Izbolj$anje kvalitete
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pod Zlindro (EPZ-postopek)

Blazenko Korousié,

Clanek podaja rezultate vecletnih raziskav na
podrocju pretaljevanja visoko legiranih jekel pod
ilindro (EPZ-postopek). Opisane so tehnoloske
znadilnosti postopka ter njihov vpliv na potek
taljenja. Makroskopske in mikroskopske preiska-
ve jekla v litem in predelanem stanju. Kemiéna
analiza jekla pred pretaljevanjem in po pretalje-
vanju pod Zlindro s posebnim poudarkom mna
obnasanje silicija, Zvepla in kisika. Na kraju je
podana diskusija o vplivu kristalizacijskili pogojev
na homogenost EPZ-jekla v litem in predelanem
stanju.

1. UVOD

Na Metalurskem institutu v Ljubljani smo za-
¢eli z osvajanjem in razvojem na podrocju elektro
pretaljevanja visoko legiranih jekel pod Zlindro
1970. leta.

Priceli smo s pretaljevanjem jekel za krogli¢ne
lezaje! in nato razSirili aplikacijo EPZ-postopka
tudi na brzorezna?, utopna, nekatera ognjecodporna
in nerjavna jekla’.

Razvojni program EPZ-postopka smo razdelili
v dve osnovni skupini, kar izhaja iz osnovnih zna-
¢ilnosti EPZ-postopka:

1. izboljSanje ¢isto¢e jekla zaradi ugodnih rafi-
nacijskih pogojev (visoka temperatura, reakcijska
povriina in kemié¢no aktivna Zlindra),

2. izboljSanje makro in mikrostrukturne homo-
genosti jekla zaradi usmerjene kristalizacije.

2. EPZ-naprava

Laboratorijska EPZ-naprava, instalirana na
MetalurSskem institutu je prva naprava tega tipa
v Jugoslaviji. Namenjena je predvsem za razisko-
vanje.

Njena izvedba je monofaznega tipa z nepremié-
nim kristalizatorjem, premera 118 mm in efektiv-

* Clanek predstavlja skrajdani povzetek predavanja, ki ga
je imel avtor na prvem jugoslovanskem posvetovanju
Elektri¢no pretaljevanje jekel pod Zlindro v priredbi Zele-
zarne Ravne in Metalurikega in&tituta iz Ljubljane na Rav-
nah na Koroskem, septembra 1973,

Avtor je diplomirani inZenir metalurgije in doktor meta-
lur$kih znanosti ter samostojni raziskovalec na metalur-
Skem in3titutu v Ljubljani.

no visino ingota do 600 mm. Maksimalna teza
ingota znaSa 50 kg.

Pecni transformator ima naslednje karakte-
ristike:

Primarna mo¢ 140 kVA
sekundarna napetost

(4 stopnje) 38—54V
maksimalna jakost toka
(sekundarna) 1800 A

0—350 mm,/min

Naprava je opremljena z elektronsko regula-
cijo hitrosti taljenja, kakor tudi z clektronskim
sistemom za od¢itavanje nivoja elektrode (kon-
trola hitrosti taljenja).

Posebej izdelana monofazna grafitna pec sluzi
za taljenje Zlindre (tekoci vzig).

hitrost premika elektrode

3. Metalurska praksa

Potek priprave elektrod, tekoce Zlindre, vzig
ter vodenje postopka taljenja je prikazano v gra-
fiéni obliki na sliki 1.

Na palice okroglega ali kvadratnega preseka
50—60 mm in dolZzine maks. 3,5m se navari elek-
trodni nastavek. V primeru, da je povrS§ina palic
(v nadaljnjem elektrod) zelo oksidirana ali &e gre
za jekla, ki jim postavljamo visoke zahteve glede
¢istoce, se izvede mehansko Ccis¢enje elektrod
(poz. 3). Da bi natanéneje kontrolirali proces talje-
nja in materialno bilanco procesa, se elektroda
tehta (poz. 4) in nato vpne v elektrodni sistem
EPZ-naprave (poz. 7).

Izbrana vrsta in koli¢ina Zlindre (normalno
5—6 % od teze jekla) se po vzetem vzorcu za ke-
mi¢no analizo (KA) in tehtanju SarzZira v elektro
pe¢, v kateri se z uporovnim taljenjem stali v ¢asu
8—10 min.

Nato se zlindra prelije iz grafitne peéi v krista-
lizator, v katerem jeklena elektroda (ki je pod na-
petostjo) takoj prevzame funkcijo ogrevanja in
nekaj sekund za tem se tudi sama zacne odta-
ljevati.

Za ponovno stabilizacijo procesa (ponovno
ogrevanje Zlindre na delovno temperaturo) je po-
trebno ponavadi 5—7 min., nakar proces taljenja
jekla poteka zelo mirno in ga je mogoce v celoti
prepustiti avtomatski kontroli taljenja.
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Slika 1:

Tehnoloska shema izdelave EPZ-ingotov na polindustrijski
EPZ-napravi na Metalurikem indtitutu v Ljubljani

S ¢asom taljenja se zmanjsuje dolzina elektro-
de, kar pri konstantni napetosti (in praviloma
tudi konstatni ohmski upornosti Zlindre) vodi do
povec¢anja moci v Zlindro in s tem se tudi poveca
hitrost taljenja jekla. Zato je potrebno kontrolo
taljenja voditi tako, da je dovodena mo¢ v zlindro
konstantna, kar se doseZe z optimalno izbiro nape-
tosti ali vkljuéevanjem induktivne upornosti (du-
Silke) v primarno stran transformatorja.

