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Vpliv nekaterih dodatkov

UDK: 669.263.1
ASM/SLA: Crb

na elektricno prevodnost Zlindre,

ki nastaja pri proizvodnji
FeCr carbure

Bogomir Dobovisek

Pregled poskusov merjenja elektricnega upora
staljene Zlindre, ki nastaja pri proizvodnji FeCr
carburé. Zlindri smo dodali kremen, glinico, apno
in jedavec, tako da se je spremenila vsebnost SiO,
med 32,10 in 39,90 %, ALO; med 19,90 in 26,85 %,
CAO med 8,60 in 19,15 % ter CaF, med 0 in 12,47 %.
Medtem ko dodatek AlO; v navedenem obmodju
ni bistveno vplival na elektriéni upor Zlindre, sta
ga CaO (do 14,00 %) in posebno CaF, moéno zmanj-
Sala.

uvob

Elektri¢na prevodnost zlinder zanima metalur-
ge predvsem iz prakti¢nih razlogov. Pri proizvod-
nji kovin v elektri¢nih peceh, posebno pa pri tako
imenovanih uporovnih, oziroma uporovno-obloc¢-
nih peceh, je zelo pomembna elektri¢na prevod-
nost zlinder, ki pokrivajo kovinsko talino. Te naj
bi imele dovolj velik elektri¢ni upor, obenem pa
naj bi dobro tekle. Ti dve lastnosti Zlinder pa sta
si v nasprotju. Zlindre, ki dobro tefejo, obi¢ajno
tudi dobro prevajajo elektricni tok. Primerjava
aktivacijskih energij za elektri¢no prevodnost in
za viskoznost kaZe, da je aktivacijska energija,
potrebna za viskozni tok visja kot energija, potreb-
na za gibanje ionov v staljeni zlindri. Iz tega lahko
sklepamo, da sta elektri¢na prevodnost in viskoz-
nost odvisni od dveh razli¢nih procesov. Elektriko
prevajajo manjsi kationi, viskoznost pa kontroli-
rajo veliki, ¢esto polimerizirani ioni. Ce je Zlindra

Prof. dr. Bogomir DoboviSek je redni profesor na Fakul-
teti za naravoslovje in tehnologijo Univerze v Ljubljani

sestavljena iz enostavnih ionov, te¢e dobro. Kadar
pa so v njej veliki kompleksni ioni, te¢e slabo —
se »vlecea.

Pri ugotavljanju elektri¢ne prevodnosti se na-
slanjamo na ionsko teorijo zlinder!.2.3- CaO, MgO,
FeO in CaF, so skoraj povsem ionizirani in zato
staljeni dobro prevajajo elektri¢ni tok. Oksidi, kot
Al,O,, P,Os in SiO, pa zaradi prevladujole kovalent-
ne vezi slabo disociirajo, tvorijo kompleksne anio-
ne, katerih prisotnost niza elektri¢éno prevodnost.

Zlindra, ki smo jo preiskovali, je vsebovala
predvsem sestavine: Si0,, Al,O;, MgO in CaO ter
spada po osnovnih sestavinah v sistem, ki dobro
te¢e le pri relativno visokih temperaturah. Nasa
naloga je bila, da ugotovimo, kako vplivajo na
elektri¢no prevodnost te osnovne zlindre dodatki,
kot apno, kremen in jedavec. Rezultati naj bi
pokazali, kako se spremeni elektri¢ni upor v elek-
tricnih oblo¢no-uporovnih peteh, ¢e se spremeni
sestava vsipka. Poskuse smo izvedli v aparaturi
za merjenje elektri¢nih prevodnosti staljenih soli,
ki se razlikujejo od obi¢ajnih izvedb s tem, da
ima centralno namesceno grafitno elektrodo v gra-
fitnem lon¢ku. Grafitni lon¢ek smo izbrali zato,
ker smo preiskovali tipiéne redukcijske Zlindre in
nismo ugotovili redukcije zlindrnih sestavin. Apa-
raturo smo umerili z vodno raztopino KCIL

VPLIV DODAJANIJA SiO,

V prvi seriji smo dodali kremencev pesek in ga
stalili v zlindri. Dobljene Zlindre so imele sestavo,
oznaceno z I in II (tabela 1).

Rezultate kaze slika 1.
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Tabela I:
Osnovna i :
Sestavina ili::;ira Zhngbra I leng‘x;a 11
Cr,0, 4,00 3.60 345
SiO, 32,10 37,40 39,90
ALO, 19,80 18,05 17.40
FeO 0,65 0,58 0,55
Ca0 8,60 7,75 743
MgO 36,20 3261 31.26

Slika 1 kaZe, da z dodatkom SiO, elektriéni
upor Zlindre najprej pade, da doseZe nekje med
36...38 % SiO, minimum, nato pa zopet naraste.
Tudi temperatura moéno vpliva na elektriéno pre-

|
N

log R [Dem]
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32 34 36 38 40 %2
% 5i0;
Slika 1
Vpliv dodajanja kremena na elektriéni upor Zindre FeCr
carburé,
Fig.1

Influence of quartz addition on the electrical resistivity
of FeCr carbure slag

vodnost. Z zniZanjem temperature, posebno pod
1500° C se zlindra hitro zgosti, elektriéni upor Zlin-
der pa moc¢no naraste. Opomniti je treba, da je
dodatek SiO, moé&no znizal elektri¢no upornost
zlindre predvsem pri temperaturah pod 1500°C
zato, ker se je zniZzalo za okrog 100° C v primerjavi
z osnovno zlindro tudi talid¢e teh zlinder.

2

VPLIV DODATKA ALO,

Zlindri smo dodali glinico, tako da je vsebnost
AL,O, narasla od 19,80 na 26,85 %. So¢asno je padla
vsebnost SiO, od 32,10 na 28,80 %. ALO, in SiO,
se lahko v alumosilikatih zamenjujeta, in sicer se
zamenjata v mrezi A+ ion in ion Si*+ z enakim
koordinacijskim Stevilom 4, pri ¢emer deluje alu-
minijev ion kot kislina®. V tem primeru lahko pri-
¢akujemo, da bo dodatek Al O, vplival na elektri¢-
no prevodnost podobno kot Si0,. V tabeli 2 nava-
jamo analizo Zlinder, katerim smo merili elektric-
ni upor.

Tabela 2:

o} 2lindra III Zlindra IV
Sestava % i ,:;
Cr,0, 377 3,60
Sio, 30,57 28,80
AlLO, 23,37 26,85
FeO 0,60 0,57
Ca0 8,08 7,12
MgO 34,02 32,48

* osnovna zlindra ima 19,80 % AlLO, N

r

Yo R Q)

Slika 2
Vpliv dodajanja glinice na elektriéni upor Zlindre FeCr
carburé,

Fig.2
Influence of alumina addition on the electrical resistivity
of FeCr carbure slag

Rezultate meritev kaZe slika 2. Iz nje vidimo,
kako se spreminja elektri¢ni upor zlinder III in
IV ter osnovne zlindre v odvisnosti od tempera-
ture. Meritve kaZejo, da Al,O, med 19,80 in 26,85 %
v Zlindri ni bistveno vplival na elektri¢ni upor
Zlindre.

VPLIV DODAJANJA CaO

Osnovni Zlindri smo dodali ¢istega apnenca,
tako da so imele Zlindre, ki smo jih preiskovali,
take analize (tabela 3):
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Tabela 3
Zlindra V Zlindra VI Z2lindra VII
% % %
3,84 3,68 348
30,85 29,57 27,64
19,03 18,23 17,22
0,61 0,59 0,56
10,84 14,50 19,15
34,82 3342 31,65

 V zlindri smo povisali CaO od prvotnih 8,60
na 19,15 %. Dodatek CaO je zniZal elektri¢ni upor
or; znizalo se je tudi njeno talis¢e. Pri vecjem
tku CaO (zlindra VII — glej sliko 3!) pa se je
okrog 1330°C z zniZanjem temperature naglo
elektriéni upor zZlindre, ker se je ta pri tej
aperaturi strdila. Naslednja slika 4 kaZe, da
oéetka dodatek CaO zmanj$uje elektriéni upor —
v tem primeru deluje CaO kot talilo — pri okrog
14 % (ob 33, 5 % MgO) CaO smo ugotovili pri vseh
merjenih temperaturah nad 1450°C na krivuljah
dolo¢en minimum.
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Slika 3
dodajanja apna na elekrtiéni upor Zlindre FeCr
carburé (temperaturna odvisnost),
Fig.3

nce of lime addition on the electrical resistivity of
FeCr carbure slag (temperature influence)

VPLIV DODAJANJA CaF,

CaF, je talilo; zato smo pritakovali, da se bo
pznost osnovne Zlindre po dodatku moéno
njsala, elektri¢na prevodnost pa narasla.
i zlindri smo dodali jedavec, tako da so
ele Zlindre, katerim smo merili elektriéni upor,
analize, ki jih kaZe tabela 4.
~ Diagrami na slikah 5 in 6 kaZejo logaritem elek-
upora v odvisnosti od temperature in
) OGIltotka CaF, v osnovni zlindri. CaF, mo&no po-
veta elektri¢no prevodnost #lindre. Ze dodatek
- 2,8 % CaF, je toliko zniZal elektri¢ni upor Zlindre,

’ \
|
\\L ——1250°C |
! , -‘—-uoo-c i
NSl
f’ \' \4‘1”50.(:
O = 1400°C
NSl |
‘\M% it 1600%C
— /
' —
i |
8 v 2 K% 15 18 20
% Ca0
Slika 4
Vpliv odstotka CaO na elektri¢ni upor Zindre
Fig. 4
Influence of Ca0 addition on the electrical resistivity of
slag
Tabela 4:
Sestava Zlind’r‘a VIII ZIind:;a X len;lbra. X
Cr,0, 3,83 3,76 344
Sio, 30,78 30,20 27,64
AlLO, 17,38 19,06 18,75
FeO 0,55 0,60 0,60
CaO 7,40 8,24 8,08
MgO 34,70 3404 31,12
CaF, 2,78 4,55 12,47

da je prevajala tok vse do 1100°C. V primerjavi
z vplivom CaO na elektri¢ni upor Zlindre CaF,
tudi pri 12% ne pokaZe ponovnega povisanja
upornosti. To kaZe, da se z dodajanjem CaF, 3e

o
Tergeronws (%)

Slika 5
Vpliv dodajanja CaF: na elekiri¢nl upor #indre FeCr
carburé (vpliv temperature).
Fig.5

Influence of CaF; addition on the electrical resistivity of
FeCr carbure slag (temperature influence)
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Slika 6
Vpliv vsebnosti CaF: v Zlindri na njen elektri¢ni upor.
Fig. 6
Influence of CaF: content in slag on its electrical resistivity

poveca tekoCnost Zlinder; z dodajanjem Ca2+ in
F= jonov povzroimo namre¢ nadaljnjo razgrad-
njo vetjih silikatno-aluminatnih kompleksnih ani-
onov ter tvorbo prostih ionov Ca2+ in F—, ki aktiv-
no sodelujejo pri prevajanju elektriénega toka
skozi staljeno Zlindro®.

AKTIVACIJSKA ENERGIJA

Merjenje elektri¢nega upora Zlinder smo izva-
jali tako, da smo Zlindre podasi ohlajali in pri
dologenih temperaturah v posebnih grafitnih celi-
cah merili elektri¢ni upor med dvema elektroda-
ma. Zato smo lahko za posamezne Zlindre narisali
temperaturno odvisnost elektri¢éne prevodnosti. 1z
te odvisnosti pa smo izralunali odgovarjajode
aktivacijske energije.

Aktivacijska energija gibanja ionov pri prena-
Sanju clektri¢nega toka v staljenih Zlindrah je od-
visna predvsem od velikosti ionov in od njihovega
elektriénega naboja. Cim laZje se ioni gibljejo
v Zlindri, tem manj3a je aktivacijska energija, po-
trebna za prenaSanje elektrenine skozi Zlindro.
Zato tudi Zzlindre, ki tezko tefejo in so moéno
viskozne, slabo prevajajo elektri¢ni tok. Poleg
viskoznosti nasprotujeta gibanju jonov v Zlindri
Se elektroforeti¢ni efekt in efekt asimetrije. Pre-
nos elektrenine poteka v staljenih zlindrah ali
samo s kationi, ali samo z anioni ali pa sodelujeta
obe vrsti ionov®. Lahko pa v nekaterih tipih Zlinder
nastopa tudi mesana elektriéna prevodnost, ionska
in elektronska. Odvisnost ionske prevodnosti od
temperature daje izraz:

" E
x=A.exp| ——%
P( Rr)

kjer je:
x = specifitna elektri¢na prevodnost
E, =aktivacijska energija
= konstanta
R =plinska konstanta
T = absolutna temperatura

Iz izraza:

Inx = lnA—E"_ in
RT

dlnx=-—5‘~-.dlni) ali
R T
dinx

a5

E,=R.
dobimo iz naklonskega kota premic, ki kaZejo od-
visnost Inx od (%—) ustrezne aktivacijske ener-

gije, ki jih navajamo v naslednji tabeli.

Tabela 5
Aktivacijska  Temp.
energ. obmodje
cal/mol "

Zlindra IT (dodatek SiO,) 10.800 * 1360—1600
12.800 1200—1360
zlindra VI (dodatek CaO) 10.900 * mad 1360
20.600 1200—1330
Zlindra VII (dodatek CaO) 6.770 * 1330—1600
151.200 pod 1330
zlindra VIII (dodatek CaF,) 13.800 * 1150—1600
Zlindra IX (dodatek CaF,) 13.200 1150—1600
Zlindra X (dodatek CaF,) 5.570 1100—1400
osnovna Zzlindra 30.000 1300—1600

* Vrednosti so priblizne, dve vrednosti pa sta na-
vedeni v primerih, ko se krivulje lomijo in se ver-
jetno zatne spreminjati struktura staljenih Zlinder
z izlo¢anjem novih faz.

SKLEPI

Clanek navaja rezultate poskusov merjenja
elektri¢nega upora zlindre ferokroma z visokim
ogljikom (carbure), ki smo ji dodajali kremen, gli-
nico, apno in jedavec. Raziskave so imele namen,
da primerjamo med seboj vpliv posameznih do-
datkov na elektri¢no prevodnost Zlindre ter s tem
omogo¢imo ustrezne korekture vsipka v ped. Do-
dajanje CaO in CaF, povea elektri¢no prevodnost
zlindre, vendar CaO nad 1450°C le do okrog 15 %.
Oba moéno povelata tekoénost zlindre. Dodajanje
AL O; bistveno ne vpliva na elektri¢no prevodnost
osnovne Zlindre.
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Pri ugotavljanju elektri¢ne prevodnosti Zlinder
Jahko uporabimo ionsko teorijo Zlinder. »Ionizira-
Ca0, MgO in CaF, v nasem primeru dobro pre-
elektri¢ni tok in so vsaj preteZno v ionski
i. ALO, in SiO, v staljenih Zlindrah slabo di-
ata. Velik deleZ kovalentne vezi, ki favorizira
ajanje kompleksnih ionov, zniZuje elektri¢no
odnost. Najbolj vpliva na elektri¢no prevod-
t CaF,. Fluorov ion razbija mreZo silikatov, ozi-
pna aluminatov, poveca Stevilo prostih F— ionov.
jetno tudi nadomesti kisikove (0>~) jone v kom-
snih anionih in s tem zmanjSuje sile vezanja
v resetki. Povetanje clektri¢ne prevodnosti Zlin-
3 z dodajanjem CaF, si razlagamo z zmanjSa-
»m koncentracije kompleksnih ionov in oboga-
jo raztopine s prostimi ioni F—. A3+ joni lah-
zamenjajo v mreZi ione Si*+ izomorfno. Zato ne
remo pri¢akovati, da bi AlL,O, bistveno vplival na
ri¢éno prevodnost Zlinder, ki smo jih obravna-
posebno ne v koli¢inah, ki smo jih mi dodali.

~ Es sind die Ergebnisse der Untersuchungen des elek-

trischen Widerstandes der Ferochromcarbure Schlacke an-
ben, welcher Zusiitze von Quarzit, Tonerde, Kalk und
sspat zugegeben worden sind. Die Untersuchungen hat-
das Ziel den Einfluss cinzelner Zusitze auf die elek-
he Leitfihigkeit der Schlacke untereinander zu ver-
chen um cine entsprechende Korektur des Mollers zu
nogli Kalk und Flusspat vergrossern die elektrische
eitfihigkeit der Schlacke, darunter Kalk iiber 1450° nur
zu 15%. Alle beide vergrossern die Fliessbarkeit der
ke stark. Der Zusatz von Tonerde hat keinen wesent-

en Einfluss auf die elektrische Leitfihigkeit der Grund.

Bei der Festlegung der elektrischen Leitfihigkeit der
kann die Ionentheorie der Schlacke angewendet

erden, Die inonisierten CaO, MgO und CaF, sind in unse-
Falle gute elektrische Leiter und sind vorwiegend im
sierten Zustand. Al,O, und SiO, disozieren schlechter in
enen Schlacken, Ein grosser Anteil der kova-

L]

The paper presents results of measuring electrical resi.
 stivity of high carbon ferochrome slags (carbure) to which
- qQuartz, alumina, lime, and fluor spar were added. The in-
~ vestigation had intention to compare the mutual influence
of single additions to electrical conductivity of slag in
- order to enable corresponding corrections of the furnace
- burden. CaO and CaF,; increase the electrical conductivity
of slag. Above 1450° C CaO increases it only up to about
159%. Addition of alumina has no essential influence on
~ the conductivity of the basic slag.

In determining the electrical conductivity of slags jonic
theory of slags can be applicd. »lonizede CaO, CaF,, and
MgO are in our case good conductors of electric current
and they are predominantly in ionic form. Alumina and
quartz dissociate in molten slagss very little. A great portion
of covalent bonding which favours formation of complex

Pa¢ pa verjetno mo¢no vpliva na metalurSko delo
pri proizvodnji ferokroma, saj se ga z zvetanjem
koli¢ine v vsipu lahko tudi ve¢ reducira.
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ZUSAMMENFASSUNG

lenten Bindung, welcher die Entstehung der komplexen
TIonen favorisiert, erniedrigt die elektrische Leitfihigkeit.
Den grossten Einfluss auf die elektrische Leitfihigkeit hat
das CaF,. Der Fluor Ion zerbricht das Gitter der Silikate
bzw. der Aluminate und vergrissert die Zahl der freien
F~ Zonen, Wahrscheinlich ersetzt es die Saurstoffionen
(02—) in komplexen Anionen und damit vermindert die Bin.
dungskriifte im Gitter. Die Vergrisserung der elektrischen
Leitfihigkeit der Schlacke durch Zusiitze von CaF: wird
mit der Verminderung der Konzentration der kompexen
Ionen und mit der i der Losung durch freie
F— Ionen erklirt. Die A3+ JIonen kénnen im Gitter die
Si4+ Ionen isomorf ersetzen. Man kann deshalb nicht er-
warten, dass ALO; wesentlich die elektrische Leitfihigkeit
der behandelten Schlacken beeinflussen wiirde, besonders
nicht in Mengen welche wir zugegeben haben. Es hat aber
wahrscheinlich einen starken Einfluss auf die metallurgi-
sche Arbeit bej der Produktion von Ferochrom, da es sich
bei einer grisseren Menge im Maller auch mehr reduzieren
kann.

SUMMARY

jons reduces electrical conductivity. The highest influence
on electrical conductivity has CaF,, Fluorine ion breaks
silicate or aluminate nets, and number of free F— ions
is increased. Probably it also substitutes oxygen ions in
complex anions and thus reduces the bonding forces in the
lattice. The increased electrical conductivity of slag by
adding CaF, is explained by the reduced concentration of
complex ions and by enrichment of solution with free
F— ions., Al'+ can isomorfously substitute Si‘* jons in
the lattice. Therefore no greater influence of alumina on
clectrical conductivity of slag can be expected, especially
if also amount of added alumina is taken in account. But
it has great influence on metallurgical processes in ferro-
chrome production since higher amount of alumina in
burden means also higher amount of the reduced alu-
minium,
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Vpliv nekaterih dodatkov na elektri¢no prevodnost flindre, ki nastaja pri proizvodnji Fe Cr Carbure

3AKAIOUYEHHE

PAcCMOTPENN PEIVABTATE HIMCPCHHA JACKTPHNECKOIO CONPOTHBAL-
HHS WAGKA (GCPPOXPOMA € BLICOKMM COACPMANHEM VIACPOAM (car-
buré), xoroposy NPHOABASAH XBAPH, FAHHOGEM, HIBCCTE M IAZBH-
xoeuilt mmar, lleas MccAesosamuit Guan: cpamtuTh MexAy coboit
BAMNHME OTACABHKX VIOMAHYTHX AOCABOK HA IACKTPHUCCKYIO (PO~
ROAMMOCTS LIASKA M TAKMM OGPAIOM MMETE BOIMONHOCTE BMDOAMITS
COOTBETCTBYIOUIHE KOPPCKTYPH 3achindg s neus. AoGasaese CaO
u CaF: yneamunsaer saexTponponosnocts maaka, ITpe CaO, npe
Temm-pe cebimie 14509 310 yBeAnweHHe COCTasAner Beero oxoao 15 %,
Ot ACGADOMMEIC CPCACTBA  CVLLCCTBEHHO VBEAMMMBAXT TEKYUCCTH
maaka, AoGapactie Al:Os HE OKAIKLINAET CYIECTHENMONO BAMNHHE M3
FACKTPOTPOBOAHOCTE OCHOBHOTO LUAAKA,

[pH ONpPeACAEHIH SACKTPONPODOANMOCTH [NAAKOB MOMHO NpHMC-
HUTE MOHHYIO Teopino waaxon, sHounanposannrsies Ca0, MgO u CaF:
B IGUOEM TPHMEPE XOPOIIO TPOBOARTE JACKTPHUCSCKAR TOK, B CoCrase
onmt raammay ofipazom B woRHON dopame. Al:(Or u Si0:; B pacmaan.
ASHMMX AAKAX ANCOOUHHPYIOT MAOXO. BOABIIAR AOA% XOBAACHTHIIX

COCAMHEHNI, KOTOPHIC CKAOHHE Ha OOPAIONAHHE KOMIACKCHWX HONOR
VMCHBILAET SACKTPONPOROAHOCTh. Camoc GOALINOE BAHAHHE HA SACK-
TPOUPOBOAROCTE  okasusaer CaFy. Honum dropa pasGumauor cetn
CHAHKATON, COOTH, AAJOMHHATOB, TPHYEM SHCAO cBoloAMkx F~ woHos

YREAHHHBACTCR.
He MCXAIOMAETCH BOIMOMKHOCTB, WIO B KOMIACKCHHX MOHaxX $rop
JAMCHACT HOMB KHCAOPOAA (O3 ) u raxuMm ofGpasoM yMEHRIICT CHAM

cagt 5 cetit. [ToBMIIeNHE SACKTPOIPOBOANOCTH LIAAKOB NP ACDABKH
CaF: o0uRCHRCTCH YMECHBIIEHHEM XONICHTPALKE KOMIACKCHMX HONOB
W OGOTALICHIEMPACTIOPA ¢ CBOGOAREIME Homamy F. Howuw Al'T MOTYTY
B cetw aamennts wonm Si' usomopdno. MosToMY HEALIR ONHAATEH,
wrobs AlLOs; MOr OXA3aTh CYIICCTBCHHOC BAHAHHE HA SACKTPOOPO-
DOAHMOCTE PACCMOTPEHHHIX 8 aroil pabote wAAxXon, B OCOGEHIOCTH
B YHOMAHYTMX XoAnyecTRax, HecMOTPE HA 970 BOGMOMHO, NTO FAHHO-
ICM HMCCT BOETAKH GOABLIOE BAKSHME A METAAAYPrHYCCXMEt mpouecc
NPH NPOH3BOACTEE: GEPPOXPOMA, TAK KAK NPH €ro YBCAWSCHIH B 3a-
CHINEG YBEAMUHBACTCH PEAVKUHS.
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Vpliv temperature karbonizacije

UDK: 662.741
ASM/SLA: RMj 43

na oksireaktivnost trdnih goriv,
izdelanih iz kosovskega lignita.

Aplikacije DTA.

Bogomir Dobovisek

Karbonizacija nasih rjavih premogov in ligni-
tov postaja danes, ko smo ob spoznanju, da lahko
ostanemo neodvisni predvsem ob domadih surovi-
nah, ponovno zanimiva. S tem &lankom skusamo
opozoriti na obsirno in pomembno delo, ki je bilo
na tem podrodéju opravljeno pred letom 1960. Pri-
spevek, ki ga objavljamo, je samo del Se neobjav-
ljenega gradiva iz preiskav, izvedenih po simpo-
ziju »2elezarstvo in lignitix, ki je bil leta 1960 v
Portoroiu. Delo obravnava vpliv temperature kar-
boniziranja na oksireaktivnost razlicno dobljenih
polkoksov in koksov, predvsem pa se ponovio
vrada k diferenéno termicni analizi in njeni upo-
rabi za hitro preiskavo nekaterih fizikalnih in ke-
mic¢nih lastnosti trdnih goriv.

I. UVOD

Gorenje trdnih goriv spremlja ve¢ procesov, kot
npr. odpravljanje vlage, izlo¢anje hlapnih snovi,
zgorevanje trdnega ogljika, pri visjih temperatu-
rah tudi nataljevanje pepela itd. NajvaznejSe je
seveda samo gorenje. To je kemiéni proces, ki je
odvisen predvsem od adsorbcijsko kemi¢ne aktiv-
nosti povrsine trdnih goriv. Na povrsini se najprej
adsorbira kisik, $ele nato stopi z ogljikom v ke-
mi¢no reakcijo. Intenzivnost tega procesa je od-
visna od kineti¢nih pogojev, v katerih poteka, in
od kristalne strukture ogljika v gorivih! ter od
navzocnosti katalizatorjev. Posebno ugodno vpli-
vajo dodatki natrijevih in kalijevih soli?,

Sprememba aktivnosti povrdine in njene veli-
kosti povzro¢i spremembo hitrosti procesa gore-
nja v kineti¢nem in deloma v prehodnem podrocju,
v katerem ne doloéata hitrosti niti kemiéna reakci-
ja niti difuzija. V ve¢ini primerov sta velikost in
aktivnost povrsine, na kateri poteka reakcija med
gorivom in kisikom, odvisni od velikosti povrSine
in relativnega deleza odprtih por. Povecanje povr-
$ine por ugodno vpliva tudi na difuzijo kisika in
reakcijskih produktov v reakcijski prostor in iz
njega.

Prof. dr, Bogomir Dobovisek je redni profesor na Fakul-
teti za naravoslovje in tehnologijo Univerze v Ljubljani

Povrsinska adsorbcija se pojavlja predvsem na
kristalnih mejah in na napakah na kristalni mreZi,
to je na mestih, v katerih imajo atomi ogljika visjo
energijo, kot to ustreza ravnoteZznemu energetske-
mu stanju.

