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Opisani so industrijski poizkusi dolegiranja Si, Crin V
med elektricnim pretaljevanjem pod Zlindro Cr-Mo in Cr-
Mo-V jekel. Rezultati kazejo, da je med EPZ postopkom
do dolocene meje moino vplivati na popravo sestave EPZ
ingota. Kot EPé elektrode uporabljamo ingote, lite v koki-
le in izrabljene hladne valje. Elementi, ki med EPZ proce-
som radi odgorevajo, so v omenjenih elektrodah veckrat
na spodnji analizni meji. To tem bolj velja za izrabljene
hladne valje, ki so Ze bili pretaljeni pod Zlindro. Statisti-
¢na analiza odgorov elementoy je pokazala, da je EPZ in-
got veckrar analizni izmecek, kljub neoporecni sestavi
elekirode, S tehnologijo dolegiranja je ta problem enosta-
vno resijiv.

UvoD

Osnovna naloga elektri¢nega pretaljevanja pod Zlin-.

dro je doseéi usmerjeno primarno kristalizacijo, ugod-
no za nadaljnjo plasti¢no predelavo ter bolj3o istost je-
kla. Ker med pretaljevanjem potekajo oksidacijsko-re-
dukcijski procesi, se temu primerno spremeni tudi se-
stava jekla. Elementi, kot aluminij, silicij in podobni,
lahko oksidirajo in prehajajo iz jekla v Zlindro.

Dezoksidacija Zlindre med pretaljevanjem, npr. z
aluminijem, bistveno zmanjia odgor omenjenih elemen-
tov, vendar je omejena zaradi predpisane vsebnosti alu-
minija v jeklu. Ker je stopnja dezoksidacije vedno kom-
promis med prisotnim prostim kisikom, ki ga mora alu-
minij vezati, in dovoljeno vsebnostjo aluminija v EPZ
ingotu, moramo z dolo¢enim odgorom elementov, npr.
silicija, ra¢unati Ze pri izdelavi mati¢ne 3arze za EPZ
elektrode, kjer naj bo temu primerna vsebnost teh ele-
mentov.

Praksa je pokazala, da imajo EPZ elektrode in izra-
bljeni valji za hladno valjanje, ki jih neposredno preta-
ljujemo po EPZ postopku, veckrat neustrezno sestavo,
ki Ze vnaprej povzro¢a analizni izmeéek EPZ ingota.

Ravne.
inZ. metalurgije, 2elezarna Ravne.

Da bi tak$ne elektrode izloéili iz proizvodnega progra-
ma zaradi minimalnih odstopanj kemicne sestave, bi bi-
lo neckonomicno.

Potrebe so narekovale, da smo najprej raziskali
moznosti dolegiranja silicija, kroma in vanadija, kar bo
v nadaljevanju tudi opisano.

1. NACINILIN POGOJI DOLEGIRANJA
PRI EPZ POSTOPKU

V glavnem danes poznamo tri nadine dodajanja do-
datkov v kristalizator med pretaljevanjem’ (slika 1):

a) Najpreprostejsi in zelo fleksibilen je naéin doda-
janja s kontinuirnim dozatorjem. Ce tega nimamo, lah-
ko dodajamo tudi roéno v &im krajdih ¢asovnih interva-
lih. Pri tem je zelo pomembna zrnatost in predhodna
obdelava ferolegure, npr. Zarjenje.

_ b) Dolegiranje nckega elementa z dodatno elektro-
do, ki ta element vsebuje v znatni koli¢ini. Isto¢asno
moramo upoStevati, da so v dodatni elektrodi prisotni
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Ways of additional alloying at the ESR process
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tudi drugi elementi. Elektroda ni prikljuéena na izvor
elektricnega toka, lahko je lo¢ena ali privarjena na os-
novno elektrodo. Takih elektrod je lahko ve¢ in so raz-
porejene okoli osnovne elektrode.

