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Problematika proizvodnje dinamo jekel z 2 % Si
in 0,25 % Al v elektricni obloéni peci. Analiza po-
sameznih etap: oksidacija, rafinacija, prebod, ob-
delava taline v ponovci. Termodinamiéna analiza
reakcij med Zlindro in talino v fazi rafinacije v pedi.
Obnasanje kisika v tekocem jeklu s posebnim po-
udarkom na kinetiko izlocanja oksidnih vkljuckov
v fazi mirovanja, prelivanja iz ponovce v ponovco
in argoniziranja.
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Zelezarna Jesenice ima dolgoletno tradicijo na
podroéju izdelave tk.1i.elektrotehnicnih jekel, ozi-
roma dinamo in trafo jekel.

Zaradi nenehnega naras¢anja proizvodnih stro-
$kov, zlasti drasti¢nega povecanja cene elektriéne
energije v zadnjem desetletju, si prizadevajo pro-
izvajalci, pa tudi Stevilni porabniki teh jekel, da
je kvaliteta jekla v predelanem stanju ¢im visja.

V zelezarni Jesenice proizvajamo dinamo jekla
v 60-tonski elektri¢ni obloéni pe¢i. IntenzivnejSa
proizvodnja EKC — kvalitet se je zacela konec
1976. leta za oskrbo hladne valjarne. Danasnja
planska proizvodnja dinamo jekel znasa okoli
60.000 ton, kar predstavlja 12 % celotne proizvod-
nje zelezarne Jesenice.

Z zatetkom masovne proizvodnje teh jekel so
se zaCele pojavljati razlicne tehnoloske, in delno
tudi kvalitetne tezave. Pri litju jekla je najvel
tezav povzrocalo masenje izlivnikov in meSanje
zlindre in jekla pri prebodu pedi.

Ker ima Zelezarna Jesenice v svojem investicij-
skem programu do 1985. leta nabavo VOD — po-
stopka, kakor tudi napravo za vpihovanje Ca — zli-
tin, je razumljiva zelja, da proizvodnjo dinamo
jekel preusmeri na to novo tehnologijo, ki ima
vrsto prednosti v primerjavi z obstojeto proizvod-
njo. Toliko bolj je pomembno posneti sedanjo teh-
nologijo s procesnega, pa tudi z ekonomskega
vidika, ker bo le ma ta nadin mozno izvrsiti pri-
merjavo med novo in staro tehnologijo.

V ¢lanku so opisani nekateri rezultati iz razisko-
valne naloge*, ki je del SirSega projekta. Osnovni

* Projekt C2—0169: Tehnologija obdelave jekla s poscbnimi
postopki sekundame rafinacije, lgﬂ—lﬂs e

cilj projektne naloge je izboljSanje obstojete teh-
nologije in komparativni $tudij pri prehodu iz
stare v novo tehnologijo.

1. TEHNOLOGIJA IZDELAVE DINAMO
JEKEL

Le redko v metalurski literaturi zasledimo tako
pomanjkljive informacije o doloteni problematiki,
kot je tehnologija izdelave dinamiko jekel. Najvedji
del informacij se nana3a na tehniéne karakteristike
teh jekel (teksture, magnetne lastnosti, staranje
itd.) (1—38), medtem ko je podroéje izdelave jekla
(z izjemo nekaj informacij o izdelavi teh jekel
v SM — peceh) prakti¢no nedostopno za strokovno
literaturo (9—18). '

Zato je pri tovrstnih raziskavah zelo tezko de-
lati primerjavo med nasimi prakti¢nimi izkudnjami
in rezultati drugih avtorjev.

Tehnolo$ki proces izdelave dinamiko jekel v ze-
lezarni Jesenice poteka po tk.i. klasiénem po-
stopku:

— 60-tonsko elektri¢no oblo¢no peé uporablja-
mo za taljenje vliozka, oksidacijo ogljika, rafinacijo
v peci,

— obdelava taline v ponovcei (kar vkljuéuje le-
giranje Si in Al) po metodi dveh ponovc,

— litje jekla v brame in njihova nadaljnja pre-
delava v vrodi valjarni.

(I) Vlozek je sestavljen iz grodlja (13 %), sta-
rega zeleza (33 %), ostanek je kroZni material. Za-
zeleno je, da vsota oligo-elementov Cu 4 8 X Sn
ne prekorali mejo 0,5 %.

Taljenje vlozka izvajamo intenzivno z uporabo
kisika za rezanje starega Zeleza. Taljenje traja v
povpre¢ju 170 = 26 min, kar pomeni, da je po-
vpre¢na hitrost taljenja okoli 27 ton/uro. Po ta-
ljenju znada povpre¢na sestava 1. preizkusanca:

052 % C, 011 9% Si, 033 % Mn, 0,020 % P,
0,039 % S, 0,18 % Cr, 0,23 % Cu, 0,15 % Ni.

