo razogljiteni plasti.

obrusa s 5 % nitalom ostane nepopus$éeni marten-
zit v jedru svetel, popusceni martenzit v razoglji-
¢eni plasti pa je po jedkanju temen. Ta razlika
omogoca dolocitev globine razoglji¢ene plasti.

Izvedba postopka, ki je shematiéno prikazana
na sliki 31 je sledeca:

Kaljenje izvrSimo z normalnim postopkom
ogrevanja na temperaturo kaljenja v solni kopeli.
Temperaturo kaljenja izberemo na zgornji meji
normalnega kalilnega obmoéja, ali pa vzorec pri
kaljenju namenoma nekoliko pregrejemo pri visji
temperaturi.

Ohlajevalno sredstvo pri kaljenju je solna ko-
pel ali olje s temperaturo tik nad poznano tempe-
raturo M; to¢ke preizkusanega jekla. Ta tempera-



tura mora biti zelo natan¢na, ker prav na njej
temelji celotna metoda dolo¢anja razogljicenja. Za
razli¢ne vrste brzoreznih jekel je temperatura olja
v obmo¢ju 160—200°C, kar pa je treba za vsako
vrsto jekla posebej natancno dolociti.

V solni kopeli ali v olju zadrzimo vzorec 5—10
minut, nato pa ga takoj popustimo na 560—580° C
z zadrZanjem v solni kopeli okrog 10 minut, v ko-
morni pe¢i pa nekoliko daljsi ¢as. Zelo moramo
paziti, da med postopkom temperatura vzorca ne
pade pod temperaturo M;. Po popus¢anju ohladi-
mo vzorec na zraku do sobne temperature in nato
pripravimo obrus za mikroskopski pregled po jed-
kanju z nitalom.

Vzorec za dolotitev razogljicenja naj bo &im
manjsi, ker pri postopku precej vpliva toplotna
kapaciteta in konstantnost temperature v ohlaje-
valni solni kopeli ali olju. Na vzorcu mora biti ena
ploskev, za katero z gotovostjo vemo, da ni raz
oglji¢enja. Ce bi tudi na tej ploskvi ugotovili opisa-
ne znake razoglji¢enja, je to znak nepravilne izved-
be postopka, pri katerem je prislo do razoglji¢enja
ali $e bolj verjetno nepravilno izbrane temperature
tople ohlajevalne kopeli.

V razoglji¢eni plasti dobimo temno jedkani po-
puséeni martenzit. Razoglji¢ena plast se konéa s
posameznimi iglicami temno jedkanega martenzita
in preide v tipi¢no mikrostrukturo kaljenega brzo-
reznega jekla z mejami avstenitnega zrna, znotraj
katerih so karbidi, zaostali avstenit in nepopusceni
martenzit (slika 32).

%00~
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Posebni primeri

Pri vsaki vrsti jekla se razoglji¢enje pojavija v
bolj ali manj znacilni obliki. Teh posebnosti ne
bomo obravnavali, ker z ozirom na metodiko ne
predstavljajo posebnosti.

Razogljicenje je veckrat ozko povezano z ugo-
tavljanjem raznih napak v jeklu in njihovega na-
stanka. Poglejmo brez posebne sistematike nekaj
zanimivih primerov.

Slika 33 kaZe moc¢no razoglji¢eno razpoko v
orodnem jeklu €. 4751 — Utop Mo 1 za delo v vro-
¢em stanju. Iz razoglji¢enja razpoke po vsej glo-
bini sklepamo, da je bila razpoka v jeklu ze,
preden je nastopila moZnost razogljicenja. Taka
ugotovitev nam lahko precej pomaga pri ugotav-
ljanju tehnoloske faze, ki je povzrocila razpoko.

Nasprotno na sliki 34 jasno vidimo, da je prav
razoglji¢enje krivo za povriinsko razpoko orod-
nega jekla C.6440 — Merilo ekstra, Razoglji¢ena
plast zaradi svoje manjSe trdnosti ni zdrZala na-
tezne obremenitve pri hladnem vle¢enju. Globina
razpoke je tolik$na, kolikrina je globina razoglji-
¢enja. Jeklo je bilo preve¢ razoglji¢eno, zato je na
povrsini pokalo.

Naslednja slika 35 kaljenega jekla za poboljsa-
nje C.4732 kaze, da razpoke v moc¢no razoglji¢eni
povrsinski plasti nastanejo pogosto tudi zaradi
termi¢nih napetosti pri kaljenju brez drugih me-
hanskih obremenitev.

Sliki 36 in 37 nam kaZeta dva zanimiva primera
notranjih razoglji¢enih plasti, kakrSne lahko na-

ey

—_—

Slika 31
Shema postopka za dolofevanje globine razoglji¢enja na osnovi razliénih temperatur M. v razoglji¢eni plasti in v
osnovnem jeklu.
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Slika 32
Primer dolofanja globine razogljicenja pri brzoreznih je-
klih na osnovi razliénih temperatur M, v razoglji¢eni pla-
sti in v osnovnem jeklu,
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Slika 33
Razoglji¢ena razpoka v jeklu C. 4751 — Utop Mo 1.

Slika 34
Razpoka v razoglji¢eni plasti pri jeklu €. 6440 — Merilo
ckstra, @ 9 mm.

stanejo samo pri vro¢i predelavi z valjanjem ali
kovanjem, ko se razpoke, preplate, fkaja ali po-
dobno zavaljajo ali zakujejo.

POSLEDICE RAZOGLJICENJA

Razoglji¢ena orodja ali razogljiteni konstruk-
cijski, posebno pa funkcionalni strojni deli ne
dosezZejo zahtevane trdote na povrsini. Posebno pri
popolnem razogljicenju nastala plast mehkega ci-
stega ferita na povrSini ne omogoca doseganja
zahtev, ki jih od izbranega jekla pri¢akujemo.

Tudi pri delno razogljicenem jeklu je utrditev
povisinske plasti jekla nezadovoljiva in neenako-
merna.

Cesto povzrofa delno razoglji¢enje veé tezav
kot popolno razoglji¢enje do éistega ferita, ker
hitreje nastane in ga tezje odkrijemo. Delnega
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Shika 35
Razpoka v razogljiceni plasti jekla C.4732 nastala zaradi
termiénih napetosti pri kaljenju.
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Slika 36
Razogljicenje v zvezi z napakami pri vroéi predelavi jekla
(C. 4830).

Slika 37
Razogljitenje v zvezi z napakami pri vro¢i predelavi jekla
(€. 1530).

razoglji¢enja veckrat sploh ne moremo odkriti z
merjenjem trdote in z metodami brez poruSitve.
Veckrat kljub delnemu razogljicenju doseze jeklo
normalno trdoto po kaljenju, ne dosega pa zahte-
vanih lastnosti pri uporabi.

Vzemimo za primer jeklo z 1,30 % C za pile. Ce
se razoglji¢i do 0,60 % C, to ne bo bistveno vplivalo
na trdoto, dejansko pa ima povrsina bistveno dru-
gafne lastnosti od pri¢akovanih. Orodje ne bo
zadostilo namenu.

Razogljicena plast poslabsa splosno kaljivost
jekla, obenem pa moéno poveca nevarnost pokanja
pri kaljenju. Nepopolno kaljenje razoglji¢ene pla-
sti je zvezano z manjSim povecanjem prostornine
v primerjavi s popolno kaljenim jedrom. Zaradi
tega se toplotnim napetostim pridruzijo Se velike
napetosti zaradi spremembe prostornine.

Jeklo z razoglji¢eno povrsino zelo slabo prenasa
kakrsnekoli dinamicne obremenitve. Prosti ferit v
razogljic¢eni plasti ima zelo nizko trdnost in poseb-
no slabo obstojnost proti utrujanju. Napake in
drobne razpoke v povrSinski plasti predstavljajo
iniciale, ki se hitro Sirijo in privedejo do porusitev.

Ce se z mehansko obdelavo razoglji¢eno plast
popolnoma odstrani, ne bo posebnih teZzav in ne
bo opaziti zmanjsanja obstojnosti.

Skodljivost razogljicenja se najbolj kaze na
jeklenih delih, ki se mehansko ne obdelujejo in se
pri njih razogljicena plast sploh ne odstrani
(vzmeti, pile itd.).

UKREPI ZA PREPRECEVANIJE
RAZOGLJICENJA

Kjerkoli predstavlja razoglji¢enje vecji pro-
blem, moramo v zvezi z ukrepi za preprecevanje
razoglji¢enja zagotoviti natan¢no regulacijo pedi,
kontrolo temperature, ¢asa in atmosfere v pedi ter
obvladati optimalni tehnolo$ki postopek ogrevanja.

Kolikor mogoce se izogibamo predolgega ogre-
vanja ter previsokih temperatur. Celoten proces
ogrevanja naj ne bo predolg in ¢imbolj racionalno
izbran. V obmoc¢ju nizjih temperatur, pri katerih
se ni nevarnosti razoglji¢enja poskrbimo z zadrze-
njem za izenalevanje temperature po vsem pre-
seku. Tako je potreben cas izenacevanja pri viso-
kih temperaturah krajsi in ogrevanje v obmocju
visokih temperatur naj bo ¢imhitrejse, tako da je
jeklo ¢im manj izpostavljeno razogljicevanju.

Ce nastopi v tehnoloskem postopku kakrsen
koli zastoj, moramo temperaturo pec¢i zaradi ne-
predvidenega podaljsanja ¢asa ustrezno zniZati, ta-
ko da jeklo ni izpostavljeno predolgo ucinkovanju
atmosfere peci pri visoki temperaturi.

Zarjenje veckrat izvajamo tako, da jeklo zasci-
timo pred atmosfero pec¢i z dobro zatesnjenimi
cevmi, v katerih jeklo obdamo Se z manjSo Kkoli-
¢ino zaS¢itnih sredstev.
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Pri Zzarjenju orodij se veckrat posluZzujemo pa-
kiranja v ostruzke sive litine, ali pa v predhodno
dobro Zarjen kokosov zdrob.

Tudi pri zasciti v kovaskih peceh pridejo v po-
Stev za delno zadcito proti razoglji¢enju razna trd-
na sredstva, ki vsebujejo ogljik z dodatki aktiva-
torjev.

Najveckrat je primernejSa bolj oksidacijska
atmosfera, ki povzroca Skajanje in s tem delno
zad¢ito pred nadaljnjim razoglji¢enjem. Posebno
nevarna je rahlo redukcijska atmosfera, ¢e vsebuje
vodik.

Najboljse je ogrevanje v vakuumu, ki pa se
zaradi visokih stroskov in dragih naprav uporab-
lja le v izjemnih primerih.

Pri Zarjenju je priporoé¢ljiva uporaba varovalne
ali nevtralne atmosfere v elektri¢nih peceh. Take
atmosfere, ki so posebej prilagojene razli¢nim vr-
stam jekla, se dandanes uporabljajo Ze v velikih
industrijskih peceh.

Pri toplotni obdelavi v obmo¢ju visokih tem-
peratur je najboljse in najekonomic¢nejse ogreva-
nje v ustrezni solni kopeli. Tudi te kopeli je treba
primerno vzdrZevati, obnavljati, Cistiti in dezoksi-
dirati.

Normalno izdelano jeklo brez posebnih varoval-
nih ukrepov je po valjanju ali kovanju bolj ali
manj razoglji¢eno. Zagotoviti moramo odstranitev
dodatka za obdelavo, kakrinega priporocajo norme
ali navodila proizvajalca.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Entkohlung verursacht bei der Herstellung von
Stahlprodukten manche Schwierigkeiten. Deswegen sind
die Forderungen in den einzelnen Produktionsphasen sehr
streng und die Uberwachung der Entkohlung ist dringend.
Der ganze Erwiirmungsvorgang muss vollkommen beherscht
und optimisiert werden.

Bei verschiedenen Stahlsorten ist neben den Kriterien
fiir die Bestimmung die Entkohlungstiefe manchmal auch
die Technik der Entdeckung der Entkohlten Schicht pro-
blematisch. Der grisste Teil dieses Artikels ist der Metallo-
graphischen Bestimmungstechnik der Entkohlung bei
verschiedenen Stahlsorten gewidmet. Neben der dringend
notigen Erklirung iiber die Entkohlungsproblemathik ist
in dem Artikel eine kurze OUbersicht der verschiedenen

Bestimmungsmethoden der Entkohlung gegeben. Im Ein-
zelnen ist nur die metalographische Methode mit der
Untersuchung des Mikrogefiiges in der Oberflichenschicht
beschrieben.

Es sind einige Sonderbeispiele der Entkohlung, mit
den Charakteristischen Folgen dieser Entkohlung, bei der
Verwendung solcher Stihle gegeben. Auch eine kurze
Ubersicht der iiblichen Massnahmen zur Verhinderung der
Entkohlung ist gegeben.

Der Anlass zu diesem Artikel sind die unzihligen
Missverstandnisse, in der Beziehung der Entkohlung, voll-
kommenen oder teilweisen. Wegen des Mangels an klaren
Vorschriften und Standarden in unserem Land, oger
wegen der mangelhaften Anweisungen fiir die Bestimmung
der Kriterien fiir die Bemessung der Entkohlungstiefe.

SUMMARY

Decarburization causes many troubles in production of
steel products. Therefore demands in individual process
phases are very strict and control of decarburization is
necessary. The whole process of heating must be comple-
tely mastered and optimized.

Beside the criteriums of determining the depth of
decarburization often also technics of discovering the de-
carburized layer in different steel types are dubious. The
majority of paper deals with metalographic technics of
investigating decarburization and decarburization characte-
ristics in different steels. Beside the necessary basic
explanations about decarburization of steel the paper gives
a short review of various methods for determination of
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decarburization. Only the metalographic method with the
review of microstructures of the surface layer is discussed
more in details.

Few special cases of decarburization are shown, some
the most characteristic consequences of decarburization
when steels used are enumerated, and a short review of
the most common measures to prevent decarburization is
presented.

Reason for this paper are frequent misunderstandings
about the decarburization — complete or partial — due
to lack of clear standards in our country or due to lack
of instructions how to determine the depth of decarburized
layer.



3AKAIOYEHHE

OGESYTACPOIRIIAINE HIACARIE K3 CTAAM BO BPCMA NPOH3BOACTEA
ppsHACT MHoro zarpyasncinit. Tooroumy mecasa crporne rpeGomsa-
HHR ONPCACACHNS ODEIVFAEPOKIBAHHE HCODXOAMMI BO BOCX OTACAL-
HEIX TEXHOAOCHMECKHX Gazax. Becs pemin marpesa  #eodxoaumo
XOPOMIO 3MATH it VeoBepleHcTBOBATE, [IpH pasummiMx coprax craan
KpoMe KPHTCPHA ONPCACACHHA OGEIOFACPOMHBANMK HACTO HACTYTIANT
SATPYAHCHHA [PH  TEXHHKH ONPCACACHHS OGCIYTACPOMENOIR  CAOR.
BoAitag HACTH, CTATHEl MOCRELUCHA METAAAOrpadHYcCKOll  TeXHHKH
ONPEACACHNA  O0EIVIACPOKHBANHA OTACALHEX COPTON CTaAM, Kpome
HEOOXOANMEX OCHOBHEIX TIONSTI O npodiemaTnry O0CIYTACPOKIEA-
MM CTAAl AAN  KOPOYKHIT OCMOTP PamikX MeTOAON OnpeAcActns

OGEAVEACPOXKIBAHIA, TIOAPOSHO JKC PACCMOTPEH METAAAOTPadueuecxuil
METOA € OCMOTPOM MUXPOCTPYKTYPL CAOA HA NOBEPXHOCTH HIALANK.
Omscasnbl HEKOTOPHIC CTICIMAALHEIC CAYWAH OOEIWTACPOMUBAHNIE, YNO-
MANYTO  HECKOALXO XAPAKTEPHMX HOCACACTBHIL  00eayracpoKHBAHNS
NPH CTAAH H HAKOHEN AN KpaTkuii ocMorp MaeGosce 0OMKHOBEHHBIX
Mep 3a aabesanns 00CIVTACPORUBAHNA, ITA CTATHA HATMCANR MY 33
TOLO MTO AOXOAMAO AO MACTMX NEAOPAIYMENMit YTO KACAETCH HACTHY-
HOFR HAK noANOra OGC3YTACPOMHBAHHA BCACACTEHH HCAOCTATKA ACHEIX
CTAHAGPTOB B HAIICH CTPame 3 TAKMKE BCACACTHMIL HEAOCTATKA HH-
CTPYKUMIL AAN  OOPCACACHHA KPHTCPHCB 3a H3MCPCHME  FAVOHHE
OOCIYTACPOREHOTA CAON,
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Kratek pregled razvoja in

proizvodnje Zelezarne Ravne

Zelezarna Ravne sodi med najstarejSe proizvajalce jekel v Evropi. Temelji nastanka danasnje moderne Zelezarne izvi-
rajo Se iz ¢asov keltskih Nori¢anov. Zgodovina Zelezarne Ravne je v bistvu zgodovina Zelezarskih obratov v Meziski
dolini. Ustanovno letnico teh obratov — 1620 Stejemo za letnico nastanka sedanje Zelezarne Ravne,

Od 130 jeklarskih obratov, ki so obratovali v vzhodni in spodnji Koroski, je samo Zelezarna na Ravnah vzdriala
modno konkurenco in se prerivala skozi vse krize 19. in v zadetku 20. stoletja. Za to se je treba zahvaliti bogatim iz-
kusnjam, pridnim delavcem ter dolgoletni tradiciji v izdelavi plemenitih jekel.