Adsorbcijska sposobnost trdnih goriv se zato
s spreminjanjem stopnje disperznosti grafitnih
kristalov prav tako spreminja in z nara$¢ajoco
disperznostjo nara3¢a. Tako imajo trdna goriva
s fino disperzno zgradbo, oziroma s Se delno ne-
oblikovano strukturo grafita (npr. lesno oglje, pol-
koksi) zelo veliko adsorbcijsko sposobnost. Prav
tako se s povetano disperznostjo strukture pre-
makne setava zgorevnih plinov na zraku v smeri
povec¢anja koncentracije CO.

Z narastajo¢o temperaturo karboniziranja pre-
mogov raste stopnja grafitizacije ogljika v njih ter
velikost grafitnega zrna. Zato gore goriva, karboni-
zirana pri visokih temperaturah, bolj pocasi in se
vzgo pri vi§jih temperaturah kot goriva, izdelana
pri nizjih temperaturah. To medsebojno odvisnost
med temperaturo karbonizacije in hitrostjo zgore-
vanja trdnih goriv smo zasledovali v nasih raziska-
vah, o katerih poro¢amo. Obenem Zelimo prikazati,
do kak3ne mere se da za te vrste $tudij uporabiti
diferen¢no termic¢no analiza.

IT. PREISKAVE GORIV

1. Zgorevanje v zraéni atmosferi

Poskuse smo izvedli s trdnimi gorivi, katerih
lastnosti navajamo v naslednji tabeli’,

Zgorevanje smo zasledovali z diferen¢no ter-
mi¢no analizo po postopku, ki ga je opisal avtor
v enem od prejdnjih objavljenih del®. Dva miligra-
ma goriva, zmletega pod 90 mikronov, smo nasuli
na golo konico termoelementa in belezili razliko
med temperaturama inertne snovi ter nasutega
goriva. Ko se je krivulja, ki kaZe razliko, odklonila
od nicelne ¢rte, to je, ko temperaturi inertne snovi
in preizku$anca nista bili ve¢ enaki, je zacela v
naSem primeru oksidacija goriva. Slika 1 kaze
dobljene krivulje za goriva, izdelana pri 500, 600,
900 in 1000°C.
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Tabela 1: -
polkoks (A) polkoks (B) koks (C) koks (D)
500° C 600° C 900" C 1000° C

vlaga 6,64 6,36 4,38 3,46

hlapno 2746 2589 9,62 3,79

pepel 14,38 15,56 18,33 23,55

Ciix 51,52 52,19 67,67 69,20
koksov ostanek 65,90 67,75 86,00 92,75

navidezna spec.

teza kp/m? 1,222 1,231 1,290 1,396
prava

spec. teza 1,44 1453 1,471 1,583
poroznost % 154 14,0 13,0 12,0

Dolo¢itev krivulj zgorevanja med ogrevanjem v
zraéni atmosferi

Slika 1
DTA goriv, izdelanih iz kosovskega lignita pri 500, 600, 900
in 1000° C.

Fig. 1
DTA of fuels made of Kosovo lignite at 500* C, 600° C, 900° C,
and 1000° C

Gorivo izdelano pri 500°C, se je zalelo oksidi-
rati pri okrog 185°C. V zacetku se krivulja pocasi
dviga, nakar sledi hitro dviganje, ki kaZe na zgo-
revanje vse do temperature 340°C. Pri 410°C ima
krivulja minimum ter ponovni maksimum pri
480° C. Podobno sliko kaze tudi DTA zgorevanja
goriva, izdelanega pri 600° C. Popolnoma drugacna
sta termograma zgorevanja goriv, izdelanih pri
900 in 1000°C. Tudi v teh primerih za¢ne odklon

od nicelne ¢rte pri okrog 200°C kot v prejsnjih,
vendar prvega maksimuma med 340 in 370°C ni
vet, bolj izrazit pa postane drugi maksimum med
460 in 470°C,

Za razlago dveh izrazitih period gorenja med
ogrevanjem goriv, izdelanih pri 500 in 600°C se
bomo posluzili nekaterih analiz kosovskega ligni-
ta', oziroma produktov njegove karbonizacije v raz-
liénih pogojih.

Lignit je imel naslednjo analizo:

vlage 51,4 %, pepela 11,20 %, hlapnega 25,2 %,
Cie 142%, S, 0,72%,C...272%, H...2,15% in
O+ H...10,76 %.

Svelna analiza po Fischerju je dala 65,1 %
koksovega ostanka, 13 % Svelne vode, 10 % katra-
na in 11,9 % plina. Sestavo destilacijskih plinov,
nastalih pri segrevanju do 600°C, med 600 . ..
900° C ter od sobne temperature do 900°C kaze
tabela 2.

Pojav dveh maksimumov si razlagamo s kemic-
no analizo ostanka po karbonizaciji, izvedeni pri
600° C. Prvi maksimum je rezultat zgoretja hlapnih
snovi, drugi pa posledica zgoretja koksovega ostan-
ka. Polkoks, ako tako imenujemo ostanek, izdelan
pri 600°C, ima $e¢ vedno 274 % hlapnih snovi, ki
vsebujejo po tabeli 2 med ostalimi plini 12,5 % CO,
23,4 % CH,, 8,9 % H, in 1,3 % C-H=. Te hlapne snovi
zgore pri relativno nizkih temperaturah in povzro-
¢ijo prvi maksimum na zgorevni krivulji. Spodnja
kalori¢na vrednost tega plina pa je 2600 kcal/kg.
Pri temperaturah nad 900°C ostane v koksu le e
pod 10 % hlapnih snovi, in sicer ¢im vi§ja je tem-
peratura koksanja, tem manj je v koksu hlapnih
snovi.

2. Vpliv temperature karbonizacije na hitrost
gorenja

Za doloc¢anje hitrosti smo zopet uporabili DTA.
Goriva smo v inertni atmosferi ogreli do Zelene
temperature, nato pa spustili v reakcijski prostor
zrak. Nacin eksperimentiranja smo opisali v delu,
oznacenim z literaturo 4. Rezultate kazZeta sliki
2 in 3.

Rezultati izotermi¢nih poskusov so potrdili ter-
mograme na sliki 1. Za polkoksa, izdelana pri 500
in 600° C smo dobili dve lo¢eni obmodji, ki potrju-
jeta, da pri nizkih temperaturah zgori le hlapni
del goriva (med 280...350°C) in da zgori koksni
ostanek (zgornji dve krivulji) Sele pri vi§jih tem-
peraturah. Koksa, izdelana pri 900 in 1000°C sta

Tabela 2:
. o, co CH, H, 0: CeHa H. lit/ke
do 600 472 125 234 89 1,0 13 2601 152
600...900 8,9 20,2 226 41,3 04 0,1 3621 146
25....900 26,4 16,7 229 26,5 07 0,7 3570 298
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Izotermiéni poskusi zgorevanja trdnih goriv. Diagrami
temperatura — ¢as zgoretja 2 mg goriva,
Fig.2
Isothermal combustion experiments of solid fuels. Tempe-
rature — time diagrams for combustion of 2mg fuel.

D’

Slika 3
Cas zgoretja 2mg goriva v odvisnosti od temperature,

1
Koordinate Int — — . 10%

T
Fig.3

Combustion time of 2mg fuel depending on the tempera-
ture, Coordinates Int — 1/T.10

dala za izotere zgorevanja pri razli¢nih temperatu-
rah eno samo krivuljo odvisnosti ¢asa gorenja.

Pri analizi DTA izkoris¢amo odnos med maso
zgorelega goriva in plod¢ino pod termogramom.
Koli¢ina goriva, ki zgori, je namreé proporcionalna
povrsini ploskve pod termogramom med krivuljo

in ni¢elno ¢rto. Za doloteno temperaturo je ta
odnos podan z enacbo:

ty
AHm,:k.P:kfydt
t‘

t, je Cas zaCetka, ty je Cas konca reakcije (slika 4),
AH je reakcijska toplota na enoto mase.

tn
ek [ ydt
E @
x
Yy
ol—2 b
ta th ty t
Slika 4
Shema termograma.
Fig. 4

Sheme of termogram

Tako je koli¢ina goriva, ki zgori v asu t, pro-
porcionalna povrsini (P), ki pa je enaka:

ty

t

Postavili smo, da je zgorevanje trdnih goriv re-
akcija prvega reda, ker je koli¢ina dovedenega
kisika na reakcijsko mesto tolik$na, da se med
zgorevanjem skoraj ne spreminja. Za reakcijo
prvega reda je znalilno, da daje linearen odnos
med logaritmom razmerja zacetne in trenutne kon-
centracije ter ¢asom gorenja. Skusali bomo za ta
raun uporabiti maso goriva v zatetku poskusa ter
maso preostalega goriva po dolofenem casu. Za-
¢etni masi goriva je proporcionalna plos¢ina pod
termogramom med t, in ty, medtem ko predstav-
lja maso goriva, ki Se ostane po dolofenem Casu
t,, razlika med plo§¢inama P — P,. Nanasamo to-

rej In v odvisnosti od &asa t, upoStevajoc,

n
da se med procesom faktorji proporcionalnosti

med plos¢ino in reakcijsko toploto, oziroma maso
goriva ne spreminjajo. Rezultate za goriva, izdela-
na pri 900 in 1000° C, kaZe slika 5.

Krivulje kaZejo v zafetku zgorevanja linearen
odnos, kot to ustreza reakcijam prvega reda. Po
dolotenem ¢asu, ko postaja masa goriva, ki ga
preiskujemo, vse manj$a, pa se krivulje odklonijo
od abscise navzgor. Ta ugotovitev velja tudi za oba
polkoksa. Odklon je toliko vedji, ¢&im niZja je tem-
peratura, pri kateri sezigamo gorivo. To pomeni,

9
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Slika 5
p
Odnos med In P—P. in ¢asom gorenja t.
Fig.5
U
Relationship between In P—P and the combustion
time t.

da so se kljub zelo majhnim masam goriva, s ka-
terimi smo skusali eliminirati zunanje vplive, spre-
minjale fizikalne in kemi¢ne lastnosti, ki vplivajo
na velikost odklona od nifelne ¢rte, oziroma na
konstanto proporcionalnosti med plos¢ino pod
odklonom in reakcijsko toploto ali pa so nastale
proti koncu poteka reakcije razlike temperatur
napake pri od¢itavanju ¢asa konca reakcije, ker so
med preiskusancem in inertno snovjo minimalne.
Po zgorentju je namre¢ termoelement, na katerega
smo nasuli gorivo skoraj gol, prekriva ga le zelo
tanka plast pepela in se s tem seveda spremene
pogoji temperaturnega prenosa od stene reaktorja
na konice termoelementov.

Iz naklonskih kotov v diagramih na sliki 5 smo
izracunali konstante reakcijskih hitrosti, ki so od
0,815.10-2 do 0,105 s—!. Vrednosti veljajo za tem-
perature med 302...540°C.

Iz diagramov na sliki 3 smo po Arrheniusu iz-
racunali Se aktivacijske energije za sumarni proces
gorenja. Privzeli smo, da je ¢as gorenja, potreben
za zgoretje 2 miligramov goriva, proporcionalen
njegovi masi* in iz enatbe:

E,

t=C.e*T

kjer sta: C in k konstanti, t pa je ¢as zgorevanja —

izraCunali ustrezajofe aktivacijske energije (glej
tabelo 3).

Tabela 3
:am@m E, aktivacijska energija cal/mol
°c A B
500 8 660 11 105
600 9330 10 300
900 s 11 860
—— 13 370

Vpliv temperature karbonizacije na oksireaktivnost trdnih goriv, izdelanih iz kosovskega lignita Aplikacije DTA

1000
A — prvi maksimum — hlapne snovi,
B — koksov ostanek.

SKLEPI

Poskusi so potrdili, da je hitrost gorenja trdnih
goriv pri doloeni temperaturi odvisna od tempe-
rature karbonizacije. Z naraS¢ajofo temperaturo
karbonizacije pada oksireaktivnost kosovskega li-
gnita. Poskusi so pokazali, da goriva, izdelana pri
nizjih temperaturah, zgorevajo v dveh stopnjah,
in sicer zgore najprej hlapne substance, isto¢asno
ko se razkrajajo, Sele nato pa zgori koksni osta-
nek. Tak3$ni dve fazi gorenja bi verjetno lahko
privzeli za gorenje nekarboniziranega goriva.

Dolo¢ili smo tudi temperaturno odvisnost hi-
trosti gorenja za posamezna, pri razlicnih tempe-
raturah izdelanega goriva. Pri tem smo uporabili
DTA in znan odnos med reakcijsko toploto in plo-
§¢ino pod termogramom. Izra¢unane so konstante
za reakcijske hitrosti za reakcije prvega reda in
ustrezajoce aktivacijske energije.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Karbonisierung unserer Braunkohlen und Lignite
wird heutzutage bei der Erkenntnis, dass wir nur mit eige-
nen Rohstoffen unabhiingig bleiben konnen, wieder inte-
ressant. Mit diesem Artikel mochten wir auf eine umfang.
reiche und bedeutungsvolle Arbeit hindeuten, welche auf
diesem Gebiet vor dem Jahr 1960 geleistet worden ist.

Dieser Beitrag ist nur ein Teil des nichtveriffentlichten
Materiales aus den Untersuchungen welche nach dem Sim-

10

posium »Das Hiittenwesen und die Lignites im Jahre 1960
in Portoroz durchgefithrt worden sind. In dieser Arbeit
wird der Einfluss der Karbonisierungstemperatur auf die
Oxyreaktivitit verschieden erhaltener Halbkokse und
Kokse behandelt, Vor allen aber wird der differenzialther-
mischen Analyse und deren Anwendung fiir schnelle Unter-
suchungen ciniger physikalischen und chemischen Eigen-
schaften der festen Brennstoffe wieder der Wert gelegt.
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SUMMARY

Carbonisation of own brown coals and lignites becomes
nowadays again interested when perception is taken in
_account that the use of domestic raw malerials presents

dence from import. This paper wants to call the
attention to extensive and important work made in this
~ field before 1960. It presents a part of still not published
material of investigations performed after the symposium

»Ironmaking and lignites« which was in PortoroZ in 1960.
The paper analysis the influence of carbonisation tempe-
rature on the oxvreactivity of various semi-cokes and
cokes, and it again shows the aplicability of differential
thermal analysis for fast tests of some physical and
chemical properties of solid fuels.

3AKAIOYEHHE

Ha OCHOBAHNH CNOMENMHA, HYTO ML MOMEM OCTATHCH JRecmiCHMa
raansey ofpazom npi ynoTpeCACHME AOMAIIHETO CHpes, XapGosm-
panus wamux GypHX yracll M ARIHATOR NPOSTHAO CHOBA HEOGXOAHMOE
prvanse, Ilean 970l cratei OOpaTMYE BHMMAMNC Ha OOWIMPHYIO
@ amawmTeAnnvio paGory B stolt ofaacti punoanennyo Ao 1960 r.
Bra, TOALKO AOTIOAHNTICALNAN, CTATLE NpeAcTasaser coboil YacTh NOKa
‘eime  HEONYGAMKOBAMMOL MATCPHAAA O HCCACAOBAHMAX BHHCCCHHMX

AOXASAOM HA cumnonno B [Topropome 1960 r ua vemy sMerarsaypras
JKeACIA  Aurnnrhls, B pafore paccMOTPEHO BAMANHE TCMOCPATYPM
KapGOMIIANNH HA OKCHAMYIO PEAXTHENOCTS MIBEALKOKCON M KOKCOB
NPHIOTOBACHIIMX PASAHYHEMIC cnocofasu, Asrop ux paforst crona

M OXHMHYECKHX CBONCTE TBECPAOBOrO TOPIOYCTa MATCPHAALN.
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Platiranje jekel
Ferdo Vizjak

V ¢lanku so navedena osnovna podrocja upo-
rabe platiranih materialov kakor tudi prednosti,
kot so povelanje ekonomskega ulinka, prihranek
deficitarnih elementov ter moZnost kombinacij
zahtevanih mehanskih in fizikalnih lastnosti, ki jih
doseiemo z njihovo uporabo. Opisani so osnovni
postopki platiranja s teoretskimi osnovami, in to
postopek platiranja z litjem in postopek platiranja
s plasticno predelavo, ki smo ga osvojili v Zele-
zarni Ravne.

Ravno tako so opisani postopki in kriteriji
kontrole, ki zagotavljajo kakovost, oziroma upo-
rabnost platiranih materialov za izdelavo strojnih

noev.

Uvod

Zelezarna Ravne je kot proizvajalec strojnih
nozev za izdelavo dolo¢enih vrst noZev uvazala
platirani material in bila tako odvisna od nabave
vlozka iz uvoza, za kar je uporabljala znatna de-
vizna sredstva.

Pred priblizno 20 leti je Zelezarna Ravne po
“postopku »livanja« z uspehom osvojila proizvodnjo
Jatiranih plod&atih palic za izdelavo strojnih no-
gzv. Tezave so nastopile pri plasti¢ni predelavi
platiranega vlozka, ker Zelezarna ni imela ustrezne
valjarske proge, medtem ko je pri plasti¢ni prede-
lavi s kovanjem nastopila valovita spojna povrsi-
na, ki negativno vpliva na estetski videz in v dolo-
deni stopnji na uporabnost strojnih noZev.

Z izgradnjo valjarske proge ©& 550 mm in po-
sebno Se proge @ 750 mm so nastopili osnovni
pogoji za konéno osvojitev proizvodnje valjarske-
ga platiranja plos¢atih palic za proizvodnjo stroj-
nih noZev in s tem neodvisnost od uvoza.

Za platirane materiale v literaturi sreCujemo
razlicna imena, kot so:

— Anglija ... compound — zloZen, sestavljen

— Sovjetska zveza ... bimetal — dvokovinski,
sestavljen iz dveh kovin

— Nem¢ija ... Verbundstahl — vezano jeklo,
spojeno jeklo
Za platirane materiale je znadilna zelo velika
uporaba v razli¢nih vejah industrije in v razli¢ne
namene, kot so:

Ferdo Vizjak, dipl. inZ. metalurgije, vodja raziskav za pla-
sti¢no predelavo jekel v Zelezarni Ravne

UDK: 621.771.8 : 621.746 : 669.14.018.252.5
ASM/SLA: F 23, E 12, 8-66, T 6q

— jeklo — korozijsko
odporno jeklo

— jeklo — medenina

— material za elektro- ¢
prevodnike in
termo bimetale

— korozijsko odporni
material

— jeklo — razne vrste

medenine
— jeklo — razne vrste
Al-legur
— material za — jeklo — ognjeodporno
reaktorje jeklo

— jeklo — Ti-legure

— material za izdelavo
strojnih noZev in
razne vrste orodja

— jeklo — orodno jeklo
— jeklo — brzorezno
jeklo

Posebna znalilnost platiranih materialov za iz-
delavo strojnih nozev je v tem, da je koristni —
rezni del iz orodnega, oziroma brzoreznega jekla,
medtem ko je osnovni — nosilni del iz nizko-
oglji¢nega jekla. Z raziskavami je dokazano, da
z uporabo platiranih materialov doseZemo znatno
zmanjSanje stro$kov proizvodnje in prihranek
deficitiranih elementov, kot so Cr, W, V, Mo, Co
ipd. Nekoliko tipi¢nih platiranih profilov za izde-
lavo razli¢nih orodij in strojnih nozev je prikazano
na sliki I.

L e I —)
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Slika 1
Platinlrani profili za izdelavo strojni noZev in rezilnega

Fig. 1
Plated sections for cutting tool
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2E ZB 10 (1976) itev. 1 Platiranje jekel

Iz platiranih profilov se izdelujejo razli¢ne
vrste furnirskih in grafi¢nih noZev, lahki in tezki
skobelniki, noZi za rezanje koZe in tekstila, raz-
liéne vrste rezilnega orodja, razli¢ne vrste elektro-
prevodnikov, kakor tudi razli¢ne vrste kontaktnih,
termo in antifrikcijskih bimetalov. Nekatere karak-
teristi¢ne vrste strojnih noZev in rezilnih orodij,
ki se izdelujejo iz platiranega materiala, so prika-
zane na sliki 2.

Slika 2
Platinirani strojni no#l in rezilno orodje
Fig.2
Plated cutting tool

Pri platiranih strojnih noZih je samo rezni —
koristni del, ki zavzema ca 1/4 celotne debeline in
ca 1/2 celotne Sirine noza in orodnega, oziroma
brzoreznega jekla, medtem ko je preostali del iz
nizkooglji¢nega mehkega in Zilavega jekla, kot je
simboli¢no prikazano na sliki 3.

Prednosti platiranih strojnih noZev so ravno
tako v doseganju maksimalno moznih ozkih di-
menzijskih toleranc ter v veliki odpornosti proti

; i
i i
rng -
Slika 3
Platirani strojni noZ
Fig.3
Plated cutting tool
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lomu nozev. V sluéaju, da se v raznem materialu
nahajajo tuja trda telesa, nastajajo pri rezanju
zaradi platiranja minimalne pos$kodbe rezine in to
samo na platiranem delu, kot je to prikazano na
sliki 3. Te lahko odstranimo z minimalnim bru-
Senjem. -

Zaradi karakteristiéne porazdelitve razlicnih
vrst jekel in s tem trdote je za platirane strojne
noze posebno pomembno, da je samo majhen del
celotne brusne stranice prostega kota rezine ter-
mi¢no obdelan na delovno trdoto, medtem ko je
preostali del mehak. Pri brusenju teh vrst noZev
se razvije znatno manj toplote in s tem so znatno
zmanjSani pogoji nastanka lokalnega pregretja,
oziroma brusilnih razpok.

Posebno pomembna uporaba platiranih mate-
rialov za izdelavo razlicnih vrst samobrusilnega
orodja nastopa tudi za poljedelske stroje, kot na
primer za samobrusilne lemeZe in deske plugov,
samobrusilne diske bran in podobno.

Na sliki 4 je prikazan dvoslojni valjarsko plati-
rani specialni profil za izdelavo samobrusilnega
lemeza za plug, pri katerem je Koristni del iz
visoko legiranega orodnega jekla, medtem ko je
nosilni del iz nizkooglji¢nega jekla.

Slika 4

Dvoslojni valjarsko platirani specialni profil za izdelavo
samobrusilnih lemeZev za pluge
Fig. 4
Two-layer plated special section made by rolling for manu.
facturing selfgrinding ploughshares

Samobrusenje orodja v ¢asu eksploatacije na-
stopa na osnovi razlitnih obrabnih obstojnosti
in ustreznega odnosa debelin posameznih slojev
platiranih jekel. Na sliki 5 je prikazan karakter
obrabe pri oranju pri enoslojnem (a) in pri dvo-
slojnem (b) lemezu s kotom brusenja 20° Pri
lemezih za pluge z zaetnim kotom klina 6 do 7°
in kotom brusenja 20° je za garantirano samobru-
Senje potrebno, da je odnos obrabne obstojnosti
posameznih slojev 4,5 do 6 in za dobro oranje, da
je debelina koristnega — reznega dela 1,0 do
2,0 mm.

&S

Slika 5
Karakter obrabe pri oranju enoslojnega (a) in dvoslojnega
(b) lemeza s kotom brudenja 20°
Fig.5
Wear characteristics in ploughing with onelayer (a) and
two-layer ploughshare with the grinding angle 20°
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V proizvodnji platiranih materialov je znanih
veliko postopkov, kar je odraz velikega S$tevila
razli¢nih vrst in oblik teh materialov. Pri njihovem
osvajanju je potrebno teZiti za tem, da se osvoji
pravi, t.]j. najracionalnej$i postopek. V evidenci
patentnih uradov je registrirano Ze ca 1000 po-
stopkov proizvodnje razlicnih vrst in oblik plati-
ranih materialov.

Kljub raznolikosti in velikemu Stevilu postop-
kov platiranja, ki se uporabljajo v industriji, jih
lahko na osnovi principa izdelave, oziroma spo-
jitve razdelimo v tri osnovne skupine, in to:

— liti platirani materiali

— platirani materiali, izdelani s plasti¢no pre-

delavo, t. j. z valjanjem ali kovanjem

— platirani materiali, izdelani z vleenjem,

varjenjem in z drugimi podobnimi postopki
spojitve razli¢tnih materialov, pri katerih za
nastanek spojitve ni potrebna plasti¢na pre-
delava.

V osnovi vsi procesi platiranja temeljijo na
~spojitvi dveh enakih ali razli¢nih kovin. Spojitev
kovin srecujemo v razliénih podro&jih tehnike.
-V nekaterih primerih je spojitev zaZelena, oziroma
koristi procesu, kot na primer pri varjenju, na-
“naSanju kovinski prevlek — pocinkanje, v prasni
“metalurgiji in podobno, medtem ko pri trenju
‘strojnih delov, mehanskih obdelavah z rezanjem,
frezanjem in struganjem kakor tudi pri postopkih
predelave kovin s stiskanjem spojitev $koduje.
V teh primerih spojitev poveta obrabo orodja in
Stroja, kakor tudi zmanjSa kakovost proizvodnje.
- Iz navedenega je razvidno, koliko so pomemb-
ne teoretske in eksperimentalne raziskave spojitev
kakor tudi natan¢ne predstave o mehanizmu tega

ojava ter Studije velikega Stevila faktorjev, ki
vajo pozitivno, oziroma negativho na proces
Spojitve.

~ Z razli¢nimi raziskavami so poskusali prikazati
‘mehanizem spojitve na osnovi vedjega Stevila hipo-
ki temeljijo na sodobnih rezultatih 3tudije
e trdnih teles, struktur kovin, medatomskega
anja, procesa difuzije in podobno. Tako so
stale razlicne hipoteze o spojitvi, in to:

— hipoteze povriinskega stanja

- — hipoteza rekristalizacije

- — hipoteza energije

- — hipoteza difuzije

- Na osnovi rezultatov sodobnih raziskav je

Struktura kovin okarakterizirana s prostorskim

anjem stanja pozitivnih ionov, ki so obkro-

ni z elektronskim oblakom. Razporeditev ionov

‘odrejena s kristalno mreZo, ki je karakteristi¢na

Za posamezne kovine. Elektronski oblak pred-

‘Stavlja kolektivizacijo clektronov zunanjih obel

atoma kovine. Skupno delovanje elektronskega
dlaka z joniziranimi atomi tvori trden kovinski

8poj. Medsebojno delovanje dveh spojenih kovin-

SKih povrSin povzrota nastanek sil vzajemnega
ja in odboja, razliénih po znadaju in ve-

[1KSh

Molekularne sile privladenja in sile medatomske
spojitve (sile Van der Vaalsa) delujejo med po-
vrsinskimi deli kovin do pojava kovinskega spoja.
Te sile imajo elektriéni znadaj in so pojasnjene
s polarizacijo nevtralnih delov. Sile medatomske
spojitve se zmanjSujejo s sedmo potenco razdalje
med atomi.!?

