Opis, zagon in tehnoloski rezultati VAD naprave
v jeklarni Il Zelezarne Ravne
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ASM/SLA: D8 m, D9s

S. Petovar, A. Rozman, A. Lesnik

Aprila 1983 smo izdelali prve sarze na VAD napravi v
Jjeklarni 11. S tem se je pri nas zacelo obdobje moderne je-
klarske tehnologije, ki se je v svetu Ze dokaj uveljavila. S
prakti¢nimi raziskavami ponovéne metalurgije smo sele
na zacetku.

V élanku so strnjeno navedeni opis in zagon VAD na-
prave ter rezultati, dosezeni v obdobju poskusnega obrato-
vanja VAD naprave.

1. OPIS IN ZAGON VAD NAPRAVE
1.1 Opis VAD naprave

VAD naprava je sestavliena iz ponovce, v kateri je
mozno obdelovati in degazirati jeklo s pomodjo special-
nega pokrova, Grafitne elektrode so v posebnih vaku-
umsko tesnjenih teleskopskih ceveh, tako da lahko do-
ﬂevamo talino pri znizanem tlaku 600—750 mbarov.

esanje taline je omogoc¢eno z vpihovanjem argona ali
dusika skozi Sobo za prepihovanje z inertnim plinom
ob strani ponovce. Shemo naprave prikazuje slika 1,
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Slika 1
Shema VAD naprave

Fig. |
Scheme of the VAD set

Pokrov ponovce je pritrjen na podest, ki se dviga in
spuséa s pomocjo Stirih hidravliénih cilindrov. Med
obratovanjem se tesnilo na spodnjem delu pokrova sti-
sne na prirobnico ponovce. Posebna naprava omogoda
merjenje temperature in jemanje vzorcev za kemicno
analizo med vakuumiranjem. Na pokrovu je e odprti-
na za opazovanje gibanja taline med degazacijo in za
vpihovanje prasnatih materialov (CaSi, C, FeS). V na-
Sem primeru 45-t-ponovce je moé transformatorja 8
MVA. Ponovca je obzidana z visokoaluminatno opeko,
v zlindrini coni pa s krommagnezitno opeko. Pokrov
ponovce je tudi obzidan z visokoaluminatno opeko in
plast-betonom enake kvalitete.

1.2. Zagon VAD — naprave

Za zagon VAD — naprave smo v Zelezarni Ravne
dolo¢ili strokovni tim ki je imel poleg odgovornosti tudi
vse potrebne pristojnosti za uspe$no uvajanje naprave,
tehnologije in Solanje strokovnjakov.

Zagon smo razdelili v tri glavne faze:

1. SarZo naj bi dokonéali v peéi, mi pa bi preizkusili
prelivanje, prepihovanje z argonom, dogrevanje, merje-
nje temperature, jemanje vzorcev ter delni vakuum do
600 mbarov.

2. Drugi korak bi bile vse prej nastete operacije, do-
dali pa smo legiranje in razzveplanje.

3. Pri tretji fazi naj bi se ponovile operacije prejs-
njih dveh, s tem, da dodamo degazacijo in legiranje v
vakuumu.

Odlo¢ili smo se tudi, da posameznih faz ne bomo
preskakovali. Dokler vse operacije, dolo¢ene s prvo fa-
z0, ne uspejo, ne zaénemo druge.

Za idealen zagon bi torej zadostovale tri SarZe, na-
kar bi lahko presli na izdelavo SarZ, ki so bile dolo¢ene
$ prevzemnimi pogoji.

S prvim preizkusom smo zaceli 15. 4. 1983. Jeklo
smo iz peci prelili v prelivno ponovco, iz prelivne pa v
vakuumsko. Ze med prelivanjem smo zaéeli s prepiho-
vanjem. Ko je bilo prelivanje kon¢ano, smo ponovco
prepeljali pod vakuumski pokrov, vzpostavili delni va-
kuum in poizkusili z dogrevanjem, Zaradi napake v kr-
miljenju se je elektri¢ni oblok vzpostavil samo z dvema
elektrodama. Po hitri intervenciji nasih vzdrZevalcev
smo napako odpravili in pri¢eli z normalnim dogreva-
njem.

Po dogrevanju smo izmerili temperaturo in poizku-
Sali vzeti vzorec. Po treh brezuspesnih poizkusih jema-
nja vzorca smo dvignili pokrov in odpeljali ponovco na
litje.

Prvo fazo zagona je bilo treba torej zaradi neuspele-
g4 jemanja vzorcev ponoviti.

Tudi pri drugem poizkusu nam ni uspelo jemanje
vzorcev. Kartude za jemanje so bile namre¢ predolge in
kljub nastavitvi avtomatike v skrajno lego nam ni uspe-
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lo. Nato smo skrajsali kartude in pri tretji $arZi uspeino
vzeli vzorec.