Ravensko jeklo je hitro pridobilo veliki sloves. Kvaliteta jekel je potrjena z visokimi priznanji, preietimi na dte
vilnih mednarodnih industrijskih razstavah. Ze pred I. svetovno vojno so ravensko jeklo poznali na vseh svetovnih
trzis¢ih. Stevilni prodajni dokumenti pricajo, da so Ravne izvazale svoje jeklo v Gréijo, Poljsko, Francijo, Spanijo,
Portugalsko, Severno in Juino Ameriko, Turdijo, Ciper, Egipt, Indijo, Japonsko in Kitajsko.

V obdebju med obema vojnama ni bil dosczen noben napredek. Nasprotno, pomen jeklarne je celo upadel.

Ponovna rast Zelezarne Ravne se je zafela kmalu po osvoboditvi 1945, leta. V okviru narodnega gospodarstva je
Zelezarna Ravne dobila pomembno mesto in vlogo. Doloéeno je bilo, da Zelezarna Ravne razvija proizvodnjo visoko
kvalitetnih jekel. Razvoj asortimenta proizvodnje kaze mofno gibanje v tej smeri. Pred II. svetovno vojno in do
leta 1945 je Zelezarna Ravne proizvajala predvsem navadna in delno kvalitetna jekla, medtem ko v proizvodnem progra-
mu ni bilo plemenitih jekel. Leta 1967 so skoraj 58 % proizvodnje surovega jekla zavzemala plemenita jekla, 42 %
kvalitetna in samo 0,3 % navadna jekla. To razmerje se bo v naslednjih letih $¢ bolj spremenilo v prid plemenitim
vrstam jekla.

Porast proizvodnje surovega jekla je bil naslednji: od 7357 ton 1939, leta na 12.731 ton v letu 1950, in 50.000 ton 1960.
leta ter 100500 ton 1966. leta. V gradnji je nadaljnje povefanje proizvodnih zmogljivosti surovega jekla, jeklolivarne
in valjarne in drugih obratov v sklopu podjetja. V nckaj letih se bodo zmogljivosti proizvodnje surovega jekla po-
vzpele na 230.000 ton letno.

Vzporedno z razdiritvijo talilni$kih, livarskih in valjarskih agregatov se razvijajo obrati za mehansko predelavo
in obdelavo jekel.

Letna zmogljivost kovaénice je 18.000 ton. V obratovanju je 10 kovaskih kladiv in dve moderni hidravliéni stiskal-
nici — vecja ima pritisno mo¢ 1.800 ton.

Srednja proga (@ 500 mm) nove moderne profilne valjarne je zaéela z delom konec 1963. leta, v letu 1967 pa tudi
fina proga (@ 360 mm). Obe progi je postavila znana fvedska firma MORGARDSHAMMAR. V gradnji je $e blooming
valjarna (@ 750 mm).

Livarna jeklene litine je najvedja in najmodernej$a v drZavi. Sedanja proizvodnja je 10.000 ton jeklenih ulitkov
letno, a ¢ez nekaj let se bo letna proizvodnja povzpela na 15000 ton. Izdelujemo velike in srednje serije lahkih (1 do
25 kg) ter srednje tezkih (26 do 70 kg) jeklenih ulitkov na malih in velikih kaluparskih strojih. TeZje serijske ulitke
(71 do 5000 kg) izdelujemo s pomodjo peskometa. V roéni oblikovalnici izdelujemo posamezne ulitke kosovne teie
do 35 ton.

Vzmetarna ima zmogljivosti za proizvodnjo 8.000 ton kompletnih vzmeti in vzmetnih listov. To je nov moderni
obrat za izdelavo listnatih in spiralnih vzmeti v srednji in teZki izvedbi, predvsem za avtomobilsko industrijo (tovorna
vozila in avtobusi). Proizvodnja vzmeti bo ¢ez nekaj let znasala okrog 10,000 ton.

Od leta 1965 obratuje nov obrat za vleéenje jekla — jeklovlek. V tem obratu izdelujemo viedeno, luiteno in bru-
$eno jeklo vsch kvalitetnih in plemenitih vrst ter vleéeno Zico.

Mehani¢na delavnica je razdirjena v sodoben obrat za obdelavo valjanih, kovanih in litih delov. Serijsko izdelujemo
razliéne pnevmatske stroje in orodja za potrebe rudarstva, gradbenistva, ladjedelnidtva in kovinske industrije. V tem
obratu izdelujemo tudi industrijske noZe in druge vrste rezalnega orodja ter pribora za kovinsko, lesno, grafi¢no,
tobatno in druge industrijske panoge iz kvalitetnih in plemenitih jekel: od ogljikovih do brzoreznih.

Moderna sredstva in metode kontrole v nadih razvojnih in kontrolnih metalurikih in mehanskih laboratorijih nam
omogocajo pravo¢asno odkrivanje napak v kvaliteti in tako lahko nudimo potrosnikom samo kvalitetno izdelane izdelke
s popolnimi navodili za toplotno obdelavo, na¢in vzdrzevanja in nameni uporabe.
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S. Kimoto, Jeol Co, Tokyo, Japonska

O rastrski elektronski mikroskopiji

DK : 621.385 833
ASM/SLA: M2le, Sllg

in rentgenski mikroanalizi

Clanek opisuje zgradbo in naéin dela rastrskega
elektronskega mikroskopa, nacéin pridobivanja in
izkoris¢anja informacij v njegovih sestavnih delih,
eksperimentalne moZnosti mikroksopa in nekaj
primerov uporabe.

Clanek je posneto predavanje japonskega strokovnjaka na
Simpoziju oktobra 1969 na Bledu.

Rastrski elektronski mikroskop* (REM) in mi-
krosonda — elektronski mikroanalizator (MS) sta
v principu popolnoma enaka. REM lahko postane
MS v splo$nem pomenu, ¢e omogoa rentgensko
spektroskopijo. Clanek obravnava take vrste in-
§trument — JSM-U3 rastrski elektronski mikro-
skop, ki je kombiniran in se lahko uporablja za
rastrsko mikroskopijo in za rentgensko mikroana-
lizo.

Kljub dolgi zgodovini REMa, ki ima svoje za-
tetke skoraj tako dale¢ nazaj kot obicajni trans-
misijski elektronski mikroskop, je REM postal
trgovsko uporaben inStrument mnogo kasneje kot
MS. REM je relativno nov inStrument in se trgov-
sko uporablja le zadnjih nekaj let. Sedaj se novi
REM JSM-U3 lahko uporablja v oba namena.

elektronski snop

elektroni

transmisijski

Slika 1
Vrste informacij, ki jih daje bombardiranje vzorca
z elektronskim snopom

Vzorec bombardiramo v REM s finim fokusira-
nim elektronskim snopom, katerega presek zmanj-
sujeta elektromagnetski le¢i. Snop, Cigar premer
je v splosnem velikostnega reda 100 A ali manj,
udarja vsakokrat le ob eno tofko vzorca, zato
moramo zbrati podatke s $tevilnih tock, da dobimo
podobo povrsine vzorca.

Slika |1 pokaZe, kak$ne informacije dobimo pri
bombardiranju z elektronskim snopom in kako jih
uporabljamo za ustvarjanje podobe.

Bistveni signal pri REM so sekundarni elektro-
ni, pri MS pa rentgenski Zarki.

Med obicajnimi nacini delovanja je rastriranje
elektronskega snopa po povrsini vzorca. Hkrati
poteka tudi rastriranje na katodni cevi, ki je
sinhronizirana z elektronskim snopom, tako da
vsaka tofka na katodni cevi ustreza tofki na
vzorcu. Intenzivnost katodne cevi moduliramo so-
razmerno z intenzivnostjo informacije, kot kaze
slika 1. Vse podobe razen rentgenske podobe, so
pokazane kot zvezna modulacija svetlobe, rentgen-
ska slika pa je upodobljena z modulacijo gostote
belih tock, kjer vska mala bela totka ustreza ka-
rakteristi¢nemu rentgenskemu signalu.

Imamo seveda tudi druge nacine delovanja —
¢értno rastriranje, stacionarno obsevanje dolocene-
ga mesta, ipd. — ki so bistveni za rentgensko mi-
kroanalizo kot dopolnilo rastriranju.

Slika 2 kaze glavne konstrukcijske poteze nove-
ga JSM-U3 rastrskega elektronskega mikroskopa
za kombinirano uporabo. Elektronski snop rastri-
ramo (scan) z elektromagnetnimi deflekcijskimi
tuljavami v sinhronizaciji s slikovnimi cevmi. Po-
vetava je enostavno razmerje med velikostjo sli-
kovnega obmodja na katodni cevi, in razdaljo, ka-
tero otipava snop po povriini vzorca. Imamo de-
tektorje za vse vrste informacij. Dvoje katodnih
cevi lahko uporabimo za prikazovanje razlicnih
slik ene poleg druge, kar zelo olajsa interpretacijo,
ko primerjamo razli¢ne vrste informacij. Pri rent-
genski mikroanalizi lahko uporabimo dvokanalni
disperzijski rentgenski spektrometer z analizir-
nimi kristali v skrajni meji in/ali enokanalni
nedisperzijski rentgenski mikroanalizator s silici-
jevim detektorjem, aktiviranim z litijem.

* angledko: Scanning electron microscope
nemiko: Raster Elektronen Mikroskop
francosko: Microscope électronique par balayage
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Slika 2
Shema REM-a

Slika 3
Pogled na REM JSM-U3

Sliak 3 ponazarja splos$ni pogled na JSM-U3
SEM za kombinirano uporabo, ki sestoji iz prve
enote (glavno ogrodje, ki vsebuje elektronski op-
ti¢ni sistem, komoro za vzorec, rentgenski spektro-
meter in vakuumski sistem), druge enote (slikov-
no in delovno ogrodje, ki zajema sistem elektron-
skega rastriranja, delovni sistem ter dovod ener-
gije), tretje enote (elektronski analizni sistem ter
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ogrodje za registrirno pisalo), in ¢etrte enote (TV
rastrska naprava za dinami¢no opazovanje s stan-
dardno hitrostjo rastriranja TV oddajanja).

REM ima zajamceno lo¢ilno zmoznost 200 A za
sekundarno elektronsko podobo. Razlotevanje
slike, ki jo dobimo z REM, je omejeno z velikostjo
povrsine, ki ob vsakem ¢asu emitira elektrone ali
rentgenske zarke. Ko elektronski snop udari ob
vzorec, odboj povzro¢i, da se snop razprsi, tako
da ima kon¢na prostornina elektronskega ujetja
v grobem obliko solze, kot kaze slika 4.

vpadni elektronski snop

povriina vzorca

podrotje sekundarne — Jeil
emisije elektronov \\\
A podrocje odbitega
..\\\\\\ lektronskega vira

obmoéje primarnih
elektronov in tvorbe
karakteristiénih
rentgenskih Zarkov

Slika 4
Prodiranje vpadnega elektronskega snopa v vzorec

V vsej tej prostornini nastajajo sekundarni
elektroni z energijami do okoli 50 eV; toda na okoli
100 A dolgi poti se reabsorbirajo, zato lahko od-
krijemo le prostornino, oddaljeno 100 & ali manj
od povrsine, ki emitira sekundarne elektrone. Ta
prostornina je le za nekaj desetink angstréma
ve¢ja kot premer padajocega snopa, ki ni imel
mnogo moznosti, da se razprdi. Zaradi tega daje
pri rastrski elektronski mikroskopiji sekundarna
elektronska slika najvecjo loéljivost pri transmi-
sijski elektronski sliki, lahko se pa doseze 3e
boljsa lo¢ljivost. Nazaj odbiti elektroni pridejo iz
vecje globine, torej iz tocke, kjer se je snop Ze
dalje razprsil, tako da je lo¢ljivost slike iz odbitih
elektronov slabsa kot pri sliki iz sekundarnih
elektronov. Se ve¢, lo¢ljivost slike iz odbitih elek-
tronov je v veliki meri odvisna od stopnje razpr-
Sitve snopa, ki naras¢a z naras¢ajoco pospesevalno
napetostjo in solza postaja ve¢ja. Rentgenski Zar-
ki in lahki fotoni prihajajo normalno iz notranjosti
solze in dajejo zato najslabso loéljivost.

Po zelo grobi oceni, bo imela slika iz sekun-
darnih elektronov loé¢ljivost 100 &, slika iz odbitih
elektronov lo¢ljivost 1000 A, rentgenska slika pa
locljivost 1 mikron.



S stalis¢a loc¢ilne zmoznosti je REM most med
opti¢nim mikroskopom in obiajnim transmisij-
skim elektronskim mikroskopom, vendar je po-
polnoma edinstven inStrument za stereoskopsko
tridimenzionalno opazovanje z veliko globinsko
ostrino in mnogostranostjo.

Zelo velika delovna razdalja in majhna aper-
tura konéne le¢e dajeta zelo paralelen, enakome-
ren in fokusiran snop na precejinji razdalji, tako
da je slika v fokusu, ¢e snop zadene vzorec,
kjerkoli na tej razdalji. Podro¢je ostrine je obrat-
no sorazmerno povecavi, tj. od nad 1000 (i pri po-
vecavi 100 x do nad 10p) pri povecavi 10.000 X.
V splosnem bo slika v fokusu v kubi¢ni prostornini
na povrdini vzorca, kjer se razgrinja elektronski
snop. Pri preiskavi hrapave povrsine je REM nepo-
gredljiv. Se ved, ne zahteva nobene priprave vzorca,
oziroma kve¢jemu, da naparimo tanko (1004)
plast kovine in tako omogo¢imo prevajanje na izo-
lacijski povr$ini. Zamudna tehnika replik za obi-
¢ajni transmisijski mikroskop ne daje boljse loc-
ljivosti, ampak pogosto povzrota popacenja (arte-
fakte). Te tehnike prav tako ne moremo uporabiti
pri zelo hrapavih, drobljivih in posebnih povrsinah.

REMu lahko dodamo Se napravo, ki omogoca
rentgensko mikroanalizo vseh elementov od beri-
lija do urana. Pri njem lahko uporabimo dve me-
todi rentgenske spektroskopije: disperzijsko me-
todo z mehani¢nim rentgenskim spektrometrom
z analizirnimi Kkristali ter nedisperzijsko metodo s
silicijevim detektorjem, aktiviranim z litijem. Obe
metodi imata svoje posebne znacilnosti. Disperzij-
ska metoda daje najboljSo lo¢ljivost spektra in po
njej lahko analiziramo lahke elemente (Be, F).
Nedisperzijska metoda pa omogoca velike obcutlji-
vosti za srednje in tezke elemente zaradi velikega
vpadnega kota, ker detektor lahko sprejme vel
rentgenskih Zarkov iz vira rentgenskih Zarkov, in
tako je mozna spektroskopija vseh dolo¢ljivih ele-
mentov (Na—U) hkrati, ¢e uporabljamo veckanal-
ni pulzivni analizator viSine s spominom.

