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Nova pridobitev v proizvodnyji jekla
v SOZD Slovenske Zelezarne

Za proizvodnjo jekla v jeseniski Zelezarni je pomemb-
nih nekaj mejnikov. Leta 1890 so takratni lastniki zgradili
prvo Siemens — Martinovo pec z zmogljivostjo 11 ton. To
se je zgodilo 30 let po rojstvu Siemens — Martinovega po-
stopka. S prvo SM pecjo se na Jesenicah pricenja proiz-
vodnja taljenega jekla. Drugi pomemben mejnik je leto
1940, ko so postavili 8-tonsko elektriéno oblocno ped, ki je
Ze dala osnovo za proizvodnjo in predelavo kvalitetnih je-
kel. Tretji pomemben mejnik pa sta leti 1965/68, ko smo
postavili prvi veliki elektricni obloéni peci z zmogljivostjo
60 ton izkljucno za proizvodnjo kvalitetnih jekel. S posta-
vitvijo prve elektro jeklarne se je jeseniska Zelezarna zadle-
la preusmerjati v izdelovalca kvalitetnih jekel.

Nova elektro jeklarna, ki smo jo zaceli graditi v okto-
bru tega leta, pomeni samo nadaljevanje nasih doigole-
tnih prizadevanj, da se preusmerimo v proizvodnjo kvalite-
tnih jekel, ki nam in prihodnim rodovom edino lahko za-
gotovijo nadaljnji obstoj.

Zelezarna Jesenice je e nekaj let nacrtovala zamenja-
vo zastarelega in neekonomicnega SM postopka z elektro
postopkom. V sedanji skupni proizvodnji jekla 480.000 ton

znasa delez SM jekla 65 %. Jeklo za ploscate izdelke vii-
vamo v kokile, za gredice pa Ze imamo napravo za konti-
nuirno vlivanje.

Zamenjavo SM postopka bomo izvedli v dveh fazah. V
prvi fazi bomo zgradili eno elektro obloéno 85-tonsko pec
s transformatorjem 60 MVA. Peé bo prirejena za delo z lo-
cevanjem Zlindre (pec z ekscentricnim prebodom). Kot po-
sebnost bo izolacija peci z zvoéno izolirno komoro.

Za obdelavo jekel iz nasega programa bomo zgradili
napravo za vakuumiranje, sistema VOD in napravo za ob-
delavo s CaSi, sistema TN. Jeklo bomo vlili na napravi za
kontinuirno viivanje slabov debelin 160 do 250 mm. Po
viivanju bomo slabe povrsinsko obdelali.

Pretezni del programa bo iz vrst dinamo, nerjavnih mi-
krolegiranih in finozrnatih jekel, ostale vrste pa bodo
ogljikova jekla.

Z gradnjo, ki smo jo zaceli 1. avgusta 1984, bomo v
SZ nadomestili se zadnje SM peci z elektro postopkom ter
dodali postopke ponviéne metalurgije in kontinuirno vliva-
nje.
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Raziskovali smo termicni razkroj ljubijskega siderita,
razlicnih granulacij v razlicnih atmosferah (v oksidacijski,
redukcijski in nevtralni), in njegovo sintranje. Pri sintra-
nju smo uporabljali surovine, ki jih uporabljajo za proiz-
vodnjo grodlja v jeseniskih plaviih. V mesanici za sintra-

je se je spreminjala kolicina siderita, in sicer od 13 do
% %. Izdelane sintre smo potem testirali po ISO stan-
dardu.

1.0 UVOD

Z raz8iritvijo proizvodnih kapacitet za proizvodnjo
grodlja se je povecala tudi poraba rudnih surovin. V Ju-
goslaviji nimamo dovolj rudnih surovin, in jih moramo
uvazati. Zato se pogosto spreminjajo sestave mesanic za
sintranje, pa tudi pogoji proizvodnje sintra in grodlja. V
zadnjih letih uporabljajo v glavnem za proizvodnjo
grodlja v jeseniskih plavzih limonit in siderit iz Ljubije
ter perujski magnetit. Da bi dobili optimalne fizikalno-
kemiéne ter metalurke lastnosti sintrov, proizvedenih
iz mesanic teh surovin, je treba poznati metalurske last-
nosti posameznih surovin. Te lastnosti limonita in he-
matita so ze znane. Metalur§ke lastnosti ljubijskega si-
derita, ki je deloma limonitiziran, pa smo $ele dolo&ili.
Za preiskavo smo uporabili diferenéno-termiéno anali-
zo in termotehtnico. Upostevati je treba tudi granulo-
metrijsko sestavo siderita, ker prihaja med procesom
sintranja do razkroja in oksidacije. Laboratorijske po-
skuse sintranja smo opravljali s tremi razli¢nimi mesa-
nicami, ki vsebujejo 13 %, 22 % in 30 % siderita. Me3a-
nice za sintranje so bile pripravljene na jeseniski aglo-
meraciji in smo jih vzeli iz redne proizvodnje. Sintre
smo izdelali na laboratorijski poskusni napravi in jih te-
stirali na modificirani Linderjevi napravi, da bi ugoto-
vili reduktivno trdnost.

2.0 TERMICNI RAZKROJ SIDERITA

Za termi¢ni razkroj karbonatov velja sploina enaé-
2 MOy = MOy +CO; AH®= >0
M — kovinski ion

Enacba kaze, da sodelujeta v reakciji dve trdni in
ena sama plinska faza. V primerih, ko ostaneta trdni fa-
zi Cisti (se ne rastaplja med seboj), lahko pisemo, da je
prosta entalpija enaka

AG® = — RTInPC(J;

kar pomeni, da je disociacijski pritisk pco, odvisen od
temperature.

Ta izvajanja pa veljajo le za karbonate, katerih sta
razkrojna produkta plin CO, in najvisji mozni oksid ele-
menta, ki ga pri razkroju nastopajo¢i CO, ne more oksi-
dirati. Tako velja izraz AG® = — RTlnpco, za karbonate
CaCO,, MgCO; itd. Pri FeCO; in MnCO,; pa spremlja
razkroj karbonatov oksidacijski proces, tako v oksida-

tivni kot v nevtralni atmosferi. Obi¢ajno navajamo za
prazenje siderita kar sumarno enacbo:

2FeCO; + 1/20, = Fe,05 + 2CO,; AH* = —3348 kJ

V oksidativni atmosferi poteka razkroj siderita ob
istotasnem praZenju do Fe,0;. Proces je rahlo eksoter-
men in potrebuje v praksi gorivo predvsem zato, da se
doseze razkrojna temperatura in segreje jalovino, ki
obiéajno spremlja siderit.

Podatki o razkroju siderita so razmeroma stari, toda
novejsih nismo zasledili v strokovnih publikacijah. Ker
obstajajo razli¢ni podatki okrog razkroja siderita, bomo
navedli nekaj primerov.

C. Schwarz' navaja za razkrojno reakcijo

FeCO; = FeO + CO, vrednost AH® =
=112054 + 4185 J/mol FeCO,

Po W. Rothu in W. Bertranu® je AH® = 58604 J. Ta
vrednost je verjetno prenizka zaradi delne oksidacije
FeO v Fe;0,.

H. Schenck’ navaja poleg fizikalnih konstant za
FeCO,, da se pri¢ne razkroj karbonata Ze pod 300°C,
ko je tlak Pco, = 1 bar. Pri teh temperaturah FeO ni ob-
stojen, razpada pa v Fe,0, in Fe po enacbi:

4 FeO = Fe,0, + Fe

Kovinsko Zelezo nato CO,, ki nastaja pri razkroju si-
derita, oksidira v Fe,;0; oziroma Fe,0,.

H. Gumz* navaja za enako reakcijsko enacbo, kot jo
navajajo prejsnji avtorji, reakcijsko toploto AH® = 506
kJ/kg FeCO,. Po tem avtorju poteka razkroj karbonata
med 200 in 400°C in je pri 400°C Ze zakljulen. Po nje-
govem mnenju nastali CO; ne pride v reakcijsko cono
redukcije s trdnim ogljikom. Ta ugotovitev velja za rav-
notezne pogoje. Avtor prav gotovo ni pri tem uposteval
kinetike razkroja siderita, ki je lahko vzrok, da pride ne-
razkrojen siderit globoko v plavZev jasek.

K. Friedrich in F. Schmith® ugotavljata optimalno
temperaturo za razkroj med 400 in 500°C. Pri okrog
360°C za&ne razkroj po podatkih K. Gruenberga®.

Leta 1924 je postavil Duftschmid’ enacbo:

xFeCO; = (x — y) FeO + § Fe;0, +(x — 331) CO, + § -CO
Enacbo lahko pisemo bolj preprosto v dveh stop-
njah takole:
FeCO, = FeO + CO,
Razkroju sledi oksidacija FeO
3FeO + CO, = Fe,0, + CO

po kateri se nastali FeO oksidira s CO, v Fe,O..
Celotni razkroj je neobratljiv.
Za Duftschmidom so raziskovali razpad siderita 3e
nekateri drugi avtorji.
H. Fleissner® n. pr. navaja razkrojno enacbo:

54 FeCO; = 24 FeO + 10 Fe,0, + 44 CO, + 10 CO
69
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Nasprotno od H.Gumza trdi M. Pavlov, da se
FeCO; razkroji razmeroma lahko, da pa se v plavzu iz-
lo¢a CO, relativno podasi, tako da pridejo nerazkrojeni
delci karbonata v spodnji del jaska. Ta ugotovitev je
pomembna za sintranje, ki je precej hitrejsi proces, kot
razkroj v plaviu, in lahko ostane del siderita v sintru
nerazkrojen.

Po M. Pavlovu’ poteka razkroj siderita po enacbi:

3FeCO; = Fe 0, + 2C0O, + CO AH® = 238602 J

|I:odobno razkrojno enaébo navaja tudi F. Richard-
son'":

FeCO, = 1 Fe,0, + 20, + 1 co
3 3 3
ki navaja, da razkroj siderita poteka v temperaturnem
podrodju med 210 in 450°C in navaja takole odvisnost
standardne proste entalpije od temperature:

AG® = 73673 - 566-Tv]) (25 -427°C)
To vrednost priporo¢a tudi K. Kelley na osnovi re-
akcije
Fe(ul + Bﬁ(‘ulu) + %0; - FeCO,

Richardsonova enaéba za prosto entalpijo daje su-
marni tlak pco + peo, = | bar pri temperaturi 273°C.
Enacbo potrjuje slika 1, ki je izdelana na osnovi Bauer-
Ghlaessnerjevega diagrama za sistem Fe-O-C. Torej,
pri razkroju siderita nastane toliko CO., da tvorba FeO
ni mogoca tudi pri temperaturah nad 575°C. FeO bi bil
obstojen nad to temperaturo, ¢e bi imela plinska zmes,
Ei Onastaja pri razkroju siderita, sestavo od 45 do 55 %

100 o
| Zolno]
L L A o FeeCO2
80 ——sp 00 Fee 002 {20
5/
e R
e 60 1 S by h S R—— Y7 Y.
> ’OL'CO: \s >
‘AF:'. 2 | Wustit S
B % | S
0 — NIRRT, T4 [ |
v
m?n///’/y/ . 2.5 0
0Zkroy 7 S
:»,//,s:/dm/!o '// y Mcgrlnm *0.r
4 >
,///// A7 7 /] Hematit +C0=2
oz
200 «00 600 800 000 1200 1
Temperatura v °C
Sk 1
Bauer Glaessnerjev diagram
Fig. 1

Bauer-Glaessner diagram

3.0 FIZIKALNO-KEMICNE LASTNOSTI
SIDERITA

Ljubijski siderit je deloma limonitiziran in je se-
stavljen iz dveh Zelezovih hidroksidov, tj. gethita in le-
pidochromita. Vsebuje okrog 37 % Zeleza, ki je vezano v
obliko FeO in Fe,0,. Ima izredno nizko poroznost, ki
znasa 3% in je 7 do 8 krat manjsa od poroznosti sin-
trov. Poroznost siderita lahko povetamo s prazenjem
na ra¢un izhajajotega CO,. Tako je poroznost siderita,

70

ki je zarjen na 950°C v zracni atmosferi, kar 45 %. Spe-
cifi¢na teza pa znasa 3,46 p/cm’. Na talilnem mikrosko-
pu so dolo¢eni v zra¢ni atmosferi: to¢ka sintranja pri
1060°C in meh&anja pri 1260°C ter talisée pri 1485°C.

4.0 FIZIKALNO-KEMICNE LASTNOSTI
SIDERITA

Na sliki 2 sta dva termograma ljubijskega siderita,
in sicer v nevtralni in zracni atmosferi. Krivuljo DTA v
argonu, s katerim smo prepredili dostop kisika iz zraka
in s tem oksidacijo razkrojnega produkta, kaze pri tocki
E (okrog 300°C), da je siderit deloma limonitiziran. Vi-
dimo dva rahla odklona, kar je tipi¢no za ljubijski side-
rit. V tocki F (okrog 380°C) se za¢ne razkrajati siderit.
Razkroj doseZe maksimum pri tocki G. Pri to¢ki H (pri-
blizno 600°C) smo ustavili dovajanje argona in spustili
v reakcijski prostor zrak. Temu je sledila moéna ekso-
termna reakcija oksidacije FeO in (Fe;0,) v Fe,0,. V
tocki K je oksidacija koncana, tj. siderit je popolnoma
sprazen in ima znadilno rdec¢o barvo hematita.

DTA siderita v zraku daje krivuljo, ki se razlikuje
od prejénje. Pri temperaturi priblizno 300°C kaze krivu-
lja dva rahla minimuma, ki sta nastala zaradi razkroja
limonita. Pri okrog 380°C se zaéne razkrajati siderit, ki
pa se isto¢asno oksidira v Fe,0;. Do totke A prevladuje
oksidacija (priblizno 440°C). Po tej temperaturi postane
razkroj karbonata zelo intenziven in prevladuje endo-
termen razkroj vse do tocke B, ko je v glavnem ves side-
rit razkrojen in prevlada spet oksidacija v Fe,Os, ki je
eksotermna (max. v tocki C). V tocki D je oksidacija za-
klju¢ena. Tocki G v nevtralni in B v zra¢ni atmosferi se
dobro ujemata. Obe pomenita najvedjo hitrost razkroja.

5.0 ZASLEDOVANJE PRAZENJA
LJUBIJSKEGA SIDERITA
S TERMOTEHTNICO

Za proces sintranja je zelo pomembna granulacija
siderita, ker se lahko zgodi, da nesintrani delci pridejo

AT v mv-10?

-AT v mv-10°2

Sl 2
DTA Ljubijskega siderita v zraéni in nevtralni atmosferi

Fig. 2
DTA of Ljubija siderite in air and neutral atmosphere
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v spodnji del jaska plavza. Zato smo delali poskuse pra-
Jenja siderita na termotehtnici (do 950°C), ki je za to
najl')olj primerna. Izvrdili smo jih z razli¢nimi granulaci-
jami siderita, in sicer 5—8 mm, 15—20 mm, 20—30 mm
v zradni nevtralni in »plavZni« atmosferi. Zasledovali
smo spremembo teZe vzorca v odvisnosti od Casa in
temperature. Poskusi so trajali tako dolgo, da je teza
vzorca ostala konstantna, oziroma da je siderit popol-
noma razpadel. Zacetna teza vzorca je bila 500 gramov.

5.1 Razkroj siderita v zra¢ni atmosferi

Pri segrevanju siderita, granulacije 5—8 mm v zra-
&ni atmosferi, do temperature 420°C, je teza vzorca po-
¢asi padala, saj je v 105 minutah padla le za 35 gramov.
Ta padec je posledica razkroja limonita in izparevanja
vlage. Najvecji padec teze je nastopil v temperaturnem
intervalu med 420°C in 450°C, tj. v intervalu maksimal-
ne hitrosti razkroja. Pri povidanju temperature do
550°C se nadaljuje razkroj siderita, vendar pocasneje.
Razpad se kondéa pri tej temperaturi.

Pri segrevanju granulacije 15—20 mm do tempera-
ture 475°C je teza vzorca podcasi padala. Toda pri na-
daljnjem segrevanju se je zacel siderit razkrajati hitreje.
Tako belezimo maksimalni razkroj v temperaturnem
obmodju med 495°C in 525°C. Proces razkroja siderita
se je koncal pri 570°C.

S povecanjem granulacije se povisa tudi temperatu-
ra zacetka intenzivnega razkroja siderita. Tako belezi-
mo maksimalni razkroj siderita granulacije 20—30 mm
v temperaturnem intervalu med 560°C in 690°C. Proces
razkroja pa se¢ konc¢a pri temperaturi 710°C.
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Decomposition of Ljubija siderite of various grain sizes in air
and neutral atmosphere

Za razkroj siderita v zra¢ni atmosferi (sl. 3) je znadil-
no, da se zacne razkroj za razli¢ne granulacije pri razli-
¢nih temperaturah. Temperatura razkroja se z ve¢anjem
granulacije dviga. Tudi obmogje razkroja je pri vedji
granulaciji SirSe. Pri granulaciji 5—8 mm je temperatur-
no obmodje razkroja med 420°C in 470°C,pri granulaci-
ji 15—20 mm je temperaturni interval razkroja med
475°C in 570°C, pri granulaciji 20—30 mm je interval
e vedji in se giblje med 515°C in 665°C. 1z tega lahko
sklepamo, da je pri vecjih granulacijah potreben daljsi
tas, da vzorce segrejemo do temperature razkroja. Prav
tako pa tudi razkroj poteka dalj ¢asa. Pri razkroju side-
rita v zracni atmosferi preide ves siderit v Fe,0;, pri tem
pa je odstotek FeO minimalen (pod 0,5 %).

5.2 Razkroj siderita v nevtralni atmosferi

V retorto, kjer se je nahajal vzorec siderita, smo vpi-
hovali argon (100 1/h). Vpihovali smo v tasu segrevanja
in ohlajevanja vzorca. Podobno kot pri segrevanju side-
rita v zraéni atmosferi, tudi v nevtralni poteka izpareva-
nje vlage in razkroj limonita pri okrog 400°C. Razkroj
siderita granulacije 5—8 mm poteka v temperaturnem
obmo¢ju med 450°C in 510°C, toda maksimalni razkroj
belezimo med 440°C in 530°C. Pri ohlajanju vzorca se
oksidirajo produkti razkroja siderita, tako da naraste
teza za 6 gramov.

Pri segrevanju siderita, granulacije 15—20 mm, do
465°C pocasi pada teza vzorca. Potem zacne padati hi-
treje, tako da dobimo maksimalni razkroj v temperatur-
nem intervalu med 440°C in 525°C. Zacetek in konec
razkroja siderita sta v temperaturnem obmoéju med
465°C in 550°C.

Pri segrevanju siderita, granulacije 20—30 mm do
475°C, teza vzorca le pocasi pada. Toda maksimalni
razkroj belezimo v temperaturnem obmodju med 535°C
in 615°C. Zacetek in konec razkroja siderita sta v tem-
peraturnem intervalu med 475°C in 710°C.

Ugotovili smo, podobno kot pri razkroju v zraéni at-
mosferi, da se zaéne razkroj ljubijskega siderita pri
drobnejsih granulacijah hitreje, kot pri debelejsih (slika
3). Obmodje razkroja je prav tako pri drobnejsih granu-
lacijah oZje, kot pri debelejdih. Ljubijski siderit je vse-
boval pred razkrojem 41,16 % FeO, 9.22% Fe,0; in
38,46 % celotnega Zeleza. Po razkroju v toku argona je v
glavnem vseboval Fe,0; (40—63 %) in FeO (24—34 %),
kar skoraj ustreza magnetitu.

6.0 RAZKROJ IN REDUKCIJA
SIDERITA V »PLAVZNI
ATMOSFERI«

Vzorce smo ogrevali v atmosferi argona (250 1/h) do
temperature 300°C. Do te temperature je padla teza
vzorcev od 1,4 do 2,6 % zaradi izparevanja vlage. Segre-
vanje vzorcev smo nadaljevali v atmosferi 150 1/h Ar,
501/h CO in 501/h CO, do 950°C. Pri tem se je teZa
vzorcev zmanjSala za 28,4 do 35,2 %, ker je med razkro-
jem prislo do razkroja in redukcije ljubijskega siderita.
Ko je bila dosezena temperatura 950°C, smo spremenili
atmosfero v termotcehtnici na 150 I/h Ar in 100 1/h CO
in nadaljevali segrevanje vzorcev do konstantne teZe.
Taka atmosfera je v spodnjem delu jaska plavZa. Teza
vzorcev je padla od 3,0 do 3,8 %, kar pomeni, _da_ se je
proces indirektne redukcije Se nadaljeval zaradi viSjega
odstotka CO v plinu. Rezultati redukcije siderita so pri-
kazani v tabeli | in grafi¢no predstavljeni na sliki 4 in 5.
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Decomposition and reduction of siderite in a “blast-furnace™
atmosphere, depending on temperature

Tabela: Razkroj in redukcija siderita v »plavini« amosfe-
ri. Segrevanje v argonu do 300°C (30 min), razkroj in re-
dukcija v atmosferi 60 % Ar, 20 % CO in 20 % CO od
300°C do 950°C (130 min.) ter redukcija v atmosferi 60 %
Ar in 40 % CO pri 950°C (70 min.) do konstantne teze

Granulacija ljubijskega siderita v mm

58 15-20 20—30
Fe 56,16 58,50 59,72
FeO 54,05 64,64 68,71
Fe;O; 0,76 2,52 4,26
Fe,.. 13,73 6,63 3,48

7.0 IZDELAVA SINTROV Z RAZLICNO
VSEBNOSTJO LJUBIJSKEGA
SIDERITA
V MESANICI ZA SINTRANJE

. Sintre snmo naredili s tremi meSanicami, ki vsebuje-
jo 13 %, 22% in 30 % siderita. Kemi¢na analiza posa-
meznih komponent mesanice je prikazana v tabeli 2.
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S povedanjem odstotka siderita v mesanici se pove-
¢uje tudi odstotek drobnega koksa zaradi endotermne-
ga razkroja siderita. Sestava mesanice za sintranje je
prikazana v tabeli 3. Da bi proces sintranja potekal nor-
malno, mora biti me3anica ¢imbolj drobna, kar posebej
velja za siderit. Ce ima siderit vecje zrno, kot je to nor-
malno za sintranje, se zrna povezejo v sintru samo na
povriini zrn razkrojenega siderita. Znadilno za ta sinter
je, da se kristali magnetita izlo¢ajo v Zlindrini fazi.
Fazna meja med sintrom, ki je nastal iz meSanice in raz-
krojenim sideritom, ni ostro loéena. Magnetit iz sintra
in magnetit, ki je nastal pri razkroju znotraj siderita, se
med seboj povezeta. Notranjost sideritnega zrna je zelo
porozna in razpokana. Sestavljena je iz magnetita, delo-
ma iz hematita, vsebuje pa tudi ostanke jalovine.

Velika zrna siderita so zelo krhka in razpadajo, zato
se sinter drobi. Pri sintranju je sicer dovolj ¢asa za raz-
kroj vecjih zrn, vendar zgorevna cona relativno hitro
potuje mimo zrn, ki so zato le kratek ¢as izpostavljene
visoki temperaturi od 1100 do 1300°C, tako da lahko
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pridejo celo nesintrana zma v plavzni vsip, kjer povzro-
tajo, da sinter razpade. Temperature, ki smo jih dosegli
pri sintranju, so od 1200°C do 1380°C. Kemi¢na anali-
za izdelanih sintrov je pa prikazana v tabeli 4. Vsebnost
granulacije pod 8 mm je 20,7, 28,3 in 34,0, kar je ozko
vezano z vsebnostjo siderita v mesanici za sintranje.
im vedja je vsebnost siderita, tem vecja je tudi vseb-
nost granulacije pod 8 mm. Trdnostni preizkus smo
opravili v modificirani Linderjevi napravi v atmosferi
63% Ar, 20 % CO in 20 % Co,. Rezultati kaZejo, da je
najmanj razpadel sinter, ki je vseboval najmanj siderita.
Mesanica za sintranje, ki je vsebovala 13 % siderita, je
imela 79,9 % granulacije nad 5 mm, mesanica z 22 % si-
derita 65,5 %, mesanica s 30 % siderita pa samo 60,7 %.