V fazi taljenja dodajamo $kajo ali rudo, apno,
apnenec in jedavec v skupni koli¢ini okoli 6 %
teze kovinskega vlozka.

(IT) Oksidacija taline poteka s plinskim Kkisi-
kom. Povpreéna hitrost oksidacije ogljika (v €asu
pihanja 20—45 min) znasa 0,62 % C/h.
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Med oksidacijo se v celoti odstrani Si, delno
Mn, S, P in Cr, pri ¢emer se novo nastali oksidi
(delno Zvepla) prenasajo v zlindro.

Po konéanem pihanju doseZemo naslednje po-
vprecne vrednosti:

a) jeklo: 0,021 % C, 0,18 % Mn, 0,014 % P,
0,030 % S, 0,13 % Cr, 0,23 % Cu, 0,15 % Ni.

b) Zlindra: 29 % CaO, 17 % SiO,, 19 % FeO,
8 % Fe,0,, 10 % MnO, 6 % MgO, 4 % ALQO,
0,28 % P,0, 3 % CaF,.

¢) temperatura taline: 1696 °C.

(I1I) Cilj rafinacije taline je odprava Zvepla in
delno zniZanje vsebnosti kisika preko preddezoksi-
dacije taline z FeMn-suraffine. Povpre¢ni ¢as ra-
finacije znaSa okoli 65 minut, pri temer se tem-
peratura taline zniZa za okoli 50°C. Kot bomo po-
kazali v nadaljnji analizi, ta faza zasluZi precejénjo
pozornost zaradi nekaterih pomanjkljivosti, Ki
niso v skladu s teoreti¢énimi osnovami procesa
rafinacije jekla.

(IV) Prebod taline iz pe¢i izvr$imo skupaj z
7lindro v $amotno ponovco. Med prebodom do-
dajamo okoli 2/3 FeSi in le manjdi del aluminija
za vezavo kisika in zaS&ito Si pred oksidacijo. Za-
radi legiranja taline s silicijem naraste tempera-
tura taline na okoli 1965 K (= 1692 °C).

Povpreéni izkoristki legiranja so: ETA-Si = 93 %
in ETA-Al = 56 %.

Sestava taline: 0,031 % C, 1,28 % Si, 0,37 % Mn,
0,025 % P, 0,023 % S, 0,10 % Cr, 0,22 % Cu, 0,15 % Ni,
0,078 % AL

Po ¢asu cca. 10 min se prelije talina iz 1. po-
novce v 2. ponovco z dolomitno obzidavo in drs-
nim zapiralom. Pri tej operaciji se zadrzi Zlindra
v celoti v 1. ponovci.

Talina se pri tem legira s preostalo koli¢ino Si
in Al in takoj nato pokrije s sinteti¢no Zlindro
(apno + jedavec).

Mirovanje taline v 2. ponovci traja v povprecju
10 minut, nakar sledi litje v brame.

2. METALURSKE ZAKONITOSTI V PROCESU
RAFINACIJE TALINE V PECI IN PONOVCI

Po konéani oksidaciji ogljika ima talina zelo
visoko vsebnost aktivnega kisika, ki je pogojena
z vsebnostjo ogljika in mangana, pa tudi z oksida-
cijskim potencialom Zlindre,

Ceprav del oksidativne Zlindre odstranimo in
dodamo vedjo koli¢ino apna in jedavca, je vseb-
nost oksidov (FeO + MnO) $e vedno visoka in se
giblje okoli 13 do 15 %.

2.1 Rafinacija v pe¢i
(i) Vsebnost kisika, ocenjena po kriteriju

ogljika, sledi iz analize reakcije:
C+0=CO0 (1)

10

Termodinami¢na analiza reakcije (1) daje na-
slednjo vrednost za aktivnost ogljika:

k- 18 (2)

Z uporabo znane vrednosti K; in empiri¢nih
ugotovitev za Pgy v fazi kuhanja Sarze (Pgo =
= 1.0 bar) lahko enac¢bo (2) zapi$emo v obliki:

- _°'°°2‘C"’_<2 — 0,0875 @

aO:

Aktivnost kisika pri povpretni vrednosti
0,024 % C znasa torej okoli 0,09 %. Po kriteriju
oksidacijskega potenciala Zlindre lahko izhajamo
iz reakcije:

