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Naredili smo Stevilne poskuse kako izboljiati
redukcijo na kromu bogatih ilinder 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
bazi¢nost Zlindre in vsebnost Si v jeklu po reduk-
ciji, da bi ugotovili njihov vpliv na stopnjo reduk-
cije. Najboljse rezultate smo dosegli s postopno
redukcijo najprej z FeSi in FeCrSi in nato z vpi-
hovanjem aluminija v prahu v Zlindro. Kombi-
nacije s CaSi so predrage in ckonomsko niso
upravicene.,

Vpliv bazicnosti Zlindre in vsebnosti Si v jeklu
na izkoristek kroma je oéiten. Najboljse rezul-
tate smo dosegli pri bazi¢nosti okrog B = 2. Vi-
soko stopnjo redukcije pa je mogoce dosegati
tudi pri niZji bazi¢nosti od 1 do 1,5, ¢e je vsebnost
Si v jeklu nad 0,5 %. Podani so tudi rezultati
mineraloske preiskave Zlinder.

1. UVOD

Pri izdelavi nerjavnih jekel po klasi¢nem po-
stopku v elektritni oblo¢ni pe¢i pride nujno do
vecjega odgora kroma in drugih legirnih elemen-
tov. Izguba kroma kot najdrazjega od teh legirnih
elementov mo¢no povecuje stroske proizvodnije.
Razen izgub kroma z Zlindro se povecujejo stro-
Ski proizvodnje $e s tem, da pri klasi¢nem nacinu
izdelave lahko rabimo cene;sc visokooglji¢ne kro-
move zlitine le v zelo omejenem obsegu. Glavni
del kroma lahko dodamo le v obliki najdrazje
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kromove zlitine, to je kot ferokrom suraffine,
v katerem je cena kroma za polovico visja kakor
v cenejSem ferokrom Karbureju.

Sele vakuumski postopki, ki so jih razvili v
festdesetih letih, in AOD postopek so omogodili
izdelavo nerjavnih jekel iz cenenih visokooglji¢-
nih ferokromov z izkoristkom kroma okrog 98 %.

Danes naredijo v svetu ve¢ino nerjavnega jekla
v AOD konvertorjih in drugih vakuumskih napra-
vah. V Jugoslaviji gradi prvo takSno napravo
(ASEA SKF) zZelezarna v Nik8i¢u, ki bi morala
zateti obratovati v prvi polovici leta 1979.

Zelezarna Jesenice kot najvedji proizvajalec
nerjavnih jekel v Jugoslaviji bo tudi $e v prihod-
njih nekaj letih izdelovala nerjavna jekla po kla:
siénem postopku v elektriéni oblo¢ni pe¢i. Zaradi
tega se nam zdi potn,bnu opraviti obseznejSe po-
skuse, kako izboljsati pri izdelavi nerjavnih jekel
redukcijo oksidacijske Zlindre, bogate na kromu,
manganu in Zelezu, oziroma, kako povecati izko-
ristek teh kovin.

2. OPIS POSTOPKA IZDELAVE
AVSTENITNIH IN FERITNIH
NERJAVNIH JEKEL

V Zelezarni Jesenice izdelujemo nerjavna jekla
v elektri¢nih oblo¢nih pe¢eh po oksidacijskem
postopku. Prednost tega postopka je v tem, da
lahko uporabimo razne legirne odpadke in manjse
koli¢ine vi§jeoglji¢nih, vendar cenejsih ferozlitin.
Pri postopku oksidacije se poleg ogljika, Zeleza
in mangana oksidira tudi vecja koli¢ina kroma.
Krom, ki je drag legirni element in ga je od vseh
kovin v zlindri najve¢, skusamo iz Zlindre &im-
bolj reducirati. Pri tem se reducira tudi veina
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Shema procesa izdelave nerjavnega jekla v elektr. obl. ped

Fig. 1
Production flowsheet for stainless steel in electric arc furnace

zeleza, vec¢ji del mangana in ves fosfor, ki je
sicer nezazelen element v jeklu. Vlozek mora biti
zaradi tega sestavljen tako, da koli¢ina fosforja
ne presega dovoljene meje, ker ga iz jekla ne
moremo odstraniti.

V ¢asu oksidacije se talina zaradi odgoreva-
nja elementov C, Si, Fe, Mn, Cr in Se nekaterih
segreje na zelo visoko temperaturo. Zato jo mo-
ramo takoj po konéani oksidaciji intenzivno
ohladiti in reducirati jeklo ter Zlindro. Sele po
kon¢ani redukciji lahko zlindro, ki naj bo revna
na kovinskih oksidih (FeO, MnO, in Cr,0.), odstra-
nimo. Ta Zlindra ima namre¢ po konéani reduk-
ciji tak$no sestavo, da za nadaljnje metaluriko
delo ni ve¢ uporabna.

Ko imamo talino golo (brez Zlindre), jo lahko
Se dalje dezoksidiramo in po potrebi legiramo.
Iz apna in jedavca napravimo rafinacijsko Zlin-
dro, bogato na CaO, s katero talino odZveplamo.

Po intenzivnem mesanju vzamemo vzorec je-
kla za kemi¢no analizo. Na podlagi kemiéne se-
stave izvedemo korekturo elementov Cr, Mn, Ni
in drugih. Jeklo ogrejemo do predpisane tempe-
rature in ga odlijemo v ponev. V ponev dodamo
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Se dodatke za korekturo silicija in druge potreb-
ne dodatke.

V ponvi jeklo prepihamo z argonom, da izbolj-
Samo cistoco jekla in da nastavimo zaZeleno
temperaturo taline,

Shema procesa je prikazana na sliki 1.

Z odstranitvijo nepopolno reducirane oksida-
cijske zlindre lahko pride do precej$njih izgub
kroma in mangana. Podatki za leto 1977 kaZejo,
da je znaSala povpre¢na izguba kroma pri eni
talini 15,4 %,

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

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

V nalogi obravnavamo avstenitno in feritno
nerjavno jeklo z orientacijsko kemiéno sestavo,
ki je navedena v tabeli 1.
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Tabela I: Orientacijska kemicna sestava nerjavnih
jekel

a———

Legirni element v utez, %

Vrsta

jekla C Si Mn Cr Ni
vstenitno 007 050 140 180 90
feritno 007 040 040 165 —

—

Viozek je sestavljen iz odpadkov istovrstnih
jekel, nizkolegiranih jekel (odpadki iz vlivalisca
in valjarn) in legirnih dodatkov. Apno smo do-
dajali v razlicnih koli¢inah, ker je bil cilj posku-
sov tudi ugotoviti vpliv razli¢tne stopnje bazi¢no-
sti na stopnjo redukcije.

Ko je bil viozek raztaljen, smo vzeli vzorec
za kemi¢no analizo jekla in zlindre.

Talino smo segreli pred oksidacijo na 1600°C.
Oksidacijo smo izvedli s Cistim Kisikom s priti-
skom 23atm s pomod¢jo dveh oplas¢enih 17 cevi
na 50-tonski pe¢i in z eno oplasteno 1” cevjo pri
8-tonski peci. Oksidacijo spremlja, dokler odgo-
reva ogljik, mocan plamen. Leta proti koncu
oksidacije, ko ni veé ogljika, zamre. V asu oksi-
dacije naraste temperatura taline na 1900—2000° C.
Poraba kisika za zniZanje ogljika od priblizno
0,2 % na 0,02 % in oksidacijo ostalih clementov
je znasala okrog 15 do 18 Nm'/t. Od te koli¢ine
se le 14 porabi za oksidacijo ogljika v ogljikov
monoksid. Veéiji del kisika pa se porabi za oksi-
dacijo Zeleza, kroma in mangana iz jekla, pri
¢emer koli¢ina zlindre moéno naraste.

Viskoznost zlindre se v ¢asu oksidacije mocno
spreminja. Ob raztalitvi je Zlindra normalno te-
ko¢a. V ¢asu intenzivnega razogljicenja je zlindra
gosta. Proti koncu oksidacije pa od mesta piha-
nja kisika navzven postaja bolj in bolj tekoca.
To pa je tudi zunanji znak, da je oksidacija kon-
¢ana oziroma, da je ogljik v jeklu dovolj nizek.