Navadno je treba imeti snop premera nekaj de-
setink mikrona, da dobimo tok snopa 10-7 do
10—2 &, ki je potreben za rentgensko mikroanalizo
z disperzijskim rentgenskim spektrometrom.
Zmanj$anje snopovega premera zahteva zmanj-
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Slika 3
Shema REM-a s TV scanning napravo

Slika 6

TV scanning mikrografske slike, ki kaZejo procese v Zici
Pb-Sn pri uporabi naprave za trganje.
Cas med a in ¢ je okoli 10 sekund
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Sanje snopovega toka (premer je premo sorazme-
ren snopovemu toku na potenco 8/3), tako da tece
pri elektronskem snopu premera 100 A tok samo
1019 do 10—'2 amperov, ki $e zadostuje za tvorbo
sckundarne elektronske podobe ter omogoda ne-
disperzijsko rentgensko spektrometrijo, vendar ne
zadosca za disperzijsko rentgensko spektrometrijo.
V nadaljnjem bomo navedli ve¢ na novo razvitih
tehnik.

NAPRAVA ZA TV RASTRIRANJE

Z navadnim rastrskim elektronskim mikrosko-
pom je tezko opazovati dinamine spremembe
procesov v vzorcu pri uporabi naprav za trganje
ali naprav za ogrevanje zaradi majhne hitrosti ra-
striranja.

Te tezave smo premagali tako, da uporabljamo
navadno TV tehniko, tj. hitro rastriranje.

Vzroki, da smo uporabili standardni TV sistem,
so naslednji:

1. Za slikovno enoto lahko uporabimo navadni
monitor video.

2. Kot lahko sinhroniziramo okvirno frekvenco
rastriranja s frekvenco izvira energije (50 do
60 Hz), lahko eliminiramo vpliv magnetnega polja,
ki moti in povzrofa popacenje in nestabilnost
podobe,

3. Migetanje podobe je za oko zanemarljivo.

4. Navadni magnetoskop lahko uporabimo za
snemanje slike.

Lotljivost slike omejujejta svetlost in premer
elektronskega snopa ter razmerje med signalom
in ozadjem slike. Pri tem poskusu smo dobili lo¢-
ljivost slike 1000 A na prelomni kovinski povrsini
pri pospeSevalni napetosti 25kV, snopovem toku
3 X 10~ amperov ter razmerju signal—ozadje 30.

Shemo REMa s TV napravo rastriranja prika-
zuje slika 5.

primarni
elektroni

mreia
Q' ? Al film ]
> kovinski valj
L scintilator
LS
Slika 7

Shematiénl diagram naprave za ogrevanje vzorca
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Porazdelitev energije

sekundarni elektron
(Cisto Zelezo)

toplotni elektron
(750°C)

0 1 2 3 4 5 6 7 g8 eV

Slika 8

Porazdelitev energije toplotnih elektronov in energije
sekundarnih elektronov skupaj s toplotnimi pri 750° C

Razmerje med signalom (intenzivnost
sekundarnih elektronov) in ozadjem

S0 L (toplotni elektroni in svetioba)
{000 \
100~
samo svetioba
10+
Ve *0
1
01—t 1 1 1 1 1
0 600 700 800 900 1000 1100 °C
Slika 9

Razmerje med signalom (sekundarni elektroni) in ozadjem
(toplotni elektroni in svetloba). §/0 je razmerje
signal-ozadje

sobna temperatura

1065°C
Venrez+-5V

Slika 10
Konica termoelementa pri sobnl temperaturi in pri 1065° C



Vmrez=-3V

Slika 11
Sprememba perlitne strukture jekla z 04 % C
pri okoli 720°C

Slika 12
Par stereo posnetkov zareze na bakrovem bloku in pogled
po prescku

Poglavitne tocke, ki jih moramo upostevati pri
tem inStrumentu, so tuljave za rastriranje v eclek-
tronski optiéni koloni in detektor za rastrirane
clektrone.

Spremembe v vzorcu pri uporabi naprave za
trganje prikazujejo slike 6a, b in c.

NAPRAVA ZA OGREVANIJE VZORCA
ZA SEKUNDARNO ELEKTRONSKO
PODOBO

Izdelali smo napravo za ogrevanje vzorca za
scanning elektronsko mikroskopijo. Podobno na-
pravo uporabljamo pri elektronski mikrosondi. Pri
uporabi te naprave za ogrevanje vzorcev pri rastr-
skem elektronskem mikroskopu pa nastaneta dva
problema. Pretehtati moramo, kako lo¢iti toplotne
elektrone od sekundarnih elektronov, da dobimo
dobro kvaliteto sekundarne elektronske podobe,
Drugi problem se pokaZe v tem, da je detektor za
sekundarne elektrone obcutljiv tudi za svetlobne
fotone, ki jih emitirata vzorec in pe¢ pri visokih
temperaturah. Detektor moramo za$cititi pred
temi svetlobnimi fotoni.

Slika 7 kaZe shemati¢ni diagram te naprave.
Temperaturo vzorca lahko spreminjamo od sobne
temperature do 1100°C. Nikljevo mreZico, na ka-
tero je pritisnjena zaviralna napetost, uporabljamo
za lotenje termi¢nih elektronov od sekundarnih
elektronov. Scientilator in svetlobna cev sta oble-
¢ena v kovinski valj, ki $¢iti pred svetlobo. Celo
scientilatorja je pokrito s tankim aluminijskim fil-
mom, debelim 1500 A.

Slika 8 prikazuje porazdelitev energije toplot-
nih elektronov in porazdelitev energije sekundar-
nih elektronov skupaj s toplotnimi elektroni pri
750°C. Toplotni elektroni imajo manjSo energijo
kot sekundarni elektroni. Kot kazZe slika, zadusimo
toplotne elektrone popolnoma, ¢e je napetost mre-
Zice pod minus 2 volta. Pod temi pogoji zadusimo
tudi nekaj sekundarnih elektronov. Preostali se-
kundarni elektroni zadostujejo za dobro kvaliteto
slike.

Slika 9 kaZe odvisnost razmerja med signalom
(sekundarnimi elektroni) in ozadjem (toplotni
elektroni in svetloba) ter temperaturo vzorca za
razli¢ne napetosti mrezice.

Slika 10 kaze podobo konice termoelementa pri
sobni temperaturi in pri 1065° C. Kvaliteta slike pri
visoki temperaturi je enaka kot pri sobni tempe-
raturi.

Slika 11 kaZe spremembo perlitne strukture
jekla z 0,4 % C pri temperaturi okoli 720°C.

Po tej metodi lahko opazujemo vzorec pri viso-
ki temperaturi, ne da bi motili toplotni elektroni.
Namestitev te naprave za ogrevanje vzorcev v REM
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skupaj z TV napravo za rastriranje dovoljuje tudi
opazovanje hitrih dinami¢nih sprememb v vzorcu,
¢e spreminjamo temperaturo.

STEREOMIKROGRAFSKA ANALIZA

Ko opazujemo vzorec z REM, pogosto Zelimo iz-
meriti viSino (ali globino) tvorb na povrsini vzor-
ca. V tem primeru lahko ocenimo vis$ino navadno
po senci na posameznih mikrografskih slikah. Za
kvantitativno meritev visine pa potrebujemo par
mikrografskih slik z istega polja, ki sta posneti
pod razli¢cnima zornima kotoma. Visino izra¢una-
mo z analizo razlike med obema mikrografskima
slikama.

Slika 12 kaZe par stereo posnetkov (a in b)
zareze na bakrenem bloku z razliko nagibnega ko-
ta 20, ter pogled po preseku zareze, prikazane na
(a) in (b). Izratunana globina to¢k na robu vzorca
je narisana na mikrografski sliki (c¢), kot primer-
java s pogledom po preseku. Izra¢unana globina
se dobro ujema z dejansko globino.

Par stereo posnetkov diatomejske zemlje z raz-
liko nagibnih kotov 20° kaZeta sliki 13a in b.

Izra¢unani presek vzdolz ¢érte 0,—0—O0; je na
sliki 13 ¢ in kaZe, da ima vzorec obliko pladnja.

Konturno podobo vzorca lahko dobimo z vrsto
presekov vzdolZ razli¢nih ¢rt na vzorcu. Vsekakor
je to zamuden postopek; delo lahko olajsa stereo-
skopski risalni inStrument, ki ga uporabljamo pri
fotogrametriji.

Naslednjo konturno podobo smo napravili s
stereoskopskim risalnim inStrumentom Autograph
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Slika 13

Par sterco posnetkov diatomejske zemlje

Slika 14
Konturna slika diatomejske zemlje
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Slika 15
Par stereo posnetkov vtiska diamantnega stoica
in njegova kontruna slika

A7, ki ga izdeluje Wild Heerbrugg Ltd. Slika 14 je
konturna podoba diatomejske zemlje, prikazane
pri paru stereo na sliki 13,

Konturni interval je 0,7, pusd¢ica nakazuje
smer nagiba navzdol. Slike 15 a, b in ¢ pa prikazu-
jejo par stereo vtiska diamantne konice merilnika
trdote po Vickersu in njegovo konturno podobo.

UPORABA MIKROGRAFIJE

V naslednjem bomo prikazali ve¢ primerov upo-
rabe mikrografije.

Slika 16 prikazuje jedkalne jamice na nerjav-
nem jeklu.

Slika 17 kaze prelom (21,8%Cr, 7,9 % Ni,
0,05 % Mo, 0,02 % C) nerjavnega jekla zaradi na-
petostne korozije.

Uporabo disperzijskega rentgenskega spektrome-
tra pri rastrskem mikroskopu kaze slika 18. To so
vzorci prelomne povrsine jekla (13 % Cr, 2 % Mo,
1% W, 29% TiO;). Slika 18 a je sekundarna elek-
tronska slika, ki kaze vkljucke TiO; v jeklu. Slika
18 b je specificna x slika za Ti in ustreza sliki 18 a.
Slika 18 pa kaZe profil koncentracije Ti, superponi-
ran na sekundarno elektronsko podobo. Slika 19
kaze difuzijo duSika pri nitriranju jekla ter trdoto
po Vickersu. Prikazani sta tudi dve podobi iz od-
bitih elektronov (topografija in sestava).

Slika 20 prikazuje uporabo nedisperzijske rent-
genske spektroskopije, in sicer smo dobili z njo
tockovno analizo osnove ter 3000 do 4000 A veli-
kega karbidnega delca na Skoljkastem prelomu ne-
rjavnega jekla. Odsotnost konice za nikelj pri ana-
lizi delca kaZe, da vzbujena prostornina ne pre-
kriva osnove, ki vsebuje velike koli¢ine niklja. (To
uporabo citiramo iz »Use of a non-dispersive
X-ray spectrometer on the scanning electron mi-
croscop«, avtorjev J. C. Russ in A. K. Kabaya,
JEOLCO (ZDA) INC.)
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a) povecava 1000 x b) povedava 6000 «
Slika 16
Jedkalna jamica na nerjavnem jeklu

a) povetava 300 x b) povecava 3000
Slika 17
Prelom zaradi napetostne Korozije nerjavnega jekla
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a) sekundarna elektronska podoba. Povecava 8000 b) rentgenska podoba Ti Kg, Povecava 8000

c) profil &rte Ti superponiran na sekundarno elektronsko
sliko. Povecava 8000

Slika 18
Vkljuéki TiO: v jeklu
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Nitriranje jekla
FPospedevaina napetast: 10 kV

Topografija Sestava
SLIKI 1Z ODBITIH ELEKTRONOV
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Slika 19

Difuzija dusika pri nitriranju jekla in trdota po Vickersu

ZUSAMMENFASSUNG

In der voliegenden Arbeit ist die Konstruktion und die
Arbeitsweise des Mikroskopes, welcher fiir die Bildung des
Bildes der beobachteten Fliche die sekundiiren Elektronen
benutzt, beschrieben. Da diese Elcktronen wegen der
kleinen Energiemenge aus einer sehr diinnen Oberflichen-
schichte entkommen ist der Auflésungsbereich des Raster
— Elektronenmikroskops bis 200 &, was zwar weniger ist
als bei den durchstrahlbaren Elektronenmikroskopen,
jedoch aber vielmehr als bei den Lichtmikroskopen und
neben dem ist das direkte Beobachten des Gefiiges moglich.
Wegen der kleinen Apretur der Objektlinie hat der Raster-
-Elektronenmikroskop einen fein fokusierten Bund auf
einer ziemlichen Linge, deswegen hat der Mikroskop eine
hohe Tiefschiirfe und ist das beste Mittel fiir das direkte
Beobachten der rauhen und runden Ober{lichen.

Wenn dem Raster-Elektronenmikroskop noch einer
oder mehrere Kristallspectrometer zugegeben werden,
entstcht eine Aparatur, die zur rontgenographischen
Analyse der Mikrobestandteile gebraucht wird. Der Mikro-
skop kann mit einer schnellen Fernsehkamera ausgestattet
werden, die ein momentanes Bild liefert und somit das
Beobachten eines dynamischen Prozesses zum Beispiel das
Zerreisen des Drahtes unter der Last moglich macht. Der
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Slika 20
Karbidi, bogati kroma, na $koljkastem prelomu nerjavnega
jekla

Mikroskop kann auch mit ecinem Heiztisch ausgestattet
werden, Die Aufnahmen welche am Raster-Mikroskop
erhiiltlich sind, konnen auch fiir Quantitave stereomikro-
graphische Analyse der beobachteten Oberflichen gebraucht
werden. Am Ende dieses Artikels sind einige Aufnahmen
beigefiigt, welche den Anwendungsbereich der Raster-Mi-
kroskope und der Elektronen-Mikroanalysatoren darstellen.



SUMMARY

In the paper construction and operation of the micro-
scope is described where secondary electrons are used to
form the picture of the observed surface. Because these
electrones due to small energy come from a very thin sur-
face laver the resolution of the scanning electron micro-
scope is about 200 & what is much less than in transmis-
sion electron microscopes. But it is much greater than in
optical microscopes, and on the other hand the sample
surface can be directly observed. Due to small aperture of
the objective the scanning electron microscope has finely
focused probe along considerable length, and the micro-
scope has a great depht of field and is the best apparatus
for direct observing rough and rounded surfaces.

If one or more crystal spectrometers are added to the
scanning clectron microscope an equipment is made which
can be used for X-ray analysis of microconstituents. The
microscope can be equiped with a fast television camera
which gives imediate picture and thus dinamic processes
as tensile breaking of wire can be observed. The micro-
scope can also be completed with the equipment for
heating the samples. Photographs which are obtained on
the scanning microscope can be used also for quantitative
stereomicrographic analysis of observed surfaces. At the
end of the paper few photographs are given which show
the field of applicability of the scanning microscopes and
electron microanalyzers.