Fe (I) + O = (Fe0) (4)
V tem primeru velja relacija:
= N0 (5)
Ky

Za konkretno sestavo Zlindre v fazi rafinacije
lahko po teoriji Cujka’” ocenimo vrednost apo po
relaciji:

apo = o = 0,223 (6)
n

Po tej metodi dobimo vrednost aktivnosti ki-
sika: ag = 0,06. Ce povezemo oksidacijski potencial
Zlindre z vsebnostjo ogljika, dobimo odnose, ki jih
prikazuje slika 1.
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Slika 1

Ravnoteini odnosi med vsebnostjo FeO v zlindri in vseb-
nostjo ogljika v talini (faza rafinacije) pri T = 918K
(= 1645°C)

Fig. 1
Equilibrium relations between FeO content in slag and

carbon content in melt (refining phase) at T = 1918K
(= 1645°C)
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(I1) Dobljena analiza kaZe, da je potrebno v fazi
rafinacije izvr$iti obcutno znizanje vsebnosti aktiv-
nega kisika, ¢e Zelimo kontrolo mangana v talini.
V nasprotnem primeru bo »odgor« mangana tako
velik, da postane dodatek dragega FeMn-suraffine
nesmiseln. Ta trditev je povsem v soglasju s prak-
ti¢nimi rezultati, ki jih kaZe slika 2.

Iz teh podatkov je razvidno, da se pri razmerju
FeO/MnO = 2,22 ve¢ kot polovica Mn oksidira in
da torej Mn v teh koli¢inah ne more bistveno zni-
Zati vsebnost kisika.

Ker je v celotni fazi rafinacije vsebnost kisika
visoka, so termodinami¢ni pogoji za odpravo
Zvepla otezkoCeni in edino visoka temperatura
ugodno vpliva na kinetiko odzveplanja.

To dejansko tudi dokazuje primerjava vseb-
nosti Zvepla po kon¢ani oksidaciji, oziroma rafina-
ciji taline (povpreéne vrednosti):

po koncani oksidaciji: S, = 0,030 %
po koncani rafinaciji: Sy = 0,024 %

Tudi v zadnji argument, ki smo ga omenili
v zvezi z upraviCenostjo faze rafinacije v peéi, tj.
odprava nekovinskih vklju¢kov, lahko podvomimo,
kajti pri tako visokem potencialu kisika v talini
obstaja le manjsa koli¢ina nekovinskih vkljuckov,
kar smo dokazali s primerjavo med celotnim in
aktivnim kisikom?.

Iz vsega povedanega zaklju¢imo, da je faza ra-
finacije v pe¢i pri sedanji tehnolo3ki shemi neute-
meljena, zlasti preddezoksidacija s $ibkim (toda
dragim) dezoksidantom FeMn-suraffine in da bi jo

6F
Mn + (Fe0) = (MnD)+ Fe
st logKunpe=240-295
~4F
2
8
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Slika 2

Odvisnost med sestavo Zlindre (FeO/MnO) in vsebnostjo Mn
v talini v fazi rafinacije
Fig.2
Relationship between the (FeO/MnO) slag composition and
Mn content in melt during the refining phase

bilo mogoce v celoti odpraviti oziroma prenesti
v ponovco, o ¢emer bomo spregovorili v nasled
njem poglaviju.

2.2 Procesi v ponovci

Po prebodu taline iz peci poteka v ponovci vrsta
procesov in reakcij, ki moéno vplivajo na ¢istoco
jekla in nadaljnja dogajanja v ponovci:

1. ogrevanje predzlitin, oziroma dezoksidantov
do temperature talis¢a — T,

2. taljenje predzlitin, oziroma dezoksidantov,
3. ogrevanje na temperaturo tekocega jekla,
4. reakcija mesanja s tekoéim jeklom,

5. reakcija v sistemu: tekoce jeklo — Zlindra —
— obloga — zra¢na atmosfera

Od vseh reakcij imata najvedji pomen reakciji:

Si + 20 = (Si0y) M
in 2Al + 30 = (ALOy), (8)
oziroma medsebojni vplivi:

4 Al + 3(Si0,) = 2 (ALO,) + 3 Si

2Al + 3 (MnO) = (ALO,) + 3 Mn ©)

10Al + 3 (P09 = 5ALO, + 6 P

Zanimivo je vpradanje, kako vplivata prisotnost
Si in Al na oksidacijski potencial taline.