Nato odvzamemo vzorec jekla in zlindre za
kemi¢no analizo.

Da zas¢itimo dolomitno dno peci pred visoko
temperaturno obremenitvijo, je potrebno jeklo
takoj po oksidaciji ohladiti. Hladimo lahko z od-
padki istovrstnega jekla ali tudi s kakSnim dru-
gim malooglji¢nim nelegiranim jeklom. V Zele-
zarni Jesenice v ta namen uporabljamo tudi
odpadke dinamo jekla in pa FeCr suraffine, s
katerim jeklo legiramo. Skupna koli¢ina znasa
okrog 25 % teZe vlozka.

Vzporedno s hlajenjem potekajo tudi reakci-
je redukcije Zlindre. Skupaj z dodatki za hlaje-
nje smo namre¢ dali v pe¢ tudi aluminij, sili-
kokrom, ferosilicij in apno za redukcijo jekla in
7lindre. Dodatek silicija iz teh zlitin je znasal
od 15 do 25 kg/t.

Z dodatkom veé¢je koli¢ine silicija dobimo
kislo zlindro, ki hitro postane teko¢a in dobro
ggzkraja apno. Dodatek apna je znaSal od 20 do

kg't.

Koli¢ina zlindre po redukciji je znaSala od
150 do 200 kg/t. Tako velika Kkoli¢ina Zlindre v
pe¢i moti nadaljnje metaluriko delo, zato jo je
potrebno popolnoma odstraniti, ¢e Zelimo napra-
viti kvalitetno rafinacijsko Zlindro z visoko stop-
njo bazi¢nosti.

V ¢asu rafinacije korigiramo kemiéno sestavo
in temperaturo jekla. Vzporedno poteka v ¢asu
rafinacije tudi proces odzveplanja.

3. TEORIJA OKSIDACUJE IN REDUKCUJE
KROMA

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

a) temperatura taline pred pihanjem Kkisika

b) vsebnost kroma v jeklu pred pihanjem kisika

¢) temperatura taline po pihanju kisika

d) vsebnost ogljika v jeklu po pihanju kisika

¢) kemic¢na sestava Zlindre

Kako vpliva temperatura na oksidacijo posa-
meznih elementov v jeklu, je razvidno iz znanega
Richardsonovega diagrama na sliki 2. Na sliki je
predstavljeno reakcijsko delo AG za razlitne
okside v odvisnosti od temperature'. Vidimo, da
z naras¢anjem temperature stabilnost oksidov
pada, ali z drugimi besedami, ¢im vi§ja je tempe-
ratura, manj bodo odgorevali posamezni elementi.

' 1

ot

v kecal

RT In po,

0 200 400 600 800 1000 1200 Je00 1600 700 2000 2200 200

Temperatura (°C)
Slika 2
Vpliv temperature na vrednost RT in Po: za kovinske
okside
Fig.2
Influence of temperature on RT, p; values for me-
tallic oxides
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Fig.3
Chrome loss depending on chrome content before oxi-
dation

Slika 3 prikazuje odvisnost odgora kroma od
vsebnosti kroma v jeklu pred oksidacijo pri raz-
licnem konc¢nem ogljiku v jeklu po oksidaciji po
Tescheju®. Odgorek kroma raste, ¢e raste vsebnost
kroma v jeklu in je tem vedji, ¢im manjsa je
vsebnost ogljika po oksidaciji.
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Slika 4

Odvisnost ravnotezja Cr-C od temperature
Fig. 4

Relationship between the Cr-C equilibrium and the tem-

perature

Odvisnost ravnotezja krom — ogljik od tempe-
rature je prikazana na sliki 4. 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 Sele pod 0,07 % C

Ogljik lahko oksidiramo, ne da bi se oksidiral
krom, na tem nizjo vsebnost, ¢im vidja je tempe-
ratura jekla.

Oglejmo si Se odvisnost oksidacije kroma od
kemic¢ne sestave zlindre. Loditi moramo kisle in
bazi¢ne Zlindre in upostevati FeO v teh Zlindrah.

Kisle zlindre

Reakcije med krom vsebujocim jeklom z vseb-
nostjo mangana do 14 % pod kislimi zlindrami
sta preiskovala ze F. Korber in W. Oelsen® v tem-
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peraturnem obmocju od 1600—1640°C. Pod taki-
mi zlindrami je krom v primerjavi z manganom
in silicijem slab dezoksidant. Oksidacija mangana
pri narasCanju FeO v zZlindri je vedja kakor oksi-
dacija kroma. Porazdelitveno razmerje za krom
med zlindro in kovino (% Cr): /% Cr/ v odvisno-
sti od FeO v Zlindri ne naras¢a tako hitro kakor
pri manganu. Porazdelitveno razmerje za krom
(% Cr) : /% Cr/ in mangan (% Mn) : /% Mn/ med
zlindro in kovino se med seboj razlikujeta za
faktor 30.

Oksidacija kroma poteka pod Kislimi zlindra-
mi preteino po reakciji

/Cr/ + (FeO) 2 (CrO) + /Fe/

Pri vsebnosti FeO v Zlindri do 20 % je stop-
nja oksidacije oziroma porazdelitveno razmerje
(% Cr) : /% Cr/ proporcionalno vsebnosti FeO v
zlindri. Pri vi§ji vsebnosti FeO nara$éa porazde-
litveno razmerje hitreje, in sicer od priblizno 8
pri 20 % FeO na okoli 28 pri 50 % FeO. Ta odvis-
nost je prikazana v diagramu na sliki 5.

Novejse raziskave Y.Kojima in K.Sano' na
krom vsebujolih talinah brez vsebnosti Mn in z
majhno vsebnostjo Mn pri istocasnem razoglji-
Ccenju (C < 1%) v obmocju od 1600—1700°C ka-
Zzejo na podobno odvisnost porazdelitve kroma
od vsebnosti FeO v zlindri.

Bazi¢ne zlindre

V nasprotju s kislimi zlindrami so krom vse-
bujoce bazi¢ne Zlindre Ze¢ pri razmeroma nizki
vsebnosti kroma navadno gosto tekoce, pogosto
testaste, zato reakcije le pocasi tecejo. Talisce teh
zlinder raste z rastoco vsebnostjo kromovega
oksida. V obmocju od 5 do 15 % FeO je vpliv ba
zi¢nosti na porazdelitveno razmerje (% Cr) : /% Cr/
majhen, nasprotno temu pa se porazdelitveno raz-
merje za mangan (% Mn): /% Mn/ pri prehodu
iz Kislih v baziéne Zlindre zmanjSa za faktor 6.
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Slika 5
Odvisnost porazdelitve kroma med Zlindro in jeklom od
vseb. FeO v Zlindri
Fig.5
Relationship between the slag/melt chrome distribution
and the FeO content in slag
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Slika 6
Vpliv bazi¢nosti zlindre 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 bazicnimi
zlindrami mnogo manj$a kakor pod kislimi.

Pri istoasni prisotnosti kroma in mangana
v talini se pri oksidaciji oba elementa, odvisno od
zaletne koncentracije, bolj ali manj oksidirata.
Porazdelitveno razmerje med Zlindro in talino za
mangan in krom zna$a pri bazi¢nih zlindrah 4 do
5} v nasprotju z 20 do 30 pod kislimi Zlindrami
in se torej spremeni za enak faktor kakor poraz-
delitev mangana pri prehodu iz kislih v bazicne
Zlindre.

Z naradtajoco bazitnostjo, ki jo izrazimo z
razmerjem

B = (% CaO + % MgO) : (% Si0,)

pada vsebnost kovin (Fe, Mn, Cr) v Zlindri, in sicer
od priblizno 30 na 10% v obmocju od B =04
in B = 1,4. Ta odvisnost je prikazana v diagramu
na sliki 6.

