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Radiometricno zasledovanje obrabe ponevcnih opek

Z radioaktivnim cirkonijem % Zr smo zasledo-
vali obrabo korundne in Samotne ponevéne opeke.

Radiometriéno smo ugotovili, da je korundna
opeka vsaj 2,5 krat obstojnejsa od Samoine.

Dezoksidacija jekla z aluminijem v ponvi ugod-
no vpliva na redukcijo korodiranega SiO; iz opeke.

Uuvob

Eksogeni nekovinski vkljuc¢ki pridejo v jeklo
zaradi korozijskih in erozijskih vplivov taline na
keramiko na vsej poti od preboda do kokile.
Koli¢ina vkljuc¢kov v jeklu je odvisna od kopice
znanih in neznanih vplivov,

Posebno poglavje nasih raziskav je posvedeno
obstojnosti in vzdrzljivosti ponevéne opeke. Zeleli
smo ugotoviti dve stvari:

1. Kaks$na je obstojnost in vzdrzljivost ponevéne
opeke iz korunda in iz Samota,
2. Katera od opek pusti manj vklju¢kov v jeklu-

EKSPERIMENTALNI DEL

Zaznamovanje opek

Surovino za zaznamovane opecke smo vzeli iz
redne proizvodnje tako, da se zaznamovane opeke
niso razlikovale od nezaznamovanih v svojih osnov-
nih karakteristikah.

Opecno maso smo zaznamovali z raztopino
radioaktivnega cirkonija *Zr. Aktivnost mase je
bila 1500 mC/t keramike, torej 5 do 7 moclnejsa
od dosedaj javljenih poskusov v literaturi.

Tabela 1 — Razmerje med granulacijo in aktiv-
nostjo

Granulacija AKktivnost
mm %
1—3 1,39

0,3—1 3,02

0,14—03 1,67

< 0,14 93,52

Ugotovili smo, da je izotop vezan le v drobni
frakciji, t. j. v glini (tabela 1). Avtoradiografski
posnetek aktivirane opeke potrjuje to ugotovitev
(sliki 1, 2). Tudi poskus ionske izmenjave med
glino in raztopino aktivnega cirkonija *Zr je po-
trdil, da je 25 % razpoloZljive aktivnosti vezano
na glino.

* Opomba uredniftva: V slovenskih Zelezarnah je ustaljen izraz
ponovea in opecka

Vzidava aktivnih opek

V dno ponve smo vzidali aktivne opeke po
premeru vzporedno z izlivkom, medtem ko smo
v steno ponve vzidali v vsako vrsto Stiri opeke in
sicer: po dve diametralno nasprotno glede na
zlindrino izlivno ustje.

Slika 1
Fotografski posnetek Samota

Slika 2
Avtoradiografski posnetek Samota

Vzoréevanje

Vse poskuse smo izvedli z jeklom za krogli¢ne
lezaje OCR 4 eks. sp. Po dveh predhodnih ulivanjih
iz nove ponve smo zaceli ulivati poskusne SarZe
V postev so prisle 3., 4. in 5. zaporedna $arza,

Livna plosca je imela 6 kanalov in na vsakem
kanalu 3 ingote po 400 kg- Za meritve smo izbrali

l.’ruq;n‘ang‘c.nu IX. strokovnem posvetovanju metalurikih inZenir-
jev in tehnikov v PortoroZu.

257



I. in 3.ingot 1. in 3.livne plosce. Po vsaki 3arzi
smo prve tri ingote razrezali v plosce iz glave,
sredine in noge, medtem ko smo 4, ingot zvaljali
v gredico. Plos¢e smo razrezali v palice po veliki
diagonali. Iz posameznega ingota smo dobili po
21 merjencev, iz vsakega tekofega metra gredice
pa 20 oziroma 10 merjencev, Merjence smo ostru-
zili v valje 35mm X 15mm @, ki so tehtali pri-
blizno 50 g.
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Slika 3
Razdelitev vklju¢kov in kisika v jeklu iz korundne opeke

Merilna tehnika

Vse merjence smo merili diferencialno v ka-
rakteristicnem vrhu cirkonijevega %Zr spektra.
Sirina kanala je bila 10 V. Ozadje je bilo
10 = 1 imp/min.

V ratunu za koli¢ino vklju¢kov smo morali
upostevati $e faktor izotopnega razred¢evanja in
faktor atenuacije, medtem ko smo faktor izgub
zaradi Celnega sevanja zanemarili.