Analiza reakcije Si 4+ 20 = (Si0,) daje nasled-
nje informacije: o n

AG; =—1203.445 4 386,64 T (J/mol)
asim  _ 31038 12,02

ag; . a%

log ag; = log % Si + 0,321 % Si + 0,056 % Al (11)
log ag = log % O — 0,131 % Si — o
— 0,02 % Mn — 0,74 % Al — 0,133
(%P + %) .

log K; = log (10)

(12)
Pri analizi enacbe (10) izhajamo iz naslednjih
podatkov, oziroma predpostavk:

1. temperatura taline v 1, ponovci znaSa v po-
vprecju 1965 = 14 K (= 1692 + 14°C),

2. povpre¢na teza taline v ponovci je 7145 ton,

2. povpreéna sestava taline v 1. ponovci naj bo
identi¢na sestavi taline pred prebodom z moznimi
odstopanji pri C, S in P,

4. vsebnosti silicija in aluminija nara$¢ata v
skladu z enacbo legiranja:
X=X, + n,.AX".%l.
pri ¢emer je X = dejanska vsebnost po kon¢anem
Egiranju.
X, = vsebnost elementa X pred pri-
é;tkom legiranja,

(13)

1]
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7, = izkoristek elementa X pri le-
giranju, (%)
A X° = koli¢ina dodatka predzlitine
(v %)
(% i) = % udeleZzbe elementa x v
predzlitini.
Na osnovi teh podatkov lahko izratunamo
aktivnosti Si in O (enacbe 11 in 12):
log ag; = log 1,28 + 0,321.1,28 + 0,056 . 0,078 =
= 0,522
ag = 3,30
log a, = log % O — 0,131 . 1,28 — 0,02 . 037 —
—0,74.0,078 — 0,133
(0,025 + 0,023) = log % O — 0,239
ao=0577.% 0
31038
log Ks = 1693 + 273
= 3,775
K; = 5962

Za oceno vsebnosti kisika, ¢e bi kisik bil pod
kontrolo reakcije Si+ 20 = (Si0,), uporabimo
1. predpostavko, da je agq, = 1.

To pomeni, da smo v talino dodali najprej FeSi.
V tem primeru bi znaSala ravnotezna vsebnost
kisika:

=i} 1
o=) -V - ooz
St nais Ky - B 3,3.5962.0577?

Ce izhajamo iz predpostavke, da je vsebnost
kisika pred prebodom znaSala okoli 0,09 %, potem
lahko ocenimo »odgor« silicija:

— 12,02 =15,795—12,02 =

Mg, 28,086
A% Si= A0 = 3 — =
i=- M, ) (0,09 —0,0124)
= 0,0711 ali 52 kg FeSi,
. 1000 — 51
oziroma 7ng; = T.OO— 100 = 94,9 %

(prakti¢no: 93 %),

Pri tem nastanejo SiO, — vkljuéki v koli¢ini:
MSiO: 60,08
A i 8 — = —_— — ==
Sio, 3 AO 3 (0,09 —0,0124)
= 0,152 %

Ker istotasno dodajamo tudi Al, ta takoj
reagira s kisikom v talini, tako nastanejo ALO,
vklju¢ki po reakciji:

a) 2Al + 30 = (AL,0y)

ali se reducirajo SiO, — vklju¢ki po enacbi:
b) 4 Al + 3 8i0, = 2ALO, + 3 Si

Potrebno koli¢ino Al za kompletno redukcijo
Si0, — vklju¢kov izra¢unamo iz stehiometri¢nega
razmerja:

M, 4.26,98

4
AWA = S0 =g

Sio2

.0,152 = 0,0910

12

Ker smo dodali teoreti¢no koli¢ino Al 0,135 %,
ostane v talini

0,135 — 0,091 = 0,0441 % Al,

oziroma izKkoristek Al znasa le 32,5 %. (prakti¢na
vrednost: 55 %)

V prakti¢nih pogojih delujeta isto¢asno Al in Si,
tako da je kon¢ni rezultat kompleksna reakcija
med S$tevilnimi reaktanti v tekotem jeklu, zZlindri
in s povriino ognjevarnega gradiva.

Zanimivo je vprasanje, koliko je lahko celot-
nega kisika v ravnoteZju s talino in nekovinskimi
vkljucki, ki nastanejo po prebodu. Odgovor na to
vprasanje smo poskuSali poiskati s quasi-teo-
reti¢no izpeljano enatbo®; 36676

log % O¢ + log fy = 0,25 log | ay, . as, . 10 L

— 10,34 62076

— —2132 (14)

+ Ay . dg; . 10

Z uporabo te enacbe in podatkov o sestavi ta-
line v 1. ponovci dobimo naslednje podatke:

ag = 0,0062
O¢ = 0,0086 %

Pri sedanji tehnologiji mora talina v 1. ponovci
mirovati 10 minut (dejansko miruje 8,04 = 2,22 mi-
nute). V tem ¢asu poteka proces izlocanja vkljug-
kov, ki se nadaljuje tudi v fazi prelivanja in mi-
rovanja taline v 2. ponovei, oziroma v fazi litja
taline.