Vpliv razli¢ne vsebnosti silicija in kroma v ta-
lini na vsebnost kovin v reducirani zlindri je po
raziskavah D, C.Hiltyja in sodelavcev’ majhen v
primerjavi z vplivom stopnje bazi¢nosti. Nase raz-
iskave pa kaZejo na precejSen vpliv vsebnosti
silicija v talini, na vsebnost kovin v reducirani
Zlindri.

Po raziskavah C.W.Mc Coyva in F.C.Langen-
berga* pa vsebnost kovin v Zlindri pade tudi s pa-
danjem temperature. Ta pa se prav dobro sklada
z nadimi preiskavami, ko smo analizirali vsebnost
kovin v ¢asu posnemanja zlindre, ko se le-ta
v pedi pocasi ohlaja.

A. Eggenhofer in sodelavei’ so v industrijskih
pogojih na 50-tonski pec¢i s postopno redukcijo z

FeSi in vpihovanjem 10 kg Al/t dosegli 6 % Cr,0,
v reducirani Zlindri, 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 industrijskem ob-
segu. Glavni del poskusov smo opravili na 8-ton-
ski (pe¢ 18) elektri¢ni oblo¢ni peci, s katero odli-
jemo 9—10t jekla. Prednost te pedi je v tem, da
smo z razmeroma malo vlozka dobili vedje Stevilo
sarz, katerih rezultate se da lazje vrednotiti. Teh-
nologijo smo delno preizkusili tudi na vec¢ji 50-ton-
ski peci (pe¢ 10), da bi ugotovili, koliko se rezul-
tati, dobljeni na mali peci, ujemajo z rezultati
na veliki peci.

Glavni namen poizkusov je bil ugotoviti vpliv
bazi¢nosti zZlindre na stopnjo redukcije, kakor
tudi vpliv razlitnih reducentov in kombinacije
reducentov na stopnjo redukcije in na ekonomié-
nost raznih nacinov redukcije Zlindre.

Pri planiranju poskusov smo izhajali iz stali-
§¢a, da je osnovni reducent za kromove Zzlindre
silicij iz ferokromsilicija in ferosilicija. Temu pa
smo potem dodali aluminij, kalcijsilicij in kombi-
nacijo aluminija in kalcijsilicija.

Plan poskusov je prikazan v tabeli 2.

Tabela 2:
Vrsta Teza Cistega reducenta v kg
reducenta na tono tekocega 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 54 kg Si/t + 30kg Ca/t
5. FeSi 20 kg Si/t
CaSi 54 kg Si/t + 30 kg Ca/t
Al 6 kg Al/t

Planirano koli¢ino silicija smo v praksi prila-
gajali dejanskim razmeram pri izdelavi jekla.
Tako smo na 8-tonski peli koli¢ino silicija za
redukcijo lahko drzali pri 20 do 25 kg/t, z nekaj
izjemami pri 30 kg/t, medtem ko smo na 50-ton-
ski pedi morali to koli¢ino znizati, ker bi sicer
imeli previsok silicij v jeklu. Ugotovili smo, da
FeCrSi v nepravilni granulaciji slabo reducira
zlindro. Ferokromsilicij je v drobnezrnatem sta-
nju zelo dober reducent. Z njim obenem dobimo
krom v ceneni obliki. Prednost pa je tudi v tem,
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da daje zelo tekode zlindre, zaradi Cesar reduk-
cijske reakcije lahko hitreje potekajo. Zaradi
tega smo predvsem na mali peéi vedino Sarz 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. BoljSa sta aluminij in
kalcij. Aluminij smo na 8-tonski pec¢i vpihovali
v zlindro v obliki prahu. Tudi kalcijsilicij smo
v mletem stanju vpihovali v Zlindro. Kot trans-
portni plin smo uporabili argon. Pri kombinirani
uporabi aluminija in Kkalcijsilicija smo aluminij
v obliki granul enakomerno raztrosili po Ze teko-
¢i zlindri in nato vpihali Se kalcijsilicij. Z vpiha-
vanjem reducenta smo dosegli intenzivno mesanje
zlindre z reducenti tako, da smo ustvarili pogoje
za Cimboljsi potek redukcijskih reakcij. Na veliki
peci ta tehnologija ni bila izvedljiva, ker je apara-
tura za vpihanje dezoksidantov za to velikost peci
premajhna,

Bazicnost zlindre smo regulirali z razli¢nimi
dodatki apna v ¢asu taljenja in za redukcijo Zzlin-
dre. Regulacija dolo¢ene bazicnosti je prakti¢no
tezko izvedljiva, ker nikoli ne vemo, kaksna bo
vsebnost Si0, in MgO. Dodatek apna smo variirali
v Casu taljenja od 0 do 40 kg/t, v ¢asu redukcije pa
od 15 do 30kg/t. Bazi¢nost redukcijske Zlindre
smo skusali regulirati v obmocéju od B =1 do 2.

Vse poskuse smo izvedli v dveh serijah. Prva
serija naj bi bila orientacijska. Z analizo talin
prve serije naj bi dobili napotke za boljSe delo
v drugi seriji. V prvi seriji, ki zajema SarZe od
180055 do 180084, smo reducente vpihovali Se z
zrakom, medtem Ko smo pri vseh naslednjih
sarzah rabili za vpihovanje nevtralni plin (argon).

4.2 Jemanje vzorcev jekla in Zlindre

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

1. po raztalitvi vlozka

2. po koncani oksidaciji

3. po koncani redukciji, oziroma v ¢asu reduk-
cije in posnemanja zlindre

Nerjavna jekla analiziramo na rentgenskem
spektrometru ARL 72000, ki daje takojsen rezultat
za vse potrebne elemente, to so:

Si, Mn, P, Cr, Ni, Mo, Nb. Ogljik in Zveplo
dolotamo zaradi vecje natancnosti $e¢ s seZigno
metodo. Rezultat je znan po ca.10 minutah po
vzetju vzorca,

Tudi Zlindro analiziramo na rentgenskem spek-
trometru z izjemo kromovega oksida, ki je do-
lo¢en makro kemiéno. Razen za kemiéno sestavo

smo jemali vzorce tudi za mineralo$ko sestavo
zlindre,

Poseben problem pri jemanju vzorcev Zlindre
je, kako dobiti reprezentanéen vzorec. Zlindre so
pogosto nehomogene, $e posebno po raztalitvi, ko
so temperature nizke, pa tudi po oksidaciji in
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redukciji se Kemicna sestava posameznih vzorcev,
Ki so vzeti istocasno, med seboj razlikujejo. V
nekaterih primerih so bile razlike v kemicni se.
stavi zlindre po raztalitvi in po oksidaciji toliksne,
da izracun na podlagi znanih tez jekla in Zlindre
in sestave jekla ni bil mogod.

4.3 Merjenje temperature jekla

Temperatura jekla je za ckonomitnost izde-
lave nerjavnih jekel zelo pomembna, kakor smo
to ugotovili v poglavju 3. Vendar pa so tempe-
rature jekla po oksidaciji v obmocju od 1900 do
1950°, kar pa z obi¢ajnim termoelementom
(Pt 10 Rh/Pt) ne moremo izmeriti. Nabava poseb-
nih termoelementov za temperature od 18300 do
2000 bi bila predraga, zato smo od te namcre
odstopili. Temperaturo jekla kontroliramo torej
le pred oksidacijo. Pri vsebnosti ogljika okrog
0,20 % naj bo 160(° C. Po hlajenju taline in reduk-
cije zlindre lahko merimo spet, ko pade tempera-
tura jekla pod 1750°C in do odlitja jekla. Regula-
cija pravilne livne temperature je zelo pomembna
in najvec meritev naredimo s tem namenom.

4.4 Izdelava poskusnih Sarz

Prakticne poskuse smo opravijali le v indu-
strijskem merilu na 8- in 50-tonski peci. Glavni del
poskusov smo opravili na 8-tonski peci. Vsega
smo izdelali 28 razli¢nih SarZz po planu, kakor je
prikazan v tabeli 4. Na 50-tonski pe¢i pa smo
spremljali Se 8 Sarz, predvsem zaradi kontrole,
da bi rezultate iz male pe¢i preverili na veliki
peci. Vse poskuse lahko razdelimo na pet pogla-
vij, tako kakor kaze tabela 2.