¢) Dolegiranje je mozno tudi s strzensko elektrodo.
Za to potrebujemo votle elektrode, ki jih v sredi napol-
nimo s feroleguro primerne sestave in zrnatosti. Ta na-
¢in je najzahtevnejsi in se v glavnem uporablja v EPZ
jeklarnah, kjer nimajo lastne proizvodnje EPZ elektrod.
V tem primeru izdelajo elektrode tako, da plogevino
oblikujejo v obliko cevi, ki jo napolnijo s ferolegurami
primerne sestave in zrnatosti, sintrajo in nato preta-
ljujejo.

Za dolegiranje pri EPZ procesu morajo biti izpol-
njeni naslednji pogoji:

— da je talis¢e ferolegure ¢im blizje talid¢u jekla,

— da je gostota ferolegure enaka ali manjsa od go-
stote jekla in vedja od tekole Zlindre,

— ¢e dodajamo po naéinu a ali ¢, mora biti ferole-
gura primerne zrnatosti in

— nadin dodajanja ferolegure naj bo kontinuiren:
&e je diskontinuiren, moramo dodajati v ¢im krajsih &a-
sovnih intervalih.

2. DOLEGIRANJE SILICUA

Poizkuse dolegiranja smo izvajali med pretaljeva-
njem Cr-Mo jekla in smo vsebnosti posameznih ele-
mentov variirali v mejah:
Cm=0,22—0,32%
Si=0,30—0,60 %

Mn =0,40—0,60 %
Cr=2,60—3,50 %

Mo =0,40—0,60 %
Cu=max. 0,25%
S = max. 0,020 %
P=max. 0,025 %

@ ZELEZARNA RAVNE

2.1 Analiza odgorov elementov pri standardnem pre-
taljevanju brez dolegiranja

Analiza vezanih serij za odgore elementov med pre-
taljevanjem brez dolegiranja zajema 51 parov podatkov
o sestavi elektroda — EPZ ingot. Sestavo ingotov smo
doloé&ili pri »glavi«. Parametra temperature in vsebnost
kisika nista zajeta, saj se pri vpeljani tehnologiji in pri
enakih pretaljevalnih pogojih le malo spreminjata ter ju
ni potrebno meriti. Predpostavlijamo, da je njuno vari-
iranje le subjektivne narave. V ingotih je zna3ala popre-
¢na vsebnost Al = 0,027% in Al, = 0,019%.

Silicij od vseh elementov v sestavi jekla med preta-
ljevanjem najbolj odgoreva. Povpreéna razlika med vse-
bnostjo silicija v elektrodi in ingotu je zna3ala pri nasih
poizkusih 0,087 %. Ta razlika

A Si=" Si.— o Sty = 0,454 % — 0,367 % =0,087 %

je prikazana s porazdelitvijo v verjetnostni mreZi na sli-
ki 2. Za 95 % zanesljivost mora biti izpolnjen pogoj

S — 1,96-Ss; > 0,30 %,

kjer je 0,30 % spodnja predpisana meja za Si. 1z tega
sledi, da mora biti povpreéna vsebnost silicija v ingotu

Si,20,30 %+ 1,96 Ss; > 0,432 %,
¢e znasa standardni odklon Ss; = 0,0676.

Iz povpreéne razlike vsebnosti silicija v elektrodi in
ingotu dobimo potrebno povpre¢no vsebnost silicija v

elektrodi.
% Ste="00 S+ A o S1=0,517 %
oziroma za 95 % zanesljivost naj bo vsebnost
% Sie = Sic~ 1,96 Ssi, = 0,386 %.

