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Vpliv elektropretaljevanja pod Zlindro
na kvaliteto jekla za krogli¢ne lezaje (OCR-4 ex. sp.)

V ¢lanku so podani eksperimentalni rezultati
pretaljevanja jekla OCR-4, ex.sp. (Zelezarna
Ravne) pod Zlindro. Navedeni so nekateri tehniéni
podatki o EPZ-napravi. Pri oceni doseZenih rezul-
tatov je posebna pozornost posvecena reakcijam,
ki potekajo med tekoéo Zlindro in jeklom, zlasti
Se parametrom, ki dolodajo vsebnosti kisika in
Zvepla v jeklu.

Pri oceni kvalitete EPZ-jekla je izvrSena kom-
parativna  metalografska analiza nekovinskih
vkljuckov med izhodnim in pretaljenim jeklom,
pri istem pre¢nem preseku z uporabo J. K., GOST
in Diergartenove skale. Vsebnost nekovinskih
vkljuckov (oksidov, silikatov in sulfidov) je v
EPZ-jeklu za priblifno trikrat niZja kot v izhod-
nem jeklu.

I. SPLOSNO

Osnovna zahteva, ki se postavija za jekla, na-
menjena za izdelavo krogli¢nih in valjénih lezajev
je minimalna vsebnost nekovinskih vkljuckov
(zlasti grobih), homogena struktura in visoka
gostota jekla.!

Prakti¢ne izkusSnje so namre¢ pokazale, da je
zivljenjska doba lezajev, gledano s statisti¢nega
aspekta, v strogi korelacijski povezavi z vsebno-
stjo, obliko in naravo nekovinskih vkljuckov!. 2.3,
Ker je delovna povriina lezaja podvrZena Stevil-
nim periodi¢nim in neperiodi¢nim obremenitvam,
se koncentrirajo okrog nekovinskih vkljuckov
predvsem lokalne napetosti, ki se Sirijo globoko
v notranjost lezaja. Posledica teh napetosti je
tvorba razpok in vdolbin, kar neizogibno vodi do
porusenja lezaja.

Po drugi strani vodi prisotnost poroznosti in
nakopi¢enj nekovinskih vklju¢kov v centralnem
delu valjanih ali kovanih polizdelkov, kot posle-
dica pogojev kristalizacije pri standardni tehnolo-
giji izdelave ingotov, do precej$njih izgub v mate-
rialu pri izdelavi leZajev. Te izgube lahko znasajo
tudi do 15 %34

Pri izdelavi specialnih lezajev, ki delajo v po-
sebnih pogojih (npr. v letalski industriji) so
zahteve po kvaliteti jekla Se ve¢je in jekla, izdelana

s standardno tehnologijo ne ustrezajo ve¢ zahte-
vanim predpisom.

Na osnovi vsega tega, je lahko razumeti, zakaj
so jeklarji vsaki novi tehnoloSki postopek kot je:
pretaljevanje v vakuumu, prepihovanje z inertnimi
plini, obdelava jekla s tekoc¢imi Zlindrami, elek-
tropretaljevanje pod Zlindro (EPZ-postopek) in
dr. aplicirali med prvim ravno na jekla za krog-
licne in valjéne lezaje.

V tem ¢lanku so opisani rezultati pretaljevanja
jekla za progli¢ne leZzaje kvalitete OCR-4 ex. sp.
po postopku elektropretaljevanja pod Zlindro na
polindustrijski EPZ-napravi na Metalur§kem
inStitutu v Ljubljani.

2. OPIS NAPRAVE
IN IZBIRA SUROVIN

Splodne fizikalno-kemi¢ne in tehnolodke karak-
teristike postopka za elektropretaljevanje jekla
pod zlindro so v literaturi Ze veckrat opisane.
Zato se bomo omejili na podajanje osnovnih
tehnolo$kih parametrov EPZ-naprave, na kateri
smo vrsili poskuse:

— mo¢ transformatorja . 100 KW
— sekundarna napetost . 3555V
— sekundarni tok . do 1700 A
— hitrost podajanja
elektrode .+ . 05—17 cm/min
— bakreni, vodno hlajeni 2 = 118 mm
kristalizator z notranjim
premerom . .
— max. viSina ingota . do 1000 mm
— max. presek elektrode @ 70 mm
— max. dolzina elektrode . do 4000 mm

Kot elektrode smo uporabili pali¢aste profile
okroglega ali kvadratnega preseka @ =36 do
@ 60 mm, katere smo pred taljenjem mehani¢no
Cistili.

