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IzboljSanje velikosti avstenitnega zrna
in Cistoce jekla za cementacijo

S pomocjo razlicnih metod izdelave surovega
jekla za cementacijo, razli¢nih nacinov dezoksida-
cije v elektro obloéni pedi in nacinov litja je mo-
goce zagotoviti ¢istoco jekla. Uporaba argona za
prepihovanje taline v ponovei ter vmesni dodatek
aluminija omogoéata sigurno dosego finega zrna
ter ugodno razporeditev raznih tipov nemetalnih
vkljuékov v jeklu za cementacijo. Izdelana je cela
vrsta razlicnih metod v 30-tonski el. oblo¢ni pedi,
na podlagi katerih je postopoma prislo do najbolj
ugodne izdelave surovega jekla.

Naloga je bila s pomocjo teamskega dela
eksaktno pripravijena ter v rezultatu nudi dovolj
sigurne moznosti za doseganje zahtevanih pogojev,
ki jih danes postavlja avtomobilska industrija.

Glede na nesigurnost dosedanje izdelave ce-
mentacijskega jekla smo si postavili za nalogo:

a) doseéi garantirano zrno jekla > ASTM 5,
b) izboljiati ¢istofo z zmanjSanjem velikosti
vikljuckov.

uUvoD

Zrno cementacijskih jekel grupe Cr-Mn (EC 80,
EC 100, ECMo 80, ECMo 100) je bilo zelo pogosto
neenakomerno, tako da smo belezili velikosti
avstenitnega zrna po ASTM slabse in boljse od
stopnje 5. Ker pa zahteva avtomobilska industrija
garantirano zrno nad ASTM 5, smo se lotili po-
stopnega izboljSevanja situacije z uvedbo raznih
metod dodajanja aluminija.

Enake tezave so nastopale tudi pri skupini
Cr-Ni cementacijskih jekel (ECN 150, 200; ECN 15,
25, 35; ECNMo 100, 150, 200). Druga skupina Cr-
nikljevih jekel je bolj delikatna, saj nastopajo tudi
lahko razne nevsecnosti v predelavi ingotov v va-
ljarni, ¢e uporabljamo preve¢ Al za legiranje.

Znana je slaba valjavost oziroma slaba kovnost
premoc¢no aluminiranih jekel, ki je lahko posle-
dica premoc¢nega Al nitrida. Delo smo osredotocili
v glavnem na iskanje prave jeklarsko-metalurske
metode izdelave ingota za prvo grupo cementacij-
skih jekel, saj smo smatrali, da je zaradi stalnega
programa nase jeklarne na Ravnah to najbolj pri-
merno. Nadalje smo osredotodili delo v glavnem
na valjavski ingot teze 450 kg za srednjo progo z
namenom, da bomo za tezke kovaSke bloke po-
stopoma presli na novo tehnologijo, ko bomo osvo-
jili valjavski ingot.

Izhodisce je 450 kg ingot, ki pa za dolocevanje
necisto¢ ni ugoden, saj nam nudi po prevaljanju
na gredico [|]90mm le 6-krat predelavo. Tako
nizka stopnja predelave pri oceni necistoc slabse
kaZze. Ta je najveckrat 10-kratna. To moramo pri
medsebojnih primerjavah ocen upostevati.

Razne metode izdelave jekla so kazale razli¢no
stopnjo onesnazenosti, razlitno razporeditev in
velikost posameznih tipov vklju¢kov. Nezadovolji-
va situacija v proizvodnji cementacijskega jekla
pri nas je vodila k iskanju najugodnejse jeklarske
metode v proizvodnji.

Naro¢niki omejujejo s svojimi prevzemnimi
pogoji najslabse metalografsko ocenjeno mesto za
vsak tip vkljuckov. Splo$na ocena Ccistoce jekla
je izrazena s srednjo vrednostjo ocen tridesetih
mest na obrusu za posamezne tipe in za vsoto
vkljuckov.

Pri ocenjevanju po skali JK so najveckrat
omejitve za najslabSa mesta naslednje:

vkljucki tipa A . ... .... maksimum 3
vkljucki tipaB . .. ... .. maksimum 3
vkljueki tipa C . . . ... .. maksimum 2
vkljucki tipaD ... ... .. maksimum 3
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Problematika velikosti zrna in Cistoce jekla je
povezana. Znano je, da nastopa najugodnejSe zrno
cementacijskih jekel pri koncentraciji kislinotop-
nega aluminija od 0,015—0,030 %, to zna3a dve
tretjini ali vsaj polovico aluminija, katerega smo
dodali za dezoksidacijo. Ostali aluminij oksidira
v aluminijev oksid. Ce dosezemo take pogoje, nam
dezoksidacija mora omogociti tvorbo ugodne ¢i-
stoce jekla kakor tudi drobnega avstenitnega zrna.
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Diagram 1
Odvisnost kislinotopnega aluminija proti celokupnemu v
odvisnosti od ogljika.

Diagram 1 shematiéno prikazuje, kaksen odnos
imata celotni aluminij in kislinotopni aluminij
v jeklu. Pri koncentraciji 0,03 % Al cel., bi naj
bilo 2/3 Al top. in 1/3 ALO;. Vprasanje je, ali taks-
no razmerje vedno nastopa. Prav gotovo je tu
mnogo drugih zakonov, ki lahko to razmerje spre-
minjajo v korist enega ali drugega. Verjetno pa je
tako, da manjSe koncentracije kisika omogo¢ajo
ugodnejSe razmerje na stran kislinotopnega alumi-
nija, ve¢je koncentracije kisika pa v smeri alumi-
nijevega oksida. Torej, pri jeklih z vi§jo koncen-
tracijo kisika ali niZzjim ogljikom je teZje dobiti
dovolj kislinotopnega aluminija kot pri jeklih, ki
vsebujejo visji ogljik ter niZjo koncentracijo
kisika.

Diagram 2 nazorno kaZe, kako aluminij oksi-
dira pri legiranju.

Diagram 3 kaZe sli¢no sliko, le da tu vidimo,
kako oksidira aluminij glede na koncentracijo
kisika v jeklu.

Jeklarski problem je torej v tem, kako dosedi |

0,02 % kislinotopnega aluminija v jeklu; torej
legiranje aluminija metalur$ko pravilno resiti, da
nam ne oksidira preve¢. Odloéili smo se, da izbe-
remo zaenkrat eno varianto, ki je dala Ze nekaj
zadovoljivih rezultatov. Najbolj sigurna metoda je
sicer aluminiranje taline v ponovco med evakuira-
njem SarZe. Vendar zaenkrat za naSe pogoje de-
gazacije jekla ni najbolj ekonomiéno, ker je kapa-
citeta evakuiranja $e prenizka. Torej nam je pre-
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Diagram 2

Odgor aluminija v odvisnosti od koncentracije ogljika
v jeklu v &asu legiranja v talino.
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Diagram 3
Odgor aluminija v odvisnosti od koncentracije kisika pred
dodatkom aluminija v peé.

ostala metoda brez degazacije jekla, vendar z upo-
rabo argona za prepihovanje taline v sami ponovci.

Potek metalurgije je bil naslednji:

Sarzo se je privedlo v 30-t el. oblo¢ni peci do
izpusta s priblizno koncentracijo ca. 0,02 % Alcel,
nato se je talino prepihalo z argonom v ponovci
ca. 3—4 minute. Takoj je sledila proba na analizo
celotnega aluminija. Analiza je bila moZna, saj se



da narediti prej kot v 5 minutah na kvantomeiru.
Tako se je na analizo ¢akalo, seveda s prekinitvijo
pihanja z argonom. Ko je bila javljena kemi¢na
analiza na celokupni aluminij, se je racunsko do-
dal Al na 0,03 %. Nato se je ponovno talina prepi-
hovala z argonom ca. 3—4 minute. Po dveh nadalj-
njih minutah se je SarZa pricela liti sifonsko v ko-
kile. Ra¢unati je skoraj s 15 minutami od preboda
do zatetka litja SarZe v kokile. Ko pa se postopek
upelje in ko se osvoji tehnika legiranja Al in Casov
¢akanja, ni vec treba dajati analize na Al med pre-
pihovanjem taline z argonom.

Tako smo tudi v nasem primeru ukinili daja-
nja prob na kemi¢no analizo celokupnega Al med
pihanjem taline z argonom. Zaceli smo dodajati
konstantno koli¢ino aluminija, ga potopili s po-
modjo droga skozi zlindro v talino. Na$§ dodatek
aluminija je bil od 10 do 13 kg, za 30 ton taline,
kar je bilo odvisno predvsem od kvalitete jekla
oz. od odstotka ogljika v jeklu. Praksa je pokazala,
da se zdaljSo uporabo metode more sigurno doseéi
zeljen kislinotopni aluminij v obmoc¢ju od 0,013
do 0,025 %. To pa je ze garant za drobno zrno je-
kla. Metoda je zelo zanesljiva in zagotavlja vec kot
95 % Sarz z drobnim avstenitnim zrnom.

Obdrzati je bilo treba izdelavo teh $arz s po-
mocjo ene same zlindre (oksidne). Sarzo smo
namre¢ preddezoksidirali s FeAl ali Al, dolegirali
FeMn in FeCr ter FeSi. Bela Zlindra (difuzijska
dezoksidacija) ne nudi posebnih prednosti za Cisto-
¢o jekla. Je pa metoda dveh Zlinder mnogo drazja,
dolgotrajna in za tak$na masovna jekla neekono-
miéna. Mogoce drzi, da je moZno na nacin dveh
zlinder po klasi¢ni metodi izdelave doseci v vsoti
vklju¢kov neckoliko bolj ¢isto jeklo, v nobenem
primeru pa ne dosezemo tako ugodne razporeditve
ter sigurnosti nastopanja bolj drobnih vkljuckov,
posebno globulitnih (D) in silikatnih (C). To
da lahko uporabimo eno samo Zzlindro za izdelavo
legiranih jekel, pa brez dvoma omogoca argon za
prepihovanje taline skozi porozni ¢ep v ponovci.
Pri tem moramo posebno paziti na sestavo zlindre,
ki naj bo dovolj tekoc¢a, da se med prepihovanjem
ne odkriva, kar bi imelo za posledico sekundarno
oksidacijo taline s kisikom iz zraka. Ravno tako je
pravilno uravnavati koli¢ino dodanega argona sko-
zi porozni ¢ep Vv ponovco.

Ker je poznano, da previsoke koncentracije
aluminija v jeklu, prevelika koli¢ina in oblika
sulfidnih vklju¢kov, povzrocajo tudi trakavost,
moramo Sarzi dodati samo toliko aluminija, ko-
likor ga zahteva meja Kkislinotopnega aluminija,
ravno tako pa SarZo dovolj odZveplati tudi pod
eno samo zlindro. Pozneje bomo ugotovili, da smo
le morali uvesti za odzveplanje dodatno hitro talji-
vo zlindro po legiranju v pe¢ FeMn, FeCr in FeSi,
vendar je ta zlindra samo v majhnih koli¢inah ter
le kakih 10—15 minut v pedi.

Poudariti je treba $e eno slabo stran nasih
poizkusov. Namre¢ za prepihovanje taline z argo-
nom bi morali imeti ustrezno obzidavo ponovce,
vendar smo zaenkrat naredili poizkuse na nasih

obi¢ajno zidanih ponovcah s Samotno opeko. Po-
izkusali pa bomo Se s ponovco, ki bo imela
z visokim AL:O;. Ravno tako bomo pri teh poizku-
sih uporabljali zamasne drogove, ki bodo v zgor-
njih delih zazidani z opeko visokega Al:Os. To bo
imelo ugodne posledice na manjSo abrazijo oz.
kemi¢no reakcijo med Zlindro in opeko, kar naj
bo dodaten tehonlo$ki ukrep za $e boljdo ¢istoco
jekla

V prakti¢nem delu te naloge smo torej oprav-
ljali poizkuse po metodi prepihovanja taline z ar-
gonom in vmesnega aluminiranja za dosego kon-
centracij kislinotopnega aluminija 0,013—0,025 %
na kvalitetah EC in ECMo. Razne variante meta-
lurgije izdelave jekla od klasi¢nih metod izdelave
na dve zlindri do metod z eno Zlindro smo preiz-
kusili na 30-tonski el. obloéni peci, kar v rezultatih
pozneje tudi prikazujemo. Za nekatere od metod
smo preizkusili tudi nekaj variant, ki so oznacene
z A do K.

Metoda I je metoda z uporabo dveh Zlinder in
daljSo rafinacijo. Po njej smo Ze pred leti izdelo-
vali cementacijska jekla. VloZek je obi¢ajen z do-
datkom 5% surovega Zeleza ter dodatka nizko
legiranih odpadkov do 0,5 % Cr v 1. probi, prav
toliko tudi mangana. Ogljik naj bo v 1. probi za
30-tonsko cl.oblo¢no pe¢ vsaj 0,4 % C visji od
srednje meje zahtevane analize jekla kvalitete, ki
jo izdelujemo. Torej, oksidacija naj bo vsaj za
0,4 % C. SarZa poteka z normalno oksidacijo plina-
stega kisika (brez zZel. rude). Zacetek oksidacije je
pri 1570—1600°C. Normalno izkuhavanje ca.30
minut, potegnitev oksidne Zlindre pri temperaturi
1630—1640°C. Na golo kopel sledi dodatek
150—170 kg SiMn za 30 ton. taline ter nova zlindra
CaO + CaF, (ca. 2 % od teze kovinskega vlozka).
Zlindra se obdela z dezoksidanti C + FeSi (prah—
zdrob), nato se dolegira FeCr, ki mora biti v talini
vsaj 40 minut, nato se doda FeMn in talina se
vseskozi dezoksidira prek Zlindre z drobnim FeSi
+ C + ev. Ca0O ter premesava z drogom (greblji-
co). Dodatek kosastega FeSi 10—15 minut pred
izpustom, 2 do 3 minute pred izpustom taline se
doda 0,7—1 kg Al/tono. Jeklo skupno z zlindro
iztece iz peci pri temperaturi 1610—1630°C. V pon-
vo sledi dodatek 1 kg CaSi/tono jekla.

