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Naredili smo številne poskuse kako izboljšati 
redukcijo na kromu bogatih žlinder pri izdelavi 
avstenitnih in feritnih nerjavnih jekel. Uporablje-
ni reducenti so silicij iz FeCrSi in FeSi, aluminij 
in CaSi in kombinacije le teh. Spreminjali smo 
bazičnost žlindre in vsebnost Si v jeklu po reduk-
ciji, da bi ugotovili njihov vpliv na stopnjo reduk-
cije. Najboljše rezultate smo dosegli s postopno 
redukcijo najprej z FeSi in FeCrSi in nato z vpi-
hovanjem aluminija v prahu v žlindro. Kombi-
nacije s CaSi so predrage in ekonomsko niso 
upravičene. 

Vpliv bazičnosti žlindre in vsebnosti Si v jeklu 
na izkoristek kroma je očiten. Najboljše rezul-
tate smo dosegli pri bazičnosti okrog B = 2. Vi-
soko stopnjo redukcije pa je mogoče dosegati 
tudi pri nižji bazičnosti od 1 do 1,5, če je vsebnost 
Si v jeklu nad 0,5 %. Podani so tudi rezultati 
mineraloške preiskave žlinder. 

1. UVOD 

Pri izdelavi nerjavnih jekel po klasičnem po-
stopku v električni obločni peči pride nujno do 
večjega odgora kroma in drugih legirnih elemen-
tov. Izguba kroma kot najdražjega od teh legirnih 
elementov močno povečuje stroške proizvodnje. 
Razen izgub kroma z žlindro se povečujejo stro-
ški proizvodnje še s tem, da pri klasičnem načinu 
izdelave lahko rabimo cenejše visokoogljične kro-
move zlitine le v zelo omejenem obsegu. Glavni 
del kroma lahko dodamo le v obliki najdražje 
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kromove zlitine, to je kot ferokrom suraffine, 
v katerem je cena kroma za polovico višja kakor 
v cenejšem ferokrom karbureju. 

Šele vakuumski postopki, ki so jih razvili v 
šestdesetih letih, in AOD postopek so omogočili 
izdelavo nerjavnih jekel iz cenenih visokoogljič-
nih ferokromov z izkoristkom kroma okrog 98 %. 

Danes naredijo v svetu večino nerjavnega jekla 
v AOD konvertorjih in drugih vakuumskih napra-
vah. V Jugoslaviji gradi prvo takšno napravo 
(ASEA SKF) železarna v Nikšiču, ki bi morala 
začeti obratovati v prvi polovici leta 1979. 

Železarna Jesenice kot največji proizvajalec 
nerjavnih jekel v Jugoslaviji bo tudi še v prihod-
njih nekaj letih izdelovala ner javna jekla po kla-
sičnem postopku v električni obločni peči. Zaradi 
tega se nam zdi potrebno opraviti obsežnejše po-
skuse, kako izboljšati pri izdelavi nerjavnih jekel 
redukcijo oksidacijske žlindre, bogate na kromu, 
manganu in železu, oziroma, kako povečati izko-
ristek teh kovin. 

2. OPIS POSTOPKA IZDELAVE 
AVSTENITNIH IN FERITNIH 
NERJAVNIH JEKEL 

V železarni Jesenice izdelujemo nerjavna jekla 
v električnih obločnih pečeh po oksidacijskem 
postopku. Prednost tega postopka je v tem, da 
lahko uporabimo razne legirne odpadke in manjše 
količine višjeogljičnih, vendar cenejših ferozlitin. 
Pri postopku oksidacije se poleg ogljika, železa 
in mangana oksidira tudi večja količina kroma. 
Krom, ki je drag legirni element in ga je od vseh 
kovin v žlindri največ, skušamo iz žlindre čim-
bolj reducirati. Pri tem se reducira tudi večina 
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železa, večji del mangana in ves fosfor, ki je 
sicer nezaželen element v jeklu. Vložek mora biti 
zaradi tega sestavljen tako, da količina fosforja 
ne presega dovoljene meje, ker ga iz jekla ne 
moremo odstraniti. 

V času oksidacije se talina zaradi odgoreva-
nja elementov C, Si, Fe, Mn, Cr in še nekaterih 
segreje na zelo visoko temperaturo. Zato jo mo-
ramo takoj po končani oksidaciji intenzivno 
ohladiti in reducirati jeklo ter žlindro. Šele po 
končani redukciji lahko žlindro, ki na j bo revna 
na kovinskih oksidih (FeO, MnO, in Cr,0,), odstra-
nimo. Ta žlindra ima namreč po končani reduk-
ciji takšno sestavo, da za nadal jnje metalurško 
delo ni več uporabna. 

Ko imamo talino golo (brez žlindre), jo lahko 
še dalje dezoksidiramo in po potrebi legiramo. 
Iz apna in jedavca napravimo rafinacijsko žlin-
dro, bogato na CaO, s katero talino odžveplamo. 

Po intenzivnem mešanju vzamemo vzorec je-
kla za kemično analizo. Na podlagi kemične se-
stave izvedemo korekturo elementov Cr, Mn, Ni 
in drugih. Jeklo ogrejemo do predpisane tempe-
rature in ga odlijemo v ponev. V ponev dodamo 

še dodatke za korekturo silicija in druge potreb-
ne dodatke. 

V ponvi jeklo prepihamo z argonom, da izbolj-
šamo čistočo jekla in da nastavimo zaželeno 
temperaturo taline. 

Shema procesa je prikazana na sliki 1. 
Z odstranitvijo nepopolno reducirane oksida-

cijske žlindre lahko pride do precejšnjih izgub 
kroma in mangana. Podatki za leto 1977 kažejo, 
da je znašala povprečna izguba kroma pri eni 
talini 15,4 %. 

Seveda pa vsa ta izguba ne nastane le z žlin-
dro. Krom in mangan izgubljamo, ko nekontro-
lirano izgubljamo jeklo pri posnemanju žlindre, 
pri prebodu, pri livanju in s svinjami v ponvi. 

2.1 Način dela pri oksidacijskem postopku 
izdelave avstenitnih in feritnih nerjavnih 
jekel 

V nalogi obravnavamo avstenitno in feritno 
nerjavno jeklo z orientacijsko kemično sestavo, 
ki je navedena v tabeli 1. 



Tabela 1: Orientacijska kemična sestava nerjavnih 
jekel 

Vrsta Leg irni element v utež. o/o 

jekla C Si Mn Cr Ni 

avstenitno 0,07 0,50 1,40 18,0 9,0 

feri tno 0,07 0,40 0,40 16,5 

Vložek je sestavljen iz odpadkov istovrstnih 
jekel, nizkolegiranih jekel (odpadki iz vlivališča 
in va l jam) in legimih dodatkov. Apno smo do-
dajali v različnih količinah, ker je bil cilj posku-
sov tudi ugotoviti vpliv različne s topnje bazično-
sti na s topnjo redukcije. 

Ko je bil vložek raztal jen, smo vzeli vzorec 
za kemično analizo jekla in žlindre. 

Talino smo segreli pred oksidacijo na 1600° C. 
Oksidacijo smo izvedli s čistim kisikom s priti-
skom 23 atm s pomočjo dveh oplaščenih 1" cevi 
na 50-tonski peči in z eno oplaščeno 1" cevjo pri 
8-tonski peči. Oksidacijo spremlja , dokler odgo-
reva ogljik, močan plamen. Le-ta prot i koncu 
oksidacije, ko ni več ogljika, zamre. V času oksi-
dacije naras te tempera tura taline na 1900—2000° C. 
Poraba kisika za znižanje ogljika od približno 
0,2 % na 0,02 % in oksidacijo ostalih elementov 
je znašala okrog 15 do 18 Nm ! / t . Od te količine 
se le 1/4 porabi za oksidacijo ogljika v ogljikov 
monoksid. Večji del kisika pa se porabi za oksi-
dacijo železa, k roma in mangana iz jekla, pr i 
čemer količina žlindre močno naraste . 

Viskoznost žlindre se v času oksidacije močno 
spreminja . Ob raztalitvi je žlindra normalno te-
koča. V času intenzivnega razoglj ičenja je žlindra 
gosta. Proti koncu oksidacije pa od mesta piha-
n ja kisika navzven pos ta ja bolj in bolj tekoča. 
To pa je tudi zunanj i znak, da je oksidacija kon-
čana oziroma, da je ogljik v jeklu dovolj nizek. 

Nato odvzamemo vzorec jekla in žlindre za 
kemično analizo. 