Pri spojitvi kovinskih povriin na razdalji pri-
blizno 10 do 10° A nastopa kovinski spoj zaradi
pojava skupnega atomskega oblaka, katerega vza-
jemno delovanje je enako stopnji ioniziranih ato-
mov obeh povrSin. Mejna cona se izgubi, trdnost
nastalega spoja je enaka trdnosti posameznih spo-
jenih povrsin.

Navedeno stanje se nana$a na vzajemno delo-
vanje idealno ¢&istih in gladkih povrsin. V praksi
so te povrSine nevarne in zato tezko dosezemo
opisane zahtevane pogoje uspesne vezave.

Zato je v prakti¢nih pogojih pri spojitvah
kovinskih povrS$in, na primer pri postavitvi enega
kovinskega kosa na drugi kovinski kos, povrsina
vzajemnega kontakta zelo majhna. Za njeno pove-
¢anje je potrebno izvrsiti deformacijo povrSinske
hrapavosti, kar zahteva velike sile, oziroma pri-
tiske.

Vse kovine imajo na svojih povr$inah raz-
litna onesnaZenja, ki jih je potrebno odstraniti.
Posebno je problematiéna zas¢ita kovinskih po-
vr$in pred oksidacijo, ker pri odstranitvi oksidov
le-ti ponovno nastancjo. Povrsinski oksidi onemo-
gotajo neposredni kontakt kovinskih povrdin in
na ta nacin preprecujejo nastanek njihovega spoja.
Iz navedenega je razumljivo, da za nastanek kovin-
skega spoja moramo onemogociti prisotnost in
nastanek oksidiranih povrsin.

Vse hipoteze o spajanju so zasnovane na rezul-
tatih raziskav hladnega varjenja in procesa trenja
razliénih strojnih delov. Pojav spojitve kovin ne
nastopa samo pri navedenih, marve¢ tudi pri
drugih procesih, pri katerih je mehanizem spa-
janja odvisen v doloeni stopnji od pogojev pro-
cesa in njegove specifi¢nosti. Ravno tako so ne-
osnovane trditve nekaterih avtorjev, da se meha-
nizem spajanja pri razli¢nih procesih razlikuje in
da je za njihovo pojasnitev potrebno zdruZiti ve¢
teorij.

Avtorji hipoteze povrSinskega stanja zagovar-
jajo, da je za nastanek kovinskega spoja potreben
doloc¢en kontakt Cistih kovinskih povrsin do taksne
stopnje, da je njihova maksimalna oddaljenost
enaka parametru kristalne mreZe. Ta hipoteza ne
odklanja odvisnosti kovinskega spoja od lastnosti
spojenih kovin in pri tem ostaja na svojih osno-
vah, t. j., da ima na spojitev kovin odlotujo¢i vpliv
njihovo povrSinsko stanje’*

Deformacija hrapavosti poveluje velikost kon-
taktnih povrdin in s tem trdnost njihovega spoja.
Velik vpliv imajo tudi lastnosti povrSinskega stanja
in njihovo onesnaZenje. Ce je povrsinsko stanje
elasti¢no, le-to prekrije ve¢ji del kontaktnih po-
vrsin in s tem onemogofa trden spoj, oziroma e
je povrSinsko stanje krhko, se le-to drobi in ne
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prekriva celotne kontaktne povrSine ter s tem
omogoca trden spoj. Podoben vpliv ima ravno tako
debelina povriinskega stanja.

Hipoteza rekristalizacije je zasnovana na pred-
postavkah, da je za nastanek trdnega kovinskega
spoja kontaktnih kovinskih povrsin, pri katerih
je kristalna mreZa deformirana, potrebna prisot-
nost rekristalizacije z nastankom novih povrsin-
skih kristalov. Po trditvah avtorjev te hipoteze
niso za nastanek kakovostnega spoja potrebne ve-
like redukcije, pod pogojem, da so bile kontaktne
povrine predhodno plasticno deformirane. Ta
trditev potrjuje moznost nastanka rekristalizacije
pri nizjih temperaturah.*

Nasprotna trditvam avtorjev hipoteze rekrista-
lizacije je trditev, da spojitev dveh ali vel kovin
nastopa tudi pri sobni temperaturi, kljub temu da
ni nastopila rekristalizacija. Ugotovljeno je, da
spremembe hitrosti deformacije znatno vplivajo
na proces rekristalizacije, medtem ko pa nimajo
prakti¢nega vpliva na trdnost spojitve. In konéno,
hipotezo rekristalizacije odklanjajo metalografske
in rentgenske analize, s katerimi je dokazano, da
pri hladnem varjenju v zunanji coni ni ugotovljena
prisotnost procesa rekristalizacije.’

Avtorji hipoteze energije spajanja kovin nava-
jajo, da spojitev kovinskih povrsin z razli¢no ori-
entiranimi kristali ne nastopi, kljub temu da je
njihova oddaljenost enaka parametru Kkristalne
mreZe. Ta hipoteza je zasnovana na usmerjenosti
»kristalnih spojev«, zaradi katerih je kovinski spoj
mogo¢ samo v primerih enake orientacije krista-
lov. Ker je verjetnost takine orientacije mini-
malna, je spojitev kovin pogojena s silami med-
sebojnega vzajemnega delovanja.® "’

Za nastanek kovinskega spoja je po mnenju
A.P.Semenova neobhodno potrebno atome kon-
taktnih povrsin prinesti v dolo¢eno stanje. V tem
stanju je potrebno, da je energija atomov, ki se
nahajajo v kontaktnem podroc¢ju, ve¢ja od ener-
gije, ki je za posamezne kovine odrejena z enacbo,
ki jo lahko imenujemo »energenski prage«, oziroma
»POgoj spojitve«.’

Potrditev navedene teze je dejstvo, da pove-
Canje energije atomov s plasti¢no predelavo in
ogrevanjem pozitivho vpliva na proces spojitve
kovin.

Z raziskavami avtorjev hipoteze difuzije je do-
kazano, da kovinski spoj nastaja zaradi difuzije
atomov kontaktnih povrsin, neodvisno od tega, ali
je spojitev nastopila pri sobni ali poviSani tem-
peraturi. Lokalno ogrevanje kontaktnih povr$in
pozitivno vpliva na difuzijo atomov, posebno $e
v primerih soasne plasti¢ne predelave, ki omo-
gota velje zbliZevanje kontaktnih povrsin. Na ta
nacin nastopi tesen medsebojni kontakt, ki je
osnovni pogoj za uspedno difuzijo, oziroma spo-
jitev. Spoj, ki nastaja z delovanjem potrebne de-
formacije, je ravno tako potrjen s hipotezo,
oziroma z nastankom »spojnih mostove, katerih
trdnost je dovolj velika, da lahko nasprotuje na-
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petostim, ki nastopajo po prenehanju delovanja
sil deformacije.t78

Hipoteza difuzije je zasnovana na odlodilnih
vplivih toplotnih procesov in predpostavlja, da je
trdnost spojitve odvisna od hitrosti delovanja sil
in njihovih intenzivnosti. Z raziskavami je ugo-
tovljeno, da se s povetanjem hitrosti delovanja
sile in stopnje redukcije na posameznih vtikih pri
valjanju, oziroma na posameznih prehodih pri
kovanju, trdnost spojitve poveca.!!

Resni¢nost obstoja difuzije si lahko pojasnimo
na osnovi raziskav spojitve na visokih tempera-
turah. Trdnost spojitve nizko-oglji¢nih jekel se pri
varjenju povecuje s povecanjem temperature do
tocke A;. S povetanjem temperature varjenja nad
temperaturo avstenitne transformacije se trdnost
spojitve v zaCetku zmanjsa, pri nadaljnjem pove-
Canju temperature pa se trdnost ponovno poveca.
Navedeni pojav postane razumljiv, ko upoStevamo
dejstvo, da je koeficient samodifuzije Fe v alfa
Fe 100 krat vecji kot v gama Fe.

Analogno lahko pojasnimo ve¢jo trdnost spo-
jitve pri jeklih drobnozrnate strukture, v primer-
javi s trdnostjo spojitve pri jeklih z grobozrnato
strukturo. Znano je, da je intenzivnost difuzije po
kristalnih mejah veéja, kot je prostorska difuzija.
Ker je prisotnost kristalnih mej pri jeklih z drob-
nozrnato strukturo znatno vec¢ja v odnosu na jekla
z grobozrnato strukturo, je intenzivnost difuzije
pri jeklih drobno-zrnate strukture vec¢ja in s tem
je tudi ve¢ja trdnost spojitve.

1. LITI PLATIRANI MATERIALI

Postopek izdelave platiranih materialov z litjem
je najstarejsi postopek, ki se uporablja za proiz-
vodnjo razliénih vrst in oblik tega materiala.
V osnovi se ta postopek uporablja za proizvodnjo
dvo in vecslojnega platiranega materiala razli¢nih
tez od ca 10 kg do 13 in vec ton.

Odvisno od kemijske sestave posameznih slo-
jev, oblike in teZe platiranih odlitkov ipd. je ta
postopek zelo raznolik in je odvisen od nadaljnje
plasti¢ne predelave.

Spojitev posameznih slojev lahko nastopi v fazi
litja ali v ¢asu plastiéne predelave. Osnovni princip
izdelave platiranega materiala z litjem je v pred-
hodni pripravi vloZzka dolotene kemijske sestave,
ki se vstavi v kokilo in zalije z nizkooglji¢nim
jeklom.

Za izdelavo platiranega jekla po postopku litja
je obi¢ajen naslednji tehnoloski postopek:

VloZek dolo¢ene oblike, dimenzij in kemijske
sestave je potrebno po vsch stranicah mehansko
obdelati. Na ta nacin s spojnih povr$in odstranimo
okside in ostale povrSinske napake. Mehansko
obdelane stranice razmastimo in privarimo na-
stavke dolo¢ene oblike, ki sluZijo za nastavitev in
pritrditev vlozka v kokilo. Nato vlozek po dveh
prilegajoc¢ih se stranicah premaZemo z magnezije-
vim prahom, ki preprefuje zavaritev vlozka na




kokilo, medtem ko preostali dve stranici prema-
zemo z amonijakom, da bi bolj$e zavarili vloZzek z
nizkooglji¢nim jeklom. Nato vloZek na doloenem
mestu vgradimo v kokilo in zalijemo z nizkoogljié-
nim jeklom, kot je prikazano na sliki 6.

Slika 6

Kokile z razli¢no vstavljenemi vlozki za izdelavo platiranih
odlitkov
Fig.6
Moulds with differently inserted material in manufacturing
composite castings

Ravno tako je znan postopek izdelave platirane-
ga materiala z litjem, pri katerem v sredino kokile
vgradimo dva vlozka, ki sta medsebojno zavarjena,
kot je prikazano na sliki 6 b. Kontaktni povrSini
zavarjenega vlozka morata biti premazani s pre-
mazom zdrobljene Samote ali krom-magnezita, ki
preprecuje medsebojno spojitev. Z navedenim po-
stopkom dobimo dva platirana odlitka, katera je
potrebno plasti¢no predelati po enakem postopku
kot ostale plasti¢ne odlitke, ki so izdelani po kate-
remkoli postopku izdelave platiranih materialov
z litjem.

Po kon¢anem ohlajanju platiranih odlitkov
sledi stripanje kokil in ogrevanje odlitkov za pla-
sti¢no predelavo. Nacin in temperatura ogrevanja
pred plasti¢no predelavo sta v glavnem odvisni od
kemijske sestave platiranega dela. Po koncanem
ogrevanju sledi plasti¢na predelava s kovanjem ali
valjanjem.

Zahteva se ¢im bolj intenzivna predelava, t.j.,
da so redukcije na posameznih prehodih, oziroma
vtikih ¢im veéje. Po kon¢anem predkovanju ali
predvaljanju sledi razrez na doloene dolZine, po-
novno ogrevanje in kon¢no valjanje v platirane
profile, zahtevane oblike in dimenzije.

V proizvodnji platiranih okroglih profilov je
- najvecji problem v tem, da centralni del nima pra-
- vilne okrogle oblike. Navedena odstopanja so po-
sebno izrazita, ¢e je vloZek platiranega odlitka
okroglega preseka. Med valjanjem se obrada valja-
- nec za 90°, Zato nastopajo deformacije v dveh
Vzajemno navpi¢nih smereh in so vzrok odsto-
Panja centralnega dela od okrogle oblike. Prerez
okroglega valjanega platiranega profila je prikazan
na sliki 7.

Ce za platirani odlitek uporabimo vloZek kva-
dratnega preseka s posnetimi robovi, se v precejs-
nji stopnji izbolj$a oblika centralnega dela okrogle-
ga platiranega profila. Razen navedenega, okroglo
obliko centralnega dela platiranega profila izbolj-
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Slika 7

Presek okroglega platiranega profila
Fig. 7

Cross section of a round plated section

Samo tako, da pri valjanju, zamenjamo Kkalibracijo
romb-kvadrat, s kalibracijo oval-okroglo ali da
plasti¢tno predelavo platiranega odlitka izvr§imo
s kovanjem.

Razen navedenih postopkov izdelave platiranih
materialov z litjem v literaturi srecujemo $e veliko
postopkov, ki so v velini primerov zasnovani na
podobnih, oziroma enakih principih.

2. IZDELAVA PLATIRANIH MATERIALOV NA
OSNOVI PLASTICNE PREDELAVE

Izdelava platiranih materialov na osnovi pla-
sticne predelave bo v bodofe v znatni meri v so-
dobni proizvodnji pospesila proizvodnjo in upo-
rabo teh materialov.

Osnovni vloZzek za valjarsko platiranje so »pa-
keti«, ki so sestavljeni iz dveh ali veC slojev raz-
liénih kovin. Odvisno od tega, kak3ne oblike in
dimenzije platiranih materialov Zelimo proizvajati,
s katerim strojnim parkom razpolagamo in katere
kovine Zelimo platirati, uporabljamo za izdelavo
paketov razli¢ne polprodukte, kot so odlitki,
valjani in kovani polprodukti ali plo¢evina. Po-
vrSine, ki se medsebojno spajajo, morajo biti
skrbno pripravijene. Paketi morajo biti izdelani
tako, da pred ogrevanjem in med ogrevanjem ne
nastopi oksidacija povrsin, ki se s platiranjem
spajajo. Iz tega razloga je potrebno pakete po
obodu hermeti¢no zavariti in po moZnosti njihovo
ogrevanje izvrSiti v za$&itni ali nevtralni atmosferi.
Tako npr. v ZDA za platiranje Mg in jekla pakete
ogrevajo v atmosferi inertnih plinov, kot so Ne,
Kr, Ar in njihove zmesi.

Za izdelavo tankih in debelih plotevin se upo-
rabljajo razli¢ne vrste paketov, kot so:

— dvoslojni simetri¢ni,

— dvoslojni asimetri¢ni,

— Stirislojni simetri¢ni,

— Stirislojni asimetri¢ni in

— vetslojni paketi.
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Na sliki 8 je prikazan dvoslojni asimetricni
paket, ki se za izdelavo dvoslojne plocevine upo-
rablja na Japonskem. Paket je sestavljen iz nosil-
nega dela (1), iz C jekla in tanke plocevine (2),
ki je korozijsko odporna. Spojne povriine so
predhodno ocis¢ene z luZenjem ali mehansko
obdelavo, da bi odstranili okside in povrsinske
napake. Okoli plocevine (2) se postavijo letve (3)
iz C jekla, ki so enake debeline kot plo¢evina (2),
na katero se postavi plotevina (7) iz C jekla s pre-
mazom (8), ki prepreCuje spojitev. Nato se paket
zavari s hermeti¢énim zvarom (9). V paketu so
predvideni prostori (4) in vdolbine (5) ter (6), ki
se pred varjenjem napolnijo s prahom ¢istih kovin,
kot so Fe, Ca, Mg, Al, Ti, Si, V in Mn. Z enakim
namenom se navedene odprtine ravno tako lahko
napolnijo s FeMn pribliZzne sestave: 1,00 % C,
1,00 Si, 80,00 % Mn in 0,005% S v koli¢ini 35 do
45gr/m?, ali Al priblizne sestave: 99,00 % Al in
0,70 % Fe v koli¢ini 10 do 20 gr/m?* "

-&\\\\\;\\\\!
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Slika 8
Asimetri¢ni paket za valjarsko platiranje
Fig. 8
Asimetrical pack for plating by rolling

Platirana jekla, izdelana na osnovi plasti¢ne
predelave, imajo celo visjo strizno trdnost spo-
jitve od zahtevanih vrednosti, ki so za tovrstne
materiale doloene z razli¢nimi standardi.

Posebno komplicirano tehnologijo izdelave pa-
ketov in platiranja zahtevajo platirani materiali,
izdelani iz kovin ali legur, ki v procesu ogrevanja
intenzivno oksidirajo. Tako je na primer v proiz-
vodnji platiranega materiala, izdelanega iz Ti in
jekla, potrebno uporabljati hermeti¢no zaprti
paket z doloeno koli¢ino vloZenih piromorfnih
materialov (Ce ali njegove legure), ki v ¢asu ogre-
vanja paketa zgorijo in s tem veZejo kisik iz zraka,
ki je v paketu. Kljub temu navedeni ukrepi niso
dovolj za zahtevano trdnost spojitve Ti z jeklom.
Tudi v primerih, ko na povr§inah medsebojne spo-
jitve jekla s Ti ne nastajajo oksidi, so zelo pogosti
primeri, da na teh povr$inah nastaja tanek sloj
interkovinskih krhkih spojin Ti in Fe, ki nastopajo
tudi pri platiranju drugih kovin.?

Ce platirane kovine ali ena od njih tvorijo na
spojnih povriinah krhke legure ali kemijske spo-
jine, je potrebno uporabljati »medsloj«, t.j. pre-
hodni sloj. Ta sloj ne prepreduje samo spojitev,
marve¢ predstavlja difuzijsko pregrado med osnov-
nim in platiranim materialom. Tako se pri plati-
ranju jekla s Ti uporablja medsloj iz folije V, de-
beline 0,08 do 025mm. Z uporabo navedenega
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medsloja nastopi med jeklom in Ti trden spoj
brez pojava krhkih spojin na mejah spojnih po-
vriin.2

V primeru, da v proizvodnih pogojih platiranja
nastopi nezadostna trdnost spojitve, je potrebno
pristopiti k dvojnemu valjanju. Po koncanem
ogrevanju nekoliko debelejSega — viSjega paketa
izvrdimo valjanje do doloc¢ene debeline. Valjanec
ponovno dogrevamo v ¢asu nekaj ur, nakar sledi
valjanje v konéno dimenzijo. V ¢asu drugega ogre-
vanja, ko niso nastopili pogoji oksidacije spojnih
povrsin zaradi njihovega tesnega prileganja, ki je
nastalo v ¢asu prvega valjanja, so nastopili pogoji
intenzivne difuzije, ki znatno povecuje trdnost
spojitve. Z uporabo dvojnega valjanja doseZemo
pri valjarskem platiranju povecanje trdnosti spoja
za ca 30 %.

Potrebno je opozoriti, da je za dosego zahte-
vane trdnosti spojitve pri valjarskem platiranju
neobhodno potrebno, da je sumarna stopnja re-
dukcije vidine paketa 7 do 10.

Za izdelavo valjarsko platiranih plosc¢atih palic,
ki se uporabljajo za proizvodnjo strojnih noZev,
sreCujemo razli¢ne oblike, oziroma vrste paketov
za platiranje. Za ta namen se najbolj pogosto upo-
rablja paket, ki je prikazan na sliki 9. Osnovni —
nosilni del (1) iz nizkooglji¢nega jekla s trapeza-
stim utorom je izdelan z litjem ali z mehansko ob-
delavo. VloZzek (2) iz orodnega ali brzoreznega
jekla, dolo¢ene kemijske sestave in oblike, mora
biti tako izdelan, da znasa zra¢nost med vlozkom
in trapezastim utorom maksimalno 0,7 mm. Spoj-
ne povrsine utora in vlozka, z namenom odstra-
nitve vseh povrsinskih napak, morajo biti skrbno
olis¢ene s peskanjem, luZenjem ali z mehanskim
postopkom. Za prepreditev naknadne oksidacije
v ¢asu ogrevanja paketa, morajo biti spojni robovi
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Slika 9
Presck paketa z vlozkom v sredini za valjarsko platiranje
plodtatih palic, za izdelavo strojnih noZev
Fig.9
Cross section of the pack with insert in the middle for
plating flat sections by rolling for manufacturing cutting
tool




med vlozkom in utorom nosilnega dela zavarjene
s hermeti¢nim zvarom (3). Pri tem moramo paziti,
~ da je varjenje izvrSeno najpozneje v 8 urah po
. gis¢enju, oziroma pripravi spojnih povriin. Izde-
lani paketi morajo biti vskladi$Ceni v suhem pro-
storu, brez moZnosti vpliva atmosferskih pogojev.
. Ogrevanje paketov je treba izvrditi odvisno od
- vrste jekla koristnega dela, v ¢asu kateri je neko-
liko daljsi od &asa ogrevanja pri normalnem
valjanju.

Po kondanem valjanju na zahtevano obliko in
dimenzije ploState profile razreZemo na potreb-
ne dolzine, in sicer v vrofem stanju. Sledi ter-
~ mic¢na obdelava, ki je odvisna od zahtevane trdote
~in strukture naslednje mehanske in kon¢ne ter-
‘mi¢ne obdelave strojnih nozev. Po konlani ter-
‘mic¢ni obdelavi se izvrsi ravnanje in razrez profila
po vzdolZni osi z mehanskim postopkom, ki v do-
lo¢enih primerih omogoca sotasno izdelavo zahte-
vanega kota rezine, kot je prikazano na sliki 10.
‘Tako izdelani profil je zelo prikladen za izdelavo

trojnih noZev.

2
Slika 10
anl profil z vioZkom v sredini za izdelavo strojnih
nozev
. Fig. 10
ted section with insert in the centre for manufacturing
cutting tool

~ Trdnost spojitve platiranih plosc¢atih palic, iz-
delanih po opisanem postopku valjarskega platira-
dosega ca 25 do 30 kp/mm?, kar zadovoljuje
htevanim pogojem vseh vrst strojnih nozev, ki
se izdelujejo iz platiranega materiala.

~ Nekatera podjetja uporabljajo za izdelavo plo-
atih platlramh palic, za izdelavo strojnih noZev

et, ki je prikazan na sliki 11. S spojnih stranic
silnega — osnovnega dela (1) iz mzkoogljlénega
a in koristnih — reznih delov (2) in (3) iz orod-
a ali brzoreznega jekla, zahtevanih dimenzij, je

y: 2
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Slika 11
'k paketa z vloZzkom s strani za valjarsko platiniranje
plodtatih palic za izdelavo strojnih noZev

Fig. 11
0ss section of the pack with side insert for plating flat
sections by rolling for manufacturing cutting tool
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potrebno odstraniti okside in povrSinske napake
s peskanjem, luZenjem, brufenjem ali katerim
drugim postopkom mehanske obdelave. Na sti¢nih
robovih med nosilnim in reznima deloma je po-
trebno izvriiti varjenje s hermetiénim zvarom (4).
Za tem se paket ogreje, izvalja, razreze na zahte-
vane dolzine in termi¢no obdela, kot je bilo nave-
deno v opisu predhodnega postopka za valjarsko
platiranje plos¢atih palic ter razreZze po vzdolini
osi ustreznim na¢inom mehanske obdelave, kot je
prikazano na sliki 12.

2| rez\| 2
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Slika 12
Platirani profil z vlozkom ob straneh za izdelavo strojnih
nozev

Fig. 12
Plated section with side insert for manufacturing cutting
tool

Odvisno od zahtevanih Sirin platiranih plos¢a-
tih palic, Sirine ravnih delovnih povrsin valjev in
modi proge je Zelezarna Ravne osvojila proizvod-
njo platiranih plo$¢atih palic za izdelavo strojnih
noZzev po postopku valjarskega platiranja iz
paketa, ki je prikazan na sliki 13. Izdelava paketov
poteka po naslednjih fazah:

Na nosilnem — osnovnem delu (1) iz nizko-
oglji¢nega jekla dolo¢enih dimenzij se z mehansko
obdelavo izdela utor zahtevanih dimenzij. Nato
sledi odstranitev oksidov in ostalih povrSinskih
napak s prilegajocih se stranic koristnega dela (2)
iz orodnega jekla z mehansko obdelavo. Po kon-
¢ani mehanski obdelavi sledi razmastitev prilega-
jocih se stranic koristnega in osnovnega dela, se-
stavitev paketa in zavaritev spojnih robov s her-
meti¢nim zvarom (3).

Izdelani paket se nato ogreje na zacetno tem-
peraturo valjanja, ki je odvisna od vrste jekla
koristnega dela, in to v ¢asu, ki je nekoliko daljsi
od ¢asa ogrevanja pri normalnem valjanju. Valja-
nje mora biti izvrieno tako, da so zaletne reduk-

!
Slika 13

Paket za valjarsko platiniranje ploléltih palic za izdelavo
strojnih noZev — Zelezarna Ravne
Fig. 13

Pack for plating flat sections by rolling for manufacturing
cutting tool — Ravne Ironworks
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Slika 14
Platirain profil za izdelavo strojnih noZev Zelezarne Ravne
Fig. 14
Plated section for manufacturing cutting tool — Ravne
Ironworks

cije ¢im vecje, v pogojih Zelezarne Ravne znasajo
20 do 25 mm na vtik. Profil valjarsko platiranih
ploscatih palic Zelezarne Ravne je prikazan na
sliki 14.

Izvaljane in ohlajene platirane plostate palice
se termi¢no obdelajo, t.j. normalizirajo in Zarijo
po postopkih, ki so odvisni od vrste jekla korist-
nega dela in zahtevanih mehanskih lastnosti me-
hanske in termicne obdelave strojnih nozev. Temu
sledi ravnanje na ravnalnih strojih ter konéna
kontrola.

Konéna kontrola valjarsko platiranih ploscatih
palic se v Zelezarni Ravne sestoji iz naslednjih faz:

— kontrola dimenzij

— ultrazvoéna kontrola

— upogibni preizkus

— preiskava strizne trdnosti

— metalografski pregled

Odvisno od dimenzij preseka platiranih ploséa-
tih palic se dimenzijska kontrola vr$i na osnovi
ustreznih predpisov JUS ali DIN, medtem ko je
ukrivljenost po dolzini dolotena v mejo 50 % do-
pustne ukrivljenosti po JUS ali DIN.