Na sliki 3 je prikazana teoreticno mozna ki-
netika izlo¢anja, ki je izratunana na osnovi ma-
temati¢nega modela in bo detajlno opisana na dru-
gem mestu® 2,

Iz slike 3 je razvidno, da na hitrost izlocanja
zelo ugodno vpliva faza prelivanja, ki jo lahko
okarakteriziramo z energijo mesanja e = 44 W/t®,
Precejinje izboljsanje CistoCe taline bi prineslo

Prebod Mecvone v | Zaardevarye Soore | Argomaxoye v X
Jamatey ponevel v 1 penowst LrTE Y
a l&&s Pelsa Hinare Prefivaye o ! RS N NOXILE
Ar | Sometna v 2 pemeree Al ° Hndra
Q“r N I ——
{ |
1 06— e R —SSceNmes ST
é: \
= Qo) . S —— i -
E2LW/T
802 e —————— =
b 2 [
N
0 m\~
Slika 3

Teoretiéno izpeljana kinetika izloéanja nekovinskih (oksid-
nih) vklju¢kov pri izdelavi dinamiko jekla (kvalitete EKC-18)

Fig.3
Theoretically deduced kinetics of precipitation of non-

metallic (oxide) inclusions in manufacturing electric steel
(EKC-18 quality)
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nadaljevanje intenzivnega meSanja s plinskim
argonom v koli¢inah okoli 2001 Ar/min. Na ta
pacin bi dosegli znatno niZje vsebnosti oksidnih
nekovinskih vkljuc¢kov (ki so pretezno korundnega
tipa). Po nadi oceni bi se zniZala vsebnost celotnega
kisika od sedanjih 68 = 20 ppm na okoli 36 ppm.

Znizanje vsebnosti kisika bi se pokazalo zlasti
v fazi litja, ker bi s tem odpadle teZave okoli ma-
genja izlivnikov, ki pri sedanji tehnologiji pred-
stavljajo precejsnji problem.

SKLEPI IN NAPOTKI ZA PRAKSO

V tuji in domaci literaturi zasledimo le redke
raziskave, ki se nanasajo konkretno na probleme
tehnologije izdelave dinamiko-jekel. Veéina raz-
iskav se nanasa na $tudij uporabnih lastnosti, zlasti
vpliv sestave, predelave in drugih tehnoloskih de-
javnikov na elektri¢ne in strukturne lastnosti. Zelo
malo (in tudi ti so vec¢krat kontradiktorni) zasle-
dimo uporabnih podatkov o jeklarski praksi.

1. Priprava vlozka je na splo$no zelo po-
membna operacija pri izdelavi jekla. Pri sedanji
tehnologiji se je ustalila praksa, da je vlozek se-
stavljen iz treh osnovnih komponent:

1. grodelj: teza okoli 8—10 ton, cca. 13 % udelezba,
2. krozni material: 30—32 ton, 54 % udelezba,
3. staro zelezo: 25 ton, 33 % udelezba,

2. Priblizna ocena termi¢ne bilance pokaze, da
bi uporaba tekocega grodlja namesto sedanje
prakse, tj.uporabe »mrzlega vloZka« prinesla pre-
cejénje prihranke pri energiji, ki smo jih ocenili na
4.600.000 kWh/na leto.

3. Zanimivo je vpra$anje Zvepla v vlozku. Nasa
ocena je pokazala, da najve¢ Zvepla prinese ko-
vinski vlozek, in sicer grodelj, oziroma kokilni liv.
Del Zvepla prinese tudi nekovinski vlozek v obliki
sulfida, oziroma sulfata (Zgano apno reda velikosti
0.1 % S).

4. Povpreéni Casi za posamezne delovne faze so
naslednji:

— taljenje: 170 = 26 min (1. proba), trajanje
faze: 170 + 26 min

— oksidacija: 218 + 31 min (2. proba), trajanje
faze: 48 = 5min

— rafinacija: 252 min (3. proba), trajanje faze:
65 + 3 min

— prebod: 283 + 32 min, trajanje faze: cca 4 min

— Cas zadrZevanja v 1. ponovci: 8 = 2 min

— Cas prelivanja iz 1. v 2. ponovco: 8 min (po-
datek iz obrata)

— Cas zadrzevanja v 2. ponovci: 10 £+ 1,6 min

5. Fazo taljenja karakterizirajo naslednji teh-
nolo$ki podatki:

— povpreéna hitrost taljenja vlozka je 27 ton/h,

— povprecna vsebnost ogljika v 1. preizkuSancu
je 0,52 + 0,20 % C. Nekaj manj kot polovica anali-
ziranih SarZ ima vsebnost ogljika pod predpisano

mejo: 0,5 % C in 12 % Sarz celo manj kot 0,3 % C.
Posledica tega stanja je upodasnjeno izkuhavanje
Sarze z znanimi negativnimi vplivi na odpravo pli-
nov in nekovinskih vkljutkov, podaljfanje faze
taljenja zaradi naoglji¢enja taline in pdb.