Da zaščitimo dolomitno dno peči pred visoko 
tempera turno obremenitvijo, je potrebno jeklo 
takoj po oksidacij i ohladiti. Hladimo lahko z od-
padki istovrstnega jekla ali tudi s kakšnim dru-
gim malooglj ičnim nelegiranim jeklom. V žele-
zarni Jesenice v ta namen uporab l j amo tudi 
odpadke dinamo jekla in pa FeCr suraff ine, s 
kater im jeklo legiramo. Skupna količina znaša 
okrog 25 % teže vložka. 

Vzporedno s h la jen jem poteka jo tudi reakci-
je redukci je žlindre. Skupa j z dodatki za hlaje-
nje smo namreč dali v peč tudi aluminij , sili-
kokrom, ferosilicij in apno za redukci jo jekla in 
žlindre. Dodatek silicija iz teh zlitin je znašal 
od 15 do 25 kg/t. 

Z dodatkom večje količine silicija dobimo 
kislo žlindro, ki hi t ro postane tekoča in dobro 
razkra ja apno. Dodatek apna je znašal od 20 do 
30 kg/t. 

Količina žlindre po redukci j i je znašala od 
150 do 200 kg/t. Tako velika količina žlindre v 
peči moti nada l jn je meta lurško delo, zato jo je 
potrebno popolnoma odstranit i , če želimo napra-
viti kvalitetno raf inaci jsko žlindro z visoko stop-
n jo bazičnosti. 

V času raf inaci je korigiramo kemično sestavo 
in tempera turo jekla. Vzporedno poteka v času 
raf inaci je tudi proces odžveplanja. 

3. TEORIJA OKSIDACIJE IN REDUKCIJE 
KROMA 

Pri oksidaciji ogljika v krom-nikljevih nerjav-
nih jeklih, se bolj ali m a n j oksidira tudi krom. 
Velikost oksidacije kroma pa je odvisna od na-
slednjih dejavnikov: 

a) t empera tura taline pred p ihanjem kisika 
b) vsebnost kroma v jeklu pred p ihanjem kisika 
c) t empera tura taline po p ihanju kisika 
d) vsebnost ogljika v jeklu po p ihan ju kisika 
e) kemična sestava žlindre 
Kako vpliva tempera tura na oksidacijo posa-

meznih elementov v jeklu, je razvidno iz znanega 
Richardsonovega diagrama na sliki 2. Na sliki je 
predstavl jeno reakci jsko delo A G za različne 
okside v odvisnosti od temperature1 . Vidimo, da 
z naraščan jem tempera ture stabilnost oksidov 
pada, ali z drugimi besedami, čim višja je tempe-
ratura , m a n j bodo odgorevali posamezni elementi. 

Temperatura ('CI 

Slika 2 
Vpliv temperature na vrednost RT in Poi za kovinske 

okside 
Fig. 2 

Influence of temperature on RT,„ p02 values for me-
tallic oxides 
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Chrome loss depending on chrome content before oxi-
dation 

Slika 3 prikazuje odvisnost odgora kroma od 
vsebnosti kroma v jeklu pred oksidacijo pri raz-
ličnem končnem ogljiku v jeklu po oksidaciji po 
Tescheju2. Odgorek kroma raste, če raste vsebnost 
kroma v jeklu in je tem večji, čim manjša je 
vsebnost ogljika po oksidaciji. 
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Slika 4 
Odvisnost ravnotežja Cr-C od temperature 

Fig. 4 
Relationship betvveen the Cr-C equilibrium and the tem-

perature 

Odvisnost ravnotežja krom — ogljik od tempe-
rature je prikazana na sliki 41. Iz diagrama vidi-
mo, da se oksidira krom v jeklu z 18 % Cr: 

pri 1700° C pod 0,22 % C 
pri 1800° C pod 0,13 % C 
pri 1900° C šele pod 0,07 % C 

Ogljik lahko oksidiramo, ne da bi se oksidiral 
krom, na tem nižjo vsebnost, čim višja je tempe-
ratura jekla. 

Oglejmo si še odvisnost oksidacije kroma od 
kemične sestave žlindre. Ločiti moramo kisle in 
bazične žlindre in upoštevati FeO v teh žlindrah. 

Kisle žlindre 
Reakcije med krom vsebujočim jeklom z vseb-

nost jo mangana do 1,4 % pod kislimi žlindrami 
sta preiskovala že F. Korber in W. Oelsen3 v tem-

peraturnem območju od 1600—1640° C. Pod taki-
mi žlindrami je krom v primerjavi z manganom 
in silicijem slab dezoksidant. Oksidacija mangana 
pri naraščanju FeO v žlindri je večja kakor oksi-
dacija kroma. Porazdelitveno razmerje za krom 
med žlindro in kovino (% Cr) : / % Cr/ v odvisno-
sti od FeO v žlindri ne narašča tako hitro kakor 
pri manganu. Porazdelitveno razmerje za krom 
(°/o Cr) : / % Cr/ in mangan (% Mn) : /% Mn/ med 
žlindro in kovino se med seboj razlikujeta za 
faktor 30. 

Oksidacija kroma poteka pod kislimi žlindra-
mi pretežno po reakciji 

/Cr / + (FeO) ^ (CrO) + /Fe / 

Pri vsebnosti FeO v žlindri do 20 % je stop-
n ja oksidacije oziroma porazdelitveno razmerje 
(% Cr) : / % Cr/ proporcionalno vsebnosti FeO v 
žlindri. Pri višji vsebnosti FeO narašča porazde-
litveno razmerje hitreje, in sicer od približno 8 
pri 20 % FeO na okoli 28 pri 50 % FeO. Ta odvis-
nost je prikazana v diagramu na sliki 5. 

Novejše raziskave Y. Kojima in K. Sano4 na 
krom vsebujočih talinah brez vsebnosti Mn in z 
majhno vsebnostjo Mn pri istočasnem razoglji-
čenju (C < 1 °/o) v območju od 1600—1700° C ka-
žejo na podobno odvisnost porazdelitve kroma 
od vsebnosti FeO v žlindri. 

Bazične žlindre 
V nasprot ju s kislimi žlindrami so krom vse-

bujoče bazične žlindre že pri razmeroma nizki 
vsebnosti kroma navadno gosto tekoče, pogosto 
testaste, zato reakcije le počasi tečejo. Tališče teh 
žiinder raste z rastočo vsebnostjo kromovega 
oksida. V območju od 5 do 15 % FeO je vpliv ba 
zičnosti na porazdelitveno razmerje (% Cr) : / % Cr/ 
majhen, nasprotno temu pa se porazdelitveno raz-
mer je za mangan (% Mn) : / % Mn/ pri prehodu 
iz kislih v bazične žlindre zmanjša za faktor 6. 
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Odvisnost porazdelitve kroma med žlindro in jeklom od 
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Fig. 5 
Relationship betvveen the slag/melt chrome distribution 

and the FeO content in slag 
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Slika 6 
Vpliv bazičnosti žlindre na izgube Fe, Mn in Cr 

Fig. 6 
Influence of steel basicity on the Fe, Mn, and Cr losses 

To pomeni, da je oksidacija Mn pod bazičnimi 
žlindrami mnogo manjša kakor pod kislimi. 

Pri istočasni prisotnosti kroma in mangana 
v talini se pri oksidaciji oba elementa, odvisno od 
začetne koncentracije, bolj ali manj oksidirata. 
Porazdelitveno razmerje med žlindro in talino za 
mangan in krom znaša pri bazičnih žlindrah 4 do 
5,3 v nasprot ju z 20 do 30 pod kislimi žlindrami 
in se torej spremeni za enak faktor kakor poraz-
delitev mangana pri prehodu iz kislih v bazične 
žlindre. 

Z naraščajočo bazičnostjo, ki jo izrazimo z 
razmerjem 

B = (% CaO + % MgO) : (°/o Si02) 

pada vsebnost kovin (Fe, Mn, Cr) v žlindri, in sicer 
od približno 30 na 10 % v območju od B = 0,4 
in B = 1,4. Ta odvisnost je prikazana v diagramu 
na sliki 6. 

Vpliv različne vsebnosti silicija in kroma v ta-
lini na vsebnost kovin v reducirani žlindri je po 
raziskavah D. C. Hiltyja in sodelavcev3 majhen v 
primerjavi z vplivom stopnje bazičnosti. Naše raz-
iskave pa kažejo na precejšen vpliv vsebnosti 
silicija v talini, na vsebnost kovin v reducirani 
žlindri. 

