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Povecanje vdrinosti glavnega oboka
SM peéi v Zelezarni Store

S forsirano proizvodnjo jekla se je vzdrznost glavanih obokov SM peli bistveno posiapdala in predsiavlja v nasih

jeklarnah problem.

Izvrienih je bilo ved¢ raziskav in poizkusov. Pri nas smo z uvedbo sistematinega in intenzivnega popuséanja uspeli

povedati vzdrznost glavnega oboka za 35 odstotkov,

Po letu 1963 se je s forsirano proizvodnjo jekla
vzdrznost SM peci v Zelezarni Store bistveno po-
slabsala. Enak problem je nastopil tudi v drugih
Zelezarnah.

Nastale spremembe v tehnologiji obratovanja
SM peci (vedno vecja toplotna obremenitev, upo-
raba metalurskega kisika) so vsekakor moc¢no vpli-
vale na vzdrZznost peli. Predvsem pri agregatih
z zastarelo konstrukcijo.

Metalurski inStitut v Ljubljani Ze ve¢ kot 6 let
redno vrii preiskave ognja vzdrznega materiala in
zasleduje vzdrznost SM peéi, V tem casu je bilo
ugotovljeno, da je vzdrznost SM pedi po Zelezarnah
nekoliko razli¢na in da je kvaliteta ognja vzdrine-
ga materiala v glavnem enaka razen, da je bilo
zaslediti poslabSanje magnezitnega materiala v zad-
njih treh letih. Karakteristika magnezitne opzke
se je moéno spremenila. Zelo se je dvignila me-
hanska trdnost v hladnem, padla pa je to¢ka zmeh-
¢isSta, oziroma porusSitve opeke v vrofem stanju.
Ker je magnezitna opeka vgrajena v zadnjih ste-
nah in stebrickih, se je poslabsanje kvalitete od-
razilo ne teh delih pedi.

Vzporedno pa je kvaliteta krommagnezitnega
materiala ostala na isti ravni, brez bistvenih
sprememb.

Ker je bila za navedeno obdobje vzdrZnost
SM peci odvisna predvsem od vzdrznosti glavnega
oboka, obok pa je postajal vedno bolj kriti¢en,
so brez dvoma zahtevnejSi pogoji tehnologije vpli-
vali na poslabsanje.

Problem vzdrZnosti glavnega oboka se je po-
javil skoraj istocasno v vseh nas$ih zelezarnah in
Zze nekoliko prej v bolj razvitih industrijskih de-
Zelah. Da bi poveali vzdrZznost glavnega oboka in
s tem vzdrznost SM pedi, so drugje v svetu, pred-
vsem v SSSR, izboljsali kvaliteto ognja vzdrznega
materiala z uvedbo kromspinelne opeke, ki je
Zgana pri temperaturi 1680° C; pri nas pa je krom-
magnezitna opeka Zgana pri temperaturi 1550 do
1600° C.

Slaba vzdrznost glavnega oboka se je odrazala
v lus¢enju opeke v plasteh po celi povrsini oboka.
Obok se je pricel lusiti Ze po nekaj Sarzah. Tako
je do petdesete SarZe odpadla prva plast v debe-
lini 50—60 mm. Se predno je prva plast v celoti
odpadla, se je pokazala ze druga, ki je bila neko-
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liko tanjsa. Druga plast je odpadla ze¢ do stote
SarZze. Obok je hitro propadel. Po 190 Sarzah je
bil obok (polje) dotrajan. Nato smo polje prekrili
s 4 SP opeko za krpanje tako, da smo polje z visino
reber izenacili. Tako je obok vzdrzal Se 150 Sarz.
Popretna vzdrznost glavnega oboka je za naSo
pec znaSala v letu 1963 in 1964 347 sarz.

V navedenem obdobju je bil obok SM peti stan-
dardno urejen s potrebnimi dilatacijami po navo-
dilih »Vatrostalne« — Zenica in »sMagnohroma« —
Kraljevo. Ogrevanje pe¢i smo vrsili po predpisanih
diagramih od 100—140 ur, odvisno od obsega re-
monta. Ogrevanje peci po remontu je bilo ¢asovno
kot toplotno vsklajeno po standardnih metodah s
popuscanjem oboka na sidrih. Veljalo je staro
pravilo, da se cbok pri segrevanju nekoliko dvigne
(do + 20 mm) in nato obdrzi na isti vidini preko
vse kampanje peci.