Sedaj smo lahko presli na drugo fazo zagona.

Sarzo smo legirali in razzveplali brez vedjih tezav,
vendar smo zaradi vedje zanesljivosti izdelali $e eno.
Ko tudi tu nismo imeli tezav smo presli na tretjo fazo
zagona, torej degazacijo in legiranje v vakuumu.

Pri tej fazi zagona so se pojavile prve resnejse teza-
ve. Tlak ni nikakor padel pod 2,0 mbar. Predstavnik
Heurty-ja je trdil, da je kriva prenizka temperatura pare
in zaradi tega prevelika koli¢ina kondenzata. Po nasta-
vitvi vode za kondenzacijo pare in zatesnitvi argonske
Sobe pa je pri desetem poizkusu le padel pod 1,3 mbar
in kon¢ali smo Se zadnjo fazo zagona, tako da smo lah-
ko predli na izdelavo $arz, ki so bile dologene s prev-
zemnimi pogoji. Za vroce testiranje naprave smo pora-
bili petnajst dni.

2. TEHNOLOSKI REZULTATI MED
POSKUSNIM OBRATOVANJEM
VAD — NAPRAVE

2.1. Tehnologija VAD

Tehnoloski postopek ponovéne metalurgije v Zele-
zarni Ravne sestavljajo naslednje faze:

raztalitev viozka
} v EOP

razfosforenje
v VAD — napravi

oksidacija
legiranje
dogrevanje
razzveplanje
razplinjanje

Jeklo, raztaljeno in oksidirano v EOP, skupaj z Zlin-
dro izlijemo v prenosno ponovco. 1z prenosne ponovee
prelijemo jeklo skozi zasunsko zapiralo z velikim pre-
merom izlivka v ponovco za obdelavo. Zlindra iz EOP
ostane v prenosni ponovci. Med prelivanjem dodamo
ferolegure in novo Zlindro v delovno ponovco. Nato se
ponovca zapelje pod pokrov. Obdelava poteka pri del-
nem vakuumu. Fazi dogrevanja in premesavanja z argo-
nom lahko, &e je potrebno, sledi degazacija pri 1,3
mbar.

Primer obdelave Cr-Mo konstrukcijskega jekla je
prikazan na sliki 2.
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Slika 2
Primer obdelave z razplinjanjem in vpihovanjem CaSi
Fig. 2

A case of treatment by degassing and CaSi injection
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2.2. Metaluriki rezultati
2.2.1. Raziveplanje in razplinjanje jekla

Moznost ogrevanja taline v ponovci omogoca poleg
ostalega tudi ucinkovito razzveplanje. Uporabljamo
dva nadina razZveplanja:

— razzveplanje z bazi¢éno zlindro (CaO + CaF,,
— razzveplanje z bazi¢no Zlindro (CaO + CaF; in
vpihovanjem CaSi.

Pri prvem nacinu razzveplanja (slika 3) dosegamo v
odvisnosti od koli¢ine dodane Zlindre (4 — 15 kg/t)
stopnje razzveplanja med 40 — 80 %, Drugi nadin raz-
Zveplanja (slika 4) uporabljamo pri jeklih, kjer se zahte-
vajo izredno nizke vsebnosti Zvepla (S<0,010 %). Stop-
nje razzveplanja, ki jih dosegamo pri tem nadinu, se gi-
bljejo med 75 in 95 %.
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Slika 3
Raziveplanje med razplinjanjem
Fig. 3
Desulphurisation during degassing

Vakuumska ponovéna pe¢ omogoca degazacijo pri
pritisku manj kot 1,3 mbar. Casi degazacije se gibljejo
med 10 in 30 minutami, odvisno od kvalitete jekla in od
konénih dimenzij kovaskih izdelkov. Dosegamo vse-
bnosti vodika pod 2 ppm.

2.2.2. Cistoéa jekla

Jeklo, obdelano v ponovci pod vakuumom, je Cistej-
e od klasi¢no izdelanega jekla. Glavni dejavnik pri tem
je vsekakor meianje taline z inertnim plinom (Ar ali
N,). Naredili smo primerjavo ¢istosti talin, izdelanih v
poskusnem obratovanju VAD naprave po razli¢nih teh-
nologijah. Histogram na sliki 5 prikazuje rezultate za je-
klo EC 80 (C. 4320).
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Slika 4
Raziveplanje z vpihovanjem CaSi
Fig. 4

Desulphurisation by the CaSi injection
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Slika §
Povpredna ocena nekovinskih vkljuékov po JK ASTM metoda A
za €. 4320
Fig. 5

Average estimation of non-metallic inclusions in C. 4320 steel by
JK ASTM, MetHod A.