Kemi¢na sestava jekla, kvalitete OCR-4, ex. sp.
(iz proizvodnega programa Zelezarne Ravne) je
lezala v predpisanem obmocdju:

% C % Si % Mn % Cr %S % P % Cu
0,95 — 0,17 — 0,25 — 1,35 — max max max
1,05 0,37 0,40 1,65 0,020 0,025 0,25
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zlindro smo izdelali iz osnovnih komponent:
pretaljenega korunda in kalcijevega fluorida in je
P % ALO,

% Si0, % CaO

0,003 2530 2,0 1-3

3. VODENJE PROCESA

Celoten postopek vodenja EPZ-procesa lahko
razdelimo na tri periode:

1. zatetna (»vZigna«) perioda,

2. delovna perioda,

3. konéna perioda.

V zacéetni periodi smo raztalili Zlindro v kri-
stalizatorju, s ¢imer je omogoleno talenje elek-
trode in stabilizacija procesa. Ta del procesa smo
vodili z roéno regulacijo.

Na sliki 1 sta prikazana dva nacina vZiga:

Typ A: vZig preko eksotermi¢nega sredstva in

typ B: vzig preko tekoce Zlindre.

Pri nasih poskusih smo uporabili vZig tipa-A.

Delovna perioda se za¢ne 10—15 min po vZigu
oziroma takrat, ko je proces popolnoma stabili-
ziran, kar se pokaZe v obna3anju napetosti in toka
na transformatorju. Hitrost podajanja elektrode
v delovni periodi je bila prepustena avtomatski
kontroli.

Med delovno periodo smo v dolo¢enih ¢asovnih
presledkih merili temperaturo hladilne vode (pov-
pre¢na vrednost okrog 35°C), povpre¢no hitrost
podajanja elektrode (ta znaSa v odnosnosti od
preseka elektrode od 1,5—4,0 cm/min) ter tem-
peraturo zlindre (okrog 1780°C). Jakost toka se
je spreminjala glede na presek in globino potap-
ljanja elektrode v Zlindro in je leZala med 900 do
1550 A pri sekundarni napetosti 30—45 V.

Slika 1
Principielne moinosti sviiga« prl postopku elektropretalje-

vanja pod Zindro. Tip A: viig preko eksotermiinega
sredstva, tip B: viig preko teko&e Zlindre
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po svoji kemiéni sestavi odgovarjala Zlindri tipa
AFN-6:

% Fe C S % Can
tot,
0,2 do 0,4 0,2 65—70

Hitrost talenja (Q) je lezala v odvisnosti od
preseka elektrode in ostalih tehnolo$kih parame-
trov (vrsta in koli¢ina Zlindre, jakost toka, itd.)
med 20—30 kg/h.

4. ANALIZA REZULTATOV

Pri analizi rezultatov smo pozornost usmerili
v dveh smereh:

1. Ocena poteka metalur$kih reakcij med je-
klom in Zlindro,

2. Ocena kvalitete EPZ-jekla predvsem glede
nekovinskih vkljuckov.

4.1, Termodinamitne zakonitosti EPZ-procesa

Kakor pri ostalih jeklarskih procesih je tudi
pri EPZ-postopku potek kemiénih reakcij med
jeklom in Zlindro dolocen s termodinami¢nimi in
kineti¢nimi zakonitostmi.

