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MozZnosti uporabe EPZ postopka

v jeklarski industriji*

Manfred Wahllster

Z namenom splosSne predstavitve postopka
proizvodnje specialnih jekel z elektricnim pretalje-
vanjem pod Zlindro je podan kratek pregled raz-
voja EPZ postopka z osnovnimi informacijami
o glavnih znacilnostih. Podane so primerjave EPZ
postopka s konvencionalnimi in vakuumskimi po-
stopki proizvodnje jekel. EPZ postopek omogoca
izdelavo jekel z vriunskimi kakovostnimi lastnost-
mi, ker na dolocen nacin spreminja kemijsko se-
stavo, stopnjo cistosti, kompakinost in makro- ter
mikrostrukturo jekel. TeZis¢e clanka je v obravna-
vanju tipicnih podrocij uporabnosti EPZ jekel v
sodobni industriji, predvsem s stalis¢a izboljsanja
kakovosti, v okviru omejenth moinosti pa tudi
glede ekonomicnosti s staliS¢a proizvajalca in
potrosnika.

UvOoD

Razlogi za uporabo posebnih metalurskih po-
stopkov! so lahko zelo razli¢ni in glede na izkusnje
v praksi v toku c¢asa lahko zelo razlicni. TipiCen
primer za tak potek predstavlja priblizno 20-letni
razvoj vakuumske metalurgije. Prva industrijska
uporaba je bila namenjena predvsem zmanjsanju
vsebnosti vodika za odpravo kosmicev v odkovkih.
Kasneje je pridobila vakuumska dezoksidacija
(CO — reakcija) nov cilj v zniZevanju vsebnosti
kisika, medtem ko je danes tezi§¢e predvsem v ho-
mogeniziranju taline, v zagotavljanju moznosti
analiznih popravkov, kakor tudi v doloceni repro-
duktivni tehniki dodatkov legirnih in dezoksidacij-
skih kovin. Popolnoma nove aspekte nudi vakuum-
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ski metalurgiji vakuumsko Zilavenje za doseganje
najnizjih vsebnosti ogljika, kar je posebno po-
membno pri transformatorskih ali dinamo ploce-
vinah ter pri nerjavnih jeklih.

Kljub zelo hitremu uveljavljanju elektri¢nega
pretaljevanja pod Zzlindro (EPZ) v vsem svetu
(slika 1) ni mogoce brez dobrega poznanja special-
nih primerov uporabe z nedvomno gotovostjo trdi-
ti, kateri so bili glavni razlogi za industrijsko upo-
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Slika 1
Razvoj letne proizvodnje in najvelje teZe ingotov

rabo tega pretaljevalnega procesa. Izmed mnogih
moznih razlogov za uporabo takega postopka smo
v prikazu slike 2 izbrali nekaj najvaznejsih argu-
mentov.

Kakor vemo po izku$njah, je odlocitev za iz-
gradnjo EPZ naprav odvisna od §tevilnih razlogov,
ki jih moramo isto¢asno po njihovi pomembnosti
upostevati. Nikakor ne moremo pri tem lociti teh-
ni¢no - kakovostne aspekte od ocen gospodarne
ucinkovitosti ter ukrepati samovoljno.

Spremembe lastnosti jekla

Prav Stevilne metalurske podatke o EPZ po-
stopku obravnava obseZna literatura z rezultati
preizku$anja pretaljenih izdelkov, Pretezno se na-
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Slika 2
Razlogi za uporabo EPZ postopka

nasajo na manjse dimenzije ingotov, pri emer
moramo upos$tevati moznost prenasanja ugotovi-
tev na velje preseke ingotov.

Pretaljevanje jekla prav gotovo vodi k spre-
membam kakovostnih lastnosti?, od katerih nekaj
najpomembnejsih podaja primerjalna tabela na
sliki 3.
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Slika 3
Vpliv EPZ postopka na lastnosti jekla

Po teh podatkih je povrsina ingotov boljsa,
gostota ingota ve¢ja in izplen v primerjavi s kon-
vencionalno izdelanimi ingoti precej izboljsan. Ke-
mijska sestava jekla se lahko spreminja v obe
smeri. Lahko oksidirajot¢i elementi kot silicij, alu-
minij ali mangan utrpijo izgube z odgorom, v koli-
kor nismo podvzeli posebnih ukrepov med preta-
ljevanjem ali v prilagajanju kemijske sestave
elektrod za pretaljevanje. Isto velja za kisik in
Zveplo, kar pa je seveda z ozirom na kakovostne
lastnosti vsekakor zaZeleno. Ker postopek ne pote-
ka v vakuumu, ni mogoce pri elektri¢nem pretalje-
vanju pod Zlindro pri¢akovati zniZanja vsebnosti
nekaterih oligo elementov in vodika, Zaradi navze-
manja vlage iz zraka ali zaradi tvorcev Zzlindre
obstaja celo teznja k navzemanju vodika. Zaradi
tega je praviloma pri veéjih presekih ingotov
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potrebno uporabiti elektrode iz vakuumiranega
jekla. Najvaznejse izboljSave se nanaSajo na mikro-
skopsko in makroskopsko stopnjo Cistosti kakor
tudi na zmanjsanje blokovnih in kristalnih izcej.
Prav iz tega izhajajo predvsem mnogo boljse
zilavostne lastnosti.