8.0 ZAKLJUCKI

Studije o razkroju in uporabi siderita so razmeroma
stare. Ljubijski siderit se je zalel uporabljati za proiz-
vodnjo grodlja v zadnjih desetih letih, vendar je bilo
objavljenih le malo Studij o njegovi uporabnosti za pro-
izvodnjo sintra in grodlja.

Ljubijski siderit je deloma limonitiziran in je sestav-
ljen iz dveh Zelezovih hidroksidov, tj. gethita in lepidoc-
hromik.

membe, saj razkrojeni siderit prehaja v kubi¢ni magne-
tit ali heksagonalni hematit.

Pri uporabi siderita v mesanici za sintranje je bistve-
nega pomena njegova granulacija, ker se s poveéanjem
vsebnosti siderita poveéa tudi odstotek granulacije pod
5 mm v sintru, ki v glavnem nastaja zato, ker so siderit-
na zrna povezana s sintrom predvsem z zunanjo plastjo.

Sideritna zrna z vejo granulacijo nimajo v notra-
njosti Zlindrine faze, ki je znadilna za sinter. Zato je ze-
lo pomembno, da ima me3anica za sintranje, v kateri se
nahaja tudi ljubijski siderit, optimalno granulometrij-
sko sestavo.

Tabela 3: Sestava za sintranje

a7) Sestava mesanice s 13 % siderita

Limonit Ljubija BS 32,1 %
Magnetit Peru 458 %
Siderit Ljubija 13,7 %

kaja 1,9 %
Apnenec 6,5 %
Koks 6,0 %
Povratek 40,1 %

g e : ” g e b) Sestava meSanice z 22 % siderita
Stevilni avtorji, ki so raziskovali razkroj sideritov, Limonit Ljubija BS 23.7 %
imajo razlicna misljenja glede temperatur zacetka in Magnetit Peru 39.1 %
konca razkroja ter njegovega produkta. Nade raziskave Siderit Ljubija 223 %
so pokazale, da izpareva kemi¢no vezana vlaga pri tem- Skaja |’8 %
peraturi 300°C in da siderit popolnoma razkroje na Apnenec 6.8 %
FeO in Fe 0, v nevtralni atmosferi v temperaturnem in- Koks 6.3 %
tervalu med 380°C in 600°C. V oksidativni atmosferi se Povratek 3898
razkroj zacne pri priblizno 300°C z razkrojem limonita. 3
Razkroj siderita se zatne pri 380°C in se istotasno oksi- ¢) Sestava mesanice s 30 % siderita
dira v Fe,0;, tako da do temperature 400°C prevliaduje Limonit Ljubija BS 20,2 %
oksidacija. Po tej temperatun postane razkroj karbona- Magnetit Peru 33,6 %
ta zelo intenziven in previaduje endotermen razkroj vse Siderit Ljubija 29.6 %
do temperature 500°C, ko je ves siderit razkrojen. Pro- Skaja 1,9 %
ces oksidacije se nadaljuje do Fe,0; in se konéa pri pri- Apnenec 7.1 %
blizno 550°C. V reduktivni atmosferi, ki je podobna, Koks 7,6 %
kot v jasku plavza, poteka razkroj kot v nevtralni atmos- Povratek 39,2 %
feri. Pri razkroju siderita nastanejo tudi strukturne spre-
Tabela 2: Kemicna analiza komponent mesanice za sintranje
Sestavine Komponente v mesanici
komponent Limonit Magnetit Siderit Sk Drobni Pepel
P LjubijaBS  Peru Ljubija Skaja Apoenec.  Povratek koks koksa
Fe,0, 64,54 72,87 6,59 34,44 - 67,55 - 24 46
FeO — 22,28 2411 57,38 - 12,18 - —
CaO 0,36 1,10 1,59 1,04 54,39 8,12 - 4,26
MgO 0,48 0,91 2,09 0,54 0,71 1,29 - 1,08
Mn,0, 3,99 0,21 2,41 0,99 - — - -
Sio, 12,92 3,74 9,65 3,25 — 7,19 - 42,66
ALO, 3,96 0,69 1,97 1,25 - 2,19 — 23,73
Zaro izgube 12,31 1,50 31,52 0,84 43,90 - - B
Fe 45,10 64,81 37,22 68,63 - 56,58 - 27,11
Mn 2,80 0,15 1,68 0,70 — 0,69 - =
S 0,046 0,719 0,239 0,043 — 0,013 0,91 093
P 0,038 0,038 0,015 0,022 - 0,033 - 0,44
C — - — — — - 83,72 —
pel - - - - — — 12,31 —
lapno = — — - - — 1,33 -
SiO; + R,0, — — — — 0,80 - — —
H,0 14,30 5,46 5,70 6,25 0,84 — 18,0 B
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Tabela 4: Kemicna analiza sintrov z razlicno vsebnostjo
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ZUSAMMENFASSUNG

Siderit Ljubija ist teilweise limonitisiert und ist aus Gethit
und Lepidochromit zusammengestellt, es enthilt ungefihr
37 % Fe. Die physikalisch-chemischen Eigenschaften von Si-
derit in der Luft und in der neutralen Atmosphire sind mittels
der DTA bestimmt worden. In der neutralen Atmospiire ver-
dampft die chemisch gebundene Feuchtigkeit bei der Tempe-
ratur von 300°C. Der Zerfall von Siderit verlduft im Tempera-
turintervall zwischen 380°C und 600°C. Neben dem Zerfall
verlduft auch die Oxydation der Zerfallsprodukte in der Ox-
vdationsatmosphire. Bei ungefihr 300°C kommt zum Zerfall
von Limonit, der Zerfall von Siderit fingt an bei 380 “C und
oxydiert zugleich zu Fe,0;. Bis zu der Temperatur von 440°C
ist die Oxydation vorherschend, es folgt dann der endotherme
Zerfall bis zu der Temperatur von 500°C, weiter verliuft die
Oxydation bis zu Fe,O, im Temperaturintervall zwischen 500
und 550°C. Der Zerfall von Siderit verschiedener Kornzusam-

mensetzung ist auf der Thermowaage in der Luft, in der neu-
tralen und in der Hochofenatmosfhire durchgefithrt worden.
Der Zerfall von Siderit, die Oxydation und die Reduktion der
Zerfallsprodukte verlduft intensiver bei kleinerem Korn. Beim
Zerfall entstehen in den Sideritkdrnern wegen der Gitterum-
wandlung von heksagonalem zum kubischen Gitter Risse. Das
Sintern ist an einer Laboranlage mit drei verschiedenen Side-
ritanteilen in der Mischung und zwar 13 %, 22% und 30 %
durchgefithrt worden. Um cine gute Sinterqualitidt zu errei-
chen ist ndtig das Siderit auf eine optimale Kornzusammenset-
zung zu zerbrechen, da bei grisseren Kornern die Verbindung
mit der Schlackenphase nur tiber die dussere Schicht verliuft.
Im Komninnern ist keine fiir den Sinter eigenartige Schlacken-
phase zu, finden. Bei einer gut vorbereiteten Sintermischung
I_’ia-gql der optimale Gehalt von Ljubija Siderit bei ungefihr
U o,

SUMMARY

Ljubija siderite is partially limonitized and is composed of
geothite and lepidochromite, and contains approximately 37 %
Fe. Physico-chemical properties of siderite in air and neutral
atmosphere were determined by DTA. In neutral atmosphere
the chemically bonded moisture evaporates at 300°C, and the
decomposition of siderite takes place between 380 and 600°C.
Beside the decomposition also oxidation of the decomposition
products occurs in an oxidative. At about 300°C decomposes
limonite, but decomposition of siderite commences at 380°C
with simultaneous oxidation to Fe,0,. Till 440°C oxidation
prevails, followed by endothermal decomposition up to 500°C
with the secondary oxidation to Fe,0, between 500 and S00°C.
Decomposition of siderite of various grain sizes was per-

formed on the thermal balance in air, neutral, and “blast-fur-
nace” atmosphere. Decompositon of siderite, and oxidation
and reduction of the decomposition products are more inten-
sive with finer grain sizes, In desintegration, cracks appear in
the siderite grains, due to structure changes, i. e. from hexa-
gonal into cubic lattice. Sintering was made in a laboratory
equipment with three various percentages of siderite in the
mixture, i. e. with 13, 22, and 30 %. To improve the quality of
sinter, siderite must be reduced to the optimal grain size since
bigger ?rains are combined with the slag phase only on outer
layer. Slag phase characteristic for sinter is not found in the in-
terior of grains. In a well prepared mixture for sintering the
optimal content of Ljubija siderite is approximately 20 %.

3AKJIOYEHHWE

HKenesnas pyaa ciaeput w3 pyannxa Jduiobus ¢ conepxa-
Hitem npuda, 37 % Fe coaepAnT 4acTHyHo THMOHHT COCTONT
W3 MHHEPAJIOB FETHTA M JCTHIOXPOMHTA. ABTOPLI 2TOI0 TPY-
Aa onpeaeaniin HHINKO-XHAMHUECKHE CBOCTBA CHICPHTA B aT-
Mocdiepe BO3AYXa I B HENTPATLHON aTvochepe npi noMoLK
npubopa ATA. Ucnapenne XHMuU4YeCKH CBA3AHOM Baall 11po-
uexoaut npu 1-pe 300°C, a pacnagesne CHIEPHTA B T-OM HH-
Tepeaie mexay 380°C u 600°C. Kpone 31010 B OKHCANTENL-
HOIt arvocdepe NPOHCXOANT OKHCIEHHE MPOAYKTOR pacnajie-
. Npuba. npn 300°C wacrynaer pacnaiene JTNMOHNTA.
Pacnazenne cuaeputa vawunacrces npn t-pe 380°C npu uém
OJHOBPEMEHHO NPOHIXNOANT ero okuciaenue 10 Fe,0,. o Tpet
440°C npeofranaer okncienue, a nocae srore 10 500°C In-
JAOTEPMHMECKOE PACTIAICHIE, XOTOPOE B T-OM MHTEpBAJE Me-
#ay S00°C u S00°C saxanuusaerca ¢ okncacwnem no Fe,O..
Pacnazenne CuaepuTa pasinisbIx TPAHYIS Ui BLINOIHANOCH
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HA@ TEPMOBECAX B BOIAVILHON M HellTpaibHOlt arvocdepax, a
rakxe s armocdepe aomennoii nevn”, Pacnazesue cuiepura,
OKHCICHNE W BOCCTAHOBICHHE [IPOAYKTOB PaCnalenms npomc-
X0auT Gosiee MHTEHCHBHO TIpH GOee MEAKHX [PAHYIRIMIL
MMpn pacnagennn 0OpPaIvIOTes B 3EPHAX CHIACPHTA TPELUHHDI
i, BCACACTBHI CTPYKTYPHBIX HIMEHEHNIT, NEPEXOANT 1IeCTH-
yroabuas pewerka B Kyonueckyio dopmy. Cnexanne spinon-
HA0CH A200PATOPHBIM CHOCODOM B CMECHX € CONEPKANMEM
13%, 22% u 30% cuaepura, MToOBI NOJyuNThL CHETEp HeM
AYMILET O KA4ecTBa HAA0 CHAEPHT HIMEALYHTE HA ONTHMATb-
HYHO TPAHYIALUNIO, TAK Kak npi 0oJiee KPYynHbIX 1EPEH CBsidb ¢
wAakosoit Galoll NPOHCXOANT TOALKO N0 MOBEPXHOCTHOM
cnoe. lnaxossie daibl, KOTOPLIE HMEIOT CYUIECTBEHHOE IHa-
YeHNE VI8 CHHTEPa BHY TP 3€pen He BCTpeuaioTch. B xopowo
NPUTeTOBAEHNOIT CMECH 08 CNEKaHNs ONTHUMANBLHOE conep-
waune cuaepnra 13 Jlsodum npndi 20 %,



Pomen in viloga silicija pri izdelavi nerjavnega jekla

UDK: 669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA: SS, R1h, Wi8s

N. Smajié

1.del: Termodinami¢no ravnotezje silicij-ogljik v
elektriéni obloéni pedi

Vec kot 90 % svetovne proizvodnje nerjavnega jekla se
danes izdeluje po sodobnih tim. dupleks postopkih EOP-
AOD, EOP-VOD ali EOP-RHO. Elektricno oblocno pec
(EOP) pri tem uporabljamo za taljenje viozka in delno
oksidacijo primesi, predvsem silicija in ogljtka. Ta primar-
na oksidacija ima nalogo pripraviti talino za sekundarno
oksidacijo in nadaljnjo metalursko obdelavo, ki poteka v
enem izmed omenjenih agregatov ponovéne metalurgije.
Prekomerna vsebnost silicija povzroca velike tezave med
sekundarno oksidacijo (velika kolicina Zlindre, velika po-
raba ognjeobstojne obloge, zmanjsana produktivnost itd.).
Predpis, po katerem talina npr. za VOD, ne sme vsebovati
vec kot 0,20 % Si in vec¢ kot 1,3 % C, je sicer koristen, ven-
dar ne zadosca za optimalno vodenje procesa, ki zahteva
poznavar}ie termodinamicnih ravnoteinih stanj silicij-
ogljik, silicij-krom ter silicij-ogljik-krom. V pricujoéem pr-
vem delu obravnavamo termodinamicno ravnoteino sta-
nje med silicijem in ogljikom v talini, ki Ze vsebuje ves po-
trebni krom. Poznavanje tega ravnoteinega stanja v EOP
Jje bistvenega pomena za ucinkovito vakuumsko oksidacijo
v VOD napravi.

1. UVOD

Oksidacijska faza izdelave jekla, pri kateri ogljik in
ostale primesi v talini oksidiramo s pihanjem kisika od
oraj, tj. na povr§ino taline, ima nekatere svojske zna-
&ilnosti. Predvsem je treba poudariti, da pri tem nadinu
oksidacije oksidacijske reakcije potekajo pretezno na
medfazni povriini talina/plinska atmosfera in manj na
medfaznih povriinah sistema talina/Zlindra/plinska at-
mosfera. Reakcijska povriina je torej moéno omejena.
Z istotasnim vpihovanjem argona od spodaj dovajamo
sveZo talino v reakcijsko cono, ki je dejansko omejena
na tisti del povriine taline, ki je neposredno izpostav-
ljen curku kisika in zaradi tega, kakor tudi zaradi stal-
nega dotoka argona od spodaj, ni pokrit z Zlindro. Ta
del odkrite povrsine taline je odvisen od kolitine zlin-
dre. V primeru, da ima talina razmeroma veliko vse-
bnost silicija, dobimo seveda veliko koli¢ino Zlindre, za-
radi bazitne obloge peéi oz. ponovce potrebujemo
ustrezno vedji dodatek apna, kar lahko bistveno zmanj-
$a intenzivnost oksidacije. ée oksidacijo izvajamo ob
istoasnem vakuumiranju, kot npr. v RHO in VOD po-
stopku, vakuumiranje sicer nekoliko omili tezave, ki jih
povzroca Zlindra na povrSini taline. Za jsti u¢inek mesa-
nja potrebujemo namre¢ manj argona pri intenzivnem
vakuumiranju, vendar se odkrita povriina taline, tako
imenovano »oko«, v katerem talina »kuha«, pri tem bi-
stveno ne poveca.

Problem so najprej spoznali na Japonskem, kjer so
ugot_ovili, da velika koli¢ina zlindre zaradi velike vseb-
nosti silicija mo¢no skrajsa Zivljenjsko dobo ognjevarne
obloge v RHO oz. VOD napravah in obenem povzroéa

obéutno znizanje produktivnosti. Zaradi tega v zadnjem
¢asu posvecajo veliko pozornost problemu vsebnosti si-
licija in uvajajo t. im. predoksidacijo, v kateri najprej
oksidirajo Si. Zlindro nato temeljito odstranijo in Sele
potem talino vakuumsko oksidirajo v RHO oz. VOD
napravi.

V Evropi in drugod se drzijo predpisa oz. priporodi-
la, da naj talina, namenjena vakuumski oksidaciji v
VOD napravi, vsebuje maksimalno 13—14% C in
maksimalno 0,20% Si. Pri izdelavi nerjavnih jekel
oz. jekel z visoko vsebnostjo kroma in nizkem ogljiku to
pomeni, da pri uporabi visokooglji¢nega FeCr v vloZku,
ki je najcenejdi vir kroma, moramo vlozek po raztalitvi
v EOP oksidirati vsaj toliko, da doseZemo prej omenje-
ne oz. nizje vsebnosti C in Si.

Predpis o maksimalno dovoljeni vsebnosti C in Si v
talinah za VOD so izdelali v Wittnu na osnovi lastnih,
zdaj ze vec kot desetletnih izkusenj pri delu z VOD po-
stopkom. Tam so namre¢ ugotovili, da pri razmeroma
veliki vsebnosti Si prvih 5—10 minut oksidira le silicij
in da prakti¢no ne poteka oksidacija ogljika kljub in-
tenzivnemu vakuumiranju, To seveda zmanjSuje pro-
duktivnost VOD naprave in povzroc¢a veliko porabo
ognjevarne obloge. Pri tem je pomembno, da do tega
pojava pride Ze pri skromni prekoracitvi maksimalno
dovoljene 0,20 % vsebnosti Si. Dejstvo, da imamo tako
posploden predpis, je najboljsi dokaz, da $e ne pozna-
mo ravnoteZja ogljik — silicij, in §¢ manj vplive posa-
meznih faktorjev na to ravnotezje. Zato smo v tem delu
raziskovali termodinamiéno ravnotezje med ogljikom in
silicijem ter ravnotezje med silicijem in kromom, in si-
cer v odvisnosti od vseh vplivnih parametrov. Rezultate
teh raziskav dajemo v taki obliki, ki omogoc¢a jeklarjem,
da se izognejo omenjenim teZzavam in ¢im lazje ter ¢im-
bolj uspesno osvojijo VOD tehnologijo izdelave visoko
kvalitetnih jekel.

2. TERMODINAMICNO RAVNOTEZIJE
SILICI) — OGLIJIK V EOP

Optimizacijo tehno-ekonomskih parametrov izdela-
ve visokokvalitetnih jekel nasploh, in posebno jekel z
veliko vsebnostjo kroma ob nizkem ogljiku, ne moremo
uresniciti brez poznavanja termodinamiénega ravnotez-
ja Si/C. Predvsem potrebujemo odgovor na naslednja
vprasanja:

— koliksna je vsebnost silicija v talini, ki ima ob
koncu oksidacije v EOP npr. 18 % Crin 0,4 % C,

— kaj vse vpliva na vscbnost silicija ob koncu oksi-
dacije,

— v kaksnih pogojih primarne oksidacije (tj. oksi-
dacije v EOP) dosezemo minimalno vsebnost Si ob kon-
cu oksidacije,

— ali je silicij v danem primeru na zacetku oksida-
cije 0z. ob raztalitvi mozno dovolj oksidirati brez oksi-
dacije kroma,
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— kdaj se vzpostavi dvojno ravnoteZje silicij —
oglijik, ko zaéne istoasna oksidacija obeh elementov,

— kdaj se zaéne oksidacija kroma, tj. kdaj nastopi
trojno ravnotezje silicij — ogljik — krom,

— kdaj moramo prenehati s primarno oksidacijo,
da bi se izognili oksidaciji kroma in potrebi po redukci-
ji Zlindre v EOP.

To je le majhen del vprasanj, ki zanimajo jeklarja in
na katere ne najde odgovora v obstojeéi strokovni lite-
raturi, ¢eprav sta od odgovorov na ta vpradanja veliko
odvisna produktivnost in proizvodna cena izdelanega
jekla.

2.1 Vpliv temperature

Slika 1 kaZe izoterme ravnotezja med silicijem in
ogljikom za temperature 1550, 1650 in 1750°C v talinah
z 12% Cr v pogojih klasi¢énega postopka izdelave ne-
rjavnega jekla v EOP.

S slike jasno vidimo, kako velik je vpliv temperature
taline na ravnotezje med silicijem in ogljikom. Tako
ima npr. talina z 12% Cr in 0,20 % C pri 1550°C manj
kot 0,01 % Si, pri 1650°C priblizno 0,026 % Si in pri
1750°C ze 0,14 % Si!
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Vpliv temperature na termodinamiéno ravnotezje med silicijem
in ogljikom v talini. Klasi¢en postopek izdelave nerjavnega jekla
v EOP.

Fig. 1
Influence of temperature on the thermodynamic equilibrium be-
tween silicon and carbon in melt. Standard of manufac-
turing stainless steel in an arc furnace.

Obi¢ajno imamo po raztalitvi 0,2—0,4 % Si in 0,3 do
0,5 % C ob 10—12 % Cr. Vsebnost silicija je torej bistve-
no vedja od ravnotezne in se zato ob zacetku pihanja ki-
sika v tem in vseh podobnih primerih najprej za¢ne
oksidacija silicija. Pri tem seveda narad¢a temperatura
taline. Selektivna oksidacija silicija poteka, dokler se ne
vzpostavi termodinamiéno ravnotezje Si/C za dano
temperaturo taline. Ce se npr. temperatura taline dvi-
gne zaradi oksidacije silicija s 1550°C na 1650°C, po-
tem pri talini z 12 % Cr in 0,4 % C selektivna oksidacija
silicija poteka do 0,12 % Si. Od tega momenta imamo
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ravnotezje Si/C (izoterma pri 1650°C na sliki 1) in se
zalne istolasna oksidacija silicija in ogljika. Zaradi
istocasnega nara$fanja temperature taline vsebnost Si
in C ne pada po omenjeni krivulji, temve¢ je hitrost
oksidacije silicija z rasto¢o temperaturo vse manjsa gle-
de na hitrost oksidacije ogljika. Vsebnosti ogljika in sili-
cija se dejansko nahajata nekje nad izotermo za 1650 in
pod izotermo za 1750°C. Tako npr., ¢e ima talina pri
1750°C 0,11 % C, je vsebnost silicija 0,04 %.

2.2 Vpliv temperature in ogljika

Vsebnost Si v talini z 12 % Cr in 8 % Ni v odvisnosti
od temperature in vsebnosti ogljika kaze slika 2.

S slike vidimo, da ravnotezna vsebnost Si hitro na-
radta z rasto¢o temperaturo. Pri tem je zanimivo, da je
vpliv temperature dosti vedji pri visjih vsebnostih oglji-
ka. Krivulje ravnotezja Si/C v odvisnosti od temperatu-
re za druge vsebnosti ogljika imajo podoben potek. Ta-
ko se vse ravnotezne krivulje za vsebnosti ogljika med
0,10 in 0,40 % C nahajajo vmes med narisanima krivu-
ljama na sliki 2.
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Vpliv temperature in ogljika na ravnoteZno vsebnost silicija v ta-
linah z 12 % Cr in 8 % Ni v EOP.