Kvaliteta povrSine ingota je odvisna predvsem
od toplotnih pogojev v zlindrni kopeli, oziroma
od ravnoteZja med dovedeno koli¢ino toplote
v zlindro in izgubami v Zlindrni kopeli.

Pri veliki razdalji elektrodnega konusa od te-
koce kopeli jekla naraS¢a ohmska upornost Zzlin-
dre in pada jakost toka, kar vodi do zmanjsanja
modi (s kvadratom toka) in padca temperature
zlindre. Pri zelo majhni razdalji nara3¢a jakost
toka, toda dovedena mo¢ kljub temu pada, kar se
ponovno pokaZe v padcu temperature zlindre.

V obeh ekstremnih primerih nastaja skorja
zlindre z neenakomerno debelino, kar vodi do
zelo slabe kvalitete povrSine EPZ-ingota in s tem
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tudi do poslabs$anja izkoristka kovine pri njegovi
nadaljni predelavi.

Na sliki 2 so prikazane nekatere znacilnosti
povrSin EPZ-ingotov, ki jasno kaZejo energetsko
stabilnost procesa.

4. REZULTATI

V prvi fazi osvajanja in razvoja EPZ-procesa
smo osnovno pozornost posvetili obnasanju ke-

mi¢nih elementov in spremembam makro in
mikrostrukture jekel med pretaljevanjem pod
Zzlindro.

4.1 Kemi¢na analiza jekel

Analiza kemic¢ne sestave Zlinder med procesom
kaze, da se s ¢asom taljenja spreminja predvsem
vsebnost CaO in SiO; ter v manj$i stopnji vseb-
nost ostalih sestavin Zlindre (CaF; ALO:, MnO,
FeO, C, S).

Primerjava kemic¢ne sestave izhodnega jekla
(elektrode), lite strukture (»glava« in »noga« EPZ-
ingota) in jekla v predelanem stanju (po kovanju
EPZ-ingota) nam pokaZe, da obnasanje clementov
v jeklu lahko razdelimo v $tiri osnovne skupine:
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Slika 2:

Nekatere tipi¢ne oblike povriine EPZ-ingotov pretaljenih
pod Zlindro CaF-~AlLLO-CaO



1) elementi, katerih vsebnost v pretaljenem
jeklu ostane nespremenjena: Co, Ni, C, Mo, W, C
ter primesi As, Sn, Sb, Cu, Zn in Pb,

2. clementi, katerih vscbnost se spremeni za
manj kot 10—15 %: Mn, N, P,

3. elementi, katerih vsebnost se spremeni med
10 do 80 %: Si, O in S,

4. elementi, katerih vscbnost variira, odvisno
od pogojev taljenja (»odgor« ali prirastek): Al, Ti.

4.1.1 Silicij

Silicij ima od vseh elementov najve¢jo aktiv-
nost pri visoko legiranih jeklih med pretaljeva-
njem pod CaFrzlindrami in je zato tudi najmoc-
nejdi dezoksidant (razen pri jeklih z zelo visoko
vsebnostjo Al, Ti, B itd.).

»Odgor« silicija iz elektrode je posledica nje-
gove reakcije s kisikom na fazni meji: elektrodni
konus — zlindra. Cim vecja je bazi¢nost Zlindre
in ¢im vedja je vsebnost (FeO) v Zlindri, tem mo¢-
nejsi je njegov »odgor«,

Na sliki 3 je prikazan povprecni izkoristek si-
licija nekaterih visoko legiranih jekel, pretaljenih
pod Zlindrami iz sistema CaF»ALO:»CaO. [Si]; in
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[Si]; pomenita povprecno vsebnost silicija v elek-
trodi in EPZ-ingotu (glava) in »n« Stevilo preiska-
nih ingotov.

Iz teh rezultatov je razvidno, da je odgor sili-
cija pri jeklih s Si = 0,4 % manjsi od 10 %), med-
tem ko je pri jeklih z nizjim silicijem znatno vecji
in doseze vrednosti med 40—45 %, Odgor silicija
kakor tudi drugih elementov je mogoce prepreciti
s kontinuirano dezoksidacijo zlindre med proce-
som taljenja (z doziranjem aluminija v Zlindro).
V zacetni fazi taljenja (noga ingota) je bazi¢nost
zlindre najve¢ja, kar ima za posledico maksimal-
no aktivnost silicija v jeklu. Kemic¢na analiza
zlindre, vzete direktno iz Kristalizatorja v razli¢-
nih fazah taljenja jekla, nam pokaZe, da vseb-
nost Si0; v zlindri s ¢asom taljenja nenchno na-
ras¢a. Ker vsebnost CaO ne naras¢a z enako
stopnjo, bazi¢nost zlindre pada od noge proti glavi
ingota. Posledica tega je poslabSanje pogojev za
reakcijo silicija s kisikom in drugimi komponen-
tami sistema kovina — zlindra, kakor tudi zmanj-
$anje stopnje odzveplanja.

4.1.2 Kisik

Obnasanje kisika v EPZ-jeklu je tesno pove-
zano z obnasanjem silicija in aluminija. Pri jeklih,
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Slika 3:

Obnasanje silicija med pretaljevanjem visoko-legiranih jekel pod Zlindro
[Si],, [Si]; — vsebnost silicija v elektrodi oziroma ingotu n — Stevilo pregledanih Ingotov
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pri katerih je silicij najmoc¢nejsi dezoksidant, je
vsebnost kisika v jeklu doloc¢ena s termodinamic-
nim ravnotezjem po reakciji':

[Si] 4+ 2[0] = (Si0s),

oziroma

asio,
Ksir O . [% Si] . f; . fo?

