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U okviru ovog rada prikazan je aluminotermijski postupak izrade i zavarivanja vrha tela burgije koje
se koriste za otvaranje visoke peci tokom ispuStanja gvoZda, kao i zavarivanje zaostalih komada
Celiénog Sipkastog materijala tela burgija pre¢nika 40mm, u cilju reciklaZe istim postupkom. U tom
ciliu projektovana su dva tipa aluminotermijskih me8avina i to :

Pyrkonit-VB, &ijom se reakcijom dobija termitni Celik, zadatih karakteristika, koji se izliva u kalupni
prostor vrha burgije koji se istovremeno zavaruje za telo,

Pyrkonit-TB, kojom se zavaruju zaostali, nakon izrade otvora, nerastopljeni komadi tela burgija, u
ciliu reciklaZe.

Na osnovu proracuna ulivnog sistema definisana je tehnologija izlivanja termitnog celika iz
odgovarajucih reakcionih lonaca koji su ujedno i kalupi. Date su karakteristike zavarenih spojeva i
uporedni rezultati primene izradenih burgija ovom tehnologijom, u industrijskim uslovima na
Visokoj peci Sartid Smederevo sa rezultatima primene tradicionalne tehnologije - kovane burgije
(oko 600 komada mesecno). Prikazana je kraca ekonomska ocena novog reSenja, pri Cemu nisu
uzete u obzir indirektne ustede koje se ostvaruju povecanjem efikasnosti rada visoke peci.

Kljucéne reci: Visoka pec, Zljebna masa, termitni ¢elik, Zilavost, ferostaticki pritisak

uvoD duzine 4m, kvaliteta C1530, kod kojih je

_ , , iskovan vrh. Nakon buSenja otvora, delovi
Jedna od  znacajnijih  faza visokopecnog  heragtoplienih komada tela burgije recikliraju se
procesa je ispustanje gvozda iz pravino o4 sto se zavaruju do duzine od 4m, a

izradenog otvora za ispust. Zbog ogromnog

ferostatickog pritiska u pecici visoke peci,
neadekvatno izraden otvor mozZe da
prouzrokuje teSka havarijska stanja sa

katastrofalnim posledicama.

Otvor se izraduje masinskim putem. VaZan

element za ostvarivanje osnovnih funkcija
masine (brza izrada i obrada probodnog
otvora), jeste odgovarajuci kvalitet burgije.

Najznacajniji deo burgije je vrh. Osnovne
karakteristike kvaliteta vrha burgije, pored
pravilno odabranog geometrijskog oblika i
taCnosti dimenzija, su njegove mehanicke
osobine. Celik od koga se izraduje treba da se
karakteriSe povecanom ZilavoSéu, tvrdoéom i
otporano$c¢u na habanje [1,2].

Visoka pe¢ u Smederevu koristi burgije od
Celika valjanog u obliku Sipke, prénika 40mm,
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kovanjem izraduje vrh. PotroSnja na ovaj nacin
proizvedenih burgija u smederevskoj zelezari je
oko 600 komada mesec¢no.

Primena ovih burgija praéena je Cestim
problemima. Vreme buSenja otvora se
produzava, pri Cemu se utrosi i do osam burgija
po probodu. Cesto dolazi do pucanja na
zavarenom spoju tela burgije koje se recikliraju.
Ovi problemi prouzrokovani su neadekvatnim
mehani¢kim osobinama vrha burgije, koje ne
obezbeduju efikasnu, brzu izradu i obradu
otvora za ispust gvozda. Ovome svakako
doprinosi i kvalitet vatrootpornih masa za
zatvaranje ispusnog otvora, koje se na visokim
tempraturama transformisu u veoma tvrd, tesko
probojan materijal, karakteristi¢an za keramiku.