Dejanski atenuacijski faktor smo ugotovili iz
izolata, ki smo ga preparirali po elektrolizi preiz-
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Slika 4
Razdelitev vkljuckov in kisika v jeklu iz Samotne opeke

0%

kusancev. Razmerje med aktivnostjo izolata in
aktivnostjo merjenca, seveda oboje racunano na
enotno maso jekla, da dejanski atenuacijski faktor.

Ractunanje nekovinskih vkljutkov

Poznamo sp. aktivnost zmlete keramike: Vemo,
da je v keramiki radioaktivni izotop vezan samo v
drobni frakciji. Drobne frakcije pod 140 je pri
obeh vrstah keramike priblizno 60 %. Menimo, da
korozijsko reagira samo drobna frakcija s kovin-
skimi oksidi iz taline jekla. Debelejsi delci so
vetinoma podvrZeni erozijskemu vplivu in se po
eroziji izlo¢ajo v Zlindro. Ni dovolj ¢asa, niti ni
dovolj razpolozljivih kovinskih oksidov, da bi
debelejsi delci reagirali v nove spojine. Pri posku-
su s korundno opeko smo ugotovili 2 do 6 % ¢iste-
ga korunda v Zlindri.

Na osnovi omenjenih ugotovitev in neposrednih
meritev jeklenih merjencev ter ustrezne Zlindre
ratunamo delez nekovinskih vklju¢kov v jeklu po
obrazcu:



Aktivnost merjenca ratunana na 100 g Fe
sp. aktivnost keramike

.Fg = % nekovinskih vklju¢kov

B B

Faktor ¢elnega sevanja (F¢) smo zanemarili v
racunu.

Navajamo primer racuna iz poskusa s korund-
no opeko. Merjenec 3t. 1 tehta 44,5 g, merjena
aktivnost je 401 imp/min. V 100 g sta torej
902 imp/min. Ugotovili smo, da je aktivni cirkonij
v drobni frakciji, drobne frakcije pa je 60 %.
Tedaj mora biti v 1 mg drobne frakcije ne
626 imp/min/mg keramike, temve¢ 1044 imp/min/
/mg drobne frakcije. Ce upo$tevamo $e faktor
izotopnega razred¢evanja (Fp = 10,76) in atenua-
cijski faktor (F, = 1,45), tedaj se ratun glasi:

902 imp/min
1044 imp/min/10—-3 g

Pri poskusu s korundno opeko smo imeli 249
merjencev, pri poskusu s samotno opeko pa 219
merjencev, skupno torej 468 kosov. Iz istih mer-

jencev smo dolodili $e kisik in elektrolitsko izoli-
rali ter dolo¢ili nekovinske vkljucke.

X 10,76 x 145 = 0,0135 %

Tabela 3 — Analiza ponevénih Einder

Samotna opeka

Tabela 4 — Razdelitev vkljuckov v 30t jekla

in Zlindri -
Razdelitev vkljutkov Korundna opeka Samc:‘tna
opekKa
kg 20899 20900 20901 21418
1. 60 % vkljuckov v
jeklu 435 432 534 4m2
2. 40 % zrn iz jekla
v zlindri 290 288 35 3,16
3. 60 % vkljutkov v
zlindri 388 263 250 765
4. 40 % zrn v zlindri 2,59 1,75 1,67 6,66
Vsota 2.+3.+4.vkg 937 726 7,73 1747
Zlindra v kg 500 500 500 450
Utezni delez 145 155

v% 187

3,88
vkljuckov

Radiometri¢ne rezultate za vkljucke in koli¢ine
kisika prikazujemo kot primerek na sliki 3 za
poskus s korundno opeko in na sliki 4 za
poskus s Samotno opeko, medtem ko mikroana-
litske rezultate na SiO; in ALO; ter razpolozljivi Al
prikazujemo skupno v razpredelnici (tabela 2).

Ce ocenimo kvaliteto SarZz pri poskusu s ko-
rundno opeko vidimo, da je dezoksidacija z alu-