LusCenje obeka se je pri nas pojavilo Ze leta
1962, vendar ne v takem obsegu kot v letih 1963
in 1964. Ze leta 1962 je Metalurski institut v Ljub-
ljani pricel raziskovati vzroke luS¢enja oboka,
predvsem z ozirom na kvaliteto opeke. S pomocjo
angleSke litareture »Refractoriess — Norton in
lastnih raziskav je MI obrazlozil glavni vzrok
lud¢enja oboka, kot sledi:

»Pri uporabi opeke v obokih se pojavljajo na-
petostne razpoke, ki povzrocajo lomljenje oglov
opeke na strani, ki je izpostavijena vroini. Prav
tako nastajajo po dolzini vertikalne raznoke. Te
razpoke gredo tem globlje, ¢im debelejSa je
opeka in ¢im hitreje jo ogrevamo, ker tedaj na-
stopajo ve¢je natezne napetosti, Opeka je zaradi
teh razpok izpostavljena hitrejsi obrabi, V razpoke
prodirajo pare, prah in razne taline, kar opeko
razzene in tudi kemijsko uniéi. Poleg teh razpok
se pri opekah, ki vsebujejo silikate ustvari za
»licem« opeke steklasta cona, ki je v odvisnosti
od sestave in talis¢a steklaste faze in v odvisnosti
od temperature, nizje ali dalje od lica opeke. Ta
cona sega tudi do 60 mm globoko. Tam, kjer se
ta faza pojavi, se trdnost cpeke obcutno zmanjsa
in se tako vgrajene opeke v oboku odluséijo prav
na tem mestu, po veljih povrinah.«

»Steklasto fazo v opeki tvorijo pretezno pri-
mesi kot so SiO:, Al:Os, CaO, Fe:0:, FeO, tekoco
fazo pa razni silikati kalcija, magnezija in alumi-



. nija. Tekoca faza se pojavlja Ze pri 1335 C, ko se
ustvarja mineral grosular (3 CaO < Al=:0z X 5 SiOz),
pri tem je treba Se upostevati zelezove silikate in
ved komponentne spojine, ki imajo Se nizje talis¢e
in nizko viskoznost. Tekoc¢a faza se v opeki ustvar-
ja na mestu, ki je ogreto na 135014507 C. 1z lica
opeke staljene komponente migrirajo deloma proti
hladnejsemu delu opeke, deloma pa se izcejajo
in previetejo povrsino opeke, ki se pocasi stali.
Tekoca faza iz hladnejSih delov opeke tudi migrira
navzdol in se tako na dolofenem mestu zbere Kri-
ti¢na kolic¢ina viskozne taline, ki povzroci pri dolo-
¢eni temperaturi odpadanje opeke.

V baziéni opeki se nahaja od 4—69, SiO:, ki
tvori z MgO forsternit ali Klinoenstatit, oba pa sta
ob¢utljiva na hitre temperaturne spremembe in
slednji tudi ni ognja vzdrZen (taliS¢e 15579 C). Gli-
nice je v opeki 14—209/,, ki tvori z MgO spinel in
ta je odporen na termosoke ter ima nizko ognja
vzdrznost. Nastopajo pa tudi bolj komplicirani mi-
nerali, vendar se smatra, da je pri bazi¢nih opekah
glavna vezava na bazi MgO preko »forsterita
(2 MgO X SiO:, talisce 1890° C)«.

Po navedeni razlagi je MI predlagal za prepre-
ditev takih pojavov opeke z veliko trdnostjo in
gostoto ter zmerno odpornostjo proti termiénim
$okom in visokim zmeh¢iS¢em pod obremenitvijo.
Navedeni pogoji zahtevajo opeko brez spojin z niz-
kim talis¢em, ki bi ustvarile sieklasto cono za
vroc¢im licem opeke. Velika gostota opeke pa za-
gotavlja njeno odpornost proti prodiranju neci-
stod iz atmosfere pedi v opeko. Visoka mehanska
trdnost opeke pa povzroci, da ta ne razpade za-
radi notranjih raneicsti pri ogrevanju. Take za-
hteve v indusirijsko razvitih drzavah postavljajo
potrodniki, npr. General Rafractories: trdnost 350
do 400 kg cm?, zmehéisce pod obremenitvijo 1610
do 1740° C, poroznost manjsa kot 229/ in termicni
Sok + 30. Po JUS pa je predpisana minimalna
trdnost 150 kg/cem®, po katalogu Magnohroma pa
250—600 kg/om?. Magnohrom nam je sicer v letu
1962 dobavljal krommagnezitno opeko z 220 do
319 kg'cm? trdnosti, ter poroznostjo pod 229%,.