Metoda II je metoda z uporaba dveh Zlinder,
vendar je rafinacija krajsa za vsaj polovico c¢asa,
torej traja samo Se 30—40 minut. To je metoda
legiranja vseh elementov na golo kopel brez pred-
hodne dezoksidacije z aluminijem, ki se doda
na koncu. Do potegnitve oksidne Zlindre je ta
na¢in identi¢en s prvo metodo. Po potegnitvi
zlindre se na golo kopel doda C, nato FeSi do
0,30 % Si, SiMn do 0,6 % Mn za Cr-Ni jekla, med-
tem ko za Cr-Mn jekla lahko $e ve¢ mangana. Tudi
FeCr se doda &m hitreje v kopel. Pri 1600°C se
talina difuzijsko dezoksidira skozi novo narejeno
zlindro iz CaO + CaF: (1,5 % od teZze metalnega
vlozka), vse dokler ne dobi rumenkasto-rjave bar-
ve. Nato se doda 0,7 kg Ak/tono v pec tik pred iz
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pustom. V ponovco ne dodamo nobenih dodatkov.
Temperatura preboda znasa 1590—1610° C.

Metoda I1I z varianto H. Sarza se normalno
izdela do konca oksidacije kot prej$nji dve me-
todi. V ¢asu zacetka vleka Zlindre je temperatura
taline 1650°C (torej visja). Po potegnitvi 90 %
Zlindre, se doda ca.170 kg FeMnSi/30 ton taline.
Sledi bela zlindra v koli¢ini 2 % teZe metalnega
vlozka ter dodatek FeSi do kon¢ne koncentracije.
Takoj po dodatku FeSi sledi dodatek Al in na kon-
cu po enourni rafinaciji ter obdelavi Zlindre
s C + FeSi prahom in legiranjem FeCr, FeMn sledi
Se ponovni dodatek 0,5 kg Al/tono. Izpust SarZe
poteka pri 1610°C do 1630°C. V ponovco se doda
1 kg CaSi/tono jeklove taline.

Metoda IV z variantami A, C, G zahteva pred-
dezoksidacijo taline s FeAl. Postopek je identi¢en
kot prej vse do konca oksidacije. Po potegnitvi po-
lovice Zlindre dodamo 2 kg FeAl/tono taline ter
takoj nato FeMn + FeCr. SarZa se temeljito pre-
mesSuje ter po 15—20 minutah izpusti v ponvco.
Temperatura ob dodatku FeAl zna3a 1660°C, pri
izpustu pa 1640—1650°C. V ponovco se doda 1 kg
CaSi/tono jekla, po potrebi za fino zrno $e 05—
—0,7 kg Al/tono. Po odlitju se talina po 7—10 mi-
nutnem c¢akanju v livni jami sifonsko odlije.

Metoda V z variantami B, D, E, F je podobna kot
IV, vendar s to razliko, da se v ponovco doda le
0,2 kg Al/tono za EC 80, ECMo 80, EC 60, medtem
ko se za EC 100, ECMo 100, ne doda ni¢ Al v po-
novco. Sarza se prepiha z argonom skozi porozni
¢ep v ponovci ca. 4 minute, nato pa se doda
10—13 kg Al/30 tonsko talino za dosego finega zrna
ter ponovno piha z argonom 3—4 minute. Sarza
se sifonsko vliva v kokile.

Metoda VI z variantama J, K je enaka kot prej
do izkuhavanja po oksidaciji. Izkuhavanje je
krajSe. Temperatura po oksidaciji (izkuhavanju)
je 1650—1670° C. Po delovanju dveh elektrod, izvr-
$imo ¢im hitrejsi vlek 80 % zlindre. Talina se pred-
dezoksidira z dodatkom 1 kg Al/tono (na drogu).
Obdrzati je treba temperaturo ¢im vi§je. Na golo
kopel se dolegira FeMn in FeCr, naredi se za 0,5 %
teze vlozka nove zlindre iz CaO + CaF: da je
talina pokrita. Talina se izpusti pri temperaturi
1650—1660° C v ponovco — brez Zlindre, katero se
zadrZi v peci. FeSi se doda v ponovco, doda se $e
1,5kg CaSi/tono taline, ki mora biti naenkrat
dodan oziroma katerega se vrze ob 1/3 napolnjene
ponovee pod curek jekla. DoseZe se moéna reak-
cija. Sarza se prepiha z argonom ter doda ca.
10 kg Al/30 ton za EC 100, ECMo 100 ter 13 kg Al/30
ton za EC 80, ECMo 80 kvalitete. Ponovno se piha
z argonom 3—4 minute. Nato se podaka pred
litjem kake 2—3 minute in vliva $arZo sifonsko
v kokile.

Metoda VII z varianto I zahteva dezoksidacijo
s praSnatimi dezoksidanti FeSi 4 Al, vpihanimi
s komprimiranim zrakom po konc¢ani oksidaciji.
Ravno tako tudi z vpihavanjem teh dezoksidantov
s pomocCjo argona. Zrak ali argon nista dala raz-
li¢nih rezultatov. Ker je argon draZji, smo ostali
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pri komprimiranem zraku pri nadaljnjih poizku-
sih po tej metodi. Na splo$no smo izgubili preve¢
Si in AL

Komentar k tem metodam in njihovim varian-
tam, bi bil na kratko ta:

K metodam I, II, III, IV, V, VI, VII nas je
peljala teorija mechanizma dezoksidacije jekel
z razlicnimi dezoksidanti. Zanimive so hitrosti
izlo¢anja dezoksidacijskih produktov ter oblike
vkljuckov. Nadalje je zanimiva uporaba CaSi kot
kon¢nega dezoksidanta oz. regulatorja dezoksida-
cijskih produktov v sami ponovci, ki smo ga za
dezoksidacijo uporabljali.

Po naSem mnenju je metoda I — klasi¢na —
zastarela. Omogota sicer popre¢no zadovoljivo
Cistoco jekla, vendar se tu zelo radi pojavijo grobi
tipi vkljuckov, globularnih oksidov ali silikatov,
ki imajo za posledico lokalne napake, redke grobe
vkljucke, ki se posebej vidijo na modrem lomu ali
stopni¢astih probah. Metoda je dolgotrajna in
draga, saj traja izdelava SarZ vsaj 6 ur, Tega pa
cena cementacijskega jekla veC ne prenese.

Metoda II — legiranje na golo kopel vseh ele-
mentov razen aluminija je sicer krajsa, saj omo-
goca izdelavo Sarze v 4—4 in pol urah, vendar ima
za posledico redko sredino ingotov, kjer se
pogosto pojavljajo grobi vkljucki ter pri teZjih
ingotih medkristalne razpoke (psevdokosmici),
podobno kot pri metodi I.

Metode III, IV, V, VI in VII so zelo hitre
metode. To je metalurgija taljenja v glavnem na
eno Zlindro. Trajanje $arZ je 3 in pol do 4 ure.
Metode se razlikujejo med seboj po nacinu dezo-
ksidacije in rafinacije. Prinasajo razli¢no obliko
tipov vkljuckov kot njihovo razli¢no razporeditev.
Simpati¢na je metoda VI z uporabo argona za
prepihovanje taline v ponovci. Daje sigurno zrno,
sorazmerno ¢isto jeklo z minimalnim kisikom po
prepihovanju taline z argonom.

Ker pa je osnovni pogoj za doseganje Cistega
jekla efektna dezoksidacija taline, si oglejmo Se
nekaj podatkov, katere prinasa literatura s tega
podroc¢ja. Na podlagi raznih podatkov iz literature
ter iz lastne prakse v metalurgiji dezoksidacije
jekla smo $ele prisli na prakti¢ne poizkuse z izde-
lavo SarZ ter njihovo ocenitvijo.

IZLOCANJE DEZOKSIDACIJISKIH
PRODUKTOV

Dezoksidacija jeklovih talin ima namen vezati
v jeklu koncentrirani topni kisik in ga prek
v jeklu netopne spojine privesti do izlo¢anja iz
taline. To se dogaja pri pomirjenih jeklih s pomo¢-
jo konéne dezoksidacije. Ko dodamo dezoksidacij-
ska sredstva, nastali oksidi v tekoc¢em jeklu niso
ve¢ raztopljeni, ampak se zadrZujejo kot emulzija
ali suspenzija. Imajo niZjo specifi¢no teZo kakor
tekoce jeklo, zato tudi tendenco izlo¢anja ter plava-
nja proti povrsini taline — v zZlindro. Pri dokonéni
dezoksidaciji moramo razlikovati dva momenta:



— konéno reakcijo, s katero nastanejo dezoksi-
dacijski produkti med kisikom, topnim v jeklu,
m dezoksidacijskim sredstvom ter

— fizikalni mehanizem tvorbe in
oksidnih vkljuckov.

S pomocjo takine dezoksidacije doseZen &im
nizji kisik v teko¢em jeklu se da preraunati s po-
modjo ravnoteznih reakcij. Tako sorazmerno hitro
dosezejo ravnoteZne pogoje.
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Diagram 4

Shematiéni prikaz poteka dezoksidacije jeklove taline.

Shematiéni diagram 4 kaze koncentracijo skup-
nega kisika taline ob koncu oksidacije 0,042 %,
ki sestoji iz topnega kisika koncentracije 0,040 %
in malega dela kisika, ki je vezan na netopne
okside. Po preiskavah, ki jih navaja E. Plocking-
ger!, je del teh netopnih oksidov v talini nepo-
memben.

Z dodatkom dezoksidacijskega sredstva, v tem
primeru 0,25 % Si, se zniza kisik taline hitro na
vrednost ravnotezja 0,012% O pri 1600°C. Ta
vrednost se spreminja s padajoto temperaturo
v ponovci ter konéno v ingotu pri strjevanju.
Konéno prosti kisik v jeklu skoraj izgine. Velika
koli¢ina vklju¢kov se more izlociti Ze med izpu-
stom $arze v ponovco ali ¢e se SarZa dezoksidira
v peci, Zze v sami peci. Ostanek se izlo¢a bolj pocasi
in ta nam povzrota ravno najvef tezav. Samo
netopni oksidi se lahko izloéajo, kot kaze shema-

ti¢no ¢értkana linija v diagramu. Ce vzamemo
probo, npr. iz kopeli, ki vsebuje 3e 0,05%
suspendiranih oksidov, dolo¢imo v strjenem jeklu
koli¢ino vklju¢kov ca. 0,025%. V teh 0,025%
vkljuc¢kov je del primarnih 0,005 %, kateri je bil
v tekotem jeklu in 0,020 % sekundarnih vkljuckov,
ki so nastali pri strjevanju probe s pomocjo 3e
preostalega topnega kisika v tekotem jeklu. Iz
skice se torej vidi, da je 0,020 % vkljuckov sekun-
darnega izvora. Nadalje se vidi, da se Koli¢ina
vkljuckov zniZuje zaradi Se nadaljnjega izlocanja
v ponovci kot tudi pri litju in strjevanju jekla
v ingotu zaradi padanja temperature. ZniZujejo se
primarni pa tudi del sekundarnih vkljuc¢kov
(oksidov), saj se tudi ravnoteZja s temperaturo
spreminjajo. Rac¢unati je treba, da talina vsesava
iz zraka dodaten kisik, ki povetuje koncentracijo
sekundarnih oksidov. Iz diagrama jasno razbere-
mo naslednje zahteve:

1. Tekote jeklo naj ima v ponovci pred izlitjem
v kokile ¢im niZjo vsebnost kisika v ravnotezju,
da bi kolitina nastalih sekundarnih oksidov
(vkljuckov) zaradi tezkega izloéanja dezoksidacij-
skih produktov v kokili med strjevanjem bila ¢im
nizja.

2. Izlo¢anje primarnih dezoksidacijskih pro-
duktov naj bo do zacetka litja v kokile konc¢ano.

Prvi pogoj lahko dosezemo s pomocjo moénih
dezoksidacijskih sredstev, ¢e njih uporabo pogo-
jujejo tehnoloske zahteve izdelanega jekla. Drugi
pogoj pa je tisti, katerega mora prestudirati vsaka
jeklarna za vsako vrsto jekla, da doseze optimalno
dezoksidacijo. Pri iskanju teh poti so se razvile
mnoge diskusije, ki so razpravljale, ali je ugodnej-
$e dezoksidirati jeklovo talino na grobe dezoksi-
dacijske produkte ali na fine. Namre¢, trdi se Ze
dolgo, da veliki tekoéi dezoksidacijski produkti
lazje plavajo iz jeklove kopeli kot mali, ¢e imajo
enako specifi¢no teZo. Se obstaja mnenje, da se
izlo¢ajo hitro oni vkljucki, ki imajo veliko koagu-
lacijsko sposobnost, dalje, da morajo nastale
oksidne faze v jeklovi talini biti tekoce. Oni oksidi,
ki imajo po nastali dezoksidaciji visoka talisca,
se ne izlotajo efektno. Zaradi teh misljenj se
v nekaterih jeklarnah Se vedno uporablja dez-
oksidacija na mangansilikate, ker imajo zaradi
svoje kemilne sestave nizka taliS¢a, ko nastopajo
v jeklovi talini.

Pozneje so dognali Plockinger, Rosegger?,? pri
dezoksidaciji jeklove taline z aluminijem, da
ravno nasprotno k prej omenjeni teoriji alumini-
jevi oksidi hitreje in efektneje splavajo iz taline
kot silikati. Fischer in Wahlster* sta dognala, da
nastopa ogromna razlika med primarnimi in se-
kundarnimi vkljucki pri dezoksidaciji s silicijem
ter dokazala, da trdni silikati sploh ne nastopajo,
ampak da so ti vkljucki teko¢i in koagulirani.
Izlo¢ajo se pocasneje in potrebujejo za efektnejse
izlotanje premeSavanje taline, kar jim omogoca
zelo ugodno izlotanje.
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TVORBA PRIMARNIH DEZOKSIDACIJSKIH
PRODUKTOV

Poizkusi v laboratorijih so pokazali, da v nekaj
sekundah po dodatku dezoksidacijskih sredstev za
vsak dezoksidacijski element nastopajo oksidne
faze in tipi oksidov, ki so pogosto druga¢ni kot
oni, ki so jih opazili po jemanju prob iz ponovce.
Imajo druge fizikalne lastnosti.