V primeru jekla OCR-4, ex. sp. je osnovna ten-
denca dose¢i minimalno vsebnost grobih nekovin-
skih vkljuckov (zlasti grobih korundnih vkljuckov)
in njihovo ¢imbolj enakomerno porazdelitev po
celotnem volumnu ingota. Zato moramo izbrati
taks$no zlindro, ki bo imela visoko sposobnost asi-
milacije oksidnih nekovinskih vkljuékov in za-
dostno afiniteto do Zvepla, da bi se dosegla &im
viSja stopnja razzveplanja jekla. Pri tem je treba
voditi ra¢una tudi o hitrosti procesa tj.¢asu, ki
stoji na razpolago za reakcijo med tekolim je-
klom in Zlindro. Cas pretaljevanja je od izrednega
pomena pri visokooglji¢nih jeklih zaradi pogojev
kristalizacije karbidov.

Pri nasih poskusih smo se odlo¢ili za Zlindro
tipa 70 % CaF, — 30 % ALO,, ki po podatkih iz
literature najbolj odgovarja tej vrsti jekla.

Vsebnost kisika v EPZ-ingotu pri optimalnih
pogojih talenja je dolofena z reakcijo

(Si0,) = [Si] + 2[0]

Konstanta ravnoteZja za to reakcijo:

: ) . A5i0:

K Si,0 = [% SI] [% O]' = Kgi'o fsi- fo?

kaZze, da je vsebnost kisika pri konstantni tem-

peraturi in vsebnosti silicija v jeklu dolofena

predvsem z afiniteto SiO, v Zlindri, oziroma z ba-
zi¢nostjo zlindre, kot je to razvidno iz slike 273
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Slika 2
Vpliv bazi¢nosti Zlindre na dezoksidacijsko sposobnost
silicija pri EPZ postopku

Pri tem je treba upostevati $e korekcije kon-
stante K'g; pglede vpliva kemi¢ne sestave jekla na
koeficiente aktivnosti silicija in kisika po ena¢bah
(glej sk 3):
£ . 15 f M

fo =28 +Bo - £5. £

fo = £ -

pri ¢emer smo zanemarili vpliv kisika na fg in f,.

Numeri¢na izra¢unavanja z uporabo termodina-
mi¢nih podatkov iz literaturef in znane kemiéne
analize jekla so dala vrednosti:

fo = 1,778, log ac = 0,25, log fs; . f,2 = — 0,963
Na osnovi poznane kemicne sestave Zlindre (bazié-

nosti) in vrednosti za a. in fg;.f;2 smo ocenili
vrednost konstante K'g; o

log K’ si,0 =— 4,780

Ker je vsebnost silicija v EPZ-ingotu poznana,
lahko izracunamo termodinami¢no vsebnost ki-
sika v EPZ-jeklu:

K'sio

Si]

Ta vrednost se dokaj dobro ujema z analiti¢no
ugotovljenimi vrednostmi kisika v EPZ-bloku, ki
je v poprecju lezala med 0,005 in 0,009 % O (glej
sliko 4). Porazdelitev kisika po viSini ingota je
ponazorjena na sliki 5 (ingot, A-3).
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Slika 4

Vpliv baziénosti Zlindre na poprefno vsebnost kisika
v jeklu za krogli¢ne leZaje (100 Cr 6) po pretaljevanju pod
#indro
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Slika 3
Vpliv koeficientov aktivnosti silicija in kisika ter aktivno-
sti ogljika na vrednost konstante K (v diagramu so
vrisane vrednosti korektur za jeklo OCR 4 ex.sp.)
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Slika 5
Razdelitev kisika po preénem preseku in pri treh razli¢nih
vifinah ingota
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Poleg oksidacije silicija v jeklu, poteka tudi
oksidacija mangana po enacbi:

[Mn] + (Si0;) — [Si] 4+ (MnO)
Na osnovi kemi¢ne analize jekla in Zlindre je mo-
gode izratunati konstanto K'ua, si in jo primerjati
z eksperimentalno vrednostjo za to reakcijo. Nasa
izratunavanja so dala vrednosti:

z MnO) m
K'Mp,si = ( - V[Si] = 1,55,

[Mn]
kar se precej priblizuje eksperimentalnim vred-
nostim Holzgruberja in Plockinger-ja’, kot je raz-

vidno iz slike 6.
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Slika 6

Odvisnost konstante Ky, s; od bazi¢nosti zlindre pri pre-
taljevanju jekla po EPZ postopku