Iz t¢ enacbe je razvidno, da bo pri konstantni
temperaturi in vsebnosti silicija v jeklu vsebnost
kisika v jeklu tem veéja, ¢im vecCja je aktivnost
Si0; v zlindri (oziroma ¢im manjsa je bazi¢nost
Zlindre).

Analiza vsebnosti kisika v nogi, sredini in glavi
EPZ-ingotov potrjuje to ugotovitev, ker kisik pra-
viloma nara$¢a z naras¢ajoco vsebnostjo SiO:
v zlindri.

[% O] =

Pri konstantni vsebnosti SiO: v zlindri (kon-
stantni aktivnosti Si0:) in konstantni temperaturi
bi morala obstajati (glede na omenjeno odvisnost
med [Si] in [O]) direktna odvisnost med kisikom
in silicijem, tj. ¢im vecja je vsebnost silicija v je-
klu, tem niZja je vsebnost kisika.

Prakti¢ni poskusi so pokazali, da vsebnost sili-
cija le delno vpliva na vsebnost kisika v jeklu in
da so vplivi temperature, bazi¢nosti Zlindre in
vsebnosti kisika v izhodni elektrodi znatno mod-
nejsi.

740);'

[0},
ALO)=(1-7L)-100 (%)
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Na sliki 4 je pokazana povpreéna stopnja od-
prave kisika med pretaljevanjem razliénih visoko-
legiranih jekel.

Iz podanih rezultatov je razvidno, da je zmanj-
Sanje kisika v pretaljenem ingotu v povprecju zelo
razli¢no, od 14 do 63 %, in da pri jeklih z zelo
nizko vsebnostjo kisika v izhodnem stanju (Ce
niso izvrSeni nikakrsni ukrepi za preprecitev oksi-
dacije — uporaba nevtralne atmosfere, dezoksi-
dacija Zlindre med taljenjem) lahko pride celo do
povecanja vsebnosti Kisika.

Vpliv oksidacije povrSine eclektrode med pre-
taljevanjem jasno kaZe primer pretaljevanja ne-
rjavnega jekla Prokron 11 sp., pri katerem je upo-
rabljena poleg navadne $e sestavljena elektroda.
Povecanje povrdine elektrode v razmerju 4:1 je
prineslo povecanje vsebnosti kisika v razmerju
2,5:1 pod sicer enakimi ostalimi pogoji pretalje-
vanja.

4.1.3 Zveplo

Ena od osnovnih znaéilnosti EPZ-postopka je
visoka stopnja odZveplanja jekla, pretaljenega
pod CaFrzlindrami. Stopnja odzveplanja narasca
z bazi¢nostjo zlindre, kot je to razvidno iz slike 5.

Povprec¢na stopnja odZveplanja analiziranih je-
kel se giblje med 25—74 %. Absolutna vsebnost
zvepla analiziranih jekel lezi med 40—100 ppm
(glej sliko 6).
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Slika 4

Obnajanje kisika med pretaljevanjem visoko-legiranih jekel pod Zlindro (oznake enako kot na sliki 3)
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Vpliv bazi¢nosti na stopnjo raziveplanja med talenjem

jekla po EPZ-postopku (Rezultati Latasa fzrafunani na

osnovi podatkov o sestavi Zlindre po talenju jekla in
vsebnosti Zvepla v elektrodi in ingotih)

(57 povn

Slika 6:

Zveplo in stopnja odiveplanja v visoko-legiranih jeklih
pretaljenih po EPZ-postopku (oznake enako kot na sliki 3)

4.1.4 Ostali elementi

Sprememba vsebnosti ostalih clementov v ana-
liziranih kvalitetah jekel je zanemarljivo majhna.

Vsebnost ogljika lezi v mejah natancnosti ana-
litske tehnike in ni opaziti bistvenih razlik med
nogo in glavo ter robom in sredino EPZ-ingota
(glej sliko 7).

Vsebnost aluminija se zmanjsuje z naraséajo¢o
vi§ino ingota, in sicer tem mocneje, ¢im niZja je
njegova vsebnost v izhodni elektrodi. Vsebnost

Z2E ZB 8 (1974) 5t. 2
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Slika 7:

Odvisnost med vsebnostjo ogliika v obrobnem [% C]; in
srednjem delu EPZ-ingota [% C]; — [% C]; — povpreéna
vsebnost ogliika v elektrodi

mangana, duSika, fosforja in bakra je v povprecju
5—10 % nizja kot v izhodni elektrodi.

Vsebnost legirnih elementov in primesi ostanc
v mejah izhodne elektrode.

4.2 Izboljsanje strukture visoko legiranih jekel

Strukturne znacilnosti pretaljenih  jekel smo
analizirali v litem in predelanem stanju.

4.2.1 Makrostruktura EPZ-ingotov

Makrostruktura EPZ-ingotov se razlikuje od
makrostrukture konvencionalno litih ingotov pred-
vsem po nacinu Kristalizacije, kar je pogojeno
z nad¢inom odvajanja toplote.

Makrosegregacije in poroznost strukture v sred-
njem delu ingota, ki so znadilne za standardno
ulite ingote, zlasti pri vecjih dimenzijah, so pri
EPZ-ingotih skoraj popolnoma izkljuéene.

Osnovna znacilnost EPZ-ingotov je usmerjena
kristalizacija ter gosta in homogena struktura.