S T A R O O P I R A
S Pororeite e - - . 1«»—--—&?&-&-‘:_ -1 -1A A
H ‘g:v.sﬂ.s..-v.s.,—- AT Ev 77 rgons-S, 44—+ s = R +26s
99 251 - ;‘:{w B
= - +4 4 a n R
eafdi e  EHEAL e AR e
o1t V24973 Ty 1] 1 ;'_':«;;-_m”q“ SN ¥ 458 B HH e
e -1ss-000 | 11 == ’ AT
godidifad rassam [ iu“ = ERESS EEX U85 o0 orpp : aprvrmteng
| " ~ 11 L NS
E7) a s 8 8 o - 1 prac 3
m'&' : HL"t’ A 11 { [ ju AN RS 088G I p 4 { Lv-1 07 ]
ol U i L A Fessam
@ +11 4 ' i . 2 E - +HH Re196 S-QS8 1z
g ians s T . TL& 57 (10]Es TS
20 M } BERERESENAE 07 8 vl 82 QA H
N B . t . 114444 44 Hg — t
3 * R e
0 g T 'S S8 i:£ D< -- i_‘ —y#
b AL L L L
.
ZEH I‘t;‘fE—_-.;: =42 R8 o= o 7? : r{ -
! | IV 43 'g‘
i i 3 HERR 3 : X ‘
’ ! { HITTEAN ! [ .0 ov a0 ' as0 080
%f 111 1 1 RES B 1 114 o'l WP lAeLlLe|lAl£eLlAl41
: Qo0 OO Q08 Q2 Q¥ Q20 QX Q28 QX Q¥ 0O 0L 048 Q52 Q56 QB0 Q6L
Vsebnast silicija v elektrodi, EPZ ingotu in njna razika (%)
Slika 2
Porazdelitve vsebnosti silicija v elektrodi in EPZ ingotu ter razlike njunih vsebnosti
Fig. 2

Distribution of silicon in the electrode and the ESR ingot, and the differences of contents
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Za prakso torej ugotavljamo, da moramo pri vse-
bnostih silicija v elektrodi 0,20 do 0,60 % racunati s
povpreénim odgorom silicija okrog 19 %. Za toliko mo-
ramo glede na zahtevano sestavo EPZ jekla poveéati
vsebnost silicija pri izdelavi elektrod.

Diagram na sliki 3, s katerim pojasnimo 67 % vseh
vsebnosti silicija v ingotu, kaZe, da ima na odgor silicija
vpliv tudi vsebnost kroma v jeklu. Viija bo vsebnost
kroma, vecji bo odgor silicija. Fischer in Janke? sta ugo-
tovila, da silicij pri vsebnosti kroma 1,2 % aktivnost ki-
sika v jeklu zniZuje, z naras¢ajoco vsebnostjo kroma pa
jo zviduje. Ce smo prej ugotovili, da moramo imeti mi-
nimalno vsebnost silicija v elektrodi okrog 0,39 %, mo-
ramo sedaj dodati, da to velja za vsebnosti kroma do
okrog 3,1 %. Ce vsebnost kroma v elektrodi naraséa,
moramo zviati tudi vsebnost silicija, da nam vsebnost
v ingotu ne bo padla pod spodnjo predpisano mejo
0,30 %

Tudi vsebnost Zvepla je odvisna od izhodne vseb-
nosti v elektrodi, obenem pa 3¢ od vsebnosti silicija (sli-
ka 4). Visja vsebnost silicija v elektrodi pomeni vedji
odgor silicija in ve¢ SiO; v Zlindri, s tem pa manj$o ba-
zi¢nost Zlindre in slabse razzveplanje.

Aluminij je kot dezoksidacijski element najtesneje
povezan z odgorom silicija in mangana. Povpreéno
imamo v 51 ingotih vsebnost Al,=0,019 % ob najnizji
vsebnosti 0,002 % in najviji 0,046 %. Visja bo vsebnost
aluminija, manjsi bo odgor silicija. Bolj za ilustracijo
kot za kvantitativno uporabo nam nomogram na sliki 5
prikaze medsebojne soodvisnosti vsebnosti silicija v
elektrodi in vsebnosti silicija, mangana ter topnega alu-
minija v ingotu. Ce poveZemo linije enakih vsebnosti si-
licija v elektrodi in ingotu, dobimo tocke, ki predsta-
vljajo linijo mejne vsebnosti topnega aluminija med od-
gorom in prigorom silicija. Tolikina vsebnost topnega
aluminija, ki bi nam zagotovila enako vsebnost silicija v
ingotu, kot je v elektrodi, je praktiéno nesprejemljiva in
moramo zato z dolo¢enim odgorom silicija paé ra¢una-
ti. Nomogram kaze, da pri priblizno 50 % odgoru silici-
ja nimamo ve¢ aluminija v ingotu; dejansko pa ingot,
pretaljen pod zlindro CAF 3, 3e vedno vsebuje neko mi-
nimalno koli¢ino aluminija.