Fig. 2
Influence of temperature and carbon on the equilibrium content
of silicon in melts with 12 % Cr and 8 % Ni in an arc furnance

V dosedanji analizi nismo upostevali dejstva, da se
med oksidacijo zaradi prehoda Si v Zlindro spreminja
vsebnost in s tem tudi aktivnost SiO; v Zlindri. Ta zopet
vpliva na ravnotezje Si/C. Obenem je treba upostevati,
da se konéno vzpostavi trojno ravnotezje silicij —
ogljik — krom in se za¢ne oksidacija kroma, kar seveda
zopet spreminja ravnotezno vsebnost Si v talini.

2.3 Vpliv kroma

Vpliv kroma na ravnotezje Si/C za pogoje v EOP
lahko vidimo na sliki 3. Slika kaZe stanje na zacetku
oksidacije v EOP, in sicer velja za taline, ki vsebujejo
8 % Ni pri 1600°C in 0,10—0,40% C.

Kot vidimo s slike, naras¢a vpliv kroma z rastocim
ogljikom. Tako pri 0,10 % C krom v mejah 820 % Cr
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Vpliv kroma na vsebnost silicija, ki je v ravnoteiju z
0,10—0,40 % C in 8 % Ni pri 1600°C v EOP.

Fig. 3

Influence of chromium on the silicon content being in equilibri-

um with 0.10—0.40 % C and 8 % Ni at 1600°C in an arc fur-
nance

skoraj nima vpliva na ravnotezno vsebnost silicija, med-
tem ko pri 0,40 % C ravnotezna vsebnost silicija pade z
0,07 % na 0,02 % Si.

2.4 Vpliv aktivnosti SiO,

Med oksidacijo zaradi odgora silicija v zlindro na-
ras¢a vsebnost SiO; v zlindri in s tem tudi aktivnost, tj.
g0, Naras¢ajoca aktivnost SiO, v zlindri zavira oksida-
cijo silicija, tj. njegov prehod iz taline v Zlindro, kar je
znano iz osnov termodinamike. Kvalitativno nam je to-
rej _v_rliv aktivnosti SiO, na ravnotezje med silicijem in
ogliikom v talini znan. Brez vsakega proracuna lahko
zatrdimo, da pri vseh ostalih enakih pogojih vedja
aktivnost SiO, v zlindri pomeni ve&jo vsebnost Si, ki je v
ravnoteZju z dano vsebnostjo ogljika. Vendar nam tak-
Sna posploSena ugotovitev ne zadoica. Potrebujemo
kvantitativne podatke o vplivu aktivnosti SiO, na ravno-
tezje _Si/C vsaj v tistem obmodju aktivnosti SiOs, ki je
praktlénega pomena. V primeru izdelave nerjavnih je-
kel se aktivnost SiO, spreminja v obmodju med 0,03 in
0,12. Natan¢na vrednost je odvisna od zadetne vsebno-
sti Si v talini, od kolié¢ine in baziénosti Zlindre oz. od se-
stave Zlindre in taline ter seveda od temperature.

_ Slika 4 kaZe vpliv aktivnosti SiO, na ravnotezje
Si/C v talinah z 12% Cr in 8 % Ni pri temperaturi tali-
ne od 1650°C za pogoje dela v elektrooblo¢ni peéi.

Diagram na sliki 4 nam poleg kvantitativnih infor-
macij o ravnotezni vsebnosti Si in ogljika v omenjenih
Pogojih omogoca Se eno zanimivo ugotovitev. Iz slike je
namrec jasno, da imamo skoraj linearno odvisnost med
silicijem in ogljikom pri zelo baziéni zlindri, tj. ko je
50,=0,03. Pri vedji aktivnosti SiO, pa je ta odvisnost
paraboliéna,

. Drugace povedano, vse tovrstne taline pri omenje-
nih pogojih z vsebnostjo ogljika do 0,32 % imajo manj
kot 0,02% Si in se vsebnost Si praktiéno linearno

0% . . v "
12%Cr, 8% Ni, T=1650°C
0‘12 d_eca: ’w kPa ]
0,10 //
T /-
@ 006 — "50270"2/
® 1 //
004
050,003~
002 |- e
|
005 00 05 Q20 (025 Q30 03 040
% /C| —o
Sl 4

Ravnotezje silicij — ogljik v odvisnosti od aktivnosti SiO; v Zlin-
dri. Talina v EOP vsebuje 12 % Cr in 8 % Ni, temperatura tali-
ne: 1650°C.

Fig. 4
Equilibrium silicon — carbon dependi
slag. Melt in arc furnace contains 12 %
perature: 1650°C.

on the SiO; activity in
r and 8 % Ni, melt tem-

zmanjsuje z znizanjem vsebnosti ogljika. Za praktika je-
klarja to pomeni, da lahko v tem primeru zanemarimo
vsebnost Si v talini in da lahko predpostavimo, da sko-
raj ves Si iz taline oksidira v Zlindro. Pri manj$i bazi-
¢nosti Zlindre, tj. ko je agq, vedji — npr. 0,12, odvisnost
med silicijem in ogljikom ni ve¢ linearna, temve¢ je pa-
raboli¢na, in sicer vidimo, da v zacetku zilavenja vseb-
nost silicija pada hitreje kot proti koncu oksidacije.
Ugotovitev velja v absolutnem in v relativnem smislu,
tj. glede na ogiljik.

Tako npr. zniZzanje vsebnosti ogljika za 0,05 % z 0,40
na 0,35 % C pomeni, da se bo obenem vsebnost Si zni-
zala za priblizno 0,034 % (od 0,14% na 0,106 % Si),
medtem ko isti padec ogljika v obmoéju od 0,15 do
0,10 % C pomeni dosti manjSe znizanje silicija, in sicer
le za 0,010 % (od 0,018 na 0,008). To seveda lahko zane-
marimo.

2.5 Oksidacija in redukcija Si v EOP

V zadnji fazi oksidacije v EOP lahko nastopi tudi re-
dukcija Si iz zlindre. Med oksidacijo namre¢ narai¢a
temperatura taline, pada vsebnost kroma v talini (zara-
di oksidacije kroma v Zlindro) in raste aktivnost SiO; v
Zlindri. Vsi omenjeni pojavi povzro¢ajo povecanje vseb-
nosti Si, ki je v ravnotezju z ogljikom v talini. To lahko
vidimo iz Ze obravnavanih diagramov o vplivu tempera-
ture (sliki 1 in 2), kroma (slika 3) in aktivnost SiO, v
Zlindri (slika 4). To pomeni, da oksidaciji silicija sledi
njegova redukcija. Vzemimo za primer talino z majhno
vsebnostjo silicija neposredno po raztalitvi, ki ima 3e
12% Cr in 0,40 % C. Nadkriti¢na vsebnost Si se hitro
zmanj$a Ze v zafetku oksidacije, ko poteka selektivna
oksidacija Si. Pri tem se temperatura taline bistveno ne
poveda zaradi majhne koli¢ine Si. Ce je pri tem tempe-
ratura taline npr. 1500°C, sestavo taline lahko prikaze-
mo kot to¢ko A v diagramu na sliki 5.
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Fig. §
Change in silicon content in neft during oxidation in an arc fur-
ance.

Nadkriti¢tna vsebnost Si (nad to¢ko A) se zaradi
majhne vsebnosti in selektivne oksidacije hitro zmanj-
$a, dokler se v tocki A ne doseZe kriti¢na vsebnost Si,
tj. ravnoteZje med silicijem in ogljikom. Sedaj Sele zace-
nja zilavenje, tj. oksidacija ogljika ob isto¢asni oksida-
ciji kroma. Ker pri tem zaéne narascati temperatura ta-
line, kljub zniZanju vsebnosti ogljika raste ravnotezna
vsebnost Si. Ce predpostavimo, da ima talina pri
1750°C Se 0,15 % C, kar pomeni, da bo vsebnost kroma
priblizno 10 %, mora talina vsebovati nekaj nad 0,08 %
Si, kot kaze totka B na sliki 5. Teoreti¢no bi se torej
koncentracija Si v talini morala med oksidacijo spremi-
njati vzdolZ krivulje AB na sliki 5. To seveda velja le v
hipotetiénem primeru, da se termodinami¢no ravnote-
zje trenutno vzpostavlja kijub stalni spremembi vseh
vplivnih faktorjev (vsebnost ogljika, temperatura, aktiv-
nost SiO, in vsebnost kroma v talini). V praksi ni tako.
Povecanje silicija v talini je mozno le z njegovo redukci-
jo iz zlindre po reakciji:

2 /C/ + (Si0,) = /Si/ + 2CO (1

Ce sedaj upodtevamo, da ogljik reagira tudi s kisi-
kom po reakciji:

/C/ + /0/ = CO, (2)
je povsem jasno, da so pogoji za potek reakcije (2) veli-
ko bolj ugodni, kot za reakcijo (1). Reakcija (1) namre¢
lahko poteka le na reakcijski povrsini talina/zlindra,
medtem ko reakcija (2) poteka v celotnem volumnu tali-
ne. Zaradi tega reakcija (1) poteka bolj pocasi, termodi-
namicno ravnotezje Si/C, ki ga opredeljuje reakcija (1),
se vzpostavlja z zamudo in je zato vsebnost Si vedno
manjsa od ravnotezne. Koncentracija silicija v talini si-
cer raste, vendar ne po krivulji AB, temve¢ bolj pocasi,
kar lahko ponazorimo s krivuljo AC. Pri 1750°C in
0,15% C torej nimamo priblizno 0,08 % Si (to¢ka B),
temvec le okrog 0,04 % Si (to¢ka C na sliki 5).

Redukcija Si torej poteka, vendar le v omejenem ob-
segu, ker je njena kinetika omejena z velikostjo reakcij-
ske povriine in potrebno difuzijo reaktantov in reakcij-
skih produktov od reakcijske povriine talina/zlindra,
oz. k njej. Po koncu oksidacije pa se talina ohlaja, kar
znova povzro¢i premik ravnotezja Si/C proti nizjim
vrednostim Si in se tako reducirani Si znova oksidira,
saj je zopet poruseno ravnotezje Si/C. RavnoteZje se
ponovno vzpostavi kot rezultat reakcije:

/Si/ 4+ 2/0/ = (8i0,) (3)

Pri tem tudi reakcija (1) obrne smer in namesto re-
dukcije poteka sedaj oksidacija Si v talini.

Reakcija (3) verjetno poteka v dveh stopnjah:

/Si/ + /0/ = Si0 (3a)
Si0 + 70/ = (S10,), (3b)

in sicer znotraj celotnega volumna taline. To pomeni,
da se hitro ponovno vzpostavi termodinami¢no ravno-
tezje med silicijem in ogljikom v talini. Vsebnost Si v ta-
lini bo torej na koncu oksidacije znova na izotermi rav-
notezja Si/C za dano temperaturo. Na sliki vidimo, da
bo pri npr. 0,05 % C in temperaturi 1750°C talina vse-
bovala cca 0,01 % Si in pri 1650°C, tj. pri nadaljnjem
ohlajanju prakti¢no nimamo ve¢ silicija v talini.
Praksa kaZe, da pri klasiéni izdelavi nerjavnega je-
kla v EOP ob koncu oksidacije talina praktiéno ne vse-
buje Si, kar se povsem ujema z nasimi proracuni termo-
dinamiénih ravnoteZnih stanj in prejsnjo analizo.

ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil wird das thermodynamische Gleichgewicht
zwischen Silizium und Kohlenstofl in einer Eisenhaltigen
Schmelze die fiir die Herstellung von nichtrostendem Stahl
nach dem klassischen Verfahren im Lichtbogenofen bestimmt
ist behandelt. Die Rechnerauswertung des thermodynami-
schen Gleichgewichtes zwischen Silizium und KohlenstofT in
der Schmelze erméglicht die Bestimmung und die Analyse des
Einflusses der Temperatur, der Zusammensetzung der Schmel-
ze (dass heisst der Gehalte der Einflusselemente) und der
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Schlachenzusammensetzung bzw. der SiO, Aktivitat in der
Schlacke auf den Gleichgewichtsgehalt von Si, welcher in der
Frischperiode aufgestellt wird. Diagramme sind ausgearbeitet
worden, welche die Isothermen des Gleichgewichtes Si — C
bei 1550, 1650 und 1750°C fiir die Schmelzen mit einem Cr
Gehalt von 12 % under SiO, Aktivitat=0,10 darstellen, weiter
den Einfluss der Temperatur zwischen 1550 und 1800°C, den
Einfluss von Cr zwischen 8 und 20% und den Einfluss der
Si0; Aktivitdt zwischen 0,03 und 0,12,
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SUMMARY

The first part treats the thermodynamic equlibrium be-
tween silicon and carbon in the iron melt for manufacturing
stainless steel by a standard process, i. e. in an electric arc fur-
nace. The computer evaluation of the thermodynamic equilib-
rium between silicon and carbon in the melt enables the defin-
ition and the analysis of the influence of temperature, melt
composition (i. e. content of influential constituents), and slag
composition or SiO; activity in the slag on the equilibrium con-

tent of silicon which is established during the oxidation phase
in manufacturing stainless steel. Diagram are constructed
which present the isotherms of the Si-C equilibrium at 1550,
1650, and 1750°C for melts containing 12 % Cr at the SiO, ac-
tivity a = 0.10, influence of the temperature between 1550 and
I1800°C, influence of chromium between 8 and 20 % Cr, and
influence of the SiO, activity between 0.03 and 0.12.

3AKJTOYEHUE

B 370ii CTaThe PACCMOTPEHO TEPMOLHHAMUMECKOE PABHO-
BCCHE MEAILY KPEMHUEM M YIIEPOIOM B PACILIaBe, HATHAYCH-
HOPO A48 HITOTORICHHS HEPAKABEIOUICH CTANN KAACCHYECKHM
enocobom B ayrosoii aaextponedu (A1), Pacuér repmoan-
HAMHMECKOIO PABHOBECHA MEKIY KPEMMHEM M YIICPOIOM B
PACIIABE BRINOAHEH C IPUMCHEHHEM CHETHHKA 1aeT BOIMOK-
HOCTH MPOAHATHINPOBATE BANAHHE TEMMEPATYPLI, COCTABA
pacnaasa (1. €. COACPAINHE ITCMEHTOB MMEIOWICE BIHAHIE),

COCTaBa maaKd oTH. akTisnocTy SiO; B waake Ha cocToanMe
PABHOBECHA C, KOTOPOE BOCCTAHABANBACTCA B (ale OXUCAEHHS
NpH MIFOTOBJICHWK Hepxkasetoulell craan. lMpuseaess aua-
TPAMMDbI, KOTOPbIE HATJISIAHO OOBACHAIOT HIOTEPMBI PABHOBE-
cus Si-C npu 1-ax 1550°C, 1650°C u 1750°C ans pacniasos ¢
coaepxanuenm 12 % Cr npun aktusmoctn Si0; a=0,10, sausuue
T-yp Mexay 1550 u 1800°C, sausiune xpoma vexay 8 u 20 %
Cr. a Taxke Bananne akruanoct SiO; wexcay 0,03 % n 0,12 %,
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Oksidacija litin, legiranih z bakrom, nikljem in kromom

UDK: 669.15-196
ASM/SLA: Ci-n, R1h

C. Pelhan, J. Lamut, R. Kotlica

1. UYOD

Pri zvisanih temperaturah v oksidacijski atmosferi

ide v sivi litini do povriinske in notranje oksidacije.

g::’ledica tega je narad¢anje litine ter v skrajnem prime-
ru porusitev ulitka.

Do temperatur okoli 450 °C lahko uporabljamo ne-
legirano in malolegirano sivo litino. Pri temperaturah,
ki so visje od 550 °C, je Ze potrebna uporaba moéno le-
giranih sivih litin. Pri temperaturah med 550 do 750 °C
e nastopa moc¢na oksidacija. Nelegirane in malolegira-
ne litine niso v teh temperaturnih obmodjih obstojne.
Za te temperaturne obremenitve uporabljamo litine, le-
girane s silicijem ali z aluminijem.

V temperaturnem obmod¢ju 750 do 900 °C uporablja-
mo najve¢ avstenitne litine, vrste Ni-Resist, in s kro-
mom legirane litine 10... 30% Cr. Avstenitne litine
imajo prednost, da imajo zviSano Zilavost ter dobro ob-
delavnost.

Pri e vi3ji temperaturi pridejo v po3tev le e litine,
legirane s kromom (30 % Cr), ki pa so slabo obdeloval-
ne in krhke.

Na povriini preizkuSancev iz jekla nastane $kaja, ki
je sestavljena iz Fe,0;, Fe,0, in FeO (povrsinska oksi-
dacija). Do nastanka oksidne plasti pride zaradi difuzi-
je Zelezovih ionov navzven po modelu, ki ga je opisal
Hauffe (1). Sestava $kaje je odvisna od temperature
oksidacije.

Pri oksidaciji nelegirane sive litine pride do dodatne
difuzije silicijevih in drugih ionov, tako da se plastem
Fe,0;, Fe;0, in FeO prikljudi Se plast, obogatena s SiO,
(FeO — Fe;SiO;) (SI. I)

Nastala oksidna plast nastane v ulitku in zavira na-
daljnjo oksidacijo (2).

A. Rahmel (3) je opisal oksidacijo Zelezovih zlitin z
dodatkom legirnih elementov (V, Si, Cr, Si, Mo) pri
1000 *C, ki so bili manj plemeniti kot Zelezo. Oksidna
skaja je imela v vseh primerih enako obliko in je bila se-

__SKAJA .| PODSKAJA,
i i |
§'.. Fes0, | FeO ‘) Fe0 + FeSi0; Fe+Fe0+S510;
'l < l
Slika 1
PodSkaja in $kaja na ulitku iz sive litine
Fig. |

Subscale and scale on a casting of grey cast iron
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Slika 2
Shematiéni prikaz oksidacije malo legiranega jekla po Rahmelu
2)

Fig. 2
Schematical presentation of oxidation of low-alloyed steel by
Rahmel (2)

stavljena iz plasti FeO, Fe,0,, Fe,0,. Pojavila se je e
dodatna plast med FeO in zlitino, ki je bila sestavijena
iz| F;O - Fe,X,0 (FeV,0,, FeCr,0,, Fe;Si0,, Fe,MO,)
(sl. 2).

Reakcijski mehanizem lahko povzamemo takole: Ze-
lezo se najprej oksidira, pri ¢emer nastanejo Zelezovi
oksidi, podobno kot pri ¢istem Zelezu. Kisik je razto-
pljen v zlitinski fazi ter povzroéi notranjo oksidacijo.
Ker se primarno oksidira Zelezo, so zlitinski elementi
obogateni v medplastju kovina/oksid. Ko nastane
oksid legirnega elementa, reagira s FeO ter tvori
Fe X,0, pri ¢emer nastane dvofazna notranja plast.

2. OKSIDACIJA LITIN S KROMOM, NIKLJEM
IN BAKROM

Literatura navaja vrsto litin (tabela 1), ki so obstojne
rri zvisanih temperaturah (4,5). Med temi prevladujejo
itine, legirane s kromom (15... 35 % Cr), ter litine, le-
girane z nikljem, vrste Ni-Resist (14...30% Ni, 1.8...
5,5% Cr ter 0 do 7 % Cu)

Ze v predhodnih preiskavah smo zasledovali potek
oksidacije in mehanizem oksidacije malo in moéno legi-
ranih litin (6,7). V litinah, legiranih s silicijem, alumini-
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Oksidaciza litin, legiranih 7 bakrom, nikljem in kromom

Tabela 1. Sestava in lastnosti litin, odpornih proti zvisanim temperaturam (4)

Litine s silicijem o Litine z nikljem Litine z e S
(Silal) ) Litine s kromom (Ni-Rcsis{: nikelj-krom-silicijem Litine z aluminijem
% % % % %
Ogljik 1,6 do 2,5 1.8do 3,0 1.8do 3,0 1.8 do 2,6 1.3do 1,7
Silicij 4,0 do 6,0 0,5do 2,5 1,0do 238 5,0 do 6,0 1,3do 6,0
Mangan 0,4do 08 03dol,5 04dol5 0.4 do 1,0 04do 1,0
Nikelj — do 5 14 do 30 13 do 32 —
Krom — 15do 35 1,8do 5,5 1,8do 5,5 —
Baker - - 0do7 0 do 10 —
Molibden - - 0Odol
Aluminij — - — — 18 do 25
Tabela 2. Sestava avstenitnega litega Zeleza, vrste Ni-Resist(DIN 1694) (5)
o (0%
Ime Oznaka C max. Sesta\fa )
Si Mn Ni Cr Cu
Ni-Resist 1 GGL-NiCuCr 1562 3.0 1,0—-28 1,0—-1,5 13,5—175 1,0-2,5 5,5-75
Ni-Resist | b GGL-NiCuCr 1563 30 1,0-28 1,0—1,5 13,5—17,5 2,535 5,5-175
Ni-Resist 2 GGL-NiCr202 3.0 1,0-28 1,0-—1,5 18-22 1,0-25
Ni-Resist 2b GGL-NiCr203 3,0 1,0-28 1,0—1,5 18-22 25-35
Nicrosilal GGL-NiSiCr2043 2,5 35—-55 1,0-15 18-22 1,5—45
Ni-Resist 3 GGL-NiCr303 2,6 1,0—-2,0 04-08 28-—-32 25-35
Ni-Resist 4 GGL-NiSiCr 3055 2,6 50—6,0 04-08 29—-32 45-55
Ni-Resist 5 GGL-Ni 35 24 1,0-20 04—-08 34-36
GGL-NiMn 137 3.0 1,5—-3,0 60—-70 12—14

jem in kromom, smo opazovali nastanek zai¢itne plasti,
ki je zlasti pri dodatku silicija (Fe,SiO,) in kroma
(FeCr,0,) §&itila litino pred nadaljnjo oksidacijo.

V najem raziskovalnem delu smo za osnovno litino
vzeli Ni-Resist 1, ki se sicer ne odlikuje po dobri obstoj-
nosti pri visokih temperaturah, kot na primer Ni-Resist
2b in 3 (tabela 2). Za ta tip litine smo se odloé¢ili, ker
smo hoteli raziskovati procese med oksidacijo, in to na
povrsini in v notranjosti preizkusanca. Pri Ni-Resist liti-
nah, ki so mo¢no obstojne pri visokih temperaturah,
kot sta npr. Ni-Resist 2b in 3, ti procesi ne pridejo tako
do izraza, kot pridejo npr. pri litini Ni-Resist 1.

V predlozenem delu smo hoteli opazovati porazdeli-
tev kroma, niklja in bakra med osnovo in 8kajo. A. Rah-
mel in ostali (3) so v podobnih primerih predvidevali
nastanek kompleksnih oksidov Fe,X,0. Ker pa sta ba-
ker in nikelj bolj plemenita od Zeleza, krom pa manj,
nas je zanimalo, kako bo potekala oksidacija v litinah,
ki so bile legirane s temi elementi.

Najprej smo opazovali potek oksidacije v litinah, ki
so bile legirane s kromom, nikljem ali bakrom, Sele v
drugem delu smo opazovali procese v veckomponentni
zlitini Ni-Cu-Cr (Ni-Resist) (Tab. 3).

Pri tem nismo hoteli dose¢i obstojnosti proti oksida-
ciji, temve¢ smo predvsem zasledovali procese na povr-
sini in v notranjosti preizkusanca. Hoteli smo ugotoviti,

Tabela 3. Sestava preiskovanih litin

Sestava (%)
Leoake Si Mn Cr Ni Cu
L17 362 19 020 8,80 — -
L14 3,50 260 030 — 13,00
L.3 327 1,72 043 — — 6,00
LS 28 150 037 — 12,10 6,30
L 8 265 140 035 1,40 1500 720

kako poteka notranja in zunanja oksidacija ter kaksna
Je porazdelitev legirnih elementoyv.