Taline, dezoksidirane s silicijem, dajejo takoj
po dodatku silicija tekofe, dobro koagulirane
steklaste vkljucke, ki kazejo mo¢no homogenost
(98 % Si0;), velikosti ca. 50 mikronov. Pri dez-
oksidaciji s titanom se tvorijo po zelo kratkem
casu veliki vkljucki. Sestava teh vkljuckov kot
primarnih oksidov je iz razli¢nih faz, ki so pod
mikroskopom celo vidne. V njih se vidi metalno
zelezo. Velikost vklju¢kov je 150—200 mikronov.
Ti vkljucki so dosedaj najve¢ji (primarni). Vsebu-
jejo preko 90 % TiO..

Dezoksidacija z aluminijem je pokazala, da se
do 30 sekund po dodatku aluminija tvorijo vkljué-
ki, ki so znatno manjsi, le v posameznih primerih
pride do bolj grobih oblik. Vkljucki se izredno
hitro izlo¢ajo (splavajo). Velikost teh je 30—50
mikronov. Analiza AL;O; je preko 97 %.

Dezoksidacija s cerom, ki ima kot oksid talisée
Sele pri 2600°C, daje Se slabso koagulacijsko spo-
sobnost vkljuckov — primarnih oksidov. Velikost
teh je 60—100 mikronov. Izlotajo se zelo pocasi.

Dezoksidacija s cirkonom, katerega oksid ZrO:
ima talis¢e pri 2700°C, se kot primarni oksid ne
koagulira. Tvori samo fine vklju¢ke premera ca.
10 mikronov in 93 % ZrO, v izolatu.

Dezoksidacija s silikomanganom daje vkljucke,
podobne dezoksidaciji s silicijem, le da so vkljué-
ki zaradi 20—30 % MnO nekoliko temnej$e obar-
vani in ravno tako steklasti. Velikost je podobna
kot pri silicijevih vkljuc¢kih,

Koagulacija dobro tekoéih silikatov z vsebno-
stjo CaO po dezoksidaciji s CaSi daje podobne
vkljucke kot silicij in silikomangan, vendar se tu
opaza v notranjosti primarnega oksida $e druge
faze. Velikost teh je 30—50 mikronov. Vsebujejo
poleg SiO; tudi ca.6 % CaO. O uporabi CaSi za
dokon¢no deoksidacijo — bomo $e posebej raz-
dokon¢no dezoksidacijo bomo Se posebej raz-
pravljali.

Dezoksidacija s Ca-Al se malo razlikuje od
dezoksidacije s ¢istim aluminijem. Ta dezoksidant
tvori bolj homogene vklju¢ke kot sam aluminij.
Velikost teh je 25—40 mikronov. Analiza kaZe ca.
90 % AlL,Os. Njihova eksistenca je kratka, ker se
kot aluminijevi zelo hitro izlo¢ajo.

Iz teh podatkov se da zakljuditi, da zaradi
nastopajoe eksotermne reakcije pri tvorbi oksi-
dov tvorijo prakti¢no skoraj vsi dezoksidacijski
elementi razen cirkona tekofe dezoksidacijske
produkte, ¢e v njih ni preveé Zeleza.

Praksa uporabe razliénih dezoksidantov je
pokazala, da imajo posamezni od prej omenjenih
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Diagram 5
Sprememba celokupnega kisika po dodatku razliénih
dezoksidacljskih sredstev.

razlicno dezoksidacijsko sposobnost in razlicno
sposobnost izlo¢anja primarnih oksidov pri dez-
oksidaciji. Diagram 5 shemati¢no prikazuje, kako
se izlotajo dezoksidacijski produkti pri dezoksi-
daciji z omenjenimi dezoksidanti. 1z tega diagra-
ma je razvidno, da je hitrost izlo¢anja razli¢na,
s ¢imer se da sklepati na najefektnejsi nacin dez-
oksidacije taline.

Ce primerjamo potek izlotanja po tem diagra-
mu, sledi, da lahko glede na izlo¢anje razdelimo
dezoksidacijska sredstva v tri skupine:

1. Dezoksidacijska sredstva, ki v prvih minutah
dezoksidacije slabo zniZzujejo kisik v jeklovni ta-
lini, pri katerih pa se Se nadalje izlo¢a kisik (v ob-
liki primarnih oksidov) v ¢asu ¢akanja s ponovco
v livni jami pred za¢etkom vlivanja v kokile. Sem
priStevamo silicij ter druge, silicij vsebujoe dez-
oksidacijske legure, kot SiMn in CaSi.

2. Dezoksidacijska sredstva, ki neposredno po
njihovi raztalitvi v jeklu veZejo pretezni del top-
nega kisika in tvorijo spojine v obliki hitro izlo-
cajocih primarnih oksidov iz jeklove taline. Daljse
c¢akanje s ponovco ne prinese nobenega uspeha
oz. bistvene spremembe. K tej skupini spadajo
aluminijevi produkti, titanove legure, feroaluminij
in kalcijaluminij.

3. Dezoksidacijska sredstva, ki kljub sorazmer-
no hitremu izlo¢anju dela primarnih reakcijskih
produktov povzrocajo neugodne fizikalne lastnosti
dezoksidacijskih produktov. Celo pri daljSem Cca-
kanju s ponovco ostane sorazmerno veliko celo-
Kupnega kisika. Sem spada cirkon.



Nadaljnji padec celokupnega kisika sledi Se pri
samem strjevanju taline v ingotu, kjer je splava-
nje oksidov Se vedno mogoce.

Izlo¢anje dezoksidacijskih produktov je tako
popolno, da ostanejo v jeklu po nekaj minutah
le Se zelo majhni vkljucki velikosti ca. 2 mikrona.
Grobi vkljucki splavajo. Pri cirkonu se to ne me-
nja, vkljucki so od zacetka do konca dezoksida-
cije male velikosti, vendar jih je manj Kot pri
drugacénih dezoksidacijah, ker jih en del splava.

Ce sedaj sumiramo, kje lahko pri¢akujemo
padec celokupnega kisika oz. izlofanje oksidnih
vklju¢kov, najdemo to v $tirih momentih dezoksi-
dacije in vlivanja:

1. v ¢asu preboda neposredno po dodatku
dezoksidantov,

2. pri ¢akanju s ponovco pred zatetkom litja,
3. med vlivanjem jekla v kokile in
4. v vlitem ingotu do konc¢ne strditve.

Za izlo¢anje neposredno po dodatku dezoksi-
dantov pod to¢ko (1), veljajo naslednji momenti:

Med izpustom je talina v turbulentnem premi-
kanju, ko te¢e v ponovco. To turbulenco povzroci
tok jekla v ponovco. V ponovci, ko je prakti¢no
ze polna, lahko opazujemo premikanje in vretje
taline $e kake 3 minute. V tem casu se talijo dez-
oksidanti, katere smo dodali na dno ponovce ali
v curek jekla ob izteku iz peci. Sedaj se ustvarjajo
reakcije med kisikom v talini in dodanimi dez-
oksidacijskimi elementi, nastajajo pa dezoksida-
cijski produkti.

Pri tem izlo¢anju pa ne igra toliko vloge veli-
kost vklju¢kov, saj se mali Zr-oksidi ravno tako
izlotajo do gotove koncentracije, kot na primer
veliki titanovi oksidi. Ce bi veljalo pravilo, da
se ob izlivu v ponovco izlo¢ijo najprej grobi dez-
oksidacijski produkti, protem bi se v prvi vrsti
izlo¢ili silikati, ker so bolj grobi kot aluminati.
To pa ni primer, saj je dokazano, da se izlotijo
aluminati Zze po treh minutah, ne glede na to, da
so manj$i, zelo hitro in tako temeljito, da jih
ostane le Se kakih 15% od izhodne vrednosti.
Medtem ko se silikatov v tako kratkem c¢asu izlo¢i
50 %, jih ostane Se 50 % v talini. Ce mislimo, da
se specifi¢no lazji vkljucki (oksidi) prej izloijo,
se motimo, ker je tudi na tem podroc¢ju dokazano,
da se specifi¢no lazji SiO; vkljucéek, ki ima speci-
fi¢no tezo le 2,0, pocasneje izlo¢a kakor aluminatni
(oksid), ki je tezji in ima specifi¢no teZo 3,8.
Osnova izlotanja lezi na povrsinskih napetostih
posameznih oksidov, ki so veéje tedaj, ko v talini
ostane manj prostega kisika po dezoksidaciji, to
pa se zgodi pri dezoksidaciji taline z mocnimi
dezoksidanti kot Al, Zr, Ti.

V drugem obdobju izlotanja vkljué¢kov v ¢asu,
ko ¢akamo s polno ponovco od 3 do 12 minut, se
preneha turbulentno premikanje taline. Jeklo je
v ponovci samo ze v rahlem premikanju, razen ¢e
se ne uporabi argon za turbulentno premikanje
taline v ponovci. Brez argona povzroca rahlo pre-

mikanje termi¢na konvekcija. V tem d&asu se
prakticno izlocajo samo veliki vkljuc¢ki. Mali
vklju¢ki se izlocajo zelo tezko ali pa sploh ne,
posebno &e so njihove velikosti le kakih 10 mikro-
nov. Torej sama toplotna konvekcija ne zadostuje
vel, da bi se mali vklju¢ki $e lahko izlo¢ali. Zmanj-
Sanje Stevila vklju¢kov se pri malih aluminijevih
in cirkonovih vkljuckih ne more ve¢ pojaviti, saj
imajo ti vklju¢ki temperaturo tali§¢a visjo, kot
je ona v ponovci, kot trdni, pa se ne morejo ved
koagulirati. Podobno velja tudi za titanove vkljuc-
ke. Drugace pa se obnasajo &isti silikatni vkljucki
ali vkljucki bogati s SiO,. Oni se lahko $e vedno
izlo¢ajo oz. koagulirajo med ¢akanjem s ponovco.
Uspeh izlocanja vecjih dezoksidacijskih pro-
duktov (vklju¢kov) je pogojen tem bolj takrat
pri ¢akanju s ponovco, ¢im ve¢ je moZnosti koagu-
lacije nizkotopnih oksidov v vecje oblike. Taksno
obnasanje kaZe dezoksidacija s silikomanganom.

Izlo¢anje v tretjem in cetrtem obdobju, pri
litju jekla v kokile in pri strjevanju ingota je mo-
goce dolociti skupno. Najvecjo zaslugo za to na-
daljnje izlotanje ima brez dvoma turbulentno
gibanje taline med litjiem, medtem ko je splava-
nje vkljuc¢kov med strjevanjem ingota minimalno
mozno, ker rast kristalov to Ze mocno preprecuje.
V glavnem se tu izloajo grobi eksogeni vkljucki
sekundarnega nastanka. Je pa moZnost splavanja
delno tudi za Zr in Al vkljucke v ¢asu zacetka
strjevanja v kokili. Tudi tu igra glavno vlogo
turbulenca.

Ugotovili smo, da je turbulentna talina eden
vaznih (najvaznej$ih) pogojev za efektno izloca-
aje vkljuCkov (dezoksidacijskih produktov) iz
jeklove taline. Pokazali smo $tiri glavna obdobja,
kjer lahko splavajo vkljucki. Ce je to tako, zakaj
bi ne dosegli Se dodatnih moZnosti zniZzanja kisika
v jeklu oz. znizanje vklju¢kov, ¢e talino prepihamo
v ponovci z argonom. Dosezemo dodatno turbulen-
co in nadaljnjo moZnost zniZzanja vkljuckov.

Iz vseh teh razglabljanj se vidi, da je moZno
v obratu topilnice jeklo tako dezoksidirati, da se
doseze minimalna koncentracija primarnih oksi-
dov v jeklu, ¢e se za dezoksidacijo izberejo efektni
dezoksidanti. Ne smemo pa zanemariti dejstva, da
vsaka najmanj$a koncentracija ostalega prostega
kisika oz. tudi kisika iz atmosfere povzro¢a sekun-
darno oksidacijo taline ves ¢as od zlitja iz peci
do strjevanja ingota, kar ima za posledico razli¢-
no koli¢ino sekundarno nastalih vkljuckov. Torej
gre tudi skrb, da se talina ¢imbolj zas¢iti pred
zrakom iz atmosfere.

Sedaj smo govorili o ¢&m vedjem zniZanju
kisika v gotovem jeklu. To je seveda osnovni
pogoj za ¢isto jeklo. Na podroc¢ju Studije nemetal-
nih vkljuckov oz. dezoksidacijskih produktov pa
se bolj proutuje tak$na dezoksidacija talin, ki
nam omogoc¢a dose¢i vkljucke samo dolocenih
fizikalnih lastnosti, kateri so pri nadaljnji prede-
lavi in v konénem proizvodu najugodnejsi, poseb-
no, kar se ti¢e same razporeditve.
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Ce Se enkrat pogledamo krivulje izlo¢anja
vkljuckov, dobimo sliko, ki jo kaze diagram 6. Tu
vidimo, da se najefektnejSe izloc¢a ALO;, pri dez-
oksidaciji z aluminijem.

Mnenje mnogih metalurgov, Wahlsters ¢ da
odigra pri kon¢ni dezoksidaciji tekocega jekla
v ponovci vazno vlogo tudi CaSi kot dezoksidant,
je zanimivo ter odkriva posebno podrodje, ki ga
je vredno upoStevati.
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Diagram 6
Koli¢ina vkljué¢kov v odvisnosti od ¢asa po dodatku raz-
liénih dezoksidantov.