Ultrazvocni pregled se vrsi na platiranem delu.
Mesta z ve¢jimi defekti se izreZejo, medtem ko se
manjsi defekti, velikosti nekaj milimetrov, zane-
marijo, ker nimajo pomembnega vpliva na trdnost
spojitve platiranih palic, oziroma na uporabnost
strojnih noZev.

Slika 15
Stranski pogled preizkusanca po izvrienem zgibu

Fig. 15
Side view of the probe after bending
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Upogibne preiskave se vrijo na vzdolZnih pre-
izkuSancih dolzine ca 300 m v kaljenem stanju.
Preizkusance obremenjujemo do trenutka, ko se
pojavijo razpoke na koristnem delu iz orodnega
jekla, ki se nahaja na spodnjem delu, t. j. na daljsi
stranici upogibnega preizkusanca, kot je prikazano
na sliki 15 in 16. Kakovost, oziroma trdnost spo-
jitve ocenjujemo na osnovi pojava razslojitev po-
rusenega dela, t. j. razslojitev ne sme nastopiti.

Slika 16
Videz prelzkusanca po izvrienem zgibu
Fig. 16
Probe after bending

Trdnost spojitve na strig doloamo na preizku-
Sancih, izrezanih po vzdolZni smeri platiranega
dela ploscatih palic. Navpi¢no na vzdolzno smer
probe, do spojnih povrSin, vreZemo zareze, kot je
prikazano na sliki 17. Povr$ina med zarezama
predstavlja preizkusno povrsino dolo¢anja trdnosti
spojitve na strig, ki jo dolo¢ujemo na osnovi sile
porusitve po naslednji formuli:

Pﬁ 2
T = ¥ (kp/mm?)

1 7 .
|
- naoko._oging b,

L }
" g e

A4 F
?b")f"

{
3
Slika 17

PreizkuSanec za preizkavo trdonsti spojitve platiranega
materiala na strig

Fig. 17
Probe for testing adhesive shear strength of plated material
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Z metalografskim pregledom, ki ga opravimo
na vzorcih v normaliziranem ter Zarjenem in kalje-
nem stanju, dolo¢amo naslednje karakteristike
platiranega materiala:

— globina razoglji¢enja

— koli¢ina globularnega perlita

— koli¢ina izlo¢enih karbidov po mejah kri-

stalnih zrn

— ¢istoca spojne povrsine

— globina difuzijske cone, od katere je odvisna
trdnost spojitve — glej sliko 18

Slika 18

Struktura in spojna povriina platiranega materiala za
izdelavo strojnih noZev pri 200 X povedavi
Fig. 18
Structure and bonding surface of plated material for manu.
facturing cutting tool. Magnification 200 X,

Rezultati izvrSenih raziskav kakor tudi rezul-
tati preiskav uporabnosti platiranih strojnih noZev
v eksploataciji dokazujejo, da je proizvodnja pla-
tiranih ploS¢atih palic za izdelavo strojnih nozev
v Zelezarni Ravne popolnoma osvojena.

ZAKLJUCEK

V tehni¢no razvidnih deZelah je uporaba pla-
tiranih materialov zaradi razmeroma velikih eko-

nomskih in raznih zahtevanih kombinacij, mehan-
skih in fizikalnih lastnosti, kot so:

— znatno zmanjsanje stro$kov proizvodnje
— znatni prihranek deficitarnih elementov
(Cr, W, V, Co, Mo, Ni, To ipd.)

— velika trdnost

— velika strizna trdnost

— velika trdota

— velika obrabna obstojnost

— velika dimenzijska obstojnost

— velika ognjeodpornost

— velika korozijska odpornost

— zahtevana elektro prevodnost

— zahtevani linearni razteznostni koeficient
dosegla raznoliko in $iroko uporabo. Iz navede-
nega bi bilo potrebno in koristno, da Studije, raz-
iskave, razvoj, osvajanje proizvodnje in uporaba
razli¢nih sestav ter oblik platiranih materialov
zavzame ¢im vecji obseg.
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ZUSAMMENFASSUNG

In den technish entwickelten Lindern werden die plat-
tierten Stihle fast auf allen Gebieten der Produktion in
grossem Umfang angewendet. Mit der Anwendung der
plattierten Materiale kann ein grosseres okonomisches
Efekt erzielt werden, ein Ersparnis an mangelhaften Ele-
menten und eine Mdglichkeit der Kombinierung der ver-
langten mechanischen und physikalischen Eigenschaften.

Trotz der grossen Anzahl der Plattierungsverfahren
welche in der industriellen Erzeugung angewendet werden,
kénnen diese abhiingig von der Art der Bindung in drei
Gruppen eingeordnet werden, und zwar:

— gegossene plattierte Materialen

— durch eine plastische Verformung erzeugte plattierte
Materiale

— plattierte Materiale hergestellt durch das Ziehen,
Schweissen und andere ihnliche Verfahren.

Im Grunde genommen basieren alle Plattierungsverfah-
ren auf der Bindung zwei oder mehr dergleichen oder ver-

schiedenen Metallen. Mit verschiedenen Untersuchungen
versuchte man auf Grund mehrerer Hypothesen, welche
auf den Ergebnissen des Studiums der festen Korper, des
Metallgefiiges, der zwischenatomaren Beziehungen und
dhnlichem basieren, den Bindungsmechanismus zu erkli-
ren und darzustellen,

Das ilteste Verfahren ist das Plattieren durch das
Giessen welches fiir die Erzeugung von verschiedenen Sor-
ten und Formen dieser Materiale im Gewicht von cca 13 kg
bis 13 und mehr Tonnen angewendet wird.

Die Verbindung der einzelnen Schichten kann wiihred
des Giessens oder wiihrend der plastischen Verformung
auftretten. Nach diesem Plattierungsverfahren wird das
Einsatzmaterial vorgefertigt und in die entsprechende Stel-
le in der Kokille eingesetzt und mit dem Grundmetall aus-
gegossen wie auf Bild 6 gezeigt wind, Nach der Abkiihlung
des abgegossenen Blockes folgt das Blockabstreifen, das
Erwiirmen und die plastische Verformung in die vorge-
schriebenen Endausmasse des plattierten Erzeugnisses,
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Die Fertigung der plattierten Materiale auf Grund der
plastischen Verformung wird die Erzeugung und Anwen-
dung dieser Materiale in cinem grossen Ausmass bescleuni-
gen.

Der Einsatz fiir das Plattieren auf Grund der plasti-
schen Verformung ist ein Paket aus zwei oder mehr
Schichten verschiedener Metalle zusammengestellt. Die
Oberflichen welche sich miteinander verbinden, miissen
sorgfiltig vorbereitet werden. Die Pakete miissen so ge-
fertigt werden, dass vor und wihrend der Erwidrmung
keine Oxydation der Oberflichen aufritt, welche sich beim
Plattiecren miteinander verbinden. Die Pakete miissen
deshalb an der &dusseren Secite hermetisch geschweisst
werden und moglicherweise in einer Schutzgas oder neu-
tralen Atmosphiire erwidrmt werden.

Wenn das plattierte Metall auf der bindenden Flache
sprode Verbindungen bildet, muss eine Zwischenschicht
angewendet werden, Diese Schicht stellt eine Diffusions-
sperre zwischen den Kontaktflichen der plattierten Me-

talle dar und ermoglicht die Entstechung ciner Verbindung
geniigender Festigkeit.

Das Paket fiir die Erzeugung eines zweischichtigen
plattierten Bleches ist auf dem Bild 6 gezeigt, withrenddem
auf den Bildern 9, 11 und 13 Pakete fiir die Erzeugung
durch die Aufwalzung platierter Flaschstibe fiir Maschi-
nenmesser gezeigt werden.

Die Qualitiit der Plattierung bzw. der Verbindung und
des plattierten Erzeugnisses wird durch folgende Kon-
trolle iiberpriift:

— die Masskontrolle

— die Ultraschalkontrolle

— Untersuchung der Scherfestigkeit

— Metallographische Untersuchungen

Durch die Untersuchungen ist festgestellt worden, dass
die plattierten Materiale, welche auf Grund der plastischen
Verformung erzeugt worden sind, sogar cine grdssere Bin-
dungsfestigkeit aufweisen als es von verschiedenen Norm-
vorschriften vorgeschriben ist,

SUMMARY

In technically developed countries plated materials are
often used in nearly all industrial branches. Plated ma-
terials essentially increase the profitableness, expensive
components are saved, and desired mechanical and physical
properties can be more easily achieved.

Though a great number and various plating processes
are used in industrial production they can be divided
according to the way of manufacturing or adhesion into
three groups:

— cast composed materials

— plated materials manufactured by plastic working,

— plated materials manufactured by drawing, welding,
and other similar methods.

All the plating processes are based on the adhesion
of two or more components of the same or of different
metals. Mechanism of adhesion was explained by various
hypotheses based on experimental investigations, ma-
terial science, metal structures, interspace reactions, and
diffusion.

Plating process with casting is the oldest method used
for production of various forms and types of products
which weight varies from about 13 kg to 13 and more tons.
Adhesion of single layers occurs during casting or during
plastic working. Basic principle of this plating process
is the preliminary preparation of the plating layer in the
mould so that it is filled up by the molten basic metal
as shown in Fig. 6, After the casting is cooled the mould
is stripped, and the casting is heated and plastically
worked to the final dimension of the plated product.

Production of plated materials based on plastic
working will in modern production increase the production
and use of such materials to a great extent.

Blank for this plating process is the pack composed
of two or more layers of various metals. Surfaces for
mutual adhesion must be carefully prepared. The packs
must be prepared so that no oxidation of surfaces can
occur before and during heating, Sides of packs must be
welded by tight weldes and heating should be performed
in controlled or neutral atmosphere.

If plated metals or one of them form brittle compounds
or alloys on the adhesion surfaces, an sintermediate« or
stransitions layer must be applied. This layer presents a
diffusion barrier between the contact surfaces of plated
materials and it enables sufficiently strong adhesion.

A pack for manufacturing a two layer plated sheet
is shown in Fig.6 while Figs.9, 11, and 13 present packs
for manufacturing flat plated sections by rolling which
are used for further production of cutting tool.

Quality of plating or adhesion, and of the plated
product can be controlled by:

— dimension tests

— ultra sonic tests

— bending tests

— measuring the shearing strength

— metallographic investigation

Investigations showed that plated materials made by
plastic working indicate better adhesion than demanded
by various standards.

3AKAIOUEHHE

B rexnuyeckst PaapHTLIX CTPANAX YHOTPeOACHHE NARKHPOBAHHEIX
MATCPHAAOS NOAYMHAO NHOMTH BO BOEX OTPACASX IPOMBILAEHHOCTH
umpoxoe pacnpocrpancune. [IPHMCHCHHCM IAAKHPOBAHHKIX MAare-
PHAAOB yBeAHUEH SKOHOMMMCCKHIT addexrt, noayueno chepemenne
ACPUIITHMX JACMCHTOB H AAHA BOGMOMHOCTS KOMGHHHDOBATE Tpelye-
MEIX MCXAHHUCCKHX H HaMvecknx cnoiicTs.

Hecyorps Ha pasmoobpazsocrs u Goasmmoro mmbopa  cnocoGon
NABKHPOBANKS, KOTOPWE MPHMEHSCTCA B NPOMLIUACHHOCTH, HX, WTIO
Kacaercs Cnocola HIrOTONACHHR, OTH. COSAMMENNA,, MOMIO PAIACAUTE
B TPH OCHOBHEC FPYTHIHI K3K CACAYCT:

—= AWTHIC NASKHPOSAINING MATEPHAAM,

= MAAXHMPOBANHME MATEPHAALL MAPOTOBACHHLME BOAOYCHIEM, CHAPH-

BAHHEM H APYPEMI NOAOCHEME criocobamit 1

— MAAKMPOBAHHBIC MATCPHAAM HITOTOBACHHEIE CnocofoM mAACTH-

uweckolt nepepabGorkm.
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B ocrosamm nee cnocolsl MAAKHPOBAHHS OCHOBLIBAIOTCK HA COCAN-
HCHHH ABYX HAM HCCKOABKHX, OAMMX H TEX XXC HAH PAIAHYHBIX
METRAAON. Pasiuisit METOASMH HCCACAOBANMS HA OCHOBANM 3EAYH-
TCABHOMO WHCAR THIOTCI, KOTOPHC BOSHHKAN KAk PE3IYABTAT H3yue-
MHE PIINGECKIX CBONCTE THEPAMX TCA, CTPYKTYPhl METRAAOB, BIAHM-
HOFO ACHCTBHA ATOMOB, CIOCOGHOCTI ANDDYHMAMPOBAHRE N NOAOGHOE,
neAb asTopa GuAR NoAATE B OOBACHHTL MCXAHHIM COCAMHCHHA,

Criocol MAAKAPOBANKN AKTECM HpeACTanAseT cobofl camulil crapesii
€nocoh, o ynoTPeSARCTCR AAR TIPOMIROACTEA PASHEIX COPTOB W pas-
HEX GopMm Temectt o1 npuGa, 13 kr a0 1371,

COCAMBEHNE OTACABHEX CAOCH MOMCT HACTYIINTL BO DPEMN ANTLE
MAH BO BpeMa naacTHveckoll mepepaGoris. OCHOBHON NMPHHIM 9T0M0
CnoCoGa  MAAKHPOBAHMA OMCHE 3aBHCHTE OT NPEABAPHTCABHOIO NpH-
TOTOBACHHA BEASAKIG, XKOTOPOrO BCTANANIOT A COOTEETCIBVIOILNC
MECTA B M3 T C OCHOBHLIM METIAAOM, Kax 710

MM 3nA
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APMKASAHO HA PHC, 6. TT0 JAKONVUCHHOM OXADKACHIIO OTANBKA HIAOMK-
yuy crisaior. flocacayer oSorpenanie B NAACTHYCCKAS nepepaborka
OTAMBEA HA TPeOYeMMEe PasMepsl NAAKHPOBAHHOIO WIACAMA,

Mpu cnocobe NAGKHPOBAHHA Ma OCHOBANIH [AACTIWCCKOH mepe-
PaboTKIl KAK DRABAMII CAVMKMT »[2KCTs KOTOPHIl COCTOMT M3 ADYX
MAH HECKOABKHMX CAOCBE PA3HBIX MCETRAAON, NOBEPXMOCTH COCAWHCHHS
KOTOPHIX AOAXNM OuTHL TIATeABHO npurotosscHul, [laxerd aao
NPHTOTOENTE TaK, WTO BO BPCMS MArPEDANMN NE MOAVHHTECH OKMCAC-
e MeAY coboff COCAMMSIOUMIXCA NOBEPXHOCTE!l NAAKNPOBAINMX
serassos. [losromy neoGxoanmo 06OA NAKETA TEPMCTHYCCKH 3aBAPHTH
M, 00 BOGMOMKHOCTH BLIIOANHTE IOAOIPEBAHME B 3AUNTHON  MAK
HEHTPAALItOIt armocdepe.

EcAM Ha MOBCPXHOCTH TAAKHPOBANNELX METAAAOE HAM HA OAHOM
3 Hux o0PAsVIOTCH XPYTIKHE COCAMHCHHA HAH CIAARM, TO HAAO VIO~
TpeGiTh SIPOMEAKYTONHKI CAOH« T. €. »nepexoAnoit caodlx. Jror caoft

npeacTasaner cofoit AnddyanonHnil Gaprep MeXAY KOHTAKTHRIMI
NOBCPXHOCTSMIl  TAAKHPOBAHHBIX MCTAAAOB H  AACT  BOSMOMHOCTH
OOPAIOBANKS COCAMHEHME VAORACTHBOPHTEARHOM NPONNOCTH.

TlaxeT AAR MITOTOBACHHR ABYXCAORCTOR xecti
maofpaskon na pucynxe 6; na pucymxax 9, 11 u 13 nsoOSpamennt
NAKETM AAN TAAKHPOBAHHA NAOCKHX NPYTKOB NPHIOTOBACHMMX IpPO-
KATHBANMEM B NPOMMINASHIOCTH AAN M3TOTOBACHNN NoXedl,

Kayecrso NAAKHPOBANMSE T.C. KAYSCTBO COCANHHTEABHOCTH CAOCH
4 TAXKE M CAMOIO FAACAMS OUPEACANIOTCH IOCACAVIOMHM MOPSAKOM:
NPOBCPRA PASMED, VALTPAIDYYUMAIL KOHTPOAL, NPONMHOCTE HA CABNT,
cEOMICTBA MAAKMPODAHHOT NAKCTA NP BAMMIMH CHA Ma HIWG W Me-
rassorpadueckoe HenmTanne, HoCASAOBIMAMIE YCTANOBACHHO, HTO
NPOYHOCTH COSAMMEHHR IATCPHAACD MAAKHPONRINMX COOCOBOM maa-
cTHUecKOll mepepaloTKi NPCDLINAET CTANAAPANME NPEATHCAHIA.
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Wirdin
lhrem Betrieb

noch von Hand
gewalzt?

Morgardshammar hat viele Lésungen
fur mechanisiertes Vorwalzen aus-
gearbeitet.

Eine groBe Anzahl von Anlagen sind
bereits in Betrieb.

Einige Vorteile:

® hohere Produktion

® verminderter Personalbedarf
® groBere Kniippelgewichte

Wir kennen die Probleme und iiber-
nehmen es gerne, walztechnische
Untersuchungen durchzufiihren, um
eine Losung fiir lhre Mechanisierung
zu finden.

Unser Katalog V 220 T iiber mechani-
sierte Vorwalzung wird lhnen auf
Wunsch zugesandt.
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Schweden Telex: 73243 morverk s
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Rhinex Export-lmport GmbH & Co KG
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Vpliv Zvepla v grodlju in jeklu

UDK: 669.14.018.26-122.4-418.25
ASM/SLA: STd, F23

na izdelavo specialnih toplo valjanih

trakov za globoki viek
Joza Arh, A. Pavlicek

Zelezarna Jesenice bo z dograditvijo nove hlad-
ne valjarne mocno izboljSala svoj kvalitetni pro-
gram. Povecale se bodo kolic¢ine dinamo jekel,
nerjavnih jekel in tudi jekla za globoko viecenje.
S tem programom pa bo jeklarna postavljena pred
zelo stroge zahteve predvsem glede vsebnosti Zve-
pla v jeklu za globoko vlecenje in dinamo hladno
valjane trakove. Poleg Ze uvedenih ukrepov za do-
seganje nizkega Zvepla bo potrebno 3e odiveplanje
grodlja izven plavia.

UvoD

Proizvodni program Zelezarne Jesenice je z
gradnjo nove hladne valjarne na Beli jasno dolo-
&en. Zelezarna Jesenice bo z dograditvijo nove
hladne valjarne v letu 1976 proizvajala letno poleg
dinamo in nerjavnih hladno valjanih trakov v novi
in stari valjarni Se okrog 80000t hladno valjanih
trakov, kvalitete € 0147 in C 0148 za globoko vle-
¢enje, za kar bomo potrebovali ve¢ kot 100000 t
surovega jekla in okrog 60000t grodlja. Vse to
jeklo bomo v naslednjih desetih letih izdelovali
e v SM peceh. Za nas pomeni prehod na novo
proizvodnjo spet kvalitetni napredek, ki pa obenem
zahteva od nas tudi novih naporov in prizadevanj
za boljse odzveplanje grodlja, da bomo tako kos
kvalitetnim zahtevam.

Enako ali bolj zahtevna je proizvodnja jekla za
elektrodno Zico, za katero bomo potrebovali 30 000
ton surovega jekla, s ¢imer bi se potreba po grod-
lju z nizkim Zveplom povecala na 77 000 ton ali kar
za 45 % celotne planirane proizvodnje.

GIBANJE ZVEPLA V JEKLU KOT
KVALITETNI POKAZATELJ DELA
JEKLARJEV

Vsebnost zvepla v jeklu je vedno znak kvalitete
dolo¢ene vrste jekla. V nasem primeru bomo z gi-
banjem Zvepla pojasnili kvalitetni napredek Zele-
zarne v zadnjih 25 letih, ki ga kaZe tabela I.:

Joza Arh dipl.inZz. viiji strokovni sodelavec, Zelezarna
Jesenice

Aleksander Pavlitek dipl.inZ, vi$ji strokovni sodelavec,
Zelezarna Jesenice

Tabela I: Gibanje Zvepla v letnih povprecjih

Povpretna vrednost

Leto < Standardni odklon
1950 47 8,17% S x 103
1955 44 54 %S x 103
1960 38,7 70 %S x 103
1965 39,7 74 %S x 103
1970 28,0 585% S x 103
1975 27,6

41 %S x 103

Pri izratunu niso upoS$tevana avtomatna jekla,
katerim zveplo dodajamo.

Iz tabele vidimo, da je vsebnost Zvepla v jeklu
postopoma padala. Vecje znizanje Zvepla smo
dosegli po letu 1965, ko je zacela obratovati valjar-
na Bela in ko se je povecal delez ploscatih profi-
lov. Ze v letu 1970 pa smo dosegli nekakino
spodnjo mejo v povpredju Zvepla in je s surovina-
mi in sredstvi, ki jih imamo na razpolago, skoraj
ne moremo veé znizati.

Prikaz letnega povpredja Zvepla od leta 1971
dalje nam nazorno prikazuje tabela II.

Tabela 11: Gibanje Zvepla od 1. 1971 do 1975
v letnih povpreéjih brez avtomatskih jekel

Povpreéna vrednost

Leto 5 Standardni odklon
1971 28,2 747 % S x 103
1972 28,3 12,04 % S x 10—
1973 26,9 12,08 % S x 103
1974 28,3 10,02 % S x 103
1975 27,6 41 %S x 103

Oglejmo si e razmere pri hladno valjanih tra-
kovih za globoko vle¢enje € 0147 HVT! Sedanji
predpis dovoljuje najve¢ 0,025 % S. Dejansko sta-
nje, prikazano kot letno povpredje Zvepla pri tej
vrsti jekla, pa prikazuje spodnja tabela.
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Tabela I11: Gibanje Zvepla pri jeklu za globoko
viecenje C 0147 HVT

Standardni

Povpreéna

Leto Vrsta jekla vn:c::aost 7
1971 C 0147 HVT 24,6 2,1%S x 103
1972 C 0147 HVT 244 22%S x 103
1973 C 0147 HVT 238 25%S x 103
1974 C 0147 HVT 242 24%S x 103
24,0 1,7% S x 103

1975 C 0147 HVT

Ugotovimo lahko, da smo zelo blizu zgornje do-
voljene meje z zelo majhnim odstopanjem in da
bodo za nadaljno zniZzanje Zvepla potrebni vedji
zunanji ukrepi.

KAKSNE SO ZAHTEVE V POGLEDU ZVEPLA
PRI HLADNO VALJANIH TRAKOVIH
ZA GLOBOKO VLECENIJE

Zveplo je v nepomirjenem jeklu prisotno v obli-
ki nekovinskih vklju¢kov kot manganov sulfid. Ne-
prijetna lastnost Zvepla pa je v tem, da v bloku
mocno izceja. V sredini, predvsem pa v glavi je
koncentracija Zvepla nekajkrat vedja. Na enak
nacin kot Zveplo izceja tudi kisik.

Oba skupaj pa kot produkt (% O X % S) moc-
no vplivata na velikost sekundarnega zrna'. Z na-
ras¢anjem tega produkta pada velikost sekundar-
nega zrna in obratno. Zaradi izcej teh dveh ele-
mentov pride do pojave trakavosti. V sredini in na
mestih ve¢jih koncentracj je zrno finejse. (Glej
sl. 1) Neenakomerna velikost zrna pa vpliva na

150,

8

Zrnfem® pei 100x
8

A0 00 606 800 U0 200 KD
(%0 2 %S) 10

Slika 1
Odvisnost velikosti zrna od lzcejanja ogljika, kisika
in Zvepla
Fig. 1
Relationship between the grain size and the segregations
ob carbon, oxygen, and sulphur
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Slika 2
Vpliv Zvepla na deleZ povriinskih napak na toplovaljanem
traku §z nepomirjenega jekla
Fig.2

Influence of sulphur on the portion of surface defects in
hot rolled strip of unkilled steel

mehanske lastnosti in tudi na vle¢ne sposobnosti
jekla. Nevarnost tega pojava zmanj$ujemo tako,
da zmanjSujemo vsebnost Zvepla in tudi kisika
v jeklu, kar pa lahko reguliramo z vsebnostjo
mangana.

Zveplo, kot je znano, vpliva tudi na aktivnost
kisika v jeklu. Ker zavira razvijanje mehurékov CO,
na ta nacn slabsa kuhanje jekla, s ¢imer se pove-
Cujejo povrsinske napake na blokih,? kakor kaZe
slika 2. Ti razlogi so dovolj tehtni za omejevanje
vsebnosti Zvepla v nepomirjenih jeklih za globoko
vlecenje.

Na splosno je 0,020 % S zgornja dovoljena meja
za dobro nepomirjeno jeklo za globoko vledenje.

Za dobro in enakomerno kvaliteto pa je potreb-
no vzdrZevati ¢im oZje meje v kemijski sestavi,
temperaturi in hitrosti livanja.

VPLIV ZVEPLA V GRODLJU NA ZVEPLO
OB RAZTALITVI IN NA KONCNO ZVEPLO

Pri SM procesu pride Zveplo v jeklo v glavnem
s starim Zelezom, z grodljem in iz goriva, v naSem
primeru iz mazuta. Kolik§no bo Zveplo ob razta-
litvi, pa ni odvisno samo od koli¢ine Zvepla v nave-
denih surovinah, ampak tudi od prostorske teZe
starega Zeleza, od Casa zakladanja in taljenja in
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od bazi¢nosti Zlindre. Na koli¢ino Zvepla, ki pride
s starim Zelezom, ne moremo bistveno vplivati in
je tudi ve¢ ali manj konstantna. Tudi Zveplo v ma-
zutu je nizko in niha v ozkih mejah. Nasprotno
temu pa vsebnost Zvepla v grodlju niha v Sirokih
mejah, od 0,020 pa do 0,120 % S, ekstremne vred-
nosti pa so na zgornji meji lahko tudi visje.

Ker znaSa delez grodlja v vlozku 50 %, lahko
z razli¢no vsebnostjo Zvepla v grodlju vplivamo na
koli¢ino zvepla v skupnem vloZzku in na Zveplo ob
raztalitvi.

V tem delu bomo obravnavali predvsem vpliv
zvepla v grodlju na Zveplo ob raztalitvi. Kon¢no
zveplo v jeklu pa je mo¢no odvisno od predpisa-
nega konénega zvepla, od bazi¢nosti in reaktivnosti
#lindre, od temperature, trajanja rafinacije in dru-
gih vplivov, kar nam kaZe tudi velika razlika v
stopnji odzveplanja, ki znasa od 25 do 60 %.