3. LITINE Z DODATKOM KROMA

Oksidacijska obstojnost sive litine se poveca Ze pri
majhnih dodatkih kroma. Tako se ze poveca pri dodat-
ku 1 % Cr ter omogoéa delo do 750 °C. Ce pa so ulitki
izpostavljeni pri vi§jih temperaturah, uporabljajo litine
z nad 15% Cr (5). Z naradtajoo koli¢ino kroma se
manjsa hitrost oksidacije teh litin, Ker so litine s kro-
mom strjene belo in brez grafita, je pri teh litinah notra-
nja oksidacija mo¢no zmanjsana.

Preiskovana litina je bila legirana z 8,8 % Cr (tabela
3). Ko so bili preizkudanci zarjeni 72 ur pri 900 °C, je
prislo do povriinske oksidacije. Metalografski pregled
je pokazal, da je na povrsini preizkuanca nastala dvo-
plastna $kaja ter da je pri§lo v conah pod skajo do zna-
Cilnih strukturnih sprememb (sl. 3).

V sredini preizkusanca, kjer oksidacija $e ni poteka-
la, so bili v osnovni strukturi izlo¢eni kromovi karbidi s
16...20% Cr, izjemno do 30 % Cr, medtem ko je v os-
novni strukturi 5... 8% Cr. V osnovi med kromovimi
karbidi je do 2,2 % Si (sl. 3-1).

Pod 3kajo so kromovi karbidi razpadli, krom se je
enakomerneje porazdelil po osnovni strukturi litine.
Koli¢ina kroma v tej plasti je 6 ... 8 % Cr, tik ob 3kaji
6 % Cr. Tudi silicij je enakomerneje porazdeljen (2,1 %
Si, tik ob $kaji 1,8 %) ter ni prislo do tako izrazitih con,
ki so bogatejse oziroma revnejde s silicijem in kromom,
kakor so v sredini preizkusanca (sl. 3-2).

Skaja na preizkusancu je imela dve plasti, zunanjo,
ki je sestavljena iz Zelezovih oksidov, in notranjo iz kro-
movih, silicijevih in Zelezovih oksidov (FeO +/
FeCr,0, + Fe,Si0,) (sl. 3-3). Pri prehodu iz podikaje v
$kajo je koli¢ina kroma znasala od 10 do 25% Cr. Na
mestih, obogatenih s kromovimi oksidi, je bil silicij le v
sledovih. Vendar smo tudi v 8kaji lahko opazili mesta z
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Slika 3
Mikroposnetek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifiéni X pos-
netki (pov. 300 x ) posameznih elementov v oksidiranem preizku-
Sancu sive litine z 8,80 % Cr

Fig. 3
Microphotograph (magn. 50 x ), electron and specific X-ray pic-
ture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of grey
cast iron with 8.80 % Cr

ve€ Si0; (do 7 % Si) na mestih, ki so bila revnejia s kro-
mom. V zunanji plasti $kaje, ki je sestavljena iz Zelezo-
vih oksidov, ni bilo silicija in kroma, koli¢ina zeleza pa
je bila okrog 60 %,

Pri litinah z 8,8 % Cr je koli¢ina kroma %e zadosto-
vala, da je zavrla oksidacijo litine. Zas¢itna plast kro-
movih oksidov na povriini preizkusanca je kontinuirna
ter pomesana z oksidi silicija.

4. LITINE, LEGIRANE Z NIKLJEM

_Nikelj ima le omejen vpliv na lastnosti litega Zeleza
Pri zviSanih temperaturah. V majhnih dodatkih vpliva
na toplotno trdnost, Sele ¢e je njegov dodatek tako ve-
lik, da dosezemo avstenitno strukturo, se izboljsa tudi
ObStOJ'I'IOSl v ognju. Ker avstenitno lito Zelezo nima pre-
men, je njegova obstojnost veéja, kot pri obi¢ajnih liti-
nah. Zaradi izlo¢enega grafita je pa slabsia, kot je
npr. pri kromovi litini (3).

Podobno kot v prejinjem primeru, tudi v litinah z
dodatkom niklja nismo hoteli izdelati v ognju odporne
litine, temveé nas je predvsem zanimala porazdelitev ni-
klja med ulitkom in $kajo ter kako in koliko vpliva na
potek oksidacije, glede na to, da je plemenitejsi od
Zeleza.

Preiskovane litine, ki so bile legirane s 13 % Ni, smo
zarili podobno, kakor ostale preiskovane litine pri
900 °C.

Pri zarjenju litin s 13 % Ni pri 900 °C je prislo do na-
stanka dvoslojne $kaje ter izrazite podskaje, ki se je od
spodnjega dela Skaje Sirila v ulitek (sl. 4).

V sredini preizkusanca, kjer oksidacija ni potekala,
so legirni elementi enakomerno porazdeljeni po osnovi.

V preizkudancu, kjer je prislo do notranje oksidacije
(podikaja), je potekala oksidacija predvsem vzdolz gra-
fitnih lamel. V votlinah in ob oksidiranih grafitnih la-
melah so se kopicili silicijevi in Zelezovi oksidi, kjer se
je koli¢ina silicija povecala od 2,6 % v osnovni strukturi
do 7.0% Si v lamelah (sl. 4—1). V nekaterih izjemnih
primerih blize $kaji je bila koli¢ina silicija preko 10 %,
V oksidiranih grafitnih lamelah v podskaji niklja skoraj
ni, temveé je ves nikelj ostal enakomerno porazdeljen
po osnovni strukturi.

Do kopicenja niklja v obliki zrn je prislo 3ele v no-
tranji plasti §kaje. Ob prehodu iz podskaje v $kajo smo
lahko opazovali posamezne pasove s povecano koncen-
tracijo niklja v zrnih (20...36 % Ni, 1,2... 1,8 % Si). V

Slika 4
Mikroposnetek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifiéni X pos-
netki (pov. 300 x ) posameznih elementoy v oksidiranem preizku-
Sancu sive litine z 13,0 % Ni

Fig. 4
Microphotograph (magn. 50 x ), and electron and specific X-ray
picture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of
grey cast iron with 13.0 % Ni
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Skaji med zrni niklja se je povedala koncentracija SiO,
(do 7 % Si) (sl. 4-2).

V smeri proti zunanjim plastem §kaje se je koli¢ina
niklja v zrnih veéala (40 ... 50 % Ni, 40 . .. 50 % Fe). Si-
licij oziroma SiO, je v 3kaji enakomerneje porazdeljen
ter tvori z Zelezom fajalitno-wilistitno 3kajoz 2... 7%
Si, v kateri so porazdeljena zrna niklja z Zelezom
(sl. 4-3). Zdi se, kot da bi fajalitno-wilstitna $kaja odri-
vala pred seboj zlitino nikelj — Zelezo (9,10).

Notranja plast $kaje pri litinah z nikljem ni se-
stavljena iz oksidov legiranega clementa in Zeleza, kot
smo to opazovali v drugih litinah. Notranjo plast $kaje
sestavljajo oksidi silicija in zeleza (FeO + Fe,Si0,) ter
zrna, bogata z NiFe,

Zunanja plast $kaje pa je sestavljena predvsem iz
oksidov Zeleza (sl. 4-4).

Vidimo, da se potek oksidacije litin z nikljem razli-
kuje od poteka oksidacije pri litinah, ki so bile legirane
s kromom. Zaradi razliéne oksidacijske tendence niklja
in Zeleza se oksidira predvsem osnovna kovina. V wii-
stitno-fajalitni $kaji so razvrs¢eni globuli niklja oziroma
FeNi.

V litinah, ki so bile legirane z nikljem, nismo opazili
v podskaji difuzije niklja v smeri §kaje oziroma v smeri
oksidiranih grafitnih lamel. V neoksidirani osnovni
strukturi ostane nikelj enakomerno porazdeljen. Sele v
$kaji pride do kopi¢enja niklja. V litinah z nikljem ni
priflo do nastanka zas¢itne oksidne plasti (Fe, X,0), ki
bi zavirala oksidacijo.

Slika §
Mikroposnetek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifi¢ni X po-
snetki (pov. 300 x ) posameznih elementov v oksidiranem preiz-
kusancu sive litine z 6,00 % Cu

Fig. 5
Microphotograph (magn. 50 x ), and electron and specific X-ray
picture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of
grey cast iron with 6.00 % Cu

8
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5. LITINE, LEGIRANE Z BAKROM

Baker bistveno ne vpliva na mehanske lastnosti sive
litine pri zvidanih temperaturah. Tudi na zmanjsanje
oksidacijske sposobnosti in na narastanje njegov vpliv
ni izrazit. Z dodatkom niklja in bakra dosegamo v sivi
litini avstenitno strukturo. Dodatek bakra znasa pri vr-
stah Ni-Resist 1 in I1b od 5,5 do 7,5 % Cu.

Baker je v Zzelezu le omejeno topen. Iz diagrama Fe-
Cu je razvidno, da znasa maksimalna topnost bakra v y
zelezu 8,5% pri 1094 °C. Pri evtektoidni premeni pri
835 °C pa le Se 3% Cu.

Pri sivi litini, ki je vlita v pei¢eno formo, pa znasa
topnost 3,5 % Cu in ved, &e je prisoten nikelj (11). Baker
zmanjSa topnost ogljika v litini ter premakne evtekticno
tocko proti levi. Njegov ucinek je 0,3 krat tolik3en kot
je uéinek silicija.

Podobno kot v prejdnjih primerih smo izdelali liti-
no, ki smo jo legirali s 6 % Cu, da bi opazovali njegov
vpliv na oksidacijo in na porazdelitev bakra v skaji. Li-
tino smo Zarili pri 900 °C.

Litina s 6 % Cu je bila zarjena 72 ur pri 900 °C. Pri
Zarjenju je nastala dvoplastna Skaja, ki je prehajala pre-
ko cone notranje oksidacije v preizkudanec (sl. 5).

Zunanja plast 3kaje je sestavljena izklju¢no iz zele-
zovih oksidov. V tej plasti skaje so Fe.O,, Fe;O.in wii-
stit.

Linijska analiza skozi preizkusanec je pokazala, da
sta silicij in baker razli¢no porazdeljena. V sredini pre-
izkusanca, kjer oksidacija Se ni potekala, sta oba ele-
menta enakomerno porazdeljena po osnovni strukturi
(sl. 5-1).

V coni notranje oksidacije (podskaji) poteka oksida-
cija pretezno vzdolz grafitnih lamel ter v najbliZji okoli-
ci. Votline, ki so nastale zaradi zgorevanja grafita, omo-
gocajo oksidacijo Zeleza in silicija v podskaji. Nastali
oksidi FeO in Fe,SiO, (do 9 % Si) napolnijo votline, ki
so ostale po grafitnih lamelah. Nasprotno pa ostane ba-
ker $e raztopljen v osnovni strukturi (sl. 5-2).

V wilstitno-fajalitni plasti Skaje, ki nastane v ulitku,
pride do spremembe porazdelitve obeh elementov. Sili-
cij je kot SiO; oziroma Fe,SiO, neenakomerno porazde-
ljen po osnovni masi Skaje (sl. 5-3). Njegova koncentra-
cija se je spreminjala od 4,5 % Si v notranjem delu do
12% Si v zunanjem delu fajalitne plasti Skaje. Baker
smo opazovali v obliki posameznih zrn, ki so bila bolj
ali manj enakomerno porazdeljena po oksidni osnovi
(sl. 5-4). Zrna so bila v notranji plasti fajalitne kaje
drobnejsa ter so imela okrog 12 % Cu, v zunanjem delu
pa so bila bolj groba ter so vsebovala do 43 % Cu. V zu-
nanji plasti §kaje ni bilo ne bakra ne silicija (sl. 5-5).

Podobno, kot v litinah z nikljem, nismo opazili v
preizkusancu difuzije bakra v smeri oksidiranih gra-
fitnih lamel oziroma v smeri $kaje. V litinah z bakrom
ni pri$lo do nastanka zas¢itne oksidne plasti, ki bi zavi-
rala oksidacijo.

6. OKSIDACIJA LITIN S 6 % Cu IN 12 % Ni

Preden smo priceli opazovati oksidacijo ognjeodpornih
litin, tipa Ni-Resist, smo preiskovali litino, ki je bila le-
girana samo z bakrom in nikljem. Ta tip litin nas je za-
nimal zaradi tega, ker imata oba elementa podobne
lastnosti. Nikelj in baker sta plemenitejsa od Zeleza, za-
to ni pri¢akovati ve¢je oksidacije. Sta pa oba grafitiza-
torja in topna v Zelezu.

Mikro posnetki kazejo (sl. 6), da je na povriini pre-
izkuSanca nastala dvoplastna $kaja, in sicer na zunanji
strani plast Zelezovih oksidov, na notranji strani pa wii-
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netek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifitni X pos-
netki (pov. 300 x ) posameznih elementoy v oksidiranem preizku-
Sancu sive litine z 12,10 % Ni in 6,30 % Cu

Fig. 6
Microphotograph (magn. 50 x ), and electron and specific X-ray
picture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of
grey cast iron with 12.10 % Ni and 6.30 % Cu

stitno-fajalitna Skaja. Oksidacija se je, podobno kot v
rej$njih primerih, nadaljevala v ulitku vzdolz grafitnih
amel, kjer je nastala zona notranje oksidacije (podika-

ja). V sredini preizkusanca $e nismo opazili vidne oksi-

dacije.

Rentgenski posnetki ter linijska analiza kazejo, da v
sredini preizkusanca, kjer oksidacija e ni potekala, gra-
fit ni oksidiran, silicij, baker in nikelj pa so enakomer-
no porazdeljeni po osnovni strukturi (sl. 6-1).

V coni notranje oksidacije (podikaja) se grafit v la-
melah oksidira, nastale votline napolnijo oksidi silicija
(do 8 % Si) in zeleza (Fe,Si0,), baker in nikelj pa osta-
;u;t% ;nakomerno porazdeljena po osnovni strukturi
sl. 6-2).

V wilstitno-fajalitni plasti $kaje, ki je nastala v preiz-
kusancu, je ves silicij kot Fe,SiO, porazdeljen po osno-
vnl wiistitno-fajalitni plasti. Delez silicija je od 5 do
10 % Si. Baker in nikelj sta v tej plasti porazdeljena v
obliki zrn, ki so vedno bolj groba v smeri proti zunanji
plasti skaje (sl. 6-4). Koncentracija obeh elementov na-
ras¢a proti zunanjemu robu ter doseze vrednost do 35 %
Cu in 40% Ni. Iz rentgenskih posnetkov ter linijske
analize vidimo, da se povetana koncentracija niklja in
bakra ujemata, da v $kaji nastanejo zrna Cu-Ni, oziro-
ma zrna Cu-Ni-Fe, ki niso oksidirana.

Zunanja plast Skaje je sestavljena iz hematita, magne-
tita in wiistita,

7. OKSIDACIJA LITIN, LEGIRANIH S 15% Ni,
1,4 % Crin 7,2 % Cu (Ni Resist)

Opazovali smo potek oksidacije z nikljem, kromom
in bakrom legirane litine, tipa Ni-Resist I, po DIN
1694, s 15% Ni, 1.4% Cr, 7.2% Cu, 0,35% Mn in
2,65 % C. Ta tip zlitin je predviden predvsem za ulitke,
ki so izpostavljeni koroziji in laZjim toplotnim obreme-
nitvam. Litina sicer ni predvidena za mo¢nejse toplotne
obremenitve, vendar smo jo izbrali, da bi lahko zasledo-
vali porazdelitev bakra, kroma, niklja in silicija v $kaji.
Tako kot v vseh dosedaj opazovanih vzorcih, smo tudi
pri oksidaciji te litine lahko opazili, da se povriina po-
krije z dvoplastno $kajo, in sicer na zunanji strani s
plastjo zelezovih oksidov, na notranji strani pa z wiistit-
no-fajalitno skajo, ki je nastala v ulitku, Oksidacija se je
nadaljevala v notranjost preizkudanca vzdolz grafitnih
lamel, pri ¢emer je nastala cona notranje oksidacije
(podskaja) (sl. 7).

Rentgenski posnetki in linijska analiza kazejo, da v
sredini preizkuSanca ter pod cono notranje oksidacije

Slika 7
Mikroposnetek (pov. 50 x ) ter elektronski in specifiéni X pos-
netki (pov. 300 x ) posameznih elementoy v oksidiranem preiz-
kuk3ancu sive litine z 1,40 % Cr, 15,00 % Ni ter 7,20 % Cu

Fig. 7
Microphotograph (magn. 50 x ), and electron and specific X-ray
picture (magn. 300 x ) of single elements in oxidized sample of
grey casta iron with 1.40 % Cr, 15,00 % Ni, and 7.20 % Cu
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Oksidacipa litin, legiranih 2 bakrom, nikljem in kromom

ne poteka oksidacija. Silicij, baker in nikelj so enako-
merno porazdeljeni po osnovni strukturi, krom pa del-
no tvori kromove karbide z do 6 % Cr (sl. 7-1).

V coni notranje oksidacije (podikaje) razpadejo
kromovi karbidi in se oksidira grafit, nastale votline na-
polnijo oksidi Zeleza in silicija (Fe,SiO, do 7,5 % Si) ter
zeleza in kroma (FeCr,0, z do 13 % Cr), baker in nikelj
ostaneta enakomerno porazdeljena v osnovni strukturi
(sl. 7-2, 7-3).

V wiistitno-fajalitni-kromitni plasti $kaje, ki je na-
stala v preizkusancu, vidimo, da sta silicij in krom po-
razdeljena v obliki pasov, kjer je neizmenoma do 10 %
Si in 10 % Cr. Baker in nikelj sta zbrana v groba zrna, ki
imajo do 37 % Cu in 42% Ni (sl. 7-4). 1z rentgenskih
posnetkov in linijske analize vidimo, da se baker in ni-
kelj zbirata na istih mestih, da tvorita zlitine Cu-Ni ozi-
roma Cu-Ni-Fe, medtem ko so FeO, SiO, in Cr,0; raz-
porejeni med temi zrni po osnovni wilstitno-fajalitni-
kromitni $kaji.

Iz rentgenskih posnetkov in linijske analize vidimo,
da so kromovi karbidi razpadli, krom se je oksidiral.
Nastali FeCr,0; tvori enakomerno zas¢itno plast z do
18 % Cr, ki le delno &€iti ulitek pred nadaljnjo oksidaci-
jo. Koli¢ina dodanega kroma pa je premajhna, da bi
kromitna plast §¢itila ulitek pred nadaljnjo oksidacijo
(sl. 7-5).

Zunanja oksidna plast je sestavljena iz magnetita,
hematita in wistita.

8. ZAKLJUCKI

Potek oksidacije in zad¢ita legirane litine je odvisna
od narave in koligine legirnega elementa. Ce hocemo,
da bo dodani element tvoril zas¢itno oksidno plast, ki
bo zavirala nadaljnjo oksidacijo, mora biti dodani ele-
ment manj plemenit, kot je osnovna kovina. Koli¢ina
dodanega elementa mora biti tolik$na, da bo nastala
kompaktna in neprekinjena oksidna plast, ki bo §éitila
preizkusanec pred nadaljnjo oksidacijo. Zai¢itna oksid-
na plast se mora tesno oprijemati preizku$anca ter imeti
enake termicne lastnosti kot zlitine.

Me oksidacijo sivih litin nastane dvoplastna $kaja,
in sicer zunanja oksidna plast, ki nastane na povrsini

preizkuanca, je sestavljena iz hematita, magnetita in
wilstita, ter notranja wiistitno-fajalitna plast, ki nastane
v preizkusancu. Sestava notranje wilstitno-fajalitne pla-
sti je odvisna od narave legirnih elementov,

Ce legirni elementi niso plemenitejsi od Zeleza, kot
npr. silicij, krom, difundirajo navzen v smeri $kaje, kjer
se oksidirajo ter tvorijo zas¢itno oksidacijsko plast, ki je
sestavljena iz SiO, oz. Fe,SiO; ter Cr,0; oziroma
FeCr,0,. Ta zas¢itna plast nastane le, ¢e je legirni ele-
ment v zadostni koli¢ini, da tvori nepropustno plast.

Ce so legirni elementi plemenitejsi od Zeleza, kot
npr. nikelj in baker, se ne oksidirajo ter tvorijo zrna
Fe-Ni, Fe-Cu oziroma Fe-Ni-Cu, ki so razporejeni po
osnovni wiistitno-fajalitni skaji (FeO — Fe,Si0,). Taka
§kaja ne 3¢iti ulitka pred nadaljnjo oksidacijo.

Pri izdelavi litin ni bil na$ namen izdelati v ognju
obstojno litino, temved predvsem zasledovati procese
na povrsini preizkusanca.
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ZUSAMMENFASSUNG

Verlauf der Oxydation und der Korrosionsschutz des le-
gierten Gusseisens sind von der Natur und von der Menge des
zulegierten Elementes abhingig. Wenn erwiinscht ist, dass der
zulegierte Element eine Korrosionsschutzschicht bildet die
hemmend auf die weitere Oxydation wirken wird, muss der zu-
legierte Element weniger Edel sein als das Grundmetall. Die
Menge des zulegierten Elementes muss so gemessen sein, dass
eine kompakte ununterb ochene Oxydschicht entsteht, die die
Probe vor weiterer Oxydation schiitzen wird. Die schilizende
Oxydschicht soll an der Probe fest haften und die gleichen
thermischen Eigenschaften wie die Legierung selbst haben,

Bei der Oxydation des Graugusses bildet sich ein zwei-
schichtiger Zunder und zwar die dussere Oksidschicht die an
der Oberfliche der Probe ensteht, und aus Hematit, Magnetit
und Wiistit zusammengesetst ist und eine innere wiistisch-faja-
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litische Schicht die sich in der Probe bildet. Die Zusammenset-
zung der inneren wiistitisch-fajalitischen Schicht ist von der
Natur der Legierungselemente abhiingig.

Wenn die Legierungselemente nicht edler sind als Eisen
wie Silizium, Chrom, difundieren sie nach aussen ins Zunder,
wo sie oxydieren und ¢ine schiitzende Oxydationschicht bil-
den, die aus SiO, bzw. Fe;Si0; und Cr,0, bzw, FeCr.O, zusam-
mengesetzt ist. Diese schitzende Schicht entsteht nur wenn
der Legierungselement in geniigender Menge vorhanden ist so
das eine undurchlidssige Schicht gebildet wird.

Wenn die Legierungselemente edler sind als Eisen wie Nik-
kel und Kupfer oxydieren die nicht und bilden Kdrner Fe —
Ni, Fe — Cu bzw. Fe — Ni — Cu die im wiistitisch-fajaliti-
schen Grundzunder (FeO + Fe,Si0,) verteilt sind. Ein solcher
Zunder schiitzt nicht das Gussstiick vor weiterer Oxydation.
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SUMMARY

Course of oxidation and the rroxcction of cast iron depend
_on the nature and amount of alloying element. If the added
‘element should form a protective oxide layer which will hinder
further oxidation it must be less noble than the matrix. The
‘amount of the added element should be such that a compact
‘and uninterrupted oxide layer is formed which will protect the
‘sami nst further oxidation. The protective oxide layer
‘must closely adhere to the sample and it must have the same
‘therma! rties as the alloy.

During the oxidation of grey cast iron a two-layer scale is
mcomposed of an external oxide layer formed on the sur-
face of the sample containing magnetite, hematite and wustite
oxide, and an internal wustite-fayalite layer being formed in

the sample. The composition of the internal wustite-fayalite
layer depend on the nature of alloying elements.

If the alloying elements are not more noble than iron, e. g.
silicon, chromium, they diffuse outwards in the direction of
scale where they are oxidized and they form a protective oxide
layer composed of SiO, or Fe,SiO, and Cr,0; or FeC r;0,. This
protective layer is formed only if the alloying element is pres-
ent in sufficient amount to form an inpermeable layer.