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

1. redukcijo kroma iz zlindre s FeCrSi in FeSi,
Ki predstavlja klasi¢ni nacin redukcije ter

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

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

Sestava vlozka:

staro Zelezo 6500 kg
FeCr aff. 1000 kg
FeCr carb. 500 kg
NiO 700 kg
8700 kg
apno 240 kg
Potek izdelave:
ko je raztaljeno
C Si Mn P S Cr Ni
042 004 014 0014 0021 955 773
I. zlindra
Si0, Ca0 MgO FeO MnO Cr;0, ALO; Fe,0;
55 3872 605 6,00 238 16,67 2155 143
Fe Mn Cr
566 148 117
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po oksidaciji

C Si Mn P S Cr Ni
002 — 0,07 0012 0026 61 878
11. zlindra
§i0, CaO MgO FeO MnO Cr,0; ALO; Fe,0,
47 106 402 100 27 5241 840 094
Fe Mn Cr
8§43 209 359
Redukcija zlindre in taline
40 kg Al 100 kg FeSi 95 %
300 kg SiCr 300 kg CaO

1200 kg FeCr suraff.70 % 40 kg CaF,
100 kg FeMn 80 % 90 kg FeSi 95 % pihan

111. zlindra
Si0, Ca0 MgO FeO
306 244 708 414 422
Fe Mn Cr
355 3,27 13,87

Dodatki na golo talino (po posnetju Zlindre)
15kg Al 150 kg CaO

150 kg Ni 30 kg CaF,

50 kg FeMn 80 %

C Si Mn P S Cr Ni Al
005 018 086 0016 0017 1688 871 0028

460 kg FeCr suraff.
260 kg Ni
86 kg FeMn aff.
5kg Al
6 kg Al
57 kg FeSi 95 %
2kg FeB

MnO Cr,O, Alzo_;
2025 7,15

Fe,0,
0,48

legiranjc

prebod: v ponev

kon¢na sestava:

C Si Mn P S Cr Ni Al
007 063 139 0015 0015 1849 1044 0063
teza jekla v ponvi 10.000 kg

vlozek in dodatki 11.051 kg

teza zlindre po raztalitvi:
240
38,7
V #lindri je Cr = 72 kg, Mn = 12 kg, Fe = 36 kg

Bilanca kroma:

.100 = 620 kg

Cr v vlozku 882 kg

Cr iz FeCr 1150 kg

Cr iz FeCrSi 100 kg

skupno 2132 kg

Cr v tek. jeklu 1849 kg

izguba Cr 283kg = 13,3 %
Bilanca mangana:

Mn v vlozku 24 kg

Mn iz FeMn 188 kg

skupno 212 kg

Mn v tekocem jek. 139 kg

izguba Mn T3kg=34%

2EZB 13 (1979) irev. 4

Teza Zlindre po redukciji:

70 100 = 1900 kg
2

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

Izratun izgube kroma in mangana iz materialne
bilance in iz teZe zlindre se dovolj dobro ujemata.

Primer postopne redukcije Zlindre s FeSi in
zatem z Al + CaSi na talini 100166 jekla € 4582

Vlozek

staro Zelezo 6500 kg

FeCr aff 1000 kg

FeCr carb 500 kg

NiO 750 kg
8750 kg

apno 200 kg

Potek izdelave:

ko je raztaljeno

C Si Mn P S Cr Ni

0,36 032 023 0007 0023 1254 6,59

I. zlindra

Si0, Ca0 MgO FeO MnO Cr,0, ALO, Fe,0,

20,29 1648 386 858 47 3525 626 064

Fe Mn Cr

710 36 241

po oksidaciji
C Si Mn P S Cr Ni
0,02 — 008 0008 0018 636 692

IL. zlindra

Si0, Ca0 MtO FeO MnO Cr0,
568 196 246 100 217 5273
Redukcija zlindre in taline z FeSi

40 kg Al 300 kg CaO
1150 kg FeCr suraff 40 kg CaF,
150 kg FeMn 100 kg FeSi 90 %
100 kg FeSi 90 %

ko je zZlindra tekoca, vzeti vzorec
IIL zlindra

$i0, Ca0 MgO FeO MnO Cr,0, ALO, Fe,0;
280 3337 532 243 588 1474 739 033

na tekoco Zlindro je nametano 60 kg Al granul
in vpihano 90 kg CaSi pihan

ALO,; Fe,0,
132 1,13

Vzorci Zlindre so vzeti takoj za tem, po
10-minutni redukciji, to je na zafetku posnema-
nja, med posnemanjem in na koncu posnemanja
Zlindre, obakrat v presledkih po 5 minut.
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Si0, CaO MgO FeO MnO Cr,0,
28,75 32,02 5,98 1,07 5,02 1132
31,66 32,93 75 1,00 4,66 6,08
3223 32,00 9,03 1,00 452 5,05
34,06 30,6 04 0,93 4,74 4,00
Dodatki na golo talino

14 kg Al 150 kg CaO
300 kg Ni 30 kg CaF,
C Si Mn P S Cr Ni Al
009 076 099 0014 0,017 1569 871 0,037
legiranje

40 kg FeMn aff 33 kg Ni
500 kg FeCr suraff 70 kg FeNb
prebod

vV ponev: 2 kg FeB
1,5 kg Al

Koné¢na sestava:
C Si Mn P S Cr Ni Nb Al
0,08 072 1,25 0,016 0,006 1742 854 0,57 0,024
Teza jekla v ponvi 9900 kg
vlozek + dodatki 11370 kg

Izra¢un na podlagi teZze Zlindre po redukciji nam
pove, da je v zlindri
500
teza zl. = — . 100 = 1560 kg Mn = 54 kg = 27 %
32 Cr = 53kg = 2.4 %

Procent pomeni delez kroma in mangana v Zlindri
od skupno dovedenega kroma in mangana v talino.

5. METALURSKI REZULTATI

5.1 Povpre¢na vsebnost FeO, MnO in Cr,0,
v zlindri po oksidaciji in izrac¢un potrebne
koli¢ine Si za redukcijo

Za porabo silicija kot osnovnega reducenta je
potrebno poznavanje povprecne sestave in kolicine
zlindre po oksidaciji. Za 24 Sarz peli §t.18 (81)
z najve¢ 0,03 % C po oksidaciji in 10 Sarz peci
10 (50 t) smo izracunali povpre¢no vsebnost oksi-
dov FeO MnO in Cr,0,, ki jih navajamo v tabeli 3.

Tabela 3

p;eé 0% EO % MnO % Cr:0: % C po ok;id.
18 X 96 5,6 439 0,025

S 237 344 997  0,0064

n 24 24 o4 24

X 9,15 693 355 00265
10 S 24 1,88 89 00045

n 10 10 10 10

Povpre¢na vrednost Cr;0, po oksidaciji pri pri-
blizno enaki vsebnosti ogljika je na mali peci
precej vecja kakor na veliki. Vsebnost FeO in
MnO je v povpre¢ju priblizno enaka.,
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ALO, Fe,0, Fe Mn Cr
1345 049 1,7 3,89 7,75
1423 0,16 0,89 3,61 4,16
1400 031 1,00 35 3,46
1337 0,24 0,89 36 274

Redukcija s silicijem te¢e po naslednjih enacbah

2Cr,0;, +3Si —4Cr + 3Si0,
2FeO + Si — 2 Fe + SiO,
2 MnO + Si — 2 Mn + SiO,

S preprostim stehiometrijskim izra¢unom smo na
primerih dveh Sarz izracunali potrebno koli¢ino
silicija s predpostavko, da se reducirata Cr,0; in
FeO v celoti, MnO pa 60 %.