3AKAKOYEHHE

B craree ONHCAHE KORCTPYRUHA 1 criocol ynoTpebacing Mtk pocko-
na, KoTopmil AAR HIOOPUKEHHN OCMOTPEHOI DBOBCPXHOCTH NOAB3VETCH
BUGHTAMKH  (BTOPOCTCNCHHBLIMI) IACKTpOmaMit, Tax Kax atH  saek-
TPOHLL TIPOHCXOART BCACACTHIN CAAGON 9HEPriN M3 BECHMA TOHKOrA
CAOH DOBEPXNOCTH TO OTACACHHC CCTKOBOTA (SCANNIng) SACKTPOHHOrR
MiKpockona Ao 200 A, T. e, sesnie yes npu nprbopax npocseunsa-
Mg, wo bed Takn GOALC HCM NPH ONTHYCCKHX Mukpockonax. IMpw
ITOM MOMHO OCMATPHUBATE HENOCPEACTECHHO MOBEPXHOCTE 00pasNos.
BeaeacrBuit HU3KOH anepryps ofnexTHmioil AMMIL HMeeT CeTKoBoit
FACKTPOHIMIT MHKPOCKON OWeHb XOPOLIO (GOKYCHPOBAN MNVHCK 9ACK-
TPOHOB Ha AOBOABHYIO AAHIY HTO MOSHOANCT HAOAOAATL AOBOABHO
ACHO LICPOXOBATIE M OKPYTAEHHLIC MOBCPXHOCTI HEMOCPCACTBCHHO,

Ecan cer Y PACKTF YV MUKPOCKONY AOABTH OAMM MAM
HECKOALKO CHEXTPOMETPOB AAR PCHTTICHOBRX AyHell, MOAYHACTCR npw.
Gop KOTOPRIt MOKHO yNOTPeGHTL AAN PEHTIEHOBCKOTA MIKPOARAANZA,
Muxp: pi&HTE ¢ GmCTpOll TeAcBHaNMOMNO Kamepoit
KOTOPA% AZCT HIOOPIKCHME I MUFOBENIM M TaKi: 00Pa30M N03BOARCT
OCMATPHEANSE ANMAMHVCCKHX [TPOUCCCOB, HOP, PAspun  HPONOAOKH
NOA BAHAHHCM NPHTATATEALNON CHALL MHEKPOCKON MOMKHO AONOAHWTL
¢ cHapmAenMem AAx  corpesaxis  obpaduon. TloAywenne cnémxn
MOMHO OPHMCHNTE AAR CTCPCOMMKPOrPAdCKOra AHAANIA OCMOTPCHLIX
nopepxnoctedi, B xoHUE CTarbil HOCKOABKO CHEMKON KOTOPLIE MOKE-
ILIBAIOT 30HY YNOTPeBACHNA CETROBLX MHUKPOCKOMOB H IACKTPOHHMWMX
MHXPORHAAHIZTOPOB.
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Kovinska prevleka s cinkom

V Zelezarni Jesenice se je pojavila kvalitetna
problematika pocinkane plocevine.

Izdelali smo preiskave vpliva temperature tali-
ne, ¢asa zadrievanja v talini in hitrosti izvlacenja,
kakor tudi vplive posameznih elementov v jeklu
in v talini na pocinkanje.

Rezultati, ki smo jih dosegli, so zadovoljivi
predvsem glede zniZanja teZe in izboljSanja kvali-
tete prevleke. Zakljucki so podani na podlagi dose-
denih rezultatov.

UvoD

Da bi zaScitili razne jeklene predmete, med
katere spadajo plocevina, trakovi itd., od atmosfer-
ske korozije, jih prekrijemo s Stevilnimi kovin-
skimi ali nekovinskimi prevlekami. Ena od naj-
starejS§ih in do danes najbolj razsirjenih je
prevleka s cinkom oziroma s cinkovo zlitino. Preko
2/3 svetovne proizvodnje cinka se porabi v te
namene. Cinkova prevleka je odporna proti koro-
ziji tudi v moc¢no onesnazenih industrijskih atmo-
sferah.

Cinkova prevleka se odlikuje po visoki kemicni
odpornosti, zato ker ima cink negativnejsi poten-
cial od zeleza. ZascCita prencha Sele tedaj, ko se
izrabi skoraj celotna prevleka ali tedaj, ko se
njena povrsina mo¢no poskoduje. Razumljivo, da
je trajanje tega zascitnega delovanja odvisno od
¢asa, od korozivnih sredstev ter od debeline pre-
vileke. S tanjSo prevleko zaslitimo predmete, ki
so izpostavljeni blagi koroziji — suhi in ¢isti zrak,
z debelejSo pa predmete, ki so izpostavljeni moc-
nejsi koroziji — industrijski ali morski zrak. Cink
na vlaznem zraku, kakor tudi v vodi, reagira z
ogljikovo kislino in s kisikom ter tvori soli. Prav
tako reagira s CO,, SO,, H,S ter z bazami.

Poznamo tri razlicne nadine nanasanja cinka
na povriino jeklenih predmetov.

1. Metalizacija

2. Elektrolitsko pocinkanje
3. Toplo pocinkanje

Metalizacija

Pod pojmom metalizacija razumemo proces
nanaSanja kovinskih prevlek na povr$ino drugih
predmetov, v naSem primeru cinka na jeklo. To
nanasanje se vr§i z razprSevanjem raztopljenega
cinka na povrsino, ki mora biti predhodno dobro
o¢is¢ena. Cinkova Zica se raztaplja s pomocjo
acetilena ali elektri¢nega toka.

Ves proces sloni na principu lepljenja kovin-
skih delcev na povrSini predmetov. Na uspesino
metalizacijo vplivajo: temperatura, stanje povrsine
ter hitrost udarjanja delcev cinka na povrsino,
kakor tudi velikost razprsenih delcev.

Debelina oziroma koli¢ina nanesSene previeke
je lahko razli¢na in je odvisna od nameravane za-
s¢ite. Cink nanasamo s pomocjo metalizatorjev.

Z metalizacijo se plo¢evina in trakovi ne pocin-
kajo.

Elektrolitsko pocinkanje

Tehnologija elektrolitskega pocinkanja je S3e
v razvoju. Elektrolitsko se pocinkajo izkljuéno
trakovi. Poznani so trije razli¢ni elektroliti.

Prevleka pri elektrolitskem pocinkanju se odli-
kuje po kemié¢ni ¢istodi, kemi¢ni odpornosti in zelo
dobrem oprijemanju cinka na osnovno povrsino
jekla. Prevleka, ki jo dobimo na elektrolitski nacin,
posebno po kislem postopku, ima zelo svetlo po-
vrSino in je zelo plasticna, tako, da je mogoce
pocinkane trakove hladno deformirati.

Poraba cinka na enoto povrsine je neprimerno
manjsa kot pri toplem pocinkanju, debelina pa je
enakomernejsa. Ker je trajanje zaScite pred koro-
zijo odvisno od debeline prevleke, se ta lahko
izdeluje v razli¢nih debelinah.

Toplo pocinkanje

Topli nacin pocinkanja je zelo star. Prvi zacetki
segajo tja do leta 1741, ko so v Franciji prvi¢
poskusali zas¢ititi jeklene predmete pred korozijo.
Po skromnih zacetkih se je tehnologija pocasi raz-
vijala in s tem proizvodnja nara$cala. V zacetku
se je pocinkanje uporabljalo le za zas¢ito ploce-
vine, kasneje pa za cevi, zZico itd. Prva proga za
toplo kontinuirano pocinkanje trakov je bila zgra-
jena Sele leta 1936. Razvoj pocinkanja trakov je
bil v predvojnih letih zelo pocasen. Hitro ekspan-
zijo smo doziveli Sele po letu 1950.

Od vseh naprav za kontinuirano pocinkanje jih
danes cca 60 % obratuje po Sendzimir postopku,
cca 20 % po postopku, ki so zelo podobni Sendzi-
mirju, cca 15 % po Cook-Nortemann-u in cca5 %
po drugih postopkih.

V tem ¢lanku bom obravnaval le postopek po-
cinkanja toplo valjane plocevine. Ta postopek je
$e moc¢no razsirjen in v Jugoslaviji edini v uporabi.

Z namenom, da bi izboljsali kvaliteto pocin-
kanja plodevine, smo v Zelezarni Jesenice izdelali
Stevilne preiskave, katerih rezultate bom podal v
nadaljevanju ¢lanka.
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POCINKANIJE PLOCEVINE
PREDPRIPRAVA POVRSINE

Kot vlozek za pocinkanje se uporablja obi¢ajno
plocevina formata 1000 x 2000 mm. Ta plocevina je
glede na tehnoloski postopek predelave prekrita
s produkti oksidacije.

Eden od osnovnih pogojev za uspesno pocinka-
nje je ta, da mora biti povrS§ina prosta oksidov,
rje in drugih neisto¢. V ta namen je potrebno
pred samim pocinkanjem izvesti naslednje obde-
lave povrsine:

a) razmascevanje

b) izpiranje

¢) luZenje — izpiranje

d) fluksanje — susenje

Ad a) Razmascevanje

Razmascevanje je izredno pomembno. Obvezno
ga moramo izvajati tam, kjer uporabljamo kot
vlozek plocevino z mastno povrsino. Predvsem
pride to v postev pri plocevini, ki jo izrezujemo iz
hladno valjanih trakov. Ta postopek pa praviloma
opustamo pri ploCevini, ki se izdeluje po starem
vro¢em postopku in posebno tam, kjer se ploce-
vina pred luZenjem toplotno obdela v oksidativni
atmosferi.

Slabo razmas¢evanje povzroca teZave pri luze-
nju, ker preprec¢i delovanje kisline. Slabo razma-
S¢ena povrS§ina nam neizogbino povzro¢a nepocin-
kana mesta na povrsini plo¢evine.

Plo¢evino lahko razmastimo na razne nacine,
in sicer: elektrolitsko, v topilih, v vroéem apnenem
mleku, s segrevanjem v oksidativnih atmosferah
nad 550°C, v kislinah ki imajo oksidativni znacaj
itd. Zveplena in solna kislina nista za to prikladni.
Razmastitev v apnenem mleku je zelo star posto-
pek, danes v glavnem opuséen. Tam, kjer se raz-
mascevanje izvede v topilih ali v detergentih, se
zaradi hitrejSega in efikasnejSega ¢id¢enja opravi
to s pomodjo vibratorjev.

Ad b) Izpiranje

Izpiramo z vroc¢o ali hladno vodo. Z izpiranjem
odstranimo s povriine snovi, ki so se opri-
jele povrSine pri izvlatenju iz razma$&evalnega
sredstva.

Ad c¢) LuZenje

LuZenje je postopek odstranjevanja produktov
oksidacije zeleza, ki prekrivajo povrsino plo¢evine.
Luzimo obi¢ajno v raztopinah HCI in H,SO,.

V oksidni plasti zasledimo tri vrste oksidov, in
sicer FeO, ki se drzi povrsine Zeleza, Fe,0, in Fe,0,,
ki se nahaja na zunanji povriini oksidnega sloja.
Debelina in sestava teh oksidnih plasti je odvisna
od temperature valjanja, Zarjenja in od atmosfere,
pri kateri se vrsi predelava ali obdelava.
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Poznano je, da se FeO najlaze, Fe,0, pa najteze
raztaplja v kislinah. Ker je FeO najbolj topen,
moramo Ze pri Zarjenju in valjanju gledati na to,
da so pogoji taki, da se tvori ¢im veé¢ FeO. To
ugodno vpliva na ekonomiénost luZzenja in na kva-
liteto luzene povrsine.

Drugih oksidov pri nizkooglji¢nih jeklih ne za-
sledimo. Cas luZenja je odvisen od debeline oksid-
nega sloja, od temperature in od jakosti luZine.
Vsako preluzenje ima kvarne posledice za poznejse
pocinkanje. Za luZenje se obi¢ajno uporablja trgov-
sko razred¢ena vodna raztopina HCl jakosti od
4—16 % ali 5—20% H,SO4 kislina. Pogostokrat
uporabljamo kombinacijo obeh kislin s tem, da
zadnje luZenje opravljamo v solni kislini. Obe kisli-
ni imata svoje dobre in slabe lastnosti, vendar je
za Kkvalitetnejse pocinkanje le priporoc¢ljivo luZzenje
tudi v HCL

Po vsakem luZenju je potrebno temeljito iz-
piranje.

Ad d) Fluksanje

Fluksanje lahko opravljamo na razli¢ne nacine,
odvisno pac¢ od tehnologije pocinkanja. Poznamo
dva nacina, in sicer mokro in suho pocinkanje. Pri
suhem postopku moramo izprano povrsino pred
pocinkanjem prevle¢i s fluksom, da preprecimo
oksidacijo povrSine. Fluks sluzi isto¢asno tudi kot
spajkalo.

Pred pocinkanjem je potrebno s fluksom pre-
mazano povriino temeljito posusiti. To delamo v
poscbnih peceh. Obenem s susenjem se plo¢evina
predgreje, kar nedvomno ugodno vpliva na hitrost
pocinkanja ter na kvaliteto prevleke.

Fluks mora imeti nizko viskoznost, nizko tem-
peraturo izparevanja in sposobnost hitrega odstra-
njevanja s povrSine pri potapljanju v Zn talino
(glej slika 1).

V kolikor ima fluks previsoko viskoznost, mu
moramo primesati sredstvo, ki povecuje omocenje
povrsine. Pri suhem postopku se pogostokrat
uporablja meSanica cinkovega klorida in amon-
klorida. NH,Cl namre¢ zniZuje viskoznost in tem-
peraturo izparevanja.
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Slika 1
Krivulja izparevanja mes$anice NH.Cl in ZnCl:



Uporaba meSanice bogatejse od 10 % NH,Cl ni
priporo¢ljiva tam, kjer cinkova talina vsebuje alu-
minij. Pri pocinkanju se namre¢ tvori aluminijev
klorid, ki izhaja iz kopeli v obliki belih par in tako
zmanjSuje vsebnost aluminija v talini.

Fluks mora biti vedno c¢ist. Kolikor narasca
kislost zaradi slabega izpiranja (prisotnost H:SOq)
obstoja nevarnost za nastajanje Zelezovih soli, ki
kvarno vplivajo na pocinkanje. Da se tej nevSec-
nosti izognemo, je priporocljivo dajati v fluks
nekaj koS¢kov cinka.

Pri mokrem pocinkanju fluks plava na talini
tako, da odpade susenje povrsine. Fluks ima pri
tem postopku to nalogo, da prevlece povrsino po-
tapljajoce plo¢evine in da s tem odstrani morebitni
oksidni film s povrsine, da odstrani vodo in da
prepredi brizganje taline. Obenem sluzi tudi kot
spajkalo. Kot fluks se obi¢ajno uporablja salmijak
(tehni¢ni NH,Cl), kateremu dodamo nekaj glice-
rina.

KADI ZA POCINKANIJE
IN STRANSKI PRODUKTI

Povr$ina s fluksom prekritih predmetov ali
stene kadi se ob dotiku s cinkovo talino pre-
krijejo s slojem cinka oziroma spojine Zn-Fe.
Pocinkanje se vr§i pri temperaturi 430—450°C.
Praksa je namre¢ pokazala, da so viSje tem-
perature izredno Skodljive zaradi molnega raz-
jedanja sten kadi in zaradi intenzivne tvorbe
trdega cinka in cinkovega pepela. Procesi raztaplja-
nja potekajo mnogo bolj intenzivno, e vsebuje
jeklo ve¢je koli¢ine Si.

Pri izdelavi moramo skrbeti, da so kadi pra-
vilno dimenzionirane, da ne bi bila talina podvr-
zena nihanju temperature. Zelo vazen je pri tem
nad¢in ogrevanja ter razmerje med koli¢ino cinka

2a
Slika 2a—b

in urno proizvodnjo. Pri 30t talini naj kolic¢ina
pocinkanih predmetov ne bi bila ve¢ja od 10—I151
v 8 urah. Ogrevanje pa mora biti tako, da ne pride
v nobenem slucaju do lokalnega pregretja sten.
Poznano nam je, da se stene Kadi prekrijejo s slo-
jem trdega cinka, ki Sciti Zelezo pred nadaljnjim
raztapljanjem. Pri temp.nad 450°C pa se zaCenja
sloj trdega cinka raztapljati in zato ne $Citi vec.

Sliki 2a in 2b nam prikazujeta nekaj vzorcev
Armco jekla, ki smo jih izpostavili za dobo 1 me-
seca razlicnim temperaturam, in to v talini, ki jo
uporabljamo v Zelezarni Jesenice. Na sliki 3 se
prav lepo vidi vpliv temperature na intenzivnost
raztapljanja Zeleza.