Zbog navedenih teSkoéa, pristupilo se
osvajanju tehnologije izrade vrha burgija
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aluminotermijskim postupkom [3,4]. Termitni
Celik se izliva u kalupnu Supljinu vrha burgije,
pri éemu se, zbog visoke temperature izlivanja
rastopi kraj tela burgije i istovremeno izvrsi
aluminotermijsko zavarivanje obazovanog vrha
burgije i tela. Ovaj postupak omogucava
prilagodavanje kvaliteta vrha burgije kvalitetu
vatrootporne mase za zatvaranje otvora [5].
Takode, delovi zaostalog Sipkastog materijala
posle zavrSene operacije otvaranja zavaruju se
ovim postupkom, €ime se postize daleko bolji
kvalitet zavarenog spoja u odnosu na
zavarivanje elektroluénim postupkom.

POSTOJECA PRAKSA | ZNACAJ
PRAVILNOG ODRZAVANJA OTVORA ZA
ISPUST GVOZDA IZ VISOKIH PECI

Otvor za izlivanje teCnog gvozda je ustvari
kanal u ozidu pecice koji je ispunjen
vatrostalnom masom. Na plastu visoke pedi
smesten je u posebnom ramu, koji je sa spoljne
strane zasStiéen hladnjacima, a iznutra
vatrootpornim ozidom. Metalni ram otvora za

izlivanje gvozda od dodira sa te¢nim metalom
Stiti naboj od vatrootporne mase. Sa spoljne
strane vatrootporni naboj mora da ima
udubljenje za vrh elektrotopa — masSine za
otvaranje otvora visoke pedi (slika 1).

Intenziviranje visokopeénog procesa i povecan
broj ispusta gvozda, dovode do smanjenja
izdrzljivosti otvora za gvozde. |zdrzZljivost otvora
za gvozde moze se znatno povecati pravilnim
izborom vatrootporne mase za zatvaranje
otvora koja se nabavlja od razli¢itih
proizvodaca. Ona treba da bude plasti¢na; da
ima sposobnost brzog otvrdnjavanja pri
zagrevanju i brzog izdvajanja vlage; da
poseduje minimalno skupljanje pri suSenju i
visoku vatrootpornost; da bude hemijski
neutralna i otporna na troske visoke peci i da u
prosusenom i pregrejanom stanju poseduje
dovoljnu postojanost i adekvatnu tvrdo¢u koja
ne sme da stvara probleme pri otvaranju otvora
za gvozde.

Slika 1. - MaSina za otvaranje otvora za ispust gvoZzda

Kompleksnost ovih osobina iziskuje iznalazenje
novog tehnoloSkog reSenja izrade vrha burgije
Cije se osobine prilagodavaju osobinama
vatrootpornih masa za zatvaranje otvora za
ispustanje gvozda.

TEHNOLOSKO RESENJE IZRADE VRHA
BURGIJE SA ISTOVREMENIM
ZAVARIVANJEM ZA TELO

Tehnolosko reSenje kalupa za izlivanje vrha
burgije od termitnog Celika i njegovo istovre-
meno, jednostrano aluminitermijsko zavarivanje
za telo burgije, prikazano je na slici 2.
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Ono je zasnovano na proracunima ulivhog
sistema i u osnovi sadrzi sve potrebne
elemente za funkcionisanje kalupa sa
reakcionom posudom u uslovima visokih
temperatura  aluminotermijske  reakcije i
produkata reakcije (otvori za predgrevanje,
kanali za odlivanje rastopljenog metala, kanali
za odstranjivanje troske i dr.).

Koristila se aluminotermijska meSavina Pyrkonit
— VB, koja je projektovana tako da produkt
njene realizacije bude termitni ¢elik sa unapred
zadatim hemijskim sastavom i mehanickim
osobinama koje obezbeduju efikasno i brzo
probijanje otvora za ispustanje gvozda.
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Slika 2. - Kalup za livenje koplja burgije

Sam proces aluminotermijske reakcije odvija se
u reakcionom loncu, kroz &iji se otvor, nakon
zavrSetka reakcije, odredenom brzinom izliva
temitni &elik &ija je temperatura preko 2200°C,
(odredena proracunom toplotnog bilansa za
date uslove aluminotermijskog procesa),
ispunjava kalupnu Supljinu vrha i istovremeno
zavari za telo burgije. U ovom polozaju se
elementi zadrzavaju do potpunog hladenja,
odnosno do postizanja sobne temperature, pri
C¢emu dolazi do normalizacije zavarenog spoja.