Vsebnost Zvepla v jeklu po pretaljevanju pod
#lindro je znaSala okrog 40 ppm in se bistveno ni
spremenila, ker je bila bazi¢nost Zlindre dokaj
nizka (% Ca0/%Si0, =1). To se popolnoma
ujema s podatki drugih avtorjev, ki so pri tej
bazi¢nosti Zlindre in vsebnosti AlLO; ugotovili
stopnjo razZzveplanja okrog 0—20 %% % 7. Pri tem
je treba poudariti, da stopnja razZveplanja jekla
ni odvisna samo od bazi¢nosti Zlindre, temvec
tudi od vsebnosti Zvepla v izhodnem materialu
(glej sl.7). Pri nizkih vsebnostih Zvepla v elek-
trodi okrog 50—60 ppm, kolikor ga je vseboval
na$ elektrodni material, nadaljne zniZanje vseb-
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Slika 7
Vpliv vsebnosti Zvepla v izhodnem jeklu za krogli¢ne lezaje

(Sh 15) na vsebnost Zvepla v EPZ Ingotu, po pretaljevanju
pod Zlindro ANF-6

nosti Zvepla z Zlindro ANF-6 ni mogoce. Odstra-
nijo pa se grobi sulfidni vkljucki, toda del sekun-
darnega #vepla iz Zlindre preide v jeklo in se
pojavi v obliki drobnih sulfidnih vkljuckov.
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Slika 8

Vsebnost nekovinskih vklju¢kov v jeklu OCR 4 ex. sp.
&ena po JK, Diergarten in GOST skall (elektrode so
iste Zarle)
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4.2, Ocena vsebnosti nekovinskih vkljuckov

Zelo znacdilna Karakteristika za jekla preta-
ljena pod zlindro pri njihovi metalografski analizi
je odsotnost grobih nekovinskih vkljuckov.

Dabi vsebnost nekovinskih vkljuckov v EPZ-
jeklu ¢im bolj realno ocenili smo vse ingote pre-
kovali na izhodni presek elektrode in nato izdelali
komparativno analizo po GOST, J.K, in Diergar-
tenovi skali. Na diagramu sl. 8 so pokazani rezul-
tati metalografske analize. Iz slike je razvidno, da
je med pretaljevanjem pod Zlindro prislo do sko-
raj trikratnega znizanja vsch tipov nekovinskih
vkljuckov. Ti rezultati kazejo, da se je spremenila
tudi velikost nekovinskih vklju¢kov in da je ve-
¢ina nekovinskih vklju¢kov premaknjena v po-
drocje finejsih frakcij. Do popolnoma analognih
rezultatov so prisli tudi Stevilni drugi avtorjit. #
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Slika 9

Vpliv pretaljevanja po EPZ postopku na d¢istodo jekla
Sh 15 glede oksidnih in sulfidnih vklju¢kov (12-izhodni
material, 3 EPZ ingot)

Zelo ilustrativni primer predstavljajo rezultati
Latasa in Medovarat, ki so grafi¢no prikazani na
sliki 9. Pri tem je vazno poudariti, da so nekovin-
ski vklju¢ki enakomerno porazdeljeni po celotnem
volumnu — kar predstavlja veliko prednost EP2-
jekla. Kot kazejo podatki iz literature popolnoma
izginejo blokovne segregacije v EPZ-ingotu, med-
tem ko Kristalne segregacije (merjene z razmer-
jem Crmax/Crmin) doseZejo minimalno vred-
nost, kar se pokaZze v obfutnem poboljSanju
plasti¢nosti pri vi§jih temperaturah, kot so to
potrdili torzijski poskusi na jeklu 100 Cr 6.