Tako je bila v letu 1962 problematika usmer-
jena predvsem na kvaliteto opeke. Magnohrom je
v letu 1963 in 1964 nekoliko izboljsal kvaliteto
krommagnezitne opeke za oboke, vendar je vzdrz-
nost glavnih obokov SM pet¢i v vseh zelezarnah
ostala kritiéna.

V letu 1963 se je problematika vzdrznosti obo-
kov usmerila, oziroma omejila na konstrukcijo
obokov (kot je razvidno iz porocila MI »Centralna
kentrola ognja vzdrZznega materiala za leto 1963«),
kst sledi:

— presek formata krommagnezitne opcke za
obok SM peci ni v skladu s teorijo elasti¢nosti in
notranjih napetosti kot posledica toplotnega Sir-
jenja in Kréenja v SM peleh pri toplotnem rezi-
mu. Format, ki se uporablja v nasih Zelezarnah,
bi moral biti 2—3-krat manjsi,

— format krommagnezitnih opek za oboke SM
pedi ne odgovarja oznakam formata in izraCuna-
nim vrednostim z ozirom na razpetino in radius
oboka. Posledice so v tem, da se¢ mora opeka pri-
lagoditi v nedovoljeni meri s sekanjem ali pa s
spreminjanjem oblike in vidine oboka, Tako se
poveca mehanska obremenitev opek pri segrevanju
SM pedi, posebno v ¢asu, ko se vriijo mineraloske
spremembe, katere modno vplivajo na termiéne
Soke, mehansko odpornost in kemijsko korozijo,

— poizkusi so tudi pokazali, da lus¢enje obo-
kov v tanjSih plasteh povzrocajo kemijske spre-
membe materiala pod wvplivom temperaturnih
sprememb, kar je normalno. Odpadanje debelejsih
plasti do priblizno 50 mm in na vedjih povrSinah
(pri 80—100 Sarz in navzgor) pa povzrocajo me-
hanske sile.

Na podlagi teh ugotovitev so se vriili razni po-
izkusi, predvsem v Zelezarni Jesenice. Spremenili
so konstrukcijo oboka in konstrukcijo opeke (for-
mat 5 MRS, Steelclad v obliki trapeza in prizme).
Zasledovali so tudi nadin zidave obokov in uvedli
razlitne metode tako po nadinu dilatacije kot na
celotno velikost dilatacije. Izvedeni poizkusi pa
niso pokazali bistvenega izboljdanja. Pri vseh teh
poizkusih so opazovali obnasanje opeke razlicnih
formatov, dilatacije, konstrukcijo oboka, wvpliv
temperature v peci in proizvodnega programa ter
pri3li do zaklju¢kov, da leZijo vzroki slabe vzdrz-
nosti predvsern v tem da:

— konstrukcija formata opeke ne odgovarja
predvidenemu polmeru. Opeka je v spodnjih pla-
steh bolj obremenjena in se zaradi velikih bo¢nih
pritiskov udéi po slojih,

— izdelane dilatacijske reZe so premajhne in
obok na koncu kampanije rezi, ter se dvigne za
ve¢ kot 10 mm,

— standardni formati so preveliki,

— pri uporabi kisika opeka hitreje razpada,

— poleg kvalitete opeke je zelo vazen faktor
preobremenjevanje pei z vioZkom in poviSanjem
dna pedi, ki zmanjSujeta vi$ino med vlozkom in
obokom, kar zelo slabo vpliva na vzdrznost oboka.

Do podobnih zaklju¢kov smo prisli tudi pri nas,
le da smo se v letu 1963 ukvarjali predvsem s kva-
liteto opeke. Boljsa kvaliteta opeke za obok pa za
naSe razmere ni bila dosegljiva. Zato smo posve-
tili vso pozornost delovanju sil v glavnem oboku.

Ze tradicionalno luS¢enje oboka v plasteh do
60 mm debeline nas je opozarjalo na napetosti v
glavnem oboku (preobremenitev opeke na delovni
strani oboka, kjer je opeka izpostavljena kemij-
skim spremembam pod vplivom visokih tempera-
tur in kjer je trdnost opeke najmanj$a). Tako
smo najprej teoreti¢no dolo¢ili kako se spreminja
oblika oboka — gibanje oboka pri ogrevanju na
delovno temperaturo, seveda z upostevanjem da-
nih pogojev konstrukcije pedi — oboka, konstruk-
cije formata opeke in izmerjenih temperatur na
oboku. Upostevali smo obok Kot prosti obolni no-
silec, ki je sestavljen iz dveh razli¢nih nosilcev
(rebra, polje).