Ali sploh nastopajo in v kakinem obsegu se
pojavljajo spremembe lastnosti® zaradi pretaljeva-
nja v primerjavi s konvencionalno izdelanimi jekli,
ni odvisno samo od kakovosti in lastnosti primer-
janih vrst jekel, saj npr. tudi vakuumska obdelava
ali drugi posebni metalurski postopki zadoscajo
za visoke kakovostne zahteve.

Blokovne izceje povzrocajo predvsem pri veli-
kih odkovkih proizvajalcu in uporabniku jekla
¢esto zelo tezko resljive probleme. Tako npr. z nor-
malno toplotno obdelavo ni mogoce dose¢i prica-
kovane strukture v mnogih podro¢jih ingota, ki
imajo prevelike razlike v kemijski sestavi.

Slika 4 prikazuje, da EPZ postopek skoraj po-
polnoma odstrani fenomen blokovnega izcejanja
celo v obmoéju veéjih presekov pri strjevanju.
Za primerjavo so podane vrednosti konvencional-
no izdelanih velikih kovaskih ingotov iz literatur-
nih podatkov. Sele tu pridejo prav do veljave
prednosti elektri¢nega pretaljevanja pod Zlindro.
Tudi novej$e metalurike tehnike litja, med kate-
rimi je eden najuspesnejsih postopek »after pour-
inge«, ki ga je razvila japonska jeklarna v Muroran/
Hokkaido, predstavlja sicer uspesno, vendar le
prehodno resitev za izdelavo velikih kovaskih ingo-
tov z zanesljivo in reproduktivno stopnjo blokov-
nih izcej. Problema enakomerne porazdelitve
vklju¢kov in preprecevanja vecjih, pretezno ekso-
genih oksidnih delcev tudi ta postopek ni mogel
resiti.
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Slika 4
Blokovne izceje v tezkih odkovkih (popre¢ne vrednosti za
ingote teZje od 701)

Zaradi fizikalnih procesov v obmodju likvidus
— solidus na kristalizacijski fronti tudi pri EPZ
postopku ni mogote popolnoma prepretiti kristal-
nih — ali mikroizcej. V primerjavi s konvencio-
nalno izdelanim jeklom pa so pri EPZ jeklu tudi
kristalne ali mikroizceje precej manjse tudi v ka-
kovostno kriti¢nih delih ingota kot npr. v sredini.
Tipi¢ne podatke® za ingote orodnega jekla za delo
v vrodem X 40 Cr Mo V 5.1 prikazuje slika 5. Stop-
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Razmerje izcej v orodnem jeklu za delo v vro¢em W. Nr.
2343/X40 CrMoV 5. 1/¢. 4751 /utop Mol.

njo izcejanja podaja razmerje med maksimalno in
minimalno Koncentracijo nekega elementa, dolo-
¢eno z elektronskim mikroanalizatorjem,.

Nadaljnje podrobnosti o izboljsanjih, doseze-
nih z EPZ postopkom, posebno glede uporabnost-
nih lastnosti in mehanskih vrednosti bomo v na-
daljnji obravnavi pregledali za posamezne vrste
jekel.

PRIMERJALNE PREISKAVE EPZ JEKEL IN
KONVENCIONALNO IZDELANIH JEKEL

V sledecem bomo na kratko obravnavali tipi¢ne
spremembe in izboljsave, ki jih dosegamo z EPZ
jeklom v primerjavi s konvencionalno izdelanim
jeklom. Podrobnejse podatke lahko dobimo iz lite-
rature, ki je navedena v tabeli 3 k zaklju¢kom.

Valji za hladno valjanje

Za hladno valjanje jeklenih trakov, trakov ne-
zeleznih kovin in kovinskih folij je odlodilnega
pomena homogenost strukture in stopnja ¢istosti
jekla za valje. Nekovinski vkljucki, ki se pojavlja-
jo na povrsini valjev, $kodujejo kakovosti valjan-
cev, ali pa povzrocajo celo izmedek.

Doslej zbrane izkusnje v industrijskem obsegu so
pri EPZ valjih z obmoé¢jem premerov od 200 do
800 mm pokazale odli¢ne rezultate. Izboljsana stop-
nja ¢istosti (slika 6) omogo¢a zmanjsanje potreb-
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Slika 6

Stevilo in velikost nekovinskih vkljuékov v valjih za hlad-
no valjanje (jeklo: W. Nr. 2304/85 CrMo 7/C. 4740/0HV 4)
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nega brusenja pri ponovni obdelavi povrsine, s ¢i-
mer pa se podaljsa Zivljenjska doba valjev za 50 %
in ve¢. Odsotnost vecjih nekovinskih vkljuékov
zagotavlja tudi pri globlje kaljenih valjih vecjo
varnost proti lus¢enju. Probleme, ki so poznani
predvsem pri najviSje obremenjenih valjih tan-
demskih ogrodij, se da z izbiro najprimernejsih
parametrov pretaljevanja pod Zzlindro skoraj po-
polnoma resiti.