5. ZAKLJUCEK

Rezultate pretaljevanja jekla za krogli¢ne le-
Zaje, kvalitete OCR-4, ex. sp. iz proizvodnega pro-
grama Zelezarne Ravne pod Zlindro tipa ANF-6
(CaF>—AlLOQO;) lahko rezimiramo takole:

1. Vsebnost kisika v EPZ-jeklu je dolotena z
bazi¢nostjo zlindre in aktivnostjo silicija in ogljika.

3. Lyty, W.:

Pri izbrani bazi¢nosti Zlindre % CaO/% SiO, = 1
se vsebnost kisika giblje okrog 0,007 %, kar od-
govarja termodinami¢nemu ravnotezju med sili-
cijem in kisikom.

2. Poleg oksidacije silicija (ki znasa okrog
19 %, ne glede na absolutno vrednost silicija
v elektrodi) deloma oksidira tudi mangan (okrog
199%) in ogljik (okrog 9 %), kar pokaZe pri-
merjava kemi¢ne analize med izhodnim in EPZ-
jeklom. »Odgor« silicija naras¢a z narascajoo
bazi¢nostjo Zlindre, medtem ko ta v primeru
mangana in ogljika z mnara$¢ajoto bazi¢nostjo
pada.

3. Stopnja razzveplanja jekla OCR+4, ex.sp. je
definirana z bazi¢nostjo Zlindre in vsebnostjo
zvepla v izhodni elektrodi. Pri vsebnosti Zvepla v
elektrodi okrog 0,005% in bazi¢nosti Zlindre
(ANF-6) okrog ena, stopnja razzveplanja ne pre-
sega 15—20 %.

4, Kljub delnemu naras¢anju absolutne vseb-
nosti kisika med pretaljevanjem, kaze metalo-
grafska ocena vsebnosti nekovinskih vklju¢kov
skoraj trikratno zniZanje vsebnosti oksidnih
vkljuc¢kov, kot posledica odstranjevanja grobih
vkljuckov. Ista stopnja zniZanja vsebnosti neko-
vinskih vklju¢kov je opaZena tudi pri sulfidnih
vkljuckih.

Ob tej priloZznosti bi se zahvalil Razvojnemu od-
delku Zelezarne Ravne, posebej ing. J. Rodicu, ing.
A.Rodi¢ in ing. J. PSeni¢niku za sodelovanje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Ergebnisse der Elektroschlackcumschmelzens des
Kugellagerstahles der OQualitit OCR4ex.sp. aus dem
Erzeugungsprogram des Hiittenwerkes Ravne unter der
Schlake ANF-6 (CaF: — ALO:y) kénnen wie folgend erdrtert
werden.

1. Der Sauerstoffgehalt des ESU Stahles wird durch
die Basizitat der Schlacke und durch die Aktivitit von Si
und C bestimmt. Bei der gewihlten Schlackenbasizitit
Ca0/Si0: = 1 wird der Sauerstoffgehalt rund 0,007 %, was
dem thermodynamischen Gleichgewicht zwischen Si und
Sauerstoff entspricht.

2. Neben dem Si Abbrand (es betriigt 19 % unabhiingig
von dem Si Gehalt in der Elektrode), wird zum Teil auch
Mangan (rund 19 %) und Kohlenstoff (rund 9 %) oxydiert,
was durch den Vergleich der chemischen Zusammenset-
zung zwischen dem Ausgangs- und ESU-Stahl errechnet

wird, Der Abbrand von Silizium wichst mit der wachsen-
den Basizitat der Schlacke, indem er bei Mangan und
Kohlenstoff mit der wachsenden Basizitit fillt.

3. Der Entschweffelungsgrad des Stahles OCR 4 ex. sp.
wird von der Basizitit der Schlacke und dem Schweffel-
gehalt in der Ausgangselektrode bestimmt. Wenn der
Schweffelgehalt in der Elektrode rund 0005 %, und die
Basizitit der Schlake (ANF-6) 1 betriigt, tibertrifft der
Entschweffelungsgrad nicht 15 bis 20 %.