Raztapljanje je do cca 45(0° C pocasno, nato ra-
pidno nara$¢a. Vzorce dimenzije 100 x 60 X 5 mm
smo pred potapljanjem povrsinsko odistili do ko-
vinskega sijaja.

Slika 4 a in 4 b prikazujeta posSkodovane stene
kadi, kjer je prislo zaradi lokalnega pregretja do
modcnega raztapljanja Fe in do preboja sten.

Isto¢asno smo preiskovali vpliv C (od 0.05 do
0.1 %), Cu (od 0.1—0.4 %), Al (od 0.03—0.1 %), Si
(od 0.02—0.40 %) ter vplive toplotne obdelave
(strukture) na raztapljanje Zeleza, Ugotovili smo,
da je z naras¢anjem vsebnosti navedenih elemen-
tov narascala topnost Fe, vendar je bilo to raztap-
ljanje tako majhno, da smo ga zanemarili razen
seveda pri jeklih, ki so vsebovala vecje kolicine Si.
Vpliva toplotnih obdelav na topnost Fe nismo
mogli zaslediti. V zvezi s tem bi poudaril, da so
odvet bojazni, da je zvar najobcutljivejsi del kadi.
Pri varjenju moramo paziti le na to, da izbiramo
le elektrode, ki so po sestavi ¢imbolj podobne
sestavi kadi ter da odstranimo toplotne napetosti,
ki nastanejo pri varjenju. Razumljivo, zvar mora
biti brez ved¢jih necisto¢, mehurckov ter razpok.

Talino lahko ogrevamo na razli¢ne nacine. Naj-
bolj primerno zaradi dobre regulacije je elektri¢no
ogrevanje. Pri ogrevanju s plinom, mazutom itd.
pa obstoja velika nevarnost visjih temperatur ob

2b
Raztapljanje vzorcev v temperaturnem obmoé&ju 430—510°C
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Raztapljanje Fe v odvisnosti od temperature. Cas zadrzanja
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gorilcih ter s tem vedja nevarnost pregrevanja
oziroma hitrejSega raztapljanja sten kadi. Ogre-
vanje s plamenom zahteva posebno razporeditev
kurilnih kanalov.

Za izdelavo kadi za cinkovo talino priporotamo
plo¢evino s ¢im manjSo vsebnostjo elementov.
Najbolj primerna sta Armco Zelezo in ¢ 1060.

Trdi cink

Pri pocinkanju se tvori trdi cink, to je spojina
cinka z zelezom, ki jo oznatujemo s FeZn,
(22% Fe) in FeZn, (11 % Fe). Trdi cink je ne-
izogibni produkt pri pocinkanju. Na njegov na-
stanek vplivajo: temperatura pocinkanja, vsebnost
Si, povrsina pocinkane plocevine ter slabo luZenje
oziroma slabo izpiranje.

Trdi cink ima nekoliko veé&jo specifi¢no tezo od
cinkove taline. Ce ta miruje, se trdi cink soraz-
merno hitro usede na dno kadi, ¢e pa je talina
v gibanju, kakor pri pocinkanju, pa lebdi in je
zato Cas usedanja na dno kopeli neprimerno daljsi.

da

Koli¢ino trdega cinka, ki nastane pri obrato-
vanju, je tezko predpisati, vendar pri pravilnem
delu ne bi smela biti vecja od 5% od teze porab-
ljenega cinka. Trdi cink, ki se usede na sloj svinca,
ki se obi¢ajno nahaja na dnu kopeli, se da z lahko-
to odstraniti.

Cinkov pepel

Cinkov pepel je sestavljen iz oksidov elementov,
ki se nahajajo v cinkovi talini. Predvsem so to
oksidi cinka. V cinkovem pepelu se v manjsi meri
nahajajo tudi trdi cink in kloridi. Intenzivnost
tvorbe cinkovega pepela je odvisna od Stevilnih
faktorjev, od katerih je najvaZnejs$a temperatura
kopeli ter povrsina taline.

VPLIV RAZLICNIH FAKTORIJEV
NA POCINKANJE

Pri potapljanju katerega koli jeklenega ali ze-
leznega predmeta v cinkovo talino pride do difu-
zije zeleza v tekoci cink. Pri tem se na povrsini
predmetov tvori prevleka zelo nehomogene zlitine,
ki vsebuje na sti¢ni povrsini zeleza visok odstotek
tega elementa. Vsebnost Fe v previeki pada, bolj
ko se priblizujemo njeni povrsini, tako da zasle-
dimo na sami povrsini le Cisti cink. Prevleka je
sestavljena iz vec faz. Faze, ki jih dobimo pri 450° C
in 3-minutnem potapljanju, so naslednje: (glej
sliko 3).

1. v (gama) faza — ima od 21—28 % Fe in se
drzi povrSine Zeleza. Debelina znasa od 1—2

2. 5 (delta) faza — ima od 7—21 % Fe. Debelina
znaSa od 7—I15p. Ta faza je izredno krhka.

3. € (zeta) faza — ima od 7—6.2 % Fe. Debelina
znasa od 30—40

4. n (eta) faza — ima debelino od 8—12 in
je sestavljena iz Cistega Zn.

4b

Slika 4a—b Raztapljanje sten kadi zaradi lokalnega pregretja
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Debelina previeke, kakor tudi debelina posa-
meznih faz pa je mo¢no odvisna od vplivov Stevil-
nih faktorjev, kot so:

. Sestava jekla

. Luzenje

. Fluksanje — suSenje

. Temperatura taline

. Cas zadrzevanja v talini

. Hitrost izvlacenja

. Hitrost ohlajevanja

. Sestava taline — vpliv ¢lementov
. Vpliv povrSine

=l S B LY R SR s

Te vplive bomo obravnavali vsakega posebe;j.
Navajali bomo predvsem rezultate, ki smo jih do-
segli pri laboratorijskih in obratnih preiskavah.

*le Zn
20 40 60 80 100 &

he

Temperatura

Y% Fe
Slika 5
Diagram stanja Fe-Zn po J. Schrammu

Ad 1. Sestava jekla:

Za kvalitetno pocinkanje je nujno potrebno
uporabljati kvalitetni izhodni material. V vsakem
primeru pa je potrebno imeti material brez povr-
sinskih napak, predvsem nedistoc¢, zaradi katerih
dobimo tako imenovana nepocinkana mesta ali
gresasto povrsino.

Povrsina naj bi bila ¢imbolj gladka. Pri gladki
povrsini dobimo enakomernejSo debelino, manjso
tezo prevleke ter lepe cvetne Kristale. Zato je pri-
porodljivo toplo valjano plocevino hladno valjati
— dresirati pred pocinkanjem.

Omenili smo Ze, da je Si nezazelen element.
Jeklo za pocinkanje naj ne bi imelo vec¢jo vsebnost
od 0.3—0.4 % Si. Pri vi§ji vsebnosti se tvori na po-
vriini predmetov oksidni film bogat na Si, ki ga
je tezko odstraniti z luZzenjem. Ce se ta film ne
odstrani, poteka pri pocinkanju med talino in
oksidnim filmom zelo intenzivna reakcija, zaradi
katere nastane zelo kompakten sloj Zn — Fe zli-
tine, ki povzroca krhkost previeke. V kolikor mo-
ramo pocinkati jeklo ali litino, ki vsebuje vecjo
vsebnost od zgoraj navedenega Si, potem moramo
luziti v posebnih kislinah (HNO,; in HCI).

Drugi elementi kot so Mn, Cu, Cr, S, P itd., ce
niso prisotni v ve¢jih koli¢inah, nimajo vecjega
vpliva na pocinkanje.

V Zelezarni Jesenice v glavnem pocinkamo po-
mirjena in nepomirjena nizko ogljiéna jekla in
jekla za patentiranje. Najbolj primerna sestava
plo¢evine za pocinkanje je naslednja:

C max. 0.1 %

Si max. 0.01 %

Mn 0.25—0.5 %
P max. 0.05 %

S max. 0.05 %

Cu  max. 0.5 %

Cr max.02 %

Al max. 0.05 %

Kakor je iz navedene analize razvidno, je vseb-
nost posameznih elementov v jeklu sorazmerno
nizka.

Laboratorijske preiskave pocinkanja smo oprav-
ljali na nepomirjeni plocevini kvalitete C 0147,
Dimenzija vzorcev je bila 200 x 150 x 0.5 mm.
Vzorce smo izrezali iz toplo valjane plocevine, ki
je bila predhodno dresirana (deformacija je zna-
$ala komaj 1 %), in zarjena v zvonastih peceh pri
temp. 670—690° C ter pocasi ohlajena. Vzorci hlad-
no valjane plo¢evine (deformacija cca70 %) so
bili rekristalizacijsko Zarjeni ter ojacani.

Ad 2. Luzenje

O tvorbi $kaje in o luZenju smo Ze delno govo-
rili. Pri nadih preiskavah smo toplo valjano plo-
¢evino kombinirano luzili v H,SO, in HCL

Luzenje v H,SO,:

Za izdelavo kislin smo wuporabili tehni¢no
58—60 Bé t.j. 71—78 % zvepleno kislino, prosto
primesi kot so As, Sb in Cu. Ti elementi izredno
motijo pri luzenju, ker se usedejo na povrsino plo-
¢evine. Plo¢evina se tako prekrije s ¢rnim slojem,
ki zelo otezkoca pocinkanje.

Luzili smo v 5—20% H,SO, pri temperaturi
55—65°C. Cas luZzenja je nihal od 7—20 min., od-
visno od debeline Skaje ter jakosti kisline.

Svezi luzini smo dodajali ca.4—5 gr/l FeSO,,
da bi zmanjsali topnost Zeleza v kislini in povecali
reakcijo z oksidi, razumljivo ob istofasnem do-
datku 3tedilnega luga. Kot Stedilni lug smo upo-
rabljali Adacit, in sicer v koli¢ini 600—800 gr/m®.
Stedilni lug smo redno regenerirali. Ob tej priliki
moram pripomniti, da smo pri ve¢jih koli¢inah
Stedilnega luga imeli precejsnje tezave pri pocin-
kanju, ki so se kazale predvsem v obliki nepocin-
kanih mest in slabo oprijemajoce prevleke.

Redno smo kontrolirali vsebnost FeSO, v luzini;
vsebnost je nihala med 30—70 gr/l, tako da nam
ta ni vplivala na potek luzenja.

Luzenje v HCI:

V zveplenih kislinah smo luzili le toliko casa,
da smo odstranili le glavni del oksidov. LuZenje
smo nadaljevali v solni kislini pri temperaturi
20—30° C. Jakost kisline je znasSala od 4—15 %. Ko-
licina Fe v luzini se je gibala med 25—50 gr/Fe/1
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luzine. Cas luZenja je bil kratek in predvsem odvi-
sen od jakosti kisline. Po kon¢anem luzenju smo
plocevino dobro izpirali.

Tak kombiniran naéin luZzenja ima mnoge pred-
nosti pred samim luZzenjem v H,SO,. Te prednosti
so: manjSa izguba na tezi plolevine, izostanek lu-
zilne krhkosti ter gladkejSa povrSina.

Pri preluZenju se je povriina plocevine prekrila
s tankimi sajastimi produkti, ki se v kislinah ne
raztapljajo. To so predvsem elementi, ki so elektro
pozitivnejsi od Zeleza in zato se usedejo na povr-
$ino plocevine. Sajasta povr§ina izredno negativno
vpliva na kvaliteto prevleke in jo je zato potrebno
odstraniti s krtacenjem in istoasnim spiranjem.
Na vzorcih, ki smo jih namenoma preluzili, smo
odstranjevali te sajaste produkte z luZzenjem v
blagi vodni raztopini HNO,. Cas potapljanja v so-
litrni kislini je bil zelo kratek.

Povriina je postala kovinsko ¢ista in se je dala
odli¢no pocinkati. Poudariti pa moram, da ima
tako kislinsko ¢iscenje nekatere slabe lastnosti in
se zato zelo redko uporablja. V Zelezarni Jesenice
ne uporabljamo po luzenju v H,SO, in HCI nobe-
nega €iscenja, ker ima povrsina zelo lep izgled.

Naj velja vedno pravilo, da je bolje pravilno
luziti kot dodatno Cistiti.

Ad 3. Fluksanje — susSenje

Zasledovali smo vplive razli¢nih sestav fluksa
ter temperature susenja na kvaliteto previeke. Se-
stava fluksa oziroma njegova totka izparevanja
vpliva na njegovo hitrost odstranjevanja s povr-
Sine pri potapljanju v cinkovo talino.

Preiskave smo opravljali v klasi¢nem ZnCl, in
v mesanici ZnCl, in NH,Cl. — Rezultati, ki smo jih
dosegli, so razvidni na priloZeni tabeli.

Flux Temperatura Cas potap-  Kvaliteta pocin-

susenja °C  ljanja sek. kane povriine
5 veliko
nepocinkanih mest
10 srednje
nepocinkanih mest
100 gr/1 ZnCl, 150 15 sk
nepocinkanih mest
20 brez
nepocinkanih mest
5 srednje
nepocinkanih mest
90 gr/1 ZnCl, — 10 malo
10 gr/1 NH,CI nepocinkanih mest
15 brez
nepocinkanih mest
5 redka
80 gr/l ZnCl, 150 nepocinkanih mest
20 gr/1 NH,CI 10  brez

nepocinkanih mest
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Za preiskave suSenja fluksa smo izbrali tem-
peraturo 15(0°C, ker je ta ustrezala obratovalnim
pogojem Ze obstoje¢e suSilne peéi v naSi pocin-
kovalnici, ¢eprav smo ugotovili, da je z narasca-
joco vsebnostjo amonklorida potrebna nizja tem-
peratura susenja. Preiskave potapljanja smo oprav-
ljali v talini, ki je vsebovala ca.0.9% Pb in na
plocevini deb. 0.5 mm.

Kljub ugodnim rezultatom vodne raztopine
ZnCl; in NH:Cl nismo osvojili. Kakor sem Ze ome-
nil NH(Cl reagira z Al v Zn talini in tvori alumini-
jev klorid, ki sublimira pri 180° C. Zaradi te reak-
cije se zmanjSuje vsebnost aluminija v talini.

Za nase potrebe smo izbrali 60—66 Bé vodno
raztopino cinkovega klorida.

Preiskave pocinkanja

Pri preiskavah vpliva posameznih faktorjev na
pocinkanje je bilo potrebno najprej ugotoviti
vplive temperature taline, ¢asa potapljanja in
hitrosti izvla¢enja glede na kvaliteto in na tezo
previeke. Sele tedaj, ko so nam bili poznani ti
trije pogoji, smo pristopili k preiskavam vplivov
legirnih elementov.

Vpliv prej treh omenjenih faktorjev smo ugo-
tavljali v talini, ki je vsebovala ca. 0.9 % Pb. Talino
s Pb smo izbrali zato, ker ta element ugodno vpliva
na pocinkanje.

Za izdelavo talin smo uporabljali izkljuéno
elektrolitski Zn.

Glede poznejsih rezultatov moram Ze v uvodu
poudariti, da so vse ugotovljene teZe prevleke ne-
koliko viSje od normalnih, to pa zato, ker smo
izvrsili laboratorijske preiskave na manjsih vzor-
cih, od katerih se je talina tezko odtekala.

Ad 4. Temperatura taline

Vpliv temperature na pocinkanje smo razisko-
vali le v temperaturnem obmodju 430—450°C. Vis-
jih temperatur nismo obravnavali zaradi $tevilnih
negativnih posledic pocinkanja.

Vzroke za naral¢anje teze prevleke pri vi§jih
temperaturah je treba iskati v intenzivnejsi tvorbi
spojine Zeleza in cinka, kar smo Ze obravnavali.
Poprecna vrednost rezultatov vpliva temperature
taline na teZo prevleke je razvidna na diagramu
§t. 6.

Drugi pogoji pocinkanja so bili naslednji:
Cas potapljanja — 20 sek.
Hitrost izvla¢enja — 5 cm/sek.