6. Faza oksidacije s plinskim kisikom ima pri
izdelavi dinamiko jekel velik pomen. Oglejmo si
osnovne tehnoloske znacdilnosti sedanje prakse:

— povpre¢na hitrost razoglji¢enja  znasa
0,01 % C/min, kar pri nizkolegiranih jeklih §tejemo
v zelo po¢asno oksidacijo. Vzrok za to je iskati
v nezadostni intenziteti pihanja kisika, ki bi po
normativih znanih jeklarn morala znasati v nasih
pogojih min. 0,30 m? O,/tono, min. in max. 0,50 m?,
0O,/tono, min. Na ta nacin bi dosegli hitrost razoglji-
¢enja (pri C=05% v 1.preizkuSancu): min.
0,024 % C/min in max. okoli 0,04 % C/min. S tem
bi skrajSali ¢as oksidacije od sedanjih 48 % 5 min
na 20, oziroma celo na 12 minut.

7. Povpreéna vsebnost ogljika po konéanem pi-
hanju lezi v predpisanih mejah (0,02—0,03 % C).
Vsebnost Mn je nekoliko nizka (X = 0,18 % Mn).
Temperature se gibljejo okoli 1696 =+ 27°C.

8. Posebno pozornost zasluzi sestava Zlindre
po koncani oksidaciji. Analiza je pokazala, da je
bazi¢nost (B = % Ca0/% Si0,) znatno niZja od
optimalne (B = 1,75), kar ima direktni vpliv na
oksidacijski potencial Zlindre in s tem na hitrost
oksidacije ogljika (v 1. fazi pihanja, ko je % C 0,2).

9. Termodinami¢na analiza sistema Zlindra —
talina je pokazala, da je po konanem pihanju
s kisikom doseZeno skoraj ravnoteZno stanje, kar
je pomembna ugotovitev raziskav. Namre¢ s tem
se odpira moZnost, da proces kontroliramo z mer-
jenjem kisika v talini in na osnovi teh meritev
damo zanesljiv podatek o: % C, % Mn, % FeO
v zlindri.

10. Cilj rafinacije taline v pe¢i je dose¢i pri-
merno termi¢no stanje taline pred prebodom, za-
gotoviti predpisano sestavo taline in prepreciti
dvig vsebnosti dusika. Tudi pri tej fazi obstaja
vrsta odprtih vprasanj, ki bodo predmet nadalj-
njih raziskav.

— V preoksidirano talino (po na$i oceni je
a, = 0,09) dodajamo FeMnS/nizek C), ki kot sibki
dezoksidant reagira s kisikom in so zato izgube
Mn okoli 50 %.

11. Legiranje in konéna dezoksidacija, sprem-
ljana s kombiniranimi dodatki CaSi in CaSiAl, je
vsekakor klju¢na delovna operacija v celotnem
tehni¢nem procesu.

12. Po sedanji tehnologiji dodajamo cca. 13 kg
98 % FeSi/t in okoli 1,3 kg Al/tono v 1.ponovco.
Zaradi visoke aktivnosti kisika v talini se precejinji
del Al oksidira (izguba na Al je ocenjena na okoli
70 %) in manjsi del Si (izguba okoli 12 %).

13. V teko¢em jeklu so termodinamicno stabilni
samo AlLO, vklju¢ki. Zaradi eksotermnega ucinka
raztapljanja Si in reakcije Al in Si s kisikom pride
do dviga temperature za cca.55°C. V fazi miro-

13
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vanja poteka proces izlo¢anja ALO, — vkljuckov,
ki pa ni tako ucinkovit. Po nasih ocenah se v ¢asu
8 minut odpravi le okoli 18 % vseh vkljuékov, pri-
sotnih v talini.

14. Naslednja zelo pomembna je faza preli-
vanja taline iz ponovce v ponovco. Na$i grobi iz
ratuni so pokazali, da pri tej operaciji dovedemo
okoli 44 W/t energije, ki prispeva velik delez
k intenzivnemu izlo¢anju oksidnih nekovinskih
vkljuckov.