Po raziskavah C. W. Mc Coya in F. C. Langen-
berga3 pa vsebnost kovin v žlindri pade tudi s pa-
danjem temperature. Ta pa se prav dobro sklada 
z našimi preiskavami, ko smo analizirali vsebnost 
kovin v času posnemanja žlindre, ko se le-ta 
v peči počasi ohlaja. 

A. Eggenhofer in sodelavci5 so v industrijskih 
pogojih na 50-tonski peči s postopno redukcijo z 

FeSi in vpihovanjem 10 kg Al/t dosegli 6 % Cr20, 
v reducirani žlindri, to je 4,1 % Cr, in menijo, da 
ta vrednost predstavlja v industrijskih pogojih 
absolutni optimum. 

4. INDUSTRIJSKI POSKUSI IZDELAVE 
AVSTENITNIH IN FERITNIH 
NERJAVNIH JEKEL 

4.1 Program in namen poskusov 
Poskuse smo opravljali le v industri jskem ob-

segu. Glavni del poskusov smo opravili na 8-ton-
ski (peč 18) električni obločni peči, s katero odli-
jemo 9—10 t jekla. Prednost te peči je v tem, da 
smo z razmeroma malo vložka dobili večje število 
šarž, katerih rezultate se da lažje vrednotiti. Teh-
nologijo smo delno preizkusili tudi na večji 50-ton-
ski peči (peč 10), da bi ugotovili, koliko se rezul-
tati, dobljeni na mali peči, u jemajo z rezultati 
na veliki peči. 

Glavni namen poizkusov je bil ugotoviti vpliv 
bazičnosti žlindre na stopnjo redukcije, kakor 
tudi vpliv različnih reducentov in kombinacije 
reducentov na stopnjo redukcije in na ekonomič-
nost raznih načinov redukcije žlindre. 

Pri planiranju poskusov smo izhajali iz stali-
šča, da je osnovni reducent za kromove žlindre 
silicij iz ferokromsilicija in ferosilicija. Temu pa 
smo potem dodali aluminij, kalcij silicij in kombi-
nacijo aluminija in kalcijsilicija. 

Plan poskusov je prikazan v tabeli 2. 

Tabela 2: 

Vrsta Teža čistega reducenta v kg 
reducenta na tono tekočega izdelanega jekla 

1. FeCrSi 13—15 kg Si/ t 
FeSi 5—10 kg Si/t 

2. FeSi 20—30 kg Si/t 
3. FeSi 20—25 kg Si/t 

Al 6 kg Al/t 
4. FeSi 20 kg Si/ t 

CaSi 5,4 kg Si/ t + 3,0 kg Ca/t 
5. FeSi 20 kg Si/ t 

CaSi 5,4 kg Si/ t + 3,0 kg Ca/t 
Al 6 kg Al/t 

Planirano količino silicija smo v praksi prila-
gajali dejanskim razmeram pri izdelavi jekla. 
Tako smo na 8-tonski peči količino silicija za 
redukcijo lahko držali pri 20 do 25 kg/t , z nekaj 
izjemami pri 30 kg/ t , medtem ko smo na 50-ton-
ski peči morali to količino znižati, ker bi sicer 
imeli previsok silicij v jeklu. Ugotovili smo, da 
FeCrSi v nepravilni granulaciji slabo reducira 
žlindro. Ferokromsilicij je v drobnozrnatem sta-
n ju zelo dober reducent. Z nj im obenem dobimo 
krom v ceneni obliki. Prednost pa je tudi v tem, 



da daje zelo tekoče žlindre, zaradi česar reduk-
cijske reakcije lahko hitreje potekajo. Zaradi 
tega smo predvsem na mali peči večino šarž izde-
lali s ferosilicijem kot reducentom, ker je ta na 
razpolago v mletem, oziroma drobno zrnatem sta-
nju. Redukcijska sposobnost silicija je omejena, 
kar je razvidno iz slike 2. Boljša sta aluminij in 
kalcij. Aluminij smo na 8-tonski peči vpihovali 
v žlindro v obliki prahu. Tudi kalcijsilicij smo 
v mletem stanju vpihovali v žlindro. Kot trans-
portni plin smo uporabili argon. Pri kombinirani 
uporabi aluminija in kalcij silicij a smo aluminij 
v obliki granul enakomerno raztrosili po že teko-
či žlindri in nato vpihali še kalcijsilicij. Z vpiha-
vanjem reducenta smo dosegli intenzivno mešanje 
žlindre z reducenti tako, da smo ustvarili pogoje 
za čimboljši potek redukcijskih reakcij. Na veliki 
peči ta tehnologija ni bila izvedljiva, ker je apara-
tura za vpihanje dezoksidantov za to velikost peči 
premajhna. 

Bazičnost žlindre smo regulirali z različnimi 
dodatki apna v času tal jenja in za redukcijo žlin-
dre. Regulacija določene bazičnosti je praktično 
težko izvedljiva, ker nikoli ne vemo, kakšna bo 
vsebnost Si02 in MgO. Dodatek apna smo variirali 
v času tal jenja od 0 do 40 kg/t, v času redukcije pa 
od 15 do 30 kg/ t . Bazičnost redukcijske žlindre 
smo skušali regulirati v območju od B = 1 do 2. 

Vse poskuse smo izvedli v dveh serijah. Prva 
serija na j bi bila orientacijska. Z analizo talin 
prve serije na j bi dobili napotke za boljše delo 
v drugi seriji. V prvi seriji, ki zajema šarže od 
180055 do 180084, smo reducente vpihovali še z 
zrakom, medtem ko smo pr i vseh naslednjih 
šaržah rabili za vpihovanje nevtralni plin (argon). 

4.2 Jemanje vzorcev jekla in žlindre 

Da bi lahko rezultate naloge normalno vred-
notili, je potrebno poznavanje kemične sestave 
jekla in žlindre v naslednjih fazah izdelave: 

1. po raztalitvi vložka 
2. po končani oksidaciji 
3. po končani redukciji, oziroma v času reduk-

cije in posnemanja žlindre 
Nerjavna jekla analiziramo na rentgenskem 

spektrometru ARL 72000, ki daje takojšen rezultat 
za vse potrebne elemente, to so: 

Si, Mn, P, Cr, Ni, Mo, Nb. Ogljik in žveplo 
določamo zaradi večje natančnosti še s sežigno 
metodo. Rezultat je znan po ca. 10 minutah po 
vzetju vzorca. 

Tudi žlindro analiziramo na rentgenskem spek-
trometru z izjemo kromovega oksida, ki je do-
ločen makro kemično. Razen za kemično sestavo 
smo jemali vzorce tudi za mineraloško sestavo 
žlindre. 

Poseben problem pri jemanju vzorcev žlindre 
je, kako dobiti reprezentančen vzorec, žl indre so 
pogosto nehomogene, še posebno po raztalitvi, ko 
so temperature nizke, pa tudi po oksidaciji in 

redukciji se kemična sestava posameznih vzorcev, 
ki so vzeti istočasno, med seboj razlikujejo. V 
nekaterih primerih so bile razlike v kemični se-
stavi žlindre po raztalitvi in po oksidaciji tolikšne, 
da izračun na podlagi znanih tež jekla in žlindre 
in sestave jekla ni bil mogoč. 

4.3 Merjenje temperature jekla 
Temperatura jekla je za ekonomičnost izde-

lave nerjavnih jekel zelo pomembna, kakor smo 
to ugotovili v poglavju 3. Vendar pa so tempe-
rature jekla po oksidaciji v območju od 1900 do 
1950°, kar pa z običajnim termoelementom 
(P t lORh/P t ) ne moremo izmeriti. Nabava poseb-
nih termoelementov za temperature od 1800 do 
2000° bi bila predraga, zato smo od te namere 
odstopili. Temperaturo jekla kontroliramo torej 
le pred oksidacijo. Pri vsebnosti ogljika okrog 
0,20 % naj bo 1600° C. Po hla jenju taline in reduk-
cije žlindre lahko merimo spet, ko pade tempera-
tura jekla pod 1750° C in do odlitja jekla. Regula-
cija pravilne livne temperature je zelo pomembna 
in največ meritev naredimo s tem namenom. 

4.4 Izdelava poskusnih šarž 
Praktične poskuse smo opravljali le v indu-

stri jskem merilu na 8- in 50-tonski peči. Glavni del 
poskusov smo opravili na 8-tonski peči. Vsega 
smo izdelali 28 različnih šarž po planu, kakor je 
prikazan v tabeli 4. Na 50-tonski peči pa smo 
spremljali še 8 šarž, predvsem zaradi kontrole, 
da bi rezultate iz male peči preverili na veliki 
peči. Vse poskuse lahko razdelimo na pet pogla-
vij, tako kakor kaže tabela 2. 