Temperaturo smo merili s kontaktnim piro-
metrom, ki je bil na polovici vidine taline in 1 cm
odmaknjen od stene kadi. Temperaturo smo kon-
trolirali z instrumentom obéutljivosti + 5°C. Da
bi se v celoti izognili nevarnosti lokalnega pre-
gretja sten kadi in s tem nevarnosti prevelikega
raztapljanja Fe, smo med steno kadi in $pirale
vgradili zasé¢itno steno.
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Naras¢éanje teze previeke v odvisnosti od temperature

Ad 5. Cas zadrzevanja v talini

V praksi mora biti ¢as potapljanja funkcija
oblike in predvsem debeline obravnavanega pred-
meta. Ta ¢as mora biti tako dolg, da se izvr$i po-
polna toplotna izmenjava med predmetom, ki ga
7elimo pocinkati, in cinkovo talino.

Na kratko povedano, vpliv ¢asa potapljanja je
naslednji:

Pri prekratkem ¢asu potapljanja, vendar dovolj
dolgem, da se prevletenje povrSine le izvrsi, je de-
belina prevlieke vec¢ja od normalne, zato ker se
predmet prehitro ohladi. Posledica tega je slabo
odtekanje cinka. Pri predolgem potapljanju, ki je
veéje od potrebnega ¢asa za toplotno izmenjavo,
bo nastala prevleka tezja zaradi neprekinjencga
obogatenja z Zelezom in zaradi motnega naraséa-
nja viskoznosti.

Vplive Casa zadrzevanja smo preiskovali pri
naslednjih pogojih:

Temperatura 430 in 450°C

Hitrost izvlac¢enja 5 cm/sek.

Cas potapljanja 10—40 sck.

Rezultati, ki smo jih dosegli, so razvidni na
sliki 7.
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Slika 7
Vpliv ¢asa zadrzevanja v talini na tezo previcke

Ad 6. Hitrosti izvlaenja

Hitrost izvlacenja ima odlo¢ujo¢ vpliv na tezo
ter na enakomernost debeline previeke. Ta hitrost
mora biti toéno dolo¢ena. Vsako odstopanje ima
negativne posledice. Pri prevelikih hitrostih izvla-
¢enja nosi pocinkan predmet s seboj prevelike
koli¢ine cinka. Poleg tega je prevleka zelo neena-
komerna. Pri pocasnem izvlaéenju pa obstaja ne-
varnost, da dobimo sicer enakomerno, vendar pre-
tanko plast prevleke, zato ker ima cink dovolj ¢asa,
da odte¢e s povriine pocinkanih predmetov.

V zvezi s tem naj navedem, da razliCne teze
prevleke, ki jih zahtevajo norme, dosezemo ravno
z razli¢no hitrostjo izvlacenja.

Da bi ugotovili tisto hitrost izvlacenja, ki bi
najbolj ustrezala nasim zahtevam, smo preiskovali
pocinkanje pod naslednjimi pogoji:

Temp. taline 430 in 450°C

Cas potapljanja 20 sek.

Hitrost izvlacenja od 2—10 cm/sek.

Rezultati, ki smo jih dosegli in ki so navedeni
v diagramu 8, kaZejo na konstantno skoraj enako-
merno naraséanje teZe prevlieke v odvisnosti od
hitrosti izvlaéenja. Glede na nasSe zahteve po pre-
vleki, smo si izbrali hitrost od cca 4—6 cm/sek.
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Hitrost izvicenjo v cm/sek.

Slika 8
Odvisnost teZe previeke od hitrosti izvlatenja

Ad 7. Hitrost ohlajevanja

Poznano je dejstvo, da ima hitrost ohlajevanja
viden vpliv na tezo, na sestavo in s tem na kvali-
teto cinkove prevleke. Vse do cca 300°C poteka
moéna difuzija Zeleza zaradi katere mocno nara-
$¢ata sloja delta in zeta. Naradcajoca debelina teh
dveh slojev samo povecuje krhkost prevleke. De-
belino teh lahko zmanj$amo le na ta nacin, da
pocinkan predmet hitro ohladimo, in to v vodi ali
na zraku.

Hitrost ohlajevanja ima svoj vpliv tudi na videz
povrsine. Velikost kristalov je odvisna od casa
kristalizacije. Cim pocasnejse je ohlajevanje, vecji
bodo kristali.
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V naSem laboratoriju smo preiskovali pocinka-
nje z razlicnimi hitrostmi ohlajevanja, po izvla-
¢enju iz kopeli. Ohlajevali smo na mirujoéem
zraku, s pihanjem mrzlega in toplega zraka ter na
ta nacin, da smo hitrost ohlajevanja zmanjsevali
z drzanjem plocevine v peici, ki je bila segreta na
200" C. Rezultati, ki smo jih dosegli v teh laborato-
rijskih raziskavah, so razvidni na slikah 9, 10 in 11.

Slika 9

Slika 10
Ohlajevanje na mirujoéem zraku

Slika 11
Ohlajevanje v peéici (200°C)
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Iz navedenih slik je prav lepo razviden vpliv
hitrosti ohlajevanja na rast oziroma na izobliko-
vanje kristalov.

Preiskave upogibanja, ki smo jih izvedli na raz-
licno ohlajenih vzorcih, so dale pozitivne rezultate
le pri plocevini, ki je bila hitro ohlajena, predvsem
na oni, ki je bila ohlajena na zraku.

Na koncu naj pripomnimo, da smo vpliv hitro-
sti ohlajevanja ugotavljali na plocevini, ki je bila
pocinkana pod naslednjimi pogoiji:

Temperatura 430—450°C

Hitrost izvlacenja 5 cm/sek.

Cas potapljanja 20 sck.

Hitrost ohlajevanja vpliva tudi na teZo pre-
vleke, posebno ¢e se ta pocasi ohlaja. Poznano je,
da je naraS¢anje teze, odnosno Fe — v prevleki,
funkcija ¢asa in temperature.

V obratnih razmerah se plocevina ohlaja obiéaj-
no na zraku. To ohlajevanje je za debeline izpod
0.75 mm dovolj veliko, da dosezemo lepo razvite
kristale z dobrimi upogibnimi lastnostmi. Pri plo-
¢evini nad 1 mm debeline pa je to ohlajevanje na
zraku prepocasno zaradi prevelike toplotne kapa-
citete materiala. Zaradi tega potasnega ohlajevanja
se prevleka obogati z Fe, kristali izgubijo svoj lep
sijaj, postanejo gresasti, mat barve. Upogibi so
na splosno slabi.

Ad 8. Sestave talin

Sestava taline ima izreden vpliv na obliko kri-
stalizacije, tezo, sestavo ter na korozijsko obstoj-
nost prevleke.

Vpliv elementov smo preiskovali pri konstant-
nih pogojih, izbrali smo tiste, pri katerih smo
kakor sem Ze¢ navedel, dosegli optimalne vrednosti.
Ti pogoji so:

Temperatura 430°C

Hitrost izvlacenja 5 cm/sek.

Cas potapljanja 20 sek.

Preiskave so potekale tako, da smo pocinkali
najprej v ¢isti Zn talini in nato v talini z dodatkom
drugih elementov, v prvi vrsti Pb, Sn in Al

Kot vlozek smo vedno uporabljali elektrolitski
cink, ¢istoce 99.93 %. Elemente smo dodajali v cin-
kovo talino bodisi v elementarni obliki, bodisi v
obliki zlitin. Vedno smo uporabljali kovine s &im
manjso vsebnostjo primesi.

Za pocinkanje nam je sluZila mala uporono
ogrevana peCica s kadjo kapacitete 80 kg. Pocin-
kanje smo preiskovali na plocevini dimenzije
150 x 150 x 0.5 mm. Rezultati so bili naslednji:

Cisti Zn:

Pocinkanje plo¢evine v ¢isti Zn talini je pote-
kalo z izrednimi tezavami. Naj naStejem le nekaj
teh tezav:

l. Zaradi sorazmerno visoke temperature tali-
$¢a cinka (419°C) smo bili primorani te preiskave
izvesti le pri temp. 450° C. Odstranjevanje fluksa s
povrsine je bilo izredno tezavno. Cestokrat smo
dobili na povrSini plo¢evine $tevilna vedja nepo-



cinkana mesta, na katerih je bilo mogoce opaziti
ostanke fluksa, ker sc je ta slabo odstranjeval za-
radi slabe sposobnosti omocenja povrsine z Zn.

2. Previeka je bila zelo neenakomerna, hrapava,
z mat barvo in z zelo neizrazitimi Kkristali.

Zaradi slabih rezultatov smo vse nadaljnje
preiskave v ¢isti cinkovi talini opustili.

Zn + 03—15%Pb

Svinec ima zelo blagodejen vpliv na pocinkanje,
ker zmanjSuje viskoznost taline ter povecuje s tem
sposobnost omodenja, zato ga Stevilne Zn taline
tudi vsebujejo.

Preiskave pocinkanja smo opravljali v intervalu
od 0.3 — 1.5 % Pb. Svinec smo dodajali v talino
v elementarni obliki in v obliki zlitine Zn-Pb.
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Slika 12
Diagram stanja Zn-Pb

Ugotavljali smo vpliv svinca na tezo prevleke,
vendar pri temperaturi 430°C nismo mogli zasle-
diti ve¢jega vpliva, ¢eprav je imela prevleka ten-
denco rahlega naras¢anja z naraSc¢ajoco vsebnostjo
svinca.

Za optimalno vsebnost svinca v Zn talini smo
izbrali vsebnost 0.8—1.0 % in to zaradi ve¢ razlo-
gov. Pri vi§ji vsebnosti Pb smo namreé¢ ugotovili
moc¢no nabiranje tega elementa na dnu kadi zaradi
prekoralenja meje topnosti. Maksimalna topnost
Pb v tekoc¢em Zn znasa pri 419°C 0.5 %, pri 450°C
pa 1.3 %. Slika 12.

Velikost kristalov z naras¢ajofo vsebnostjo
svinca narasca, Kristali so mat barve, brez sijaja,
ne glede na vsebnost svinca. Pripomniti moramo,
da svinec v veliki meri nevtralizira in odstrani
kvaren vpliv Fe, ki mo¢no zmanjSuje sposobnost
omocenja.

Zn + 0.8—0.9Pb + 0.1—2 % Sn

Kositer dodajamo v Zn talino, predvsem z na-
menom, da dobimo lepe in velike kristale. Topnost
Sn pri temperaturah nad 419°C je popolna.

Kositer smo dodajali v obliki zlitine Zn — Pb —
Sn. Najboljse rezultate smo dosegli pri vredno-
sti od 0.3—0.5 % Sn. Kristali so bili lepo razviti,
veliki, vendar brez izrazitega sijaja. Dodatki preko
0.5 % Sn niso imeli nobenega vpliva na obliko kri-
stalov, pri 1 % Sn pa se je Ze pokazal skodljiv vpliv
tega elementa, Kristali so namre¢ postajali mat
barve in nekoliko gresaste oblike.

Bistvenega vpliva na povelanje teZe previeke
nismo mogli zaslediti, ceprav je ta rahlo narascala.
Slika 13.
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Slika 13
Vpliv Sn na tezo previeke

Pri preiskavah sposobnosti upogibanja pa smo
ugotovili, da plasti¢nost prevleke pada z narasca-
jo¢o vsebnostjo kositra. Pri vsebnosti 1.0 % Sn
plo¢evina ni ve¢ vzdrzala nobenega upogiba, ki ga
predpisujejo norme.

Zn + 08—1.0Pb + 0.1—2 % Cd

Preiskave smo opravljali v talinah z 0.1 do
2 % Cd. Kadmij smo dodajali v talino v obliki zliti-
ne Zn-Pb-Cd. Rezultati, ki smo jih dosegli, so bili
naslednji:

Kadmij do 0.3 % nima nobenega vpliva na kva-
liteto prevleke, niti na velikost kristalov. Velikost
kristalov zadenja narascati $ele pri vsebnosti Cd
nad 0.5 %. Kristali postanejo srednje veliki in lepo
razviti, vendar mat barve. Pripomniti moramo ob
tej priliki, da so bili ti kristali vedno manjsi in so
imeli manj$i sijaj kot pri dodatku Sn. Kadmij
vpliva ob&utno na narastanje teze prevleke, kakor
tudi na poslabsane sposobnosti upogibanja. Sli-
ka 14.

Zn + 0.8—1.0Pb + 0.5 Sn + 0.02—0.3 Al

Navedene elemente smo dodajali v obliki zliti-
ne Zn-Pb-Sn-Al, ki jeimela niZje talis¢e od ta-
lis¢a Zn taline. Dodajali smo jo z enostavnim
potapljanjem s pomocjo posebne preluknjane
posode.
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Slika 14
Vpliv Cd na tezo previeke

Od vseh preiskav pocinkanja so nam dale pre-
iskave z dodatkom Al najboljse rezultate. Kristali
prevleke so bili izredno lepo razviti in sijajni
(slika 15). Ugotovili smo, da dobivajo kristali lep
sijaj Ze pri 0.05 % Al. Pri vrednosti Al nad 0.2 %
pa je zalela postajati povrSina previcke gresasta.
Ta gresavost je naraScala z narascajoco vsebnostjo
Al. Zaradi intenzivnejde tvorbe produktov oksida-
cije na povrsini taline je prislo do vedjega lepljenja
teh delcev na povrsino, kar daje kristalom gresasti
videz.

Slika 15
Izgled kristalov ob dodatku 0.15 Al

S preiskavami smo Zeleli ugotoviti tudi vpliv Al
na spremembo faz in s tem na spremembo teze
previleke. Kakor je iz diagrama slike 16 razvidno,
Al wvpliva na teZo previckee Ta teza pada
do wvsebnosti ca 020% Al in nato zacenja
rahlo narascati. Vzroke za naraS¢anje teZe prevle-
ke je treba iskati v gresasti povrsini.

Poznano je, da Al vpliva predvsem na izobliko-
vanje gama (y) in delta (8) faze. Ze pri vsebnosti
0.05 % Al smo ugotovili obéutno zmanjsanje delta
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faze, medtem ko je gama faza Ze popolnoma izgi-
nila. Pri 0.1 % Al pa je tudi delta faza izginila. Ker
je delta faza zelo krhka, je razumljivo, da Al izred-
no vpliva na plasti¢nost prevleke.
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Teio previeke za obe stromici v gim?

Slika 16
Vpliv Al na teZzo previeke

Slika 17
Mikro posnetek previeke — 200 x

Na sliki 17 je lepo vidna zelo tanka faza zeta
in eta (¥ in 1) (temneje obarvana) ter Cista eta
faza (7)) (belo obravana).

Slika 18
Mikro posnetek previeke — 200 x



Delta faza se kljub dodatku Al lahko pojavi,
vendar so potrebne za to visje temperature in daljsi
¢as potapljanja. Na sliki 18 vidimo strukturo, ki
smo jo dosegli pri 5-minutnem potapljanju in pri
4500 C.

Vpliv Fe na pocinkanje

Zelezo je v manjSih ali ve¢jih koli¢inah vedno
prisotno v Zn talini. Topnost Fe v Zn talini pri
nizkih temperaturah ni velika, nad 450°C pa zace-
nja moc¢no narascati (glej sliko 19).

a1
008
006 /
§ oo =
& 002=——-"""/ '
s I
oL i
a0 “0 0 %60 7
Temperatura v *°C
Slika 19

Topnost Fe v Zn talini

Ce je koli¢ina Zeleza ve¢ja od maksimalne raz-
topnosti tega elementa v cinku, potem se ta izlod¢i
v obliki zelo drobnih kristalov Zelezo-cinkovih me-
taloidov, kar ima zelo Skodljive posledice.

Fe vnasamo v talino predvsem s plocevino. Pri
normalnem obratovanju naj bi cinkova talina ne
vsebovala nad 0.07 % Fe.