Da bi ugotovili vpliv Zvepla v grodlju na Zveplo
ob raztalitvi, smo napravili regresijsko analizo teh-
noloskih podatkov veljega Stevila sarZ iz redne
proizvodnje.

Iz prakse vemo, da kvaliteta mazuta (% S ob-
¢asno niha. Ratunamo tudi, da bo vsebnost Zvepla

Tabela 1V: Visoko Zveplo v mazutu — nizko Zveplo v grodlju
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s ¢asom le narascala in ne padala. Iz tega razloga
smo sarze razdelili v dve skupini, in sicer v tiste
z visokim Zveplom v mazutu in nizkim Zveplom
v grodlju in drugi¢ z visokim Zveplom v grodlju in
nizkim Zveplom v mazutu, Pregled sarZz je prika-
zan v tabeli IV in V.
Z regresijsko analizo podatkov iz tabele IV
in V smo hoteli dobiti korelacije med:
1. S v grodlju in S ob raztalitvi in S v kon¢ni
analizi
2. S v mazutu in S ob raztalitvi in S v koné¢ni
sestavi
3. S v grodlju in mazutu in S v I probi in kon¢-
ni sestavi
Rezultati regresijske analize so podani v tabeli
VI in nomogramih na sliki 3 in 4,

Korelacijski koeficienti so razmeroma nizki in
se v selekcijah 1, 2 in 3, t.j. o vplivu S v grodlju,
S v mazutu in obeh skupaj na S ob raztalitvi (S))
in kon¢no Zveplo (S;) med seboj precej razliku-
jejo. Pri selekcijah 4, 5 in 6 pa so korelacije za
nizko Zveplo v grodlju in visoko Zveplo v mazutu
ter obratno med seboj priblizno enake.

Grodelj t Sv Sv Sob Sv 0% S/S
Sarza Kval grod. mazutu raztal. koné.
tekod  mrzel X 10-3 X 10-2 X10-3 Xio-3  #rod »
04 8045 C 0361 23 6 25 75,76 29 23 53 20,7
04 8031 Pat. Z. 29 — 25 85, 81 30 20 53 333
04 7998 C 0261 26 4 27 83 35 20 53 43
04 7985 MD 240 25 4 26 90, 78 38 19 53 50
04 7953 MD 240 22 7 27 117,95 37 18 53 51
04 7885 MD 240 26 4 25 112 43 25 55 42
04 7883 MD 240 23 4 26 110 40 17 50 57
04 7879 Pat. 2 31 — 3221 96 21 17 55 19
04 7878 Pat. 2 26 4 264 109, 107 42 22 55 475
04 7877 Pat. z. 26 4 20 97 38 20 55 47,5
04 7875 C 1530 28 2 20 90, 96 27 12 55 56
06 0753 C 0371 42 - 33,39 72 38 24 52,5 37
06 0750 C 0361 42 — 25,26 88 35 17 52,5 51
06 0722 EO 42 — 30,18 81, 66 35 22 52,5 37
06 0721 C 0361 44 — 25,22 69,73 29 25 57 14
06 0685 EO 42 —- 28,35 82 38 22 53,5 42
03 9512 C 1730 27 11 30 82 38 22 52,5 42
03 9480 C 0361 37 — 2424 81 28 22 53 21
03 9453 C 0147 37 — 25,42 104, 94 39 25 53 36
02 9492 C 3134 34 - 30,31 83 38 24 51,5 37
02 9468 ¢ 1202 25 8 23 98 36 25 51 30,5
02 9348 EO 28 4 30 76, 84, 82 42 21 49 50
07 9972 C 0461 40 — 27 84,76, 86 40 25 50 37
X = 0,0267 0,886 0,0355 00212 41 %
0,124 0,0055 9%

S = 0,004

0,0033
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Tabela V: Visje Zveplo v grodlju — nizko veplo v mazutu

Grodelj t Sv Sv Sob Sv
Sarza Kval. grod, mazutu razt. koné, grod. S/S %
% tekod mrzel X10-3 X 102 X103 X10-3
02 9449 C 1205 25 4 45 69, 65 33 23 51 30
02 9356 EO 27 5 57 67,63 42 21 44 50
02 9495 C 1220 23 10 58 64, 60, 56 38 19 49 50
02 9355 C 0562 24 8 40 36,41, 36 45 23 49 49
03 9540 C 0147 38 - 41,34 62 33 21 535 36
03 9539 C 0371 37 — 45,34 63,62 34 20 53 41
03 9483 C 1730 38 - 52,35 65, 68 39 22 53,5 44
03 9481 C 0461 37 — 47,23 66, 63 41 24 53 36,6
04 8050 c03 30 9 47 56 30 23 53 23
04 8042 C 1632 20 10 43 59 35 25 53,5 28
04 8029 C 0545 24 5 56 69 38 23 53 40
04 8006 C 0361 25 4 53 65, 69 35 25 53 28,6
06 0721 EO 43 — 45 64, 66 24 21 525 12,0
06 0716 EO 42 — 45 64, 66 24 21 52,5 12
06 0707 EO 42 — 33,84 62 42 21 52,5 50
070173 LR-A 40 7147 65, 61 35 20 50 43
070172 LR-A 25 15 75 56 335 25 50 28,6
070163 C 0461 25 13 36 62,52 27 16 54 40
07 0149 NV 20 34 - 50, 51 64, 66 30 22 49 27
07 9984 C 0461 38 — 52 56, 67, 59 34 22 49 35
07 9983 C 0261 38 - 39 53, 60, 60 26 17 49 346
07 9982 C 1204 40 —- 53 70, 64, 60 32 24 50 25
07 9981 C 0261 40 — 50 36,41, 36 42 25 50 40
X = 0,0488 0,60 0,0345 0,0218 37 %
S = 0,009 0,08 0,006 0,0024 %
T
120 ’ 120 f
T i 1o
> | 100 ‘E
oo
:190 g ) ! s /é%% g
- 0@ - D =
2 070 » | / w
: : 7/
5 3 ‘
8 = , —lr B9 -
. /
“ , f r
| 1 | ] |
0 115 0 25 _3(1; o Bo 5 20 2 30 35
S v grodis x10° S v grody « 03
Slika 3 Slika 4
Vpliv Zvepla v grodlju na Zveplo ob raztalitvi Vpliv Zvepla v grodlju na konéno Zveplo v Jeklu
Fig.3 Fig. 4
Relationship between sulphur in iron and sulphur Relationship between sulphur in pig iron and sulphur
after meltln;’l‘ & in ll'l’ml steel
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Tabela VI: Visoko Zveplo v mazutu
Nizko Zveplo v grodlju

Nizko Zveplo v mazutu
Visoko Zveplo v grodlju

srednja stand. dev.  korelacija % srednja stand. dev. korelacija %
1 Variable Sgr. 267826 4,0559.10~> 04698 22  Sgr. 488260 9,2375.10° 0,783 32
Odvisna SI 354782 55911.1073 SI 345217 59073.107°
2 Variable Sm 88,6521 124338.10 03032 92 Sm 60,3913 79414.10> —0,3427
Odvisna SI 354782 55911.107° SI 345217 59073.1073
3 Variable Sgr. 267826 40559.10— 05774 335 Sgr. 488260 92375.107° 04095 16,7
Variable Sm 88,6521 12,4338.10° Sm 603913 7,9414.107°
Odvisna SI 354782 55911.10° SI 345217 59073.10°
4 Variable Sgr. 267826 40559.10~° 03775 142 Sgr. 488260 92375.10° 03766 14,2
Odvisna Sk 21,1739 3,3797.107° Sk 21,8695 24365.10°°
5 Variable Sm 88,6521 12,4338.10~° —0,2461 Sm 603913 79414.107> —0,1217
Odvisna Sk 21,1739  3,3797.10°° Sk 21,8695 2,4365.107°
6 Variable Sgr. 267826 4,0559.10— 04376 192 Sgr. 488260 92375.107° 04138 17
Variable Sm 88,6521 124338.10° Sm 603913 7,9414.1072
Odvisna Sk 21,1739 3,3797.10°° Sk 21,8695 2,4365.10~
S gr. Svgrodlju. 10 v %
Sm S vmazutu . 10~2 v %
S1 S v prvi probi. 107 v %
Sk S v konéni sestavi. 10 v %

V celoti zajemata S v grodlju in S v mazutu
zelo majhen del vseh vplivov na S ob raztalitvi in
S v koncni sestavi (izrazeno v procentih). Nekoliko
vedji je vpliv obeh skupaj (S, in S,) na §; in §,,
pa $e ta zajema v najboljSem primeru 33 % vseh
vplivov.

Vpliv ostalih pogojev na odzveplanje (npr. Zlin-
dre) je torej mnogo vecji.

Zanimivo je, da je vpliv Zvepla v mazutu zelo
majhen. Se pri visokem Zveplu vpliva na S ob
raztalitvi s komaj desetimi procenti, medtem ko
je pri nizkem Zveplu v mazutu korelacijski koefi-
cient celo negativen. Prav tako je korelacijski
koeficient megativen pri vplivu S v mazutu na
S v konéni sestavi. To nam pove, da je Zveplo
v koné¢ni sestavi odvisno le od drugih vplivov,
kakor bazi¢nosti in koli¢ine Zlindre, temperature
in reaktivnosti, kuhanja in drugih. To je razum-
ljivo, saj skusamo med rafinacijo z vsemi sredstvi
dose¢i ¢im niZzje Zveplo, pri ¢emer nas torej naj-
manj ovira S v mazutu.

Iz podatkov v tabelah IV in V sta izratunana
nomograma na sliki 3 in 4. Iz nomograma sl. 3 raz-
beremo, da zmanj3anje, oz.povelanje Zvepla v
grodlju za 0,020 % povzrodi zniZanje, oz. povecanje
Zvepla ob raztalitvi za 0,0136 % in da naj bo pri
dobri kvaliteti mazuta (0,60 % S) v grodlju najvec
0,020 % S, ¢e naj dosegamo v konéni sestavi jekla
pod 0,020 % S. Pri slabsi kvaliteti mazuta pa bo
potrebno odzveplanje na 0,015 ali celo na 0,010 % S.

Ta podatek je zanimiv, ker se zelo dobro ujema
s podatki F.Keller-ja in sodelavcev,® ki navajajo,
da se za 0010% zmanjSanja, oz.povetanja S
v vlozku (0,020 % S v grodlju pri 50 % grodlja)
zmanjsa, oz. poveta S ob raztalitvi za 0,013 %.

Za zadnjo analizo smo izbrali le sarZe, ki imajo
v konéni sestavi pod 0,020 % S, kar je na$ cilj, ki
smo ga zastavili Ze na zafetku tega dela. Rezultati
so zbrani v tabeli VIIL.

Znacdilno za te sarze je v povpredju razmeroma
dober grodelj, zelo dobra kvaliteta mazuta in zelo
dobro metaluriko delo, ki se kaZe v visoki stopnji
odzveplanja.

Regresijska analiza pri namensko tako izbranih
sarzah ne pokaZe prave slike. Regresijski koefi-
cienti so negativni, to pomeni, da niti S v grodlju
niti S v mazutu ne vplivata na S ob raztalitvi, oz.
da je ta vpliv obraten, kar se pri dobrem metalur-
§kem delu lahko zgodi, vendar pa ne more biti
pravilo.

1z tabele VII. vidimo, da bi moralo biti Zveplo
ob raztalitvi, ¢e naj bo v konéni sestavi pod
0,020 % S, pri realno nekoliko niZji stopnji odZvep-
lanja maksimalno 0,035 %.

1z teh treh analiz vidimo, da je vpliv Zvepla
v grodlju posebno mo¢an, kadar imamo visoko
zveplo v mazutu. ZniZanje Zvepla v grodlju je torej
$¢ posebej pomembno, kadar obratujemo z viso-
kim Zveplom v mazutu.
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Tabela VII: Izbrane sarie z manj kot 0,020 %bS v konéni sestavi

Vpliv Zvepla v grodlju in jeklu na izdelavo specialnih toplo valjanih trakov za globoki viek

Sv Sv Sob Stopnja
SarZa Kvaliteta grod. mazutu razt. konéni odivep. %
% 103 % 102 X 103 X 103
03 3005 C1734 32 60 38 17 55
03 3010 C0361 K 16 60 32 16 50
03 3024 C 0147 30 65 33 21 36
03 3027 EO 20 50 36 21 42
04 1820 CO0147TVT 25 59 33 15 55
04 1826 C 1221 28 69 38 16 58
04 1833 C 1531 32 52 39 17 56
04 1834 CO0147 TVT 32 50 39 20 49
04 1839 C 1204 40 50 37 16 57
04 1843 R St 372 60 48 30 15 50
06 4340 Cc0362S 26 76 39 16 59
06 4341 EO 30 54 29 17 41
06 4344 C 0562 33 65 31 18 42
06 4348 C 0462 25 60 29 20 31
06 4349 C 0361 HOP 28 60 35 17 51
06 4351 EO 32 70 38 20 47
06 4352 R St 37-2 28 70 39 19 51
06 4353 EO 31 77 39 16 59
06 4354 C0462 TVT 23 58 37 19 49
06 4355 EO 30 70 38 19 50
06 4356 R St 372 39 69 33 17 48
06 4357 EO 38 76 25 14 44
06 4360 C05628S 27 54 38 16 58
06 4373 EO 32 55 30 16 47
06 4378 C0462 TVT 32 54 38 20 47
07 4073 C0362TVT 25 54 37 20 46
07 4090 C 1206 TVT 22 54 37 16 57
X = 0,0302 0,607 0,035 0,0175 494 %
S = 0,008 0,088 7 %

0,0039 0,002

1z tabele VII vidimo, da pri zelo dobrem me-
talurSkem delu, visoki stopnji odZveplanja in pri
dobrem mazutu (0,60 % S) zados¢a 0,035% S ob
raztalitvi in v povpre¢ju 0,030 % S v grodlju. Ker
pa moramo realno rafunati z niZzjo stopnjo odZvep-
lanja, kot je v tabeli VII, n.pr. od 30 do 40 % pri
nizkem Zveplu, potem povpreéju 0,017 % S v koné-
ni sestavi ustreza 0,025 % S ob raztalitvi in glede
na nomogram na sl. 3 od 0,015—0,018 % S v grodlju
pri dobrem mazutu z 0,6—0,7 % S.

Iz vsega navedenega lahko zaklju¢imo, da
z jeklarskega stali$¢a potrebujemo za izdelavo
nepomirjenih jekel z manj kot 0,020 % S v konéni
sestavi kvalitetni grodelj z 0,020 in manj % S, pri
50 % grodlja v vloZku in dobri kvaliteti mazuta
z 0,6—0,7 % S. Poslabsanje kvalitete mazuta pa bo
zahtevalo Se nizje Zveplo v grodlju — do 0,010 %.

V normalnih razmerah je pri rednem obrato-
vanju z obstojeto tehnologijo pri proizvodnji
grodlja neekonomitna izdelava grodlja s tako niz-
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ko vsebnostjo S v grodlju, to velja pri nas in tudi
drugod po svetu. To pomeni, da je potrebno do
pricetka rednega obratovanja nove hladne valjarne
dolog¢iti tehnologijo in osvojiti proizvodnjo grodlja
z nizko vsebnostjo S.

Preden se lotimo v tem é&lanku vprasanja bo-
doc¢e tehnologije izdelave grodlja, je potrebno
pregledati in analizirati dosedanje rezultate pri
proizvodnji grodlja, zlasti vsebnosti S v grodlju
in sestave plavzne Zlindre.

PREGLED REZULTATOV DOSEDANJEGA
ODZVEPLJANJA GRODLJA V PLAVZU

V zadnjih 10 do 15 letih obratovanja plavZev
smo imeli razli¢ne pogoje, toda na grobo lahko
lo¢imo tri znacilna obdobja:

I. obdobje do 1970. leta

I1. obdobje 1971 in 1972.leto

III. obdobje od 1973.leta do danes




V prvem obdobju je znacilno delo s kislim sin-
trom in kislo kosovno rudo ter z uporabo dolomi-
tiziranega apnenca MeZaklja neenakomerne kemic-
ne sestave v vsipu. PlavZne Zlindre so kisle z vsemi
pozitivnimi in negativnimi posledicami: lahko
tekoc¢e z veliko sposobnostjo desulfurizacije, od-
porne na toplotne spremembe plavza pri naglih
ohladitvah, visoko razmerje (S):/S/, toda tudi
s sotasnim negativnim vplivom na indirektno re-
dukcijo. Kisle Zlindre imajo negativen vpliv na
stabilnost in ecnakomerno delo plavza, ker se
tvori prva zlindra Ze pri nizjih temperaturah, t.j.
v visjih legah plavza. Zaradi razSirjene cone tvorbe
Zlindre se ta me$a s cono redukcije in taljenja
rude; redukcija Zelezove rude je otezkoCena, ker
gosta kisla Zlindra v visjih conah plavZa poslabsa
plinsko propustnost.

Drugo obdobje karakterizira pricetek obrato-
vanja nove aglomeracije, izdelava manj kislega
sintra, vi§ji delez sintra v vsipu, delni prehod na
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apnenec z nizko vsebnostjo MgO, manj kisle in
bolj viskozne Zlindre z nizkim razmerjem (S) : /S/.

To obdobje je bilo prehodno in je trajalo do
novembra 1972 s popolno ustavitvijo kamnoloma
MezZaklja.

Za tretje obdobje je znac¢ilno: visok deleZz ba-
zi¢nega sintra v plavinem vsipu (nad 70 %), upo-
raba v glavnem apnenca Solkan, delo s plavinimi
zlindrami, bazicitete (CaO:Si0O,) 1, 2 in vec ter
nizko razmerje (S) : /S/. Zaradi laZjega prikaza po-
dajamo tabelo VIII.

Iz tabele je razvidno, da sc¢ je vsebnost MgO
znizala od 13 in ve¢ na 2 % MgO v plavzni zlindri,
s tem da manjkajofo vsebnost MgO nadomesca
Ca0. Hkrati s tem pojavom je opazno nihanje
razmerja (S) : /S/ paralelno z nihanjem bazicitete
zlindre (CaO : Si0,). V zadnjem ¢asu tudi pri visji
baziciteti Zlindre (CaO:SiO,) ostaja razdelitev
zvepla med Zlindro in grodljem nizka. Razlog

Tabela VIII: Analiza plavine ilindre Zelezarne Jesenice

PLAVZ 1
Vsebnost v % - Ca0 CaO + MgO (S)
il sio, Ca0 MgO Mnvegr  Svgr SiO, SiO, sl
1963 33,76 32,53 12,96 2,34 0,039 0,96 1,35 49
1964 33,95 33,71 12,62 2,16 0,026 0,99 1,36 65
1965 34,07 32,37 13,00 2,54 0,042 0,95 133 37
1966 34,35 31,42 15,69 2,52 0,045 0,91 1,37 40
1967 34,75 29,91 15,33 245 0,044 0,86 1,30 32
1968 35,09 29,89 14,91 2,00 0,042 0,85 1,28 32
1969 35,95 28,74 15,59 1,66 0,042 0,80 1,23 25
1970 35,86 28,60 15,52 2,51 0,040 0,80 1,23 27
1971 34,95 31,95 12,26 242 0,046 0,91 1,26 21
1972 35,42 36,00 7,76 2,20 0,052 1,02 1,25 19
1973 35,25 41,60 2,57 1,93 0,053 1,19 1,25 20
1974 35,33 43,14 2,05 141 0,051 1,22 1,28 22
I. pol. 1975 34,45 43,88 2,24 1,16 0,047 1,28 1,34 24
PLAVZ II
1963 3442 32,79 13,60 2,25 0,042 0,95 1,35 55
1964 33,90 33,29 13,30 2,37 0,045 0,98 1,37 45
1965 3425 32,40 13,51 2,67 0,043 0,95 1,34 38
1966 3439 30,97 15,76 246 0,046 0,90 1,36 38
1967 3455 29,94 16,02 2,48 0,043 0,86 1,33 52
1968 35,06 28,81 16,24 2,06 0,037 0,82 1,28 49
1969 36,91 26,16 16,47 1,96 0,035 0,71 1,15 39
1970 35,62 28,09 16,12 2,58 0,039 0,79 1,24 30
1971 35,14 31,89 12,28 2,53 0,043 0,91 1,26 23
1972 35,90 35,70 7.32 2,26 0,049 0,99 1,20 21
1973 35,18 41,03 2,72 2,13 0,055 1,17 1,24 19
1974 35,23 43,01 2,14 141 0,051 1,22 1,28 22
I. pol. 1975 34,58 43,54 2,12 1,19 0,051 1,26 1,32 22
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Tabela 1X: Analiza plavine Zlindre in pokazatelji odiveplanja v plaviu po obdobjih

PLAVZ I
. X Vscbnost__g %% — e Ca0 Ca0 + MgO (S)
Obdobie Sio, Ca0 MgO Mn v gr. Svgr Si0, Si0, /S/
1963—1970 34,75 30,83 14,45 2,27 0,040 0,89 1,30 36
1971—1972 35,19 33,97 10,01 2,31 0,049 0,97 125 20
1973—1975 35,01 42,54 2,29 1,32 0,051 1,21 1,28 21
PLAVZ II

1963—1970 34,90 30,35 15,13 235 0,041 087 130 3
1971—1972 35,52 33,80 980 240 0,046 0,95 1,23 22
35,00 2,33 1,58 0,053 121 1,28 21

1973—1975 42,53

lahko i§¢emo v nizki vsebnosti MgO v plavini
zlindri. Znano je, da MgO pozitivno vpliva na zni-
zanje viskoznosti Zlindre, zvisa desulfuzacijske
sposobnosti zlindre kot tudi vpliva na mirnejsi
hod plavza. V tabeli I ni navedena vsebnost
AL O, v Zlindri, in sicer iz razloga, ker se ta v teh
obdobjih ni bistveno menjala in je bila v mejah
13—15 % AlLO,.

Na splo$no nam taks$na vsebnost AlLO, v Zlindri
tudi ustreza, ker razdirja podro¢ja obstojnosti
bazi¢nih in visoko bazi¢nih Zlinder in s tem omo-
gota zviSanje desulfuzacijskega potenciala (4).
Sumarni povpreéni prikaz treh obdobij podajamo
v tabeli IX.

Iz zgornje tabele je razvidno skokovito nara-
$anje vsebnosti S v grodlju ter enako sunkovito

=

3

Pogostost (%)

spreminjanje vsebnosti MgO v plavZni Zlindri po
obdobjih. V zadnjem obdobju je vsebnost Mn
v grodlju padla in je s tem v zvezi tudi zniZan
vpliv Mn na odzveplanje grodlja.

STATISTICNI PRIKAZ GIBANJA S
V GRODLJU

Povprecna vsebnost zvepla v grodlju je v tem
polletju nekoliko nizja kot v letu 1973 in 1974,
toda zanimivo je, kakSen delez proizvodnje zado-
voljuje zahtevo za 0,02 % S v grodlju. Na sliki 5
in 6 je podana razdelitev grodlja po skupinah
glede vsebnosti S v grodlju. Stevilo vzorcev je
veliko, da bi se izognili nepravemu prikazovanju
distribucije S v grodlju, ker smo imeli obCasne

Onlez grz %
@€
1973 66,6 3459
1974 7.9 3638
Ipal 1875 840 1595

Vsebnost S v grodiju v %

Slika 5
Distribucija vsebnosti S v grodlju plavZa 3t. 1 za obdobje 1973 — 75

Fig.5
Sulphur distribution in pig iron of the No. 1 blast furnace from 1973 to 1975
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ohladitve ter tvorbo in odstranjevanje nasedlin.
‘Vsebnost do 0,02%S v grodlju ni prekoracila
2% na leto, kar predstavlja 3000 t grodlja/l in je
‘nezadostna pri zahtevi 80 000 t/1. Iz slik je razvid-
no zvisanje deleza grodlja z vsebnostjo do 0,06 %
S, To zvisanje je bolj izrazito na plavzu 1 kot na
plavzu 2.
Meja 0,06 % S v grodlju je povzeta iz sedanjega
itetnega normativa OTK, ker se tak grodelj

ZELEZARNA JESENICE - RO
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Vsebnost 5 v grodiu v %

Slika 6
Distriubeija vsebnosti S v grodlju plavia it. 2 za obdobje 1973 — 75
Fig. 6
Sulphur distribution in pig iron of the No. 2 blast furnace from 1973 to 1975

razvrsti v 1. kvaliteto (II. kvaliteta grodlja je do
0,09 % S itd.)

Iz dokumentacije OTK smo prevzeli prikaz
srednje vrednosti (X) vsebnosti S v grodlju in
standardnega odklona (S) za obdobje 1973, 1974
in I poll. 1975 za plavZ 1 in 2.

Prikaz popolnoma jasno kaZe zelo visok stan-
dardni odklon (S) na obeh plavzih in nihanje kva-
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Slika 7
Diagram porazdelitve Zvepla v grodiju
Fig.7

Diagram of sulphur distribution in pig iron
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Vpliy Zvepla v grodlju in jeklu na izdelavo specialnih toplo valjanih trakov za globoki vick

litete grodlja. Stevilo vzorcev je v letodnjem pol-
letju nizje zaradi remonta plavza 1 in miniranja
nasedlin plavia 2.

PREDLOG TEHNOLOGIJE PRI PROIZVODNIJI
GRODLJA Z NIZKO VSEBNOSTJO ZVEPLA

Iz prikazanega stanja lahko ugotovimo, da bi
bila sedanja kvaliteta grodlja neprimerna za proiz-
vodnjo jekla za globoki vlek. Verjetno bomo seda-
nje rezultate obdrzali tudi v bodole. Zato lahko
povzamemo sedanje pogoje, prikazane na tabeli X.

Tabela X: Podatki obratovanja plaviev

600 kg/t grodlja

490 kg/t grodlja
2—3%

6,5 — 7 kg/t grodlja
20 — 22 kg/t grodlja

Poraba koksa (z 10 % S)
Koli¢ina Zlindre
Vsebnost MgO v zlindri
Koli¢ina S v vsipu
Koli¢ina Mn v vsipu

Tabela XI: Analiza plavine Zlindre

Za znizanje viskoznosti plavzne Zzlindre in zvi-
Sanje njene desulfurizacijske sposobnosti bomo
morali zvisati vsebnost MgO v plavzni Zlindri. Ra-
cuni kazejo, da bi lahko dosegli z dodajanjem
600 kg martinske Zlindre na vsip ca 6 % MgO v
Zlindri. Ugodnost pri uporabi martinske Zlindre
na plavZu ni samo zvisanje MgO v Zlindri, temvec
bi pri tem znizali porabo apnenca v vsipu plavia,
oz. v sinter me3anici, baziciteto sintra bi imeli
pod 1,2, zviSali bi vsebnost Mn v vsipu, kar tudi
podpira odZveplanje, obogatili bi vsip z Fe itd.