% FeO

%Cryly ,

—
=
——

. RS S - S
DO O SI00CH! FeS'  po redukoy FeSell«Cas
Slika 7a

Prikaz gibanja oksidov Cr, Fe in Mn po oksidaciji in po
redukciji s FeSi in FeSi 4 Al + CaSi
Fig.7a
Variation of Cr, Fe, and Mn oxide contents after oxida-
tion, and reduction with FeSi and FeSi + Al 4 CaSi

3]
= Cromis
’\\-\
0- \‘c-.‘~
MnO 2T e g
I G, S S A —— )
) N 1\
pa aksidacy) FeS/ po redukciy 2 FeSiAl + CoSi

Slika 7b
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 with FeSi and FeSi + CaSi



Primer Sarze 18 0132 (101):

apno v vlozku 250 kg
teza zlindre po oksidaciji 1570 kg pri 12,76 " CaO
Scal;:\'u zlindre (%)

Teza oksidov (kg)  Poraba Si (kg)

FeO —9,15 143 28
MnO — 4,53 70 80
Cr,0,—51,36 300 220

320 kg Si
Ce dodamo Se Si v talini 50 !;g Si
Skupna poraba silicija 370 kg

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

Primer Sarze 107289 (50 1):

apno v vlozku 1000 kg
teza zlindre po oksidaciji 5400 kg pri 18,39 % CaO
( i Poraba Si kg

Sestava zlindre (“o) Teza oksidov kg

2EZB 13 (1979) itev, 4

206 kg
938 kg

Dejanski dodatek silicija je znaSal 900 kg ali
18,8 kg/t tekolega jekla v ponvi,

Ce dodamo $e silicij v talini

skupna poraba silicija

5.2.6 Grafi¢ni prikaz gibanja oksidov Zeleza,
mangana in kroma in samih kovin
v zlindri po oksidaciji in redukciji
z razliécnimi reducenti

V slikah 7a in 7 b prikazujemo obmocje vseb-
nosti oksidov kroma, zZeleza in mangana po oksi-
daciji in po postopni redukciji najprej s ferosili-
cijem in nato z aluminijem in Kkalcijsilicijem, pri
¢emer smo vpihovali kalcijsilicij.

Na sliki 8 pa so predstavljene povpreéne do-
sezene vrednosti kroma, mangana in Zeleza v
zlindri po oksidaciji in redukciji z razli¢énimi re-
ducenti.

Iz prikazanega vidimo, da smo najvedjo stopnjo

FeO —17.5 5 igg -.g redukcije, ali z drugimi besedami, najmanjso
MnO — 5,33 = 5 vsebnost kovin v Zlindri dosegli s postopno re-
Cr0,—420 2260 6 _dukcijo najprej s ferosilicijem in nato z vpiho-
732 kg vanjem aluminija v prahu z inertnim plinom v
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Slika 8
Povpreéne dosezene vrednosti za Cr, Mn in Fe v Zlindri po oksidaciji in redukciji z razli¢tnimi reducenti

Fig. 8
Average achieved values of Cr, Mn, and Fe in slag after oxidation, and reduction with various reducing agents
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G K 5

7 8 9 0 I 2

(%) FeQ

Slika 9
Porazdelitev Cr med zlindro in jeklom v odvisnosti od
FeO v Zlindri po oksidaciji
Fig. 9
Distribution of chromium between slag and steel de-
pending on FeO in slag after oxidation

zlindro. Stopnja redukcije z vpihovanjem Kkalcij-
silicija je slab$a. Z uporabo aluminija in Kkalcij-
silicija nismo dosegli izboljsanja v primerjavi
z vpihovanjem samega aluminija.

5.3 Vrednotenje rezultatov redukcije oksidne
kromove zlindre

Rezultate vseh Sarz, izdelanih na peci 18, smo
vrednotili glede na razli¢ne vplive, kakor bazi¢nost
zlindre, procent silicija v talini po redukciji in FeO
v zlindri po oksidaciji. Vse krivulje ali premice
v diagramih so izracunane iz podatkov s poli-
nomno, oziroma multiplo linearno regresijo.

a
B 25%S

% Cr v zlindri
=
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5.3.1 Porazdelitev kroma med zlindro
in jeklom v odvisnosti od FeO v zlindri
po oksidaciji
Ta odvisnost je prikazana na sliki 9. Nasi re-
zultati se skladajo z ugotovitvami tujih avtorjev
(glej sliko 5 Korber, Oelsen) in kazejo, da je po-
razdelitev kroma med Zzlindro in jeklom premo
sorazmerna vsebnosti FeO v zlindri. Zakljudek je
jasen. Delati je treba tako, da bo ¢im manj oksi-
dov prisSlo v viozek. To pomeni: nobene Zelezove
rude v vlozek in ¢im manj oksidiranih Zeleznih
odpadkov. Pri talinah, ki smo jih Kontrolirali, je
bilo na peci 18 v povprecju 9,7 % Fe, na peci 10
pa 10,7 % FeO. Glede na to, da je na peci 10 ko-
licina slabSega starega Zeleza vedja, je vecja vseb-
nost FeO v zlindri po oksidaciji razumljiva.

5.3.2 Odvisnost med vsebnostjo kroma
v reducirani zlindri in bazi¢nostjo

Bazicnost zlindre ima nedvoumno modcan vpliv
na vsebnost kovinskih oksidov, oziroma kovin
(Cr, Mn, Fe), kakor je to razvidno iz slike 6.

Ce pa upostevamo Se vsebnost silicija v jeklu
po redukciji, potem vidimo, da je odvisnost vseb-
nosti kroma od bazi¢nosti mnogo manjsa. Jasno
pa se Se iz te slike vidi moc¢an vpliv vsebnosti
silicija v jekiu na stopnjo redukcije kroma. Iz
znanih podatkov smo z multiplo linecarno regre-
sijo dobili premo sorazmerno odvisnost kroma
v zlindri od bazi¢nosti, kakor kaze slika 10. Ste-

b o 025%Si v jekiy
© 02-090%5i
® 051-075%5/

o
0 2.36%S1 o )
260 2U%S 25%5
9 25%S,06 %A1 sicr
o © 0
7+ NS 2 NS
6l
%NS
5+ -
TR X5 a2515:09%casi
4= T%hSi 258506 %4 16
.
3 25%5-06%4
A 1 L, | 1 ey a L 1 1
o7 08 09 10 1 12 13 14 15
Bazitnost Zlindre
Slika 10
Odvisnost vsebnosti Cr v Zlindri od baziénosti Zlindre pri razliéni vsebnosti Si v jeklu po redukciji
Fig. 10

Relationship between 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 i v jeklu po redukciji na vsebnost Cr v zlindri pri
redukciii 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 with FeSi, and gradually reduced
with FeSi and Al and Casi

koliko
jekla

diagramu povedo,
tezo odlitega

vilke ob oznakah v
procentoy  silicija glede na
smo dali v pe¢ za redukcijo.

3.3 Vpliv silicija v jeklu na stopnjo redukcije
kroma iz zlindre

Vpliv silicija v jeklu po redukciji na vsebnost
kroma v zlindri kazeta sliki 10 in 11. Vidimo, da
je vpliv silicija na stopnjo redukcije zares velik.
iz slike 11 tudi vidimo kakSen je vpliv moénejSih
desoksidantov kakor sta Al in CaSi na stopnjo
redukcije kroma iz zlindre. Sledi, da bi morali pri
jeklih, kjer visoka vsebnost silicija ni zaZelena,
izboljsati redukcijo z uporabo moé¢nejsih dezoksi-
dantov, predvsem aluminija

6. MINERALOSKI REZULTATI

6.1 Mineralna sestava zlinder

Kot primer navajamo sestavo zlinder pri 3arzi
180134

Zlindra po raztalitvi.