Nakon uklanjanja kalupne peS€ane mase,
odstranjuju se izlivni otvori kao i eventualna
nadviSenja. PovrSina vrha burgije i jednostrano
zavarenog spoja, Ciste se mehani¢ki od
ostataka sinterovanog peska po potrebi i
brusenjem.

TEHNOLOSKO RESENJE IZRADE KALUPA
SA REAKCIONOM POSUDOM ZA
ZAVARIVANJE TELA BURGIJE

TehnoloSko redenje kalupa za zavarivanje
zaostalih komada ¢eli¢nog Sipkastog materijala
tela burgija pre¢nika 40mm, u cilju reciklaze
istim postupkom prikazano je na slici 3.
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Materijal za ispunu Sava dobijen alumioter-
mijskom reakcijom AT smeSe Pyrkonit TB je
termitni Celik, koji je po svom hemijskom
sastavu i mehanickim osobinama blizak osnov-
nom materijalu, odnosno &eliku kvaliteta C1530.

ISPITIVANJE KARAKTERISTIKA
IZRADENOG | ZAVARENOG VRHA BURGIJE
SPOJA DELOVA TELA BURGIJE U CILJU
RECIKLAZE

Za ispitivanje kvaliteta izlivenog vrha burgije i
zavarenog spoja vrga i tela burgije koriste se
klasi¢na ultrazvuéna, hemijska, mehanicka i
metalografska ispitivanja. Rezultati  ovih
ispitivanja su potvrdili bliskost karakteristika

zavaremog spoja projektrovanim karakter-
istikama. Vrlo znaCajna ispitivanja kvaliteta
izradenih burgija sprovedena su u

eksploatacionim uslovima.

U tabeli 1. dat je hemijski sastav Celika vrha
burgije koji je postignut i koji obezbeduje brzu i
efikasnu izradu otvora za ispustanje gvozda.
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Slika 3. - Kalup za aluminotermijsko zavarivanje

v

Tabela 1. Hemijski sastav termitnog €elika vrha burgije
element C Si P S Mn Cr Mo
mas % 0,8 0,96 0,014 0,012 25 1,7 1,1

Ultrazvu€nim ispitivanjima nisu utvrdene unutradnje greSke i pokazala su da je vrh koplja kao i
zavareni spoj homogem.

U tabelama 2 i 3. dat je hemijski sastav osnovnog materijala i termitnog Celika kojim je ispunjen
Sav.

Tabela 2.: Hemijski sastav osnovnog materijala

element C Si Mn P S Mo Cr Ni Al
mas% 0,46 0,37 0,68 0,025 | 0,030 | 0,005 0,06 0,04 | 0,024

Tabela 3.: Hemijski sastav termitnog Celika
element C Si Mn P S Mo Cr Ni Al
mas% 0,45 0,29 0,71 0,020 0,014 0,03 0,04 0,02 0,24

Mikrostruktura osnovnog materijala, vara i zone uticaja toplote data je na slici 4.

ProseCna zatezna C&vrstoCa zavarenog spoja Mikrostruktura zone uticaja toplote je gotovo
iznosila je 790 MPa, a izduzenje 6,7%. Udarna identi¢na sa strukturom osnovnog materijala, pri
zilavost opada od osnovnog materijala ka ¢emu se uoCava porast zrna ka liniji spoja.
metalu vara i rad udara kreée se od 22 J u Struktura vara je feritno — perlitna, ujednacena
osnovnom materijalu do 16 J u varu. po preseku i sa izrazenim feritnim zrnima.