Pri tem ra¢unamo, da bi z uporabo SM Zlindre
v plavinem vsipu imeli plavZno Zzlindro take
sestave, ki je prikazana v tabeli XI.

Iz tabele je razvidno, da se spreminja le vseb-
nost CaO in MgO, da se baziciteta (CaO + MgO)/
/Si0, priblizuje vrednosti 14. V litetraturi (5) je
navedene diagram odvisnosti vsebnosti S v grod-
lju od bazicitete, racunane po Kalyanramu. (Glej
sliko 8.) Ta diagram je dobljen na podlagi rezul-
tatov obratovanja razli¢nih plavZev. Iz tabele X
je razvidno, da naSim razmeram v tem diagramu

% Si0, ;AI,O; 9% CaO % MgO Ca0/Si0, CaO + MgO/SiO, B’
Sedanja 345 14,0 425 23 1,23 1,31 1,23
Racunana 340 14,0 41,0 6,0 1,20 1,36 1,31
- % CaO + 0,7 %}_Argro_
0,96 % SiO, + 0,18 % Al O,
g . %Ca0+0.7 %MgO
" 096 % Si0y+ 0.18% Al 05
0.050
aon
0. I
X \ >06%Si; 250-500 kg 2./t gr , 55-80kgS/tgr
s~ 00%
: N
¥ 0040f=== n .
5 | I \ >06%Si=< 350kg zl /tgr <52kgS/tgr
w0 l kih
+ 002 B
§ 000 } :
0 L1
10 11 12 1314 15 16 17 18
Baziciteta Zlindre B'
Slika 8
Kalyanramov diagram odvisnosti vsebnosti Zvepla v grodlju od bazicitete #indre B’
Fig. 8

Kalyanram’s diagram of relationship between the sulphur content in pig iron and the basicity of B slag
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ustreza krivulja I. Pri vstavitvi bazicitete B’ iz ta-
bele XI sedanje in izracunane (perspektivne) plavi-
ne zlindre dobimo vsebnost S v grodlju, v prvem
primeru 0,05 % in v drugem 0,04 % S.

To pomeni, da bi z zviSano vsebnostjo MgO
v plavzni Zlindri od sedanjih 2% na 6 % zvisali
desulfurizacijske sposobnosti plavzne Zlindre. V
letu 1974 smo imeli v vsipu plavza 1 in tudi plavza
2 ve¢ kot 8kgS/t grodlja in ta krivulja za te
razmere ni ustrezna. ZniZzanje vsebnosti S od
0,04°% na 0,02% S in manj v grodlju bi morali
doseCi z odzveplanjem zunaj plavia z uporabo
CaO ali Na,CO, ali CaC, ali pa z meSanico teh sred-
stev za odZveplanje. Nizka vsebnost S v prebod-
nem grodlju z naknadnim odzveplanjem omogoca
doseganje zaZelene vsebnosti S v grodlju za po-
trebe jeklarne pri izdelavi jekla za globoki viek.

EKONOMIKA ODZVEPLANJA GRODLJA
ZUNAJ PLAVZA

V literaturi so na razpolago ekonomski izraéuni
za odzveplanje grodlja zunaj plavza za razlicne
namene. Iz ¢lanka (6) lahko povzamemo, da je
odZzveplanje grodlja zunaj plavZa zelo ekonomic¢no
le tedaj, ko se sedtejejo ekonomski efekti pri proiz-
vodnji grodlja in jekla. Napa¢no je gledanje, da
stroske odZzveplanja grodlja zunaj plavza lahko
pokrijemo samo z bolj$o ekonomiko pri proizvod-
nji grodlja, ne da bi se ozirali na vse ckonomske
prednosti pri proizvodnji jekla, ki jih omogota
delo z grodljem z vsebnostjo pod 0.02 %S,

ZAKLJUCEK

Zelezarna Jesenice bo po letu 1976, ko bo zgra-
jena nova hladna valjarna na Beli, proizvajala
poleg dinamo in nerjavnih tudi hladno valjane
trakove za globoko vle¢enje. Ta jekla smejo vse-
bovati najve¢ 0.020 % Zvepla iz razli¢cnih kvalitet-

nih razlogov. Za izdelavo nepomirjenega ali tudi
pomirjenega jekla z manj kot 0.020 % S, v konéni
sestavi pa potrebujemo kvalitetni grodelj z 0.020
in manj % S pri 50 % grodlja v vlozku SM peci
in dobri kvaliteti mazuta z 0.6 do 0.7 % S. Poslab-
Sanje kvalitete mazuta pa bo zahtevalo $e niZje
zveplo v grodlju do 0.010 %.

Sedanji kvalitetni predpisi pri proizvodnji grod-
lja omogocajo proizvodnjo grodlja z vi§jo vseb-
nostjo S v grodlju. Zato je danes povprecna
vsebnost S v grodlju 0,05 % S. Zahteva po grodlju
z vsebnostjo pod 0,02 % S po pri¢etku obratovanja
nove hladne valjarne zaradi predvidenega kvalitet-
nega programa nam narekuje:

— znizati viskoznost obstojecih Zlinder z vi$jim
% MgO v plavzni Zlindri,

— s tem v zvezi izboljsati desulfurizacijske
sposobnosti plavZne Zlindre in zviSati razdelitev
Zzvepla med Zlindro in grodljem od sedanjih 25
na 45,

— za dvig vsebnosti MgO v plavzni Zlindri upo-
rabiti SM zlindro v koli¢ini 600 kg na vsip, ki razen
zvisanja stopnje odZveplanja v plaviu omogoda
niZjo uporabo apnenca v vsipu in aglomeraciji,
bogati vsip z Mn kar ugodno vpliva na odZveplanje,
dviga vsebnost Fe v vsipu,

— odzveplati grodelj naknadno zunaj plavZa
na zaZeleno vsebnost S v grodlju.

Ekonomicnost takega nadina dela pri proizvod-
nji grodlja je izrazena v seStevku ekonomskih
efektov pri proizvodnji grodlja in jekla.

Literatura:

. Journal of Metals July 1970 str, 42

. Nisskin Steel Techn. Rep. 1970 (23) 38—47
3. Stahl und Eisen 1964 str. 1572

. Jzv. VUZ Cernaja metalurgija 1975 3t. 2 str. 17/21

. Entschwefelung von Roheisen 1968 str 40 (Verlag Stahl
und Eisen)

. Studija in aplikacija optimalnega nacina odZveplanja
grodlja za potrebe jeklarn in livarn
(Poro¢ilo Metalurikega intituta v Ljubljani, marec 1972)
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ZUSAMMENFASSUNG

Das Erzeugungsprogramm des Hiittenwerkes Jesenice
ist durch den Bau des neuen Kaltbandwalzwerkes in Bela
klar festgestellt. Das Hiittenwerk Jesenice wird durch die
Aufstellung des neuen Kaltbandwalzwerkes im Jahr 1976
neben den Elektroblech- und nichtrostenden Stahlband-
qualitiiten noch etwa 80.000 Tonnen Kaltband fiir Tiefzieh-
qualitiiten der Marke € 0147 und C 0148 erzeugen.

Der Stahl fiir Tiefziehqualititen sollte maximal 0020 % S
enthalten.

Die Stahlwerker des Hiittenwerkes Jesenice geben sich
unaufhérlich die Miihe den Schweffelgehalt im Stahl zu
erniedrigen, und zwar durch den Gebrauch von Masut
bester Giite mit maximal 0.8 % S, durch die Anwendung
von bestem Stahlroheisen und ebenso gutem Kalk und
guter Arbeit. Schon im Jahr 1970 haben wir einen Schwef-
felmindestwert im Durchschnitt 0028 % S und beim Tief-
ziehstahlqualitdten 0.024 % S erreicht, Diese unterste Grenze

kann mit jetzt angewendeten Rohstoffen und Mitteln nur
schwer unterschritten werden, Wenn wir den strengen
Schweffelvorschriften geniigen wollen, wird die Entschwef.
felung des Roheisens auserhalb des Hochofens dringend.

Die Anwendung von 170 kg SM Schlacke/T Roheisen
bzw. 600 kg SM Schlacke im Moller wiirde eine Viskositiit
der Hochofenschlacke wegen des hoheren MgO Gehaltes
in der Schlacke hervorrufen.

Der Schwelfelgehalt im Roheisen wiirde etwa 0.040% S
betragen. Den gewiinschten Endschweffelgehalt im Roheisen
wiirden wir durch die Entschweffelung des Roheisens
auserhalb des Hochofens einstellen.

Die Wirtschaftlichkeit dieser Arbeitsweise bei der
Erzeugung von Roheisen mit niedrigen Schweffelgehalt
ist durch die Summe der Skonomischen Efekte bei der
Erzeugung von Roheisen und Stahl gegeben.
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Vpliv Zvepla v grodlju in jeklu na izdelavo specialnih toplo valjanih trakov za globoki viek

SUMMARY

Production program of Jesenice Ironworks is clearly
defined by the erection of the new cold rolling plant in Bela.
When this plant will be completed in 1976 Jesenice Iron-
works will produce about 80000t cold rolled strips for
deep drawing of C0147 and C 0148 quality beside the
electrical and stainles steel cold rolled strips.

Steel for deep drawing should contain not more than
0.020 % sulphur,

Steelmakers in the Ironworks constantly endeavour to
decrease sulphur content in steel by use of quality heavy
oil with less than 0.89% sulphur, by use of quality pig
iron, good metallurgical lime, and with careful process
operation. Already in 1970 some lower limits were gchieved:

0.028% S in average and 0.024 % S in cold rolled strips for
deep drawing, This limit can not be reduced with the same
used raw materials, If strict demands for low sulphur
should be fulfilled only desulphuration of pig iron outside
the blast furnace is still left.

Addition of 170 kg open-hearth furnace slag per ton
pig iron or 600 kg open-hearth furnace slag to burden
would reduce viscosity of blast furnace slag due to the
higher MgO content in it. Sulphur content in pig iron
would be about 0.040 % and by the desulphuration outside
the furnace the desired sulphur amount in pig iron could
be achieved. Profitableness of such a method in production
of pig iron with low sulphur is expressed by adding the
economical effects of pig iron and steel production.

3AKAIOUEHHE

C nocrpoiiroit HOBOrO XOAOAHOIO NpoKarHOro uexa & Bean wcwo
ONPEACACHA  NPOIPAMMA  NPOHIBOACTEA  METAAAYPIHNMCCKONO  3aBOAA
Ecenuue. Kposme AMHAMO 3 XOAOAHO-KATANLIX NOAOC U3 Hepanesomeii
craat Meraaaypriaveckuit aanop Ecemmge yxe 8 srom roay (1976)
naroronstr  npuGA. 80.000 ¥ xoAOAHO-XaTANMX moAcc mapok C-0147 w
C-0148 arns rayOoxoit suTmmrn. Craas aas rayGoxoil BETIKKM He
AOAXIEL CoAepRaTth ceput contmse 0,020 %, CrascBapul 2apnoAa Henpe-
PHEHO TPYARTCR YMCHBIIHT COACPXKAHME CEPul B CTaAl ¢ ynorpebae-
HHCM KAYCCTHCHNOIO MAIWTA © coacpxannem cepu He OGosee 0.8 %,
NPUMCHEHHEM KAYSCTBEHHOIO MYIVHA, METAAAVPIHYCCKON  HapecTH
a Takme AoGpocosecThoit paGoroit. Ve 1970-ror. yaaaocs s crane-
ANTEIHOM LeXe CHMINTS COACPIKANME CepH B cpeances na 0,028 %,
4 B CTaAl XOAOAHO-KATAHKIX MOAOC AAR rAvOOXON BRTIOKKR Ale

wa 0,024 %, Asapiciiisee YMCHBIICHHE COACPXAHHE CCPbl TIPH YTIO-
TpeGacHuit 1§ HACTOMINES BPEMR CHPLE I OPHMENSEMLX  cnocobon
NPOHIBOACTEA DOKA HEBoAMOXHO. YTo0H YAOBACTBOPHTL BRCOKHM
TPeGOBANNEM I COACPXANHE CCPH OCTAETCH TOABKO OfecCepusanue
wyrysa e Aomun. IMpi aobaskn CMamaaxa » xoawvecrse 170 kr/r
Yyryna wan 600 Kr B JACMOKY DOAYHACTCE BOIMOMHOCTE, KAK NOCACA-
CTBHC NOSHIICHHE COACPKANMA B UMAAKE, CHIUDKCHNE BHCKOZHOCTH
uaaka Aomernoft mean. B srom cayuae coaepkanme cepel B uyryne
nprGA. 0,040 9% S it KEAATEALHOC COACPAANNE S MOMKHO MOAYWHTE 1Pi
Aaavtefiureit oSpaborkH uyryHa mne AOMHLIL, IKOMOMNYHOCTH TAKOrO
coocoba paloTh TPH NPOMSBOACTBE HYTYHA C HHIKHM COACPRKAMMEM
CCPHE NPOSBAKETCH B HYONE KAK KYMVAATHOMAK DEAMWMHA SKOHOMI-
HECKHX HPPCKTOR IMPOMIBOACTEA WYTYHA B CTAAM,




Studij elektrokemiénih lastnosti

UDK: 691.71; 541.135
ASM/SLA: SS-b, P 12b, P15j, S 11f

osnovne mase ledeburitnih orodnih

jekel
Ferdo GreSovnik

Elektrokemicne lastnosti osnovne strukture
ledeburitniht orodnih jekel smo raziskovali s sne-
manjem polarizacijskih krivulj. Meritve smo opra-
vili na enajstih vrstah ledeburitnih orodnih jekel.
Vzorci so bili razlicno toplotno obdelani: Zarjeni,
kaljeni s temperatur 900°C, 980° C, 104(° C, 1120°C
in 1200° C ter po kaljenju z navedenih temperatur
Se popudéani pri 200° C in 550°C. Za snemanje po-
larizacijskil krivulj smo uporabili samo eno vrsto
elektrolita: 3 % raztopino KBr v vodi.

Poskusi so pokazali, da med preiskovanimi
vrstami ledeburitnih orodnih jekel ni bistvene raz-
like v elektrokemicénih lastnostih, ¢e so vzorci
enako toplotno obdelani. Na elektrokemicéne last-
nosti mocno vpliva temperatura, s katere vzorce
kalimo. Vpliv avstenitizacijske temperature se
pozna tudi po naknadnem popuséanju. Cim visja
je temperatura avstenitizacije, tem Zlahtnejsa je
osnova preiskovanih jekel. Ugotovili smo, da bi
izolacija karbidov pri vseh preiskovanih vzorcih
potekala dovolj hitro Ze pri potencialu —200 mV.,

UvoD

V novejSem ¢asu so se pri raziskavah strukture
zlitin uveljavile kontrolirane elektrokemijske me-
tode za izolacijo posameznih faz. Postopek je Se
zlasti pomemben pri raziskavah tistih faz, ki se
po svojih opti¢nih in ostalih fizikalnih lastnostih
ne lo¢ijo bistveno od osnovne faze v materialu.
Z izolacijo si olajsamo nadaljno fazno in kemijsko
analizo strukturnih delcev, ki v jeklu nastopajo
v manjsini, saj potem osnovna faza ne moti vec.

Kovina se pogosto pojavi kot reakcijski partner
elektrolita. Obe vrsti snovi sta elektri¢na prevod-
nika. Pri reakciji se med njima izmenjuje snov in
elektri¢ni naboji, zaradi Cesar veljajo tu drugacéni
zakoni kot pri ¢istih kemic¢nih reakcijah, pri kate-
rih ni izmenjave naboja izven reagirajo¢ih mo-
lekul. Pri danem tlaku, temperaturi in koncentra-
ciji je potek kemi¢ne reakcije enoli¢no doloden,
ker omenjene intenzivne veli¢ine dolotajo prosto
entalpijo. Pri elektrokemi¢nih reakcijah je treba
upostevati Se dodatno spremenljivko — elektri¢no
potencialno razliko med obema reagirajo¢ima

Dr. Ferdo GreSovnik, dipl. inZ. fizike je znanstveni sodelavec
v metalografskih laboratorijih sluZbe metalurskih raziskav
v Zelezarni Ravne

fazama. Ta potencialna diferenca ni direktno mer-
ljiva, pa¢ pa je direktna mera za to koli¢ino na-
petost med kovinskim preizkusancem in kovinskim
izvodom primerjalne elektrode, ki jo potopimo
v elektrolit!. Ta napetost, ki jo obiajno imenu-
jemo potencial kovinske elektrode, se razlikuje od
potencialnega skoka na fazni meji kovina/elek-
trolit samo za aditivno konstanto, ki je odvisna od
uporabljene primerjalne elektrode. Ravnovesni
potencial kovinske elektrode lahko termodinam-
sko izra¢unamo in je podan z Nernstovo enacbo:

e e (Zzn[AMNT] —
(Ezn;—Xzn)F
i i

—ZzIn[AM]),
i

kjer pomeni indeks i izhodne snovi, j tvorjene

snovi, [A™"] aktivnost prisotne snovi A, z
stehiometri¢ni koeficient, n; Stevilo osnovnih na-
bojev iona, U ravnovesni potencial, U, standardni
potencial, odvisen od primerjalne elektrode,
R splodno plinsko konstanto, T absolutno tempe-
raturo in F Faradayev naboj.

Hitrost elektrokemi¢ne reakcije je proporcio-
nalna elektri¢nemu toku, ki tefe skozi mejo ko-
vina/elektrolit. Pri ravnovesnem potencialu je ta
tok ni¢, Samo pri konénem odmiku od ravnoves-
nega potenciala, ki ga imenujemo tudi prenapetost,
lahko tefe tok skozi mejo. Funkcijska odvisnost
obeh koli¢in — potenciala in gostote toka — opise
kineti¢ne lastnosti elektrokemicne reakcije.

Pogosto ne tefe samo ena elektrokemiéna reak-
cija, ampak ve¢. Ce se dogaja katodna reakcija
(izlo¢anje vodika) pri istem potencialu kot anodna
(raztop kovine) in to na isti raztapljajoli se povr-
$ini, govorimo o kemi¢nem jedkanju. Vsaki reak-
ciji pripada dolo¢ena krivulja, ki kaze odvisnost
gostote toka od potenciala. Merljiv je le skupen
tok. Iz slike 1 je razvidno, da je lahko ta tok ni¢
kljub temu, da tee korozija kovine v kislini. Ce
s primerno izbiro elektrolita zagotovimo, da na
raztapljajo¢i kovinski elektrodi ne te¢e ve¢ anodna
reakcija, ustreza gostota toka na povr$ini kovine
direktno hitrosti raztapljanja kovinskega vzorca.

Pod vplivom elektri¢nega toka nastane na povr-
Sini elektrode polarizacijska plast, na kateri se
vzpostavi potencial, ki je nasprotno usmerjen kot
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Studij elektrokemi¢nih lastnosti osnovne mase ledeburitnih orodnih jekel

bruto reakeija:
M+ =M™+ 4 H,

o

Slika 1

Krivulja gostota toka-potencial za elektrokemiéne
reakcije pri koroziji kovine v kislini
Fig.1

Current density — potential curve for electrochemical
reactions in metal corrosion in an acid

pritisnjena zunanja napetost. Kinetika nastajanja
te plasti Se ni natan¢no raziskana. Plast vpliva na
nadaljno elektrokemi¢no vedenje elektrode in
s tem na ¢asovni potek korozije. Pojav se imenuje
pasivacija. Nastajanje polarizacijske plasti je od-
visno od potenciala in od sestave raztapljajocega
se preizkudanca.

1z prejSnjega sledi, da moramo pri raziskavi
lastnosti clektrokemicénih sistemov ohraniti eno
elektri¢no veli¢ino konstantno, meriti pa ¢asovno
odvisnost druge. Oblike krivulj, ki predstavljajo
odvisnost gostote toka od potenciala, kazejo, da
so ugodnejSe potenciostatske meritve, pri katerih
naravnamo potencial, merimo pa gostoto toka.

Vsaka elektri¢éno prevodna faza v jeklu ima
v dolo¢enem elektrolitu svojo karakteristi¢no kri-
vuljo gostota toka-potencial. Ce te krivulje po-
znamo, lahko izberemo tak potencial, da bodo pri
elektrolitskem raztopu ostale dolocene faze skoraj
neprizadete, druge pa se bodo anodno raztopile.
Primera takih krivulj vidimo na sliki 2, posneti pa
sta bili z uporabo raztopine Na-citrata in KBr
v vodi®, Krivulja 1 velja za cementit, krivulja 2 pa
za jeklo, iz katerega je bil izoliran cementit. Ce si
izberemo potencial —170 mV, se bo osnova jekla
raztopila, cementit pa ne.

V sodelovanju z metalur§kim inStitutom
v Ljubljani smo se lotili sistemati¢ne raziskave kar-
bidov v nekaterih ledeburitnih orodnih jeklih. V ta
namen smo v naSem laboratoriju najprej za vse
izbrane vzorce posneli krivulje gostota toka —
potencial. Uporabljali smo enak elektrolit, kot ga
bomo kasneje uporabljali pri izolaciji. 1z litera-
turnih podatkov' vemo, da so karbidi v izbranih
jeklih Zlahtnejsi kot osnova, zato lahko trdimo, da
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izmerjene odvisnosti gostote toka od potenciala
predstavljajo elektrokemi¢ne lastnosti osnovnih
faz v preizkusancih. Z rentgensko strukturno ana-
lizo smo ugotovili, da predstavljata osnovo vzorcev
fazi a in y. Razmerje vsebnosti teh dveh faz pa je
odvisno od toplotne obdelave preizkuSancev. Re-
zultati meritev odvisnosti gostote toka od poten-
ciala nam bodo kasneje koristili pri izbiri pogojev
izolacije karbidov.
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Slika 2
Krivulji gostota toka-potencial za cementit in nelegirano
jeklo
Fig.2
Current density — potential curve for cementite and unal-
loyed steel

Iz literature? je znano, da sretamo pri elektro-
litskem raztapljanju jekel v raznih elektrolitih
tipe krivulj, ki jih kaze slika 3. Pri zelezo-II aktiv-
ni krivulji 1 se feritna osnovna masa raztaplja
enakomerno po celi povriini preizku$anca tako,
da gre Zelezo v raztopino v obliki ionov Fe++. Mi-
rovni potencial leZi pri okrog —500 mV. Krivulja
gostota toka — potencial nima ekstremnih tock.
Tudi pri Zelezo-II delno pasivni krivulji 2 gre Ze-
lezo dvovalentno v raztopino, vendar raztop ne
poteka enakomerno po celi povrsini, ampak le na
nekaterih mestih, zato tam nastanejo luknjice.
Krivulja se zafne strmo vzpenjati pri potencialu
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Slika 3
Vrste krivulj gostota toka-potencial (shematsko)
Fig.3
Current density — potential curve types (schematically)

okrog 500 mV. Zelezo-IIl aktivna krivulja 3 se
zaéne vzpenjati Sele pri potencialu 1000 mV. Tu
gre spet za enakomerno raztapljanje po celi po-
vriini vzorca, in sicer tako, da gre Zelezo v razto-
pino v obliki ionov Fe+++, krom pa Sestvalenten.
Ta krivulja je tipi¢na za kemi¢no obstojna jekla.
Med krivuljama 1 in 2 obstaja prehodna oblika
z zelezo-I1 aktivho vzboklino 4 . Zelezo gre tu
dvovalentno v raztopino; pri doloéenem negativ-
nem potencialu zacne gostota toka padati zaradi
pasivacije in dobimo lokalni maksimum. Pri na-
daljnjem veanju potenciala zaCne gostota toka
spet rasti. Krivulja z Zelezo-II delno pasivno
vzboklino 5 je prehodna oblika med krivuljama
2 in 3 in je posledica motne pasivacije.
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PREIZKUSANCI IN POTEK MERITEV

Meritve smo opravili na enajstih variantah
ledeburitnih orodnih jekel, katerih sestava je po-
dana v tabeli 1%

Preizku$anci so imeli valjasto obliko z dimen-
zijami @ 8 mm X 40 mm. Na sredini ene izmed
osnovnih ploskev so imeli izvrtano luknjo z na-
vojem M4 za prikljucitev na potenciostat.

Vzorci so bili v naslednjih toplotno obdelanih
stanjih:
— Zarjeni (oznaka: Z)
— Kkaljeni v olju s temperatur avstenitizacije
900° C (1), 980° C (21), 1040°C (51), 1120°C (71)
in 1200° C (91).
— kaljeni pri zgoraj omenjenih pogojih in
nato $e eno uro popuscani pri 200°C (3, 23,
53, 73 in 93), oziroma 550°C (8, 28, 58, 78
in 98).
V celoti smo imeli torej vsako vrsto jekla
v Sestnajstih razli¢no toplotno obdelanih stanjih.

Pred preizku$anjem smo povriino vzorcev zbru-
sili z enakim smirkovim papirjem, da je bila po-
vriina enako gladka in brez oksidne plasti. Del
povriine preizkusancev smo pobarvali z nitro
lakom. Elektrolit je tako prisel neposredno v stik
s povrdino preizkuSancev samo na 5cm? obsega-
jotem delu plas¢a valjastih vzorcev.