Po raztalitvi je med drugim v zlindri

47,55 % CaO

21,70 % ALO;
12,55/Cr,0,
5.3 " SiO,

Zlindra je zclo bazi¢na in ¢e vriSemo njeno
sestavo v trokomponentni sistem Ca0-SiOyFeO, je
v podroc¢ju Ca0. Toda zlindra vsebuje veliko AL O,,
zato pride v postev diagram Ca0-SiOr-Al,O;. Na

ZEZB 13 (1979) &tev, 4

sliki 13 je mikroposnetek strjene zlindre po raz-
talitvi. Lamelarna faza je Kalcijev kromit CaO.
Cr,0,, v levem spodnjem kotu je Kromit s sestavo
(Fe, Mn, Mg) 0. Cr,0;. Ker je ta kristal kubicen,
ga je lahko spoznati na sliki 12. Osnova zlindre 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 zlindre, oziroma razdelitev
posameznih elementov je na sliki 13. Na tej sliki
je analizirano mesto z mikroposnetka na sliki 12,

Slika 12
Mikroposnetek zlindre po raztalitvi
Micropicture of slag aifter melting

Slika 13
E slike in X posnetki Zlindre po raztalitvi
Fig. 13
Electron and X-ray pictures of slag after melting
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saj je v zlindri 11,82 % CaO in 2,40 % ALO,.. Po
oksidaciji je povecana vsebnost MnO in MeO, ki
pride iz obzidave. Na sliki 14 je mikroposnetek
strjene Zlindre, vzete iz peci po oksidaciji.

Glavni sestavini te Zlindre sta kalcijev kromit,
Ki je v obliki lamel, in Kromit. Med temi kristali
jc dikalcijev silikat in kapljice zeleza (belo). Kal-
cijev kromit je sestavijen samo iz CaO in Cr,0,,
kromit pa je zmesni kristal s sestavo (FeO, MnO,
MgO). Cr,0,. 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 zlindro, so

Slika 14 kristali mnogo manjsi Kot pa v sredini, kjer je
Mikroposnetek Zlindre po oksidaciji znatno pocasnejSe ohlajevanje (slika 16).

Fig. 14 N
Micropicture of slag after oxidation Zlindra po redukciji

Na sliki 17 je mikroposnetek zlindre po fazi
redukcije, ko smo reducirali kremov oksid v
zlindri. Zlindra je hitro ohlajena v zelezmi kokili.
Osnova je sestavljena iz oksidov Ca0, Si0, in ALO..
Zaradi hitrega ohlajanja zlindre so Kkristali zelo
fini in je tezko to¢no dolociti njthovo sestavo, ki jo
v glavnem dikalcijev silikat in gehlenit. Vedji kri-

o ? i ~ N T'T
A 4 R

‘»,5 :

MR Y

Siika 16
Mikroposnetek hitro ohlajene Zlindre po oksidaciii
Fig. 16
Micropicture of quenched slag after oxidaiion

Slika 15
E slike in X posnetki zundre po oksidaciji
Fig. 15
Electron and X-ray pictures of slag after oxidation

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

Zlindra po oksidaciji

Po koncani oksidaciji naraste Cr,0, v zlindri - Slika 17
na 53,61 %. Prav tako je povecana koli¢ina zeleza M,kmm,ne.ci i“?,dm po redukeiji
v dvo in trovalentni obliki. Glede na oksidacijo Cr Fig. 17
Je, €e izraCunamo v procentih, manj CaO in AlLLO,, Micropicture of slag after reduction
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Slika 18
posnetki zlindre po redukciji

E slike in X
Fig. 18
Eleciron and X-rav pictures of slag after reduction

V zlindri po redukcijl so zmesni

Videln, an

stali so kromit.
kristali, ki vsebujejo Cr.0,. 1z slike 18 je
po redukceiji Zlindre tudi v lamelarnih kristalib ni
ve¢ Ca0Q. Oba tipa kristalov, ki vsebujeta Cr,0s,
vsebuijeta ve¢ dvovalentnih oksidov. Ti kristali so
gpinelnega tipa. Po redukeiji imamo dva tipa Kri-
stalov: lamelarni vsebujejo FeO, drugi pa ne. V
obeh primerih pa kaze, da je v njihovi zgradbi
tudi ALO,. Formula lamelarnih kristalov, ki je na-
pisana na osnovi slike 18, je (Mn, Mg) 0. (Crl)
0,, drugih pa (Fe, Mn, Mg)O. (Cr,AL)O;.

Na sliki 19 je analizirano mesto zlindre pred
lamelarnim kromitom na mikroposnetku sl. 17.
V zlindri so zelo drobni kubi¢ni Kkristali, 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°, Najmod¢nejsi posnetek bi moral
biti v levem spodnjem kotu, kot' je na E sliki videti
kubi¢ne kristale.

6.2 Splos$na ocena mineraloskih rezultatov

V zlindrah smo nasli Cr,0, vezan v dveh obli-
kah, kot kromit FeO.Cr,0, in kot kalcijev kromit
Ca0.Cr,0,. Kromit ni ¢ist, temvec vsebuje $e dvo
in véasih trovalentne okside MnO, MgO, AlLO..
V odvisnosti od ostalih primesi je v Zlindrah Se
viistit, kalcijev ferit in di in trikalcijev silikat.
Ta dva sta v zlindrah ob raztalitvi in po oksida-
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ciji v zelo majhnih kristalih med kromitom in
kalcijevim kromitom. Kalcijev kromit je v vecini
primerov obdan z dikalcijevim silikatom in kali-
jevim feritom, Trikalcijevega silikata je v splos-
nem v Zlindrah zelo malo, V vecini primerov je
v zlindrah gehlenit — 2 CaO SiO, ALO,, ki vsebuje
precej AlLO;.

Ceprav je struktura zlinder narejena v strnje-
nem stanju in so pri ohlajanju nastale dolodene
spremembe, je vseeno mozno skiepati iz struk-
ture in Kkristalizacijske poti o dogajanju v sta-
ljenem stanju. V veliko primerih je v tekodi
Zlindri kremit v trdni obliki in moéno povisuje
viskoznost zlindre.

Za proizvodnjo nerjavnih jekel pa je znacilno,
da smo v vseh preiskovanih primerih, kjer smo
dosegli visoke izkoristke kroma po redukciji,
imeli v zlindri ob raztalitvi in oksidaciji ob kro-
mitu Se veliko kalcijevega kromita. Kalcijev kro-
mit je nastajal v bazi¢nih zlindrah. Pri Zlindrah
z nizjim izkoristkom kroma po redukciji je bilo
zelo malo kalcijevega kromita, v vedini je bil
krom vezan na kalcijev kromit. Prav tako v 2lin-
drah po redukciji skoraj ni bilo najti kalcijevega
kromita, temve¢ je krom v Zlindri vezan na kro-
mit, ki nastaja kot zmesni Kristal. Uporabljeni
reducenti so prakticno kvantitativno reducirali
kalcijev kromit.

Slika 19
E slike in X posnetki Zlindre po redukciji
Fig. 19
Electron and X-ray pictures of slag after reduction
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7. EKONOMSKA UPRAVICENOST
REDUKCIJE ZLINDRE Z MOCNIMI
REDUCENTI

Stroski izdelave nerjavnih jekel po klasi¢nem
postopku so visoki predvsem zato, ker jih delamo
iz dragih surovin. Razen tega pri tem postopku
izdelave nerjavnih jekel izgubimo z Zlindro vecdje
koli¢ine kroma in tudi mangana, Ki jih moramo
vnesti v jeklo v obliki najdrazjih surovin, in sicer
kot FeCr suraffine in FeMn suraffine ali Mn metal.

Postopek moramo zato voditi tako, da dose-
zemo ¢imboljsi izkoristek kroma in mangana, da
ju torej ¢imbolje reduciramo iz Zlindre nazaj
v jeklo.

Ekonomic¢nost redukcije lahko zelo preprosto
izracunamo. Stroski za redukcijo lahko naraséajo
toliko c¢asa, dokler le-ti ne dosezejo vrednosti
dobljenega kroma in mangana. Zelezo, ki se prak-
titno popolno reducira, pri izratunu zanemarimo,
zato ga 7z¢ pri izgubi z zZlindro nismo ved
upostevali.

Izracun temelji na veliki razliki v cenah suro-
vin kroma, mangana in reducentov in na pri-
hranku teh kovin, ki jih dosezemo pri postopni
redukciji z moc¢nimi reducenti, kakor aluminij,
kalcijsilicij in kombinacija obeh. Za na$ izratun
bomo vzeli le redukcijo z aluminijem in Kalcij-
silicijem. Kombinacijo obeh bomo izpustili, ker
ni dala boljsih rezultatov in ker je ve¢ kot dva-
krat drazja.