Na sliki 8 (A in B) je pokazana makrostruktu-
ra v vzdolzni in preéni smeri za §tiri razli¢ne kva-
litete jekel.

A— 52

A— 55:

ledeburitno jeklo (OCR-12)
martenzitno jeklo s 13 % Cr
(Prokron 5)

nerjavno avstenitno jeklo
(Prokron 12 sp)

feritno, ognjeodporno jeklo
(Ravnal 2)

A—105:

A— 78
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A

PROKRON -

Slika &:

Makrostruktura nekaterih visoko-legiranih jekel pretaljenih
pod Zlindro v vzdolinem (4) in preénem preseku (B)

Naklon kristalov in gostota jekla je odvisna
predvsem od talilnih pogojev, kot so koli¢ina do-
vedene clektri¢ne modi v zlindro, koli¢ina in vrste
zlindre, velikost polnilnega faktorja k = (dg/Dg)?
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in drugih, ki v kompleksni obliki vplivajo na hi-
trost taljenja in s tem tudi na geometrijo kovinske
kopeli.

Na sliki 9 je ilustriran primer vpliva hitrosti
taljenja na makrostrukturo EPZ-ingotov (hitrost
nara$¢anja ingota — v; (mm/min) je dircktno pro-
porcionalna hitrosti prenosa kapelj — ng (min—!).
Pri omenjenih poskusih je spreminjana koli¢ina
dovedene moéi v zlindrno kopel, medtem ko so
vsi ostali pogoji ostali nespremenjeni. Iz primer-

Slika 9:

Makrostruktura utopnega jekla pretaljenega pod Zlindro
CaF-ALO~CaO-MgO pri dveh razli¢nih hitrostih talenja

jave makrostruktur je razvidno, da so pri vecjih
hitrostih nara$¢anja ingota zelo mo¢ni konvektiv-
ni tokovi v kovinski kopeli pred kristalizacijsko
fronto, kar ima znaten vpliv na kvaliteto pretalje-
nega jekla.

4.2.2 Mikrostruktura EPZ-ingotov

Stevilne raziskave o kristalizaciji EPZ-ingotov
so pokazale, da obstaja direktna odvisnost med
mikrostrukturo jekla v litem stanju (npr. razdalja
med sekundarnimi vejami dendritov) in tempera-
turnim gradientom na kristalizacijski fronti®.

Toplotni pogoji v kovinski kopeli se pokaZejo,
kot smo Ze omenili, v njeni geometriji. Velikost
temperaturnega gradienta dT/d1, (°C/mm) je od-
visna od’: temperaturnega intervala strjevanja —
AT, lokalnega ¢asa strjevanja -4t in komponente
hitrosti strjevanja — v.' (glej sl. 10).

Cim vecja je vrednost gradienta dT/dl,, tem
manjsa je razdalja med dendritnimi osmi in tem
manjsa je kemi¢na heterogenost v mikro podroc-
jih.

Interval taljenja legiranih jekel z visoko vseb-
nostjo ogljika (kot so orodna jekla) je ponavadi
zelo Sirok (reda velikosti 100—200° C), zato so tudi
lokalni ¢asi strjevanja zelo veliki. Ker velja pred-
postavka, da karbidi rastejo le v dvofaznem
obmoéju, pomeni, da je pri nizki hitrosti taljenja



| -
di = Bt-vg (°C{mm)

lzoterma liquidusa=-T,

lzoterma
solidusg

Slika 10:

Shematska ponazoritev liquidus in solidus izoterm ter
poenostavijen model dvofaznega obmoéja (Mellberg in
Sandberg)’

lokalni ¢as (&t) dalj$i in so zato karbidi vedji.
Seveda je treba pri tem poudariti, da z naraséa-
njem velikosti ingota naraséa tudi ¢as strjevanja,
kar govori, da je potrebno za vsako vrsto jekla
dolo¢iti optimalno velikost ingota in optimalno
hitrost taljenja.

Prednosti EPZ-postopka v primerjavi s kon-
vencionalnimi postopki izdelave visoko legiranih
jekel se kaZejo v moznosti vodenja Kristalizacije
v kontroliranih pogojih (spreminjanje hitrosti
taljenja in geometrije kovinske kopeli), ki se ma-
nifestirajo v spreminjanju homogenosti jekla
(mocan vpliv na plasti¢ne lastnosti jekel) in ¢isto-
¢e jekla od nekovinskih vkljuckov.

Na sliki 11 je prikazana mikrostruktura dveh
tipiénih predstavnikov orodnih jekel — utop Mo 2
in utop 2. Zaradi lazje primerjave je na sliki po-
dana struktura elektrode (predelano stanje), EPZ-
ingota v litem stanju (rob in sredina) in prekovani
ingot s stopnjo deformacije (Fy/F = 11).

Iz podane slike je razvidno, da je struktura
predelanega EPZ-ingota znatno drobnejsa kot

2E ZB 8 (1974) st. 2
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Slika 11:
Mikrostruktura EPZ-jekel utop Mo 2 in utop 2 v litem in
predelanem stanju

struktura izhodnega jekla, ceprav je stopnja de-
formacije elektrodnega materiala veliko vecja.