Omenili smo Ze, da so v glavnem sulfidi in
oksidi vzrok za nevarne defekte v konénih jeklo-
vih proizvodih. Ko se odlo¢imo za funkcionalnost
odkovka, valjanca ali ulitka, so predvsem vaZni:
geneza, oblika, velikost in mnozina ter koné¢na raz-
poreditev vklju¢kov. Tako ponovno vedno pri-
demo do dejstva, da kljub enaki kemijski sestavi,
toplotni predelavi jekla, dobimo razlike v fizikal-
no-mehanskih lastnostih jekla.

Odloc¢ujoti vpliv imajo torej: Stevilo, velikost,
razdelitev oksidov in sulfidov v jeklu.

Ker po kon¢ni dezoksidaciji jeklove taline le
Se ostane dolocena koli¢ina vkljuckov v jeklu, saj
lezi koncentracija kisika v tehni¢no pomirjenih
talinah celo Stirikrat visje, kot to kaZe teoreti¢ni
racun ravnoteZja med raztaljenim kisikom in dez-
oksidacijskim elementom. Ti vkljucki zmanjsujejo
mehanske sposobnosti jekla. Dose¢i moramo, da
se ti vkljucki tako pojavljajo, da vplivajo na kva-
liteto le v Zeleni smeri.

Kot dezoksidacijski produkt igra kalcij poseb-
no vlogo, ¢e ga primerjamo z Al, Si ali Mn. Kalcij
je v jeklovih talinah prakti¢no netopljiv in tvori
pri temperaturah tekocega jekla pritisk, vedji od
ene atmosfere. Pri dodatku dezoksidantov na bazi
kalcija izide iz taline vsaj del kalcija v obliki pare,
ne da je prej posredoval kot dezoksidant. Ostanek
tega elementa pa sluzi kot dezoksidacijsko sred-
stvo in prinasa s svojo netopnostjo jeklu dolocene
kvalitetne prednosti.

Praksa je pokazala, da se more pri dezoksida-
ciji s kalcijem dose¢i v ponovci dodatne ugod-
nosti:

1. Kisik se v jeklu zniZza do niZjih vrednosti,
léots : jih omogo¢a normalna dezoksidacija brez

aSi,
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2. Oksidi iz ALO: (aluminati) se z dodatkom
kalcija modificirajo in se izboljSajo pogoji izlo-
¢anja vkljuckov s pomocjo vecje koagulacije.

V praksi se postavlja zahteva, da se mora kisik
najprej maksimalno znizati z glavnim dezoksidan-
tom, le na ostanek kisika se vpliva z dodatkom
CaSi. O uporabi CaSi se precej piSe v ruski in
japonski literaturi. Tudi M. Wahlster je sam veliko
Studiral vpliv CaSi na dezoksidacijo jekla ter na
druge ugodnosti v jeklu.

Na poizkusih dezoksidacije s kalcijem je delal
Cehanskij’, in to na kvaliteti St 37.11 ter St 52.
Uporabljal je leguro CaSiAl s ca. 15 % Al Dodatki
so znasali 1,5 do 2 kg/tono taline v curek jekla ob
izpustu v ponovco.

Diagram 7 kaze, kako pada pogostost skupnih
vkljuckov, silikati le rahlo naras¢ajo. A. Schroberls
trdi, da je pri 18/8 nerjavnem jeklu dosegel naj-
boljSo ¢istoto z dodatkom 1,5kg CaMnSi/tono
v ponovco. Aluminij je dodal Ze pol ure pred iz-
pustom taline. Tudi jekla za tratnice so pokazala
pri dodatku CaSi najboljse lastnosti. Poscbno pa
se CaSi obnese pri kontinuiranem vlivanju, saj so
vriili poizkuse celo z 2,2—3 kg CaSi/tono ter
0,3—0,5 kg Al/tono za dezoksidacijo.

V. Watanabe (navaja Wahlstert) je s sodelavci
dognal:

1. Z dodatki CaSi se koncentracija Kkisika v
jeklovi kopeli v 10—15 sekundah zniZa na ¢im
nizjo mozno stopnjo. Kalcij se kot element takoj
porabi.

2. Velikost degazacijskih produktov po dezoksi-
daciji s CaSi se poveca za dvakrat hitreje kot pri
dezoksidaciji s FeSi.

3. Pri dezoksidaciji s FeSi rastejo vkljulki
difuzijsko (pocasi), pri dodatku CaSi pa se samo
ste¢ejo skupaj.
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Diagram 7
Vpliv dodatka CaSi za dezoksidacijo na padec koliine
vkljuékov v jeklu.



M. Wahlster® je preizkusal dodatek CaSi na
10-tonski in 100-tonski el. oblo¢ni peéi. Izbral je
jeklo sestave 0,13—0,17% C, 0,35—040°% Si,
1,10—1,30 % Mn, max.0,01 % P, max.0,030% S,
min. 0,02 % Al. Zveplo pred izpustom je bilo 0,03 %
v talini. Zlindro so po oksidaciji odstranili do 90 %.
Temperatura preboda je znasala 1670°C. Po od-
litju v ponovco je imelo jeklo takoj po izpustu iz
peci temperaturo v ponovci 1620°C. Pri 10t pedi
se je izpust izvr$il v dve 5-tonski ponovci. Pol
Sarze se je v prvi ponovci dezoksidiralo s pomocjo
potopne cevi, ki se je napolnila s CaSi in Ze prej
obesila ob notranjo steno ponovce. Pri dezoksida-
ciji s 4 kg Si/tono taline in 1 kg Al/t, je dodatek
CaSi variiral od 0,0—2,0 kd/tono. Enak poizkus
je naredil na 100-tonski el. oblo¢ni peéi, samo da
je tam dolegiral CaSi s pomoc¢jo visoko postavlje-
ne drée.

Na obeh peceh so bili doseZeni enaki rezultati.
Ugotovil se je padec Zvepla do 42% (2kg
CaSi/tono). Ugotovljeno je, da del Zvepla pade
s pomocjo tvorbe Ca-Sulfida (CaS), del pa
s pomodjo oksisulfidov, ki so nastali pri dolegi-
ranju taline s CaSi, (diagram 8§).

Analize kisika na gotovih proizvodih so poka-
zale, da je pri malih dodatkih CaSi 0,39 kg/tono
in pri sicer enakih dodatkih FeSi in Al padec ki-
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Diagram 8
Vpliv dodatka CaSi na odiveplanje glede na zadnje Zveplo
v predprobl.
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Diagram 9

Vpliv dodatka CaSi na pad kislka v jeklovem proizvodu.

sika od 80 na 40 ppm. Vedji dodatek CaSi $e zniZa
kisik v jeklu, tako da ga dobimo pri dodatku
2 kg CaSi/tono samo $e 26 ppm (diagram 9).

Pri raziskavah vplivov na &istost teh jekel so
ugotovili interesantne rezultate, ko so uporabili
CaSi za dezoksidacijo v ponovci. Pri St 52, ko se
ni uporabil CaSi, je bila po izvrednotenju ocena
Cistosti 250 (po Priifblatt S.E. 1570 na 3000 mm?
povrsine obrusa). Diagram 10 in 11. Vkljucki so
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Diagram 10

Vpliv dodatka CaSi na oksidne vkljucke v jeklu.
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Sulfidi in oksidi na 3000 mm? obruska
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Diagram 11

Vpliv dodatka CaSi na sulfidne vkljucke v jeklu.

se nahajali v Sirokem obmoéju od 105 do 500. Ce
se je dodal CaSi za dezoksidacijo, pa so se ti
nahajali v obmo¢ju 40—75 (2 kg CaSi/tono). Tudi
velikost vklju¢kov se ob dodatku CaSi zmanj3a.
Iz prejénjega razlaganja poizkusov sledi:
Vpliv CaSi oz. kalcija pri dezoksidaciji jeklove
taline na odZvepljanje, ¢istost jekla in mehanske
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lastnosti jekla, dognan pri poizkusih iz 10-tonske
in 100-tonske el.oblo¢ne peci, je jasen ter nudi
naslednje prednosti:

— Dodatek CaSi deluje na odzvepljanje taline
ugodno. Po dodatkih 2kg CaSi/tono jekla so
dosegli do 43 % padca Zvepla glede na izhodnega
pred izpustom SarZe.

— Kisik se v ponovci ni bistveno spremenil,
pa¢ pa se je znizal Kkisik v gotovih proizvodih
v ingotu oz. jeklenem izdelku.

— Geneza vkljuckov je dala drugo obliko in
sestavo, saj so dolotili v vkljuckih 3 do 10 % CaO.
Tudi analiza na mikrosondi je pokazala, da po-
samezni veliki tipi vklju¢kov vsebujejo celo do
50 % CaO. Taks$ni vkljuéki se zelo hitro izlocajo
iz talin, Ze v nekaj minutah, kot primarni oksidi,
zato se ze po nekaj minutah na drugih vkljuckih
najde le Se 10—15 % CaO.

— Celotna cisto¢a na oksidih kakor tudi sul-
fidih se je izboljala, saj je kalcij vplival v smeri
zmanjsanja velikosti vklju¢kov. Tudi razporeditev
nemetalnih vkljuc¢kov v gotovih proizvodih je bila
ugodnejsa.

— Izboljsana Zilavost je bila posledica dezoksi-
dacije s CaSi.

II Del

PRAKTICNI POIZKUSI NA 30-TONSKI
ELEKTRO OBLOCNI PECI

Po predhodni obdelavi teoreti¢nih izsledkov
dezoksidacije ter predlaganih glavnih metod za
jeklarsko izdelavo cementacijskega jekla (EC 80,
EC 100, ECMo 80, ECMo 100) smo zaceli izdelovati
jekla po raznih metodah, pri tem pa smo tezili
k ekonomi¢nejsim.

Odlocili smo se v glavnem za dve metodi izde-
lave tega jekla. Eno za valjavski format, drugo
pa za kovaske teike odkovke. Pri tem pa Zelimo
dose¢i velikost zrna po normah ASTM finejse
od 5 za valjavski format, za odkovke pa vsaj
finejse od 3. Namre pri tezkih odkovkih, kakor
smo Ze omenili, da obstaja nevarnost slabe kovno-
sti pri previsokih koncentracijah aluminija.

VREDNOTENJE REZULTATOV
POSAMEZNIH METOD TER SARZ IZDELAVE
CEMENTACIJSKEGA JEKLA

Pri vrednotenju metod izdelave ter rezultatov
poizkusov smo izhajali v glavnem s stali§¢a, da
prikazemo razliko med raznimi metodami izde-
lave cementacijskega jekla glede na metalurgijo
taljenja, zrno kakor tudi na &istoco jekla. Po vsaki
metodi nismo mogli delati (preizkusiti) enakega
Stevila SarZ, saj gre tu za 30-tonske SarZe, kar je
lahko usodno v praksi, posebno ¢e bi nastalo pre-
ve¢ neuspele proizvodnje. Zato smo veé 3arz delali
po onih metodah, pri katerih smo Ze prej smatrali,
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da bomo z vejo sigurnostjo zadeli uporabnost
cementacijskega jekla. Zato so rezultati, katere
prikazujemo, rezultat razlicnega S$tevila Sarz za
posamezne metode. Misljenja smo, da mora biti
cilj izdelati jeklo po oni metodi, ki bo pri najvecji
ekonomic¢nosti nudila sigurnost izdelave dovolj
cistega jekla.

Diagrami $t. 12—16 kaZejo ocene sulfidov, alu-
minatov, silikatov, globularnih oksidov in vsote
vkljuckov.

Ce pogledamo diagrame 3t. 12—16, vidimo, da
sta metodi V in VI, kjer je uporabljen argon za
prepihovanje talin v ponovci, nekoliko ugodnejsi,
saj dajeta v verjetnostni mreZi bolj strme linije.
To pomeni, da je razsipanje rezultatov manijse.

Ce si sedaj ogledamo posamezne tipe vkljuc¢kov
pri razlitnih metalur$ko-topilniskih izdelavah je-
kla, dobimo naslednje rezultate: sulfidi, dia-
gram 12,

Metoda IV, varianta A, po kateri se je upora-
bila samo ena (oksidna) Zlindra s preddezoksida-
cijo 2 kg FeAl/tono taline, nadalje dodatek FeMn
in FeCr takoj po aluminiranju, v ponovco pa 1 kg
CaSi in 0,8 kg Al/tono jekla, brez prepihavanja
taline v ponovci z Ar, ima veliko sulfidov. Za nase
pojme ni ugodna, ker nastopajo sulfidi od 1,9 do
2,7, kar je absolutno previsoko.

Metoda V, varianta B, kjer smo uporabili podo-
ben postopek, le da smo $arZo z argonom prepi-
hali v ponovci, daje sigurno drobno zrno in neko-
liko ugodnejse ocene sulfidov. Sicer so $e vedno
visoki od 1,8 do 2,40, kar ni zadovoljivo.

Metoda 1V, varianta C, je v glavnem identi¢na
metodi IW/A, kar se ti¢e same izdelave 3arZe. Tudi
tu je uporabljena ena sama zlindra (oksidna), ven-
dar smo tu dodali v ponovco 2 kg CaSi/tono ter
0,3 kg Al/tono, vendar pri predhodnem dodatku
2kg FeAl/tono za preddezoksidacijo — v pedi.
Dodatek Al v ponovco 0,3 kgd/tono je nekoliko pre-
nizek in komaj $e daje zadovoljivo zrno. Ena $arza
je imela namre¢ zrno le 3—5 po ASTM. Sulfidi so
sicer $e vedno visoki, od 2,0 do 2,35. Krivulja je
bolj strma. SarZa ni bila prepihana z argonom.

Metoda V, varianta D, kjer smo uporabili Ar
ter legiranje Al za fino zrno jekla med prepihava-
njem v ponovci ter visok dodatek CaSi v ponovco,
2 kg/tono, se sulfidi niso zniZali. OdZvepljanje ni
bilo efektno. Izdelano jeklo kaze po sulfidih slabo
sliko od 2,00—2,65.