If the alloying elements are more noble than iron, e. g
nickel and copper, they are not oxidized and they form
¢. 8. Fe-Ni, Fe-Cu or Fe-Ni-Cu grains which are distributed in
the basic wustite-fayalite scale (FeO — Fe,Si0,). Such a scale
does not protect the casting against further oxidation.

3AKJIIOYEHUE

Tlporexanne OKMCICHHA M 3ALNTA NCTHPOBANHOTO JTHTHA
JABHCHT OT NPHPOILI M KOJHHECTBA NIEIHPOBAHHOTO IIEMEH-
ra. Ecam Mbl xoTiM, 410661 100aHHBIT 3eMeNT 06pazosan
JAMATHEIR OKCHIHBI IO, KOTOPKIT Obi 3a1epxNBAN Ta/b-
Heifee OkHCACHHE, TO JONaHHMI NEMEHT JOIKEH ObiTh
Mennee G1aropoJHbIM 0T OcHOBHOrO MeTanana. KoansecTso
JIOAARHOIO /IEMENTA J0NKHO OBITh TAKOBO, 4TOOK 06PaIO-
BajCs XOMnaxTHI 1 GeanpepuBubLIi OKCHANBIL C10fi, KOTO-
phifi G5l 3amnina 06palen 0T NOCHEAYIOIEr0 OKHCEHIS, 3a-
IMTHBIR OKCHAHBI CI0T J0IKEH T€CHO OXBATBLIBATL OTH. 110~
KpBii OCHOBHYIO MACCY METAI/IA M HMETh BAOJIHE CXOANbIE
Wne CBOACTBA Xax pacnnas. B reqcHUM OKHCIeHMS

1o HPOBAHHOIO 4yryHa olpaiyercs asyxcioitnas oxa-
JIMHA, @ HMEHHO: BHCUIHRKIL C10i1, KoTOpMit 06pasyeTcs Ha no-
BEPXHOCTH OCHOBHOI MACChl META/LIA, B KOTOPOM MATHETHT,
TEMATHT M BIOOCTHT BHYTPEHHMIT BIOCTHTHO-DARTHTHBLH
t:aol, KOTOpLIii 00pasyercs B OCHOBHOM Pacniase noa BHew-

HHM coem. CoCTas 3T0ro BIOCTHTHO-GAaRINTHOTO CI0R 3aBH-
CHT OT NPUPOALI ACTHPYIOLIMX 1EMEHTOB.

Ecan aernpyroune snementst Menee G1aropoanst ot xe-
A€34 Kax Hanp. Xpemunii i XpoMm, 10 ouit auddyHANpYIOT Ha-
PYKY B HANPABICHHE OKAIHHLL 316Ch NPOHCXOAHT HX OKHCIe-
HHE npitesm 0OpasyeTces sawnTHblii OKCHAHBIA C10#, KOTO-
peiit coctont 3 Si0; orH. Fe,Si0,, a taxwe Cr,0; orw.
FeCr,0,. 1ot 3aumTHeil c10ii noay4aeTes TONLKO Toraa, ec-
S e HpY IO 21eMENT 10/18H B J0CTATOMHOM KOIN4eCcTse,
4T00K 00PAIOBANACH €10 HENPOHHLIAEMOCTS.

Ecan #e nerupytoutne saenmentst Gonee Saaropoanst ot
KENE3IA KAK HANP. HHKE/Th M ME/1b, TO HX OKHC/ICHHE HE Npouc-
XOANT, OHH BbLAENAIOTCR B opme 3€pen Fe-Ni, Fe-Cu orth.
Fe-Ni-Cu, KOTOpbie pasMellenst 10 OCHOBHOI BIOCTHTHO-(a-
AauTHONH okanuuw (FeO+ Fe,S10,). D1a okanuua we 3amm-
LWALT PACHNAB OT JANLHENIIEr0 OKHCIEHNS.
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Visokotrdne kalibrirane verige za dvigala in elevatorje

UDK: 669.141.247:669.15-194.2:621.785.4
ASM/SLA: AY-b, T7e, IJ

A. Kveder, F. Legat, J. Zvokelj

 Preizkusenih je bilo ve¢ Zic razlicnih premerov in vrst
Jjekel in ugotovijena njihova primernost za izdelavo visoko-
trdnih verig. Pri verigah iz teh Zic so bili narejeni preizkusi
toplotnih obdelav, mehanskih lasinosti in dolocene obli-
kovne spremembe pri natezanju.

A. UVOD

Visokotrdne verige razredov 6 in 8 spadajo v vrh iz-
delkov na rodju verig. Tovarna verig Lesce stremi k
i ji kvalitetnejSega asortimana z ved vloZenega
dela in znanja, in zato tudi vi§jo vrednostjo. Morda je
embnejse to, da so te verige cenjen izvozni arti-
vendar po kvaliteti tako zahteven, da inozemski
kupci zahtevajo pred uvozom posebno homologacijo.
Tovarna verig je Ze veliko napredovala v razvoju proiz-
vodnje teh verig, vendar so $¢ problemi, ki zahtevajo si-
stematiéno delo in zanesljivost pri proizvodnji. Gre za
pravilno izbiro jekla, primerno kvaliteto Zice, varilno-
tehniéne razmere, toplotno obdelavo in drugo.
Kako kvaliteten proizvod so te verige, naj pokaZeta
primera, veljavna za verigo iz Zice, premera 7 mm,
razreda 8:

— Veriga mora zdrzati najmanj 60 kN, kar pomeni,
da ‘;: njena trdnost, upostevajo¢ 2 preseka, okoli
850 N/mm?. Ker je napetost pri natezanju verige vel-
osna, v veliki meri striZna, je dejansko treba verigo po-
boljsati na okoli 1250 do 1300 N/mm?, kolikor bi moral
zdrzati material verige pri enoosnem nateznem preizku-
su. Pri tem mora biti jeklo Zilavo in seveda varivo.

— Kalibrirano verigo te vrste uporabljajo za dviga-
la in elevatorje, torej te¢e preko ozobljenih koles. Do-
bra prilagojenost verige in kolesa je Zivljenjskega pome-
na za naprave in tiste, ki z njimi upravljajo (nemski
DIN standard je bil izdelan v sodelovanju s poklicnimi

: ji in centralo za preprecevanje nesred in medici-
no dela). Zaradi tega so tolerance teh verig izredno stro-
(G — za enajst¢lenski del te verige je pri dolzini 231 mm

delitev 11. t) toleranca +0,72 in — 0,36 mm. Dolzino v
tej toleranci je treba dosedi s takim predhodnim nateza-
njem, da se veriga do tako imenovane preizkusne sile,

Je za to verigo 40 kN, obnasa po Hookovem zakonu
— sila in raztezek (elasti¢ni) sta proporcionalni. Pri ve-
rigi brez tega predhodnega natezanja ni te proporcio-
nllnos_n.zaradi vtiskovanja na stiénih to¢kah ¢&lenov in
spreminjanja Sirine ¢lenov.

Tabela 1: Primeri za mere in tee zad =5, 7 in 13 mm

Navedena primera kaZeta, da ta proizvod zahteva
pravilno izbrano in zelo kvalitetno jeklo ter zelo natan-
¢no in zanesljivo tehnologijo izdelave, varjenja, toplot-
ne obdelave in preizkusanja. Od vsega tega razvojnega
programa tovarne verig Lesce smo se v okviru te raz-
iskave osredotodili na izbiro pravilnega jekla, toplotno
obdelavo, preizkusanje in oblikovne spremembe pri na-
tezanju.

V nadaljevanju dajemo krajsi izvle¢ek iz nemikega
standarda za te verige, z natan¢nej$imi podatki za veri-
ge Tx21, 5x15 in 13 x36, katere smo rabili v pre-
iskavah.

DIN 5684 List 3: Verige iz okroglega jekla za dvigal-
ne naprave — kalibrirane in preizkuSene. Kvalitetni
razred 8. (slika 1)

N ®

¢

b,

~— U

Slika 1
Oznake mer. d = nazivna debelina, t = delitey

Fig. 1
Indication of dimensions. d = nominal thickness, t = division

Oznaka verige: d x t, npr. 7x21 DIN 5684 -8

Jeklo: Varivo in sposobno za poboljianje, pomirje-
no in drobnozrnato (okoli 0,025 % Al). Vsebovati mora
vsaj dva legirna elementa, od teh vsaj enega od nasled-
njih:

Ni min. 0,4 %
Cr min. 0,4 %
Mo min. 0,15 %

Kot drugi element je dovoljen B, ne tejeta pa Si in
Mn.

PreizkuSanje mer in lastnosti: Iz ene partije (200 m
verige) se vzamejo na poljubnih mestih 3 vzorci po 5 ali
3 ¢lenov (za debeline do 11 ali nad 11 mm). Dolo¢imo
dejansko raztrzno silo in raztezek po raztrgu. Natezni

Nazivna Notranja Zunanja %3
debelina Sirina Sirinaj Rojtins 1%
dmm b, min. b, maks. o
5 15 (+0,20-0,10) 6 16,9 165(+0,5 —0,25)
7 21 (4+0,27-0,13) 8.4 23,6 231 (40,73 -0,36)
13 36 (+0,46 —0,23) 15,6 442 396 (+1,25—0,63)
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preizkus mora registrirati F—AL krivuljo. Hitrost
10 N/mm?/s. Raztezek po raztrgu je iz diagrama odéi-
tana skupna sprememba dolZine do raztrga, deljena s
prvotno notranjo dolZino vzorca po preizkusnem obre-
menjevanju, to je petkratna ali trikratna delilna dolzina
(A=(AL,/L,): 100 %). Trdota na kateremkoli mestu ¢le-
na ne sme biti manjSa od 360 HV (za debeline do
11 mm), oziroma 330 HV (za debeline nad 11 mm). Pri-
meri lastnosti za verige 5x 15, 7x 21 in 13 x 36 so nave-
deni v tabeli 2.

Tabela 2: Mehanske lastnosti

Nazivna Nosilnost (kg) za Preizkusna RaztrZna
debelina roéna motorna sila sila
d mm dvigala dvigala kN kN
5 750 630 20 315
7 1500 1250 40 60
13 5300 4250 132 212

Vrednosti v tabeli 2 priblizno ustrezajo naslednjim
mehanskim lastnostim:

— Nosilnostna napetost 200 N/mm’ (za motorna
dvigala 160 N/mm?)

— Preizkusna napetost 500 N/mm’

— Raztrzna napetost 800 N/mm’

— Raztrzni raztezek min. 10 %

— Razmerje nosilnost : preizkusna sila :
sila 1:2,5,5:4 (pri motornih dvigalih 1:3,1:5).

Prevzem: Kot dokaz, da je bila veriga na koncu iz-
delave obremenjena s preizkusno silo, ki je najmanj
60 % najmanjSe raztrzne sile, se veriga pri nateznem
preizkusu najprej obremeni le s 50% najmanjSe raz-
trzne sile. Le tako se lahko po obremenitvi do raztrga
dokaze iz diagrama F — AL, da je bila veriga obreme-
njena s preizkusno silo.

Pri razredu 6 (DIN 5684, List 2) je osnovna razlika v
tem, da ima predpisane manjse sile — pri verigi 7 x 21
sta preizkusna in raztrzna sila 31,5 in 50 kN, pri verigi
13x 36 pa 106 in 170 kN.

raztrzna

B. PREISKAVE ZIC ZA VERIGE

Za izdelavo verig uporabljajo vle¢ene Zice v mehko
Zarjenem stanju. V tovarni verig so pri dosedanjih po-
skusih proizvodnje teh verig uporabljali Zice iz jekel 16
MnNiCrMo in 16 MnCrNi, torej jekli s povpreéno
0,16 % C. Ugotavljali pa so, da so rezultati glede trdno-
sti verig nezanesljivi, iz ¢esar so sklepali, da imata ti je-
kli premalo ogljika za doseganje zelo visokih raztrznih
sil, posebno pri kvalitetnem razredu 8. V uvodu smo Ze
poudarili, da je za ta razred potrebno poboljsanje na
trdnost 1250 do 1300 N/mm’ pri enoosnem preiz-
kudanju. Preudarek, da je treba poskusiti z jeklom
20 NiCrMo 2 (s povpreéno 0,20 % C), je bil zato popol-
noma utemeljen. Preizkusili smo 3tiri vrste Zic z oznaka-

ek D13A @12)
DTA @5,22)

Tabela 3: Kemicne sestave Zic za verige

Oznake pomenijo debelino Zice in dobavitelja (A je
avstrijska Zica, ZJ je zica iz Zelezarne Jesenice).

|. Kemiéne sestave (tabela 3)

2. Toplotne obdelave

Preizkuse kalilnosti oziroma sposobnosti Zic za po-
boljsanje smo izvedli s kaljenjem v vodi in olju s tempe-
rature 870°C in popusc¢anjem pri temperaturah 500,
460, 430, 400, 370 in 340°C. Vzorci so bili poravnani
kosi Zic, primerni za kasnejse natezne preizkuse.

3. Natezni preizkusi in trdote

Stevilénih rezultatov ne navajamo, ker so iz popust-
nega diagrama dovolj dobro razvidne mehanske lastno-
sti. Ta je prikazan na sliki 2,

1400
67A -olje
1300+ >
e527)- olp\
B N
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: “
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P 07 21-voda” \
13 1100 - —
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N
2
2
\
1000 \
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300 350 400 450 500 550
Temperatura popuséanja v °C
Slika 2
Vpliv temperature popuséanja na natezno trdnost Zic za izdelavo
verig.
Fig. 2

Influence of the tempering temperature on tensile strength of
wires for chains

Oznaka Si Mn P S Al Cr Ni Mo
3JA 0,18 0,13 0,89 0,012 0,008 0,038 0,56 0,56 0,17
0,22 0,19 0,76 0,011 0,008 0,047 0,48 0.46 0,20

0,16 0,16 1,01 0,022 0,021 - 0,35 0,55 —

16 MnNiCrMo
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Najvisje trdnosti daje Zica @ 7 A, katere jeklo ima
i najveé ogljika. Ta zica kali v olju, nasprotno pa je

@ 13 A predebela za kaljenje v olju in da zadovo-
rezultate Sele po kaljenju v vodi. Ker pa ima jeklo

 precej manj ogljika kot jeklo zice @ 7 A, so trd-
‘nekoliko nizje, vendar Se sprejemljive. Krivulje za
Jico @ 7 ZJ, kaljeno v olju, ni v diagramu, ker so bili
rezultati zelo neenakomerni — Zica se v olju ni dobro
kalila. Ista Zica, kaljena v vodi, da ustrezno popustno
0. vendar sorazmerno nizke trdnosti, kar je posle-
¢ koli¢ine ogljika v jeklu, O¢itno je, da jeklo te
ni uporabno za verige najvijega kvalitetnega

RS

5 da 8.

~ Glede kalilnega sredstva (olje, voda) naj pripomni-
o. da v tovarni verig kalijo v sinteti¢ni emulziji, katere
kaljenja je blizu vodini, zato lahko predvideva-
me ‘se bosta obe zici 7 in 13 mm dobro kalili.

~ Kalilnost smo preverili tudi z merjenjem trdot po
preseku v kaljenem stanju:

- @ 13 A — olje, rob 357 HV, sredina 283 HV, kalje-
nje je torej zelo nepopoino,

@ 13 A — voda, rob 460 HV, sredina 420 HV, sko-
raj popolno, $e zadovoljivo kaljenje,

ﬁge’px — olje, enakomerno 485 HV, popolno ka-
ljenje,

~ @ 72) — voda, enakomerno 373 HV, popolno ka-
W, vendar prenizka trdota zaradi premalo ogljika v

-

@ 5,2 Z) — olje, enakomerno 485 HV, popolno ka-

4. Ugotovitve pri preizkuSanju zZic

~ — Za verige najvi§jega razreda 8 niso primerna je-
kla z manj kot 0,18 % C, ker ne dosegajo pri poboljsa-
nju zadostnih trdnosti. Upostevati moramo, da je verigo
potrebno po kaljenju popuséati na dovolj visoki tempe-
raturi, da razen trdnosti pridobi tudi primerno zilavost
in plastitnost. Na osnovi rezultatov pri zicah lahko
predvidevamo, da bodo verige iz zic @ TAin @ 13 A
oziroma iz jekla 20 NiCrMo 2 po pravilni toplotni ob-
delavi pridobile zahtevane lastnosti.

~ — lz rezultatov pri zicah lahko predvidevamo, da
bo potrebno, posebno pri debelih verigah, precej ostro
kaljenje in popuscanje v obmoéju 360 do 400°C.

— Na osnovi ugotovitev pri Zicah smo nadaljevali
g;'ﬁskave verig, izdelanih iz zic @ 7 A in @ 13 A (verigi
7%21 in 13 x 36), ker so le-te dale rezultate, na osnovi
Kkaterih smo lahko ratunali na dobre lastnosti tudi pri
verigah. Kasneje smo dobili tudi verige 5 x 15, ki so bile
narejene iz uvozne zice 20 NiCrMo 2, sestave 0,17 % C,
0,52% Cr, 0,54 % Ni in 0,17 % Mo in smo nekatere pre-
izkuse naredili tudi s to verigo.

C. PREISKAVE VERIG 7 x 21

Kot re¢eno, je bila ta veriga izdelana iz prej opisane
Zice @ 7 A. lIzdelali so jo v tovarni verig v redni proiz-
vodnji. Prvih, neuspesnih rezultatov izdelave, toplotne
obdelave in preizkusanja ne bomo opisovali. Verige so
poknlg na zvarih, pri silah, precej manjsih od najmanjie
Ppredpisane (60 kN). Vzrok je bil v slabih zvarih. Nato
SO V tovarni verig uspeli optimirati varilne parametre in
:msel’lja Je dala rezultate, ki jih v nadaljevanju opisu-

0.

I. Naért raziskav in toplotne obdelave

Izhajali smo iz surove verige, varjene, toda brez to-
ne obdelave in kalibracije. (Kalibracija ima dvojni

namen: z natezanjem v plasti¢no obmogje pridobi veri-
ga proporcionalnost sile in elasti¢nega raztezka naj-
manj do predpisane preizkusne sile, ki je za to verigo
40 kN, obenem pa ji da ustrezno dolZino oziroma deli-
tev, ki ima, kot smo ze rekli, zelo ozko toleranco. To se-
veda ni enostavno, ker mora Ze surova veriga imeti zelo
natanéne mere, da nato s kalibracijskim natezanjem iz-
polnimo obe zahtevi).

Toplotne obdelave poboljianja smo izvedli z istimi
temperaturami popuscéanja kot pri Zicah, to je 500, 460,
430, 370 in 340°C. V raziskavo pa smo vkljudili $¢ na-
slednje variacije:

— Poboljsanje s predhodno normalizacijo ali brez
nje. Normalizacija v doloéeni meri strukturno homoge-
nizira varjeni del ¢lenov. Na drugi strani pa je normali-
zacija proizvodna operacija ve¢, ki ni ravno poceni.
Vprasanje je torej, ali je normalizacija glede na lastnosti
in stroske opravicljiva.

— Segrevanje na temperaturo kaljenja in eventuel-
no normalizacije v nevtralni ali oksidacijski atmosferi
(na zraku). V proizvodnji to poteka sicer v zaséitni
atmosferi, vendar ¢e ima ta atmosfera nizji ogljikov
potencial, kot je ogljika v jeklu, je lahko razogljicenje
prav tako mo¢no, kot pri segrevanju na zraku. Koliko
pozornosti je torej vredno posvetiti atmosferi v peci?

— Kaljenje v olju ali vodi: Veriga te debeline se
homogeno kali tudi v olju, ne le v vodi. Ali je kakina
razlika?

Za vsako temperaturo smo imeli naslednje kombi-
nacije:

NZO N = predhodna normalizacija

NZV S = surova (brez normalizacije)
NAO Z = pri normalizaciji in kaljenju
NAV segrevano na zraku

SZO A = segrevano v nevtralni atmosferi
SAO O = kaljeno v olju

SAV V = kaljeno v vodi

Pri 6 temperaturah popus¢anja je to torej 48 toplot-
no obdelavnih variant,

Vzorci za te preiskave so imeli po pet &lenov, kot se
po standardu zahteva za natezni preizkus.

Ker pogosto meSamo nade in (stare) nemske oznake
za enote, bomo dosledno uporabljali oznake 1SO, ki so
jih Nemci v DIN Ze osvojili, pri nas bodo pa tudi prej
ali slej obveljale. Navajamo nekaj najpomembnejsih:

Simbol Naziv Enota

F Natezna sila N (kN)
B Najvedja (raztrzna) sila N (kN)
L Merilna dolZina mm

L Zacetna merilna dolZina mm

AL Podaljsek (nateg) mm
AL, Elasti¢ni podaljiek mm
AL, Trajni podaljsek mm
AL, Skupni podaljsek mm

€ Raztezek %

£, Elastiéni raztezek %

£, Trajni raztezek %

£, Skupni raztezek %

A Raztrzni raztezek %

R, Meja plasti¢nosti N/mm’
Ry 0,2 meja N/mm?
Ra Natezna trdnost N/mm?
d, Premer mm

S, Zadetni presek mm’

z Kontrakcija %

91l
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2. Natezni preizkusi

Zahteva se dobra registracija F — AL (natezna sila
— podaljsek), zato smo preizkuse opravili na stroju IN-
STRON. Primer F — AL diagrama je prikazan na sli-
ki 3.

— =y
100} iRme2b2, |, o 1300
|
2
i A 200
Rpg2=07_ _ \ __ . 1100
80+ . - —
.2 2ici 7mm 1a0a
70 - —————— 900
Fm o
SO j—=—=—o==—m o 500%
~
3 ! \{ 700 2
> 50t———Veriga 7x21 e : =
(" 5 &lenov {600 ®
2 Feo Fuiis proehition 0k z
/) B R %0 = preizkusna sia & N‘isoo""
2 Fm = roztrina silo §
$ » ALrco=troji podaljSek po 00 o
:t:: preizkusni sili s
ALy = skupni podaljek pri 300 g
20 preizkusni sili | z
Aleig = elosticni raztezek pri 200
o preizkusni sili
Al = podoljdek do raz(rg: 4100
4 6 8 Il 20 22
0 H l' 1 L A‘:r L 1 0
‘AL""O""ALj Podolidek v mm
- ALlteo
e aL -
Slika 3
Diagram podaljfek — natezna sila za Zico @ 7 mm in iz nje na-
rejeno verigo 7 x 21.
Fig. 3
Elongation — tensile force diagram for & 7 mm wire and 7 x 21
chain made of it

Zraven natezne krivulje za verigo 7x 21 je prikaza-
na tudi krivulja natezanja dveh Zic @ 7 mm, iz katere je
bila narejena veriga. Preizkusni Zici in veriga so bile
enako toplotno obdelane, kaljene iz 870°C in popusca-
ne na 380°C. Dve Zici skupaj smo natezali zato, da je
presek enak kot pri verigi.