" ¢
~
N=5]
» P>999% ‘g
Qs0t R? 20669 ol
R=088 /25 'S
Q50 fudoB 1= 00% — 50 r
X 0w - j/gétlé j
® = Q30 ’; ld{\dm.CAF.‘!
// 1| Hristalizator :®400 mm
a20 || Elektroda ‘9220 mm __|
: Taliina hml'osr 380kg/h
L1

0020 3
N= 5) ‘
P>999% 2
X R 20,6759 Q|
| |r-q8221 32 8|S
!‘ Q015+ 196 Syx=2 Q0043 ﬁ “ ,?.
$ o
-i 3
Yy Jmme
2
) | Zlindra:CAF 3
- : Kristalizator. gy 400mm
Q | Elektroda : gy 220mm
0 + Hlitna hitrost - 360kg/h —
|
I
I
Q00 {
!
Q005 QO QOrs QG20 0025 Q30 Q035 Q0L
X22 ;353}@% Setwntroda
Slika 4

Odiveplanje pri pretaljevanju Cr-Mo jekla pod #lindro v odvis-
nosti od vsebnosti S in Si v elektrodi
Fig. 4
Desulphurisation in remelting Cr-Mo steel depending on the S
and Si contents in the electrode
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Slika 3
Vsebnost silicija v EPZ ingotu v odvisnosti od vsebnosti Si in Cr
v elektrodi
Fig. 3
Silicon contents in the ESR ingot in the relation to the Si and Cr
contents in the electrode
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ESR ingot
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. Vsebnosti ostalih elementov se med pretaljeva-
njem praktitno ne spremenijo in so njihove razlike
A% E=E.~"% E, manj3e od toleranc analitske tehnike.

2.2 Poizkusi

Pri manjSem premeru kristalizatorja, in s tem manjsi
jekleni kopeli, je dolegiranje zahtevnejSe. Zato smo se
odlo¢ili za format kristalizatorja @310 mm in teZo ingo-
ta 814 kg, s tem da smo vzeli enaka izhodisc¢a za predpis
tehnologije kot pri formatu kristalizatorja kv. 400 mm.
Elektrode kv. 160 mm so vsebovale 0,32 % Si in brez do-
legiranja silicija ne bi zadrzali v ingotu minimalno
0,30 % Si.

Dodajali smo FeSi 75 sestave: 73,3 % Si, 0,44 % C,
0,006 % S in 6 ppm H,. Gostota znasa 3,7 g/cm® in in-
terval taljenja 1210 do 1315°C". Naéin dodajanja prika-
zuje tabela 1.

Uporabili smo standardno Zlindro CAF 3 smerne
sestave: 33 % CaO, 33 % CaF, 33 % Al,O; in najve¢ 3 %
Si0;. Gostota Zlindre znasa pri temperaturi 1700°C
2,2 g/cm’, talid¢e pa ima okrog 1300°C. Dodatek alumi-
nija za dezoksidacijo Zlindre je znasal 0,07 % talilne hi-
trosti. Sestavo ingota smo kontrolirali pri »nogi« in
nglavi« ingota (glej tabelo 1 in sliko 6).

Tabela 1: Dodatek ferosilicija za razli¢ne taline in nacrto-
vane oziroma doseZene vsebnosti silicija v EPZ ingotu.