Pri preiskavah smo ugotovili, da male koli¢ine
Zeleza nimajo bistvenega vpliva na teZo prevleke,
vplivajo pa na videz povrsine, oziroma na kvaliteto
prevleke. Pri vsebnosti nad 0.15 % Fe pa smo Ze
zasledili ob¢utnejSe narastanje teZze prevleke. Pri
vi$ji vsebnosti od 0.25 % Fe pa je talina Ze tako
nasi¢ena z lebdec¢imi kristali Fe-Zn, da je vsako
pocinkanje zelo otezkoceno. Slika 20 nam prika-
zuje kristale Zn-Fe, v talini s cca 0.7 % Fe.

Ad 9. Vpliv povriine na pocinkanje

Z namenom, da bi ugotovili vpliv kvalitete po-
vriine na pocinkanje, smo preiskovali pocinkanje
na toplo valjani, toplo valjani in naknadno dresi-
rani ter hladno valjani plo¢evini, in sicer v talini
z 1% Pb, 0.3% Sn, 0.1% Al, 430°C, potapljanje
20 sek., izvlacenje 5cm/sek. Vzorcev vseh treh
razli¢no obdelanih povrsin smo pred pocinkanjem
zarili in luzili. Najbolj$e rezultate smo dosegli pri
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Slika 20

Makro posnetek taline — 100 x

hladno valjani in dresirani plo¢evini. Zaradi gladke
povrsine in boljSega odtekanja taline je bila teza
prevleke manjsa in enakomernejsa kot pri toplo
valjani plo¢evini, kristali pa izredno lepo razviti
in sijajni (glej sliko 21).

Slika 21
Videz kristalov prevleke hladno valjane plotevine

Zakljuéki

Pri preiskavah pocinkanja smo zasledili na-
slednje:

1. Temperatura taline ne sme biti vedja od
450°C.

2. Kadi naj bodo izdelani iz jekla, ki ima ¢im
nizjo vsebnost elementov, predvsem silicija.

3. Fluks mora biti take sestave, da ga je mogo-
¢e ¢im hitreje odstraniti s povrsine pri potap-
ljanju.

4. Temperatura suSenja fluksa naj ne bo visja
od 150°C.

5. Najoptimalnej$i pogoji pocinkanja so na-
slednji:
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temperatura 430—440°C
¢as potapljanja 2030 sek.
hitrost izviacenja 4—6 cm/sek.
talina: 0.9—1 % Pb
0.3—0.6 % Sn
0.1—0.15 % Al
max. 0.07 % Fe
6. Na zmanjsSanje teZe prevleke vpliva pred-
vsem Al, temperatura taline, hitrost izvlacenja in
¢as zadrZzevanja kopeli.
7. Na velikost kristalov vpliva Sn, na sijaj
kristalov pa element Al.
8. Na kvaliteto upogiba vpliva predvsem Al.

9. Na kvaliteto pocinkanja vpliva tudi luZenje,
in sicer predvsem luzenje v HCI.

10. Povrsina plo¢evine mora biti
gladka.

¢Gim  bolj
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ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Qualitatsiiberwachung der warmgewalzten und
verzinkten Bleche haben wir zahlreiche Mangelhaftigkeiten
festgestellt. Der Zinkiiberzug war zu schwer, ungleichmiis-
sig dick, die Kristallform war nicht ausgeprigt und die
Bicgeeigenschaften waren schlecht. Die Kristalle waren
matt, Auch der Ausfall wegen der zahlreichen nicht ver-
zinkten Stellen war zu gross.

Da die oben ansgewendeten Fehler von vielen Faktoren
beeinflusst werden, haben wir Untersuchungen von der
Oberflichenvorbereitung bis zu dem Verzinken durchge-
fuhrt. Mit besonderer Aufmerksamkeit haben wir den Ein-

fluss, der Badtemperatur, der Zeit des Aufenthaltes der
Bleche im Bad, der Auszichgeschwindigkeit und den Ein-
fluss verschiedener Elemente auf das Zinkgewicht des
Oberfliichenausschen u. s. w. untersucht,

Im Bezug auf die sehr hiiufigen Schadensfille an den
Zinkwannen (Wannendurchlauf) haben wir auch den Ein-
fluss verschiedener Elemente auf das Zinkgewicht das
untersucht.

Im Artikel sind die Ergebnisse der laboratorischen
Untersuchungen dargegeben. Diese Ergebnisse haben wir
mit Erfolg in die Betricbsverhiltnisse tibertragen.

SUMMARY

Testing the quality of rolled and zinc coated sheet
numerous disandvantages were found. The zinc coating
was too heavy, not uniformly thick with undistinctive
crystals, and bending properties were very poor. Crystals
had a very dull color. At the same time also a very high
percentage of rejected material due to numerous uncovered
spots was stated,

As it can be supposed that the previously mentioned
disadvantages can be influenced by different parameters
materials were tested from the surface finish to the final
zinc coating of the sheet. Mainly influence of the melt tem-

perature, of the holding time in the melt, of the drawing-
out rate, of the impurities’ influence on the weight of zinc,
of the phases size, of the surface appearance, etc. were
investigated and analyzed.

Due to very often breakdowns of baths with the zinc
melt (break-through of the bath) temperature influence on
iron dissolving rate was also studied.

The paper presents results of laboratory experiments.
These results were successfully transfered into plants for
industrial zinc coating.

3AKAIOYEHHE

B crarse UpMBEACHO CPABHCHIIC MCHKAY CTAALMLIMM OYKOBAHLIMM,
JAKAAACHMMI mAAMCHCHeM Baaxami duput VOEST (Ascrpms) u or-
ROBAMWME  BAAKAMI APVIHX NPOHIDOANTCACH KoTOphie ynorpeGieHs
B ropauyem npokariom uexe Ranshofen. Kax ocobeunoc npensyuie-
CTBO 9TOFA HOBAMO COPIA BAAKOB HAAO YIOMAHYTH AVGIUYIO NOBEPX-
HOCTL GOYKM M NOBKMICHBIO0 HIHOCOCTORKOCTH NAMMCHHO JaKIAACH-
HEX ek, AAR ABABHCHINCrO CPRnNeIna KaYccTBa HANO YHeCTh duie
Apyrie amepensts. Bo nepBux morepo Anamerpa maaxa ma s
wcrnpauns. B cpeamem npi stux moakax ¢upmmt VOEST oo co-
cromager 0.567 MM; npeskae ynoTpeSaicMBC BAAKH HMEAN HCTHPAMIE
0844 my; TakuM oOpaIOM HOBBIl COPT BAAXOD AACT VAVHMILCHNC B
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pucore 33 %, TakKe HAAD HIAT BO NHMMANHE STO MPH ITHX BIAKAX
CYLICCTRYCT rapantis wia 50 MM NCTHPAHNSA, MEKAY TOM KAX npeskimm
vaAxy GuAN HOIPACXOAOBAHW nPH 2/ MM noTepH AMaMeTpa. B xo-
HCHHOM PE3VALTATE ITH BAAKH 5 paza Ayvaue mpescAyunx. Apyroe
KauecTienoe cpasHeHne! SpOeKTHBHOCTL NPOKATEN I TOMHAX Ha MM
ommawposanor Anaserpa. Taxme atn masxn Gupmu VOEST, & cpas-
HEHIN © NPEACAYIHMIT, NOKA3aAH dpderrnanocrs conne 89 %, Mpr-
GAMIMTCALHO TOXE MOMHO VEAIRTH I CTOMMOCTh BAAKOB, ¢ I0CTan-
kol x uexy Ranshofen, st BaAKH DPROAH3HYEARHO 38 TOT Ke
APOLCHT ACIICBAC KAK VKAIANO OPH KAYECTHE B CPABHCHHH C NMPEXAC
OPHMEHEMEIMH  DRAKAMH.
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Problematicnost dolocevanja nastopanja delta ferita
v avstenitnih nerjavnih jeklih

V' tehnologiji vroce predelave avstenilnili ne-
riavnih jekel predstavlja prisotnost delta ferita
faktor, ki povzroca teiave, ki so toliko vecje, ée je
vsebnost te faze nekontrolirana. V clanku se ob-
ravnava problem dolo¢evanja delta ferita s pomoc-
jo radunske metode, ki je za konkretni primer, ko
se Zeli doloditi vsebnost delta faze v viitih blokih
na podlagi znane kemicne sestave skoro edino mo-
goda.

Rezultati izraénuane vsebnosti in primerjava z
metalografsko doloc¢eno vsebnostjo, so pokazali ve-
like razlike na podlagi katere se ta metoda ne
more smatrati za dovolj tocno.

V primeru Cr Ni Mn jekel pa ta metoda popol-
noma odpove.

Alotropska modifikacija zeleza delta ferit, ki je
pri ¢istem Zelezu obstojna od temperature 13907 C
navzgor pri oglji¢nih in nizkolegiranih jeklih ni
pomembna, ker se vsi procesi, bodisi preoblikova-
nja bodisi termi¢ne obdelave, vrie pri nizjih tem-
peraturah. Ker se torej ne pojavlja v strukturi, ne
vpliva na lastnosti in tehnologijo teh jekel.

Nastopa pa delta ferit v jeklih z visoko vsebno-
stjo kroma in zelo pogosto v avstenitnih Cr-Ni je-
klih, Cista Cr jekla v odvisnost od Cr in C preha-
jajo iz popolnoma feritnih jekel preko raznih
stopenj razmerja ferit : martenzit v popolnoma
martenzitna.

Pri Cr-Ni jeklih pa se je z razvojem vedno novih
kvalitet formirala celo posebna podgrupa avstenit-
no-feritnih jekel, ki vsebujejo konstantno neko do-
lo¢eno koli¢ino delta ferita. Temeljitejse metode
preiskave in $tudije, izvrSene v zadnjih treh deset-
letjih, ko postajajo Cr-Ni jekla vedno bolj masovna
in pomembna, pa so pokazala, da nastopa ob po-
sebnih pogojih delta ferit tudi v ¢isto avstenitnih
jeklih. Namensko ali nenamensko nastopanje delta
ferita v avstenitnih nerjavnih jeklih pa ima za
posledico niz problemov in teZav, zaradi katerih
je treba posvetiti tem vrstam jekel mnogo pozor-
nosti pri izdelavi, vro¢i predelavi in termicni ob-
delavi. Namen tega ¢lanka je osvetliti nekaj teh
problemov, ki se pojavljajo pri proizvodnji in
predelavi najpogostejsih Cr-Ni in Cr-Ni-Mn jeklih.

Pojav delta ferita

Delta ferit se pojavlja in obstane v strukturi
Cr-Ni jekel, odvisno od sestave, temperature in
stanja predelave (vlito ali valjano). Pri avstenitno-

feritnih Cr-Ni jeklih je prisoten v celem tempera-
turnem intervalu od strdis¢a jekla do sobne tem-
perature in je njegov nastanek pogojen predvsem
s kemiéno sestavo jekel. Pri Cistih avstenitnih je-
klih se delta ferit pojavlja v odvisnosti od stanja
predelave (vlito ali valjano), in od temperature,
pri kateri se jeklo nahaja ali s katere se je jeklo
hitro ohladilo, tj. gasilo v vodi. Ta temperaturni
interval pojavljanja sega v obmo¢je visokih tem-
peratur, in sicer med 900 in 1250°C, t.j. do tem-
peratur termi¢ne obdelave in vro¢e predelave.

Vpliv elementov

Delovanje elementov je povezano z njihovim
vplivom na odpiranje, oziroma zapiranje gama
podroéja. Ze Maurer' je pri konstrukciji svojega
znanega diagrama nakazal nastopanje avstenitno-
feritnega podrocja, ¢eprav je uposteval samo dva
osnovna elementa v avstenitnih jeklih, tj. Cr in Ni.
Kasneje so z dolegiranjem in upoStevanjem stalno
spremljajocih elementov dolocili njihov dodatni
vpliv. Skufali so celo postaviti faktorje aktivnosti
teh elementov, upostevajo¢, da Cr in Ni kot osnov-
na elementa v avstenitnih jeklih dobita faktor 1.

Prvemu je uspelo uporabno dolo¢iti faktorje
aktivnosti Schaefflerju?3. Razvil je diagram, ki je
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Faznl diagram po Schaefflerju
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prikazan na sliki 3t. 1. Uposteval je najbolj pogo-
ste legirne elemente v Cr-Ni avstenitnih jeklih, tj.
Mo, Si, Nb, C in Mn ter postavil faktorje aktiv-
nosti, ki veljajo za doloc¢anje delta ferita v zvarih.
Prvi faktorji, ki jih je postavil leta 1947 so bili za
Cr ckvivalent naslednji: Si = 2,5, Mo = 1,8, Nb = 2,
medtem ko so faktorji za Ni ekvivalent ves ¢&as
enaki. Oznaceni faktorji v diagramu na sliki st. 1
veljajo od leta 1949. Long! je leta 1960 korigiral ta
diagram, oziroma uposteval $e ostale elemente, ki
se tudi pojavljajo v zvarih v naslednjo obliko:
Crgy = % Cr 4+ Mo + 3/2 % Si + 1/2 % Nb
Niy, = % Ni+30%C + 30% N 4 1/2 % Mn

Na osnovi teh diagramov, veljavnih za doloca-
nje delta ferita v zvarih, sta L. Pryce in K. V. An-
drews® izdelala diagram (slika $t.2), veljaven
za kontrolo vsebnosti delta ferita pri temperaturah
valjanja za razne tipe avstenitnih nerjavnih jekel
in predlagala naslednje ekvivalente, oziroma fak-
torje aktivnosti za posamezne elemente:
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Slika 2

Fazni diagram po Pryceju

Za jeklo 18—S8

Cry, = %Cr + 3% Si

Nig, =% Ni+05%Mn+21%C+11,5%N

Za jeklo 18—8 Ti

Cryg, = % Cr + 3% Si + 10 % Ti—

Nig, = % Ni + 0,5 % Mn + 21 % C—

Za jeklo 18—8 Mo-Ti

Cryy, = % Cr + 2 % Si + % Mo + 10 % Ti—

Nigy, = % Ni + 0,5 % Mn + 21 % C—

Pri vsebnosti Mo v jeklu =< 1 % je faktor Mo =
= 1, medtem ko je pri vsebnosti Mo v jeklu 2—3 %
vredost faktorja Mo = 4.

Za jeklo 18—8 Nb

Crgy = %Cr + 3 % Si + 4 % Nb—

Ni,, = % Ni + 0, % Mn + 21 % C—

Pri tem sta dolo¢ila, da je treba upostevati ko-
rekturno vrednost za C, Ti in Nb, in sicer tisto, ki
je dejansko raztopljena v jeklu in ni vezana na sta-
bilne karbonitride.

Tako velja
C —=0,03%

Ti—=%Ti—4[(% C—0,03) 4+ %N]
Nb— = % Nb—8 [(% C—0,03) + % N]
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Najnovejse obsezno delo o problematiki pojav-
ljanja in dolo¢anja delta ferita v odvisnosti od se-
stave je opravil B.Guiraldeng®. Rezultat njego-
vega dela je korektura do sedaj obravnavanih fak-
torjev aktivnosti po Schaefflerju in Pryce, in sicer
predlaga naslednje:

Al =15

Si =2

Mo =4

Ti, =3

C =30 za vlito in gaseno jeklo
C =15 za valjano in gaseno jeklo
N = brez vpliva

N = 20 za vlito in gaseno jeklo
Mn =15 za valjano in gaseno jeklo

Iz vseh do sedaj navedenih faktorjev vidimo,
da obstaja precej$nja razlika v absolutnih vredno-
stih med posameznimi avtorji. Trenutno sta naj-
bolj uporabljiva diagrama: Schaefflerjev za zvare
in Pryceov za valjano jeklo.

Pri vplivu elementov je treba posvetiti posebno
pozornost elementom stabilizatorjem, t.j. Ti in
Nb-Ta, ki so v Cr-Ni jeklih namensko dodani za-
radi vezave C in N v stabilno obliko karbonitridov,
ki so tudi pri visokih temperaturah skoraj netopni
VvV osnovni avstenitni masi in zaradi tega omogo-
¢ajo varjenje teh jekel brez nevarnosti nastopanja
interkristalne korozije zaradi izlo¢anja kromovih
karbidov v prehodnih toplotnih vplivnih conah
varov.