Analiza Korundna opeka minijem bila nepopolna. Zato sta koli¢ini za SiO;
% 20899 20000 20901 21418 21419 21421 in ALO; relativno veliki pri razmerju SiO;: ALO;,
: 57 B - ki je vopeki 1:4. Pri poskusu s $amotno opeko so
Sloz 21,26 Zgg: 23'58 21,89 2484 2202 o0 targe dobro dezoksidirane. Zanimiva je ugotc-
korund 8195 ' § g 1 8— 1 0—2 '; vitev, da je SiO: prakticno zreduciran, ¢eprav jc
'“-83 2'8- 3'09 1'73 A9 1029 997 iumerje SiOs: ALO; v opeki priblizno 2:1. Smemo
Fe 48'79 ,3'7 43-98 73 5145 sis3 Sklepati, da je aluminij reduciral SiO nastali
Ca0 jsr 433 A‘6 44 3 5 i 53,53 AlO; pa ni uspel se izlociti v zlindro.
Tabela 2 — Analiza nekovinskih vkljuékov, kisika in aluminija
SarZa Vzorec S;?’ A;‘?’ Sk‘;}:m 9; ﬁ
o N 0,006; 0,013, 0,020, 0,006,
2 20899 No 0,004 0,009 0,013 0,007, 0,005
c -
Nis 0,005, 0,002, 0,007, 0,005,
o v »
‘E A% Nis 0,0064 0,005, 0,011 0,004 g
g 20901 Nu 0,0043 0,006[ 0,0109 0,0055 0 004
B Ni; 0,005, 0,006: 0,011 0,0065
- 7+8 < 0,001 0,008; 0,008; 0,004, 0,013
H 21418 50 + 51 < 0,001 0,012; 0,012, 0,005, 0,015
: — 80 + 81 <0001 0012 0,012 0,004: 0,015
::.; 122 + 123 < 0,001 0,011, 0,011, 0,004, 0,017
B 21421 153 + 154 0,001 0,0114 0,012, 0,0055 0,017
% 195 + 196 0,001 0,005; 0,006, 0,003; 0,020
- | = 41733 — 0,002 0,006 0,008 0,0057 0,014
Eil 21419 - 0,002 0,004 0,006 0,0044 0,011
i 41578 — 0,002 0,0055 0,0075 0,0039 0,026

LK
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Analiza zlinder

Zlindre pri poskusu s korundno in Samotno
opeko imajo naslednjo setavo (tabela 3). Zanimivo
je, da smo v zlindri pri poskusu s korundno opeko
nadli 1,98 do 585% korunda, Iz tega podatka
smemo sklepati, da izhaja netopni korund iz
grobih delcev korundne opeke, ko jih je talina
erodirala in splavila v Zlindro, ne pa zazlindrila, V
Zlindro je od$lo priblizno 40 % erodiranih korund-
nih delcev, medtem ko je 60 % korodiranih drob-
nih delcev ostalo v jeklu. Razen tega se je v
zlindro izlodila $e neka dolocena koli¢ina koronira-
nega in erodiranega korunda zaradi ravnomocja
med talino in Zlindro. Aktivni delez korodiranega
korunda smo v zlindri dolo¢ili radiometri¢no. Tudi
za to razmerje smo vzeli odnos 60:40.

V ponvi smo imeli popre¢no 30t jekla. Iz po-
pre¢ja radiometri¢nih meritev za jeklo zratunamo
koli¢ino korodirane keramike, ki je ostala v jeklu.
Ta delez znasa 60 % korodirane keramike, erodi-
ranih 40 % pa je odSlo v zZlindro. Poleg tega je v
znani tezi zlindre mo¢ zracunati koli¢ino korodi-
rane in erodirane keramike. Radunske rezultate
navajamo v tabeli 4.

Rac¢unski podatki olitno kaZejo, da je korund-
na opeka 2 do 2,5 krat vzdrzljivejsa od Samotne
opeke. Ta ugotovitev je bila tudi prakti¢no potr-
jena.

Razen tega vidimo iz primerjave aktivnosti 3.,
4, in 5.%arze z obema opekama, da je Samotna
opeka bila pri 3. Sarzi Se prevle¢ena z aktivno
maso, medtem ko je pri 4. $arZi padla aktivnost na
polovico, pri 5. Sarzi pa na cetrtino vrednosti
3. $arze. Aktivnost korundne opeke pa je ostala pri
istem S$tevilu Sarz dejansko konstantna.