Vpliv hitrosti taljenja pri jeklu utop 2 v prede-
lanem stanju ni ve¢ tako izrazit kot pri makro-
strukturi (glej sl. 9), ¢eprav je trakasta struktura
pri manjsi hitrosti taljenja drobnej$a in enako-
mernejsa.
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Slika 12:

Porazdelitev kemi¢nih elementov v mikrostrukturl EP2-je-
kla utop Mo 2 (A—38) v prekovanem stanju (F = 11)
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Na sliki 12 je prikazana porazdelitev kemicnih
elementov v mikrostrukturi EPZ-jekla utop Mo 2
v prekovanem stanju (Fo/F = 11) (preiskave z mi-
krosondo).

Iz podanih rezultatov je razvidno, da je homo-
genost analiziranih elementov v eni strukturni fazi
(k' = xf /X)) kakor tudi v celotnem vzorcu
(K% = X"\nan/ X'min) 2€l0 visoka, kar se ujema z ana-
lognimi ugotovitvami drugih avtorjev pri enaki
kvaliteti jekla®,

Kot nadaljni primer Kkazemo primerjavo mi-
krostruktur za tri tipi¢ne predstavnike brzoreznih
jekel: BRW (S 18-0-1), BRU (S 10-4-3-10) in BRM 2
(S 6-5-2), in sicer za izhodno elektrodo, EPZ-ingot
v litem stanju (rob in sredino) in EP2-jeklo v pre-
delavnem stanju (stopnja deformacije Fy/F = 11)
(slika 13).

Lito NIE PRERIVAND ¥
£ Entin VEEMa N

Slika 13:

Mikrostruktura treh predstavnikov brzoreznih jekel pre-
taljenih pod zlindro (v litem in predelanem stanju)

Mikroskopska analiza je pokazala, da v liti
strukturi EPZ-ingotov opazamo dve strukturni
komponenti: v obmodju od roba do priblizno 1/4
radija ingota so prisotni dendritni Kkristali z zelo
majhno meddendritno razdaljo (d;; = 30—40 mi-
kronov), medtem ko se v srednji coni ingota na-
hajajo globularni kristali (d;; = 40—55 mikronov).
Primerjava lite strukture EPZ-ingotov z analogno
strukturo konvencionalno litih ingotov (pri enaki
velikosti ingota) pokaZe, da je oblika, velikost in
porazdelitev karbidov v predelanem stanju znatno
ugodnejsa kot v izhodnem jeklu (elektrodi). Pri
tem moramo poudariti, da se vse omenjene pri-
merjave nanasajo na isti presek in stopnjo de-
formacije.

Superiornost EPZ-jekel se pokaze najbolj pri
primerjavi strukturnih lastnosti jekel pri vecjih
dimenzijah ingotov.

Ugotovljeno je, da stopnja karbidnih segrega-
cij in velikost karbidov naras¢a linearno s pre-
merom ingota', iz ¢esar sledi, da EPZ-tehnologija
omogoca izdelavo vedjih ingotov pri znatno nizji
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stopnji deformacije. StroSke za pretaljevanje jekel
je mogoce pri optimalno izbrani tehnologiji v ve-
¢ini primerov kompenzirati s povecanjem izko-
ristka pri termo-mehanski predelavi.

ZAKLJUCKI

Obsezni laboratorijski poskusi pretaljevanja
visoko legiranih jekel po EPZ-postopku so poka-
zali, da so osnovne znacilnosti pretaljenih jekel:

1. znatno izboljSanje Cistoce jekel, zlasti kisika
in Zvepla, ter v zvezi s tem v zniZanju vsebnosti
nekovinskih vkljuckov,

2. izboljSanje kemic¢ne in strukturne homoge-
nosti.

Tehnologija izdelave EPZ-ingotov v laborato-
rijskih pogojih se razlikuje od industrijskih pogo-
jev v naslednjih znacilnostih:

a. rafinacijski u¢inki Zlindre so mo¢no odvisni
od temperature procesa, spremembe kemicne se-
stave Zlindre in dovedene modi v zlindrno kopel;

b. vpliv polnilnega faktorja — k = (% )*, koli-
K
¢ine zlindre, intenzitete hlajenja in hitrosti talje-
nja na kvaliteto povr$ine ingota je znatno mocnej-
8i kot pri velikih EPZ-napravah;

3. izrednega pomena je optimalna izbira vrste
in koli¢ine Zlindre.

4. uporaba teko¢e zlindre v zacetni periodi
znatno skrajfa obdobje nestabilnosti procesa in
prispeva k izboljSanju kvalitete povrsine v spod-
njem delu ingota.

Analiza kemicne sestave pretaljenih jekel je
pokazala, da je kontrola visoko oksidativnih cle-
mentov odvisna od kemizma Zlindre in pogojev
taljenja. Na splosno veljajo naslednje ugotovitve:

1. vsebnost silicija se zniza v povpre¢ju med
40—45 % pri jeklih z vsebnostjo Si = 0,4 % in pri
jeklih z vsebnostjo silicija nad to mejo manj kot
10 %:;

2. vsebnost kisika se pri ‘vecini analiziranih
jekel zniza od 14 do 60 %. Pri jeklih z zelo nizko
vsebnostjo kisika v izhodnem jeklu (20—25 ppm)
se opaza delno poveCanje vsebnosti kisika;

3. stopnja odzveplanja jekla je odvisna od ba-
zi¢nosti zlindre, ki kaze maksimalne vrednosti pri
% CaO / % Si0; = 5—8. Povpre¢na stopnja od-
Zveplanja pri analiziranih jeklih se giblje med
25—75 %, odvisno od vrste jekla, vsebnosti Zvepla
v izhodnem materialu in vrste uporabljene Zlindre.

4. Sprememba vsebnosti ostalih clementov je
pri analiziranih jeklih manjSa od 10 %, izjemo
predstavljata le Al in Ti, katerih sestava je odvis-
na od tehnoloskih pogojev.