Kot primer bomo pokazali le dve od petih 
variant, in sicer: 

1. redukcijo kroma iz žlindre s FeCrSi in FeSi, 
ki predstavlja klasični način redukcije ter 

2. postopno redukcijo kroma iz žlindre s FeSi 
in zatem z Al + CaSi 

1. Primer redukcije žlindre s FeCrSi in FeSi 
pri talini 180109 

Sestava vložka: 
staro železo 
FeCr aff. 
FeCr carb. 
NiO 

apno 

6500 kg 
1000 k£ 
500 kg 
700 kg 

8700 kg 
240 kg 

Potek izdelave: 
ko je raztaljeno 
C Si Mn 
0,42 0,04 0,14 

P 
0,014 

S 
0,021 

Cr 
9,55 

Ni 
7,73 

I. žlindra 
SiO, CaO MgO FeO MnO Cr20, A1203 Fe203 
5,5 38,72 6,05 6,00 2,38 16,67 21,55 1,43 
Fe Mn Cr 
5,66 1,48 11,7 



po oksidaciji 
c Si Mn P S Cr Mi 
0 ( 0 2 _ 0,07 0,012 0,026 6,1 8,78 

II. žlindra 
SiO, CaO MgO FeO MnO Cr203 AUO, 
4,7 10,6 4,02 10,0 2,7 52,41 8,40 
Fe Mn Cr 
8,43 2,09 35,9 
Redukcija žlindre in taline 

Fe,03 
0,94 

40 kg Al 
300 kg SiCr 

1200 kg FeCr suraff. 70 % 
100 kg FeMn 80 % 

III. žlindra 
SiO, CaO 

100 kg FeSi 95 % 
300 kg CaO 
40 kg CaF2 
90 kg FeSi 95 % pihan 

30,6 
Fe 
3,55 

24,4 
Mn 
3,27 

MgO 
7,08 
Cr 
13,87 

FeO 
4,14 

MnO 
4,22 

Cr203 
20,25 

A1A 
7,15 

F e A 
0,48 

Dodatki na golo talino (po posnetju žlindre) 
15 kg Al 

150 kg Ni 
50 kg FeMn 80 % 

C Si Mn 
0,05 0,18 0,86 

150 kg CaO 
30 kg CaF, 

P 
0,016 

S 
0,017 

Cr 
16,88 

Ni 
8,71 

Al 
0,028 

legiranje 460 kg FeCr suraff. 
260 kg Ni 
86 kg FeMn aff. 

5 kg Al 
prebod: v ponev 6 kg Al 

57 kg FeSi 95 % 
2 kg FeB 

P S Cr 
0,015 0,015 18,49 

Ni 
10,44 

Al 
0,063 

končna sestava: 
C Si Mn 
0,07 0,63 1,39 

teža jekla v ponvi 10.000 kg 
vložek in dodatki 11.051 kg 
teža žlindre po raztalitvi: 

240 
_ . 100 = 620 kg 
38,7 

V žlindri je Cr = 72 kg, Mn = 12 kg, Fe = 36 kg 

Bilanca kroma: 
Cr v vložku 
Cr iz FeCr 
Cr iz FeCrSi 
skupno 
Cr v tek. jeklu 
izguba Cr 

Bilanca mangana: 
Mn v vložku 
Mn iz FeMn 
skupno 
Mn v tekočem jek. 
izguba Mn 

Teža žlindre po redukciji: 

470 . 100 = 1900 ke 
24,4 

V žlindri je Cr = 270 kg = 12,7 % 
Mn = 63 kg = 30 % 

Izračun izgube kroma in mangana iz materialne 
bilance in iz teže žlindre se dovolj dobro ujemata. 

Primer postopne redukcije žlindre s FeSi in 
zatem z Al + CaSi na talini 100166 jekla Č 4582 
Vložek 
staro železo 
FeCr aff 
FeCr carb 
NiO 

apno 

Potek izdelave: 
ko je raztaljeno 
C Si Mn 
0,36 0,32 0,23 

6500 kg 
1000 kg 
500 kg 
750 kg 

8750 kg 
200 kg 

P S 
0,007 0,023 

Cr Ni 
12,54 6,59 

I. žlindra 
Si02 CaO 
20,29 16,48 
Fe Mn 
7,10 3,6 

MgO 
3,86 
Cr 
24,1 

FeO 
8,58 

MnO 
4,7 

Cr203 
35,25 

A1A 
6,26 

F e A 
0,64 

po oksidaciji 
C Si Mn 
0,02 — 0,08 

P 
0,008 

S Cr 
0,018 6,36 

Ni 
6,92 

F e A 
1,13 

882 kg 
1150 kg 
100 kg 

2132 kg 
1849 kg 
283 kg = 13,3 % 

24 kg 
188 kg 
212 kg 
139 kg 
73 kg = 34 % 

II. žlindra 
Si02 CaO MtO FeO MnO Cr203 A1203 

5,68 19,6 2,46 10,0 2,17 52,73 1,32 

Redukcija žlindre in taline z FeSi 
40 kg Al 300 kg CaO 

1150 kg FeCr suraff 40 kg CaF2 

150 kg FeMn 100 kg FeSi 90 % 
100 kg FeSi 90 % 

ko je žlindra tekoča, vzeti vzorec 

III. žlindra 
Si02 CaO MgO FeO MnO Cr203 A1203 Fe203 

28,0 33,37 5,32 2,43 5,88 14,74 7,39 0,33 

na tekočo žlindro je nametano 60kgAlgranul 
in vpihano 90 kg CaSi pihan 

Vzorci žlindre so vzeti takoj za tem, po 
10-minutni redukciji, to je na začetku posnema-
nja, med posnemanjem in na koncu posnemanja 
žlindre, obakrat v presledkih po 5 minut. 



Si02 CaO MgO FeO MnO Cr203 

28,75 32,02 5,98 1,07 5,02 11,32 
31,66 32,93 7,5 1,00 4,66 6,08 
32,23 32,00 9,03 1,00 4,52 5,05 
34,06 30,6 0,4 0,93 4,74 4,00 

Dodatki na golo talino 
14 kg Al 150 kg CaO 

300 kg Ni 30 kg CaF2 

C Si Mn P S Cr Ni Al 
0,09 0,76 0,99 0,014 0,017 15,69 8,71 0,037 
legiranje 
40 kg FeMn aff 33 kg Ni 

500 kg FeCr suraff 70 kg FeNb 
prebod 

v ponev: 2 kg FeB 
1,5 kg Al 

Končna sestava: 
C Si Mn P S Cr Ni Nb Al 
0,08 0,72 1,25 0,016 0,006 17,42 8,54 0,57 0,024 
Teža jekla v ponvi 9900 kg 
vložek + dodatki 11370 kg 
Izračun na podlagi teže žlindre po redukciji nam 
pove, da je v žlindri 

teža žl. = — . 100 = 1560 kg Mn = 54 kg = 27 % 
3 2 Cr = 53 kg = 2,4 % 

Procent pomeni delež kroma in mangana v žlindri 
od skupno dovedenega kroma in mangana v talino. 

5. METALURŠKI REZULTATI 

5.1 Povprečna vsebnost FeO, MnO in Cr20, 
v žlindri po oksidaciji in izračun potrebne 
količine Si za redukcijo 

Za porabo silicija kot osnovnega reducenta je 
potrebno poznavanje povprečne sestave in količine 
žlindre po oksidaciji. Za 24 šarž peči št. 18 (8 t) 
z največ 0,03 % C po oksidaciji in 10 šarž peči 
10 (50 t) smo izračunali povprečno vsebnost oksi-
dov FeO MnO in Cr203, ki jih navajamo v tabeli 3. 

Tabela 3 

peč •% FeO % MnO % CnOi % C po oksid. 

18 X 9,6 5,6 43,9 0,025 
S 2,37 3,44 9,97 0,0064 
n 24 24 24 24 

X 9,15 6,93 35,5 0,0265 
10 S 2,4 1,88 8,9 0,0045 

n 10 10 10 10 

Povprečna vrednost Cr203 po oksidaciji pri pri-
bližno enaki vsebnosti ogljika je na mali peči 
precej večja kakor na veliki. Vsebnost FeO in 
MnO je v povprečju približno enaka. 