Vse meritve smo opravili z enakim elektrolitom
— 3 % raztopino KBr v vodi. Z njo smo napolnili

Tabela 1:

Kemijska sestava ut. %
Corca  Vrsa jeda C C W Mo V Ni Si Mn S P Cau Co Sn
; 20—12~Cr 2,01 123 0,05 0,06 0,11 0,2; ;l;l 0,039_ 0,13
K t 1,5C12Cr _7,587 i2,7 0,01 001 011 027 035 0,033 0.1;-
L 1,5 C-lAzc:-_lr\_/m 156 123 001 1,05 0,11 023 031 0,030 0,12 -
i\d 1,5 C-12 Cr-1 Mo 1,57 12—._0 0,59 0,06 0,11 0,22 (;,;; }),0; 0,13
N 1,5C-12Cr-1 V-lAMo 1,58 120 0,94 71.1_5 ;.11 0,33 0,35 0,028 0,13
; €. 4150 (OCR 12) 2,03 113(;1;66 0,13 0,22 0,13 0,25 0,008 0,028 0,17 0,020 0,015
S C. 4650 (OCR 12sp.) _.‘;(;Swll.B 0,8; 0,10 0,12 0,16 0,09 0; 0.0& 0,035 0,16 0,030 0,016
; €. 4750 (OCR 12 ex.) 1,59 11,8 1,11 066 0,16 0,18 0,08 027 0,007 0,033 0,17 i 0,018
P_ Vc. 4850 (OCR 12 VM) 1,52 114 .0;6 0,8_2 092 0,18 0,13 031 0,00; 0,026 0,18 0,030 0,015
;I c.47s4-2&v_)~ 091 10,6 0,10 1,05 025 034 027 031 0008 0028 022 0,030 0019
z 7c.7680 (BRM-2) o 0,82 ;,25 6,34 5,07 l,;; 0,23_(;,07 0,25 0,017 0,032 0,20 0,28 0,017
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anodni in katodni prostor osno simetri¢ne elektro-
litske celice (slika 4). Za locitev obeh prostorov je
sluzila kerami¢na diafragma. Za nasprotno elek-
trodo (katodo) je sluZila mreZica iz platine, de-
lovno elektrodo (anodo) pa je predstavljal preiz-
kusanec, ki je bil v vsakem primeru namescen
v osi elektrolitske celice. Za primerjalno elektrodo
smo uporabljali kalomelsko elektrodo. Obéutljiva
konica te elektrode je bila pri vseh poskusih na-
meséena v enaki oddaljenosti od povrsine vzorca,
Vse tri elektrode smo z elektri¢nimi vodniki zve-
zali z ustreznimi prikljuénicami na Wenkingovem
potenciostatu (slika 5). Naloga potenciostata je, da
v elektrolitski celici tako uravnava celi¢ni tok
med nasprotno elektrodo G in delovno elektrodo A,
da je napetost Uy, primerjalne elektrode B glede
na delovno elektrodo enaka vnaprej nastavljeni
zazeleni napetosti Ug. V ta namen se primerjata
napetosti Ug in Ug, v tvorilniku diferenc D. Na-
petost Ug dobimo iz vira Q in jo naravnamo
na vhodu zaZelene napetosti. Diferenca dU =

dovod .
pl\ina

i -
preizkusanec
nodni prostor
diafragma
&= katoda
1 ' L | { {—katadni_prostor
lovitec NNy« gumijasto tesnilo
g || izoiata o :
] zbiraini prostor
R
1
katodna mre2a 35 x 85
Slika 4
Elektrolitska celica po Klinger-Kochu
Fig. 4
Klinger — Koch electrolytic cell
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e D ——

Slika 5

Shema potenciostata z elektrokemiéno celico
Fig.5
Scheme of potentlostate with electrochemical cell

= Ug— Ug, se v napetostnem ojacevalniku SV
ojaci na V.dU. Ta ojacana diferentna napetost
krmili moc¢nostni ojacevalnik LV, ki posilja celi¢ni
tok od nasprotne elektrode k delovni elektrodi.

Pri vsakem preizkuSancu smo najprej izmerili
mirovni potencial, to je potencial med delovno in
primerjalno elektrodo, ko ne tece tok med delovno
in nasprotno elektrodo. 1z tega sledi, da v primeru,
¢e je zaZelena napetost enaka mirovnemu poten-
cialu, ne tece celi¢ni tok. Od te vrednosti smo po-
vecevali zaZeleno napetost po 20 mV, dokler je bila
negativna; pri pozitivnih zaZelenih napetostih smo
jo povecevali po 50 mV. Pri vsaki vrednosti zaZe-
lene napetosti smo pocakali, da je celi¢ni tok tekel
eno minuto, Sele nato smo ga prebrali na kazal¢-
nem instrumentu potenciostata. ZaZeleno napetost
smo povecevali tako dolgo, da je tok dosegel vred-
nost okrog 1000 mA.

Iz merjenih tokov smo izracunali gostoto toka j
na povrsini preizkulanca. Tako dobljene vrednosti
smo vnesli v diagram, ki kaZe odvisnost j od Ug
(polarizacijsko krivuljo).

REZULTATI MERITEV

Pri vsaki meritvi poteka krivulje gostote toka
— potencial smo najprej dolo¢ili ravnovesni po-
tencial, pri katerem je gostota toka enaka ni¢. Ta
potencial se je spreminjal od vzorca do vzorca,
vendar ne obstaja kakSna posebna korelacija med
kemijsko sestavo in ravnovesnim potencialom,
niti med toplotno obdelavo dolofenega vzorca in
ravnovesnim potencialom. O¢itno je, da nanj
vpliva faktor, ki ga mi nismo registrirali. Zelo ver-
jetno je to stanje povrSine vzorcev. Za vse preiz-
kusSane vzorce je bil mirovni potencial med
—700 mV in —450 mV (tabela 2).

Vsi Zarjeni preizkuSanci imajo dokaj podobne
krivulje gostota toka — potencial. Gostota toka je
v celem merjenem obmodju nara¥tajoca funkcija
potenciala (slika 6). Prevojnih to¢k ni. Gre za Ze-
lezo-1I aktiven raztop. Krivulje za posamezne vrste
jekel se med seboj malo razlikujejo v gostoti toka
pri danem potencialu. Ce si izberemo za ta poten-
cial 0 mV, dobimo za gostoto toka vrednosti, ki so
podane v tabeli 3.
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Tabela 2:
o Ravnovesni potencial v mV -
Yic: kalieno 900° C kaljeno 980F C kaljeno 1040° C kaljeno 1120°C kaljeno 1200°C
Tee z:,‘;’,f}:? popuiéano popuiiano popuséano popuséano popuitano
— 20°C S50°C  — 200C 55°C — 200C S5°C — 200C 55°C - 200C 550°C
] —680 —562 —548 —635 —530 —525 —603 —541 —555 —574 —564 —665 —535 —580 —575 —604
K —580 —662 —615 —565 —585 —594 —575 —540 —S592 —635 —S55 —568 —642 —604 480 —650
L —580 —590 —588 —615 —625 —600 —600 —545 —563 —665 —638 —S95 —578 —430 —620 — 555
M —500 —620 —645 —670 —590 —565 —570 —625 —644 —605 —595 —S588 —635 —535 485 515
N —555 —645 —570 —650 —640 —580 —625 —605 —583 —645 —525 —550 —S15 —525 595 —592
R —550 —625 —630 —674 —588 —604 —518 —520 —510 —655 —595 —615 —610 —535 —585 —540
S —595 —555 —655 —620 —634 —504 —625 —590 —620 —575 —575 —615 —575 —490 —455 622
T —585 —548 —545 —570 —522 —520 —568 —605 —563 —645 —520 —3545 —642 —588 — 600 —S585
P —575 —625 —555 —630 —560 —625 —545 —570 —450 —615 —495 —605 —625 —490 —505 — 525
V590 —615 —530 —635 —524 —545 —615 —605 —610 —640 —608 —3595 —S590 —450 — 565 498
Z —655 —640 —660 —650 —610 —528 —642 —592 —594 —630 —608 —605 —615 —630 —560 —610
2 ) farend] Taljﬂ({j: Rl et see i< AR 1t
Gostota toka j pri alu Us =
# ! YR T et D= O
ok Jz 81,0
K2 65,0
Wo Lz 63'8
o | NZ 65,0
Mz 62,4
0.
RZ 740
sz 75,0
T2 71,0
Pz 69,6
vz 71,3
72 70,7
E T N I T toka pada. Bolj zanesljivo napoved o vplivu posa-
vird meznih legirnih elementov bi lahko dali le tedaj,
Slika 6 ¢e bi se vsebnost legirnih elementov v preizkusan-
Polarizacijska krivulja za vzorec J2 cih menjala $e v $irdih mejah.
Fig. 6

Polarisation curve of JZ sample

O¢itno je, da tudi tu ni mogode zaslediti kaksne
tesne zveze med kemijsko sestavo vzorcev in
v tabeli navedenimi vrednostmi za gostoto toka.
Grobo pa lahko refemo, da z rastoo vsebnostjo
ogljika tudi gostota toka nara$¢a, medtem ko z ra-
stoto vsebnostjo karbidotvornih elementov gostota

Preizkusanci, ki so bili kaljeni s temperature
900° C, imajo bolj zapletene polarizacijske krivulje.
Na njih je tudi po ve¢ prevojnih totk (slika 7).
Tudi tu ni mogoce podati splo$ne zveze med ke-
mijsko sestavo vzorcev in obliko polarizacijskih
krivulj. Pri potencialu 0 mV je gostota toka za vse
vrste jekel, ki so bila kaljena pri 900°C, manjsa
kot pa za iste kvalitete jekel v Zarjenem stanju.
V potencialnih obmoéjih, na katerih je gostota
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| frarem?] je potek krivulj gostota toka — potencjal tako
= razgiban. Z rentgensko strukturno analizo smo
ugotovili, da niti osnovni fazi nimata pri vsch
= omenjenih vzorcih enakih kristalografskih znacil-
nosti, seveda pa tudi ne enakega razmerja vseb-
* nosti. Ne moremo pa iz nadih rezultatov napove-
" dati natanénega vpliva vseh omenjenih faktorjev
na obliko polarizacijskih krivulj, ker je vpliv ne-
o~ kontroliranih faktorjev prevelik.
J 1 favend
n
30
oy
O
0
2004
ufm]
Slika 7 L
Polarizacijska krivulja za vzorec K 1
Fig.7
Polarisation curve of K 1 sample
toka padajoca funkcija potenciala, se pojavi pasi-
vacija. Nekaj vzorcev, ki so bili kaljeni s tempe-
rature 900°C, ne kazZe takih obmodij. W

Podoben potek imajo tudi polarizacijske kri- uf]
vulje vzorcev, ki so bili kaljeni s temperature

. PET PR 3 Slika 9
980°C in 1040° C (slika 8). Vsi ti vzorci imajo svojo
osnovo sestavljeno iz dveh faz: a in y. Ti dve fazi FOMEimcn e Ta vaneg X.11
pa imata razlitne elektrokemi¢ne lastnosti, zato Fig.9
Polarisation curve of K 71 sample
o i [naremt] sl ;[-u/m']
NN
L
L
w
w
w4
-
&
N
=g~ B T R R R TR
o]
Slika 8 Slika 10
Polarizacijska krivulja za vzorec L 21 Polarizacijska krivulja za vzorec N 71
Fig. 8 Fig. 10
Polarisation curve of L 21 sample Polarisation curve of N 71 sample
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V osnovi vseh vzorcev, ki so bili kaljeni s tem-
perature 1120°C, Ze prevladuje faza y. Za te vzorce
imajo polarizacijske krivulje pri okrog —200 mV
koleno — znak, da tam nastopa pasivacija. Koleno
je pri nekaterih vzorcih bolj izrazito, pri drugih
manj (sliki 9 in 10), opazno pa je pri vseh.

Polarizacijske krivulje vzorcev, ki so bili kalje-
ni z najvisje temperature 1200°C, imajo spet dokaj
gladek potek (slika 11). Gostota toka pri potencialu
0mV je le okrog 20 mA/cm? krivulje potekajo
dokaj niZje kot za Zarjene vzorce. Po koncCanem
snemanju polarizacijskih krivulj smo na povrSini
teh vzorcev opazili luknjice (slika 12), kar je znak,
da na odseku polarizacijske krivulje, kjer je po-
tencial pozitiven, gre za delno pasiven raztop.
Osnova vzorcev, ki so bili kaljeni z zelo visoke tem-
perature, je torej zlahtnejsa kot pri Zarjenih vzor-
cih, 1z tega zakljucujemo, da se je pri visoki tem-
peraturi v osnovi raztopilo nekaj legirnih elemen-
tov (zlasti kroma), ki so bili pri ostalih vzorcih
vezani v karbide.

Vzorci, ki so bili po kaljenju Se popuscani pri
temperaturi 200°C, ne kaZejo nikakrSnih spre-
memb elektrokemiénih lastnosti glede na kaljeno
stanje (slika 13). Polarizacijske krivulje imajo
enak potek, kot je Ze bilo opisano za posamezne
temperature kaljenja. Ocitno je, da tako nizka
temperatura popuscanja Se ne vpliva na strukturo
vzorcev.

Vecina vzorcev, ki so bili najprej kaljeni s tem-
perature 900° C, 980°C ali 1040° C ima po popusca-
nju pri temperaturi 550°C podoben potek polari-
zacijskih krivulj kot Zarjeni vzorci (slika 14).
Nekaj tistih, ki so bili najprej kaljeni s tempe-
rature 900° C, imajo pri potencialu 0 mV celo vecjo

.
$ i [maremi]
2001

80

50
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Slika 11
Polarizacijska krivulja za vzorec M 91
Fig. 11

Polarisation curve of M 91 sample
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Slika 12

Luknjice na povrdini vzorca P91 po konfanem snemanju
polarizacijske krivulje
Fig. 12

Pits on surface of P91 sample after taking the polarisation
curve was completed

l[:!‘ /rh’_]

e
b )
Slika 13
Polarizacijska krivulja za vzorec N 73
Fig. 13

Polarisation curves of N 73 sample

gostoto toka kot Zarjeni preizkuSanci, torej so ko-
rozijsko Se manj odporni (slika 15). Tisti preizku-
Sanci, ki so bili najprej kaljeni s temperature
980°C in 1040°C, pa kaZejo pri potencialu 0 mV
manj$o gostoto toka kot Zarjeni vzorci. Nekaj iz-
med teh vzorcev ima tudi dokaj nepri¢akovano
obliko polarizacijske krivulje (slika 16), kar pripi-
sujemo slabi povrsinski obdelavi preizkuSancev.
Vzorci, ki so bili najprej kaljeni s temperature
1120°C, oziroma 1200° C, kaZejo po popuscanju pri
temperaturi 550°C $e vedno podobne polarizacij-
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Slika 14
Polarizacijska krivulja za vzorec M 28

Fig. 14
Polarisation curves of M 28 sample
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Slika 15
Polarizacijska krivulja za vzorec J 8
Fig. 15

Polarisation curves of J8 sample

ske krivulje kot v kaljenem stanju, le da potekajo
pri nekoliko visjih gostotah toka (slika 17). 1z tega
lahko zaklju¢imo, da je pri vzorcih, ki so bili pred-
hodno kaljeni z zelo visoke temperature, teZe spre-
meniti fazno sestavo s popustanjem. To je po-
trdila tudi rentgenska strukturna analiza vzorcev.

Pri snemanju polarizacijskih krivulj smo tudi
poskusili, kako ¢as elektrolitskega raztapljanja
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Slika 16
Polarizacijska krivulja za vzorec S28
Fig. 16

Polarisation curves of S 28 sample
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Slika 17
Polarizacijska krivalja za vzorec S 98
Fig. 17

Polarisation curves of S 98 sample

pri danem potencialu vpliva na izmerjene tocke
v koordinatnem sistemu gostota toka — potencial.
Ugotovili smo, da se gostota toka pri danem po-
tencialu spreminja $¢ po tridesetih minutah. V ne-
katerih primerih pada, v drugih raste. Polarizacij-
ske krivulje bi imele torej drugaten potek, e bi
si namesto enominutnega drZanja pri danem po-
tencialu izbrali kakSen drugi &as.




Primerjava mas odtopljenega dela preizkudan-
cev in ra¢unsko dolotenega pretetenega naboja
med snemanjem polarizacijskih krivulj je potrdila,
da gre Zelezo v vseh primerih dvovalentno v raz-
topino.

ZAKLJUCKI

Pri raziskavi elektrokemiénih znac¢ilnosti osnove
ledeburitnih orodnih jekel smo doloc¢ali polariza-
cijske krivulje teh jekel v 3% raztopini KBr
v vodi. Pri tem smo ugotovili:

— Med polarizacijskimi krivuljami posameznih
primerkov ledeburitnih orodnih jekel, ki so bila
enako toplotno obdelana, ni bistvene razlike. Kaze
se le tendenca, da poteka intenzivnejse elektrolit-
sko raztapljanje pri tistih vzorcih, ki vsebujejo
vec ogljika in manj karbidotvornih elementov.

— Zarjeni vzorci gredo v celem potencialnem
obmod¢ju med mirovnim potencialom in + 1000 mV
zelezo-11 aktivno v raztopino.

— Mirovni potencial lezi za vse preiskovane
vzorce med —700 mV in —450 mV,

— Vzorci, ki so bili kaljeni z nizjih temperatur,
kaZejo Se vedno Zelezo-11 aktivni raztop, vendar so
na polarizacijskih krivuljah opazni efekti pasiva-
cije.
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— Vzorci, ki so bili kaljeni s temperature
1200°C, gredo v pozitivnem obmoéju potencialov
zelezo-I1 delno pasivno v raztopino.

— Popuséanje pri temperaturi 200° C ne vpliva
na potek polarizacijskih krivulj, popuséanje pri
temperaturi 550°C pa povzroci hitrejsi elektrolit-
ski raztop pri danem potencialu.

— Pri vseh vzorcih je pri potencialu —200 mV
Ze tolik$na gostota toka (vsaj 5mA/cm?), da Ze
pride v postev za elektrolitski raztop osnove pre-
iskovanih jekel.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es sind mit einem Potentiostat die Polarisationskurven
von elf Varianten der ledeburitischen Werkzeugstiihle auf-
genommen worden. Dabei ist nur eine Elektrolytzusammen-
setzung verwendet worden: 3% KBr Losung im Wasser.
Bei jeder Variante sind die Stahlproben auf folgende Weise
wiirmebehandelt worden gegliiht, im Ol gehiirtet von 900° C,
980° C, 1040° C, 1120° C und 1200* C und nach dem Hirten von
diesen Temperaturen noch bej 200° C und 550° C nachgelas-
sen worden, In den gemessenen Kurven sind die elektro-
chemischen Eigenschaften der Grundmasse der unter-
suchten Stiihle ausgedriickt, denn die anderen Bestandteile
sind nicht bej der clektrolytischen Lisung im untersuchten
Potentialbereich mitbeteiligt.

Nach der beendeten Kurvenaufnahme Stromdichte-Po-
tential haben wir bei jeder Probe die Oberfliiche {iberpriift,
dass wir sicher den Typ der elektrochemischen Losung
bewerten konnten.

Die Messungen zeigten, dass zwischen den untersuchten
Sorten der ledeburitischen Werkzeugstiihle keine grisseren
Unterschiede in clektrochemischen Eigenschaften bestehen,
wenn die Proben gleichartig wirmebehandelt sind. Es ist
eine Tendenz sichtbar, dass bei einem bestimmten Potential
diejenigen Proben, welche cinen griosseren Kohlenstoffge-
halt und weniger karbidbildende Elemente aufweisen,
schneller in die Losung gehen. Die elektrochemischen Ei-
genschaften sin stark von der Hiirtetemperatur abhiingig.

Der Einfluss der Austenitisierungstemperatur ist auch
nach dem nachtriglichen Anlassen erkennbar. Je hoher
die Austenitisierungstemperatur desto edler ist die Grund.
masse der untersuchten Stihle.

Wir haben festgestellt, dass die Karbidisolierung bei
allen untersuchten Proben schon bej einem Potential von
— 200 mV geniigend schnell verlaufen wiirde.

SUMMARY

Polarisation curves of eleven ledeburite tool steel were
taken by potentiostate. 3 % solution of KBr in water was
used as the only type of electrolyte for all the samples.
Samples of each steel were preliminary heat treated:
annealed, quenched in oil from 900° C, 98(° C, 1040 C, 1120° C,
and 1200° C, and after quenching from the mentioned tem-
perature additionally tempered at 200° C and 550°C. In the
measured curves electrochemical properties of matrix of
the tested steel are expressed since other phases do not
dissolve clectrolytically in the investigated potential region.
After current density — potential curves were taken the
surface of each sample was investigated in order to
reliably estimate the type of electrolytic dissolution.

The measurements showed that electrochemical pro-
perties of various ledeburite tool steel did not vary much
if the samples were heat treated in the same way. The
tendency is apparent that at certain potential the dissolu-
tion of those samples is faster which contain more carbon
and less carbide forming elements. But the quenching
temperature has a great influence on the electrochemical
properties. Influence of the austenitisation temperature
can be observed even after additional tempering. The
higher is the austenitisation temperature the more noble
is steel matrix. It was found that isolation of carbides
in all the tested samples would be fast enough already
at the potential — 200 mV,
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3AKAIOYEHHE

Tpit nomoust CTaGHANIATOPA HAUPIKEHIS  DOOANSAN  CLEMKI
NOASPHIALMOHHWIX KPHBLX OAAMMBAUATH BAPHAHY ACACOVPITHRX HH-
crpymenTasLix crascii, Kak saextpoant ymorpeluan toanko 3 %
pacrnop KBr B noAe. OGPasii BeeX RAPHAKT CTAAN DOABEPIAAN OTHHTY
M 3AKAAKI B MACAC TPH TeMmm-ax 900°, 9800, 1.040°, 1.1200 wm 1.2000 11,
nocae wero ommyitesst npi 2000 1 5000 11, Hamepesnnmic KpHBHC BHpa-
maor o000l 9ACKTPOXHMHUCCKHC CBOJICTBA OCHOBMOIl MACCW MCCAe-
AOBAHHLIX CTaAeH, TAK KAk OCTRAMIME GA3E HE YUACTBOBAAM NPH

PAcTBOPHMOCTH B IOTEMUHAAMIOM ANAIOIONE HOCAL
AosaEiil. TTo ORONQAMIY CLEMKH KPHEMX [YCTOTA YOKA-TIOTCHIJHAA
HPOCMOTPHA NOBEPXNOCTL KAMAOrO o0pasua i raxus o0pasoM na-
ACKHO BHIOAHCHR OUCHKA PACKTPOXHMHUCCKOrO pacrnoperss, Hase-
PeHis MOKA3ANN, HTO MEHKAY HCCACAOBANHKIMK copranm AcacOypirmioft

HHCTPYMCHTRABMOM CTAAN, NTO KACHETCN SACKTPOXHMINCCKUX CROCTR,
HETY GOAMIIEX PaznKi, oCAK 0OpPAINE OANHAKOBO TEPMIYecKn obpa-
Gotannt, OrMeveHo Takke, YTO OPH  OUPCACACHMOM DOTCHUHAAC
ORCTPEe PACTROPRIOTCH OOPAsLUB, XOTOPHE CoAcpAasn Goabme yrae-
POAR W Meupite KapGuaoobpasyiomnx ssemenvon. Ha saekrpoxumit-
HCCKHE CROHCTEA  HMeeT GOABIOE HAMSIMIE TCMOCPATYPA 3AKAAKH.
Banmyne Temnepatvph aycTeHH3ANNT OTMEHCHO TAKKE TOCAC MOCAE-
AVIOLLCTO CHETHA Hampaoxedns, Yem mue resmpeparypa aycreHu-
st Tem  GOACC  BHIPAIHTCABHO VAVMIICHHC OCHOBHON  Maccw
mecae omuex  craaeil, Veranoman, 410 msoanposadise  xapOasos
1P BOEX NCHRTANBX OOPAILAX AANTCH AOCTATONHO ORCYPO ViKe npH
noTenmmase — 200 s,




Tehni¢ne novice

Popuiéni diagrami ledeburitnih orodnih jekel

v razfirjenem obmodju
Joze Rodi¢

Zelezarna Ravne izvaja obscZzen vecletni raziskovalno
razvojni projekt na podrodju ledeburitnih orodnih jekel.
Za izvajanje programa raziskav lastnosti smo izbrali poleg
cksperimentalnih talin s posebnimi sestavami tudi SarZe
iz redne proizvodnje za vse vrste obravnavane druZine
jekel. Doloéeno koliéino jekla iz teh Sarz smo za razisko-
valni program projekta pretalili po postopku EPZ (elek-
tri¢no pretaljevanje pod Zlindro), seveda pa smo tudi
z jeklom v konvencionalni izvedbi opravili vse preiskave za
ugotavljanje osnovnih lastnosti. Raziskave vplivov kaljenja
in popuséanja v moéno razdirjenem temperaturnem ob-
mocju doslej $e niso bile izvedene v taki obliki in takem
obsegu, za prakso pa so prav rezultati teh preiskav zelo
zanimivi in neposredno uporabni. Zato ta deléek iz razisko-
valnega projekta posredujemo kot informacijo v okviru
tehni¢nih novic.

KALILNE VRSTE

Na podrodju izbire ali kontrole temperatur kaljenja je
v kalilnicah zelo udomaéen tehnoloski poizkus pod imenom
»kalilna vrsta«,' Pri tem poizkusu, ki se izvaja v zelo raz-
liécnih variantah glede stopnje natanénosti, s serijo prob
preizkusamo vpliv razli¢énih temperatur avstenitizacije na
doseZzeno trdoto po kaljenju. Pri tem se najvedkrat upo-
rabljajo probe kv.20 do 30 mm. Ce probe v kaljenem
stanju prelomimo, dobimo s pregledom zrnatosti prelom-
nih ploskev Se dodatno pomembno oceno, ki je neposred-
no odvisna od pogojev avstenitizacije, katerih ustreznost
kontroliramo. Pri vedini razli¢nih vrst jekel zadodéa splo-
fen pregled prelomne ploskve in opisna ocena, ker v odvis-
nosti od temperature kaljenja dobimo zelo jasne razlike
v zrnatosti prelomne ploskve, Za natanénej$e ocene se
posluZujemo primerjalnih talonov, od katerih se¢ najved
uporabljajo Shepherdovi'. Pri plitko kaljivih jeklih ocenju-
jemo 3e globino kaljene plasti.

Kalilne vrste povezujemo vefkrat 3¢ z metalografskim
dolo¢anjem velikosti avstenitnega zrna.

Pri finozrnatih legiranih nadevtektoidnih in $¢ posebno
pri ledeburitnih orodnih ter brzoreznih jeklih je potrebna
za ocenjevanje prelomov precejinja izkusenost, ker razlike
v zrnatosti niso tako olitne. Pri slednjih zaradi prisotnosti
karbidov skoraj ne moremo po zrnatosti preloma v kalje-
nem stanju ugotavljati spodnje meje tako imenovane pod-
kaljenosti jekla, vsekakor pa je za ocenjevanje potrebna
ena od natanénej§ih metod.

DIAGRAMI POPUSCANJA

Ved enako kaljenih prob popuiéamo pri razli¢nih tem-
peraturah in po popuséanju merimo trdoto. V diagramu,
kjer nanafamo na abscisi temperaturo popuséanja, na ordi-
nati pa trdoto, dobimo krivuljo, ki nam ponazarja vpliv
popuiéanja na spremembe trdote pri danih pogojih kalje-

Jote Rodi¢ je diplomirani infenir metalurgije in vodja
sluzbe za razvoj tehnologije in metalurike raziskave v Ze-
lezarni Ravne.

nja. DruZina takih Krivulj za razliéne temperature in na-
Cine kaljenja nam dokaj nazorno prikazuje vpliv kaljenja
in popuséanja na trdoto jekla dolo¢ene taline. Te odvis-
nosti karakterizirajo zelo pomembne specifiéne lastnosti
jekla, ki so za uporabo pri’orodjih med odlodilnimi.