Makrostruktura EPZ-ingotov je znatno boljsa
kot pri konvencionalno izdelanih ingotih pri ena-
kem pre¢nem preseku. Ni opaziti nikakr$nih napak
tipa, centralne poroznosti, lunkerja, grobih makro
vkljuckov in podobno.



Zaradi zelo ugodnih kristalizacijskih pogojev
(kratck cas bivanja taline v dvofaznem obmodju),
je kemic¢na homogenost v mikroobmodju zelo vi-
soka. Meddendritne razdalje (disperznost struk-
ture) in z njimi povezani segregacijski pojavi se
bistveno ne razlikujejo od analognih podatkov za
konvencionalno izdelane ingote. Kljub temu opa-
zamo, da je porazdelitev in velikost karbidov (npr.
v brzoreznih in ledeburitnih jeklih) v predelanem
stanju ob¢utno boljsa.

Nadaljne preiskave mehanskih lastnosti in
cksploatacija EPZ jekla v prakti¢nih pogojih bodo
pokazali, kakSne so prednosti in ekonomski udin-
ki EPZ-jekla v primerjavi s konvencionalno izde-
lanim jeklom. To velja zlasti za visoko legirana
jekla, izdelana na vecjih EPZ-napravah, pri kate-
rih je v ve€ini primerov mogoce poveanje cenc
EPZ-jekla zaradi pretaljevalnih stro$kov kompen-
zirati z izboljSanjem izkoristka, manjSimi prede-
lovalnimi stroski in predvsem z boljSo kvaliteto
jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Umfangreiche laboratorische Versuche des Umschmel-
zens hochlegierter Stihle nach dem ESU Verfahren zeigten
folgende grundlegende Eigenheiten der umgeschmolzenen
Stiihle:

1. Erhebliche Verbesserung der Reinheit des Stahles,
besonders Verminderung des Sauerstoffes und Schweffels
und die damit verbundene Verminderung des Einschluss-
gehaltes.

2. Verbesserung der chemischen und Gefiigehomoge-
nitit.

Technologie der Erzeugung der ESU Bliécke in labo-
ratorischen Bedingungen unterscheidet sich von den Be-
tricbsbedingungen in folgenden Eigenheiten:

a. Raffinationseffekt der Schlacke ist stark von der
Temperaturfithrung, von der Anderung der chemischen
Zusammensetzung der Schlacke und von der zugefiihrten
Energic in das Schlackenbad abhingig.

d
b. Einfluss des Fullungsfaktores — K—(E:—)’ der

Schlackenmenge, der Kiihlintensitit, der Schmelzgeschwin-
digkeit auf Oberflichenbeschaffenheit des Ingots ist
bedeutend stiarker als bei grossen ESU Anlagen.

3- Eine optimale Wahl der Schlackenqualitit und
Schlackenmenge ist von ausserordentlicher Bedeutung.

4- Die Anwendung fliissiger Schlacke in der Anfangs-
periode verkiirzt erheblich den Zeitabschnitt des nicht-
stabilen Prozesses und tragt zu der Oberflichenqualitiits-
verbesserung im unteren Blockteil bei.

Analyse der chemischen Zusammensetzung der umge-
schmolzenen Stihle zeigte, dass die Kontrolle der Hoch-
sauerstoffaffinen Elemente von der Schlackenchemie und
Schmelzbedingungen abhiingig ist. Im allgemeinen gelten
folgende Feststellungen:

1. Der Siliziumgehalt vermindert sich durchschnittlich
von 40—459% bei Stihlen mit Si Gehalt unter 04 % und
:lei Sotﬂhlen mit Si Gcehalt iiber diese Grenze fiir weniger

s 10 %.

2. Der Sauerstoffgehalt vermindert sich bei den meis-

ten analysierten Stihlen von 14 bis 60 %. Bei Stihlen mit

schr niedrigen Sauerstoffgehalt in der Elektrode (20 bis
25 ppm) wird ein leichter Sauerstoffanstieg beobachtet,

3. Der Entschweffelungsgrad des Stahles ist von der
Schlackenbasizitit abhiingig. Maximale Werte werden bei
9 Ca0Q/'% Si0, = 58 errcicht. Der durchschnittliche Ent-
schweffelungsgrad bei den analysierten Stdhlen variiert
zwischen 25—75 %, abhingig von der Stahlsorte, von dem
Schwelfelgehalt im Ausgangsstadium und der angewende-
ten Schlackenqualitit,

4. Die Gehaltsiinderung anderer Elemente ist bei ana-
lysierten Stihlen kleiner als 10 %, eine Ausnahme bilden
Al und Ti, dessen Zusammensetzung von den technologi-
schen Bedingungen abhiingig ist.

Das Makrogefiige der ESU Blicke ist bedeutend be-
sser als bei den konventionell erzeugten Blocken beim glei-
chen Durchmesser. Es konnen keine Fehler beobachtet
werden, wie innere Porositat, Lunker, grobe Makrocin-
schlusse und dhnliches.

Wegen der giinstigen Kristalisationsbedingungen, (kur-
zer Aufenthalt der Schmelze im Zweiphasenbereich) ist
chemische Homogenitit im Mikrobercich sehr hoch. Die
Entfernungen zwischen den Dendritten und damit ver-
bundenen Segregationserscheinungen unterscheiden sich
nicht wesentlich von den analogen Daten fiir konventio-
nell erzeugte Blocke, Es kann trotzdem beobachtet wer-
den, dass die Verteilung und Karbidgrosse, (in Schnell-
dreh- und ledeburitischen Stihlen) im verarbeiteten Zu-
stand bedeutend besser ist.