A1A F e A Fe Mn Cr 
13,45 0,49 1,7 3,89 7,75 
14,23 0,16 0,89 3,61 4,16 
14,00 0,31 1,00 3,5 3,46 
13,37 0,24 0,89 3,6 2,74 

Redukcija s silicijem teče po naslednjih enačbah 

2 Cr20, + 3 Si -> 4 Cr + 3 Si02 

2 FeO + Si 2 Fe + Si02 

2 MnO + Si -> 2 Mn + Si02 

S preprostim stehiometrijskim izračunom smo na 
primerih dveh šarž izračunali potrebno količino 
silicija s predpostavko, da se reducirata Cr,0, in 
FeO v celoti, MnO pa 60 %. 

60r 

Slika 7 a 
Prikaz gibanja oksidov Cr, Fe in Mn po oksidaciji in po 

redukciji s FeSi in FeSi + Al + CaSi 
Fig. 7a 

Variation of Cr, Fe, and Mn oxide contents after oxida-
tion, and reduction vvith FeSi and FeSi + Al + CaSi 

201-o 

po oksidaciji FeŠ7 po redukciji z ~ FeSi t AU CaSi 

Slika 7 b 
Prikaz gibanja oksidov Cr, Fe in Mn po oksidaciji in po 

redukciji s FeSi in FeSi + CaSi 
Fig. 7b 

Variation of Cr, Fe, and Mn oxide contents after oxida-
tion, and reduction vvith FeSi and FeSi + CaSi 



Primer šarže 18 0132 (10 t): 
apno v vložku 250 kg 
teža žlindre po oksidaciji 1570 kg pri 12,76 °o CaO 

Sestava žlindre (%) Teža oksidov (kg) Poraba Si (kg) 

FeO —9,15 143 28 
MnO — 4,53 70 80 
Cr20, —51,36 800 220 

Če dodamo še Si v t a l i n i 
320 kg Si 
50 kg Si 

Skupna poraba silicija 370 kg 

Dejanski dodatek silicija je znašal 252 kg ali 
25 kg/ t plus 30 kg kalcija iz 90 kg CaSi. 

Primer šarže 10 7289 (50 t): 
apno v vložku 1000 kg 
teža žlindre po oksidaciji 5400 kg pri 18,39 °/o CaO 

Sestava žlindre (%) Teža oksidov kg Poraba Si kg 

FeO — 7,5 400 77 
M n O - -5,35 290 35 
Cr 2 0 3 - -42,0 2260 620 

732 kg 

Če dodamo še silicij v talini 206 kg 
skupna poraba silicija 938 kg 

Dejanski dodatek silicija je znašal 900 kg ali 
18,8 kg/ t tekočega jekla v ponvi. 

5.2.6 Grafični prikaz gibanja oksidov železa, 
mangana in kroma in samih kovin 
v žlindri po oksidaciji in redukciji 
z različnimi reducenti 

V slikah 7 a in 7 b prikazujemo območje vseb-
nosti oksidov kroma, železa in mangana po oksi-
daciji in po postopni redukciji na jpre j s ferosili-
cijem in nato z aluminijem in kalcijsilicijem, pri 
čemer smo vpihovali kalcijsilicij. 

Na sliki 8 pa so predstavljene povprečne do-
sežene vrednosti kroma, mangana in železa v 
žlindri po oksidaciji in redukciji z različnimi re-
ducenti. 

Iz prikazanega vidimo, da smo največjo stopnjo 
redukcije, ali z drugimi besedami, na jmanjšo 
vsebnost kovin v žlindri dosegli s postopno re-
dukcijo na jpre j s ferosilicijem in nato z vpiho-
vanjem aluminija v prahu z inertnim plinom v 
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Povprečne dosežene vrednosti za Cr, Mn in Fe v žlindri po oksidaciji in redukciji z različnimi reducenti 
Fig. 8 

Average achieved values of Cr, Mn, and Fe in slag after oxidation, and reduction with various reducing agents 



9 10 

CM FeO 

Slika 9 
Porazdelitev Cr med žlindro in jeklom v odvisnosti od 

FeO v žlindri po oksidaciji 
Fig. 9 

Distribution of chromium between slag and steel de-
pending on FeO in slag after oxidation 

žlindro. Stopnja redukcije z vpihovanjem kalcij-
silicija je slabša. Z uporabo aluminija in kalcij-
silicija nismo dosegli izboljšanja v primerjavi 
z vpihovanjem samega aluminija. 

5.3 Vrednotenje rezultatov redukcije oksidne 
kromove žlindre 

Rezultate vseh šarž, izdelanih na peči 18, smo 
vrednotili glede na različne vplive, kakor bazičnost 
žlindre, procent silicija v talini po redukciji in FeO 
v žlindri po oksidaciji. Vse krivulje ali premice 
v diagramih so izračunane iz podatkov s poli-
nomno, oziroma multiplo linearno regresijo. 
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5.3.1 Porazdelitev kroma med žlindro 
in jeklom v odvisnosti od FeO v žlindri 
po oksidaciji 

Ta odvisnost je prikazana na sliki 9. Naši re-
zultati se skladajo z ugotovitvami tujih avtorjev 
(glej sliko 5 Korber, Oelsen) in kažejo, da je po-
razdelitev kroma med žlindro in jeklom premo 
sorazmerna vsebnosti FeO v žlindri. Zaključek je 
jasen. Delati je treba tako, da bo čim manj oksi-
dov prišlo v vložek. To pomeni: nobene železove 
rude v vložek in čim manj oksidiranih železnih 
odpadkov. Pri talinah, ki smo jih kontrolirali, je 
bilo na peči 18 v povprečju 9,7 % Fe, na peči 10 
pa 10,7 % FeO. Glede na to, da je na peči 10 ko-
ličina slabšega starega železa večja, je večja vseb-
nost FeO v žlindri po oksidaciji razumljiva. 

5.3.2 Odvisnost med vsebnostjo kroma 
v reducirani žlindri in bazičnostjo 

Bazičnost žlindre ima nedvoumno močan vpliv 
na vsebnost kovinskih oksidov, oziroma kovin 
(Cr, Mn, Fe), kakor je to razvidno iz slike 6. 

Če pa upoštevamo še vsebnost silicija v jeklu 
po redukciji, potem vidimo, da je odvisnost vseb-
nosti kroma od bazičnosti mnogo manjša. Jasno 
pa se še iz te slike vidi močan vpliv vsebnosti 
silicija v jeklu na stopnjo redukcije kroma. Iz 
znanih podatkov smo z multiplo linearno regre-
sijo dobili premo sorazmerno odvisnost kroma 
v žlindri od bazičnosti, kakor kaže slika 10. Šte-

6 do 0.25'hSi v jeklu 

o 026-050%Si 

• 051-0.751.Si 

0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 12 1.3 
Bazičnost žlindre 

2.51.Si'0ffkAI 

I 
1.4 1.5 

Slika 10 
Odvisnost vsebnosti Cr v žlindri od bazičnosti žlindre pri različni vsebnosti Si v jeklu po redukciji 

Fig.10 
Relationship betvveen the Cr content in slag and the slag basicity at various Si contents in steel after the reduction 
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Slika 11 

Vpliv Si v jeklu po redukciji na vsebnost Cr v žlindri pri 
redukciji s FeSi in pri postopni redukciji s FeSi in Al 

in CaSi 
Fig. 11 

Influence of Si in steel after the reduction on the Cr 
content in slag reduced vvith FeSi, and graduallv reduced 

vvith FeSi and Al and Časi 

vilke ob oznakah v diagramu povedo, koliko 
procentov silicija glede na težo odlitega jekla 
smo dali v peč za redukcijo. 

5.3.3 Vpliv silicija v jeklu na stopnjo redukcije 
kroma iz žlindre 

Vpliv silicija v jeklu po redukciji na vsebnost 
kroma v žlindri kažeta sliki 10 in U. Vidimo, da 
je vpliv silicija na stopnjo redukcije zares velik. 
Iz slike 11 tudi vidimo kakšen je vpliv močnejših 
desoksidantov kakor sta Al in CaSi na stopnjo 
redukcije kroma iz žlindre. Sledi, da bi morali pri 
jeklih, k jer visoka vsebnost silicija ni zaželena, 
izboljšati redukcijo z uporabo močnejših dezoksi-
dantov, predvsem aluminija. 