Metoda V, varianta E je postopek, po katerem
so se SarZe izdelale v glavnem na eno Zlindro
(oksidno), vendar se je pred dodatkom FeAl
2 kg/t 80 % zlindre odstranilo iz kopeli, dodalo se
je 1kg SiMn/tono, na golo kopel, nato $e¢ FeMn
in FeCr ter kon¢no v ponovco 1 kg CaSil/tono.
SarZe so bile v ponovci prepihane z argonom, tako
da je bilo po prvem 3-minutnem pihanju dodano
13 kg Al/30 ton taline za drobno zrno. Zrno je do-
sezeno (ASTM > 5). Cistost po metodi E pri sul-
fidih ne daje ugodne slike, ker je razsipanje rezul-
tatov od ene do druge SarZe absolutno preveliko.
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Ocene vkljuckov A po JK skali za Sarze v odvisnosti od
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Diagram 13

Vpliv jeklarske tehnologije na ocene vkljuékov po JK
skali (A, B, C, D) in na vsoto vkljué¢kov (A 4+ B + C + D).
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Diagram 15
Vpliv jeklarske tehnologije na aluminatne vkljudke tipa B.
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Diagram 16
Vpliv jeklarske tehnologije na silikatne vkljuéke tipa C.
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Vpliv jeklarske lelmologlleu:: I;,lobuhmc oksidne vkljucke
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Nastopajo ocene od 1,1 do 2,55. Vendar lahko ugo-
tovimo, da se po tej metodi le da narediti dovolj
¢isto jeklo po sulfidnih vkljuckih. Veé kot polo-
vica SarZ ima sulfide pod 2.

Metoda V, varianta F, ki je bila metalursko
delana tako, da se je na golo kopel po konéni
oksidaciji in potegnitvi ca.80 % zlindre dodalo
2 kg FeAl/tono, 1kg SiMn/tono jekla v peg, dalje
FeMn in FeCr ter konino v ponovco Se 1kg
CaSi/tono in 0,25 kg Al/tono jekla, med 8minut-
nim prepihovanjem z argonom v ponovci $e doda-
tek 13 kg Al/30 ton za drobno zrno, ni dala na
sulfidih bistvenega izboljsanja. Razsipanje med
Sarzami je manjse, krivulja bolj strma. Metoda
daje sulfide med 19 do 2,43. To je v popredju
previsoko, zato smo se lotili ponovne spremembe
metalurgije.

Metoda IV, varianta G, izdelana na ta nadcin,
da se opusti argon za prepihovanje taline v ponov-
ci, doda pa se za fino zrno ve¢ Al v ponovco. Ob
izpustu pa v curek se doda 2 kg CaSi/tono ter 9 kg
Al/30 tonsko 3arZo. Sulfidni vkljucki po tej metodi
dajejo ponovno mocno razsipanje, med 2 in 2,45
kot vse metode brez argona. V popreéju so 3e
vedno previsoki.

Metoda III, varianta H kaZe na sulfidih modan
napredek. To je metoda klasiéne bele Zlindre oz.
dveh Zlinder, ki ima za posledico dalj$e trajanje
Sarze, kar ni ugodno, daje pa malo sulfidov. Po tej
metodi se je na potegnjeno oksidno zlindro dodalo
na golo kopel 170 kg SiMn/30-tonsko talino. Nare-
dila se je nova Zlindra ter dodatno dodal e FeSi
do kon¢ne koncentracije zahtevane analize. FeSi
se je dodajal vsaj 40 minut pred izpustom taline,
to pa pomeni podaljanje trajanja SarZe vsaj za
1 uro. Sulfidi so se znizali in znasajo 1,6 do 2,05,
kar je v popre¢ju ugodno. Zrno pa ni garantirano,
ker je dodatek 10 kg Al v ponovco za 30 tonsko
SarZo prenizek, $arZa ni z argonom prepihana.

Metoda VII, varianta I je predrugafena me-
toda H, je hitrejSa. Po tej metodi se je aluminij
pihal v talino v obliki Al prahu s pomoé&jo kom-
primiranega zraka. Metoda je hitra, vendar je
pihanje Al ter njegova vsebnost v kislinotopni
obliki v veliki meri odvisna od funkcionalnosti
mehaniziranega sistema za vpihavanje prainatega
aluminija. Popre¢no smo dosegli sulfide 1,4—2,05.
Isto metodo smo poizkusili z vpihavanjem Al s
pomoc¢jo argona. Izgubili smo v obeh primerih
precej Al in Si. Metodo preizku$amo naprej v po-
sebni nalogi, vendar je praksa zaenkrat $e kompli-
cirana ter sorazmerno draga.

Metoda VI, varianta J, kaZe pri sulfidnih vkljug-
kih max. 1,95. Ceprav smo po tej metodi naredili
v zafetku malo 3arZ, kae metoda ugodno sliko.
Jeklo je narejeno na eno &rno Zlindro, s poteg-
nitvijo enega dela Zlindre po oksidaciji, nato do-
datkom 1,0kg Al/tono taline, sledil je dodatek
FeMn in FeCr, v ponovco smo dodali 80 kg FeSi in
50 kg CaMnSi na 30 ton taline. Prepihovanje taline
z argonom in vmesnim dodatkom 11 kg Al/30 ton
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za drobno zrno. Drobno zrno je bilo dosezeno.
Vecji dodatek CaSi oz. CaMnSi daje ugodnejse
sulfide. Sulfidi so v mejah 1,7—1,95 bala, to pa je
ze pod balom 2, kar je bila nasa zaletna Zelja. Za
samo 6-kratno stopnjo predelave ingota je to Ze
ugodno. Tudi to metodo smo spremenili (modi-
ficirali) ter se odloéili za dodatek FeSi v peé, ne
v ponovco. Tako nastala metoda VI, varianta K,
je pokazala najboljse rezultate, zato smo jo pre-
izkusili z uporabo argona in brez uporabe argona
za prepihovanje talin v ponovci. Ker smo dosegli
v obeh primerih najboljSe pogoje, smo metodo K
vklju¢ili v nadaljnji tehnoloski program redne pro-
izvodnje cementacijskega jekla v vseh elektro
oblotnih peteh v Zzelezarni Ravne. Razsipanje
rezultatov je minimalno (1,52 do 1,65) bala prve
poizkusne Sarze. Metoda je v glavnem metaluriko
zelo hitra. Uporaba samo oksidacijske Zlindre ter
majhen dodatek hitro taljive Zlindre po dodatku
Al za preddezoksidacijo. Zlindro se po oksidaciji
odstrani iz kopeli ca.80 %, nato se legira 1kg
Al/tono taline ter $e 6 kg SiMn/tono, nadalje se
legira FeCr, po nadaljnjih 5 minutah $e FeSi. Na
te dodatke so dodani pri temperaturi taline ca.
1660—1670°C Se hitrotaljiva Zzlindra iz 100 kg
CaO + 50 kg CaF, + 10 kg CaSi ali FeSi (zdroba).
Po raztalitvi te male koli¢ine Zlindre, ki je ca.
0,5 % od teZe taline, se talino premesa ter izpusti
skupno z Zlindro v ponovco. V curek se doda samo
Se 1,5kg CaSi/tono. Aluminij se v ponovco ne
dodaja, ampak 3ele med pihanjem z argonom po
prvih 3 minutah prepihavanja. Dodatek Al znada
13 kg na 30-tonsko 3arZo. To zadostuje za dosego
avstenitnega zrna > ASTM 5.

Ker je ta metoda dala najboljse rezultate na sul-
fidih, in kot bomo videli tudi pri drugih tipih
vklju¢kov, smo metodo preizkusili tudi brez upo-
rabe argona, saj se lahko dogodi, da nam argona
primanjkuje. Tudi tak nacin, ki je zahteval legi-
ranje aluminija v ponovco od 0,5—0,7 kg/tono ta-
line, je dal zadovoljive rezultate. Dosega Zvepla
pod 0,020 %. Pri metodi K pa moramo dose¢i ¢im
nizje odzvepljanje za zniZanje sulfidnih vkljuckov,
ker metoda K omogoda izdelavo $arZ v zelo krat-
kem ¢asu, manj kot 4 ure od SarZe do 3arZe, to pa
je le maks. 70 % od klasiZnega naéina izdelave, je
metoda izredno rentabilna.

Ogledali smo si sulfidne vklju¢ke pri vseh pre-
izkusenih metodah. Sedaj si oglejmo 3e druge tipe
vkljuékov, ki so prikazani v tabeli 1.

Aluminati (B), silikati (C) in globularni oksidi
(D) kaZejo pri razli¢nih variantah razli¢na obmoé-
ja in vrednosti. Tudi tu se vidi prednost metod
J in K, kar posebno potrjuje zadnja kolona vsote
vkljuckov.

Celoten pregled ocen vkljuékov pri posameznih
metodah podaja diagram §t. 13.

Naslednjo primerjavo dajemo v diagramih in
tabelah za porazdelitev ocen za 30 pregledanih
mest na obrusu. Diagrami $t. 14, 15, 16 in 17 kaZe-



Tabela 1 — Obmocja in vrednosti nastopanja vkljuckov.

i sulfidi aluminati silikati gl. oksidi Kfekor
jekla A B ¢ o A+B+C+D
1 2 3 4 5 6
A 1,90—2,74 0,67—1,30 0,15—0,25 1,90—2,00 4,55—6,25
B 1,80—2,40 0,60—1,17 0,15—0,22 1,68—2,00 4,30—5,35
C 2,00—2,35 1,20—1,30 0,14—0,18 1,76—2,00 5,55—5,68
D 2,00—2,65 0,94—1,00 0,20 1,85—1,90 5,17—5,66
E 1,10—2,55 0,55—1,13 0,14—0,26 1,57—1,95 4,25—5,63
F 1,90—2,43 0,67—0,90 0,15—0,20 1,70—1,80 4,75—4,95
G 2,00—2,45 0,93—1,20 0,18—0,25 1,77—1,90 4,98—-5,48
H 1,60—2,05 0,65—1,00 0,18—0,27 1,60—1,70 4,20—4,75
I 1,40—2,05 0,53—0,10 0,10—0,30 1,60—1,85 4,50—4,65
J 1,70—1,95 0,55—0,90 0,17—0,29 1,50—1,84 4,15—4,55
K 1,52—1,65 0,75—1,05 0,12—0,21 1,45—1,75 3,95—4,50
Tabela 2 — Procentna sestava vkljuckov
Vkljucki A _Vk_lju&i Vkljucki Vkljuéki
Metode Sar? tipa A tipa B tipa C tipa D
jeklarske Stevilo v % v % v % v %
tehnologije stopnje stopnje stopnje stopnje
01 2 3 01 2 3 01 2 3 0123
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jo, kako so se pogostosti stopnje posameznih
tipov vklju¢kov spreminjale po posameznih me-
todah izdelave jekla,

Diagram za tip vkljuc¢kov A (sulfidi) kaZe, da
se je Stevilo grobih vkljutkov zmanjdevalo od
metode do metode. V glavnem pri zadnjih dveh
metodah J in K, so padli vkljucki tipa A stopnje
2, naraslo pa je Stevilo vklju€kov tipa A stopnje 1.
Tip A, stopnje 3 skoraj popolnoma izgine. Diagram
za tip vklju¢kov B kaZe, da zadnje tri metode
kazejo porast vkljuckov stopnje 0, padec stopnje
2, stopnja 3 je Kkonstantna, medtem ko pada
stopnja 1.

Diagram za tip vklju¢kov C (silikati), se bistve-
no ni spreminjal po raznih metalurskih metodah
izdelave jekla, vendar se tudi tu vidi, da je tip C
vklju¢kov stopnje 0 narastel, padel pa je tip C
stopnje 1.

Diagram za tip vkljuckov D (globuliti) najbolj
nazorno kaze, kako najbolj nevaren tip globulitov
v enojkah naraS¢a, medtem ko v dvojkah pada.
Ta slika je ugodna za Cistoto jekla in kaZe, da
metode H, I, J in K dajejo Ze zelo ugoden rezultat.

Isto sliko nam kaZe tabela $t.2, kjer lahko
vidimo $e rezultate ostalih karakteristik izdelanih
Sarz.

METALOGRAFSKI PREGLED JEKEL

ZA CEMENTACIJO, IZDELANIH

PO ENAJSTIH RAZLICNIH JEKLARSKIH
TEHNOLOGIJAH

Ce se povrnemo k razlagi prejdnjih diagramov
velikosti vkljuckov tipov A, B, C, D (14, 15, 16, 17 in
tabeli 2), moramo poudariti, da smo laboratorij-
sko ocenili 79 razli¢nih Sarz jekla za cementacijo,
izdelanega na 30-tonski elektrooblo¢ni peci. Oce-
njevali smo:

— nemetalne vklju¢ke po J. K. skali,

— velikost avstenitnega zrna po skali ASTM
E 112 za ocenjevanje velikosti avstenitnega zrna
ter

— modri lom po metodi 1.A.S.

Probe za ocenjevanje teh koliin so bile vzete
iz valjanih gredic kvadrat 90 mm. Gredice so bile
valjane iz ingotov OKGV 255 (popre¢no kvadrat
230 mm), to je le Sestkratna predelava.

Nemetalne vklju¢ke smo ocenjevali na vzdol:-
nih belih obrusih. Pri skoraj vseh poizkusnih
Sarzah smo ocenili nemetalne vklju¢ke na dveh
obrusih. En obrus je pripadal glavi ingota, drugi
pa nogi ingota. Na vsakem obrusu smo ocenili po
30 vidnih polj pri 100-kratni pove¢avi na opti¢nem
mikroskopu. Rezultate smo podali na dva nacina:

— Za vsak obrus smo doloéili aritmeti¢no sre-
dino 30 pregledanih polj za posamezne tipe vkljué-
kov A, B, C, D, po J.K. (Jernkontoret) in vsoto
srednjih vsebnosti A + B + C + D za vsak posa-
mezni metalografski obrus.
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— Za vsako metodo jeklarske tehnologije (A —
—K) in za skupno Stevilo $arZ vsake metode
smo za posamezne tipe vkljuckov po J.K. skali
(A, B, C, D), dolodili pogostost posameznih sto-
penj (0, 1, 2, 3, 4) in to izrazili v odstotkih. Delno
to prikazujemo Ze na diagramih $t. 14, 15, 16, 17
in v tabeli s§t. 2.