Die weitere Untersuchungen der mechanischen Eigen-
schaften und die Ausbeutung des ESU Verfahrens in prak-
tischen Bedingungen werden zeigen, wie gross die Vorteile
und dkonomische Effekte des ESU Stahles im Vergleich
zum konventionell erzeugten Stahl sind. Das gilt besonders
fiir hochlegierte Stihle, welche auf grosseren ESU Ein-
heiten erzeugt werden, bei welchen in den meisten Fillen
cine Erhchung des Preisses der ESU Stihle wegen der
Umschmelzkosten, mit einem besseren Ausbringen, kleine-
ren Verarbeitungskosten, und vor allem, mit einer besse-
ren Qualitiit kompensiert werden kann.
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SUMMARY

Comprehensive laboratory experiments of remelting
of high-alloyed steels by ESR process showed the follow-
ing basic characteristics of the remelted steel:

1. considerably improved purity of steel, mainly in
respect to oxygen and sulphur, and consequently the re-
duced quantity of non-metallic inclusions,

2, improved chemical and structural homogeneity.

Manufacturing technology of ESR ingots in laboratory
scale differs from the industrial conditions in the follow-
ing characteristics:

a. refining effects of slag are highly dependent on pro-
cess temperature, change in chemical composition of slag,
and power input into the slag melt,

d
b. influence of the parameter k == (—D—':)’. slag quantity,

cooling rate, and melting rate is considerably higher on
the surface quality of the ingot than in an industrial ESR
plant,

3. extremely important is the optimal choice of the
type and the quantity of slag,

4, application of molten slag in the initial period con-
siderably shortens the instability period of the process
and contributes to the improved surface quality in the
lower part of the ingot.

Analysis of chemical composition of the remelted steel
showed that the control of high oxidative elements de-
pends on the slag chemism and the conditions of meiting.
The following findings are generally valid:

1. Silicon content is reduced in average for 40 to 45 %
in steel with Si = 04 %, and for 10 % in steel with higher
silicon.

2. Oxygen content was in the majority of analyzed
steels reduced for 14 to 60%, In steel with a very low

oxygen content in the initial state (20 to 25 ppm) a partial-
Iy increase of the oxvgen content was observed.

3. The degree of desulphurisation of steel depends on
the slag basicity, and the optimal values were obtained
when % Ca0/% Si0; was 5 to 8. The average degree of
desulphurisation in the analvzed steels was 25 to 75%
depending on steel type, sulphur content in the initial
state, and on the type of the applied slag.

4. Change in the content of other elements was in the
analyzed stecls lower than 10 %, the exceptions are only
Al and Ti which content depends on the technological
conditions of the process.

Macrostructure of ESR ingots is considerably better
than in conventionally made ingots of the same cross sec-
tion. No defects of any type, neither porosity in the
centre, nor pipe, coarse inclusions, etc. were observed.

Due to very favourable crystallization (short retention
time of the melt in the two-phase region) the chemical
homogeneity in the micro-region is very good. Interden-
drite distances (structure dispersity) and the connected
segregation phenomena does not differ essentially from
the analogous data for the conventionally manufactured
ingots. But the distribution and the size of carbides was
observed (e.g. high speed and ledeburite steels) to be
considerably more favourable after the working.

Further investigations of mechanical properties and
use of ESR steel for practical purposes shall show the
advantages and economical cffects of ESR steel compar-
ing it with the conventially manufactures steel. This is
especially valid for high-alloved steel manufactured in
industrial ESR plants where often the higher costs of
ESR steel due to remelting can be compensated by the
improved vield, lower working costs, and mainly by the
better steel quality,

3AKAIOYEHHE

OGUIIPHEIC AAGOPATOPHLIC ONLITAE TCPLTIAABKR  BHICOKOACTIPO-
parnux craaeil cnocoGos SIUIT (saexTpoumakoseill nepenaas) yka-
AN HA CHOICTER, KOTOPLIE MOKHO CYMTATL KAK OCHOBHLIMI [CPC-
MAQRACHHIWX CTaAcii, HCOCACAOBANMN VEAIAAH HAa CACAVIOULCE:

1. 3HAMUTCABHOC VAYHIICHHC HHCTOTBL CTaAll B ocoleniocTil Yo
KACRETCH KHCAOPOAR 1 Ceprt i, (B CHRME C 9THM YMeHBIICHIE He-
MCTOAAHYECKNX DRAWGeIii;

2. VAVHIICHIC XHMHMCCKOTA COCTABA Il TOMOICHHOCTI CTPYKTYPM,

Haao ynoManyrs, 4ro rexsororus nposssosctea JM-canrkon
B AaGOPATOPHMX VCAOBHMAX PAJANNACTCE OT YCAOWID B mpOMMLACH-
HOCTI, M T, B CACAVIOUICM:

a) 3PPeRTHBHOCTE PadHHIPOBANMA IIARKA OMCHB 32BMCHTH O
TEMIEPATYPM HPOLECER, HENOCTORMHOCTI XHMHYECKO COCTANA HIAAKA
I TCTIAOTM ACPCAEMRON B DAHHY WAAKA;

fdg \2
6. OF BAMNHNS QAKTOPR MABIAKN — K = l—) <OAMeCTER

UIABKS, HHTCHCHBHOCTH OXAZMKACHHN # ORICTPOTHL DAXBKH HA Kaue-
CIBNO NMOBEPXHOCTH CANTKA FOPASAO CHARMES YeM 9TO CAVYait npu
Goasumax veramonax NI IMT-cnocoba;

3, GOARIIOC 3HAYCHIEC NMMECT ONMTIMAAbHEIL Bubop copra # Koan-
wecTsA LIAAKY;

4. Tpuaerenie RUAKOrE WKIASKA B HAMAALHON ITame MPoUecca
INAYUTCARHO CORPALIACT NEPHOA NHECTAOHABHOCTH NpoNecca W Cno-
COOCTBVET YAYUINCHHIO KAHCCTEA NMOBEPXHOCTH MICKMEIT YacTH CAMTKA.