15



Iz slike 3t. 1 je razvidno, da se obok pri ogreva- Pri ogrevanju se opeka na delovni strani oboka
nju na delovno temperaturo razsiri pre¢no — spo-  najbolj $iri. Prakti¢no je najlaZje slediti zahtevam
daj za »x« in zgoraj za »Xi« in da se na obeh kon-  gjrjenja oz. popustanja preko vzmelti, ki so na si-
cih dvigne za »y«, na sredini pa pade za »z«. Sp‘;f' drih. Popui¢anje ni odvisno samo od specifi¢nega
g’eﬁlaifof,zg; ;I:tk :Z;:l: k&)lk;a:e ’:mgz’.'?ae;:t::wa raztezka materiala, pa¢ pa v glavhem od konstruk-

; Lty z ¥ ' cije oboka, ki mora biti v hladnem ali v vroem

taka, da se prenadajo bo¢ne sile po zunanjih pla-
steh, na delovni strani pa morajo nastopati male
reze (slika §t. 2). Poleg pravilne konstrukcije obo-

|

pravilno zaprte reze na delovni
stran/ oboka

o = kot kije odvisen od konstrukcije
opeke in oboka Sl 2

oy = navidezn! kot, ki hastane z ka je najvaZnejse Se pravilno in sistemati¢no popu-
ogrevanjem oboka na delovno sZanje oboka na sidrih, ter zadnjega leZaja oboka

temperaturo z vijaki (slika 8t. 3, 5 in 6).

SL 1

6o}
polmer pa se poveca na Ri. NajvaznejSe pri tem so
je padec oboka in preno Sirjenje spodaj, ter ho
30
fo
L

sprememba naklonskega kota. Pri ratunanju smo ¢

morali upostevati konstrukcijo opeke, ki je za re- Q?
>
¥

bra drugaéna kot za polje. Ker so rebra trajnejsi
nosilec oboka, smo vzeli za osnovo rebra, polje pa

smo prilagodili s sekanjem veznika na isti polmer M Bk 1 2534 ¢6 78 9iodan 3
in naklon. Zaradi tega je postalo polje nekoliko § Lt \\
stopnitasto, kar tudi slabo vpliva na vzdrZnost. L ~

Prednji lezaj oboka smo s sekanjem prilagodili od- | 30 T ————
govarjajo¢emu naklonskemu kotu »a1«, zadnji lezaj
oboka pa smo z vijaki naklonili tako, da smo Ze .
pri montazi dosegli na notranji strani male reZe 60 OGREVANYE PIC! DN!
in tako razbremenili opeko na delovni strani obo- B
ka. To velja predvsem za rebra, dodim se polje
prilagodi rebrom in se nekoliko posede (zaradi
razlicne konstrukcije opeke). Na ta nadin prevza-

g
v
3

. . W v .
mejo rebra botne sile v zunanjih hladnejsih pla- o pri (ndividualn em P°P“’£a"lu
steh, kjer je trdnost opeke velja, polje pa je le p—. 7 sistematichem popu!éanju
rahlo vpeto na leZaj oboka in s trenjem vezano
na rebra (po vzdolzni smeri oboka). SL 3
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Ker se stanje oboka spreminja in $irjenje raste
po vedno vecjem loku, je potrebno popusanje vse
dokler obok ne dotraja. Dobljene teoreti¢ne vred-
nosti veljajo le za zacetno stanje, tj. do ogrevanja
pedi na delovno temperaturo, ko je obok $e ne-
poSkodovan. Z odgorevanjem ali propadanjem obo-
ka se spreminjajo doloCene vrednosti, vendar je
jasno, da se pretno Sirjenje veta in da se dalje
vr$i po Ze navedenem principu.

Na podlagi opazovanja in meritev, ki smo jih
izvrsili, sklepamo, da je zaradi anomalij (tolerance
v izmerah opeke, nehomogena kvaliteta opeke, od-
stopanje Sablone pri montazi, odstopanje razpeti-
ne na lezajih oboka — skica §t. 1 oznaka A, slaba
mentaza oboka, neenakomerno ogrevanje oboka,
razlitne temperature, vpliv trenja — vzdolZno,
vpliv sosednje leZzajne opeke, skratka vpliv neena-

komernih bo¢nih pritiskov) prakti¢no potrebno $e
dodatno popusanje (teoreticno dobljena vrednost
+ 209/y).