Kalander valji

Najpomembnejse zahteve pri visoko vrednih
kalander valjih’ so zvezane z najvi§jo Cistostjo in
z lastnostmi pri vrtenju na povisani temperaturi
— npr. za vlecenje in oblaganje tehni¢nih magnet-
nih trakov. Zahteve so v¢asih tako visoke, da jih
s konvencionalno izdelanimi valji skoraj ni mo-
goce gospodarno realizirati. Brez KakrSnega koli iz-
mecka je uspelo podjetju Rheinstahl v Hattingenu
v zadnjih letih izdelati ve¢ sto kalander valjev za
ekstremne zahteve potro$nikov glede polirne spo-
sobnosti in kakovosti povriine. Pri tem je Se po-
sebno pomembna struktura strjevanja, ki je popol-
noma simetricna z ozirom na os (enakomerne
horizontalne in vertikalne izceje) EPZ ingotov.
Tako je omogocena izredno enakomerna mehanska
obdelovalnost in poboljsanje.
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Slika 7
Vpliv pretaljevanja na obnasanje kalander-valjev ob vrte-
nju pri poviani temperaturi

Izvrednotenje obnasanja pri vrtenju na povi-
Sani temperaturi kalander valjev, ogretih na 200°C
slika 7), kaze, da so vsi EPZ valji zadovoljevali
maksimalno dopustno najvi§jo vrednost odstopa-
nja 10 mikronov, medtem ko jih od konvencional-
no izdelanih kalander valjev zadovoljevalo to za-
htevo le 70 %.

ROTORIJI

Induktorske osi:

Zaradi visokih obremenitev je uporaba preta-
ljenega jekla za turbinske in generatorske osi po-
sebno interesantna. Od razli¢nih posebnih meta-
lurskih postopkov, ki so se uveljavili, upostevajod
tudi posebne postopke litja, nudi glede porazde-
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litve vklju¢kov® ali glede zmanjsevanja blokovnih
izcej le malo kateri zadovoljivo zanesljivost. Vec
ali manj vsi ti postopki predstavljajo le delen
uspeh, ker poteka kristalizacije predvsem pri vec-
jih presekih ni mogocte ve¢ obvladati z doloc¢enimi
vplivi. Primerjava mehanskih lastnosti tangencial-
nih in radialnih prob iz zunanjega dela (slika 8)

Legenda:
@ Trdnost [kp/mert]
@ Meja rozteznosti [kpmmm®] @ Zitavost Charpy -V [kpm/cm’]

@ Hontrakcija [ Y ]

@ Raztezek [%] ® Prehodna temperatura [ °C ]

Slika 8
Primerjava mehanskih lastnosti rotorjev
(Jeklo: 28 NiCrMoV 14.5)

nam omogoda, da spoznamo nekaj za rotorje po-
membnih ugotovitev. Pogoji strjevanja praktitno
ne vplivajo na trdnost in mejo razteznosti pri
enakem stanju pobolj$anja, kar je primerjava ro-
torjev dokaj jasno pokazala. Zarezna udarna Zila-
vost pa je pri konvencionalnem jeklu proti jedru
vse manjsa in na tem mestu pade na polovico onih

=
%

@ Trdnost [kp/mm'] @ Meja razteznosti [kpsmm?]
@ Roztezek [%] @ Kontrakcija [% ]
® Zitavost OVM [kpm/cmi ]

Slika 9
Primerjava mehanskih lastnosti turbinskih kolutov (Jeklo:
W. Nr. 6582/34 CrNIMo 6/C. 5431/VCNMo 150)
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vrednosti, ki jih dobimo ob povrsini. V sploSnem
padajo zilavostne vrednosti tudi pri EPZ jeklu
proti jedru, vendar je ta padec mnogo manj izra-
zen in izhaja od visjih absolutnih vrednosti. Pri
dolo¢anju 20°C nizje prehodne temperature je
treba upostevati, da je bilo poboljsanje zaradi spo-
sobnosti primerjave reducirano na presek 1500 mm.

Turbinski koluti:

Podoben rezultat so dale tudi preiskave turbin-
skih kolutov iz jekla 34 CrNiMo 6 (slika 9). Poleg
razlik v udarni Zilavosti zasluzijo posebno pozor-
nost izboljsave, ki jih dosezemo z elektri¢nim pre-
taljevanjem pod Zlindro pri raztezku in Kkon-
trakciji.

Generatorski rotorji:

Kot dopolnitev k tem informacijam iz proizvod-
nje rotorjev v Hattingenu lahko omenimo Se no-
vejSe podatke M. Kroneisa in sodelavcev’ o pre-
iskavi 8,9 t — generatorskega rotorja iz EPZ jekla
v primerjavi z rotorjem, izdelanim iz vakuumira-
nega jekla. (Slika 10) Pri raztezku in kontrakciji
so ugotovljene razlike, ki pa ne pridejo posebno
do izraza. Absolutne vrednosti zarezne udarne zila-
vosti so precej visje, posebno pa pride do izraza
prehodna temperatura, ki je pri odkovku iz EPZ
jekla priblizno za 20°C nizja.

Rotorji plinskilt turbin:

Tudi na podroéju jekel obstojnih na povisanih
temperaturah so ugotovljene zelo ugodne izkusnje
z EPZ jeklom (slika 11). Pri enakem postopku
pobolj$anja in prakti¢no enakih Zilavostnih last-
nostih kaZejo pretaljeni bloki za rotorje plinskih
turbin priblizno 15 kp/mm? vi§jo mejo razteznosti
oz. priblizno 10 kp/mm? viS§jo natezno trdnost
v primerjavi s konvencionalno izdelanimi rotorji
iz iste osnovne taline. Pri trgalnih poizkusih v vro-
&em znafajo razlike v 0,2 meji ca. 15 kp/mm? pri
400°C in 5,6 kp/mm? pri 700°C. To pomeni vse-

' kakor povisanje za 30 do 40 %.