AHRAHZ XIMHYCCKOrA COCTABA NCPCIARBACHHEX craseil npoxasan,
HTO  KOMTPOAL SACMEHTOB BLICOKON OXHCANTEALMOCTH JAamiCcHT OF
XUMIIMA WIARKS i OT VCAOBMIE TIPSt TMAQDKH.

B ofmies MOMHO CYHTATCH C CACAVIOIIHMH KOHCTATALISMIL

L. Ipse craasx ¢ coacpxkanneMm Si < 0.40 % coaepaanne xpes-
HHA YMCHLILACTCH B CpeAHem 33 4045 9% a np CTRARX © caune
0.40 % SI, ymensmenne xpesuns b uaaxe ne npeswmact 10 %;

2. SoAepKaH#e KICAOPOAA B GOABLIHCKE AHAAMINPOBAHMEX CTA-
Acit yMennneHo or 14 a0 60 %h. Ilpst craasx € mawaAniua ovens
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KM KUCAOPOAOM  VCTAHOBACHO MACTHMNO  NESHAYHTCANOE  NOBLI-
mwemire Oy

1. Srenens ACCYARPYPAINIL CTHAM 3ABHCHT OT OCHONHOCTH MIAAKA,
MAKCHMAALMAN nPCACALMAN Beanunna xortopora %o Ca0 : Si0; = 5 — 8.
Crenens  Accyandypipnn anaseponannsx crascl Ouaa B cpeanes
B npescanx 2575 %6 a 3aBHCIIAO OT COACPIRAMMA CEPM B OCHOBHOM
MATCPUIAL H OF COPTa VNOTpeOACHHOrA MARKA;

4, Havepense CoAep:Kanus OCTAALHEIX IACMCHTOB  ANAMIINPO-
BaHLX  crascit  me mpesauaso 10 %;  MCKAIOUEHHE  NPCACTABAFAN
r10ABKO 3acmenTH Al 1 Ti, coacpmanine KOTOPMX JGmicHT or Tex-
HOAOFHYECKHX VCAOBMIL NPON3SBOACTEA.

B cpasmeniyt ¢ MOPMAAMLIM  NIPOHIBOACTBOM, MIKPOCTPYRTYP:R
SIUT-CANTKOR TOPASAO AVHINEG, DPH OAMOM It TOM ke ceucnun. He
OUHAPYIKCHIM HHKAKHC MOPOKM KaK W, NP.. VCRAOYHME PAKOBIEHN,
UCHTPAALHAA NOPHCTOCTH, IPYOLIE MAKPO-BRAMCHHS 11 DOA0GHOS,

BCACACTD TOIO, 4TO PACIAASACHMBIL ACTRAA HAXOANTCR B ABYX-
dasnoll CpeAs OMENL KOPOTXOS BPEMS, T, €. B BeChMa GAATONPHATHHX
VCAOBHAX  AAS  KPHCTAAANDAINM  TO  XHMIMCCKA® ToMOreHnocrs B
MIUKPO-JOHE OYEHB XOPOLIAR.

PacCTOAHHC MEHKAY ACHAPHTAMH (CTPYKTYPHAN  ANCTHPCHOCTS)
3, B CHN3M C 9THM, NOABACHMSE CCrPEralifiil CYIICCTHCHHO e Pajii-
HACTCH  OT ANAAOIMEX  ALHIMX  KONBEHUHONAALHO NPOH3BCACHHBIX
cAuTKOB. HecMOTPA HA 970, VCTAHOBACHO, HTO HOPASACACHHE ¥ Be-
AHuHHA  KapOuaoB (M. np. B Owmcrpopemvionx i acacOypnTimx
crassx) n oGpaboranoM COCTORHMH CYLLCCTBECHHO AyMile,

B uposoaskeminy  secacaonamnil  mexanpgecknx xauecrs 3 IIT
M-craan o of NPHMCHCHIN NOKMKYT KaXHe nNpeuMylgecTsa ir xaxoil
IROHOMIMCCKI! 3PEKT MOKHO OMHAATL NPH IKCIACATALME 2TON
CTaAl 8 CPAasHEHNH ¢ CTAAAMI KOHBCHUHOHAABHOTA [(IPONIBOACTRA.
D70 KACRETCH TAANMLIM O0OPAIOM BHICOKOKAWCCTBEMHEIX Craieil, npo-
maseafuamx 8 Goantunx P I IT-ycranoskax npn XoTopux, n GoAbs
LINHCTEC CAYVAAX, YBCAHYCHHC PAaCXOAOB BCACACTBHH NCPCIAABKi
KOMIEHCHPYETCH YAVUIICHACM BBIXOAD, VMCHBUICHIICM DPACcXOAOB Imme-
pepaborrit i, 1 0COBEINOCTH, VTIVHINEHHEM KayecTBa CTaAM.