Natezanje zic da normalno krivuljo enoosnega na-
teznega preizkusa, trdnost je 1282 N/mm-. Precej dru-
gade pa se nateza veriga. Ze pri majhnih silah se mo¢no
podaljiuje, prav tako tudi pri vi§jih silah, tako da je
skupni podaljiek do raztrga skoraj trikrat vedji kot pri
zicah. Pri verigi namre¢ nastopajo pri natezanju velike
oblikovne spremembe; v zaletku se veriga trajno po-
daljsuje, zato ker se v sti¢ni tocki ¢lenov zaéne vtiskova-
nje ¢lena v ¢len, in se torej stiéna tocka spreminja v ved-
no vedjo sti¢no ploskev, kar pomeni daljSanje verige.
Pri vigjih silah se pri¢ne tudi trajna upogibna deforma-
cija ¢lenov, polmer krivin &lenov in Sirina Elenov se
manjiata, dolzina verige pa se ve¢a. Te oblikovne spre-
membe verige med natezanjem bomo obravnavali v po-
sebnem poglavju,

Zaradi navedenih oblikovnih sprememb zahteva
standard, da se veriga pred dokon¢anjem obremeni do

92

dolotene preizkusne sile, ki je za verigo
7% 21 40 kN. To je prikazano v natezni krivulju na sliki
3. Pri 40 kN smo verigo razbremenili, ostal je dolocen
trajni raztezek zaradi prej navedenih oblikovnih spre-
memb, ponovno obremenjevanje pa je nato vse do pre-
izkusne sile linearno, to se pravi, da sta sila in podalj-
Sek proporcionalna. V tem stanju veriga vse do preiz-
kusne sile trajno ne spremeni oblike oziroma dolzine.
Temu postopku pravimo kalibracija verige.
Razen linearnosti sile in elasti¢nega podaljska mora ve-
riga pri kalibraciji zadostiti Se enemu zelo strogemu po-
goju. Mora biti tudi mersko kalibrirana, torej v dolzin-
skih tolerancah. Te so za verigo 7 x 21:

11-t=231(+4+0,73-0,36) mm

Ce je trajni podaljsek pri kalibriranju na 40 kN pre-
majhen, da bi veriga prisla dolzinsko v toleranino po-
droéje, jo lahko natezamo malo visje, npr. na 42 ali ve¢
kN. Linearnost sile in elasti¢nega podaljika bo zato se-
%!a pri konéni verigi toliko visje, kar pa ni ni¢ narobe.

¢ pa s trajnim podaljSkom do 40 kN presezemo pred-
pisano dolzino, je veriga neuporabna za dvigala. Pravil-
na dolzina (delitev) verige je torej zelo pomembna, pred

72 T

701

68+

Najmanjéa raztrina
sifa po DIN 5684
za verigo 7x2!

razred 8

Raztrina sila verige Fm v kN

52
J 340 370 | 430 460 ;
1 8§
350 400 450 500 550
Temperatura popuscéanja v °C
Slika 4
Obmodje raztrinih sil pri razliénih temperaturah popuséanja.
Fig. 4

Region of rupture forces at various tempering temperatures
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yra mora biti ravno toliko krajsa, da po kalibra-
‘na 40 kN seze v tolerantno podrodje.
Obremenjevanje verige nad 40 kN povzrocta nadalj-
nje trajno podaljsevanje verige, &leni se oZijo in pri F,
*W pretrga na enem od ¢lenov na obeh prehodih
iz ravnega dela v krivino. Raztrzna sila F,, mora biti pri
igi 7x 21 najmanj 60 kN, kar ustreza trdnosti okoli
800 N/mm?®, ratunano na oba preseka Clena. To je
m manj, kot zdrZi enako poboljSana Zica pri enoos-
nem nateznem preizkusu. Ta ima trdnost okoli 1300 N/
mm?. V verigi nastopajo v zaokrozenih delih ¢lenov ve-
Sosne napetosti, ki znizajo trdnost.

~ Z navedenimi primeri smo prikazali kakovostne
zahteve pri teh verigah, ki jih lahko proizvedemo le z
w’m jeklom in zelo natanéno tehnologijo.

~ Na sliki 4 so v obliki popustnega diagrama prikaza-
i rezultati raztrznih sil v odvisnosti od temperatur po-
HUuSEa Na prvi pogled bi sodili, da so zaradi Siroke-
rezultati zelo nezanesljivi. Vendar ni tako. V
: ju bomo videli, da gre le za mo&no ob¢utlji-
vost verige pri spreminjanju nekaterih parametrov to-
plotne obdelave. Najprej ugotovimo, da je najmanjse

72
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Slika 5

Raztriene sile verige 7 x 21 v odvisnosti od temperature popuséa-
nja in razli¢nih razmer pri toplotni obdelavi

Fig. §
Rupture forces for 7x 21 chains depending on the tempering

temperature and various conditions in heat treatment
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Slika 6
Vpliv razmer pri toplotnih obdelavah verig 7x 21 na raztrino
silo.
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Fig. 6
Influence of conditions in heat treatment of 7 x 21 chains on rup-
ture force

raztrzne sile mogode presedi po popuséanju v oZjem in-
tervalu temperatur pod 400°C.

Isti rezultati so na sliki 5 zdruZeni v povpredja glede
na razlike pri toplotnih obdelavah, npr. predhodno nor-
malizirani vzorci ali ne, kaljeno v vodi ali olju itd. Kri-
vulja najugodnejSih razmer pri toplotni obdelavi (ne-
normalizirano, segrevano v zas¢itni atmosferi, kalilno
sredstvo olje) oditno izstopa iz ostalih povpredij. Posle-
dice razlik v toplotnih obdelavah so najbolj razvidne iz
diagramov na sliki 6.

Diagram 6a pokaze, da imajo nenormalizirane veri-
ge nekoliko visjo raztrzno silo kot normalizirane. Razli-
ka ni velika, le okoli 1,5 kN, vendar poteka krivulj kaze-
ta, da ni slu¢ajna. Kaljenje v olju (slika 6b) da visje raz-
trzne sile kot v vodi. Verjetno je vzrok v razliénih kolici-
nah zaostalega avstenita, ker ta razlika pri visjih tempe-
raturah popuséanja izginja.

Zasc¢itna atmosfera pri kaljenju oziroma normaliza-
ciji in kaljenju (slika 6¢) povzrodi za okoli 2 kN visjo
raztrzno silo kot segrevanje na zraku. Raéun pokaze da
je to v skladu z zmanjsanjem trdnosti zaradi 0,05 do
0,1 mm globokega razoglji¢enja. Razlike pri posamez-
nih navedenih variantah sicer niso velike, skupaj pa so
z¢ vredne upoitevanja. Na diagramu 6d sta popustni
krivulji za najboljse razmere toplotne obdelave (nenor-
malizirano, kaljeno iz zas¢itne atmosfere v olju) in naj-
slabfe (normalizirano, segrevano na zraku, kaljeno v
vodi). Razlika je kar 4 kN, kar pomeni 6,6 % minimalne

93
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raztrzne sile. Koliko je to moZno upostevati tudi v prak-
si, bomo obravnavali po opisu raztezkov.

Na sliki 7 so prikazani trajni raztezki €., po preiz-
kusni obremenitvi 40 kN in raztezki pri raztrgu A, oboji
v %, v odvisnosti od temperature popuiéanja, Raztezke
Eq In A smo izracunali iz podaljskov AL, in AL, iz dia-
gramov F — AL, upostevajo¢ prvotno notranjo dolzino
petih &lenov (5. t). Raztezki po raztrgu se gibljejo od 20
do 30 % in so precej vedji kot zahteva standard (10 %).
V obmoéju temperatur popustanja 400 do 450°C nasto-
pi rahlo zmanjianje raztezkov, kar pa ni pomembno tu-
di zato, ker smo Ze pri raztrznih silah ugotovili, da so
optimalne temperature popuséanja okoli 380°C. Trajni
raztezki po sili 40 kN, pomembni za mersko kalibracijo
verig, se med 500 in 400°C mo¢no zmanjsujejo, med
400 in 340°C pa le malo. Ta majhna spremenljivost traj-
nega raztezka v obmodju realnih temperatur popuséa-
nja je ugodna, ker se pri kalibracijskem natezanju ne bo
treba dosti ozirati na predhodno toplotno obdelavo.
Kaj vse koristnega izvemo iz diagramov F — AL, bomo
opisali v naslednjem poglavju. Sedaj si e oglejmo, ka-
ko na raztezanje vplivajo razli¢ne razmere toplotne ob-
delave.

Analogno raztrznim silam na sliki 6 so na sliki 8 pri-
kazani v Stirih diagramih trajni raztezki po sili 40 kN in
raztrzni raztezki v odvisnosti od temperature popuséa-
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Slika 7
Trajni raztezek verig 7 x 21 po preizkusni obremenitvi 40 kN in
raztezek po raztrgu v odvisnosti od temperature popuséanja.

500 550

Fig. 7
Permanent elongation of 7 x 21 chains after testing loading with
40 kN, and elongation after rupture, depending on the tempering
temperature
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Slika 8
Vpliv temperature popuscanja in drugih razmer toplotne obdela-
ve verig 7x 21 na trajni raztezek po preizkusni obremenitvi
40 kN in raztezek po raztrgu.

Fig. 8
Influence of the tempering temperature and other conditions of
heat treatment of 7x 21 chains on permanent elongation after
testing loading with 40 kN, and on elongation after rupture.

nja in razli¢nih razmer toplotne obdelave. Diagram 8a
pokaze, da je raztrzni raztezek normaliziranih vzorcev v
obmod¢ju pod 400°C kar ob¢utno vedji kot nenormalizi-
ranih. Isto velja za trajni raztezek po sili 40 kN. Norma-
lizacija pred poboljsanjem torej poveda trajni raztezek
in izboljsa raztezek pri raztrgu, kar je glede koristnosti
obratno, kot pri raztrzni sili. Vendar je raztrZzni raztezek
v vsakem primeru vsaj dvakrat veéji od minimalnega
predpisanega in pri odloéitvah, »da ali ne normalizaci-
ja«, ne bo odloc¢al. Kaljenje v olju ali vodi (slika 8b) ne
vpliva na raztezke. Najvecje razlike so pri vplivu atmo-
sfere pri segrevanju (slika 8¢) — razoglji¢enje pri segre-
vanjih na zraku ob¢utno povecuje raztezke, Vendar tudi
v tem primeru ni dileme; razoglji¢enje precej zmanjSuje
raztrzno silo (slika 6¢) in pravilen je le zakljuéek, da je
nevtralna atmosfera najboljsa. Ta veriga ima premer
7 mm, pri debelejsih verigah bo vpliv razogljicenja
manjsi, pri tanjsih, npr. 4 mm, pa je lahko Ze uni¢ujo¢.
Na sliki 8d je prikazano, kaksni so raztezki pri razme-
rah, ki so najugodnejsi za raztrZzno silo (nenormalizira-
no, kaljeno iz zal¢itne atmosfere v olju). Te razmere pa
so za raztezke najbolj neugodne, vendar so raztrzni raz-
tezki §e vedno okoli 22 % in torej zelo dobri.

3. Raztezki pri natezanju verige

Pri predhodnem natezanju verige (kalibraciji) so
odlo¢ilnega pomena trajni in elasti¢ni podaljski oziro-
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‘ma raztezki in sila, ki jo uporabljamo. Iz diagramov 3 .
__ AL. katerih eden je prikazan na sliki 3, lahko pri [
i sili od¢itamo na abscisi skupni podaljiek AL, Obremenitve , kN
ednica k ordinati) in trajni podaljsek AL, (vzpo- -
dnica k premici AL, —Fy). Elasti¢ni podaljlek je *©
L. = AL, — AL, ali, izrazeno v odstotnih raztezkih gle- >
, prvotno merilno dolzino, 5-t &, =¢ —&,. S -_—l_ o
ko smo dolodili trajne in pripadajoce elastitne - e °
» pri silah 30, 35, 40, 45 in SOKN. V odvisnosti § 2 R
perature popuscanja so prikazani na slikah 9 in . - 45
er smo Ze rekli, da trajni raztezki, manj§i od €4, 8 — S 5 40
dejo v postev zaradi zahteve o linearnosti F — AL &
lje do preizkusne sile (40 kN), vendar jih prikazu- < i et : 35
no zaradi popolnosti slike o celotnem nateznem do- & y & & ,
1z teh dveh diagramov smo naredili zakljuéni s Yy 30
m odvisnosti skupnega, trajnega in elasti¢nega ' | ; l
a od obremenitve verige (slika 11). Kaj vse dobi- 300 350 %00 250 500 550
lega diagrama, naj pokaZejo naslednji primeri:
Verigo bomo zaradi zanesljivosti kalibrirali z ne- Temperatura popuséana v °C
ko visjo silo, kot je preizkusna, recimo z 42,5 kN, Slika 10
Pri tem jo bomo nategnili za 3,32 %, po razbremenitvi  Elasticni raztezki verig 7 x 21 pri razli¢nih obremenitvah v odvis-
i nosti od temperature popudtanja
' Fig. 10
Elastic elongations of 7 x 21 chains at various loads, and de-
pending on the tempering temperature
8 ] I
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Trajni raztezki verig 7x 21 pri razliénih silah v odvisnosti od  Skupni, trajni in elastiéni raztezki verige 7x 21 v odvisnosti od
temperature popudéanja. natezne sile.
s Fig. 9 Fig. 11
Permanent elongations of 7 x 21 chains at various forces depend-  Total, peramanent, and elastic elongations of 7 x 21 chains de-
ing on the tempering temperature pending on the tensile force

95



ZEZB 18 (1984) ftev. 3 Visokotrdne kalibrirane venige za dvigala in elevatorje

pa bo ostalo 1,48 % trajnega raztezka. S tem mora veri-
ga dobiti dolzino, ki jo predpisuje standard. Ta je
11-te= 231 mm.

b) Ce hocemo, da bo veriga po kalibraciji pravilno
dolga, mora biti pred tem kraj$a, in sicer za 1,48 %. Po
izdelavi oziroma toplotni obdelavi mora torej imeti ve-
riga dolzino 11-t = 20,69 mm. Te mere so torej osnova
za tehnoloski ratun izdelave verige.

¢) Veriga ima za 11-t tudi toleranco +0,73 in
~ 0,36 mm. Lahko jo preratunamo v odstotka, ki znasa-
ta +0,316 in —0,1558 % dolZzine. Odstotna toleranca je
tudi vrisana v diagram na sliki 11. Glede na prej nave-
deni primer bi veljalo, da ima sila 42,5 kN toleranco v
obmodju 41,2 do 44,75 kN, in to le v primeru, ¢e ima ve-
riga pred kalibracijo 11-t to¢no 227,6 mm. Ce pa hode-
mo s kalibracijo popravljati $e to predhodno delitey, je
stvar Ze bolj zapletena. Na vsak nadin pa je boljie, da je
veriga pred kalibracijo nekoliko kraj$a, ker jo z vedjo
kalibracijsko silo §e vedno lahko spravimo v toleranco.
Pri predolgi pa bi kaj hitro morali uporabiti manjso silo
kot 40 kN, s tem pa ne bi bil izpolnjen pogoj o linearno-
sti F — AL do preizkusne sile.

d) Ves opisani postopek za kontrolo med proizvod-
njo se zdi zapleten, v resnici pa ni. Treba je imeti dober
laboratorijski natezni stroj z ustrezno registracijo sile in
podaljska. Po toplotni obdelavi in pred kalibracijo od-
vzamemo 5 ¢&lenov verige (pri debelejSih verigah 3 Cle-
ne) in jih natezamo do preizkusne sile, razbremenimo
in nato natezamo do raztrga (s tem obenem kontrolira-
mo tudi uspesnost varjenja in toplotne obdelave). V di-
agramu zacrtamo vzporednice k &rti Fy,— Ly, (glej sliko
3) Se za sili Fi in Fis in na abscisi izmerimo trajne po-
daljske ter jih preratunamo v odstotne raztezke. Iz treh
totk pri Fy, Fy in Fyg, lahko pa izberemo tudi druge si-
le, in predhodnega merskega stanja verige je takoj raz-
vidno, ali je bila veriga pravilno dimenzionirana in ka-
tero preizkusno silo moramo uporabiti. Najbolje je se-
veda, da je veriga predhodno ravno toliko krajsa, da bo
pri 40 kN v toleranénem podroéju.

D. PREISKAVE VERIG 13x36 IN5§x 15

Zaradi izku3enj, ki smo jih dobili pri ob3irnih raz-
iskavah verige 7 x 21, smo lahko raziskave verig 13 x 36
in 5x 15 bistveno skrajsali. Variacije toplotnoobdelav-
nih parametrov smo izpustili, pri verigi 13 x 36 smo 3e
preiskali vpliv temperature popusc¢anja, verigo 5 x 15 pa
smo toplotno obdelali le v optimalnih razmerah, ki so
kaljenje iz 870°C/voda in popusc¢anje 380°C/zrak.

Na sliki 12 je prikazana odvisnost raztrzne sile veri-
ge 13 x 36 od temperature popustanja. Pri popuséanjih
pod 400°C dobimo veéje raztrZne sile, kot je zahtevana
(212 kN). Najboljsa temperatura popuiéanja je 380°C.
Ta veriga v olju ne kali, treba jo je hladiti v vodi ali v
raztopini, ki ima veliko hiadilno hitrost. Tudi prevelika
koli¢ina teh verig pri posameznem kaljenju lahko po-
vzroti slabo prekalitev. Za te in $¢ debelejie verige bi
bilo treba naroéati jeklo 20 NiCrMo 2 z ogljikom v
zgornji polovici obmoéja (0,2 do 0,23 % C).

Pri verigah 5 x 15 smo po optimalni toplotni obdela-
vi 870/380°C dobili raztrine sile okoli 33 do 34 kN,
medtem ko je minimalna zahtevana 31,5 kN.

Raztezanje teh dveh verig bomo razlozili v nasled-
njem poglavju.

E. OBLIKOVNE SPREMEMBE
PRI NATEZANJU VERIG
Natezni preizkusi, ki smo jih izvriili z vsemi tremi
vrstami verig, so sproZili celo vrsto vpradanj o spremi-
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Slika 12
Odvisnost raztrine sile verige 13x36 od temperature popu-
nja.
Fig. 12

Dependance of the rupture force of 13 x 36 chain on the temper-
ing temperature

njanju oblike pri natezanju. Na primer, zakaj se posa-
mezne verige razliéno raztezajo, kolik$no je raztezanje
zaradi vtiskovanja ¢lena v ¢len in kaksen je deleZ tega
vtiskovanja pri raztezanju verige, kdaj se pri¢ne in
kolik$no je kréenje ¢lenov in drugo.

|. Diagrami raztezki — natezne sile: Najprej prika-
zimo $e diagram raztezki — natezna sila za vse tri veri-
ge skupaj, kot smo ga za verigo 7 x 21 ze prikazali na
sliki 11. V tem diagramu na sliki 13 smo na abscisi spre-
menili natezno silo v natezno napetost, ker je tako pri-
merjava med razli¢nimi verigami stvarnejsa, obenem pa
so prav tako na abscisi narisane tudi pripadajote nate-
zne sile za vsako verigo posebej. Opaziti je, da normira-
ne preizkusne sile za posamezne verige niso pri istih na-
teznih napetostih:

. Preizkusna Preizkusna
Veriga sila kN napetost N/mm?*
5x15 20 509
7x21 40 520
13x36 132 497

Vendar razlike niso bistvene. Na diagramu vidimo,
da se glede raztezanja verige kar precej razlikujejo. Na
primer, trajni raztezek po preizkusni sili je za posa-
mezne verige
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pi in trajni raztezki verig v odvisnosti od nateznih sil od-
nosno napetosti.

, Fig. 13
‘Total and permanent elongation of chains depending on the
tensile forces or stresses

) SX 155 0a0a 1,73 %
) TH2L . onene 1,LI5%
13x36......145%

) ,A__._._._&ajd‘ebelejSa veriga |3 x 36 se pri manjsih silah naj-
‘manj trajno razteza, pri ve¢jih silah pa najbolj. Odgovor
Na ta vpraSanja smo morali poiskati z dodatnimi preiz-

2. Vtiskovanje in kréenje &lenov: Cleni verige se pri
natezanju vtiskujejo, Sirina ¢lenov se zmanjiuje, veriga
Pa se zaradi obeh pojavov podaljiuje, elasti¢no in traj-
n0. Vprasanje je torej, kolikien je delez teh pojavov v
e osti od natezne sile, kako vplivata na te deleze 3i-
’ €lenov (b, na sliki 1) in nazivna debelina verige.
_ Postandardu sta doloceni najvecja zunanja Sirina b,
- In najmanjsa notranja Sirina b,. (l.c predpostavimo sred-
Mjo vrednost dovoljene zvarne odebelitve, so tolerance
Zunanje Sirine ¢lenov b, naslednje:

pri verigi Sx15 16,19 do 16,9 mm
Tx21 22,7 do 23,6 mm
13x 36 4209 do 44,2 mm

Te tolerance so razmeroma 3iroke, posebno ¢e jih
primerjamo z zelo ozkimi dolZinskimi tolerancami. Za-
nimalo nas je, kako vpliva Sirina ¢lenov na trajno razte-
zanje verige. Ker ni bilo moZnosti dobiti iste verige z
razliénimi 3irinami ¢lenov, smo si pomagali tako, da
smo pri preizkusnih kosih verig zozili ali razsirili ¢lene.
Vse to seveda v surovem stanju verig, tako da po po-
boljsanju ni bilo sledov teh posegov. Po en preizkusni
kos verige od vsake verige smo zozili tudi tako, da smo
ga natezali v stroju, prav tako v surovem stanju, in s
tem obenem naredili tudi vtis na stikih ¢lenov. Vse veri-
ge smo enako poboljsali, kalili iz 870°C v vodi in po-
puscali na 380°C.

Preizkuse smo izvriili takole: Petélenske dele verig
(pri 13 x 36 tri¢lenske) smo vpenjali v natezni stroj in
stopenjsko obremenjevali in razbremenjevali. Po vsaki
razbremenitvi smo izmerili Sirino ¢lenov b,, trajni po-
daljsek pa smo izmerili iz diagrama. Odvisnost trajnih
sprememb oblike verige od natezne sile oziroma nape-
tosti je prikazana na slikah 14 do 16. (Trajno skréenje
¢lenov v dolzinski enoti ima oznako Ab,, v diagramih
in besedilu pa uporabljamo trajni skréek, izraZzen v od-

stotkih in z oznako &, = (Ab,,/b,)- 100 %).

T r =
VERIGA 5x15 l [
4+ Predpisana Sirina Elenov by = 16.2 do 16,9mm

31 Sirina by pred notezonjem : _

‘ b= 16,9mm (zgornja)
2 ' | ‘

1+-a) ! + + p—-

b= 16,48 mm (srednjo)
|

= IZ_.___ D

3 }

2 ‘ .
.

d L

0 e -

2 | - &

;b 2= :é,rs mmr (spodnya)
! | L e

| '
21 by =162mm (natezana na

to Sirino pred poboljéansem) /
| o/

Trojni skréek &lenov (8;) in trojmi roztezek verige (€r) v %

0 100 200 300 400 500 600 700
Natezna napetost v N/mm?

1 ' 1 1 1 L
375 10 @5 15 175 20 22525 775
Natezne sila zo verigo 5x15 v kN

Slika 14

Trajni skréek Elenov in trajni raztezek verige 5 x 1S v odvisnosti
od natezne napetosti in sile.

Fig. 14

Permanent contraction of links, and permanent elongation of
5 x 15 chain, depending on the tensile stress and force
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Trajni skréek Elenov in trajni raztezek verige 7 x 21 v odvisnosti
od natezne napetosti in sile.