Naértova- Povpretno
S(eyilo Stevilka na Dodatek dosezena
iz- taline vsebnost (g FeSi/5  vsebnost Siv
usov Siv minut) ingotu (%)
ingotu (%) »noga« nglava«
8 07176/13—20 037 16 032 034
13 07202/0—-20 0,41 30 034 0,37
9 07176/0—8 0,46 45 036 042
4 07176/9—12 0,53 70 042 045

2.3 Vpliv dolegiranja na potek pretaljevanja in kako-
vost ingota

Za obnasanje silicija moramo vedeti, da je v normal-
ni EPZ praksi najveéji odgor silicija pri »nogi« ingota,
ko je vsebnost SiO; v zlindri Se nizka, in znatno manjsi
odgor pri »glavi«, ko je vsebnost SiO; v Zlindri bistveno
vecja in je tendenca prehajanja silicija iz jekla v Zlindro
manjia.

e bi pretaljevali brez dolegiranja silicija, bi na os-
novi ze omenjenih podatkov dobili povpre¢en odgor si-
licija pri »glavi« ingota 19 % ali vsebnost silicija bi zna-
Sala 0,23 %: pri »nogi« bi bila Se niZja. Zaradi dodaja-
nja ferosilicija smo dosegli povpreéne vsebnosti silicija
pri »nogi« in »glavi« ingota, kot prikazuje tabela | in
slika 6.

Vidimo, da smo pri »nogi« ingota z dodatkom fero-
silicija 16 g/5 minut ravno kompenzirali odgor silicija,
pri »glavi« pa smo ze dolegirali 0,02 % Si. V diagramu
na sliki 6 nam zgornja linija predstavlja vsebnost silicija
v odvisnosti od dodatka ferosilicija za »glavo« ingota,
spodnja pa za »nogo« ingota. Srafirano podroéje pred-
stavlja vmesne vsebnosti silicija po viSini ingota. Z dol-
zino ingota in dodatkom ferosilicija bo razlika vsebno-
sti silicija med »glavo« in »nogo« naraicala. Povprecen
izkoristek ferosilicija je znasal pri »nogi« 77 % in pri
»glavie, kjer je vsebnost SiO; v Zlindri vedja in tenden-
ca prehajanja silicija v zlindro manjsa, 85 %. Torej pre-
ide v Zlindrino kopel 15—23 % dodanega ferosilicija

4
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Elektroda ¢ 160mm
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Vpliv dodatka FeSi med pretaljevanjem Cr-Mo jekla na vsebnost
Si v »glavi« in »nogi« EPZ ingota
Fig. 6

Influence of the FeSi addition in remelting Cr-Mo steel on the
Si content in the top and the bottom of the ESR ingot

oziroma 11—17 % silicija, kar le neznatno povela vse-
bnost SiO; v Zlindri v primerjavi s pretaljevanjem brez
dolegiranja. Bazi¢nost zlindre CAF 3 (CaO/Si0O;) znasa
na zacetku pretaljevanja okrog 18 in med pretaljeva-
njem zaradi odgora Si hitro pada. Na koncu pretaljeva-
nja je bazi¢nost Zlindre razli¢na, odvisna od dolZine in-
gota oziroma koli¢ine pretaljenega jekla na enoto teZe
zlindre. Pri daljsih ingotih lahko doseze bazi¢nost vred-
nost I, v naem primeru se je gibala v mejah 3-5.

Ne glede na dodano koli¢ino ferosilicija, je znasala
stopnja razzveplanja pri »nogi« ingota nad 70 % in pri
nglavi« nad 40% (slika 7). Temu primerno se je tudi
spreminjala vsebnost Zvepla po vidini ingota od 0,004 %
do 0,007 %, kar je identiéno pretaljevanju brez dolegira-
nja.