Izboljfanje redukcije #linder, oz. povecanje izkoristkan hroma pri izdelavi avstenitnih in feritnih nerjavnih jekel

V tabeli 4 navajamo absolutno izgubo kroma
in mangana pri povpretni tezi odlitega jekla
10.000 kg (teza bloka 9200 kg) in povprecni tezi re-
ducirane zlindre 2000kg pri uporabi razli¢nih
reducentov,

Prihranek pri Kovini smo izracunali 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 ucinek pa je zmanjsan za stroSke reduk-
cije, za porabljeni visek ferosilicija, za aluminij
v prahu in mleti kalcijsilicij.

Rezultati so prikazani v tabeli 5.

Izra¢un je narcjen na podlagi cen, Ki so ve-
ljale na dan 1.12.1978.

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

Iz tabele 5 pa je razvidna ekonomicnost po-
stopne redukcije z aluminijem in Kalcijsilicijem
v primerjavi s standardno redukcijo s ferokrom-
silicijem in samim silicijem. Najbolj ekonomi¢na
je postopna redukcija z aluminijem. Ekonomic-
nost redukeije s kalcijsilicijem, ¢e jo primerjamo
# redukcijo s samim ferosilicijem, je komaj upra-
vicena, saj so strodki redukcije skoraj enaki pri-
hranku pri kovinah. Razen tega je kalcijsilicij
uvozna surovina.

Tabela 4: Absolutna izguba Cr in Mn v %, kg in v dinarjilt pri eni talini

FeCrSi FeSi FeSi + Al FeSi + CaSi
kovina 0% kg din %9 kg din oy kg din % ke din
Cr 10,9 218 9156 7.5 151 6342 354 71 2982 5,54 110 4620
Mn - _{,32 86 2288 4,13 83 2208 2,36 47 1250 3,56 71 1889
skupaj din 11444 8550 4232 6309
din/t 1144 ) 855 B 4237 - 630
Cena kroma iz FeCr suraff. 70,003 ®6 C = 42000 din/t
Cena mangana iz FeMn suraff. = 26600 din/t
Tabela 5: Prihranek kovine v kg, oz. v dinarjih
. - Poslopn; r\d z CaSi . - Postopna ;vcd. 7z Al o

FeCrSi FeSi FeCrSi FeSi

kg din kg din kg din kg din

Cr 147 6174 80 3360 108 4536 41 1722
_Mn 39 B 1037 36 958 15 399 12 - 319
skupaj din 7211 4318 4935 2041
stroski red. din 1162 1162 2017 2017
Cisti prihr. din 6049 3156 2918 24
¢isti prihr. din/t 600 - 310 290 2
Cena aluminija v prahu 16500 din/t

Cena mletega CaSi 20500 din/t

Cena FeSi 96 % 21500 din/t
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8. ZAKLJUCKI IN OCENA

Namen naloge in poskusov je bil dobiti za
nerjavna jekla z maksimalno 007 % C takSen
nac¢in redukcije zlindre, ki bo imel najmanjso
moZno izgubo kroma in mangana. Namen je bil
tudi ugotoviti vpliv stopnje bazi¢nosti Zlindre in
silicija v jeklu na stopnjo redukcije. Namen je
bil v celoti doseZen.

Rezultati kazejo, da dosegamo v Zzlindri po
redukciji:

— s FeCrSi (silikokromom)

— s samim FeSi okrog 7,5% Cr

Dobre rezultate pa smo dosegli s postopno
redukcijo, to je najprej s FeSi in nato z alumi-
nijem ali kalcijsilicijem, in sicer:

— z aluminijem povprecno 35% Cr
— s kalcijsilicijem povprecno 554 % Cr
— z aluminijem in kalcijsilicijem 49 % Cr

Rezultati, dosezeni z redukcijo z aluminijem,
so nadpovprecno dobri, saj je po literaturnih
podatkih® 6 % Cr;0, (4,1 % Cr) v industrijskih
pogojih Ze najnizja dosegljiva vsebnost kroma
v zlindri.

Izgube kroma z 2zlindro so temu primerno
majhne, oziroma je izkoristek visok in znaSa pri
redukciji z aluminijem 96,7 % za krom in 77,4 %
za mangan. Prihranek znaSa pri postopni reduk-
ciji z aluminijem v primerjavi s standardno re-
dukcijo 600, oziroma 310 din/t jekla.

Vpliv bazi¢nosti zlindre in vsebnosti silicija na
izkoristek kroma je ociten. NajboljSe rezultate
smo dosegli pri visoki bazi¢nosti zlindre. Vendar
pa je doseganje visoke bazi¢nosti zelo tezko in
ima v praksi svoje meje. B =2 je zgornja, a Ze
tezko dosegljiva meja.

Dobre rezultate pa je mogoce dosegati tudi
pri nizji bazi¢nosti, od 1 do 15, ¢e je vsebnost
silicija v jeklu nad 0,5 %.

okrog 10 % Cr
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Pri nizki vsebnosti silicija v jeklu pa se da
dosegati dober izkoristek kroma prav s postopno
redukcijo z aluminijem.

Ze v Casu izvajanja te naloge smo na podlagi
prvih rezultatov izboljfali bazi¢nost in stopnjo
redukcije z ve¢jim dodatkom silicija tudi na
S0-tonski peci tako, da so pri preiskanih talinah
znasale izgube kroma z Zlindro povpreéno pri eni
talini le 640 kg ali 6 % od celotnega z vlozkom
in dodatki vnesenega kroma, kar je zelo lep uspeh.

Rezultati tudi kazejo, da je dodatek apna v
¢asu taljenja lahko razmeroma majhen, 15 do
20 kg/t viozka, saj je zlindra v ¢asu taljenja raz-
meroma visoke bazi¢nosti. Dodatek apna za re-
dukcijo pa mora znasati 25 do 30 kg/t vlozka.

FeCrSi (silikokrom) naj bo drobno zrnat, da
prehitro ne potone v jeklo in udinkuje v Zlindri.
Za samo redukcijo Zlindre je boljsi mleti fero-
silicij, ki daje najboljsi rezultat.

Koli¢ina dodanega silicija (iz FeCrSi in FeSi) je
odvisna od sestave zlindre, 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 naj znasa na 8-tonski pe¢i ca. 25 kg/t
odlitega jekla, na 50-tonski pe¢i pa 17 do 19 kg/t
odlitega jekla.

Literatura

1. H. Kniippel: Desoxydation und Vakuumbehandlung von
Stahlschmelzen Band 1, Verlag Stahleisen M.B.H.
Diisseldorf 1970

2. K. Tesche: Arch. Eisenhiittenwes, 32 (1961), str.437—450

3. W. Biesterfeld: DEW — Technische Berichte 1 (1969),
str. 16—48

4. Y.Kojima, K, Sano: Tetsutto-Hagane 51 (1965), str. 11—19

5. A. Eggenhofer, G.Kaiser: Bauer BHM 117 (1972), st. 11,
str. 359—370

14/



ZEZB 13 (1979) s1ev. 4

Izboljsanje redukcije Zlinder, oz. poveéanje izkoristha kroma pri izdelavi avstenitnib in feritnih nerjavnih ickel

ZUSAMMENFASSUNG

Bei der Erzeugung von nichtrostenden Stihlen nach
dem klassischen Verfahren im Lichtbogenofen kommt
dringend zu einem grosseren Abbrand von Chrom und
anderer Legicrungselemente. Der Verlust von Chrom als
den teuersten Legierungselement verursacht eine starke
Vergrisserung der Erzeugungskosten. Heutzutage wird der
grosste Teil der nichtrostenden Stiihle in AOD Konver-
toren und anderen Vakuumfrischanlagen erzeugt, womit
erstens ein grosserer Anteil von billigeren hochkohlenstoff-
haltigen Chromlegierungen angewendet werden Kann, und
zweitens, es wird ein etwa 98 prozentiges Ausbringen von
Chrom erzielt. Im Hittenwerk Jesenice werden nicht-
rostende Stdhle noch weiters nach dem klassischen Ver-
fahren hergestellt, deswegen war es zweckmiissig umfang-
reiche Versuche durchzufiihren wie bei der Erzeugung
von nichtrostenden Stihlen die Reduktion der an Chrom,
Mangan und Eisenreichen Schlacken zu verbessern, um
das Ausbringen dieser Metalle zu steigern.