6. MINERALOŠKI REZULTATI 

6.1 Mineralna sestava žlinder 
Kot primer navajamo sestavo žlinder pri šarži 

180134 
Žlindra po raztalitvi. 
Po raztalitvi je med drugim v žlindri 

47,55 °/o CaO 
21,70 % A1203 
12,55/Cr203 
5,3 % Si02 

Žlindra je zelo bazična in če vrišemo njeno 
sestavo v trokomponentni sistem Ca0-Si02-Fe0, je 
v področju CaO. Toda žlindra vsebuje veliko A1203, 
zato pride v poštev diagram Ca0-Si02-Al203. Na 

sliki 13 je mikroposnetek str jene žlindre po raz-
talitvi. Lamelama faza je kalcijev kromit CaO. 
Cr,03, v levem spodnjem kotu je kromit s sestavo 
(Fe, Mn, Mg) 0. Cr203. Ker je ta kristal kubičen, 
ga je lahko spoznati na sliki 12. Osnova žlindre pa 
je sestavljena iz tri in dikalcijevega silikata ter 
kalcijevega aluminata. Ti kristali so zelo majhni 
in napolnjujejo prostor med kalcijevim kromitom 
in kromitom. Sestava žlindre, oziroma razdelitev 
posameznih elementov je na sliki 13. Na tej sliki 
je analizirano mesto z mikroposnetka na sliki 12. 

Slika 12 
Mikroposnetek žlindre po raztalitvi 

Fig.12 
Micropicture of slag after melting 

Slika 13 
E slike in X posnetki žlindre po raztalitvi 

Fig. 13 
Electron and X-ray pictures of slag after melting 
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o pri reduKCiji z Si 

o • pri redukciji z Si+AI+CaSi 



Slika 14 
Mikroposnetek žlindre po oksidaciji 

Fig. 14 
Micropicture of slag after oxidation 

Slika 15 
E slike in X posnetki žlindre po oksidaciji 

Fig.15 
Electron and X-ray pictures of slag after oxidation 

Lamele in kubični kristali z ostrimi robovi vse-
buje jo Cr. Toda pri posnetku za Ca je videti, da 
je ta tudi v lamelami fazi, ni ga pa v kubični, ki 
vsebuje Fe, Mn in Mg. 

Žlindra po oksidaciji 
Po končani oksidaciji naraste Cr,0, v žlindri 

na 53,61 °/o. Prav tako je povečana količina železa 
v dvo in trovalentni obliki. Glede na oksidacijo Cr 
je, če izračunamo v procentih, manj CaO in A1203, 

saj je v žlindri 11,82% CaO in 2,40 % Al A - p o 
oksidaciji je povečana vsebnost MnO in MgO, ki 
pride iz obzidave. Na sliki 14 je mikroposnetek 
str jene žlindre, vzete iz peči po oksidaciji. 

Glavni sestavini te žlindre sta kalcijev kromit, 
ki je v obliki lamel, in kromit. Med temi kristali 
je dikalcijev silikat in kapljice železa (belo). Kal-
cijev kromit je sestavljen samo iz CaO in Cr203, 
kromit pa je zmesni kristal s sestavo (FeO, MnO, 
MgO). Cr,03. Razdelitev elementov po posameznih 
fazah je na sliki 15. Na sliki 14 je na desni strani 
mesto, ki smo ga preiskali z elektronskim mikro-
analizatorjem. 

Ob robu kokile, v katero smo vlili žlindro, so 
kristali mnogo manjši kot pa v sredini, kjer je 
znatno počasnejše ohlajevanje (slika 16). 

Žlindra po redukciji 
Na sliki 17 je mikroposnetek žlindre po fazi 

redukcije, ko smo reducirali kromov oksid v 
žlindri. Žlindra je hitro ohlajena v železni kokili. 
Osnova je sestavljena iz oksidov CaO, Si02 in AKO,. 
Zaradi hitrega ohlajanja žlindre so kristali zelo 
fini in je težko točno določiti njihovo sestavo, ki jc 
v glavnem dikalcijev silikat in gehlenit. Večji kri-

Slika 16 
Mikroposnetek hitro ohlajene žlindre po oksidaciji 

Fig.16 
Micropicture of quenched slag after oxidation 

Slika 17 
Mikroposnetek žlindre po redukciji 

Fig. 17 
Micropicture of slag after reduction 



Slika 18 
E slike in X posnetki žlindre po redukciji 

Fig.18 
Electron and X-ray piclures of slag af ter reduction 

stali so kromit. V žlindri po redukcij i so zmesni 
kristali, ki vsebujejo Cr203. Iz slike 18 je videti, da 
po redukciji žlindre tudi v lamelami!: kristalih ni 
več CaO. Oba tipa kristalov, ki vsebujeta Cr203, 
vsebujeta več dvovalentnih oksidov. Ti kristali so 
špinelnega tipa. Po redukciji imamo dva tipa kri-
stalov; lamelami vsebujejo FeO, drugi pa ne. V 
obeh primerih pa kaže, da je v njihovi zgradbi 
tudi A1,03. Formula lamelarnih kristalov, ki je na-
pisana na osnovi slike 18, je (Mn, Mg) O. (Cr4Al,) 
03, drugih pa (Fe, Mn, Mg)0. (Cr2Al2)03. 

Na sliki 19 je analizirano mesto žlindre pred 
lamelarnim kromitom na mikroposnetku si. 17. 
V žlindri so zelo drobni kubični kristali, kot smo 
jih navedli pri opisu kristalov na sliki 18. X po-
snetek na sliki 19 za Cr je glede na ostale posnet-
ke obrnjen za 180°. Najmočnejši posnetek bi moral 
biti v levem spodnjem kotu, kot ' je na E sliki videti 
kubične kristale. 

6.2 Splošna ocena mineraloških rezultatov 
V žlindrah smo našli Cr20, vezan v dveh obli-

kah, kot kromit Fe0.Cr203 in kot kalcijev kromit 
Ca0.Cr203. Kromit ni čist, temveč vsebuje še dvo 
in včasih trovalentne okside MnO, MgO, A120,. 
V odvisnosti od ostalih primesi je v žlindrah še 
vtistit, kalcijev ferit in di in trikalcijev silikat. 
Ta dva sta v žlindrah ob raztalitvi in po oksida-

ciji v zelo majhnih kristalih med kromitom in 
kalcijevim kromitom. Kalcijev kromit je v večini 
primerov obdan z dikalcijevim silikatom in kali-
jevim feritom. Trikalcijevega silikata je v sploš-
nem v žlindrah zelo malo. V večini primerov je 
v žlindrah gehlenit — 2 CaO SiO, A1,03, ki vsebuje 
precej A1203. 

Čeprav je s t ruktura žlinder narejena v strnje-
nem stanju in so pri ohla janju nastale določene 
spremembe, je vseeno možno sklepati iz struk-
ture in kristalizacijske poti o dogajanju v sta-
ljenem stanju. V veliko primerih je v tekoči 
žlindri kromit v trdni obliki in močno povišuje 
viskoznost žlindre. 

Za proizvodnjo nerjavnih jekel pa je značilno, 
da smo v vseh preiskovanih primerih, k jer smo 
dosegli visoke izkoristke kroma po redukciji, 
imeli v žlindri ob raztalitvi in oksidaciji ob kro-
mitu še veliko kalcijevega kromita. Kalcijev kro-
mit je nastajal v bazičnih žlindrah. Pri žlindrah 
z nižjim izkoristkom kroma po redukciji je bilo 
zelo malo kalcijevega kromita, v večini je bil 
krom vezan na kalcijev kromit. Prav tako v žlin-
drah po redukciji skoraj ni bilo naj t i kalcijevega 
kromita, temveč je krom v žlindri vezan na kro-
mit, ki nastaja kot zmesni kristal. Uporabljeni 
reducenti so praktično kvantitativno reducirali 
kalcijev kromit. 

Slika 19 
E slike in X posnetki žlindre po redukciji 

Fig.19 
Electron and X-ray pietures of slag after reduction 



7. EKONOMSKA UPRAVIČENOST 
REDUKCIJE ŽLINDRE Z MOČNIMI 
REDUCENTI 

Stroški izdelave nerjavnih jekel po klasičnem 
postopku so visoki predvsem zato, ker jih delamo 
iz dragih surovin. Razen tega pri tem postopku 
izdelave nerjavnih jekel izgubimo z žlindro večje 
količine kroma in tudi mangana, ki jih moramo 
vnesti v jeklo v obliki najdražj ih surovin, in sicer 
kot FeCr suraffine in FeMn suraffine ali Mn metal. 

Postopek moramo zato voditi tako, da dose-
žemo čimboljši izkoristek kroma in mangana, da 
ju torej čimbolje reduciramo iz žlindre nazaj 
v jeklo. 

Ekonomičnost redukcije lahko zelo preprosto 
izračunamo. Stroški za redukcijo lahko naraščajo 
toliko časa, dokler le-ti ne dosežejo vrednosti 
dobljenega kroma in mangana. Železo, ki se prak-
tično popolno reducira, pri izračunu zanemarimo, 
zato ga že pri izgubi z žlindro nismo več 
upoštevali. 