Utopi:

Najveéje kakovostne zahteve pri utopih pred-
stavlja zadovoljiva Zilavost, enakomerna obdeloval-
nost in odliéna sposobnost za poliranje. Povetanje
obstojnosti orodja lahko doseZemo s poboljSanjem
na nekoliko vi$jo trdnost, ker so EPZ jekla manj
nagnjena h krhkosti. Tehni¢ne prednosti uporabe
EPZ jekel za utope prikazuje slika 12. Zelo majhna
anizotropnost Zilavosti in mnoge dosedanje izkus-
nje kazejo, da lahko utope ali druga orodja pri
stiskanju z uspehom izdelamo iz EPZ ingotov v
nepredelanem stanju.

Mehki magneti:

Za velike pospeSevalnike se zahteva homogenost
plos¢ za polske &evlje. Poleg dolotene kemijske
sestave uporabljanega jekla se zahteva tudi izred-
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Slika 10
Primerjava mehanskih lastnosti 8,9 t generatorskega rotorja

no nizka vsebnost oligoelementov in ¢im manjse
razlike v velikosti zrna, visoka stopnja cCistosti in
minimalne mikroizceje. Vse to je odlocilnega po-
mena za doseganje karakteristicnih magnetnih
lastnosti. Raziskave oblik polja' na oddaljenosti
4 mm od povrsine polskega ¢evlja v ve¢ x- in y-sme-
reh (slika 13) potrjujejo pri¢akovane primerjalne
odnose pri uporabi EPZ jekla. Dodatno se dose-
zejo tudi nekoliko vi§je vrednosti indukcije v pri-
merjavi s konvencionalnim jeklom.

Orodna jekla in jekla za kroglicne leZaje

Orodja in krogli¢ni leZaji so pri uporabi veé-
krat izpostavljeni izrednim obremenitvam in dokaj
zapletenim odnosom razli¢nih lastnosti. V takih
primerih Sele natan¢no orientirana kombinacija

ZEZB 8 (1974) stevilka 1

lastnosti privede do optimalnih rezultatov. Pri
spoznavanju najpomembnejsih vplivov na kako-
vostno stopnjo te skupine jekel zavzema vsekakor
stopnja ¢istosti in lita struktura odlo¢ujo¢ pomen.
Na osnovi novejse, zelo obsezne literature® lahko
navedemo le nekaj primerov, ki so prav enako
interesantni za proizvajalca, predelovalca in upo-
rabnika.
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Slika 11
Natezni preizkus v vro¢em za rotor plinske turbine (Jeklo:
X20 CrMoV 12.1)
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Slika 12

Vpliv pretaljevanja na kakovost orodnega jekla za utope
(Jeklo: 55 NiCrMo 6.4)
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Slika 13
Potek linij polja pred ploifo polskega &evlja
Orodna jekla za delo v vrotem

Zaradi tezavne predelave, ki je znacilna za to
skupino orodnih jekel, ima sposobnost za vroce
preoblikovanje tako tehni¢en kot gospodarni po-
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men. Podatki torzijskega poizkusa v vroéem
(slika 14) kazejo boljSo predelavno sposobnost
EPZ jekel in manjSe razlike med vrednostmi ugo-
tovljenimi s probami iz roba in sredine. Tudi naj-
manjSa potrebna stopnja predelave za doseganje
potrebne gostote in mehansko tehnoloskih last-
nosti po vsem preseku bloka in v pre¢ni smeri je
lahko pri EPZ ingotih znatno manjsa.

a— Sreding — Prehod o—o Rob
Korwencionalni ingot ® 340mm  EPZ ingot & 370mm
=
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Slika 14
Poizkus torzije v vrofem za ugotavljanje predelovalne
sposobnosti orodnega jekla za delo v vrotem — v litem
odn. nepredelanem stanju (Jeklo: W. Nr. 2343/X40 CrMoV
5.1/C. 4751 /utop Mo 1)

Brzorezna jekla

Veckrat srecamo v publikacijah omenjeno iz-
boljsano stopnjo homogenosti EPZ brzoreznih
jekel v primerjavi s konvencionalno izdelanimi
brzoreznimi jekli. Te ugotovitve so bile veckrat
potrjene tudi s kvantitativnim izvrednotenjem
razporeditve karbidov in velikosti karbidnih zrnc,
kar prikazuje tudi slika 15 za valjano brzorezno
jeklo. Krivulje na tej sliki prikazujejo poprecno
vrednost in oceno najslabSega mesta za karbidno
trakavost kakor tudi za najvecjo velikost karbidov.
Ti podatki izhajajo iz kontrole v tekoci proizvodnji
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Slika 15
Trakavost karbidov in velikost karbidov valjanega brzo-
reznega jekla tipa 652 (po Stahl-Eisen-Priifblatt 1615-59)
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jekla tipa 6 — 5 —2, pri ¢emer pa je treba upo-
Stevati, da je problematika pri brzoreznih jeklih
dokaj kompleksna in kakovostne lastnosti v veliki
meri zavisijo od optimalne uskladitve vseh tehno-
loskih parametrov tako pri pretaljevanju kot pri
predelavi in toplotni obdelavi.