S tem smo Zeleli povecati ob¢utljivost ocen za
medsebojno primerjavo jeklarskih metod. Poda-
janje srednjih vrednosti in vsote vkljuckov po
J.K. namre¢ ni dovolj obéutljivo, ker ne pokaze
dovolj razlik med vkljucki posameznih stopenj.
Za primer vzemimo vkljucke tipa B pri jeklarski
tehnologiji A. Ocenili smo 14 Sarz z 28 metalograf-
skimi obrusi. Ker smo na vsakem obrusu ocenili
30 vidnih polj, smo imeli za vkljucke tipa B samo
pri tehnologiji A skupaj 840 ocen, pri ¢emer je
bilo:

28,0 % ocen s stopnjo 0,
62,5 % ocen s stopnjo 1,
9,5 % ocen s stopnjo 2

100,0 %

Te pogostosti posameznih stopenj, izraZenih v
odstotkih, smo podali v »procentualni tabeli
vkljuckov« §t.2 in diagramih za posamezne tipe
vkljuckov,

Rezultati metalografskih preiskav na avste-
nitno zrno in modri lom so pokazali, da je velikost
avstenitnega zrna zadovoljiva. Vse SarZe, ki so
imele grobo avstenitno zrno, niso vsebovale zadost-
ne koli¢ine aluminija, ki zagotavlja fino zrno. Vse
SarZze z grobim zrnom so vsebovale celokupni Al
nizji od 0,014 %. Iz tega sledi, da je tudi topni
aluminij bil prenizek, ta je potreben za drobno
zrno. Ce $e nadalje analiziramo, zakaj je ponekod
Al nizek, ugotovimo, da imajo v glavnem samo
one $arze nizek kislinotopni aluminij, katere smo
izdelali brez uporabe argona za prepihovanje v po-
novci. To pomeni, da je legiranje Al brez uporabe
argona za prepihovanje nesigurno ter rezultat
premoénega vpliva posameznikov, ki SarZo vodijo.
Torej lahko mirno trdimo, da je za veliko sigur-
nost doseganja finega zrna argon za prepihovanje
taline v ponovci zelo koristen.

Iz do sedaj pregledanih obrusov se tudi vidi,
da samo nizko popreéje (A + B + C + D) vkljué-
kov Se ne vodi k zadovoljivim rezultatom kvalitete
cementacijskega jekla. Videli smo, da so metode z
visjim popre¢jem dale mnogo boljso sliko modrega
loma kakor nekatere metode z niZjim popreéjem
nemetalnih vkljuckov. Torej velikost, razporeditev
in morfologija vklju¢kov igrajo tu glavno vlogo.

Poizkusi so bili kon¢ani, ko smo se za nadaljnjo
tehnologijo odlo€ili. Izbrali smo tehnologiji J in K
za nadaljnjo uporabo v proizvodnji cementacijskih
jekel. Obe tehnologiji ob koncu ¢lanka navajamo.

Predno pa smo se odlotili za uporabo tehnolo-
gij J in K, smo za sigurnost uporabe preizkusili
tehnologijo K (brez uporabe argona), ker nam
argona za prepihovanje jekla v ponovci vasih
primanjkuje.



Tabela 3 — Rezultati metalografskih preiskavza 10-tonsko pec

Najslabde

SarZa Kvalit. Modri lom Vkljucki po J. K. skali ocenjeno m, 2O Alcel Al kisl
45432 EC 100 G v redu 220 093 0.10 1.53 4.76 3 21 2

N izceje v sr. 196 1.10 0.10 1.66 4.82 3 31 2 5—6 0053 0.028
45433  EC 100 G v redu 207 090 017 159 473 3 2 1 2

N v sr. mod. iz. 2.00 090 0.10 150 4.50 3 3. FE Z 7 0.053 0.033
45345 EC60 G v redu 1.63 1.30 020 1.70 4.83 2 3.1 2

N v redu 153 1.03 0.26 1.80 4.62 2 2oy & 5 0.015 0.014
45441 EC 80 G v redu 253 090 0.10 150 503 ¥ 25 2

N v redu 220 080 0.10 196 5.06 3 2.1 2 5 0.013 0.007
45454 EC Mo 100 G v redu 1.73 090 0.16 1.63 442 2 2% 2

N rah.iz.vsr. 1.60 0.83 0.16 1.80 4.39 2 21 2 5=7 0060 0.021
45455 EC Mo 100 G v redu 1.79 067 0.10 1.63 4.19 211 2

N 22 2.3 1.80 0.69 0.17 1.53 4.19 2 1 3 2 6~7 005 0.019
45456 EC Mo 100 G 2 2 2.2 223 1.09 0.13 140 485 3 21 2

N 2 3 2 2 223 093 0.13 133 462 3 41 2 6 0.046 0.015
45458 EC Mo 100 G 2 212 1.86 1.23 0.10 140 459 2 2.1 2

N 2 2 2 2 190 1.00 0.10 1.50 4.50 2 2.1 2 6 0.040 0.008
45461 EC Mo 100 G v redu 190 086 020 176 4.72 Z 3 2

N v redu 177 1.10 0.16 1,70 473 z 200 2 6 0.050 0.020
45463 EC Mo 100 G v redu 206 066 0.13 1.63 448 3 2.5 2

N 22 23 2.00 0.83 0.13 1.60 456 2 2% 2 6 0.041 0.014

Tabela 4 — Rezultati preiskav za 30-tonsko pec

saria  Kvalit. Modri lom Vkljueki po J. K. skali ff;’:}'ﬂ:ﬁem zmo Aly Al
24551 EC80 G vredus 176 086 033 172 467 2 2 4 2

N-¥ 1 1. 1 1.73 070 0.16 1.73 432 2 21 2 5—6 0031 0013
24553 ECS80 G v redu 190 076 0.10 1.60 4.36 211 2

N rahl.iz.vsr. 180 073 0.10 1.77 440 2 21 2 6 0.027 0.025
24554 ECS80 G v redu 189 060 0.10 1.79 438 Z2 3. % 2

N rahl.iz.vsr. 153 057 0.13 173 396 2 21 2 5—6 0024 0.019
24560 EC80 G v redu 200 090 0.13 1.53 456 2 Dy Z

N v redu 1.89 1.00 0.13 164 4.66 2 21 2 56 002 0.013
24561 ECS80 G v redu 193 083 0.10 1.70 446 2 21 2

N v redu 176 080 0.13 1.73 442 21 FE 2 6 0.048 0.031
24562 EC80 G v redu 1.90 070 0.10 1.70 4.40 21 1 2

N rahl.iz.vsr. 1.60 083 026 173 442 2 21 2 5—6 0044 0.039
24566 EC 100 G X2 2] 200 099 020 1.53 472 2 2.1 2

N 22 2 2 1.89 1.13 0.16 153 471 2 2L 2 6 0.030 0.026
24567 EC100 G v redu 199 1.06 0.13 150 4.68 Z 2 ¥ 2

N2 2 1:1 1.99 1.16 0.16 1.60 491 2 21 2 6 0.028 0.018
24570 EC 100 G v redu 1.80 0.60 0.13 1.69 4.22 21 ° 2

N v sr.izceje 176 070 0.13 1.70 4.29 2 21 2 67 0.032 0019
24580 EC 80 G v redu 169 069 0.10 187 4.35 2 2 1 2

N v redu 163 050 0.10 183 4.06 2. K 2 6 0.031 0.022
24587 EC&80 G v redu 1.60 043 0.13 163 379 2 22 F 2

N2 & 9252 1.70 047 0.13 170 4,00 2 21 2 45 0.021 0.006
24591 EC Mo 100 G v redu 200 063 0.10 1.60 433 32 1 2

N =2 22 1 2.00 0.60 0.13 1.80 4.53 32 L 2 7 0.069 0.016
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Izdelali smo 12 SarZ po tehnologiji K v 30-tonski
el. obloéni peéi ter 10 Sarz v 10-tonski el. oblo¢ni
pedi. Rezultate navajamo v nadaljevanju s pomoc-
jo tabele 3 in 4. Edina slaba stran opustitve argona
pri tehnologiji K je, da se Al nahaja v zelo razli¢-
nih koncentracijah kljub enakim dodatkom, ven-
dar nam $e garantira drobno avstenitno zrno
jekla. Po teh 22 3arzah smo se dokonéno odlocili
za bodoc¢o uporabo metode K v redni proizvodnji.

Iz tabel 23, 24 je razvidno, da se metoda K z
dovolj veliko sigurnostjo lahko uporabi tudi brez
uporabe argona v redni proizvodnji cementacijske-
ga jekla.

Predno smo se odloéili za uporabo metode J in
K v redni proizvodnji cementacijskega jekla, smo
si predocili tudi priblizen izra¢un mehanizma dez-
oksidacije za Sarzo $t. 24 250, izdelano po metodi
K.

MEHANIZEM DEZOKSIDACIJE SARZE
ST. 24 250, (J)

Ker je Stevilo vklju¢kov oziroma pogostost
nastopanja vkljuckov odvisno od prostega kisika
v jeklu, smo preracunali primer mehanizma dez-
oksidacije za eno od izdelanih kvalitet. To je SarZa
EC 80, st. 24 250.

Popolnoma to¢no primerjavo o pravilnem izra-
¢unu bi morali primerjati pozneje z analizo kisika,
to je koné¢no izdelanem jeklu in bi laZje sklepali
na pravilen izratun mehanizma dezoksidacije.
Kljub temu pa se v tem izracunu vidi, do katere
koncentracije prostega, preostalega kisika je moz-
no vezati kisik na dezoksidante po metodi uporabe
argona in vmesnega dodatka 0,4 kg Al/tono za fino
Zrno.

Pri tej Sarzi smo imeli naslednje pogoje:

Zilavenje s kisikom je v ¢asu skupno 60 minut
dalo Zilavilno hitrost okrog 0,66 % C/60 minut, kar
znasSa 0,011 % C/minuto. Ta hitrost se smatra za
normalno. Pri Zilavenju je bil skupni kisik okrog
0,055 %, kar potrjujejo razne raziskave pri podob-
nih kvalitetah. Vezani kisik iz 0,006 % ALO; in
0,008 % SiO — pa je priblizno 0,007 %. Produkt
C x O je 0,16 x 0,048 = 0,0077, kar je normalna
koncentracija.

Normalno izkuhavanje znasa okrog 27 minut,
kar je sicer nekoliko kratko, saj se kisik $e ni
priblizal ravnomocnostni porazdelitvi, vendar to
ne more biti $kodljivo pri tak$ni koli¢ini dodanega
Al za preddezoksidacijo. Smatra se namre¢, da je
za efektno zniZanje kisika potrebna njegova visoka
koncentracija pred dodatkom aluminija in visoka
temperatura, to pa je bilo dosezeno pri tej 3arzi.

Izratun prostega kisika po izkuhavanju sledi
formuli:

O0=K;x1/Cx1/t

Vsebnost prostega kisika po izkuhavanju je
torej:

0,130 x 1/0,16 x 1/27 = 0,03 %
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Do te vsebnosti kisika pridemo tudi na podlagi
dosedanjih Studijev oz. diagramskih prikazov,
kjer je produkt C X O po izkuhavanju v casu
27 minut okrog 0,0047 in kisik = 0,0047/0,16 =
= 0,029 %. (Ce bi izkuhavali nekoliko dalj casa,
recimo 35 minut, bi dobili kisik 0,023 % namesto
0,03 po 27 minutah izkuhavanja.) Po izkuhavanju
bo SiO, okrog 0,006 %, AlLO, okrog 0,003 %. Po
izkuhavanju $arze je sledila preddezoksidacija z
dodatkom 0,1 % Al (ali 1 kg Al/tono) in to ustreza
vsebnosti topnega Al okoli 0,019 %. Po 13 minutah,
kar je bilo ¢asa do izpusta taline, se je znizal
topni aluminij na priblizno 0,01 do 0,012 %.

Ce sedaj pogledamo odnos med kisikom v ta-
lini pred dodatkom aluminija v talino pred izpu-
stom, je slika naslednja:

skupni kisik pred izpustom 0,5 X skupni Kisik
pred dodatkom Al. Skupni kisik pred izpustom
taline: = 0,5 x (0,003 + 0,004) = 0,017 %. Do zgo-
raj navedene koncentracije skupnega kisika v tali-
ni pred izpustom pridemo tudi na podlagi meha-
nizma dezoksidacije:

z 0,011 % topnega Al je ravnoteZna koli¢ina
prostega kisika okrog 0,0026 %. Razlika (0,03 manj
0,0026) = 0,027 % O reagira z Al, pri ¢emer nasta-
ne okrog 0,056 % Al,O;. Ta koli¢ina ALO; se zelo
hitro izlo¢i v obsegu okrog 60 %, kar je za nor-
malne temperaturne pogoje in meSanje taline
normalno. V talini torej ostane pred izpustom
40/100 x 0,056 + 0,003 = 0,025 % Al,Os. Skupni ki-
sik znaSa torej 0,012 + 0,003 + 0,0026 = 0,017 %,
kar se s prejsnjim statisti¢nim odnosom dobro
ujema.

V ponovco pride torej talina z 0,025 % ALO,,
0,006 % Si0O;, 0,0028 % O (FeO + MnO) in sledovi
Crzo.!.

V ponovco je dodano skupno 0,29 % Si oziroma
v Sarzi smo nasli 0,3 % Si. Ta koli¢ina je v ravno-
tezju z 0,0068 % prostega kisika. Torej se teoretic-
no (ker je v talini pred izpustom samo 0,0026 %
prostega kisika) ne morejo tvoriti dezoksidacijski
produkti. Skupno tvorjena koli¢ina SiO; znasa
0,006 % (iz peci), ki se v Casu izpusta 2 minut izlo-
¢i okrog 45 %-no in 0,007 % SiO, pride iz ognje-
odporne obloge ponovce in Zleba; skupno nastane
torej 0,01 % SiO,.