15. Analiza kinetike izlo¢anja nekovinskih
vkljuckov v ponovci kaze, da bi dosegli zelo ugod-
ne rezultate glede ¢istoCe jekla, ¢e bi fazo miro-
vanja taline v 2. ponovci nadomestili s fazo me-
Sanja taline z Ar,

Pri intenziteti meSanja, npr.2001Ar/min in
s povprecnim ¢asom mesanja 20 minut bi lahko
dosegli znatno nizjo vsebnost celotnega kisika, ki
bi se sukala okoli 36 ppm v primerjavi s sedanjim
stanjem — 68 = 20ppm. S tem bi odpadle tudi
$tevilne tezave okoli maSenja izlivnika pri ulivanju,
ker bi se vsebnost ALO; — vkljutkov znatno
znizala.
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ZUSAMMENFASSUNG

In der fremden wie auch in der einheimischen Fach-
literatur gibt es nur wenige Forschungsarbeiten die sich
mit den konkreten Problemen der Technologie der Er-
zeugung von Dynamo Stahl befassen wiirden. Die meisten
Forschungsarbeiten bezichen sich auf das Studium der
Gebrauchseigenschaften, besonders den Einfluss der chemi-
schen Zusammensetzung der Verarbeitung und anderer
Technologischer Einfliisse auf die elektrischen und Gefiige-

ten. Es gibt nur wenige brauchbare Daten (und
auch die sind manchmal widersprechend) iiber die Stahl-
herstellungspraxis.

Nach der zur Zeit angewendeten Technologic werden
cca 13kg 989% Fe Si/t und etwa 1,3 kg Al/t in die erste
Pfanne gegeben. Wegen der hohen Sauerstoffaktivitit in
der Schmelze wird ein betrichtlicher Teil von Al (der Al
Verlust wird auf 70 % geschiitzt) und ein kleinerer Teil von
Si oxydiert (etwa 12 %). Im flissigen Stahl sind thermo-
dynamisch bestindig nur die Al:Os Einschliisse. Wegen des
exothermen Effektes der Silizium-auflésung und der
Reaktion von Al und Si mit dem Sauerstoff kommt zu
einer Temperaturerhhung von cca 55°C. In der folgenden
Ruhephase verlduft der Prosess der Ausscheidung von ALO,
Einschliissen welcher aber nicht so sehr wirkungsvoll ist.

Nach unseren Schitzung werden in der Zeit von acht
Minuten nur etwa 18% aller Einschliisse die in der
Schmelze anwesend sind abgetragen.

Die nachste sehr wichtige Phase ist das Umgiessen der
Schmelze aus der ersten in die zweite Pfanne. Unsere groben
Ausrechnungen zeigten, dass bei dieser Operation etwa
44 W/t Energie Zugefithrt wird die eine intensive Aus-
scheidung der oxydischen nichtmetallischen Einschliisse
bewirkt. Aus der Analyse der Ausscheidungskinetik der
nichtmetallischen Einschliisse in der Pfanne ist zu ent-
nehmen, dass glinstigere Ergebnisse in Hinsicht der Rein-
heit des Stahles erziehlt werden konnten wenn die Ruhe-
phase der Schmelze in der zweiten Phase durch eine in-
tensive Argonspiilung zu ersetsen wiire,

Bei ciner Spiilintensitiit von zum Beispiel 2001 Ar/Min
und ciner durchschnittlichen Spiillzeit von 20 Minuten
konnte ecin befriichtlich niedriger Gesamtsauerstoffgehalt
um etwa 36ppm im Vergleich zum jetzigen Zustand
68 + 20 ppm erzichlt werden. Damit wiirden auch die zahl
reichen Schwierigkeiten mit dem zuschmieren der Aus
giisse entfallen da der Gehabt von ALO; — Einschliissen
betrichlich niedriger wiire.

SUMMARY

Foreign and domestic references present only few
investigations treating the concrete technological problems
of making electric steel. Most investigations treat the
applied properties, mainly the influence of composition,
working and other technological processes on the electric
and structural properties. Very few data (being even con:
tradictory) as applicable data on the steelmaking practice
can be found.

According to the present technology about 13 kg of
98 9% FeSi/t and about 1.3 kg Al/t are added in the first
ladle. Due to high oxygen activity in the melt a great part
of Al oxidises (Al loss is estimated to about 70 %) together
with the smaller part of Si (loss about 12 %).

In molten steel thermodynamically only ALO; inclusions
are stable. Due to the exothermic effect of the Si disso
lution and the reactions of Al and Si with oxygen the tem-
perature rises for about 55°C, During the holding period
ALO; inclusions precipitate but the process is not very

efficient. According to our estimations only 189 of all
present inclusions are removed in 8 minutes.

The next very important step is pouring melt from
ladle to ladle. Our rough estimations show that about
44 W/t energy is introduced in this operation and it con-
tributes a great deal to intensive precipitation of oxidic,
non-metallic inclusions.

Analysis of the kinetics of non-metallic inclusions in
the ladle shows that very favourable results on steel purity
would be obtained if the holding period in the second ladle
is substituted by melt stirring with argon.