Mikrostruktura osnovnog materijala je ferritno-
perlitha, prosecne veli€ine zrna No 4(ASTM).
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Slika 4. Mikrostruktura osnovnog materijala, vara i zone uticaja toplote

REZULTATI ISPITIVANJA PRIMENE NOVOG
POSTUPKA IZRADE VRHA BURGIJE U
EKSPLOATACIONIM USLOVIMA

Ispitivanja su sprovedena u pogonu Visoke peci
Zelezare Smederevo i obuhvatila su 50
aluminotermijski  izradenih vrhova burgija.
Kvalitet vrha burgija ispitivan je na probodnim
vatrootpornim masama viSe proizvodaca [6].

Kod mase nemackog proizvodaca “LUNG-
MUSS”, TF/9SM, koja predstavlja masu koja se
najteze otvara (na visokim temperaturama
prelazi u keramicki materijal mulitnog sastava)
troSile su se po dve burgije u proseku po
probodu.

Kod probodnih masa francuskih i belgijskih
proizvodaca, potrosnja aluminotermijski livenih
burgija iznosila je u proseku 1,2 burgije po
probodu.

Isto tako izradeno je i 50 vrhova burgija, Ciji je
kvalitet termitnog Celika projektovan tako da
svojim  osobinama odgovara optimalnom
otvaranju probodne mase engleskog
proizvodaca firme “KSR’-tip “KING TAP 645,
gde je utroSak bio u proseku nesto veéi od
jedne burgije po probodu. U cilju dobijanja
uporednih rezultata efikasnosti izrade otvora za
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ispust gvozda, istovremeno su ispitivane burgije
Ciji je vrh izradivan kovanjem osnovnog
materijala. Kovane burgije su za neke probodne
mase troSene i do 8 komada po probodu, §to je
znatno viSe u odnosu na aluminotermijski livene
burgije. Ovo ima za posledicu produzenje
vremena proboda otvora, samim tim i Citav niz
propratnih negativnih tehno-ekonomskih
perametara visokopeénog procesa.

ZAKLJUCGCI

Uradeno je potpuno novo, originalno resenje
izrade vrha burgije za buSenja otvora za
ispustanje gvozda iz visoke pedi,
aluminotermijskim postupkom.

Praéenjem ponaSanja izradenih burgija u
eksploatacionim uslovima na visokoj peci
Zelezare Smederevo potvrdeno je da novo
reSenje ima niz prednosti u odnosu na burgije
izradene kovanjem i zavarivanjem elektrolu¢nim
postupkom. Ove prednosti ogledaju se u
sledecem:

e vrh burgije izraduje se od termitnog Celika
Ciji se kvalitet moze menjati, shodno
promenama kvaliteta vatrootporne mase za
zatvaranje otvora;
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e aluminotermijskim zavarivanjem vrha i tela
burgije obezbeduje se neraskidivost veze
tokom eksploatacije;

o Celik tela burgije moze biti nizeg kvaliteta u
odnosu na do sada koriSceni kvalitet
C1530, s obzirom da je za ostvarivanje
osnovnih funkcija burgije od presudnog
znacaja vrh burgije.

U eksploatacionim uslovima dokazano je, da je
i kod najtvrdih masa TF/9SM, nemacke
proizvodnje, potrodnja burgija izradenih novim
postupkom Cetiri puta manja po probodu, u
odnosu na burgije koje su izradene kovanjem.

Troskovi proizvodnje burgija novim postupkom
su za oko 15 % nizi u odnosu na troSkove
izrade burgija postupkom kovanja.
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A NEW TECHNOLOGICAL SOLUTION FOR
THE MANUFACTURE OF A BORER FOR
IRON NOTCH OPENING AT THE BLAST
FURNACE PLANT

A new technology for the manufacture of a
borer by alumino-thermal method, system
design for performing alumino-thermal reaction,
as well as required quality of termite steel, is
disclosed in this paper. In addition to this, the
comparative results concerning manufactured
borers quality obtained by this technology in
exploitation conditions, at the BF Plant, and
results attained by applying traditional
technology, have been presented in this paper
too. A brief economic evaluation of the new
solution has been given. Thereby, savings have
not been taken into consideration, achieved by
improving the iron notch quality and increasing
the BF operation efficiency.
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