V Casu izpusta pride do intenzivnega meSanja
taline v ponovci in delez izlo¢anja Al,O; zaradi zelo
ugodne visoke temperature bo v tem ¢asu okrog
70 %. V skupnem ¢asu do pri¢etka pihanja argona,
to je okrog 5,5 minut, bo obseg izloanja ALO;
okrog 78 %. V talini bomo torej pred pri¢etkom
pihanja argona imeli 0,0055 % AL,O:, 0,01 % SiO;,
0,0026 % O (FeO + MnO) in okrog 0,0003 % C kot
Cri0:. Redukcija SiO, ni moZna zaradi prenizke
vsebnosti Al topnega. Skupni kisik v talini pred
pricetkom pihanja argona bo v koncentracijo ca.
0,01 %. Ce predpostavimo, da bi ne bilo pihanja
z argonom in tudi ne dodatka 11 kgAl v talino
v ponovci med pihanjem argona, potem bi bila
slika kinetike tvorbe in izlo¢anja primarnih oksi-
dov naslednja:



h kalkuliranemu skupnemu kisiku 0,01 % pride
na eni strani neznaten dodatek kisika zaradi se-
kundarne oksidacije Al v curku taline, na drugi
strani pa se v skupnem ¢asu 8—10 minut do pri-
cetka litja v kokile poveda obseg izlo¢anja ALO:
na okrog 82 %. Skupni kisik v izdelani $arzi bi bil
okrog 0,009 %.

Ce predpostavimo, da bi bil izreden dodatek
11 kg Al tik pred izpustom oziroma med izpustom
v ponovco, potem bi znaSala vsebnost topnega Al
v Sarzi okrog 0,014 do 0,016 %, ravnotezna koli¢ina
kisika okrog 0,002 %, redukcija 0,01 % SiO, preko
Al bi se izvedla do okrog 0,004 %, pri ¢emer bi
nastalo dodatno 0,007 % ALO: in pri sekundarni
oksidaciji curka taline bi prislo do dodatne tvorbe
(1,9 X 0,019 —0,015) = 0,007 % ALO:. Skupno se
tvori 0,025 + 0,007 + 0,007 + 0,003 = 0,042 % ALO:.

Pri 82 % obsegu izlo¢anja bi ostalo v talini
okrog 0,008 % AlLO,. Vkljucki bi imeli priblizno na-
slednji sestav: 0,008 % Al,0,, 0,004 % Si0O,, 0,002 % O
(FeO + MnQ) in 0,0003 % O kot Cr,0;. Skupni
kisik bi potem znasal 0,0083 % (ca. 83 ppm).

Glede na novo tehnologijo se izvede okrog 5,5
minut (konkretno za to Sarzo) pihanje taline v po-
novci z argonom. To prepihovanje se izvede, ko je
vsa talina v ponovci. Faza odplinjevanja pri ca.
2,5 atm. pritiska argona traja ca.3 minute, takoj
po tem pihanju sledi dodatek 11 kg Al/30 tonsko
sarzo, katerega se z drogom potopi skozi zlindro
v talino ponovce. Ta dodatek v koli¢ini
0,36 kg Al/tono bistveno spremeni celotno sliko
kinetike v naslednjem smislu:

dodatek 0,36 Al/tono nudi v talini 0,018 %
topnega aluminija, oziroma v talini v ponovci
0,018 x 1,3 = 0,024 % topnega Al, ki je v ravnotez-
ju z okrog 0,001 % prostega kisika. Razlika
(0,0026 — 0,001) = 0,0016 % O reagira z Al, pri ce-
mer nastane 0,0034 % AlO;.

Zaradi visokega aluminija pride do redukcije
do Si0O; na okoli 0,003 %, pri ¢emer nastane dodat-
no 0,0079 % AlLO:. Pri sekundarni oksidaciji curka
nastane 1,9 x (0,024—0,018) = 0,018 % AlLQ,, do-
datno. Skupno nastane torej 0,025 4 0,0079 +
+ 0,018 = 0,051 % Al Q..

V skupnem c¢asu 2 + 3,5 + 3 = 8,5 minut (&as
izpusta + ¢as do pri¢etka pihanja z argonom +
+ Cas pihanja argona) znasa delez izlo¢anja Al;O;
okrog 85 %.

Nekovinski vkljucki v talini v ponovci po do-
datku 0,36 kg Al/tono oziroma pred pricetkom pi-
hanja druge faze argona so naslednjega sestava:

0,007 % ALOs;, 0,003 % Si0,, 0,001% O kot
(FeO + MnO), 0,0003 % O kot Cr;0:. Skupni kisik
v vklju¢kih bi torej bil v koncentraciji 0,006 %.

S spremenjeno dezoksidacijsko prakso bi torej
bilo doseZeno znizanje kisika za okrog 25 do 30 %,
kar je za kvalitetna jekla vsekakor velikega pome-
na. Seveda je potrebno pripomniti, da pri tej ana-
lizi nismo upostevali, da bi pri sicer standardni
praksi bila navzoca tudi difuzijska dezoksidacija,
lahko pripomnimo, da nudi mehanizem dezoksi-
dacije vecjega Stevila Sarz EC 80, pri katerih je bila

difuzijska dezoksidacija, popre¢no dosezeno vseb-
nost skupnega kisika med 0,0058 do 0,0065 %.

Z drugo fazo pihanja argona pri 1—1,5 atm. ca.
3 minute, to je faza ¢iScenja, pa se slika $e dodat-
no spremeni, in sicer na ta nacin:

obseg izlotanja ALOs se zaradi ugodnih pogojev
temperature poveca na 90 do 92 %, SiO, v vkljué-
kih se zniza na popreé¢no 0,0010—0,0015 %, delez
plinske dezoksidacije FeO + C znasa v ugodnih
primerih pri viSjem aluminiju okrog 30 %, pri
nizjem aluminiju pa celo do 50 %. Iz navedenih
dejstev bi sledila naslednja slika kinetike tvorbe
in izlo¢anja primarnih oksidov.

Skupno nastali ALO; je prakticno enak, to je
0,051 %. Torej bo v vkljuckih 8/100 x 0,051 =
= 0,004 % ALO:, 0,001 % SiO,, 0,0007 % O (FeO +
+ MnO) 0,0003 % Cr;0:. Skupni kisik bi znaSal
okrog 0,0035 do 0,004 %.

K temu bi bilo treba Se pripomniti naslednje:

— Cim vec¢ji je topni aluminij, tem boljsa je
redukcija Si0,.

Torej bi bilo verjetno pravilneje dodati alumi-
nij med izpustom taline v ponovco in nato pre-
pihati talino z 2,5 atm. argonom 3 minute ter takoj
1,5 atm. argonom 3 minute, ne pa Sele med obema
fazama pihanja argona. Na ta nacin bi namrel
prej prislo do redukcije Si0, in do manjse kolic¢ine
prostega kisika in seveda do manjse tvorbe ALO;,
zato pa do bolj distega jekla Zze pred dodatkom
argona.

— Dodatek aluminija 0,36 % kg/tono, katerega
prakticiramo dodajati med pihanjem argona, bi
se lahko znizal na 0,2—0,3 kg/tono, ker pri obdela-
vi taline z argonom dosezemo optimalne rezultate
ze pri 0,01 do 0,014 % topnega aluminija.

— Vprasanje je, ali je to garant za dosego fine-
ga zrna, ¢e imamo le 0,01 % Al topnega. To $e ni
dokazano, zato bi ta druga metoda z 0,01 % do
0,014 % Al topnega bila ugodnejsa za tezke kovaske
bloke, kjer je previsoka Koncentracija topnega
aluminija nevarna zaradi pre¢nih razpok, ki jih
povzroc¢a preveC aluminijevega nitrida, kateri je
nevaren Zze pri koncentraciji Al, topnega nad
0,02 %.

RENTABILNOST PROIZVODNJE
CEMENTACIJSKEGA JEKLA PO METODI
JINK

Po tej metodi je potrebno dodatno uporabljati
le Ar za prepihovanje talin v ponovci.

Za 30-tonsko SarZzo porabimo ca. 110 litrov
argona na eno tono jekla. Cena argona znaSa
240 Ndin na 6.000 litrov, kar znasa 0,04 Ndiny/liter.
Pri uporabi 1101 na 1 tono jekla znasa to:

110 x 0,04 4,40 Ndin
investicije 0,02 Ndin
porozni kamen 0,25 Ndin
Simteck vezivo . . 0,02 Ndin
Skupno: . . 4,69 Ndin

na tono

241



D025t 095t ' dgiog Wy =
shioyod - ww & g
ukw £ wobsy iy ¢ o m
widojod of /iwby 20 ¢ o SR
y wobay my 2 X
94715 w2 642 10 (oWbx§1) 1503 $ g
©
'S a4 260291 - 0O “waouod A g = 7 } A
1 15nd2/ 200991 - 029 = ¥

¢ U o * l'y'llll
-
o/ Bye M0
Jfuose
9o of 1 Byt | e
nyya u o
ud DIORP |W0MN.M~|/IOMN~|I b’ s
ponRae & apuyz ...:/ W+, 08 h
I
W
I
\ 2
(UIURS ISA OU ] [ DQosS b
\ 3
NI ITA DU x
TR /, ) 2 o904 E
503 + 683 !
B i ) \

NO _  — -

-\

e s e e o . s . s e e e e e s e . s
<0 60

70
1zpusfo v mm

30
Cos

[ 7, P Bosd 297 m
2. w
2 b e PN 9P ]
CO — m —— ng vm
a )
20 —— T oo ey | L.le -
§ e 2009 - 0951 = Ut Is Y
2 W
53 SIS &
2ipung Mou ympod 3407 + o303 §S |
2 Lc&&ﬂ&%«o; fod 733 / ] %E I
DU)ep s Qi 2 | owops o
aualioyz 0y Jcl\l.lah.ﬂ t.n.:omni/k. k g3 »m
o (] =) o
2w S 2 8 8 R 3 % 3 R 8 3
e ™ ") ooy = o
vs43 § 8 8§ 8§ § § § §8 8§ 8
’ Py — T i Rl h{
%MWDY | e X N 8 & & 3 3
o
v § § § 3

sarie od zaletko roztalitve do

trgjonjo

Diagram 18
Potek izdelave SarZe po varianti J
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Diagram 19
Potek izdelave Sarze po varianti K
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Zaradi izrednega skrajSanja trajanja taljenja
po metodah J in K se zniZzajo fiksni stroski izde-
lave jekla, delno tudi variabilni stroski. Ce samo
nekaj od teh stroSkov upostevamo (amortizacijo,
investicijsko vzdrZevanje, vodstvo, obresti in oseb-
ni dohodki), znizamo ceno jekla Ze za 34,81 Ndin
na tono. Ce od tega odstejemo stroske argona, smo
takoj pri 1 toni izdelanega jekla po K metodi pri-
hranili ca. 30 Ndin, kar znasa pri 15000 tonah
proizvodnje cementacijskega jekla Ze prihranek
450 000 Ndin poleg cCistejSega jekla.

Tu nismo vracunali nobenih izpadlih Sarz,
katere smo prej zaradi nedosezenih lastnosti mo-
rali dati v sekundarno proizvodnjo ali celo v iz
mecek.

Torej, metoda se brez dvoma rentabilno obnese.

PREDPIS IZDELAVE CEMENTACIJSKEGA
JEKLA PO METODI »J« IN »K«

Diagrama poteka SarZz $t. 18 in 19 na garanti-
rano zrno kazeta, kako poteka izdelava cementa-
cijskega jekla, izdelanega v 30-tonski elektri¢ni
oblo¢ni peci.

Obe metodi »J« in »K« sta pokazali od vseh
enajstih preizkuSenih najbolj ugodne rezultate.
Med seboj se metodi zelo malo razlikujeta. Metoda
»K« je v glavnem malo izboljSana metoda »J«, saj
se razlikuje od metode »J« le v tem, da se za
ugodnejSe odzvepljanje uporabi posebej priprav-
ljena zlindra, ki ima nalogo, da po legiranju Sarze
z Al oz. FeAl dodatno deluje na talino v smislu
odzvepljanja. Zlindra je sestavljena iz CaO +
+ CaF, + FeSi (ali CaSi) v drobno zmleti ali fino
kosasti obliki. Ima lastnosti hitre raztalitve ter
zasCiti talino. Doda se pred legiranjem FeCr in
FeMn. Isto¢asno ima nekaj prostega CaO za do-
datno odZveplanje. Na ta nacin se lahko doseZe
pri majhnem (10-minutnem) podalj$anju $arze do-
datno odzveplanje; Zveplo Zelimo doseti pod
0,020 %.

Postopek izdelave je v tem, da se vzame vloZzek
obi¢ajen kot po navadi: staro Zelezo, legirani od-
padki, grodelj, tako da v vlozku ni ve¢ kot
0,5 % Cr in priblizno toliko mangana. VloZek se
raztali, delno se potegne zlindra, nato se naredi
nova zlindra za oksidacijo. Sarza se zagreje na
1560° C minimalno ter nato piha s kisikom (oksi-
dacija). Po konéani oksidaciji se ca. 20 minut izku-
hava. Izkuhavanje naj ne preseze 35 minut, ker se
bi izgubilo preve¢ ¢asa na trajanju $arZe. Odstrani
se 80 % zlindre pod istoasnim delovanjem zad-
njih dveh elektrod. V ¢asu prenehanja izkuhavanja
naj bo temperatura okoli 1650°C ali nekaj
ve¢. Sledi dodatek 1kgAl/tono do 1,5 kg Al/tono
ali pa 2—2,5 kg FeAl/tono. Nadalje Ilegiramo
5 kg SiMn/tono + 2,5 kg FeSi/tono ter FeMn +
+ FeCr. Takoj dodamo Ze prej izdelano sinteti¢no
zlindro, katero pustimo delovati ca. 10—15 minut
med premeSavanjem Zlindre in taline. SarZa je
pripravljena za izpust v ponovco. Zlindra, ki ne
vsebuje FeO (razen malih koncentracij), se lahko

spusti skupno z jeklom v ponovco, da dosezemo
$e dodatno odzvepljanje. Skupna koli¢ina Zlindre
naj bo ca. 200 kg na 30 ton taline.