Izkoristek dodanega aluminija za dezoksidacijo
zlindre je dokaj majhen in po vpeljani tehnologiji v Ze-
lezarni Ravne smo ga dodajali pri vseh poizkusnih tali-
nah v koli¢ini 0,07 % talilne hitrosti, kar znasa pri hitro-
sti pretaljevanja 256 kg/h 180 g Al-granul/h, Tako smo
dosegli povprecne vsebnosti topnega aluminija 0,031 %
pri »nogi« in 0,014 % pri »glavi« ingota. Ve kot dva-
krat vi§jo vsebnost topnega aluminija pri »nogi« ingota
si razlagamo z reakcijo

3(Si] + 2(A1:03) = 4[Al] + 3(Si0),

ker je prehod aluminija iz Zlindrine v kovinsko kopel
povezan z odgorom silicija®. Za ilustracijo imamo na
sliki 8 prikazane soodvisnosti med razmerjem (SiO;)/
[Si] proti bazi¢nosti (Ca0)/(Si0O;), topnemu aluminiju
in vsebnosti (FeO + MnO). Na zaetku pretaljevanja je
vsebnost (Si0;) v Zlindri majhna, kar pogojuje vedji od-
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Slika 7
Stopnja raziveplanja Cr-Mo jekla v razli¢nih fazah pretaljeva-
nja
Fig. 7
Degree of desulphurisation of Cr-Mo steel in various stages of
remelting

gor [Si] in vi§jo bazi¢nost zlindre. Na koncu pretaljeva-
nja je razmerje (Si0;)/[Si] visoko in bazi¢nost nizka,
kar povzroéi manjsi odgor [Si] in ob konstantnem doto-
ku kisika vedji odgor [All. Z veanjem razmerja
(Si0;)/[Si] raste v Zlindrini kopeli tudi vsebnost (FeO)
in (MnO).

Vsebnosti ostalih elementov so med pretaljevanjem
z dolegiranjem silicija prakti¢no ne spremenijo. Makro-
in mikropreiskave jekla so pokazale, da se v doloéenem
primeru lahko pojavijo napake kot posledica nepravil-
nega in neenakomernega dodajanja, ki ima pri manjsih
formatih kristalizatorja vedji vpliv kot pri veéjih, kjer je
jeklena kopel vedja.

Napake se pojavijo v obliki oksidnih makrovkljué-
kov Zeleza, silicija in kroma.

3. DOLEGIRANJE KROMA IN VANADIJA

_ Poizkuse dolegiranja kroma in vanadija smo izvajali
istoasno med pretaljevanjem Cr-Mo-V jekla, kjer so
vsebnosti posameznih elementov variirale v mejah:

C=0,60—0,65%
Si=0,22-1,20%
Cr=4,00—6,00"% S=max. 0,010 %
V=0,50—0.80 % P=max. 0,025 %

Jeklo pretaljujemo prvenstveno pod Zzlindro tipa
CAF 3, vendar zaradi kemi¢ne sestave in drugih lastno-
sti jekla z bistveno nizjo talilno hitrostjo in stopnjo de-
zoksidacije kot Cr-Mo jeklo, opisano v poglavju 2.

Mn =0,40—0,70 %
Mo =1,20—1,50 %
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Ingot: @ 310 mm, 814 kg
Elektroda: @ 160 mm
Zlindra: CAF 3
a=(256+11) kg/h
Dodatek Al za dezoksidacijo Zlindre: 0,07 % talilne
hitrosti
Slika 8
Soodvisnosti med bazitnostjo Zlindre, Al, (FeO+MnO) in
(SiO)/Si]

Fig. 8
Correlations between the slab basicity, Al, (FeO +MnO), and
(Sio2)/1Sil

3.1 Analiza odgorov elementov pri standardnem pre-
taljevanju brez dolegiranja

Analiza vezanih serij za odgore elementov med pre-
taljevanjem brez dolegiranja zajema 52 parov podatkov
o sestavi elektroda — EPZ ingot. Sestavo ingotov smo
dolotili pri »glavi«. Tudi tu parametra temperatura in
vsebnost kisika nista zajeta, saj se pri vpeljani tehnolo-
giji in pri enakih pretaljevalnih pogojih le malo spremi-
njata ter ju ni potrebno meriti.