Izračun temelji na veliki razliki v cenah suro-
vin kroma, mangana in reducentov in na pri-
hranku teh kovin, ki jih dosežemo pri postopni 
redukciji z močnimi reducenti, kakor aluminij, 
kalcijsilicij in kombinacija obeh. Za naš izračun 
bomo vzeli le redukcijo z aluminijem in kalcij-
silicijem. Kombinacijo obeh bomo izpustili, ker 
ni dala boljših rezultatov in ker je več kot dva-
krat dražja. 

V tabeli 4 navajamo absolutno izgubo kroma 
in mangana pri povprečni teži odlitega jekla 
10.000 kg (teža bloka 9200 kg) in povprečni teži re-
ducirane žlindre 2000 kg pri uporabi različnih 
reducentov. 

Prihranek pri kovini smo izračunali iz razlike 
v izgubi kroma in mangana med standardno re-
dukcijo z FeCrSi, oziroma FeSi, in postopno re-
dukcijo z FeSi + Al, oziroma FeSi + CaSi. Eko-
nomski učinek pa je zmanjšan za stroške reduk-
cije, za porabljeni višek ferosilicija, za aluminij 
v prahu in mleti kalcijsilicij. 

Rezultati so prikazani v tabeli 5. 

Izračun je narejen na podlagi cen, ki so ve-
ljale na dan 1. 12. 1978. 

Iz tabele 4 vidimo, da bo izguba na jmanjša 
pri postopni redukciji s ferosilicijem in alumi-
nijem. 

Iz tabele 5 pa je razvidna ekonomičnost po-
stopne redukci je z aluminijem in kalcij silicijem 
v primerjavi s standardno redukcijo s ferokrom-
silicijem in samim silicijem. Najbolj ekonomična 
je postopna redukcija z aluminijem. Ekonomič-
nost redukcije s kalcijsilicijem, če jo pr imer jamo 
z redukcijo s samim ferosilicijem, je komaj upra-
vičena, saj so stroški redukcije skoraj enaki pri-
hranku pri kovinah. Razen tega je kalcijsilicij 
uvozna surovina. 

Tabela 4: Absolutna izguba Cr in Mn v °/o, kg in v dinarjih pri eni talini 

FeCrSi FeSi FeSi + Al FeSi + CaSi 
kovina % kg din o/o kg din % kg din °0 kg din 

Cr 10,9 218 9156 7,5 151 6342 3,54 71 2982 5,54 110 4620 
Mn 4,32 86 2288 4,13 83 2208 2,36 47 1250 3,56 71 1889 

skupaj din 11444 8550 4232 6509 
din/ t 1144 855 423 650 

Cena kroma iz FeCr suraff. 70,003 % C = 42000 din/ t 
Cena mangana iz FeMn suraff. = 26600 din/t 

Tabela 5: Prihranek kovine v kg, oz. v dinarjih 

Postopna red. z CaSi Postopna red. z Al 
FeCrSi FeSi FeCrSi FeSi 

kg din kg din kg din kg din 

Cr 147 6174 80 3360 108 4536 41 1722 
Mn 39 1037 36 958 15 399 12 319 
skupaj din 7211 4318 4935 2041 
stroški red. din 1162 1162 2017 2017 
čisti prihr. din 6049 3156 2918 24 
čisti prihr. din/t 600 310 290 2: 

Cena aluminija v prahu 16500 din/ t 
Cena mletega CaSi 20500 din/ t 
Cena FeSi 96 % 21500 d in / t 



8. ZAKLJUČKI IN OCENA 

Namen naloge in poskusov je bil dobiti za 
i ierjavna jekla z maksimalno 0,07 % C takšen 
način redukcije žlindre, ki bo imel na jmanjšo 
možno izgubo kroma in mangana. Namen je bil 
tudi ugotoviti vpliv stopnje bazičnosti žlindre in 
silicija v jeklu na stopnjo redukcije. Namen je 
bil v celoti dosežen. 

Rezultati kažejo, da dosegamo v žlindri po 
redukciji : 

— s FeCrSi (silikokromom) okrog 10 % Cr 
— s samim FeSi okrog 7,5 % Cr 
Dobre rezultate pa smo dosegli s postopno 

redukcijo, to je na jpre j s FeSi in nato z alumi-
ni jem ali kalcijsilicijem, in sicer: 

— z aluminijem povprečno 3,5 % Cr 
— s kalcijsilicijem povprečno 5,54 % Cr 
— z aluminijem in kalcijsilicijem 4,9 % Cr 
Rezultati, doseženi z redukcijo z aluminijem, 

so nadpovprečno dobri, saj je po literaturnih 
podatkih5 6 % Cr203 (4,1 % Cr) v industrijskih 
pogojih že najnižja dosegljiva vsebnost kroma 
v žlindri. 

Izgube kroma z žlindro so temu primerno 
majhne, oziroma je izkoristek visok in znaša pri 
redukciji z aluminijem 96,7 % za krom in 77,4 % 
za mangan. Prihranek znaša pri postopni reduk-
ciji z aluminijem v primerjavi s standardno re-
dukcijo 600, oziroma 310 din/ t jekla. 

Vpliv bazičnosti žlindre in vsebnosti silicija na 
izkoristek kroma je očiten. Najboljše rezultate 
smo dosegli pri visoki bazičnosti žlindre. Vendar 
pa je doseganje visoke bazičnosti zelo težko in 
ima v praksi svoje meje. B = 2 je zgornja, a že 
težko dosegljiva meja. 

Dobre rezultate pa je mogoče dosegati tudi 
pri nižji bazičnosti, od 1 do 1,5, če je vsebnost 
silicija v jeklu nad 0,5 %. 

Pri nizki vsebnosti silicija v jeklu pa se da 
dosegati dober izkoristek kroma prav s postopno 
redukcijo z aluminijem. 

Že v času izvajanja te naloge smo na podlagi 
prvih rezultatov izboljšali bazičnost in s topnjo 
redukcije z večjim dodatkom silicija tudi na 
50-tonski peči tako, da so pri preiskanih talinah 
znašale izgube kroma z žlindro povprečno pri eni 
talini le 640 kg ali 6 % od celotnega z vložkom 
in dodatki vnesenega kroma, kar je zelo lep uspeh. 

Rezultati tudi kažejo, da je dodatek apna v 
času tal jenja lahko razmeroma majhen, 15 do 
20 kg/t vložka, saj je žlindra v času tal jenja raz-
meroma visoke bazičnosti. Dodatek apna za re-
dukcijo pa mora znašati 25 do 30 kg/ t vložka. 

FeCrSi (silikokrom) naj bo drobno zrnat, da 
prehitro ne potone v jeklo in učinkuje v žlindri. 
Za samo redukcijo žlindre je boljši mleti fero-
silicij, ki daje najboljši rezultat. 

Količina dodanega silicija (iz FeCrSi in FeSi) je 
odvisna od sestave žlindre, oziroma od vsebnosti 
ogljika po oksidaciji. 

Jekla, ki jih obravnavamo v tem delu, moramo 
oksidirati na 0,02 do 0,03 % C. Dodatek silicija pri 
teh pogojih na j znaša na 8-tonski peči ca. 25 kg/1 
odlitega jekla, na 50-tonski peči pa 17 do 19 kg/t 
odlitega jekla. 
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ZUSAMMENFASSUNG 

Bei der Erzeugung von nicht ros tenden Stahlen nach 
dem klassischen Verfahren im Lichtbogenofen kommt 
dringend zu einem grosseren Abbrand von Chrom und 
anderer Legierungselemente. Der Verlust von Chrom als 
den teuersten Legierungselement verursacht eine s ta rke 
Vergrosserung der Erzeugungskosten. Heutzutage wird der 
grosste Teil der n icht ros tenden Stahle in AOD Konver-
toren und anderen Vakuumfr ischanlagen erzeugt, womit 
ers tens ein grosserer Anteil von billigeren hochkohlenstoff-
haltigen Chromlegierungen angewendet werden kann, und 
zweitens, es wi rd ein etwa 98 prozentiges Ausbringen von 
Chrom erzielt. I m Hiittenvverk Jesenice werden nicht-
ros tende Stahle noch wei ters nach dem klassischen Ver-
f ah ren hergestell t , desvvegen vvar es zvveckmassig umfang-
reiche Versuche durchzuf t ihren wie bei der Erzeugung 
von n icht ros tenden Stahlen die Redukt ion der an Chrom, 
Mangan und Eisenreichen Schlacken zu verbessern, um 
das Ausbringen dieser Metalle zu steigern. 