With the stirring intensity e.g.2001 Ar/min and with
an average stirring time of 20 minutes essentially lower
content of total oxygen can be obtained, being abaot 36 ppm
in comparison with the present state of 68 + 20 ppm. Thus
many difficulties with stuffing of the pouring nozzle in
casting can be eliminated since content of ALO: inclusions
would be highly reduced.

3AKAIOYEHHE

B Aomammelt 1 8 ARTEPATYPe 3apyOeHEX CTPEN BECLMA PEAXO
SACAGAMM HCCACAOBAHHA, XOTOPEE KOMKPETHO OTHOCKTCE Ha MpolacMet
TEXHOAOTHI WITOTORACHHA AMHAMBRIX Crascit, BOABIDIHCTHO HCCACAD
BAHAN OGCYMAAOT HIYHCHHE CBOMCTS NMPIOMEHEHNS STHX cTaAcil, BAH-
HHME COCTABA, Nepepalorkit M APYIHX TCXHOAOTHHCCKHX AKTHBHOCTel
HA SACKTPUYECKHE H CTPYKTYPHEE ceofictsa, Ouens MaAo ofnapyisim
ARHHNE (OHH JKe UACTO TAKIKE KOMTPAANKTOPMME), KOTOPHIC KACAIOTCH
DPAXTHRH CTaACSapCTRa AMMAMNLIX CTaseil.

Mo vemepeturefl TEXHOAOTHH Mul AOGABANEM B PacAaN CTAAM
mpiGa: 13 kr 98 % FeSi (r u oxono 1,3xrAl) T B nepsuil xosur.
BAArOAOPH CHARNON AKTHINOCTH KHCAOPOAS B PACIAZDE JIMYHTEALHAR
YacTs Al (norveps Al cocraBaser npuGa, 70 %) n Menbmmas wacTe Si
(noteps okoso 12 %) oxmcamores,

B KHAKOM PDACTIARBE CTBAN  TEPMOAMHAMHUECKH CTAGRALIL
Toasko ExaoucHut AlLO;. Beaesctnun sksorepmmdecxoro ActicTnus
Pactnsasaceas Sion peaxusu Al it Si © XHCAOPOAOM mOAYMMETCH TIO-
Baenne r-pu wa npuba, 55°C. B date YCNOKOEHHE NPOMCXOAMT fpo-
Gece puacAcunn sxaovesnit ALO,, xors 910 AciicTane mence 3Pdek-
THBHoe. Mo mameit ouenxst B 270fk dase B Tedersn S-am AsHyT

BUACARIOTCR TOARKO TpHGA, I8 % neex sxAmucnit, cymecTsylouix
8 pacnaane, CACAVIOWNAN OYell IHAYHTCALHAS $Ala 910 NepeAdnaHie
PACTIAADA 3 XOBUIEA B KOBIL

Hawms rpy6uie pacuersl NOKASAAM, YTO HNpH 3TON ONCpaummMm M
moAaeM npHGA. 44 BY/T SnepriK, XOTOpas npeAcTasaser GOALLION BRASA
B MNTENCHENOE BMACACHHE BEAIOSCHHA HEMETAAAMYECKHX OKRHCC
Kiserieeckinit aHAARD BRIACACHHN MNEMETAAANYCCKNX BXAUeHHH »
KOSLSE DORAIAA, WTO MOMKHO O GMAO, MTO KACReTes YHCTOTH CTaAm
BOAYMHTL 08eNbh GAATOMpHATHEE pesvastarul, ecan O dasy yeno-
KOCHHA PAcliAABa BO BTOpOM Komitie JaMcHHAH ¢ ¢asoli cMenmBanis
pacniaana © Ar,

ITpst MMTENCHBNOCTH CMCIIMBAHHA, ©CAN BOAMEM KAk HPHMED
200 aur Ar/uun. B nposoakenstt 20t MinryT MoXHO Ox OnA0 O
AlYHTL FOPAsA0 GOACE HIIKOC COACPAHHE KHCAOPOAR, Kotopoe Gt
COCTABARAO OKOAO 36 Ppm npit Cpansesin C TEnePCIaM COCTORHIEM
copepxanng 68 = 20 ppm, Ha ocuosammm 31010 Gt GEAN OTKADHCHEL!
TAKIRE MNOFOMNCACHNIIE ZATPYAHCHHN, WTO KACRETCH IJSCOPEHMN pPas.
AHBOAHOIO CTAKAHA NPH PASAMBKN, TaX Kax Ol CYWICCTHEHHO YMENb-
UAOCH COAepXaMMe BRAOSeHiR AlO,.
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