Fig. IS
Permanent contraction of links, and permanent elongation of
7 x 21 chain, depending on the tensile stress and force

Slika 14, veriga 5 x 15: Cleni so imeli $irine na zgor-
nji, srednji in spodnji meji tolerance, in na spodnji me-
ji, dobljeni tako, da je bil vzorec verige natezan v meh-
ko zarjenem stanju. Za razpravo je treba pomniti: do-
kler se ¢leni ne zaéno trajno kréiti, tudi ni trajnega glo-
balnega spreminjanja oblike in dolzine ¢lenov — trajno
raztezanje verige je do tedaj le posledica vtiskovanja na
stiénih mestih ¢lenov. Iz diagramoy a), b) in ¢) na sliki
13 vidimo, da se trajno raztezanje zatne Ze pri majhnih
silah, in to kar moéno. Ker ni trajnega skréka ¢lenov,
gre vse to raztezanje izkljuéno na racun vtiskovanja.
Trajni skrcki (in raztezki, ki so posledica globalnega
spreminjanja oblike ¢lenov), se pojavijo Sele okoli sile
17,5 kN, do te sile se dolZina verige spreminja le zaradi
vtiskovanja (Srafirani deli diagramov). Nad to silo se
zaéne tudi raztezanje in kréenje ¢lenov oziroma verige
kot posledica globalnega spreminjanja oblike. Toda do
preizkusne sile (20 kN) je to spreminjanje razmeroma
majhno: ¢leni se trajno skr¢ijo za okoli 0,35 % oziroma
za 0,06 mm pri toleranci 0,7 mm (16,2 do 16,9 mm). Pri
kalibriranju se torej globalna oblika Clenov v verigi
prakti¢no ne spremeni.
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Vedje ali manjse Sirine ne vplivajo dosti na spremi-
njanje globalne oblike ¢lenov, opazna je le rahla ten-
denca, da manj spreminjajo obliko ozki &leni.

Veriga, ki je bila natezana pred poboljsanjem (d) in
je zato ze imela sti¢na mesta ¢lenov vtisnjena, se dodat-
no vtiskuje le malo, trajno kréenje in raztezanje se
zalne Sele nad preizkusno silo.

Slika 15, veriga 7 x 21: Vtiskovanje ¢lenov pri niZjih
silah je bistveno manjse kot pri verigi 5 x 15, skréek in
raztezek pri preizkusni sili pa sta bolj odvisna od pred..
hodne Sirine ¢lenov.

Slika 16, veriga 13x36: Vtiskovanje ¢lenov je e
manjse, zelo ocitna pa je razlika med Sirokimi in ozkimi
¢leni. Veriga z ozkimi &leni se bo do preizkusne sile veé
kot pol manj raztegnila, kot veriga s Sirokimi ¢leni. Ta
razlika je mo¢no opazna tudi nad preizkusno silo.

3. Obravnava oblikovnih sprememb:

— Trajni raztezki verig po preizkusnih silah znasa-
jo 1,2 do 1,7 %, v odvisnosti od vrste verige in Sirine Cle-
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Slika 16

Trajni skréek ¢lenov in trajni raztezek verige 13 x 36 v odvisnosti
od natezne napetosti in sile.
Fig. 16
Permanent contraction of links, and permanent elongation of
13 x 36 chain, depending on the tensile stress and force
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zlike pri skupnih raztezkih (trajni+ elasti¢ni) so
‘znasajo od 2.8 do 3.9 %.
81 &lenov (v okviru tolerance) vpliva na raz-
reizkusni sili, manj pri tankih verigah, bolj
ih. Skupni in trajni raztezki pri preizkusni sili
ei so lahko tudi do polovice manjsi, Ce je Sirina
Zje spodnji toleranci.
ost vtiskovanja &lenov do sile, ko se zaéne
) trajna deformacija Clenov, je izrazito vedja pri
gah kot pri debelih.
~ viiskovanje ¢lenov brez globalne trajne defor-
&lenov sega od 81 do 90 % preizkusne sile, Od tu
do preizkusne sile se ¢leni tudi globalno trajno
jo, vendar zelo malo. To se pravi, do preiz-
sile se oblika ¢lenov le malo spremeni, vecji del
raztezka gre na ra¢un vtiskovanija.
tveni parameter za kalibracijo, to je za nate-
izkusne sile, je trajni raztezek. Od tega raz-
 globalnih mer &lenov pred kalibracijo je od-
ali bo veriga po kalibraciji v strogih dolzinskih
cah. Menimo, da bi bilo najbolje izdelovati ¢le-
no b, v spodnji polovici tolerance. S tem bi bil
raztezek pri kalibraciji okoli 1 % dolZine. Preprost
kaze, da bi s tem prihranili tudi okoli | % ma-

B4
9

F. SKLEPI

1. Preizkusi toplotnih obdelav in mehanskih lastno-
sti z zicami in verigami so pokazali, da je najprimer-
nejse jeklo 20 NiCrMo 2. Srednje debele verige,
npr. 13 x 36, naj imajo ogljik v zgornjem delu obmocja
(0,20 do 0,23 %), hlajenje teh verig pri kaljenju mora bi-
ti intenzivno, v vodi ali ustrezni sinteti¢ni raztopini. Pri
$e debelejSih verigah bo treba preizkusiti trdnejsa in ka-
ljivejsa jekla, 23 MnNiCrMo 52 ali 23 MnNiCrMo 64.

2. Najboljia toplotna obdelava verig je poboljsanje
s kaljenjem iz 870°C in popuséanjem na 380°C. Pri
tanjsih verigah je treba posebno pozornost posvetiti
nevtralni atmosferi pri segrevanju. Normalizacija pred
kaljenjem ni potrebna.

3. Za kalibracijo do preizkusne sile so posebnega
pomena oblika in mere &lenov pred natezanjem. Najbo-
lje je, da je Sirina ¢lenov v spodnjem delu tolerance. V
tem primeru je treba radunati, da se globalna oblika ¢le-
nov pri kalibraciji ne bo bistveno spremenila, veriga pa
se bo zaradi vtiskovanja na sticnih mestih ¢lenov razte-
gnila za okoli 1 %.

4. Potrebna je redna medfazna in kon¢na kontrola
proizvodnje s toplotno obdelavo vzorcev, kalibracij-
skim natezanjem in kontrolo mer ter natezanjem do
raztrga.

ZUSAMMENFASSUNG

~ Hochfeste Ketten fiir die Aufziige und Elevatoren zihlen
Zu den qualititsmissig besten Erzeugnissen auf dem Gebiet
der Ketten. Das Schweissen, die Wirmebehandlung, hohe Fe-
x‘eil und sehr enge Masstoleranzen, sind Parameter die eine
fichtige Auswahl von Stahl verlangen, so wie eine sehr genaue
ausgemachte Herstellungstechnologie.
In der Forschungsaufgabe haben wir zuerst Driihte ver-
Schiedener Stahlsorten und verschiedener Durchmesser wir-
handelt und mechanisch gepriift. Der Stahi 20 NiCrMo 2
At sich als am besten geeignet erwiesen. Der Kohlenstoffge-
hait soll bei den Stihlen fiir dic mitteldicken Ketten im oberen
Bereich des vorgeschriebenen Intervales (0,20 bis 0,23 %) lie-
: Das Kiihlen dieser Ketten beim Hiirten soll intensiv sein,
asser oder einer entsprechenden syntetischen Ldsung.

Die beste Wirmebehandlung der Ketten ist das Vergiiten
durch Harten von 870°C und dem Nachlassen beim 380°C.
Bei diinnen Ketten ist zu beachten, dass diese in einer neutra-
len Atmosphire erwiirmt werden. Ein Normalglithen vor dem
Harten ist nicht ndtig.

Fiir die Kalibrierung bis zu der Priifungskraft sind von be-
sonderer Bedeutung die Form und die Ausmasse der Glieder
vor dem Ziehen. Es ist am besten, dass die Gliedbreite im un-
teren Bereich der Toleranz ist. In diesem Fall ist zu rechnen,
dass sich die allgemeine Gliedform beim Kalibrieren nicht we-
sentlich dnderen wird, die Kette wird sich aber wegen des Ein-
driickens an Kontaktflichen um ca. | % ausdehnen.
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SUMMARY

High-strength chains for hoists and elevators are one of the
most quality products among the chains. Welding, heat treat-
ment, high strength, and very close dimensional tolerances are
the parameters which demand the correct choice of stecl and
exactly determined manufacturing technology.

In the investigation, at first the wires of various steel and
various dimensions were heat treated and tested. The most
suitable proved to be the 20 NiCrMo 2 steel. Steel for medium
chains should contain carbon in the upper region of the pre-
scribed interval (0.20 to 0.23 %), cooling of those chains in the
hardening process has to be intensive, in water or in a corre-
sponding synthetic solution.

The best heat treatment of chains is quenching from 870°C
and tempering at 380°C. Thinner chains must be anncaled in a
neutral atmosphere. Normalising before quenching is not”
necessary. .

For calibration up to the testing force the shape and di-
mensions of links before the tension are of a special import-
ance. The width of links should be in the lower tolerance re-
gion. In such a case it can be taken that the overall shape of
links will not significantly change in calibration, but the chains
will elongate for about 1% due to embossing on the contacting
spots of links.

3AKTIOYMEHHE

Llenu BLICOKOI NPOYHOCTH 1R MOABEMHUKOB W I1€BATO-
POR SBJIAKOTCA OAHNM M3 CAMBIX KauecTBeHHbIX Hineanit B ob-
nacTH npowssoacTsa ueneit. Ceapka, Tepmuyeckas o6padbor-
Kd, BLICOKAA NPOMHOCTL M O4eHL KECTKHIT 10NyCK npeacTasis-
10T CO0O CYUIECTREHHBIE NAPAMETPH, KOTOPLIE TpedytoT npa-
BUABHLI BWMOOP CTAnM C YCOBEPIUIEHCTBOBAHHON TEXHO/0-
THEI MITOTOBJIEHHSA.

Mccaenosanune CHAYa0 OXBATLIBANO TepMitieckn obpabo-
TAHHBIE HCMBITAHBIC MPOBOJIOKH PAa3HBIX COPTOB CTani pal-
AHYHLIX AHaMeTpoB. JlyHiie BCero COOTBETCTBYET CTA/Ib Map-
kit 20NiCrMo2. Crane a8 ueneit cpeadeil TOIWMHLL NYCThH
COAEPKNT YIIICPO B BEPXHEH HACTH MPEANHCAHHOIO MHTEP-
sasna (0,20 a0 0,23 %). lMocne 3akaakH OXJaKIACHNE ITHX Le-
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Neit HA0 BECTH KPAitHe HHTEHCHBHO, B BOAC MIH B COOTHETCT-
BYIOLICH CHHTETHHECKOI KIIKOCTH,

Camas ayvias repmutiecxas obpaborka ueneii 31o 3akan-
ka npn 870°C ¢ custien nanpsaerns na 380°C. INpu Gosee
MEJAKHX ueneil Malo MMeTh B BHIAY, YTO MX HArpes A0JIKCH
NPOMCXOANTE B HERTPANLNON aTmochepe, HOpMANHIAUMA 10
3axankin He Tpebyerca.

Jns xaanbpoBKK, 10 HCHBITAHMS HA CHAY PACTHKEHUSA
ocobyio ponb uaeer Gopya n passepst 3seHos, Jlyvie scero
€CAN IUMPHHA IBEHOB HA MUAHell vacTi aonycka, B Takom
CAYHAE MOKHO CHUTATH, 410 1100a1bHas Gopma 3BCHOB NpH
KaIHOPOBKH CYLLECTBEHHO HE HIMEHMTLOH, Uen Xe BCaeacT-
BUM BI4BACHMI HA meCTax CONPHKOCHOBEHHA 3IBEHOB PACTH-
HeTbCH npuda. Ha 1%,
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Tretje posvetovanje o kontinuirnem vlivanju jekel

Z naslovom:

»Continuous Casting Conference 1984 Linzc«,

9. do 12. april

V. Preseren, M. Debelak

1. UVOD

Konferenco je za uporabnike svojih naprav organi-
ziral VOEST-ALPINE AG.

V Linzu so Ze tretji¢ organizirali konferenco, kjer
predstavijo najnovejie dosezke na podroéju tehnologije
obdelave jekla pred litjem in litje na kontinuirnih livnih
napravah. Tokrat je sodelovalo 170 udeleZencev iz 24
drzav, bilo je 26 predavanj, med njimi tudi dve iz SZ
Metalurski indtitut Ljubljana s sodelavci iz SZ Zelezar-
na Jesenice. Glavna tema so bili najnovejsi tehniéni in
tehnolodki dosezki pri kontinuirnih livnih napravah za
gredice, slabe in blume ter razli¢ni ukrepi za doseganje
boljse kvalitete jekel, za izbiro livnih praskov, . ..

V uvodnem predavanju, ki ga je imel dr. K. Czempi-
rek, izvrini podpredsednik VOEST-ALPINE AG, so
nam predstavili trenutno situacijo na svetovnem trgu in
v proizvodnji jekla. Menijo, da bo do leta 1990 sve-
tovna proizvodnja jekla nara$¢ala po stopnji | % letno
in da bo na svetovnem trgu v bodo¢e mogoée uspeti le z
zmanjsanjem proizvodnih stroskov, veéjim izkoristkom,
prihrankom energije in manjiimi stroski za investicije.

O. M. Pithringer iz VOEST ALPINE AG je v dru-
gem predavanju prikazal najnovejsi razvoj svoje firme
na podrocju INDUSTRIE-ANLAGENBAU — pripra-
va surovin in metalurski inZiniring. Omejil se je na opis
§tirih novosti:

— KR proces (coal reduction process)
— LD paket izboljsav
— super UHP elektriéna oblo¢na ped
— plazma tehnologija

Ze od leta 1981 deluje poskusni KR postopek v
Kehl-u (ZRN), ki sta ga skupno postavila VOEST-AL-
PINE in KORF ENGINEERING. Pokazalo se je, da je
ekonomiéna proizvodnja vsaj 100.000 ton letno in da so
glavne prednosti v uporabi premoga namesto koksa,
razliénih Fe-substanc, v cenejSih ostalih surovinah in
manjsih investicijskih stroskih.

LD paket izboljfav zajema opis »LD-bottom stir-
ring« procesa, procesne kontrole z uporabo »sublance«
in sistema za zaustavljanje zlindre pri litju jekla iz kon-
vertorja.

Super UHP elektricna obloéna ped je izdelek
VOEST ALPINE po licenci KRUPP. Kot primer so na-
vedli podatke o 60-tonski pe¢i v Zelezarni BAYOU
(ZDA) z mocjo transformatorja 60 MVA, specifi¢no ka-
paciteto 900 KVA/tono, najkrajsim ¢asom od preboda
do preboda 55 minut in mese¢nim povpre¢jem 77 mi-
nut. Osnovne prednosti peéi na plazmo, ki jih izdeluje
VOEST ALPINE po licenci FREITAL (DDR), pa so:

— ni porabe elektrod
— vedji izkoristek zaradi interne atmosfere (ni odgora)

— majhen hrup
— ni trenutnih (shock) obremenitev omreZja,

2. KRATKA VSEBINA NEKATERIH
POMEMBNEJSIH PREDAVANJ

H. Wiesinger s sodelavci je obdelal ekonomske in
tehnoloske vidike vroega Sarziranja in direktnega va-
ljanja, ki pomenita zmanjianje porabe energije, ki jo je
pri procesu konti litja $e posebej mozno ekonomsko iz-
koristiti. Kot rezultat raziskav direktnega valjanja izha-
ja primerjava s konvecionalnim S3arZiranjem hladnih
slabov, da se poraba energije za ogrevanje zmanjsa za
85—90 %, poleg ostalih tehnolodkih prednosti, ki jih
ima nadin direktnega valjanja.

M. Debaise s sodelavci je prikazal rezultate zacetka
dela kombiniranega konti liva slab-bloom, s katerim so
presli na letno proizvodnjo ca. dva milijona ton jekla in
kompletnim konti litjem celotne koli¢ine. Konti napra-
va je zacela delati Sele januarja letos, tako da so do se-
daj znani samo rezultati ca. 100 3arZ. Zaenkrat je
mozno reci, da je kvaliteta povriine dobra, prav tako
notranja, predvsem glede aksialnih segregacij. Prav ta-
ko ni bilo tezav s pojavi vkljuckov Zlindre ali livnih pra-
§kov, problemi so samo §e z zai¢ito curka in hlajenjem
v sekundarni hladilni coni.

H. Kitaoka s sodelavci nas je seznanil s Studijo o
vplivu hitrosti ohlajanja v kokili na pojav vzdolZnih
razpok na konti litih slabih. Studirali so predvsem mor-
fologijo vzdolznih razpok, tako da bi ugotovili mehani-
zem zacetka nastanka razpok. Rezultati dela so pokaza-
li, da je manjsa intenziteta hlajenja v sredini in pod me-
niskusom §irse strani kokile merilo zmanjsanja frekven-
ce razpok, poleg tega pa so ugotovili, da pride do tega
tipa razpok med strjevanjem taline med meniskusom in
okrog 100 mm pod meniskusom.

A. Niedermayr s sodelavci je imel zanimivo preda-
vanje o konti litju nerjavih jekel. Rezultati dela so po-
kazali, da je s kontrolo parametrov konti litja mozno
ulivati celotno »paleto« nerjavnih jekel. Seveda ja za to
potrebno konti napravo primerno prirediti in metalur-
Ske parametre stalno kontrolirati (vsebnost kisika, dusi-
ka, odstranjevanje AOD Zlindre, ponovce z baziéno ob-
zidavo .. .)

V treh predavanjih so avtorji D. O. Gloven s sode-
lavci, F. Schruff s sodelavci in N. Al-Shakin s sodelavci
prikazali rezultate zacetka obratovanja konti naprav v
Bayou Steel Corporation, Peine Salzgitter in v Saudi
Iron and Steel Company.

Karakteristike so pokazale, da je z upoStevanjem
tehnoloskih parametrov in s tako imenovano tehnolo-
$ko disciplino mozno doseéi kvaliteto konti jekla, kot jo
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predvidevajo projektanti v svojih projektih. Metalurike
ocene konti jekla so si edine, in sicer so tezave pred-
vsem, dokler parametri litja niso osvojeni in dokler niso
dani vsi pogoji za uspesdno litje (uporaba kompletne za-
icite curka, tako med glavno ponovco in vmesno po-
novco, uporaba pravilnega praska za ulivanje, pravilno
hlajenje tako v kokili kot v sekundarni coni .. .)

L. Pochmarski in sodelavci iz VOEST-ALPINE
AG: »lzkusnje z VA-meSalcem v sekundarni coni hlaje-
nja pri kontinuirni livni napravi za gredice.«

Opisali so koncepcijo VA-mesalca in metalurike re-
zultate. IzboljSala se je struktura gredic, dimenzije
130 mm x 130 mm. Te izboljsave so predvsem v delezu
kristalne cone jedra, nastanku jedra in segregacij, kot
tudi absolutni visini segregacijskih vrhov. Mesanje je
odvisno od kvalitete jekla, hitrosti litja in temperature
jekla med litjem. Za opisani primer so nasli tudi opti-
malno reitev namestitve in oddaljenosti mesalca od
posamezne Zzile.

H. Marwege iz KORF ENGINEERING GmbH,
Diisseldorf: » Kontinuirno vlivanje z rotacijsko napravo
za kontinuirno vlivanje (RCCM)«.

V svetu Ze delujeta 2 rotacijski napravi za kontinuir-
no vlivanje, in sicer Daisan Steel Co, Tokyo in Tokuya-
ma Ltd., Nagoya s kapaciteto — vsaka 200,000 ton je-
kla letno. Konec leta 1984 pa naj bi pricela delovati na-
prava z letno kapaciteto 115.000 ton v Stahl- und Walz-
werke GmbH Marienhiitte, Avstrija. Mozno je litje gre-
dic s presekom ca. 18,500 mm? s hitrostjo 4 do 6 m/min.

Zaradi zmanj$anja stroSkov ponovnega ogrevanja in
povecanja izkoristka v valjarnah so mozni precejinji
prihranki. Pri napravi z letno proizvodnjo 200.000 ton
Jekla je prihranek pri rotacijski napravi in kasnej$im re-
zanjem gredic pred valjanjem 9,84 US $ na tono jekla,
pri povezavi RCCM z »in-line« valjanjem pa je zmanj-
sanje stroskov celo za 21,84 US § na tono jekla.

Za RCCM postopek so primerna predvsem kon-
strukcijska jekla.

Fastner T. in sodelavci iz VOEST-ALPINE AG:
»Kvalitetna kontrola CC-slabov s pomo¢jo ratunalnika
(CAQC)«.

CAQC sistem v osnovi omogoéa izdelavo slabov
glede na zahteve konénih izdelkov z upostevanjem zah-
tev povriinske in notranje kvalitete.

G. Gidl in sodelavci iz VOEST ALPINE AG:»Avto-
matizacija naprav za kontinuirno vlivanje — Prakti¢ne
izkusnje z novimi napravami oz. sistemi«.

Prikazali in opisali so izboljSave oz. novosti pri av-
tomatski regulaciji kokil, pri delovanju Sob za brizganje
hladilne vode, kontroli prietka prehajanja Zlindre 1z
ponve v »tundish«, napravo za pravilno namestitev va-
ljev oz. valjénic in kontroli za prepre¢evanje prodorov.

F. G. Rammerstorfer s sodelavci iz Technische Uni-
versitdt Wien in VOEST ALPINE: »Modelne raziskave
horizontalnega kontinuirnega vlivanja«.

Predstavili so nam nekatere osnovne pogoje tvorbe
horizontalne gredice, pri éemer so pri izdelavi modela
upostevali teoretiéne zakonitosti in praktiéne izkudnje.
S pomodjo metode konénih elementov so dali odgovor
o nastanku gredice. Izratun so izdelali s pomodjo kvazi
stati¢ne termo-visko-elastoplasti¢ne in dinamiéne anali-
ze.

K. Emoto in sodelavcei iz Kawasaki Steel Corp., Chi-
ba Works, Japan: »Najnovejse izboljsave pri kontinuir-
nem vlivanju visoko kvalitetnih jekel v Zelezarni
Chiba«,

Predavanje je pritegnilo veliko pozornosti, pri ce-
mer so najzanimivej§i naslednji podatki:
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— letno odlijejo z VOEST ALPINE kontinuirno li-
vno napravo za brame ca 1,3 milij. ton jekla, od tega ve-
liko kvalitete z 9 % Ni in kvalitete UOE za cevi za pli-
novode;

— jekla morajo po tehnolodkem predpisu vsebovati
manj kot 60 ppm fosforja in 10 ppm zvepla!!!;

— z dodatkom Ca zlitin v »tundish« dosezejo modi-
fikacijo sulfidnih vkljuckov:

— uporabljajo specialno obliko dna v »tundish«u
za boljie izlocanje vkljuckov;

— imajo posebno blago sekundarno hlajenje za pre-
pre¢evanje tvorbe povriinskih in notranjih razpok.

N. Okumara s sodelavci iz Yodogawa Steel Works
Ltd, Izumiohtsu Factory, Osaka, Japan: »lzdelava viso-
ko kvalitetnih jekel s konti litjem gredic«. V zacetku so
imeli tezave s kvaliteto gredic iz konvencionalno izdela-
nega jekla v E peceh. S pomodéjo ponovéne metalurgije
pa lahko dosegajo majhne konéne vsebnosti Zvepla
(pod 20 ppm) in kisika (pod 10 ppm) ter zelo natanéne
livne temperature, hkrati pa so isto¢asno povecali pro-
duktivnost jeklarne.

S pomocjo kombiniranega elektromagnetnega mesa-
nja v coni kokil (M-EMS, mould EMS) in v coni sekun-
darnega hlajenja (S-EMS) so bistveno izboljsali kvalite-
to povriine gredic in notranjo strukturo.

Z omenjenimi ukrepi so dosegli, da lahko z dvema
25-tonskima E-petema s po 12 MVA in kontinuirno
2-zilno  livhno napravo za gredice, dimenzij
125 mm x 125 mm (lahko tudi kvadrat 115, 100 ali
90 mm), ter ponovéno peéjo s 7,5 MVA odlijejo po eno
talino vsakih 50 minut, oziroma 17.000 ton mese¢no.