V curek jekla v ponovco dodamo 1,5 kg CaSi/to-
no ali lahko tudi toliko CaMnSi.

Sarza se ¢imprej izlije v ponovco zaradi ¢im
manj$e sckundarne oksidacije, nato se prepihuje
v ponovci z argonom ca. 4 minute pri 2—3 atm.
pritiska. Sledi dodatek 0,3 —04 kg Al/tono taline
s pomoc¢jo droga v ponovco. Nadalje moramo 3Se
3 minute pihati z Ar pod pritiskom 1 —2 atm.
(flotacija). S tem je SarZa izdelana in uporabna
za litje v kokile po Ze znanih metodah.

Po metodah »J« in »K« lahko izdelamo vse
Sarze kvalitet EC60, EC80, EC100, ECMo 80,
ECMo 100, ECN 15, ECN 200, ECN 15, 25, 35. To
pa so v glavnem grupe cementacijskih jekel, ki jih
izdelujemo.

Za tezke kovaSke bloke nad 3 tone se predpis
toliko spremeni, da se konéni dodatek Al med
pihanjem argona nekoliko zniZza. Dodatek znasa le
Se 0,20 — 0,30 kg Al/tono jekla.

ZAKLJUCEK

Pod strogo kontrolo se je izdelalo preko 100
sarz, v glavnem na 30-tonski elektri¢ni oblo¢ni
peci. SarZe so bile izdelane po enajstih metodah,
od katerih se v svoji tehnologiji principielno razli-
kuje $est. Druge metode se razlikujejo med seboj
le v manjs$ih dopolnitvah oz. izmenjavah.

Rezultati poizkusov, ki so bili v ¢lanku obraz-
lozeni ter diagramsko oz. tabelari¢no prikazani,
so postopoma vodili k boljsi ¢istoci, finejsi zrna-
tosti cementacijskega jekla kakor tudi k vecji
proizvodnji.

Poizkusi so se vrdili na kvalitetah EC, ECMo
in ECN, vendar zaradi lazjega pregleda in stati-
stike smo obravnavali v ¢lanku le Cr-Mn in Cr-Mn-
-Mo jekla. Postopoma smo prikazovali spremembe
metod izdelave jekla in konéno izdelali metodo, ki
nam nudi dovolj ugodne pogoje za ¢istoco in zrna-
tost. Vse te pogoje smo pokazali:

— v tisto¢i jekla (vkljucki: sulfidi, aluminati,
silikati, globularni oksidi in skupni vkljucki),

— v avstenitnem zrnu (po normah ASTM),

— v hitri izdelavi $arZz (povefanju produktiv-
nosti),

— v nizkem izmecku (sigurnosti izdelave).

Ker so razne metode dajale prednosti raznim
tipom vklju¢kov, smo izbrali oni dve metodi, ki
sta zadovoljili zahteve vseh vrst vkljuckov. To sta
metodi »J« in »K«,

Za drobno avstenitno zrno smo izbrali metodo
prepihovanja talin v ponovci s plinastim argonom
ter aluminiranja taline v ponovci med prepiho-
vanjem argona. S tem smo z veliko sigurnostjo
uspeli dose¢i koncentracijo kislinotopnega alumi-
nija med 0,012 in 0,03 %, kar pa je garant za dose-
ganje drobnega zrna.
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Ugotovili smo dodatni padec kisika med pre-
pihovanjem taline za ca. 20— 30 % in tudi boljsi
izplen dodanega aluminija. Nadalje smo ugotovili
da zadostuje Ze 0,010 % topnega aluminija za
zahtevano drobno zrno.

Ugotovljeno je, da je potrebna temperatura
taline ob ¢asu preddezoksidacije v peci ca. 1650° C,
ob izpustu pa toliko visoka, da ima talina v po-
novci pred zacetkom pihanja vsaj 1600°C.

Metodi »J« in »K« omogocata dosego cistega
jekla na vkljucke. Posebno metoda »Ke« nudi tudi
ugodno razporeditev ter obliko vkljuckov vseh
tipov po J K, (A, B, C, D).

Ob tej priloZnosti bi se zahvalili inz. M. Veli-
konji, Reinstahl — Hattingen in dipl. inz. A. Pre-
Sernu, Metalurski institut — Ljubljana za sodelo-
vanje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden iiber 100 Schmelzen der niedrig legierten
Einsatzstihle im 30t Elektroofen erschmolzen. Bei der
Stahlherstellung wurden 11 verschiedene Technologien
angewendet, die sich eine von der anderen in grisseren
oder kleineren Modifikationen unterscheiden. Im fertigen
Stahl haben wir verschiedene Stahleigenschaften wie das
Primirkorn, nichtmetallische Einschliisse und anderes
untersucht, Die Versuchsergebnisse welche im Artikel in
Tabellen und Diagramen dargelegt sind, haben uns nach
und nach zu einer besseren Reinheit und zu einem feine-
ren Primidrkorn der Einsatzstihle gefiihrt.

Unsere Aufgabe war es die folgenden Stahleigenschaf-
ten und Produktionsparameter zu verbesseren:

— die Reinheit des Stahles (Verminderung der Nicht-

metallische Einschliisse)

— das primiire Austenitkorn

— die Steigung der Ofenleistung

— Die Verminderung des Abfalles (weniger Fehlschar-

gen).

Mit den verschiedenen Methoden haben wir auch
verschiedene Ergebnisse erziehlt, Nach der einen war der
Stahl reiner in Hinsicht der sulfidischen Einschliisse, nach
der anderen in Hinsicht der oxydischen oder tonerdehal-
tigen Einschliisse. Zuletzt haben wir zwei Methoden aus-
gesucht, welche im ganzen einen reinen Stahl zu Folge

hatten. Sie sind mit »l« und »Ke gekennzeichnet. Fur die
Technologie dieser zwei Methoden wurden technologische
Vorschriften ausgearbeitet.

Zu derselben Zeit wurden dhnliche Versuche durch-
gefithrt um ein feineres Austenitkorn zu erhalten. Es
wurde eine Methode ausgewihlt, die uns mit einer grosst
moglichen Sicherheit ein feines Primirkorn im Einsatz-
stahl gewiihrleistet. Diese Methode bendtigt ein 6 bis
7 Minuten langes Durchblasen der Schmelze mit Argon.
Argon wird durch einen Spiilstein im Boden der Planne
durchgeblasen. Wiahrend des Spiihlens mit Argon wird Alu-
minium in die Pfanne in solcher Menge gegeben, welche von
0.013 % bis 0.025% Aluminium im Stahl und damit auch
ein feines Austenitkorn gewiihrleistet. Wir haben fest-
gestellt, dass die mit Argon gespiillten Schmelzen eine
kleinere Menge von Sidureloslichen Aluminium bendtigen
als die nichtgespiillten Schmelzen, um garantiert ein Korn
von ASTM 5 zu erhalten. Alle Schmelzen wurden im Ofen
mit Aluminium vordesoksidiert.

Nach der beiden Verfahren »I« und »K« haben wir
einen reinen Stahl wie auch ein feines Primirkorn, wie
auch eine giinstige Verteilung der einzelnen Tipen der
nichtmetallischen Einschliisse erreicht. Deshalb sind diese
Methoden fiir die Erzeugung der Einsatzstihle im Hiitten-
werk Ravne eingefithrt worden.

SUMMARY

More than 100 batches of the carburising steel (CrMn,
CrMnMo — low-alloved) were made in a 30t electric arc
fu;naoe. Various steel characteristics were analvzed as
primary austenitic grain, non-metallic inclusions, etc.
Batches were melted by 11 various metallurgical techno-
chical methods. The methods differed in smaller or
bigger modifications. Results of the experiments, cited in
the paper as tables and diagrams led gradually to better
purity and finer primary grain of the carburising steel,
: The set task demanded improvements in the following

ems:
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— purity of steel (non-metalic inclusions: sulphides,
aluminates, silicates, spheroidal oxides),

— austenitic primary grain of steel,

— greater furnace efficiency (greater output),

— small rejection (minimal number of unsuitable
batches).

Different methods gave different results. By some of
them steel purer in sulphide inclusions, by the others
purer in spheroidal oxides or aluminate inclusions was
obtained. Finaly two methods were chosen which gave



purer steel on the whole, They were marked as »J« and
»K«. For the technology of these two methods techno-
logical prescriptions were worked out.

Similar experiments were simultaneously carried out
in order to obtain fine austenitic grain. A technological
method was found which enables to produce carburising
steel with fine grain with great certainty. The method
demands 6 to 7 minute blowing of steel melt in the laddle
by gaseous argon, Argon is blown through a porous stone,
mounted on the laddle bottom. By adding aluminium into
the laddle during the argon blowing, so that soluble Al

reached 0013 to 0.025%, fine austenitic grain is obtained
with a great certainty, It was found that batches which
were blown by argon did not need so high soluble
aluminium content as those which were not blown by
argon but also fine grain over ASTM 5 is guaranted. All
melts were predeoxidized by aluminium in the furnace.
Methods »Je and »K« gave good results for purity of
steel, for primary austenitic grain, and had also wery
favourable distribution of individual types of inclusions,
therefore they were introduced in the regular production
programme of carburising steel in Ravne Ironworks.

3AKAIOYEHHE

AAs wccacaopanna marto cswmme 100 maasox (CrMn, CrMnMo),
HHIKOACTHPODAHHON CTAAM AAR LCMCHTALMH TPOHIBCACHHEX B JACK-
TpHueckolt Ayrosolt measr, QueHKa CTAAH OTHOCHAACH HA NPHMMapHoe
AVCTEHNTHOE 3CPHO, HEMCTAAHMECKHe BRAIOMenns # np. Bunaaska
peaact 10 11 Pasmux METOARX METIAAVPIMYECKON TexHoaornu. 3
MCTOAM HECKOABKO OTCIVIAAH MeKAY coboit B Goace mam  aenee
orRAOHCHNEM  MoAwbuxaunit, PeIyABTATEl ITHX OmMTOR, KOTOpuE
8 GopMe AMATPAMMOB ¥ Tabaiu NOAAHE B paGore, MOCTENCHHO ARAN
PBOIMOMHOCTE IPOMSBECTH [CMENTAUHONNYIO CTaAL BhICe YHCTOTH
OO MEAKOIEPHMCTRIM IPHMMAPHMM AYCTENHTOM,

OrMmeyenas sapada TPeloBAAR CACAVIOINA yaysaucnnsa: 1, wecrory
CcTaAl (HCMCTAAMHCCKHE BRAOMEHHS, CYABDHAB, AAIOMHHATH, CHAR-
KaTHl, TAOGVAAPHLIC OKMCH), 2. AYCTCHHTHOC NPHMMAPHOS ICPHO CTAM,
3. yneanuenne MPOH3BOAHTCABHOCTH meun M 4. maxnit Gpak (dem
MCHBIIE HEYCHEARX TIARBOX).

PasHuie CHOCOGBL MAABKIE AAAH pasHule pesyabtarul. B Hexo-
TOPWX CAVHAHX CTaAb OHIAA HHILNC HTO KACRETCE CYAMPHANMX BKAX-
GCHEN, B APYHOM CAyHae GMAO MeHbiIe rAaoOyAapHLIX OKHCell HAR aAy-
MUMATHLIX BRAOWeHHI HTA. B pesyvasrare maGpana Asa MeToAa
KOTOPWE I8 HEAOCTH AZAN CAMYI0 MHCTYIO CTaib. AAR ITHX MAABOK

Koropule ospavend ¢ Gvksamu »J« 1 »K« DpHroTOBACHM TEXHOAOTH-
WECKHE NPAaBHAA,

JlaparACABHO DEAHCH BHOAABKH CTREAH € NCAWO NOAYYCHHS
MEAKOICPHNCTONA ayCTeHHTA. BuOpaH Takofl TEXHOAOIHUECKMIL MeTOoA,
HA OCHOBAHHH KOTOPOIC NPHCYCTEHE MCAKOICPHHCTONA  aycrenmra
sarapantupoBano. 1ot cnocol TpeGyer yrolul PACTIABBACHHYIO CTAaAb
NPOAVBAAK § KOSIE B TCSCHHH 6—7 MHH. C RPronoM. ApProd saysaor
JOCPEACTEOM TOPHCTOTA KAMHS KOTOPHIl HAXOAHTCE HA ANC KOBIIR.
C aoGanxoil assosuud Ha cosepxanme 0.013—0.025 % pactonseHnora
B CIGAH BO DpeMn NPOAVBAHMA aproHa B Kopme ¢ Goawoif ne
AGKNOCTHIO NOAYHCHR TAADXA C MEAKOICPHMCTLIM AYCTCHHTOM,

OnuiTel YKAZaAH, YTO NMARBKH KOTOPHIE NPOAYTH C AproHoM He
TPeOYIOT BICOKOrA COACPXAHUA OYOMACHHOTA BAIOMIIHR A, HeCMOTPS
HA 970, MCAKOC 3¢pno ayeresnra no rabanuu ASTM camwe 5 tarse
IArAPANTHPOBARHO,

TIpeABAPHTCABHO DOE NAABKH GIIAN PACKHCACHEL C RAIOMIHICM.
Meroan »Je st »Ke¢ ARAH B pPEIYABTATC CTAAL XOPOWIOH YHCTOTH,
C MCAKOICPHHCTHIM NPHMMAPHIM AYCTEHHTOM, C COOTBETCTBYIONMIHM
PACTIPEACACHHEM OTACABHEIX DHAOB BKAWSCIHi, ITH CnocoGul HAMAN
MPOMBIIACHNOE TPHMEHEHHE B METAAAVPIHHCCKOM uexe Zelezarna
Ravne (lOrocaasus).
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