Ognjeodporna avstenitna jekla

Avstenitna ognjeodporna jekla se izdelujejo po-
dobno kot 12 % — kromova jekla v elektri¢nih
oblo¢nih peéeh. Sele z izdelavo velikih odkovkov!!
se je izkazala potreba pretaljevanja teh vrst jekel.
Jeklo X 5 NiCrTi 26.15 je tipi¢en predstavnik te
skupine jekel in zato so zanj na sliki 16 prikazane
lastnosti ugotovljene s preizkuSanjem trajne trd-
nosti. Slika jasno prikazuje prednosti, ki jih EPZ
postopek na tem podro¢ju nudi. Pri klasi¢nem
taljenju tega jekla na zraku je jeklo onelisceno
z gnezdi titanovih nitridov, obdanih z oksidno
oblogo. S pretaljevanjem ni samo izboljsana stop-
nja cistosti, ampak so dosezene tudi pomembne
tehnoloske lastnosti z visjo trajno trdnostjo.

THI] Korwanciznatne 285 EFZ] Termperctura prntv!m 650°C
\ | 1L | ———}—
~ — 1
£ 600 2
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500}
P B 3 o
k- B E
i i
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frajore chromenjevanya [h ]

Slika 16
Trajnostne lastnosti jekla X5 NiCrTi 26. 15

Plo¢evine

Kljub dejstvu, da razpolaga samo Sovjetska
zveza z ve¢ ducati EPZ naprav za izdelavo bram,
je splosno pristopno poznavanje izkusenj, pred-
vsem glede materialnih izbolj$av na podrocju plo-
¢evin ve¢ kot skromno. Temu se lahko upraviceno
¢udimo toliko bolj, ker tehni¢ni problemi pri izde-
lavi in predelavi visoko vrednih debelih plocevin
npr. za reaktorje in tlaéne posode nikakor niso
manjsi kot npr. pri izdelavi generatorjev. Zanimi-
vost uporabe EPZ postopka na tem podrocju vse-
kakor naraséa zaradi zahtev po enakomernosti
vseh lastnosti po celotnem preseku plocevine.
Vedno ostrejie so zahteve po minimalni anizotrop-
nosti zilavostnih lastnosti vzdolZ, pre¢no in navpi¢-
no z ozirom na smer valjanja. Tudi sposobnost za
varjenje je lahko pri EPZ jeklu precej boljsa, po-
sebnega pomena pa je reevanje problemov izce-
janja v srednjem delu kakor tudi lokalne koncen-
tracije sulfidnih vkljuckov. Podatki za 25 mm
ploc¢evine finozrnatega jekla St 52-3 za jeklo razli¢-
nega izvora kaZejo glede zilavosti pomembne iz-
boljsave pri EPZ postopku, ki so za konstrukterja
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Slika 17

Vpliv pretaljevanja na Zzilavost finozrnatega jekla (debelina
ploéevine 25 mm)
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velikega pomena (slika 17). Pri tem je predvsem
zmanjSanje anizotropnosti najpomembnejsa kvali-
tetna izboljSava, seveda poleg absolutno visjih
vrednosti zilavosti.

Gospodarnost

Ce ugotavljamo, da je 3irjenje uporabe EPZ
postopka v jeklarski industriji nekako obotavlja-
joce, se samo po sebi postavlja vpraSanje po
vzrokih takega razvoja. V veliki meri lahko pri
tem pomembno vlogo pripisujemo konservativ-
nosti proizvajalcev in uporabnikov jekla. Se vaz-
nejSe pa izgledajo pa¢ okolis¢ine, da se EPZ po-
stopek preve¢ enostransko obravnava z gledisca

Tabela I: Primerjava proizvodnilt siroskov za konvencionalno tehnologijo in EPZ postopek

TURBINSKI ROTOR 421t

Konvencionalna izdelava

N . B EPZ — postopek

DM  9.876 (12,0t) Viozek (881) 7.242 DM
_— Stroski pretaljevanja (400 DM/t) 3.520
—1.383 (4,2t) Vrednost odpadka (1,0 t) — 320
— povratnega starega Zeleza —_
8.493 Surovi ingot 10.442
(Ogrevanje)
(Kovanje)
3720 (Kontrolirano ohlajevanje 3720
12.213 14.162
(Mehanska obdelava)
(UZ — preiskave)
6.450 (Poboljsanje) 6.450
18.663 20.612
1.680 (9 %) Izguba pri konénem prevzemu (4,5 %) 928
20.343 21.540

VALJ ZA HLADNO VALJANIJE 46t

Konvencionalna tehnologija
(iz 10-tonskega ingota)

EPZ — postopek
(iz 22,51t bloka za 4 valje)

DM 4411 (8,61) Vlozek (7,0t) 3.591 DM
e Stroski pretaljevanja (400 DM/t) 2.800
— 293 (2,1t) Vrednost odpadka (061) — 83
— — povratnega starega Zeleza _—
4118 Surovi ingot 6.474
(Ogrevanje)
(Kovanje — reducirano)
3122 (Kontrolirano ohlajevanje 1.962
7.240 8.436
(Mehanska obdelava)
(UZ — kontrola)
11.086 (Poboljsanje) 11.086
18.318 19.522
1.465 (8 %) Izguba pri konénem prevzemu (4 %) 780
19.783 20.202
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kvalitetnega izboljSanja, medtem ko se aspekti go-
spodarnih moZnosti tega postopka komaj obrav-
navajo, najveckrat pa tudi zelo napaéno.