4. Trotzdem dass wihrend des Umschmelzens der
absolute Sauerstoffgehalt zunimmt, zeigt die metallographi-
sche Untersuchung fast eine dreifache Verminderung der
oxydischen Einschliisse als Folge der giingstigen Abschei-
dungsverhiltnisse fiir die groben Oxyde. Eine gleich grosse
Ver::ucil:lerung wird auch bei den sulfidischen Einschliissen
beol tet,

SUMMARY

The results of ERS of the steel OCR 4 ex. sp. for ball
bearings from the production program of Ironworks
Ravne can be summarized as follows:

1. Oxygen content of refined steel was determined
with the slag basicity and the activity of Si an C. When
working with the slag basicity CaO/SiO: =1 the oxygen
content of steel was approx. 0,007 % which corresponds to
the thermodynamical equilibrium between silicon and
oxygen.

2. The comparison of the chemical analyses of the
initial and refined steel revealed that the silicon content
of refined steel was decreased due to the oxidation by
approx. 19 % independent on the silicon content of the
electrode. The corresponding decrease of manganese and
carbon was 19% and 99%, respectively. The decrease in

the silicon content increases with the slag basicity whereas
the decrease in manganese and carbon content decreases
with slag basicity.

3. The desulfuration rate of the steel OCR 4 ex.sp. is
determined with the slag basicity and the sulfur content
of the electrode. When working with ANF$ slag of the
basicity B=1 and at the sulfur content of the electrode
0,005 % the desulfuration rate does not exceed 15—20 9%,

4. Despite a partial increase in the oxygen content of
refined steeel, metallographic investigation showed that
the amount of oxide inclusions was decreased by three
times approx. which resulted from the removal of coarse
oxide inclusions. The amount of the sulfide inclusions was
decreased in approx, the same degree.

3AKAIOYEHHE

H3 MOAYMCHRIX PCIVABTATOR MCCACAOBAHMS NEPENAABA CTRAH AAR
wap LALeTTY p OCR 4 ex, spec. nporpaMsma TPOHINOA-
CTBA MCTRAAYPrHYCcCKOra 3anoaa Pasac (Ravne) poA maaxoMm BHAR
ANF-6 (CaF; — ALO,) MOMXHO BMBECTH CACAVIOULIS JKAIOHCHMK:

1. Coaepmanue O; » craan mapxn EPZ onpeAcACHO OCHOBHOCTLIO
waaka ® oaxTussocrso Siow C. Tlpu nutope ocHOBHOCTH IMAAKA
%% Ca0 : % SiO; = 1 coacpaanne xucaoposr npuGa, 0,007 % wro coor-
BCTCTBYCT TCPMOAHHAMIHUCCKOM PABHOBECHIO MeXAY Si 11 XHCAOPOAA,

2. Mapasscanno ¢ okucaenmem Si KOTOPOE COCTOBARCT MPHOA.
okoao 19 % mecmorps ma alcoaloTHoe coacpxanne Si B saeKTpoAe,
oxscagerca wacriuno Ma (raxske mpnGa, 199%) u C (opuGa. 9 %),
HTO AOKAJANO XHMHSECKHM arasmaom wcexoamoit 1 EP2-craam. Vrap
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Si yneAHNMDICTCR € NOBMINCHHEM OCHOBNOCTH mAaka a Mn w C
VMCHBUIICTCS

3. Crenens accyasdypauns craan OCR-4 onpeaeaesa 0CHOBHOCTLIO
WAAKE M COACP/KAHREM CePH B B sackrpose. Ecan eaexrpoaa coaep-
Aur okoao 00059% S n ockopHocTs msaxa nprGa. 1 1O CcreneHs
ACCYABDYPALHI HE MPEBOCXOANT 1520 %,

4. Hecmorps Ha GacTHUHOE nosutienie abCoAINTIAIO COACPMARNR
0; 1O BPEMA NCPENIAARKH VCTANOBACHO MCTAAAOTPAPIMNCCKIM TYTEM YTO
COACPAHHE OKCMAHBIX BEAJOWCHWH TPH Pa’ja MeHLe B CPABHCHMH
€ CTAALIO AO nepenaanxi, ToXe camoe YCTRNOBACHO NPH CYAMDIANLIX
BRAIONCHIN, & TAKMKC M MPH NCMCTAAAHYCCKHX.