Ce razpolagamo z dokumentacijo rezultatov takega pre-
izkuSanja za ved Sarz, lahko s pomodjo metod matema-
ti¢ne statistike ob dolodeni statisti¢ni zanesljivosti poda-
jamo pasove popuséanja za posamezne temperature in
nacine kaljenja ali pa za doloden interval temperatur kalje-
nja, ki so pri normalni toplotni obdelavi obi¢ajne po po-
datkih proizvajalca jekla2,3,

Pri uporabi takih diagramov popusi¢anja moramo se-
veda upostevati dimenzije preizkusancev v odnosu z de-
janskimi dimenzijami in obliko orodja. Vsakokrat moramo
podati tudi trajanje popuséanja, ki mora biti pri vseh
temperaturah popuicanja enako. Medsebojni odnos vplivov
temperature in trajanja popuséanja je podan na diagramih
z odvisnostjo trdote od poznanega parametra P (Hollomon
— Jaffe)'. V izrazu medsebojne odvisnosti temperature in
¢asa s parametrom P uporabljamo po podatkih iz litera-
ture in na osnovi dosedanjih lastnih izku$enj pri vseh
orodnih jeklih vrednost materialne konstante C = 20.

Diagrami popuséanja za razliéne temperature kaljenja
v obmo¢ju normalno uporabljanih temperatur so poznani
iz katalogov2,3.Pri nadih raziskavah pa smo preizkusanje
izvrsili v moéno razdirjenem obmoéju temperatur kaljenja.
Zaradi medsebojnih primerjav smo pri vseh vrstah jekel
uporabili iste variante toplotne obdelave v najSirSem ob-
modju od izrazitega »podkaljenjac do obclutnega »pre-
gretja« brez kakrinih Koli predpostavk ali omejitev ob-
moéij pod vplivom obi¢ajnih podroéij uporabnosti jekel
za izdelavo orodij namenjenih za delo v hladnem ali v vro-
éem stanju.

Na naslednjih slikah so za tipi¢ne vrste ledeburitnih
orodnih jekel podani rezultati preizku3anja logeno za kalje-
nje v olju in za kaljenje na zraku. Probe so imele presek
20 mm x 20 mm. Tabela pa podaja pregled kemijskih se-
stav preizkuSanih SarZ,

Tabela kemijskih sestav

Vrsta jekla C% Si% Mn % Cr % W% Mo %V %
C. 4150 OCR 12 217 031 033 120 — 004 0,12
C. 4650 OCR 12 special 2,13 0,17 034 118 067 010 0,14
C. 4750 OCR 12 extra 164 0,17 027 120 09 069 018
C.4850 OCR 12 VM 15 027 037 113 — 08 097
C. 4754 CRV 092 054 03 1001 — 101 029

Literatura:

1. Termi¢ka obrada Celika, Metalbiro, Zagreb 1969 z let-
nimi dopolnitvami.

2. Katalog Zelezarne Ravne: Legirani alatni elici za rad
u hladnom stanju.

3. Katalog Zelezarne Ravne: Brzorezni &elici.
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Popuiéni diagrami ledeburitnih orodnih jekel v razdirjenem obmodju
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Drustvene vesti

Poroéilo

Dnevni red:
1, Pregled zapisnika I. seje Predsedstva

2. Porotilo Izvrinega odbora: -
2.1 Finan¢no stanje
2.2 Naro¢nina RGM-revije
23 Statut Zveze
2.4 Opravljanje strokovnih izpitov
2.5 Delegatstvo v RK SZDL
2.6 Strokovne ckskurzije

3. Plan dela za leto 1976
3.1 Prispevki podjetij v letu 1976

4. Podelitev diplom Castnim in zasluZnim ¢lanom
5. Razno

Podpredsednik dr. Paulin je razdelil diplome, s kateri-
mi so bili odlikovani za zasluge slededi ¢astni in zasluZni
~ &lani: Castni &lani: dipl. inZ. Arzensek Ivan, Jesenice, dipl,
inZ. Clemenz Hubert, Ljubljana, dipl. inz. Cop Stanko, Je-
senice, dipl. tehn. Homovec Bogomil, Jesenice, dipl. inZ.
Nikoli¢ Miroslav, Jesenice, dipl. inZ. Bukovec Vinko, Ljub-
ljana, dipl. inZ. Freyer Rihard, Ljubljana. Zasluzni &lani:
‘dipl. inZz. Arh JoZa, Jesenice, dipl. tehn. Bertoncelj Joze,
- Jesenice, dipl. inZ. Sketa Martin, Jesenice, dipl. tehn. Jan
- Franc, Trbovlje, dipl. inz. Majdi¢ Cveto, Trbovlje, dipl.
inZ. Sikovec Rudi, Trbovlje in dipl. inZ USeni¢nik Matija,
- Trbovlje.
Predsednik dipl. inZ. Bizjak je vsem odlikovancem
prisréno Cestital.
~ Pregled zapisnika I. seje Predsedstva: Podpredsednik
~dr. Paulin je k zapisniku pripomnil, da je bil izvoljen
Jzvréni odbor, ki je imel dosedaj dve seji, na katerih je
‘bilo obravnavano finanéno stanje Zveze, novi statut in
njegove spremembe v skladu z Zakonom o drustvih. Zapis-
nika teh sej so prejele tse podruZnice, K zapisniku I. seje
- Predsedstva ni bilo pripomb.

Porodilo Izvrinega odbora: Finanéno stanje Zveze:
Saldo, ki je bil 1, VIL 1975 — 7.750 NDin, s¢ je zmanjsal
tako, da je bilo 12.XII. samo %e 170 NDin, ki se je pa
po 12.XII. pokril. Organizacija strokovne ckskurzije v
‘Doneck je pripomogla Zvezi, da je v precejénji meri po-
krila negativen saldo v prvi polovici leta. Clanarine smo
prejeli letos okrog 9.000— in prispevkov podjetij 4.300.—,
tako, da je bilo skupno 13.300 Din. Od tega smo morali
‘odvesti Zvezi inZenirjev in tchnikov Slovenije za vzdrieva-
Nje in popravila stavbe, v kateri ima Zveza prostore,
9110 Din s povifano najemnino, bremenila nas je subven-
cija za RGM-revijo, ki so jo dobivali posamezni ¢lani, ter
povisani stroski administracije.

Na to poroéilo je pripomnil predsednik, da bomo na
ta nacin prisli v novo leto prazni in da je nujno pomisliti
na kake ukrepe. Dr. Paulin je povedal, da je bil povabljen
s tajnikom inZ. Kersni¢em na RK SZDL glede uskladitve
Dovega statuta in je na njegovo pripombo, da bi se pri-
spevki podjetij vnesli tudi v statut, zvedel, da to ni mozno
in da se lahko napravi s podjetji le dogovor o financira-
Nju na osnovi plana dela. MoZnost za izboljfanje finané-
Nega poloZaja bi bila priprava strokovnih ekskurzij. Tako
je v planu ekskurzija na rudarsko svetovno razstavo v
Diisseldorfu in v bazen Bor, Zveza pa prosi fe za nadalj-
~ Ne sugestije,

o Il. redni seji Predsedstva ZRGMIT-SRS,
ki je bila dne 17. decembra 1975 v Ljubljani

InZ. Prosenc je pripomnil glede prispevkov podjetij, da
50 po vecini Se vedno isti kot pred 15 leti in bi bilo treba
nekaj ukreniti. InZ. BajZelj je menil, da bi bilo potrebno
poslati prodnje podjetiem preko drudtev za prispevke ozi-
roma kotizacijo za udeleZbo na seminarjih in to v zagetku
leta, ko se po podjetjih obravnava razdelitev stro$kov.
Zato je bil sprejet sklep, da pripravi Izvrini odbor na prvi
naslednji seji plan, kakine akcije bo Zveza podvzela za
prihodnje leto, organizacijo ekskurzij in posvetovanj, ki
naj se dostavi podjetjem nade stroke. Posamezniki, ki niso
zaposleni, bi bili oprodéeni kotizacije za udeleZbo na semi-
narjih oziroma posvetovanjih.

Glede naro¢nine za RGM-revijo smo vsem naroénikom
poslali dopis, da Zveza ne more veé regresirati izvod
z 1,47 Din, tako, da bodo morali od 1.1.1976 pladevati ce-
lotni znesck naroénine za izvod. Dosedaj je revijo odpo-
vedalo 15 narotnikov. Te dni smo prejeli dopis od Zveze
IT Jugoslavije, da se naro¢nina povisa za 509%, t.j. na
150 Din za izvod, doslej je stal izvod 100 Din, mi pa smo
dobili pri odvzemu veéjega $tevila izvodov za vso Slovenijo
50% popust. Ce nam bodo odobrili popust $¢ vnaprej,
nas bo stal izvod revije RGM 75 Din in bomo morali tudi
naro¢nikom zvidati ceno izvoda nekaj tez 6 Din. Podrui-
nice bodo $c¢ nadalje dobivale po en izvod brezplatno.

Statut Zveze: Notranja uprava nam je zavrnila Statut,
ki smo ji ga dostavili, s pripombo, da ni v skladu s 4. in
6. ¢lenom Zakona o drudtvih. Tudi Socialistiéna zveza de-
lovnega ljudstva Slovenije je pozvala nada predstavnika,
da se zglasita pri njej radi statuta. V soglasju z njo smo
Statut spremenili in ga bomo ponovno predlozili Notranji
upravi v potrditev. Glavni popravek je bil, da so drustva
¢lani Zveze, opustili smo zaloZnisko dejavnost. Popravljeni
Statut so prejele podruZnice z vabilom na II. sejo Pred-
scdstva. Statut bo ponovno sprejet na prihodnji Skupséini,
ki bo predvidoma spomladi 1976 skupaj s posvetovanjem.

Tajnik inZ. Kersni¢ je obvestil navzode, da smo dobili
od Zveze inZenirjev in tehnikov Slovenije dopis in program
o opravljanju strokovnih izpitov. Na na$ dopis podruZni-
cam smo dobili le nekaj odgovorov s pripombami. Ko se
je tajnik pogovoril z inZ Zolnirjem (Rudarski organ),
je zvedel, da bo v kratkem izdel nov pravilnik o strokov-
nih izpitih v rudarstvu. Osnutka Zveza ni dobila v raz-
pravo. Zaenkrat naj bi ostalo glede strokovnih izpitov
tako, kot dosedaj.

Nasa Zveza je dobila dopis v sklopu Zveze gradbenikov
in geodetov, da imenuje svojega delegata za RK SZDL.
Izvrini odbor je predlagal dr. Paulina za &lana te delega-
cije. Dr, Paulin je postal tudi élan predsedstva ZITS.
V petek, 19.12. bo Skupitina ZITS, za katero je Zveza
vsled kratkega roka dolodila delegate: dr. Paulin, inZ. Kers-
ni¢ ml. in dr. Prosenc.

Koncem avgusta 1975 je Zveza organizirala uspeino
ekskurzijo v SZ na rudarsko razstavo v Doneck. Pripravlja
pa se v maju prihodnjega leta ekskurzija na rudarsko
razstavo v Diisseldorfu. Preko Zveze bi se dalo organizi-
rati tudi metalur$ka srefanja, ¢e bi priSla pobuda za to
od metalurikih druStev. Oktobra smo dobili dopis od
Drustva inZenirjev in tehnikov iz Bora, da bi Zeleli priti
na ogled podjetij nadih strok v Slovenijo. Zveza bi potem
organizirala povratno strokovno ekskurzijo v Bor. Zveza
prosti drudtva, da dajo pobudo za organizacijo ekskurzij
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v domadem merilu, O pripravi vsake ekskurzije bo Zveza
obvestila vsa drultva z okroZnico pravotasno.

InZ. Cop z Jesenic je obvestil, da pripravlja ZdruZenje
jugoslovanskih Zelezarjev Dan metalurgov v Zenici. Zveza
bi lahko organizirala udeleZbo na tej prireditvi.

Plan dela: Program dela smo obdelali Ze v prejinjih
totkah in bomo program posvetovanj in ekskurzij dosta-
vili obenem s prodnjo za kotizacijo oziroma prispevek
podjetjem nade stroke preko druStev in to predsedniku
ali tajniku za posredovanje pri svojem podjetju.

Razno: Od ZITS smo dobili dopis, da zveze prijavijo
potrebo po znac¢kah IT. Okvirna cena 6 Din.

Jugoslovanski center za tchniéno dokumentacijo je
zaprosil za brezplani izvod publikacij, ki jih izdajajo
drutva, pravtako za preliminirane programe posvetovanj.

Porotilo o II. redni scji Predsedstva ZRGMIT-SRS, ki je bila dne 17. decembra 1975 v Ljubljani

Glede naziva plaket, ki bi jih Zveza izdala kot prizna-
nje zasluZnim ¢lanom oziroma osebam nase stroke, so
slede¢i predlogi: Hacquet, Ziga Zois, pobudnik ustanovi-
tve Rudarskega odseka pri Univerzi leta 1919, Izvrini odbor
pa predloge prediskutira,

Inz. Zagori¢nik iz Velenja je omenil, da bi bilo spo-
mladi v okviru posvetovanj lahko tovarifko sre¢anje diplo-
mantov 19451955,

Dipl. inZ. Nikoli¢ se je na koncu zahvalil v imenu
¢astnih in zasluZnih ¢lanov za imenovanja.

Podpredsednik ZRGMIT SRS
dr. inZ. Andrej Paulin

Obvestilo Zveze inZenirjev in tehnikov Slovenije

Zveza inZenirjev in tehnikov Slovenije je s 1. januarjem
1976 prevzela izkljuéno prodajo za Slovenijo jugoslovan-
skih standardov, kakor tudi vseh drugih publikacij, ki jih
izdaja Jugoslovanski zavod za standardizacijo v Beogradu.

Cene za standarde so navedene v katalogu JUS,

Podrobnejde informacije daje Zveza inZenirjev in tehni-
kov Slovenije, Erjavéeva 15, Ljubljana, Telefon 061/21-942.

Odgovorni urednik: JoZe Arh, dipl. inZ. — Clani JoZe Rodié, dipl. inZ., Viktor
Logar, dipl. inZ., Aleksander Kveder, dipl. inZ., Edo Zagar, tehni¢ni urednik.

Oprodéeno pladila prometnega davka na podlagi mnenja Izvrinega sveta SRS
— sekretariat za informacije §t. 421-1/72 od 23. 1. 1974

Naslov uredniftva: ZPSZ — Z2elezarna Jesenice, 64270 Jesenice, tel. §t. 81-341
int, 880 — Tisk: GP »Gorenjski tisk«, Kranj
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UDK: 669.263.1
ASM/SLA: Crb
B. Dobovisek
Einfluss elniger Zuslitze auf die clektrische Leitfahigkeit der
Schlacke bel der von FeCr carbure

2elezarski zbornik 10 (1976) 1 S. 1—6

Die Ergebnisse der Untersuchungen des elektrischen Widerstan-
des der ﬁchmolzcncn FeCr carbure Schlacke welcher Kieselerde,
Tonerde, Kalk und Flusspat zugegeben worden sind, sind angegeben,
Der Einfluss der Temperatur und der erwihnten Zusitze auf den
elektrischen Widerstand der Schlacke wird analisiert und darge-
stellt, Der elektrische Winderstand wird durch Zusatz von CaO, CaF:
und SiO: stark vermindert, Al:Os hatte im Bereich der untersuchten
Konzentrationen keinen wesentlichen Einfluss aufl die elektrische
LeitfShigkeit.

Auszug des Authors

UDK: 662.741 '
ASM/SLA: RMj43

B. Dobovisek
Einfluss der Kabonisierungst tur auf die Oxireaktivitit der
festen Brennstoffe welche aus t Kosovo hergestellt sind
Ze¢lezarski zbornik 10 (1976) 1 S. 7—11

Die Karbonisieru unserer Brunkohlen und Lignite wird
heutzutage bei der Erkenntnis, dass wir nur mit eigenen Rohstoffen
unabhlngii bleibea koénnen, wieder interessant. Im Artikel wird
die Kinetik der Verbrenaung bei verschiedenen Temperaturen vor-
bereiteten Lignite aus Kosovo behandelt, Fiir diese Studie ist die
differenticlle thermische Analyse angewendet worden.

Auszug des Authors

UDK: 621.771.8:621.746:669.14 018.252.5 J
ASM/SLA: F23, E12, 8-66, Toq

F, Vizjak ’
Das plattieren der Stiihle
2elezarski zbornik 10 (1976) 1 S, 1323

Es sind die Anwendu beite flir die plattierten Materiale
angegeben, Vorteile die erreicht werden konnen und die Kombi-
nierun mﬁgllchkciwn der verlangten mechanischen und physikali-
schen Eigenschaften,

Die Grundverfahren fiir das Plattieren der Stiihle sind beschri-
chen und zwar das Giessverfahren und das Plattieren durch die
plastische Verformung, welches im IHiittenwerk Ravne in dic Pro-
duktion eingefiihrt ist. Atk Tola
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J. Arh, A, Pavlidek

Einfluss vom Schweffel im Roheisen und Stahl auf die Erzeugung
von Warmband fiir Sondertiefziehstahl

Zelezarski zbornik 10 (1976) 1 8. 2536

~ Das Huttenwerk Jesenice baut ein neues Kaltbandwalzwerk fiir
dic Produktion von Elektroblechqualitiiten, nichtrostenden Stihlen
und Tiefzichblechqualititen aus unberuhigten und mit Aluminium
beruhigten Stahl. Durch diese Produktion wird eine bessere Stahl
qualitat verlangt, vor allem ein niedriges Schweffelgehalt in Tief-
zichstithlen. Der Einfluss von  Schwelfel im  Roheisen auf das
Schweffelgehalt in der ersten Probe und in der Endanal wird
bearbeitet, Eine statistische Bewertung der Schweffelgehalte im
Roheisen wird angegeben, und auch cin e’orschlag filr die Erzeugung
von Roheisen mit niedrigen Schweffelgehalt,
Auszug des Authors
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F. Gredovnik
Eine Studie der Elektrochemischen Eigenschafien der Grundmasse
der ledeburitischen Werkzeugstiihle

2elezarski zbornik 10 (1976) 1 S, 3746

Dic clektrochemischen Eigenschaften der Grundmasse von clf
Sorten der Jedeburitischen Werkzeugstihle sind durch die Aufnahme
von Polarisationskurven untersucht worden. Die Proben waren im

glithten, gehiirteten und nachgelassenen Zustand. Als Elektrolyt
iente eine 3 9 KBr Wasserldsung. Die Untersuchungen zemen
keinen wesentlichen Unterschied in elektrochemischen Eigen: en
wenn die Proben auf die gleiche Weise wiirmebehandelt worden
sind, Einen starken Einfluss hat die Hirtetemperatur und zwar
wird die Lbsunux\nstﬂndig::it der Grundmasse n elektrolyti-
sches Liosen mit einer hoheren Hirtetemperatur grisser,
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B. Dobovisek

Influence of some additions on the electrical conductivity of slags
formed during ferrochrome carbure process

2elezarski zbornik 10 (1976) 1 P, 1—6

Measurements of electrical resistivity of molten ferrochrome
carbure slag when quartz, alumina, lime, and fluor spar were
added. Influence of the mentioned additions and of the tempe-
rature were dpncscnu:d and analyzed. Electrical resistivity is reduced
by C20 and CafF: while SiO: and ALO: in the range of added
amounts did not show any essential influence.

Author's Abstract
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J. Arh, A. Pavli¢ek

Influence of hur in iron and steel on manufacturing speclal
hot rolled nri..z for dez.: drawing

Zelezarski zbornik 10 (1976) 1 P, 2536

Jesenice  Ironworks are erecting npew cold rolling plant for
electrical and stainless steel strips, and for strips of unkilled and
by aluminium Kkilled steel for deep drawing. Therefore r
demands for better steel quality with Jower sulphur for
drawing are stated. Relationships between sulphur ig iron and
sulphur after melting and in final steel were mlyms. A techno-
logical proposal for manufacturing pig iron low sulphur content

is given.
Author's Abstract
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B. Dobovisek

Influence of carbonisation temperature on the oxyreactivity of solid
fuels made from Kosovo lignite " i

Zelezarski zbornik 10 (1976) 1 P, 7—11

Carbonisation of own brown coals and lignites becomes nowadays
interested when perception is taken in account that the use
domestic raw materials presents indeEmdcnoc from import, The
paper presents combustion kinetics of Kosovo lignite heat treated
at varous temperatures, Differential thermal ana‘ysis was applied
as the investigation tool.
Author’s Abstract

UDK: 691.71; 541.135
ASM/SLA: SS-b, PI2b, PISj, SIIf

F. Gredovnik
On studies of electrochemical properties of ledeburite tool steel

Zelezarski zbornik 10 (1976) 1 P. 37—46

Polarisation curves of eleven ledeburite too! steel matrix were
taken by potentiostate. The samples were anncaled, quenched and
tempered, Water solution of 3 95 KBr was used as electrolyte. The
investigations showed that there is no essential difference in electro-
chemical properties if the samples were equally heat treated.
Quenching temperature has a great influence. Increased austeniti-
sation temperature increases resistance of matrix to electrolytic

dissolution.,
c Author's Abstract
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F. Vizjak
Steel plating
2Zelezarski bornik 10 (1976) 1 P. 13—23

Basic application ficlds of plated materials, and their advances
are presented which can be achieved by combination of desired
mechanical and physical properties. Basic plating csses  are
described, i. ¢. casting of commaites and plating by plasting work-
ing, the process mastered by Ravne Ironworks. s T
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B. Dobovisck

BAHAHNE WEKOTOPLIX AOGABOK 1A NEKTPONPOBCANOCTE WIANKA BOAY-
wenor NPOHIBOACTBE

FeCr carburé,

Zelezarski zbornik 10 (1976) ¢ 1—6

PacCMOTPEHI  PEIVALTATI  ONMTON  HIMEPCHNE  PACKTPHUYCCKOND
CONPOTHBACHNA  pacnaasaesnoro  waaxka  FeCr  carburd, koropomy
OTACABNO AODADACHI KB MECOK, FAMHOIEM, HIBECTH M IAANI-
konuit wnar. [IPpUBeAeHo 31 PAcCMOTPEHO BANNMHE YNOMAMYTHIX ACG-
GaBOK, @ TAKME BAHRHAC TEMICPATYPH HA SACKTPOANMCCKOC COMpPO-
THBACHNE. JAEKTPOANYCCKOC CONPOTHIACHIG IHAYHTEALNO YMCHBLIAIOT
Ca0 u CaF: a ALO), 8 rpasuuax HOCACAYVEMEIX KOHUCHTPALNA, e
MOKAAA CVICCTRCHHOTO BAHSHHS HA SACKTPONMPOBOAHOCTE.

ABTOPCKHIT ERCTPAXT

UDK: 662.741
ASM/SLA: RM;j 43

B. Dobovisck

Bansnuge YeMOePATYPR! KAPOOMMIAINM 1A OKCHAMYIO PeAKTHBHOCTH
TBEPABIX TOPIMHX MATCPHAANOS NPHIOTOBACHNBLIX M3 YIAR YrOALHOi
maxr Kocomo.

2elezarski zbornik 10 (1976) 1¢ 7—I11

KapOonmaamns Hammx Gypsix yracfl o Aursuron cranomircs B HA-
CTORLICE DPEMA, BAFBIUN BO BHIMAIMC, YTO BOIMOMHOCTE Mennuedi
JABHCHMOCTIE OT MMIOPTA ACHKNT B AOMALLNEM CYPLE, CHOBA IITEPECHA
I AKTYRALHA,

B crartee paccMOTPeMa KHMETHKA cropamns Amrnmta w3 Kocoma
i PasAHMHBIX um:&awpu. AAd nccae, ap Al AnGre-
pennHasLnmil renao! AHAAKS.

AnTopckuii excrpaKy
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F. Vizjuk
cTaAn.
2elezarski zbornik 10 (1976) 1¢ 1323

Tpugeaens: ocnomie oBAACTH TPHMEHEHHA NAAKHPOBANMHBLIX Mare-
PHAAOB, MOAYMCHHLIC NPeHMYILECTEL W ™ GHiHpoBa-
MuE  TpeGyeMmMX MCXAHHYCCKHX W QianueckHX csoficrs. Onmcans
OocHOBHEIE CROCODLL MAAKMPOBANMA KaK HOp. AuTelinmit cnocof U cno-
©o0 nascTiYECKON nepepaloTki, Koropuil vie yesoen B Meraaavp-
rHueckosM 3asose Panne,

Apx Homa
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1. Arh, A. Pavli¢ck

BARSHMe COpBl B SYIYHE W CTAAN AAS MITOTORACHMA  CICUHRARNKX
NOAOC AAR rAVOOKOIl BMTAAKI nYTEM ropaveil npoRaTKM,

Zelezarski zbornik 10 (1976) 1¢ 2536

B Merasaypriveckost sasose Ecemnye crpodrcs Hoseill xosoansail
NPOKATHEIL CTan AAR TEBA AMHAMO 1 NEPRARCIOULIN KaTa-
HUIX TI0AOC 1 10AOC AAN TAYBOKOI BIITEMKKN 103 Kimanedt st ¢ anom-
HIECM VCNoKocHHON craam.

B comxan © srus opunstul ponsde TpebOBaMiy A KANCCTHO CTRAN
NTO  KOCACYCH COACPKAHMS Cephl AAR MOAOC TAYOOKOH BRITRAKIL
PaccMoTpeno BANKIIE COACPIKAIHA CCPhI B SYTYHC B OTHOWENIN CO
ACPAXAHIR 0PN paciAasxy v n konue sumaassy. [loaano crarscri-
YOCCKOC  TCUCHNC COACPIKAHNA CCPE B MYTYHE o PCKOMCHAYEMan
TEXHOAOPMS AAR HPOHSDOACTIA HYTYHA © MM COACPAANNEN Cepll.
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Haayuenme AexTp

HLX MUCTPYMENTAALMBIX cTaaeil.
Zelezarski zbornik 10 (1976) | ¢ 37—46

Ipit noMOMM  CHREMKH  NOASPUIAUMOMHLIX KPHBEIX  HCCACAOBAAM
PACKTPOXHMHUCCKIC CBOMCTEA OCHOBHON MACCH OAAMHAAIATIE COPTOR
ACACOYPUTHLX MHCTPYMEHTAABIME CTAACH.

HocacaoBanne BHMOAHAAN Ha OOpaMiaX B COCTORHMM  MOCAC
OTHHIA, XAKDAKI I NOCAE C a sanpaaennz. Kak s:exTpoanT npi-
MCHEAN 3 % PACTBOP COAM Br n noae. Hceae, AN
HTO B cAyHae ecAn o0pasui oAHHAKOBO TCpMuNeckn ofpaloranm mpu
FACKTPOXHMHYECKNX  CHOMCTE  HeTy  cyanecTnenmux  pamisnt.  Ouens
GOABIIOE BAHSHHC OKA3BLIBACT TEMNEPATYPa JAKAAKH: C NOBLILCHHEM
TEMIEPATYPM AVCTENHTHIAUMN (OBLUACTCH COMPOTHBACHHC OCHOBHOM
MRCCH B OTHOLICHIUE HA SACKTPOANYCCKYIO PACTBOPHMOCTS,

Astopcknil ekcTpakt
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