Tabela 1 kaZze dva primera primerjave stro$kov
za izdelavo 4,2t turbinskega rotorja in 4,6t valja
za hladno valjanje. Ta primerjava glavnih postavk
med konvencionalno izdelavo in EPZ postopkom
nam jasno kaZze, kje so glavne razlike. Slaba stran
glede stroskov je pri EPZ jeklu seveda v dodatnih
stroskih pretaljevanja, kar pa predvsem pri vecjih
blokih lahko v veliki meri kompenziramo z boljsim
izplenom (manj$o koli¢ino vlozka) kakor tudi z
zmanj$anjem tveganja za izmecCek. Zmanjsana
stopnja predelave, zaradi katere lahko pri kovanju
veckrat celo opustimo kréenje ingotov, kakor tudi
izboljSave pri toplotni obdelavi in poenostavitve na
podro¢ju kontrole kakovosti v toku celotnega pro-
cesa predstavljajo lahko tudi zelo pomembne pri-
dobitve, ki pa v tem pregledu niti niso upoStevane.

Posamezne kalkulacije za doloanje dobrih in
slabih strani uporabe EPZ postopka glede na
stro$ke so predvsem pri proizvajalcih z zelo Siro-
kim kvalitetnim programom dokaj teZavne in za-
mudne. Danes pa Ze razpolagamo z novejSimi osno-
vami za tako izra¢unavanje s pomodjo uporabe
nomogramov, pri ¢emer lahko z razmeroma majh-
nim trudom izra¢unamo, kje lahko konvencionalni
postopek izdelave popolnoma ali pa delno zame-
njamo z EPZ postopkom. V koliksni meri stroske

Tabela 2: Primerjalna kalkulacija tipi¢nih odkovkov

pretaljevanja za EPZ ingot lahko kompenziramo s
prihranki pri materialnih stroskih in stroskih na-
daljnje predelave ali pri stro§kih zmanjSanega iz-
mecka, zavisi predvsem od dolocenih okolis¢in pri
posameznih proizvajalcih in za posamezne izdelke.
S pomocjo zgoraj omenjenih diferenciranih rac¢un-
skih operacij lahko ob dolotenih osnovnih podat-
kih, ki jih moramo poznati, celotne stro$ke v pri-
merjavi med EPZ in konvencionalnim postopkom
dokaj natan¢no dolocimo.

Tabela 2 vsebuje za nekaj izbranih tipi¢nih od-
kovkov po omenjenem nacinu izracunane celotne
proizvodne stroke upostevajol tri razlicne nivoje
stroSkov pretaljevanja 250, 350 in 450 DM/t, ki so
navedeni v zadnjih treh kolonah. Tu so podani
relativni proizvodni stro$ki ob upostevanju stro-
S§kov konvencionalne tehnologije kot 100 %. Ob
upostevanju glavnih ugotovitev so veéletne proiz-
vodne izkusnje pri Rheinstahl-Hiittenwerke AG v
Hattingenu pokazale, da v obmocju ingotov do 10t
v veliki meri lahko pri dolocenih izdelkih dose-
zemo izenacene stroske za izdelavo odkovkov iz
EPZ jekla in konvencionalno izdelanega jekla. Ta
ugotovitev je v enem od novej$ih ameriSkih po-
rocil” potrjena tudi za podrocje proizvodnje debele
plocevine.

Predpogoj za doseganje take gospodarnosti EPZ
postopka pa je visoka casovna izkoriScenost na-
prave in konsekventno izkori$¢anje vseh material-

Gotovi kovani
izdelek
v stanju dobave

Relativni proizvodni stroski EPZ/konvencionalno
jeklo v % (konv. = 100 %)

Eg:fx Vrsta jekla

Teza Vrednost

t ca. DM/t

Pali¢asto
jeklo X20Cri13 1—-5 1650
400 mm @
Obro¢ 100Cré 6,7 3750
Obro¢ X5CrNil8.9 20,2 10450
Valj za
hladno 80Cr7 4.6 5400
valjanje
f:]}a"de’ 65Cr6 77 7500
Rotor X20CrMoV12.1 1 7150
Rotor 25NiCrMol4.5 8 5700
Rotor 28NiCrMo7.4 11 7050
Rotor 25NiCrMol4.5 15 5400
Rotor 28NiCrMo7.4 44 5950
Rotor 28NiCrMo7.4 68 5400
Rotor 28NiCrMo7.4 117 6600

celotni proizvodni stro-
3ki v % pri strodkih
pretaljevanja DM/t

po tehnoloskih fazah pri stro-
3kih pretaljevanja 450 DM/t

Mate- Kova- Obde- Izme-

rial nje lava éek 250 350 450
162 98 100 66 112 119 126
177 99 100 57 108 113 118
106 96 100 65 90 93 96
163 46 100 68 97 100 103
172 48 98 50 98 100 102
142 84 96 57 98 101 104
140 71 100 57 97 101 105
120 30 100 41 84 90 96
136 69 100 57 96 100 104
119 60 100 53 87 91 95
136 57 100 55 90 94 99
125 81 100 54 89 93 97




Tabela 3: Izboljsanje kakovosti z uporabo EPZ postopka

Vzrok izmedka
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Vrsta jekl Problemi isav v

Lzaelak (HiptEen primen) pri konvencionalni sosteorin il Litersta
izdelavi

Valj 80CrMo7 Nemetalni vkljucki. Zanesljivo  doseganje 7., 8
Lus¢enje na povrsini. najvisje trdote pri in-

dukcijskem globljem
kaljenju. Velja izdrz-
ljivost.