Kvaliteta odlitih jekel so predvsem ogliikova jekla,
Cr-Mo jekla, Mn jekla, vzmetna jekla, ogljikova orodna
jekla in jekla, legirana z borom. Zelo so se zmanjsali tu-
di izdelavni stroski, ker lahko veéino gredic valjajo da-
lje brez kakrinegakoli ¢id¢enja.

A. Coperchini s sodelavci iz Industria Acciai Spe-
ciali (I.LA.S.), Turin, Italy: »lzdelava specialnih jekel za
avtomobilsko industrijo s kontinuirnim vlivanjeme«.
Imajo 5-zilno kontinuirno livno napravo firme VOEST
ALPINE z dimenzijami gredic 150 x 150 mm ali
190 x 190 mm in letno kapaciteto 200.000 ton odlitega
jekla.

Najvaznejse izboljsave, ki so jim omogocile izdelavo
Zeljene kvalitete jekla, so:

— s pomo¢jo dodajanja Ca-zice v »tundish« so od-
pravili problem masenja izlivkov zaradi Al,O,. Kot za-
nimivost pa so omenili, da so pri s Ca obdelanih jeklih
z vi§jo zahtevano vsebnostjo zvepla Zze ugotovili masde-
nje izlivkov zaradi listega CaS,

— (e je pregretje jekla v »tundish«u pod 25°C, lah-
ko pride do kriti¢nih livnih pogojev,

— zelo uspesno izdelujejo jekla, legirana s svincem,
z odli¢no razporeditvijo in enakimi lastnostmi v obeh
smereh.

Vsebnost svinca je od 0,18 % do 0,25 % s ca. 50 % iz-
koristkom,

— uspedno izdelujejo tudi avtomatska jekla z Zve-
plom ali kombinacijo zvepla + bora (ta kvaliteta je tudi
patent LA.S.).

V. Presern, J. Arh in T. Mlakar iz SZ Metalurski in-
Stitut Ljubljana in SZ Zelezarna Jesenice, Jugoslavija:
»Vpliv obdelave v ponvi na istost kontinuirno vlitih
gredica,

Avtorji so podrobneje opisali konstrukcijo in delo-
vanje sistema za vpihovanje CaSi v SZ Zelezarni Jeseni-
ce. Prikazali so podatke o obdelavi jekla kvalitete VAC
in jekel za patentirano Zico.
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Poleg tehnoloskih parametrov novega postopka so
porocali tudi o vplivu na proces litja na kontinuirni
livni napravi, posebno poglavje pa so namenili struk-
turi, ¢istosti in nekaterim mehanskim lastnostim obde-
lanih jekel.

Na koncu so pojasnili tudi odloéilen vpliv koli¢ine,
in predvsem sestavo pokrivne Zlindre v ponvi med ob-
delovanjem.

Nasa kon¢na ocena je, da smo z novim postopkom
vpihovanja CaSi dobili v roke orozje za doseganje bolj-
se kvalitete jekla in preprecevanje Stevilnih teZav pri li-
tju omenjenih jekel na kontinuirni livni napravi v SZ
iclczami Jesenice.

M. Debelak in T. Mlakar sta podala v svojem preda-
vanju rezultate uvajanja praskov za konti litje gredic na
Jesenicah. Iz skoraj 20 razli¢nih praskov, kot jih je bilo

do sedaj Ze preizkusenih na Jesenicah, so avtorji izbrali
samo pet praskov in jih detaljno laboratorijsko preiska-
li in nato spremljali njihovo obnasanje tudi direktno na
konti napravi. Rezultati dela so pokazali, da sta dva od
uporabljenih praskov precej boljsa od ostalih, tako da
sedaj poskusajo na osnovi tega dobiti takino mesanico,
ki bi se po svojih lastnostih ¢im bolj priblizala tem
dvem praskom.

H. Neubauer in L. Pochmarski sta v predavanju
ocenila mozZnosti kontrole livnih praskov oziroma dala
mnenje o tem, kak$ne naj bi bile metode preizkusov
pradkov, ki bi lahko povezovale laboratorijsko delo in
obratne preizkuse. Na osnovi teh metod sta nato posku-
3ala dati oceno praska za ulivanje blumov v jeklarni v
Donawitzu in podala glavne karakteristike praska, ki se
je pokazal najbolj§i na njihovi konti napravi.
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UDK: 669.046.446
ASM/SLA: Bl6a

Metalurgija — 2elezarsivo

G. Todorovi¢, J. Lamut, B. Dobovisek, L. Sketa, M. Tolar, D. Gre-
gorié

Studij uporabe ljubijskega siderita za izdelavo sintra

Zelezurski zbornik 18 (1984) 35 6974

Dolo¢ene so fizikalne lastnosti ljubijskega siderita s pomocjo
DTA v zraéni in nevtralni atmosferi. V neviralni atmosferi se izvrii
razpad siderita v temperaturnem intervalu med 300 °C in 600 °C in
v oksidativni med 300 *C in 550 °C, saj se isto¢asno vriita razpad in
oksidacija do Fe,O,. Razpad siderita razli¢nih granulacij smo vriili
tudi na termotehtnici v zradni, nevtralni in »plavZni« atmosferi.
Na laboratorijski napravi smo izdelali sintre z vsebnostjo 13 %,
22 % in 30 % siderita. Sintre smo potem testirali v modificirni Lin-
derjevi napravi. Rezultati kaZejo, da je najmanj razpadel sinter, ki
je vseboval najmanj siderita.

Avtorski izvietek

UDK: 669.15-194.56 669.187.2
ASM/SLA:SS, Rih WiSs

Metalurgija — nerjavna jekla — EO ped — termodinamika —
ravnoteZje Si — C

N. Smajié

Pomen in vioga Silicija pri izdelavi nerjavnega jekla.

1. del: Termodinamicno ravooteije Si — C v elektriéni obloéni pedi
Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 5 7579

Uporaba FeCr z vi§jo vsebnostjo ogljika je pri izdelavi nerjav-
nih jekel nujna za zniZanje proizvodnih strodkov, vendar nastane
problem zaradi razmeroma visoke vsebnosti Si v talini,

Priprava taline za oksidacijo v VOD ponovci zahteva odstranje-
vanje odveénega silicija, sicer se zmanjsuje storilnost, koli¢ina 2hin-
dre bo prevelika, vedja bo specifi¢na poraba ognjestalnih materia-
lov itd. Da bi z oksidacijo v peéi odstranili &im ved Si, moramo po-
znati termodinamiéno ravnotezje med Siin C v Cr vsebujodi talini,

anck obravnava termodinamiéno ravnotezje Si — C v odvis-
nosti od temperature, aktivnosti Si0, v 2lindrt in Cr in Ni v talini,

Avtorski izviedek

UDK: 669.15-196
ASM/SLA: Clen, R1h

Metalurgija — zlitine — oksidacija

C. Pelhan, J. Lamut, R. Kotlica
Oksidacija litin legiranih z bakrom, nikljem in kromom
Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 s §1 —87

Clanek obravnava procese pri oksidaciji litin legiranih s silici-
jem, nikljem, bakrom in kromom. Posebna pozornost je namenje-
na nastanku zadéitne plasti, ki nastane zaradi oksidacije silicija in
kroma. Silicij in krom difundirata navzven v smen $kaje. kjer se
oksidirata ter tvorita zad¢itno oksidacijsko plast. ki je sestavljena iz
Fe,Si0, oziroma FeCrO,. Nasprotno pa nikelj in baker na potek ok-
sidacije ne vplivata ter se izlo¢ata v §kaji kot zrna Fe-Ni, Fe-Cu ozi-
roma Fe-Ni-Cu.

Avtorsks 1zvieéek

UDK: 669.141.247669.15-194.2:621.785.4
ASM/SLA: AY-b, T7¢. )

Metalurgija — jekla za verige — toplotne obdelave — [astnosti ve-
g

A. Kveder, F. Legat, J. Zvokelj
Visokotrdne kalibrirane verige za dvigala in elevatorje
Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 s 89— 100

Najbolj primerno jeklo za visokotrdne verige je 20 NiCrMo 2.
Za debelejie verige naj ima 0,20 do 0,23 °C. Najboljia toplotna ob-
delava je kaljenje iz 870 °C in popudlanje na 380 °C. Segrevanje naj
pot:h v neviralni atmosferi. Normalizacija pred kaljenjem ni po-
trebna.

Za kalibracijo do preizkusne sile so posebnega pomena oblika
in mere ¢lenov pred natezanjem. Sirina ¢lenov naj E’, v spodnjem
delu tolerance. Pri kalibraciji se globalna oblika ¢lenov bistveno ne
spremeni, zaradi viiskovanja na sti¢nih mestih &lenov pa se veriga
raztegne za okoli 1 %,

Aviorski izvietek
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dynamik — Silicium — Kohlenstoffgleichgewicht

N. Smaji¢
Bedeutung und Rolle von Silizium bei der Erzeugung von nichtrosten-
den Stihlen

1. Teil: Thermodynamisches Gleichgewicht Si-C im Lichtbogenofen
2Zelezarski zbornik 18 (1984) 3§ 75—79

Die Anwendung von Hochkohlenstofhaltigem FeCr bes der Er-
zeugung von nichtrostemden Stahlen ist dringend fir die Erniedn-
gung der Erzeugungskosien jedoch entsteht da das Problem des ver-
hiiltnissmiissig hohen Si Gehaltes in der Schmelze.

Die Vorbereitung der Schmelze fur die Oxydation in der VOD
Pfanne verlangt die Abschaffung des Gbermissigen Si-Gehaltes,
denn sonst wird die Produktivitit kleiner, die Schlackenmenge
wird zu gross der spezifische Verbrauch an Feuerfestem Material
wird grasser und so weiter. Um moglichst viel Si durch die Oxyda-
tion im Lichtbogenofen abzuschaffen muss das thermodynamische
Gleichgewicht zwischen Si und C in der Chromhaltigen Schmelze
bekannt sein.

Im Artikel wird das thermodynamische Gleichgewicht Si — C
in Abhdngigkeit von der Temperatur der Si0; Aktivitat in der
Schlacke und des Cr und Ni Gehaltes in der Schmelze behandelt.
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Metallurgie — Hanenwesen

G. '_I'éodomvic’. 1. Lamut, B. Dobovisek, L. Sketa. M. Tolur, D. Gre-

gorn

gluk iiber dic Anwendung von Siderit Ljubija fiir die Erzeugung von
inter

Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 S 6974

~ Mit Hilfe der DTA sind die physikalischen Eigenschaften von
Siderit Ljubija in der Luft und in der neutralen Atmosphire be-
simmt worden. In der neutralen Atmosphire verlauft der Zerfall
von Siderit im Temperaturintervall zwischen 300 °C und 600 *C
und in der Oxydativen Atmosphiare zwischen 300 °C und 550°C,
denn es verlaufen zugleich der Zerfall und die Oxydation bis zu
Fe.O,. Der Zerfall von Siderit verschiedener Kornzusammensel-
zung ist auch auf der Thermowaage in der Luft, in der neutralen
und in der Hochofenatmosphiire durchgefiihrt worden. Auf einer
Laboranlage ist Sinter mit einem Gehalt von 13 %, 22 % und 30 %
Siderit erzeugt worden. Sinter ist nachher in einer modifizierien
Linder Anlage testiert worden. Die Ergebnisse zeigen, dass der Sin-
ter mit dem kleinsten Sinteranteil am wenigsten zerfallen ist
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Metallurgie — Kettenstahl — Wirmebehandlung — Eigenschaften
der Ketten

A. Kveder, F. Legat, J. Zvokelj
Hochfeste kalibrierte Ketten far Aufziige und Elevatoren
Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 S 89— 100

Fiir die hochfesten Ketten hat sich der Stahl 20 Ni Cr Mo 2 als
am besten geeignet erwiesen, Die beste Wirmebehandlung besteht
aus dem Harten beim 870 *C und dem Nachlassen beim 370 °C. Die
Erwiirmung soll in neutraler Atmosphiire erfolgen. Ein Normalgli-
hen vor dem Hiirten ist nicht notig.

Fiir die Kalibrierung bis zu der Plriifungskraft sind von beson-
derer Bedeutung dic Form und die Ausmasse der Glieder vor dem
Zichen. Die Ghiedbreite soll im unteren Teil der Toleranz liegen.
Beim Kalibrieren andert sich die allgemeine Form der Glieder
nicht wesentlich, dic Kette wird sich aber wegen des Eindriickens
an Kontaktflichen um ca 1 % ausdehnen.
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Metallurgie — Oxydation von Gusseisen

C. Pelhan, ), Lamut, R. Kothica
Oxydation des mit Kupfer, Nickel und Chrom legierten Gusseisens
Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 S 81 —§7

Im Artikel werden die Prozesse ber der Oxydation von Gussei-

sen legiert mit Silizium, Nickel, Kupfer und Chrom behandelt. Be-

sondere Aufmerksamkeit ist der Bildung der Schutzschicht die bei
der Oxydation von Silizium und Chrom entsteht gewidmet. Sili-
zium und Chrom difundieren nach aussen ins Zunder, wo sic ox-
ydieren und eine schiitzende Oxydschicht bilden die aus Fe,Si0,
bzw. FeCrQ, zusammengesetzt ist. Dementgegen haben Nickel und
Kupfer keinen Einfluss auf die Oxydation und scheiden sich als Fe
~ Ni, Fe — Cu bzw. Fe — Ni — Cu Kérner im Zunder aus.
Auszug des Autors
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Metallurgy — lronmaking

G, Todorovi¢, J. Lamut, B, Dobovisek, L. Sketa, M, Tolar, D. Gre-
gori¢

Studies on Application of Ljubija Siderite for Sinter

Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 P 6974

Determined are physical properties of Ljubija siderite by DTA
in air and neutral atmosphere. In neutral atmosphere the decompo-
sition of siderite takes place between 300 and 600 °C, in oxidative
atmsphere between 300 and 550 °C where simultaneously occur de-
composition and oxidation to Fe,0,. Decomposition of siderite of
various grain sizes was made on thermal balance in air, neutral,
and “blast-furnace™ atmosphere. On a luboratory equipment sinters
with 13, 22, and 30 % siderite were made. They were then tested by
n modified Linder method. The results show that the lowest desinte-
gration occured with sinter containing the lowest amount of sideri-
te.
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Metallurgy — Stainless Steel — Arc Furnace — Thermodynamics
— Si-C Equilibrium

N. Smajié
Importance and Role of Silicon in Manufacturing Stainless Steel,
Part |: Thermodynamic Equilibrium Si-C in Electric Arc Furnace

2elezarski zbornik 18 (1984) 3 P 7579

Application of FeCr with higher carbon content for manufactu-
ring stainless steel is urgent to reduce the manufacturing costs. But
a problem rises due to relatively high Si content in the melt.

Preparation of the melt for oxidation in the VOD ladle demands
the removal of excess silicon in order not to reduce the output due
10 high amount of slag, higher specific consumption of refractories,
etc. In order to reduce as much silicon as possible by the oxidation
in the furnace, the thermodynamic equilibrium between Si and C
in the melt with chromium must be known.

The paper treats the thermodynamic equilibrium Si-C depen-
d'i‘:g m} the temperatur, SiO; activity in the slag, and Cr and Ni in
the mel.
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Metallurgy — Cast Iron with Cu, Ni, Cr — Oxidation

C. Pelhan, J. Lamut, R. Kotlica
Oxidation of cast Irons Alloyed with Copper, Nickel, and Chromium
Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 P 81 —87

 In the paper, processes in oxidation of cast irons alloyed with si-
licon, nickel, copper, and chromium are discussed. A special atten-
tion is given to the formation of protective layer which is formed
due o oxidation of silicon and chromium, Silicon and chromium
diffuse outwards into the direction of scale where they are oxidized
and they form a protective oxide layer composed of FeSiO, or
FeCr 0, On the other hand, nickel and copper do not influence
the course of oxidation and they are precipitated in scale as Fe-Ni,
Fe-Cu or Fe-Ni-Cu grains,
Author’s Abstract
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Metallurgy-Chain Steel-Heat Treatment-Properties of Chains

A. Kveder, F. Legat, 1. Zvokel;
High-Strength Calibrated Chains for Hoists and Elevators
Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 P 89100

The maost suitable steel for the high-strength chains s 20
NiCrMo 2. Steel for stronger chains should contain 0.20 to
0.23% C. The best heat treatment is quenching from 870 'C and
tempering at 380 °C. Annealing should be in neutral atmosphere.
Normalising before hardening is not necessary.

For calibration up to the testing force the shape and dimensions
of links before the tension are of a special importance. The width of
links should be in the lower tolerance region. In calibration the
overall shape of links does not change significantly, but the chain is
lqlo:;atcd for about 1 % due to embossing on the contacting spots of
inks.
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MeTaanyprus — HEPRABCIOILAA CTANL — AYFOBAR AIEKTPONCYL —
TEPMOANNAMHKA — PasHOBECHE KpeMunii-yraepoa.

N. Smaji¢

Juavenne u poas KPEMHER NP WITOTOBICHHN HepKABEIINEH CTi-
an,
:i_;r.'cn: TepMoannavnveckoe pasHoBeCHe KpeMuui-yricpoa &

Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 C 7579

TMpuMeHEHNE BEICOKOYTACPOANCTOrO GEPPOXPOMA NP HITOTO-
BIACHHN HEPAABCIOUINX CTANCH HEODXOINMO 1R TOTO, HT00K CHif-
3MTh CTOMMOCTE NPOH3IBOACTEA, XOTR NP ITOM HACTYMAKT Npo-
faeMbl BCACACTEHH COOTBETCTBCHHO BHICOKOTO coaep#aHns Si 8
pacniase,

DpdexTHBHOE NPHIOTORICHHE PACTIIABA 1118 OKHC/ICHUA B KOB-
e NOA BAKYYMOM TPeOYeT MPEasapiTebHOE YIRICHNE YpeIvmep-
HOTO COAEPHAHNA KPEMHHA, HHAYE CHUAEHA TIPOIAYKTHBHOC T, Y-
JIMHMEHO KOMYECTBO LITAKE, TAKKE YBEAWYCH PACXOa OFHEYNopHodi
dyTeposxu n np. [Las Gonee nOAHOrO yaanenus Si npn oxucIcHnn
B AYTOBO#l INCKTPHYECKOM Neyn HEOOXOINMO IHATE TEPMOIMHAMN-
YECKOC PABHOBECHC MCRIY KPEMHHEM H YIIEPOIOM B pacnianax,
KOTOPRIC COOCPRAT IIEMEHT XPOM.

B pafore paccMoTpeHo TepMoarHaMudeckoe passosecie Si-C
B 3aBHCHMOCTH OT TeMnepaTypsl, aktussocti Si0, B make, a 1ax-
we o1 coxepxanus Cr n Ni 8 pacniase. Antoped.
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Meunnyprun — MCTAAAYPIHR Keacsa

G. Todorovic. J. Lamut. B. Dobovisek, L. Sketa, M. Tolar, D. Gre-
goric.

HeCcAe10manme TPRMENCHIR CHICPITA W METALINYCCKO! O Py ANNKS
JuioBun 118 MITOTOBACHNS BIIOMEPATE,

Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 C 69— 74

Onpeaeaenst dusnueckne cooiicrna cuaepura pyanisa o
Ous npn novown JATA B sosaywmoit # weliTpaasHoi arvocdepe,
B nefitpassnoii armocdepe npoHcxoanT pacnaaesne ciiaeputa u
remnepaTypiom muteppaie mexay 300°C w 600°C, a » oxmcan-
Teannoit — smemay 300°C u S50°C, rak xax pacnageHne 1 oxncie-
nite o Fe.O, nponcxoast oanospemenno. Pacnazenue cuaepura
PALIMMHBIX [PAHYIARUNA BRINOJIHAIOCH TAKKC HA TEPMOBECAX B
BOARYUIHOM, HeliTpaabHOl aTvocdepax, 4 Takace B .aTvocdepe 10-
sMennoit newn”, Ha 1abopatopuom npnbope H3IroToRICHE CHHTPR
¢ 13 %, 22% u 30% cuaepura. Mocae 37010 cHHTPE OBAN NO2-
BEPINYTH HCTTWTANNIO B MOAHGHuUMpOBanHOM npuGope no JInk-
aep-y, TMoayvennsic peIyibTaTsl MOKAIATN, YTO CAMOC MCHbLLICE
PACHaIeHNE CHHTEPA OKAIAIOCH NPH TPAHYIALMK, KOTOPAR HMEIa
MEHBILE BCETO CHICPHTA.
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MeTaaaypris — Craas A48 ueneil — Tepmuveckas odpaborka —
CRORCTRL,

A. Kveder, F, Legat, J. Zvokelj
Buicokonponmuie K2 anGposorBLIe HenN LN HOILEMHNKOR 1 dle-

naropon.
2elezarski zbornik 18 (1984) 3 C 89—100

s warotomaenns uenedt BLICOKOH nporocTH Goee scero co-
orsercrayer crank mapkn 20NiCrMo2. Jlaw Goaee Toncrmix uencii
nycrs coaepxanne yraepoaa Gyser mexay 0,20 % u 0,23 % C. Ca-
Man NOAXOANIAR TepMiteckas oOpalborka HTOR Mapki Crain HTo
sakaaka ¢ 870°C w cusriem nanpsxenus na 380°C, Harpes seaer-
% B HeRTpaaLnoi arvocdepe. Hopmainiauns Cranm 10 saxankn
He Tpedyercs.

Jlas xanHOGpOBKH 10 HCMHITAHKS HA MPOYHOCTE OCOBENNHOE INd-
weHKe HMEIOT GOPMa i Pa3MEPR! IBEHOB 10 MPObLI HA CHAY PACTH-
aenun. lIupHEa OTACTBHEIX IBCHOB NYCTHL OyaeT Ha HUIKHEA wa-
cru aonycka. IMpu xanubpoexu rnobaibias Gopma IBCHOB Cy1IECT-
BEHHO HE MIMEHRETCH, XOTH BCACACTBMM BIABICHHA HA MECTAX CO-
NPHKOCHOBEHHA 3IBCHOB HACTYMAET PacTakeHue ueny npuba. wa

1 %.
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Meranayprus — cnaasst Cu, Ni, Cr — oknciesue,

C. Pelhan, J. Lamut, R. Kotlica

OxuCIenne 0TIMBKOB JCTHPOBRHNBIX € MEIBK, HHKEIEM W Xpo-
MOoM.
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B craTthe paccMOTPeHBl NPOUCCCH, KOTOPLIC TPONCXOAST NPH
OXHCICHHH OTIHBKOB JICrHPOBIHHEIX C KPEMHNEM, HUKEIEM 0 XPO-
Mo, Ocofoe BHUMaKNHE YaCIeHO OOPAIOBAHNEO NPCIOXPANNTE -
HOMY C0K), XOTOPHIil OOPAIVETCA BCIACACTBHI OKNCICHMA KPeM-
Hus i xposea. Kpestuit u xpos anddyuanpyror vapyxy n wanpa-
BUICHWE OKATMHBL, (1€ TIPONCXOINT HX OKHCICHHE C ODPIAIONANIEN
APCAOXPAHNTEILHOTO OXKHCANTEILHOTO C/I0f, KOTOPOTO COCTARIA-
w1 Fe.Si0, oth. FeCrO,. TpoTHRONOIOKHO ITOMY IIEMENTHE 1M~
KE/h M ME/IL HE BITHAIOT HA TOK OKHCICHHS M BLIACISIOTCH B OKa/IN-
ne » gopae sépen Fe-Ni, Fe-Cu orn. Fe-Ni-Cu.

Astoped.