Ze Pryce in Andrews’ sta v svojem delu z ab-
solutno vsebnostjo faktorjev aktivnosti za Ti in
Nb-Ta nakazala razli¢en vpliv na koli¢ino nastalega
delta ferita, kadar sta v visku, torej kadar ne delu-
jeta ve¢ samo kot stabilizatorja, temveé Ze kot
aktivna feritotvorna elementa.

Eksperimentalni podatki, podani v tabeli 1 in
in 2 kaZejo vpliv vsebnosti obeh elementov v koli-
¢inah, vecjih kot so potrebni za stabilizacijo na
spreminjanje vsebnosti delta ferita v strukturi
jekla s kemi¢no sestavo 0,10 % C, 18 % Cr, 8 % Ni.

Ti:C % delta ferita

5 1 03
T 1 10
75:1 14
8§ :1 19

tabela st. 1

Nb-Ta : C % delta ferita

721 0,2
8:1 0,2
10:1 0,2
12:1 0,2
15:1 0,5

tabela §t, 2



Ce upostevamo, da je jeklo vsebovalo Se neko
malo, nedolo¢eno koli¢ino N, vidimo, da tudi tako
mod¢no korigirani ekvivaletni, kot jih je postavil
Pryce, ne veljajo popolnoma.

Iz podatkov vidimo, da prestabilizacija z Nb-Ta
ne deluje tako mo¢no na nastopanje delta ferita
kot prestabilizacija s Ti. Zaradi tega je potrebno
posebno paziti na koli¢insko pravilno dodajanje
stabilizatorjev jeklu v pec ali ponovco.

Vpliv temperature

Vpliv temperature na nastopanje delta ferita je
predvsem pomemben v ¢istih avstenitnih jeklih.
Seveda pa je enako pomemben tudi pri avstenitno-
feritnih jeklih. Pod pojmom »¢isto avstenitno jeklo«
razumemo tisto avstenitno jeklo, katerega lahko
ob optimalnih pogojih tako termi¢no obdelamo,
t.j. gasimo, da v strukturi ni nobene sledi delta
ferita. Pojav nastajanja delta ferita v obmod&ju
visokih temperatur lahko zasledujemo na diagra-
mu na sliki §t. 3, ki prikazuje poenostavljen dia-
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Slika 3

Diagram stanja Fe-Cr-Ni pri 75 % Fe

gram stanja ternernega sistema Fe-Cr-Ni, reza-
nega pri 75 % Fe. Resni¢no stanje je seveda v jeklu
zaradi ostalih elementov (C, Si, Mn, in drugih),
mnogo bolj komplicirano, vendar nam pricujoci
diagram omogoca razumevanje mehanizma nastan-
ka delta ferita in pogoje, pod katerimi ta faza osta-
ne ali pa je ni v strukturi gadenega jekla

Iz diagrama se vidi, da jeklo pri ogrevanju na
temperature gasSenja lahko pride v dvofazno ob-
mocje, kjer sta v ravnotezju gama in delta fazi.
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Slika 4

Vpliv temperature na vsebnost delta ferita za € 4582

V kolikor je ta temperatura gasenja izbrana pre-
visoko, je tudi koli¢ina delta faze v strukturi jekla
ve¢ja. Podobno in Se bolj izrazito je povecanje
vsebnosti delta faze v strukturi, kadar ogrevamo
jeklo na temperature, primerne za predelavo v vro-
¢em, ker so te temperature Se mnogo visje od
temperatur gasenja. Tudi rezultati preiskav, izvrie-
nih na jeklu, npr. € 4582 (diagram na sliki 4) po-
trjujejo to dejstvo. Iz diagrama je razvidno, da
sprva z naraS¢anjem temperature vsebnost delta
faze pada, od 1200° C naprej pa zacne zopet obcut-
no narascati.
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Slika 5
Vpliv ¢asa na vsebnost delta ferita za C 4582

Podoben direktno proporcionalen efekt kot tem-
peratura ima tudi sprememba, oziroma podaljsa-
nje ¢asa zadrzanja na temperaturi (sl. 5). Pri dalj-
$ih casih se za¢ne vsebnost delta faze vecati in
doseze asimptoti¢no, po nekem dolo¢enem casu
maksimalno vrednost, ki se nato pri e daljsih ¢a-
sih bistveno ne spreminja, v kolikor ne pride zara-
di vpliva atmosfere do spremembe kemicne sesta-
ve jekla (npr. razoglji¢enje). Oba efekta, tako tem-
peratura kot ¢as, sta podvrzena vplivu konkretne
sestave jekla. Poteka obeh krivulj nam dajeta vpo-
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gled v difuzijske procese, ki vodijo ob izravnavah
krivulj (v primeru vpliva ¢asa) do ravnoteznih
stanj.

Na podlagi takih preiskav, izvrSenih za posa-
mezne kvalitete, lahko predpisemo tehnoloske po-
stopke, ki nam garantirajo ali to¢no kontrolirajo
vsebnost delta faze v izdelkih ali pri gaSenju.
Mnogo ve¢jega pomena pa so te preiskave za dolo-
¢itev parametrov pri ogrevanju polizdelkov, npr.
blumov ali slabov za nadaljnjo predelavo v vrocem.

Bistveno nasproten efekt temperature in Casa
na vsebnost delta ferita, kot je bil opisan za Ze pre-
delano jeklo, pa zasledimo pri preiskavah vlitega
jekla. Tu se zaradi selektivnih pogojev jeklo v koki-
lah strjuje s precejdnjimi segregacijaim. Posebno
so mo¢ne mikrosegregacije.

Ce se povrnemo zopet k diagramu stanja na
sliki §t. 3, lahko ta pojav pojasnimo, npr.: pri se-
stavi 19—9 se ob prehodu likvidus linije izlo¢a naj-
prej s Cr bogatejSa faza; torej feritna. Preostala
talina se bogati z Ni in zaradi tega se bo strdila
v stabilno avstenitno obliko. Pri popolno avstenitni
sestavi, npr. 16—13 pa so razmere obrate: najprej
se izlo¢i z Ni bogata faza in talina se bogati s Cr,
ki se nato strdi v feritno obliko. Ceprav lahko
nastopa v nekaterih primerih, odvisno od sestave,
v obeh primerih enaka vsebnost delta ferita, pa je
ob¢utna razlika v mestu, kje nastopajo posamezne
faze v mikrostrukturi. V prvem primeru 19—9 je

Slika 6
(X 500) lito stanje — ohlajeno v kokili

delta ferit v jedru kristalov obi¢ajno v primarni
veji, medtem ko je v primeru 16—13 na periferiji,
t.j. okoli ali v medprostorih sekundarnih ali ter-
ciarnih vej dendritov. Primer take strukture vidi-
mo na sl. §t. 6. Direktno proporcionalno s ¢asom in
temperaturo pa se te kristalne izceje zaradi difu-
zijskih procesov v dolo¢enem obsegu homogenizi-
rajo in v jeklu dobimo neko ravnoteZno stanje.
V odvisnsoti od kemi¢ne sestave potem zasledimo
v strukturi jekla neko visjo ali nizjo vsebnost delta
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faze, ki je poleg Kolicinske spremembe pretrpela
tudi oblikovne spremembe. Na sliki §t.7 in 8 vi-
dimo mikrostrukturo istega vzorca kot na sliki
§t. 1, zarjenega pri 1250°C 12 ur, kjer se je vseb-
nost delta faze zmanjSala od prvotnih 21 % na
15 %. PomembnejSe od zmanjsanja vsebnosti pa
je sprememba razporeditve, ki je v novejsi obliki
s staliS¢a vroce predelave ugodnejsa.
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(X 500) lito stanje — zarjeno 12 ur pri 1250°C,
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Slika 8

(X 500) lito stanje — zarjeno 12 ur pri 1250°C,
ohlajeno v vodi

Ugotovitve preiskav

Za doloc¢anje delta faze obstajajo naslednje me-
tode:

— racunska s pomocjo ekvivalentov in diagra-
mov,

— metalografska s planimetriranjem mikro-
strukture,

— rentgenografska,
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Slika 9
Modificiran fazni dilagram po Pryceju

— racunska s pomocjo gostote jekla,
— z merjenjem elektri¢ne upornosti,
— z merjenjem magnetnih lastnosti.

Metode dolo¢anja ne bi podrobneje opisovali,
saj je o njih dovolj podatkov najti v novejsi in
tekoci literaturi.

V okviru preiskav in pojavov, ki smo jih zasle-
dili, nas je zanimala predvsem metoda dolotanja
s pomod¢jo racunsko ugotovljenih ekvivalentov in
diagramov. Zato je tudi v poglavju vpliv elementov
na tvorbo delta faze podrobneje opisan. Nekatere
firme, oziroma v nekaterih drzavah so razvili iz Ze
znanih metod, ki slonijo na principu izrauna, po-
enostavljene diagrame, s pomodjo katerih se da
hitro in dokaj to¢no doloditi vsebnost delta faze.
Na sliki st. 9 vidimo primer enega takih diagra-
mov ki ga uporabljajo v poljskih jeklarnah.

Vzrok za temeljitej$e obravnavanje te racunske
metode je bila Zelja, da bi na podlagi kemi¢ne ana-
lize 3arze predvidevali sposobnosti predelave v vro-
¢em, z ozirom na vsebnost delta ferita, oziroma,
da bi Ze ob sami kemicni sestavi odlocili uporab-
nost Sarze za one potrosnike, ki zahtevajo da nji-
hovi finalni izdelki ne bodo podvrZeni posledicam
vplivov, ki jih magnetno polje povzro¢a v jeklu.

Pri stalnem zasledovanju in primerjavi rezulta-
tov dolo¢anja delta ferita radunske in metalograf-
ske metode, smo odkrili bistvene razlike med vseb-
nostjo delta faze, doloceni po eni od obeh omenje-
nih metod. Skoraj vedno smo ugotovili, da je de-
jansko v jeklu ve¢ delta ferita, kot smo ga dolo¢ili
z racunom.

Posebno izrazito je bilo to odstopanje za lito
stanje. Iz sestave jekla, ki je na slikah 6, 7 in 8 in
ki je bila naslednja:

C = 004 %
Si = 065 %
Mn = 158 %
P = 0012%
S = 0031%
Cr =1890 %
Ni =1012 %
Mo = 197 %
N, = 030 %
Nb = 020 %

bi ra¢unajo¢ po katerikoli metodi pri¢akovali okoli
10 % delta ferita. Dejansko smo ga ugotovili 21 %,
oziroma 15 % po homogenizaciji. Po valjanju smo
ugotovili ca 12 % feritne faze, kar precej odgovarja
izracunani vsebnosti (sl. §t. 10).
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Slika 10
(X 500) lito stanje — ohlajeno v kokili

Se ve¢je odstopanje smo zasledili v primeru je-
kla, sestave

C = 013 %
Si = 063 %
Mn = 720 %
P = 0019%
S = 0,006 %
Cr = 1880 %
Ni = 845 %
N = 0,0299%
Ti = 030 %
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Slika 11

(XX 500) lito stanje — Zarjeno 12 ur pri 1250° C,
ohlajeno v vodi

V vlitem stanju je jeklo po metalografski dolo-
Citvi vsebovalo ca. 8 % — 10 % ferita (slika 14).
Po valjanju in gasenju pa je bilo ugotovljeno v
strukturi ca. 3—5 % feritne faze (sl. §t. 12). Raéun-
sko bi po kateremkoli od navedenih avtorjev to
jeklo moralo biti popolnoma brez feritne faze.
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Slika 12
(X 500) valjano stanje

Podobne nenormalne primere smo ugotovili $e
za druga jekla, ki spadajo v grupo stabilnih homo-
genih avstenitnih jekel.

ZAKLJUCEK

Uporaba ra¢unskih metod za dolotanje vseb-
nosti delta ferita v avstenitnih in avstenitno-ferit-
nih Cr-Ni in Cr-Ni-Mn jeklih ni zanesljiva. Izracu-
nane in z diagrami dolocene vsebnosti odstopanja
od onih, ki smo jih dolo¢ili s planimetriranjem
mikrostrukture. Vse ratunsko doloéene vsebnosti
kaZejo nizje vrednosti od dejanskih. Predvsem je
10 odstopanje ob¢utno pri preiskavi jekla v vlitem
stanju, kjer so ugotovljene razlike znasale celo
100 %. Pri valjanih, oziroma toplotno Ze predela-
nih izdelkih so te razlike manj$e, vendar so Se
vedno do 50 %. Popolnoma pa ta metoda odpove
v primeru preiskave CrNiMn jekel.

Na podlagi ugotovljenih razmer menimo, da je
to metodo popolnoma neprimerno uporabljati za
dolocevanje vsebnosti delta ferita v vlitem stanju
ter da je namesto nje treba sprejeti ekzaktnejse
nacine. Ker tudi metalografski na¢in ni najpopol-
nejsi, oziroma zahteva za toéne doloditve precej
vzorcev in s tem tudi precej ¢asa, je najprimernej-
§i in po preizku$njah najtoénejse doloéevanje s po-
mocjo merjenja magnetnih lastnosti. Seveda pa se
postavlja vpraSanje, kako to metodo aplicirati pri
dolocevanju delta ferita na vlitih blokih, ki se
vro¢i zakladajo v globinske pedi.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Anwesenheit von Deltaferit im Gefiige der auste-
nitischen nichtrostenden Stiihlen verursacht bei der Warm-
verarbeitung grosse Schwierigkeiten, die noch grisser sind,
wenn der Gehalt an dieser Phase nicht kontrolliert wird.

Im Artikel sind die Probleme der Bestimmung von
Deltaferit mit einer mathematischen Methode auf Grund
der bekannten chemischen Zusammensetzung in  den
abgegossenen Blocken erdrtert.

Die Ergebnisse der errechneten Gehalte an Deltaferit
und die Vergleichung mit den metalographisch bestimmten
Werten zeigten ziemmliche Unterschiede, aufl dessen Grund
diese Methode nicht als geniigend genau betrachtet werden
kann.

Bei den Cr Ni Mn Stidhlen versagt diese Methode
vollkommen.

SUMMARY

In technology of hot processing of austenitic stainless
steels the presence of delta ferrite causes troubles which
are still greater if the content of this phase is not contro-
led. The paper treats the problem of determination of
delta ferrite using a mathematical method which is nearly
the only possible one when delta phase content in cast
ingots must be determined by knowing the chemical
composition.

Evaluated results were compared with metallographi-
cally determined contents, but big differences appeared
and therefore this method is supposed to be not accurate
enough. When Cr Ni Mn steels are in question this method
is completely unusalbe,

3AKAIOUEHHE

B Texnosorun ropsuedt nepepaGorTki Hepaanesouleit CTAAR OpCA-
CTABARET NPHCYTCTBHE ACABTA Geppira JaxTop KOTOpMIl npidnmsct
saTpyanense, Tem Ooace KOFAA COACPIRMMeE sroit dasw He npo-
nepeTcH.

B cratne paccMOTpens NPolACME! OMPCACACHIRE ACALTA deppura
MeTOAOM BEMHCACHHS. Ha KOHNKPETHOM OPHMEPC ONPCACACHMA COACP-
MAHHR ACALTA QCPPHTA B CAMTKAX HA OCHODANMN HIBCCHOrA XHMM-

YeCKOra AHAAMIA 9TO MOMTH CAMHCTBCHHBIN BOSMOMHEIL cnocol onpe-
AeacHHA 9Toit dasw, He ¢MOTPR HA ITO BLYECAHHBIC PEIVALTATH
B CPamEHMi C OMPEACAEHHEM ACALTA deppura METAAAOTPAPHUECKHM
cnocoBoM NOKAZAAK CAMIIKOM OOABIILE PASHHUEL H TOITOMY STOT
MCTOA DLIMHCTCHHS HEABIM CUHTATh AOCTATOMHO HAAEKHMM, Mpn
Cr-Ni-Mn CraAM 370T METOA BOBCE HC MPHMENMM.
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