Krogli¢ni ali 100Cr 6 Garantirana ¢istost na IzboljSanje karbidnih 6.

valjéni lezaj 100 Cr Mo 85 delovni povr§ini. Na- izcej. Manjsa obcutlji-
pake pri UZ kontroli. vost za razpoke pri ka-

lienju.

Rotorji 26 Ni Cr Mo V 14.5 Nekovinski vkljucki, Odpade vmesno odla- 8., 14,

Turbinske in 30Ni CrMo V5.11 poroznost jedra, oblo- ganje, velik del Cisce-

generatorske osi X20CrMo V 12.1 ge na mejah zrn. nja, odpade Kkréenje.

Vecja zilavost in nizja
prehodna temperatura.

Turbinski rotorji 34CrNiMo 6 Nekovinski vkljucki. Znatno zmanjsanje iz- 8., 14.
Velika predelava. Ob- mecka. Enakomernej-
cutljivost na centralno Se mehanske vrednosti.
poroznost. Visoka Zilavost.

Utopi 50CrMo 4 Nezadovoljiva sposob- MoZzna je uporaba v 8.

55NiCrMoVé nost za poliranje in nepredelanem  stanju.
56 NiCrMoV7 mehansko obdelavo Visja trdota pri enaki
zilavosti.

Orodno jeklo za X40Cr Mo V5.l Prenizka precna zila- Visoka trdnost po po- 6.

delo v vrocem vost pri veliki stopnji boljsanju pri enaki zi-
predelave, nagnjenje k lavosti.
izraziti trakavosti v
vzdolzni smeri.

Brzorezno jeklo S 6-5-2 Nezadovoljiva stopnja Dobra predelavna spo- 6.
homogenosti. Slaba sobnost pri visji vseb-
predelavnost v vrocem. nosti ogljika. Enako-

merne karbidne izceje.

Nerjavna jekla X2CrNil89 Nezadovoljiva sposob- Visoka korozijska ob- 11,
nost poliranja in ne- stojnost.  Izbolj$ana
ustrezna kakovost po- stopnja cistosti glede
vrsine. Slaba Cistost. nitridov, Visoka zila-

vost.

Ognjeodporna jekla X17 Cr MoV Nb 12.1 Nezadovoljiva stopnja IzboljSana izdrzljivost. 11,
Cistosti. Visoka vseb- Natancna sestava in vi-
nost delta-ferita in ne- soka stabilnost struk-
homogenost. ture.

Visoko-trdna X38CrMo V5.l Nemetalni vkljuéki. Manjsa stopnja prede- 13.14.

jekla za X41CrMo V5.l Neustrezna Zilavost v lave. Vecji izkoristek

poboljsanje precni smeri. ingota in manjsa ob-
¢utljivost za zareze.

Debela St52/3 Nekovinski vkljucki. Visja zilavost. Manjsa 3.

plo¢evina 20 Ni Cr Mo 36 Izcejanje v sredini. anizotropnost in homo-

Dvoplastnost, Sposob-
nost za varjenje.

gena porazdelitev me-
hanskih vrednosti.




2EZB § (1974) stevilka I MoZznosti uporabe EPZ postopka v jeklarski industrij

nih izboljsav, ki jih nudijo EPZ ingoti. Velikost in-
gotov seveda tudi odloc¢ilno vpliva na relativne pro-
izvodne stroSke. Nikoli pa ne smemo pri ocenjeva-
nju gospodarnosti EPZ postopka pozabiti na pred-
nostno vlogo gotovih izdelkov na trzi&cu, ki se vec-
krat tudi indirektno poplaca.

Zakljucki

V zadnjem desetletju se je EPZ postopek v in-
dustrijskem merilu moc¢no uveljavil in delno celo
izpodrinil vakuumsko elektro oblo¢no pec. Pregled
najvaznejSih izkusenj s pretaljenimi izdelki ali
vrstami jekla podaja tabela 3. Visoki stopnji po-
znavanja EPZ postopka in zbranim ugodnim iz-
kuSnjam se v razvoju z zavirajoco vlogo zoper-
stavlja predvsem konservativnost jeklarske indu-
strije, zaradi esar je v celoti $irjenje tega po-
stopka precej pocasnej$e kakor bi bilo mogoce in
upravic¢eno. Najvecja pomanjkljivost je pri tem ne-
poznavanje gospodarnih moznosti in realnih ocen
za konsekventno uporabljane EPZ naprave. Pri od-
lo¢anju o uporabi EPZ postopka se najveckrat eno-
stransko upoStevajo povecani stroski, ki odlocajo
o ceni EPZ ingotov kot drazjega vlozka za nadalj-
njo predelavo. Te povecane stro$ke se skuda opra-
viciti z boljSo kakovostjo in daljSo zivljenjsko
dobo konstrukcijskih delov ali orodij, pozablja pa
se na moznosti kompenziranja stroskov z vsemi

ostalimi vplivnimi faktorji od spremenjene mate-
rialne bilance do Stevilnih ugodnih sprememb v
posameznih fazah tehnoloskega postopka.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dicser Artikel ist ein Einfihrungsvortrag auf der
ersten jugoslawischen Beratung iiber das Elektroschlacke-
umschmelzverfahren, welche von dem Huttenwerk Ravne
im September 1973 veranstaltet wurde, Deshalb ist in der
Einleitung eine kurze Ubersicht iiber die Entwicklung des
ESU Verfahrens mit den Grunddaten iiber die Eigenheiten
und Anwendungszweck desselben gegeben. Es sind be-
sonders die Anderungen der Qualitiitseigenschaften dieser
Stihle und eine Vergleichung des ESU Verfahrens mit den
konventionellen und Vakuumverfahren fiir die Stahler-
zeugung behandelt. Besonders bedeutend sind die Ande-
rungen der chemischen Zusammensetzung, des Reinheits-
grades des Makro- und Mikrogefiiges. Einige Beispicle der

typischen Werkzeugstahlsorten fiir die Warm- und Kalt-
bearbeitung sind angegeben.