Najmanj vklju¢kov smo dobili v jeklu, ki smo ga ob-
delali v VAD napravi z vpihovanjem CaSi za razzvepla-
nje. Na splosno so vklju¢ki v vakuumiranem jeklu z
vedjo vsebnostjo S zelo kratki in tanki ter jih je manj
kot pa v jeklu, izdelanem v EOP, ki ima manj S. Naj-
ve¢je zmanjianje je pri sulfidnih in aluminatnih vkljué-
kih, nckoliko slab3e pa pri grobih oksidnih vkljuckih, ti-
pa D. Teh vkiju¢kov je manj in so grobi. To je posledi-
ca reoksidacije jekla med lijem. Z ustrezno tehnologijo
se da dosedi izredno Cisto jeklo, saj je v nekaterih pri-
merih vsota vklju¢kov A + B + C 4+ D manjia od 2.
To je rezultat zadostne dezoksidacije jekla, razzvepla-
nja in razplinjanja ter intenzivnega mesanja taline.

2.2.3. Mehanske lastnosti jekla

Za vse kvalitete, ki jih Ze obdelujemo na VAD na-
pravi, veljajo enake kvalitetne zahteve za mehanske
lastnosti, kot za klasi¢no izdelano jeklo v EOP. Izjema
je bilo le nekaj 3arz, ki smo jih naredili za preverjanje
sposobnosti naprave zaradi prevzemnih pogojev. Z no-
vo tehnologijo smo spoznali, da se dajo mehanske last-
nosti jekla izboljsati. Pomembno je, da je trosenje poda-
tkov v vedini primerov bistveno manjse od tistih poda-
tkov za mehanske lastnosti jekla, izdelanega v EOP.
Delez 3arZ z neustreznimi mehanskimi lastnostmi se je
zmanjsal na minimum in v glavnem brez teZav dosega-
mo predpisane mehanske lastnosti.

Pri jeklu C. 7422, izdelanem v EOP, je do 20 % 3arz
s premajhno Zilavostjo po slepem kaljenju. Porazdelitey
podatkov za Zilavost tega jekla za dvoletno obdobje na
sliki 6 nam kaze, da okrog 15 % 3arZ ne ustreza predpi-
su. Minimalna Zilavost je bila 22 J, maksimalna pa 64 J.
Izratunana srednja vrednost znasa 38,17 J. Ce te podat-
ke primerjamo s podatki o Zilavosti jekla C. 7422, izde-
lanega na VAD napravi, vidimo, da je pri vseh 18 3ar-
zah presezena predpisana minimalna Zzilavost 31J,
maksimalna pa 68J ob izralunani srednji vrednosti
50,28 J. Trosenje teh podatkov na sliki 6 je sicer veéje,
vendar v smen visje Zilavosti, kar je za jeklo C. 7422
ugodnejse.
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Slika 6
Porazdelitev Zilavosti za jeklo C. 7422, izdelano v OEP in VAD
Fig. 6

Toughness distribution for C. 7422 steel made in EOP and VAD

2.2.4. Hitrost ogrevanja in ohlajanja taline med obde-
lavo na VAD napravi

Hitrost ogrevanja je mozno poljubno regulirati s po-
modcjo 17 napetostnih stopenj. Maksimalne dosezene
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hitrosti ogrevanja so med 4 in 5°C/minuto. Za to¢no na-
stavitev temperature litja (+ 5°C) je potrebno poznati Se
hitrost ohlajanja med razplinjanjem. Ta znasa v prime-
ru, ko nismo dodajali dodatkov med razplinjanjem, ali
pa smo jih dodali do 1 % teze taline, 1,5°C/minuto.

3. ZAKLJUCKI

1. Uspe$no uvajanje ponovéne tehnologoje je rezul-
tat timskega dela strokovnjakov z razli¢nih podrodij, ki
pa morajo biti dobro organizirani.

2. V decembru smo na VAD napravi obdelali 50 %
vseh 3arz jeklarne I1. Potrebno je storiti vse, da se Stevi-
lo obdelanih 3arZ ¢im prej dvigne na planiranih 80 %.

3. Z obdelavo jekel po kombiniranem postopku
EOP in VAD dosegamo enakomernejso kvaliteto nasih
jekel, kar nam daje moznost izboljianja kvalitete in
konkurence na zahodnem trziscu.

4. Kvalitetni asortiman je potrebno prilagoditi
zmoznostim VAD naprave.

5. Z dobrim razplinjanjem jekel, ki so nagnjenja k
tvorbi kosmicev, smo ukinili drago H:Zzarjenje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Ziel des vorliegenden Beitrages ist es nicht die erzichlten
Ergebnisse auf dem Gebiet der Stahlqualitit der auf der VAD
Anlage behandelten Stihle genauer darzugeben, sondern im
kurzen durch die Moderisierung des Stahiwerkes des hiitten-
werkes Ravne erreichten Errungenschaften zu zeigen. Der Bei-
trag ist aus zwei Teilen zusammengesetzt. Im ersten Teil wird
im kurzen die VAD Anlage und die Inbetriebnahme beschrie-
ben. Im zweiten Teil werden die technologischen Ergebnisse,
die% withrend des Versuchsbetriebes erziehlt worden sind ange-
geben.