PREGLED IN OCENA REZULTATOV

Razdelitev vklju¢kov med jeklo in Zlindro

Verjetna je razlaga, da potekajo korozijske
reakcije pretezno med oksidi jekla in med drobno
frakcijo v keramiki. Ko zmanjka drobne frakcije
okrog vgnezdenih debelejsih zrnc, se debelejsa
zrna erodirajo in vzgonsko dvigujejo v Zlindro in
se tam morda zaZzlindrijo. Tudi po korozijski
reakciji nastali produkti se izloajo v Zlindro.
Zagotovo pa ostanejo korodirani delci suspendi-
rani tudi v jeklu. Tako mnenje potrjujejo radio-
metrijske meritve,

Za nase racune smo vzeli neko samovoljno
mejo med drobno in debelo frakcijo v keramiki
in smo rekli, da delci, ki so debelejsi od 0,14 mm,
splavajo v zlindro, medtem ko so drobnejsi delci
sposobni za korozijske reakcije in ti naj bi bili
vkljucki. Svojo domnevo smo oprli na poskuse,
kjer smo nedvomno dokazali, da je aktivnost ve-
zana na drobno frakcijo, na glino. Ker pa je v
Zzgani keramiki drobna frakcija gline intenzivno
pomeSana z drobno frakcijo ciklonskega prahu,
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obstaja verjetnost, da je prislo do medsebojne
pirotermi¢ne vezave, ker so relativne povrsine
drobnih delcev zelo velike in zato tudi sposobne
za medsebojne pirotermi¢ne vezave. Odli¢na avto-
radiografska slika Samota je dovolj prepricljiv
dokaz, da v debelih zrnih ni aktivnosti.

Koli¢ina vklju¢kov v jeklu

V pricujo¢em delu smo poskusili popraviti
nezavestno napako, ki smo jo delali v prejsnjih
delih. Specificno aktivnost keramike smo Korigi-
rali zaradi novih dognanj, da je aktivnost vezana
na drobno frakcijo. To korekturo smo utemeljeno
uporabili za poskus s korundno opeko, ker smo
imeli klasirane surovine. Manj utemeljena je ko-
rektura za Samotno opeko, ker nimamo klasirane
surovine Samotnega loma. Vendar pa moramo
racunati z neko statistiéno verjetnostjo, da se
poprecje izdelkov le priblizuje uporabljeni ko-
rekturi.

Poskusimo primerjati mikroanalitske rezultate
in kisikove rezultate z radiometrijskimi. Poprecje
radiometrijsko dolocenih vklju¢kov s 368 merit-
vami za Stiri Sarze se giblje med 0,14 in 0,017 %,
Poprecje vsote ALO; in Si0;, ki smo ga dolocili
mikroanalitsko v 12 vzorcih, se giblje okoli
0,012 = 0,007 % ALO; + Si0O.. Rezultati za kisik iz
54 vzorcev so pri poskusu s korundno opeko precej
visoki in sicer med 0,005 in 0,008 % Oz, medtem ko
so pri poskusu s $amotno opeko pri enakem $tevilu
vzorcev med 0,004 in 0,005 % O, UpoStevajmo Se
razpolozljivi aluminij, ki ga je pri poskusu s ko-
rundno opeko zelo malo, medtem ko ga je pri
poskusu s Samotno opeko 0,017 = 0,003 %% Al

Iz primerjave podatkov vidimo, da med mikro-
analitskimi in radiometrijskimi rezultati ni obcut-
ne razlike. Res je, da je radiometrijskih rezultatov
ve¢ kot mikroanalitskih in da so radiometrijski
rezultati bolj homogeni kakor mikroanalitski. Ce
upostevamo, da je tudi nekaj drugih oksidov v
jeklu, bi se rezultati Se nekako ujeli.

Razumljiva je razlika v koli¢ini kisika v jeklu
iz obeh poskusov. Razloziti se da z razpoloZljivim
aluminijem. Poskus s $amotno opeko ima normal-
no koli¢ino kisika za zadevno jeklo, ker ima dovolj
razpolozljivega aluminija, jeklo iz korundne opeke
pa ima malo aluminija, zato pa previsok kisik.
Rezultati za kisik iz poskusa s korundno opeko bi
bili kongruentni z radiometrijsko doloenimi
vklju¢ki, medtem ko je pri poskusu s $amotno
opeko priSlo do intenzivne redukcije SiO;, indika-
torski izotop pa je ostal na mestu redukcije.

Vzdrizljivost korundne in 3amotne opeke

Z radiometrijsko tehniko smo poskusili doka-
zati koliko je korundna opeka vzdrzljivej$a od
Samotne. Ociten dokaz za to trditev so radiome-
trijske meritve Sarz iz obeh ponvic. Medtem ko
so pokazale vse tri SarZe iz korundne opeke do
neke mere stalno aktivnost jekla, smo pri poskusu
s Samotno opeko o¢itno dokazali, da je obraba
sSamota zelo velika. Kot smo Ze v eksperimental-



nem delu omenili, je aktivnost jekla cetrte po-
skusne $arze padla na polovico, pete pa na Cetr-
tino aktivnosti, ki jo je bila imela tretja SarZa.
Menimo, da je Zze to dognanje prepricljiv dokaz,
¢e upostevamo, da je bila aktivna plast na opekah
enako debela pri obeh poskusih. Razen tega po-
kaze avtoradiografska slika odli¢no zaértano mejo
med aktivno in neaktivno plastjo v opeki.