In Form Kkurzer Informationen sind die Ergebnissc
der Vergleichsuntersuchungen zwischen dem ESU Stahl
und dem Kkonventionellen Stahl, besonders fiir einige
Fertigerzeugnisse angegeben: Kaltwalzen, Kalander Wal-
zen, Rotoren, Induktorachsen, Turbinenscheiben, Teile der
Generatoren und Gasturbinen, Gesenke, Weichmagneten,
Werkzeugstiihle, Kugel und Wilzlagerstihle, Warmarbeits-
stithle, Schnelldrehstihle.

An einigen praktischen Beispielen wird vom ekono-
mischen Gesichtspunkt die Bewertungsweise fiir die An-
wendbarkeit des ESU Verfahrens vom Standpunkt des
Erzeugers und des Verbrauchers anschaulich behandelt.

SUMMARY

The paper represents the plenary paper to the
Yugoslav Conference on »Electric Slag Remelting of Steele
which was organized by Ravne Ironworks in September
1973. Therefore a short review on development of ESR
process with basic informations on main characteristics
and applicability was given. A special emphasis was given
to change of quality properties of steel and to comparison
of ESR process with the other common processes of
steelmaking using vacuum or not. Especially important
are changes of chemical composition, purity, macro-, and
micro-structure. Some examples of typical tool steels for
hot and cold working were used as an illustration.

10

Results of comparative investigations between l’-;SR
steel and normally made steel, especially for some final
products (rolls for cold rolling, calander rolls, rotors,
inductor axes, turbine blades, parts of generators and gas
turbines, dies, soft magnets, tool steels, steels for ball
bearings and roll bearings, tool steels for hot working,
high speed steels, heat resistant austenitic steels, sheet)
were presented as short informations.

Some practical examples give a very evident picture
on economic aspects and the way hov to estimate the
applicability of ESR process with the respect to profi-
tableness from the viewpoint of the manufacturer and the
consumer.
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3AKAIOYEHHE

Crarbf ARET HTOT UCTVINON  ACKIUNGE NCPHOTA KOTOCARBCKOrA CO-
pemaning 0 *IACKTPHYCCKAR NEPCHAIBKA CTaAl HOA WARKOMs, KOTG-
poc oprasusiposas  Meraaayprsscckndt 3asoa, Pawsne, 8 ceHratpe
1973 r. Paccmorpeno passirte  EIUK.cnocofa, sxAOMaR  ocnonnss
XAPAKTCPHCTIHRN It HaaHadcnus cnocoda, PaccMorpennt xavecTeesnue
jaMmenenns craan u cpassesine EIDK-cnocofa ¢ obwmussmu cmoco-
GaMi TPOIIBOACTER CTAAN, & TAKIKE C XAPARTEPHCTHKAMM CTaAH mpo-
sEBeAlHHol  naxvysppomaiies.  Ocobenmmmoe 3navcHie uMeeT ame-
HEMUC XHMIHCCKOTA COCTARA, CTCTRHN HICTOTE I MAXpo- M MHKPO-
cTpykIyph  crasn.  JTIpuBeAcHO  HECKOALKO  npuaep up IR
STOFL CHOCODE AP NPONIBOACTEC HEKOTOPKRX TINOBLIX MAPOK MHCTPY-
MEHTRALIIO] CTRAM AAN FOPHNCI 11 XOAOANOIT niepepadoriis,

B dopye Koporsux mndopMaiimg AaHE PEIWALTATIL CPABICIIH
EIMAKCraan © crassMn noAyMCHHBIMI 05L HHBMI Cnocodasu,
B OCOGEHHOCTI KOPAR 9Ta CTAAL HPEANMAIAYCHA AAS HCKOTOPHIX KO-
HCUHBIX M3ACAHIT DOABLIMX KAWCCTHEMIMX TPCOOBAHMIE, 1, np.: BAAKH
AAN XOADANOI TIPOXATEN, KAAAHAD-BAAKH, POTOPE, OCH AAR HUAVETO-
POB, DAGCTHHBL AAR TYPOMH, COCTABHEIC MACTH AAN TCHCPATOPOS 1
FA30BLIX TYPOHH, CTAAL AAR LUTAMOOBXH, AAN DPOAHKO- H IIAPHKOOOA-
LIMOMHKOB, HMECTPYMENTAAMNAR CTAAM AAR Topsuell paGorm, avere-
HETIGAN  RAPOCTONKAN CTAAD, CTAAb AAS ANHCTOBOFR NIPOXATA,

Ha NecKOARKO NMPHMCPOB N3 NPOMBILUACHNON NPAKTHEN DOCHMD
HATARANOG PACCMOTPCHBL IKOMOMMUCCKNE ACTCKTH I CIOCOG  OUCHKN
upistesiennn EMDK-crocoba, 4vo xacaercd peHTaliabHOCTH ¢ YoMKW
SPCHIR NPOAVUEHTA 1t nOTPeOHTEAS,
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