Die Versuche sind im Industricausmass durchgefiibrt
worden. Der Hauptzweck der Versuch war den Einfluss
der Schlackenbasizitit, verschiedener Reduktionsmittel
und Reduktionsmittelkombinationen auf den Reduktions-

grad und die Wirtschaftlichkeit verschiedener Reduktions-
arten der Schlacke festzustellen.

Der Grundreduzent bei den Verscuhen war Silizium
aus Ferrochromsilizium und Ferrosilizium. Dem haben
wir Aluminium, Calziumsilizium und e¢ine Kombination
von Al und CaSi zugegeben.

Die Ergebnisse zeigten, dass nach der Reduktion der
Schlacke mit FeCrSi rund 10% Cr und mit dem FeSi
allein rund 7.5 % Cr in der Schlacke verbleiben.

Die besten Ergebnisse sind mit einer stufenweisen
Reduktion, das heisst zuerst mit FeSi und nach der Ver-
flussigung der Schlacke mit Aluminium crzielt worden.
Der durchschnittliche Chromgehalt in der Schlacke betrug
bei dieser Reduktionsart nur 3.5 %. Aluminium ist in pul-
veriger Form in die Schlacke mit Inertgas eingeblasen
worden,

Der Einfluss der Schlackenbasizitit und des Silizium-
gchaltes im Stahl auf das Chromausbringen ist offen-
sichtlich. Die besten Ergebnisse sind bei hoher Basizitiit
um B =2 erzielt worden. Ein hoher Reduktionsgrad ist
aber auch bei niedriger Basizitiit von 1 bis 1.5 zu erreichen,
wenn der Si Gehalt im Stahl tiber 0.5 % liegt.

SUMMARY

In manufacturing stainless steel by the normal process
in an eclectric arc furnace, the higher loss of chromium
and other alloying elements is unavoidable. Chromium loss
highly increases the production costs since this element
is the most expensive alloving additive. Most of stainless
steel is today produced in AOD converters and other
vacuum ecquipments which enables utilization of cheaper
highcarbon ferroalloys and the achieved chrome yield is
about 989%. Stainless steel in Jesenice Ironworks will
be manufactured by the normal process still for some
years, therefore it was necessary to do extensive tests to
improve the stainless steel production process by the re-
duction of refining slag rich in chromium, manganese and
iron or to increase the vield of these elements in some
other way.

Test were made in industrial scale. The main intention
was to determine the influence of slag basicity on the
reduction extent, and the influence of various reducing
agents and their combinations on the reduction process.

The profitableness of various reduction procedures of slag
was analyzed.

Starting point of investigations was the fact that the
basic reducing agent for chrome slags is silicon from
the ferrochrome-silicon or ferrosilicon. Al, CaSi and com-
bination of Al and CaSi were tested too.

The obtained results after the reduction of slag
showed:

— about 10 % Cr in slag if FeCrSi was used, and

— about 7.5 % Cr in slag if only FeSi was used.

The best results were achieved by the gradual reduc-
tion, at first with FeSi, and then followed by Al In
average only 35%Cr was left in the slag. Aluminium
powder was injected into slag by an inert gas.

Influence of the slag basicity and of silicon content
in steel on the chrome yield is evident, The best results
were obtained at the high slag basicity of about 2. High
degree of reduction can be achieved also with lower basi-
cities, from 1 to 15, if steel contains over 0.5 % silicon.

3AKAIOYEHHE

TIpe MATOTOBACHHH HCPRABCIOUIMX CTAACH KAACCHUECKHM CIOCo-
GoM B AYIOBOI MEYH HECOMNENNO CACAVET NOBLIUICHHWIL yrap xposa
H OCTAABHBIX Aerupyioupax saesmenros, Iloreps xpoma, Kax camoro
AOPOTOTO  ACTHPYIOLICTO 3JACMCHTA CYIICCTBEHHO VYBEAWWHBARET pac-
XOAM TPOM3BOACTBA, B macTosumiee ppeMs MHPOBOC NPOM3IBOACTEO
HepXaseoiX crasell BrOAHSCTCH raasnum obpasom B AOD xos-
BCPTOpPAx H MPOYHX BaKyyMmHeX ycrpoficrsax. [Ipst svom sosmmxaer
BO MEPBLIX: BOIMOMHOCTS VBEAHYCHHE PACXOAR ACUICBHX BLICOKOAC-
THPYIOIIHX HCPPOCIAABOE H, BO BIOpHX, npiGa. 98 % npuxoaa xpo-
Ma, B meraraypridecxom aasoae JKeaczapra Ecesuue nponssoacrso
HEPXABEIOUIHX CTaAeit GyAeT el NECKOALKO ACT BWNOAHATECA KAAC-
CHYECKHM CNOCOBGOM M, NOMTOMY ME CUHTAAH 33 HeOOXOAHMOCTE
DINOAHHTE CACAYIOULHE HCCAerosanus B Goace mmpoxom Macurrale,
HMEHNO! KAKMM OGPA3IOM NPH HINOTOBACHHIN MEPRABCIOUWIMX CTaseit
VAVMILDTS BOCCTAHOBACHHE OKHCAHTCABHOrO INAaxa, Goraroro ¢ Xpo-
MOM, MAPraiUeM H JKCACIOM, COOTH., KaK VBCAHYHTH BHIXOA 3STHX
METAAAON.

HecaeAonasns BeAlch 8 npoMmuaennmx paimepax. Iaasnas
HEAL HCCACAOBaMMIE GWAA ONPCACAHTE BAMSHME OCHONNOCTH WIARKA
HA CTENEHL DOCCTAHOBACHMN, & TAKKE BAHSHHC PAIHEIX BOCCTANOBN-
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TeAcH M ux xXomGunaunit Ha CTCNCHL BOCCTAHOBACHHA M HA SKOHOMMIO
PA3HEX CNOCOSOE BOCCTAHOBACHHA AAKA.

TIpit MCCACAOBAHMAX B3ATO BO BMMMAMME, WTO FAQBNMI BOCCTA-
HOBHTEAL AAN XPOMOBOTO IAAKA Si H3 GeppoxpoMcHANUHS 1 deppo-
canuuA. K svomy moxno npuGasnrs Al, CaSi n komGumammio Al
n CaSi

PesyALTaTad MOKalasi, YTO NOCAE BOCCTAHOBACHHS B LIAAKe 1O-
AYHeHO:

— ¢ FeCrSi — npuGa, 10 9% Cr
— ToABKO € FeSi — mpuGa. 7.5% Cr

Camule AVNILINME PEIVARTATI NOAVNCHL TIPH IOCTCNCHHOM BOCCTa-

nomacHEE, cHavaro ¢ FeSi, a sarem ¢ Al » cpeamnenm toanxo 3.5 %
Cr » uwaaxe, TNMopowkossii AAIOMHHEA MBI BAVBAAH B IIAAK NpH
NOMOLIH HHEPTHOrO rasa,
BAHAHHC OCHOBHOCTH WIAGKA M COACPKAMME Si B CTAAN Ma BMXOA
xposa ovenuacH, CaMuic AVIIHC PE3VALTATES NOAVYEHE! NPH BLICOKO
OCHOBHOCTH WAaka, npubGa. npu B = 2, Bucoxyio CcTencHb Packi-
CACHME MOMNO NOAVHHTH TAKME MPH GoAce HHIKON OCHOBHOCTH H TO
MemAY 1 A0 1.5, eCAM CoACpXANMA KPEMNMR D CTAAN NPERLIUACT
0,5 %,