Durch eine entsprechende Entschweffelungstechnologie ist
ein Entschweffelungsgrad von 75 bis 95% und ein sicherer

SchwelTelgehalt unter 0,010 % erreicht worden. Der Wasser-
stoffgehalt fallt nach der Entgasung unter 2 ppm H, so, dass
das Glihen zur Wasserstoffenternung aufgehoben werden
konnte. die Reinheitsgradauswertung ergab fir die Summe der
Einschlisse einen Wert nach JK und ASTM nach der Metho-
de A kleiner als 2.

Wegen des besseren Reinheitsgrades und gleichmissiger
chemischer Zusammensetzung sind auch die erziehlten mecha-
nischen Eigenschaften der Stiihle besser.

Wir geben uns die Miihe die Qualitat unserer Stihle zu ver-
bessern, um so den Forderungen unserer Kunden zu geniigen,

SUMMARY

The paper has not the intention to present the details on
the obtained results in the field of quality of steels treated by
the VAD set but it shows in a condensed form the achieve-
ments obtained by the modernization of the steel plant in
Ravne Ironworks.

The presentation consists of two parts. The first one gives a
short description of our VAD set and its start, while the tech-
nological results of the set during the trial operation are pre-
sented in the second part.

By corresponding desulphurisation technique the 75 to
95 % desulphurisation degree was obtained, and thus the sul-

phur content in steel was below 0.010 %. After a good degass-
ing there was less than 2 ppm H; and thus H.-annealing was
eliminated. A very pure steel was obtained (sum of inclusions
by JK and ASTM A mecthod was below 2).

Due to the more uniform chemical composition of steel
and greater purity, better mechanical properties were
achieved.

All efforts are made to improve the quality of our steel and
thus to fulfil the demands of our purchasers.

3AKJIIOYEHHE

Lleas 37106t paBoTel HE COCTOUT B TOM, YTOOW NPHBECTH
TOMHO NOJIYHCHHBIC PEIYIBTATHI YTO KACAETCH KaveCTBa CTan
obpadorannoil ¢ VAD — yCTpoiicTBOM, @ BKpaTUE HII10KNTE
OBJTAICHNSA, TIOAYHCHHBIC C MOACPHUIALKET CTANENIABNABLHO-
10 Uexa MeTanypruveckoro sapoaa Keaesapua Pasue.

CraTea COCTONT U3 ABYX Hacreii. B nepsoit wacrit 1aHo xo-
porxoe onncawne VAD — yerpoiictsa B 3asoae Keaesapha
Panie n nyck B xo01 370ro yerpoiicrsa. B sropoil ke wacrn
CTATLH  NPUBEICHB TEXHOIOTMYECKHE PEIyIbTathl 31010
YCTPORCTBA, NOJYHEHHBIE BO BPEMS NPOOHOI IKCIAYaTALIN,

C COOTBETCTRYIOMICH TEXHOIOIHI OOECCEPHBAHNA YAAI0CH
YMEHBLINTL COfepAaHue cepbl Ha 75 10 95 % u, Takum obpa-
30M NOJMYYHTE CTANDL € coaepxannem ceput Hnxe 0,010 %, To-
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C/1€ COOTBETCTECHHO XOPOLIOro OTH, PAIHKATLHOIO YA 1EHHS
razos couepxaume H, a craam cocrasasnio uwuxe 2 GHUM.
BeaeacTsum 37010 H3-3a MHIKOIO CONCPAAHMS BOLOPOaA B
craan H; — ormur crakan st orveven. B pesyasrare 8 3a-
pole Keaelapna Pasne nosyveHa O4eHb YHCTas CTah (Cym-
ava sozodesnit 1o JK u ASTM A smeroay Guuta mnxe suave-
s 2).

BeaeacTsun pasioMepHOro XHMIYECKOro COCTana CTaan
nero .1)“Illlﬂ-l HNCTOThI NOJAYHCHBI ﬁ:lal()llpllﬁl HBIE MEXaHve-
CKME CBOTICTBA CTANM.

B aansuefiuient CrpesiieHne MeTIIYPrHeckoro asoia
Kenezapua PasHe cOCTHT B yayqmieHny Kavecrsa craaei u
TakuM o0paIoM BRO.IKE VIOBACTBOPHE TPEOOBAHMAM NOKYNA-
resei.