Najpomembnejse prakti¢no merilo prni zasledo-
vanju delovanja oboka je gibanje oboka navzdol
ali navzgor. Gibanje oboka lahko reguliramo z bo&-
nimi silami, tj. vzmetmi na sidrih. Zatetno stanje
bo¢nih sil mora biti taksno, da se po snetju opaza
obok ne deformira. Vazno je dejstvo, da visina
oboka pri ogrevanju pade (slika st. 4), to pa le pod

v * .
le_Popustanje sider

pogojem, da je popuscanje pravilno in dovolj ve-
liko (slika §t. 6). Zac¢etne minimalne in maksimalne
boc¢ne sile je mogoce dolociti tudi po trdnostnem
preratunu s statiéno metodo, Kjer je treba upo-
Stevati dovoljeno maksimalno tlaéno obremenitev
opeke (na zunanjem robu do 2 Kp/cm?).

Zelo vazno je torej zategovanje oboka — oziro-
ma zacetno stanje bocnih sil pri snetju opaza, kar
se odraza pri ogrevanju pedi na delovno tempera-
turo, ko je Sirjenje matenala najintenzivnejde.

Iz navedenih podatkov je razvidno, da je bila
vzdrznost SM pedi Se v letu 1964 pretezno odvisna
od vzdrZnosti glavnega oboka. Po letu 1964, ko
smo uspeli povecati vzdrZznost glavnega oboka s
sistemati¢nim in intenzivnim popus¢anjem na si-
drih, pa se je pojavila kritiéna vzdrZnost zadnje
stene.

V letu 1965 smo naklonili zadnjo steno za 20°.
Sedaj je vzdrZznost zadnje stene in oboka izenace-
na. Pojavlja pa se novi problem — vzdrZznost ste-
brickov in kapelic, ter jaskov, kakkor tudi zama-
Sitev jaskov, zlindrenikov in komor.

Zakljugek

Po letu 1963 se je s forsirano proizvodnjo jekla
vzdrznost SM peci (obokov) bistveno poslabsala
pri nas, kakor tudi v jugoslovanskem merilu,
Predvidena re$itev problema je bila v izboljsanju
kvalitete ognja vzdrZnega materiala. Kvaliteta
opeke za oboke se $e do danes ni bistveno izbolj-
Sala ter je zaradi tega bilo treba iskati druge re-
Sitve,
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V okviru na$ih moZnosti ni bilo mogode upo-
rabiti boljSe kvalitete opeke za obok. Priceli smo
iskati resitev v vplivu konstrukcije opeke in obo-
ka, ter v delovanju napetosti, ki nastopajo v obo-
ku pri toplotni obremenitvi. Napetosti smo zasle-
dovali z vgrajenimi polzastimi vzmetmi, ki smo
jih izkoristili kot dinamometer.

Izdelali smo teoreti¢ni princip gibanja oboka
z upostevanjem temperaturnih pogojev in vzpo-
redno zasledovali gibanje oboka pri sistemati¢nem
in intenzivnem popuscanju.

V ¢asu remonta od 13. 9. 1964 do 26. 9. 1964 pa
smo prilagodili konstrukcijo oboka teoreti¢nim po-
trebam in izvedli intenzivno ter sistematiéno popu-
SCanje. Bistvena razlika je v tem, da smo praktic-
no kot teoretitno prish do zaklju¢ka, da se mora
drzati obok preko vse kampanje pod zadetno visi-
no tako, da so napetosti v oboku skoncentrirane
v zunanjih plasteh opeke, kjer je trdnost opeke
najvecja.

Tako smo dosegli ve¢jo vzdrznost oboka in s
tem pedi, ki se je povpreéno povecala za 107 Sarz
na kampanjo peci. V letu 1963 smo imeli vzdrznost
342 Sarz, v letu 1954 386 3arz in v letu 1965 7e
465 sarz.
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Idealno delovanje pritiskov pa bi dosegli s tem,
da bi obok popolnoma lodili od ostale konstrukcije
peci in isto¢asno mehanizirali regulacijo naklon-
skega kota oziroma kota obeh lezajev oboka, kar
Se predvidevamo v okviru nasih tehni¢nih moz-
nosti.

Navedena reditev problema je za nas kakor za
nase Zelezarne seveda le delna, potrebno bo izbolj-
Sati tudi kvaliteto ognja vzdrZnega materiala. V
zadnjem cCasu kaZe »Magnohrom« veliko razume-
vanje in zanimanje, tako da lahko ¢ v prihod-
njem letu pricakujemo izboljSane oz. nove kvali-
tete ognja vzdrinega materiala za jeklarske pedi.
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