Die Versuche sind im Indus t r ieausmass durchgefi ihr t 
worden. Der Hauptzvveck der Versuch war den Einfluss 
der Schlackenbasizitat , verschiedener Redukt ionsmit te l 
und Redukt ionsmit te lkombinat ionen auf den Reduktions-

grad und die Wirtschaft l ichkei t verschiedener Reduktions-
a r ten der Schlacke festzustellen. 

Der Grundreduzent bei den Verscuhen war Silizium 
aus Ferrochromsil izium und Ferrosil izium. Dem haben 
vvir Aluminium, Calziumsilizium und eine Kombinat ion 
von Al und CaSi zugegeben. 

Die Ergebnisse zeigten, dass nach der Redukt ion der 
Schlacke mit FeCrSi r u n d 10 % Cr und mit dem FeSi 
allein rund 7.5 % Cr in der Schlacke verbleiben. 

Die besten Ergebnisse sind mi t einer stufenvveisen 
Redukt ion, das heisst zuerst mi t FeSi und nach der Ver-
fliissigung der Schlacke mi t Aluminium erzielt worden . 
Der durchschni t t l iche Chromgehalt in der Schlacke be t rug 
bei dieser Redukt ionsar t n u r 3.5 °/o. Aluminium ist in pul-
veriger Form in die Schlacke mi t Iner tgas eingeblasen 
worden . 

Der Einf luss der Schlackenbasizitat und des Silizium-
gehaltes im Stahl auf das Chromausbr ingen ist offen-
sichtlich. Die besten Ergebnisse sind bei hoher Basizitiit 
u m B = 2 erzielt worden. Ein hoher Redukt ionsgrad ist 
abcr auch bei niedriger Basizitat von 1 bis 1.5 zu erreichen, 
wenn der Si Gehalt im Stahl iiber 0.5 % Iiegt. 

SUMMARY 

In manufac tu r ing stainless steel by the normal process 
in an electric a re furnace , the higher loss of chromium 
and other alloying elements is unavoidable. Chromium loss 
highly inereases the product ion costs since this element 
is the most expensive alloying additive. Most of stainless 
steel is today produced in AOD converters and other 
vacuum equipments which enables uti l ization of cheaper 
high-carbon ferroaIloys and the achieved chrome yield is 
about 98%. Stainless steel in Jesenice I ronworks will 
be manufac tu red by the normal process stili for some 
years, there fore it was necessary to do extensive tes ts to 
improve the stainless steel product ion process by the re-
duet ion of ref ining slag rich in chromium, manganese and 
iron or to inerease the yield of these elements in some 
other way. 

Test vvere made in industr ia l scale. The main intent ion 
was to de termine the influence of slag basicity on the 
reduet ion extent, and the influence of various reducing 
agents and their combinat ions on the reduet ion process. 

The prof i tableness of various reduet ion procedures of slag 
\vas analyzed. 

Star t ing point of investigations was the fact tha t the 
basic reducing agent for chrome slags is silicon f rom 
the ferrochrome-sil icon or ferrosil icon. Al, CaSi and com-
binat ion of Al and CaSi were tested too. 

The obta ined results a f t e r the reduet ion of slag 
shovved: 

— about 10 °/o Cr in slag if FeCrSi was used, and 
— about 7.5 % Cr in slag if only FeSi was used. 
The best results vvere achieved by the gradual redue-

tion, a t f i rs t vvith FeSi, and then follovved by Al. In 
average only 3.5 °/o Cr vvas lef t in the slag. Aluminium 
povvder vvas in jeeted into slag by an iner t gas. 

Inf luence of the slag basicity and of silicon content 
in steel on the ch rome yield is evident. The best resul ts 
vvere obtained at the high slag basicity of about 2. High 
degree of reduet ion can be achieved also vvith lovver basi-
cities, f r o m 1 to 1.5, if steel contains over 0.5 °/o silicon. 

3AKAIOTEHHE 

n P H H3r0T0BAeHH!i HepacaBeiomiK CTaAeS KAaccHHec KILM cnoco-

6 O M B AVroBofi n e ™ H e c o M H e H H o cAeAyeT n o B L i i n e H H t i H yrap x p o M a 

H ocTaAbHbix AerHpyiomHX 3AeMeHTOB. I I o T e p a x p o M a , K a K caMoro 

Aopororo A e r a p y i o m e r o 3 A e . \ i e H T a cymecTBeHHo yBeAHiHBaeT pac-

XOABI npOH3BOACTBa. B HaCTO«mee BpeMH MHpOBOe npOH3BOACTBO 
HEPJKABEK>WHx cTaAeft BbinoAHseTCH TAaBHbiM 0 6 p a 3 0 M B AOD KOH-
B e p T O p a X H n p O M H X B a K y y M H b I X y C T p O H C T B a X . I I p H 3 T O M B03HHKaeT 

BO nepBbix : BO3MO>KHOCTI. VBCAHHCHHH p a c x o A a AemeBbix BMCOKOAe-
riipyK>iimx 4>eppocn,\aBOB H, BO BTopbix, IIPH6A. 98 % n p n x o A a x p o -
Ma. B MCTAA\ypniMCCKOM 3a;BOAe yKc VE3APHA E c e m m e np0H3B0ACTB0 
HepacaBeiomHX c raAef i 6 y A e r e m e HecKoAbKO AeT BbinoAHHTbcs K.vac-
CHHCCKHM C n O C o 6 o M H , n 0 3 T 0 M y M bi C H H T a A H 3 a H e 0 6 x 0 A I i M 0 C T b 

BbinoAHHTb CAeAvroinue HCCAeAOBaHHii B GOACC mnpoKOM MacinTa6e , 
H M e H H o : K a K J i M 0 6 p a 3 0 M n p n H 3 r o T O B A e H H H H e p a c a B e i o x i i ; H X CTaAeft 

y A y ^ m i H T b B o c c T a H O B A e H H e O K H C A H T e A b H o r o n i A a K a , 6oraToro c x p o -

M O M , M a p r a H n e M H a c e A e 3 0 M , COOTB. K a K y B e A H < n i T b B H X O A 3 T H X 

MeTaAAOB. 

HccAeAOBamis BeAHCb B npoMbiniAeHHbix p a 3 M e p a x . TAaBHaH 

HCAL HccAeAOBaHHH 6biAa onpeAeAHTb BAHMHHC OCHOBHOCTH niAaKa 

Ha creneHb BoccTaHOBAeHHa, a TaioKe BAHaHne pa3Hbix BOCCTaHOBH-

TeAeii H H.X KOM6iiHauHH n a cieneHb BoccTanoBAeHita H Ha SKOHOMHIO 
pa3Hbix c n o c o S o B BoccTaHOBAeHHa uiAaKa. 

I IpH HCCAeAOBaHHaX B33TO BO BHHMaHHe, MTO rAaBHbIH BOCCTa-
HOBHTeAb AAa XpOMOBOrO HIAaKa Si H3 4>eppOXpOMCHAHOHa H cjieppo-
CHAHUHSI. K 3TOMy M05KH0 npnSaBHTb Al, C a S i H KOMSHHauHIO Al 
H CaSi. 

Pe3yAbTaTbt noKa3aAH, MTO nocAe BoccTaHOBAeHHa B uiAaKe no-
AyMeHo: 

— c FeCrSi — npn6A. 10 % Cr 
— TOAbKO c F e S i — npHČA. 7,5 % C r 

CaMbte AyMixiHe pe3yAbTaTbi noAyneHbi npH noCTeneHHOM B o c c i a -
HOBAeHHH, CHaiaAo c F e S i , a 3aTeM c Al, B cpeAHbeM TOAbKO 3 , 5 % 
C r B IlIAaKe. nopOUIKOBblH aAIOMHHHH M bi BAyBaAH B lll.VaK npH 
n o M o m H HHepTHoro r a 3 a . 
BAHHHHe OCHOBHOCTH UIAaKa H COAepJKaHHH Si B CTaAH Ha BbIXOA 
xpo.Ma OMCBitACH. CaMbie AyniHe pe3yAbTaTbi iiOAyqeHF.l n p H BUCOKOH 
OCHOBHOCTH niAaKa, npHOA. n p n B — 2. BbicoKyio CTeneHb pacKH-
CAeHHH M05KH0 IIOAVHHTb TaK>KC rrpH ČOAee HH3KOH OCHOBHOCTH H TO 
MejKAy 1 AO 1,5, ecAH coAep>KAHH5I K P E M H H S B CTAAH npeBbmiaeT 
0,5 %. 