Poskusili smo rafunsko dokazati vzdrzljivost
ene in druge vrste opeke. Iz zratunane koli¢ine
erodirane in korodirane opeke smo ugotovili utezni
delez opeke v zlindri. Ce primerjamo razmerje
med obema poskusoma, je Korundna opeka vsaj
2,5 krat obstojnejSa od Samotne opeke. Racun je
potrdila tudi praksa.

Analizni izvidi mikroanalitskih rezultatov go-
vore za to, da aluminij kot dezoksidant v ponvi
lahko reducira SiO; v precejdnji meri. Pogoj je le,
da ostane v jeklu $e vsaj 0,015 % razpolozljivega
aluminija.

ZAHVALA

Dolzni smo, da se zahvalimo ZdruZenju jugoslo-
vanskih Zelezarn in vsem trem slovenskim Zele-
zarnam, predvsem pa Zelezarni Ravne, ker so
omogodile in denarno podprle obsirno raziskoval-
no delo, ki je trajalo vec let.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wurden mehrere parallele Versuche iiber die Dauer-
haftigkeit und Bestiindigkeit der Korund- und Schamotte-
steine in der Pfanne gemacht und mit radioaktiven
Zirkonium *“Zr radiometrisch Kkontrolliert in welchem
Ausmass die Steine vom Stahl korrodiert und erodiert
wurden.

Es wunde bewiesen, dass eigentlich nur die feinsten
Koérnchen der Steinmasse das Entstehen exogener nicht-
metallischer Einschliisse verursachen, als Folge der korro-

sieven Einfliisse der Metalloxyde aus dem Stahlbad, die
groberen Korne der Steinmasse dagegen wurden erodiert
und sammelten sich in der Schlacke an.

Radiometrisch wurde bestitigt, dass Korundsteine
mindestens 2,5 mal bestiéndiger sind als Schamottesteine.

Aluminiumzusatz in der Pfanne als Desoxvdationsmittel
begiinstigt die Reduktion des korrodierten SiO: aus der
Steinmasse.

SUMMARY

Many parallel attempts of the corundum and fire<clay
bricks behaviour in the ladle were made, and with cirko-
nium %Zr radiometrically measured in what extent the
bricks were corroded and eroded from the steel.

It was stated that actually only the finest corns of the
bricks cause the formation of exogene non-metallic inclu-
sions as consequence of the corrosion influence of metall

oxides from the melt, while the coarser ones were eroded
and gathered in the slag.

It was radiometrically stated that the corundum bricks
are at least 2,5 times more resistable than fire-clay bricks,

Addition of aluminium in the ladle as desoxvdant in-
fluences the reduction of corroded silica.
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3AKAIOUEHHE

Ha neAsiM Hitae DRpAsACALIILX CIILITAX PACCMOTPEHA PAANOMETPS-
WCCKHM MYTEM CTOMKOCTE KOPYRANON i waMoTHON GyTCPOBKH KOBLes
¢ UEABIO ONPCACANTDH, AC KRKOfl CTCIICHI MPOM3XOAMT KOPPO3RE I 3po-
anz yreposki. YCTANOBACHHO, HTO TOABKO CaMEIN MEAKHR 3Epia
PyTeponki kaacca Mchee 0.14 MM CYTH DPHYMHA NOABACHHR IKIOTCH-
HMX  HEMETAIAAHYCCKHX RRAIOMCHHIA KAK CACACTEHE KOPPOIHOHHOr

BAIMNMUA METAAAITICCKHX OKicell B TO Bpems Kak Ooace KpymHes
IEPIDA BUMTALIBAIOT B IWAAK. PAAlOMCTPHUECKIM CNOCOGOM YCTAHOBAS:
HO, MTO KOPYHAHa® dyreponxa 2.5 pasa GOAee yCrofiuisa OF IHAMOT-
HOTA KHPImGa, AOGABACHHME AAYMHHHA AR PACKHCACHIS CTAAH Aeil-
CTRYCT HA BOCTAHOBACHMA ABVOKHCA KPCMHHA M3 QYTCPOBKH,