Silicij od vseh elementov v sestavi jekla med preta-
ljevanjem najbolj odgoreva. Povpre¢na razlika med vse-
bnostjo silicija v elektrodi in ingotu je znasala pri nasih
poizkusih 0,08 %. Ob povpreéni vsebnosti silicija v elek-
trodi 0,60 % je znasal odgor 14 %. Nizji odgor silicija
proti Cr-Mo jeklu pripisujemo visjim vsebnostim Cr, V

J
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in C. Z vi$jo vsebnostjo silicija v elektrodi odgor naras-
&a, kar kaze na sliki 9 odklon premice od linije enakih
vsebnosti silicija v elektrodi in EPZ ingotu.

Povpre¢na razlika med vsebnostjo Zvepla v elek-

trodi in ingotu znasa 0,005 %, ¢emur usteza stopnja
razzveplanja 54 %. Pri tem moramo vedeti, da veljajo
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datki za »glavo« ingota, kjer jemljemo vzorce za
emiéno analizo. Vi§ja bo vsebnost zvepla v elektrodi
ter silicija in aluminija v ingotu, vedja bo razlika
A% S="%S.~%S, oziroma stopnja razZzveplanja (sli-
ka 10). Vi§ja vsebnost aluminija v ingotu pogojuje
nizjo vsebnost kisika, zaradi &esar silicij manj odgo-
reva in bo bazi¢nost Zlindre veéja. Ob povpreéni
vsebnosti Al,=0,020% v EPZ ingotu so spremembe
vsebnosti ostalih elementov v elektrodi nepomembne.

3.2 Poizkusi

Za poizkuse dolegiranja kroma in vanadija smo iz-
brali format kristalizatorja @500 mm in teZzo ingotov
3000 kg. Za dolegiranje kroma smo uporabljali FeCr af-
fine sestave 67,2 % Cr in 0,21 % C. Gostota ;‘e znasala
7,0 g/cm? in interval taljenja 1520 do 1600°C°. Za dole-
giranje vanadija smo uporabili FeV 80 sestave 78,6 % V
in 0,08 % C. Gostota je znasala 6,2 g/cm® in interval ta-
ljenja 1685 do 1710°C*. FeCr affine in FeV 80 smo do-
dajali isto¢asno v koli¢inah, ki so prikazane v tabeli 2.

3.3 Vpliv dolegiranja na potek pretaljevanja in kako-
vost ingota

Vpliv razli¢nih dodatkov FeCr affine na povidanje
vsebnosti kroma v ingotu je prikazan na sliki 11, kjer
predstavlja zgornja linija vsebnosti kroma v »glavie,
spodnja pa v »nogi« ingota. Srafirano podroéje pred-

X33 ST0; /s Sl aioktroda stavlja vmesne vsebnosti kroma po vidini ingota. Razli-
) ka vsebnosti kroma med »glavo« in »nogo« ingota je
Slika 9 ) posledica razliénega izkoristka dodanega FeCr-affine
Vsebnost silicija v EPZ ingotu v odvisnosti od vsebnosti silicija v oziroma prehoda kroma v Zlindrino kopel. Na zadetku
elektrodi pretaljevanja je izkoristek FeCr affine 98 % in razmerje
Fig. 9 (Cr;03)/[Cr] je 1,5-1072, proti koncu pretaljevanja pa
Silicon content in the ESR ingot depending on the silicon content  j¢ izkoristek 99 % in razmerje (Cr:0:)/[Cr] okoli
in the electrode 3,2-10- 2 (slika 12).
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Slika 10 '
Vpliv vsebnosti nekaterih elementov na odiveplanje Cr-Mo-V jekla pri EPZ postopku
Fig. 10

Influence of the content of some elements on the desulphurisation of Cr-Mo-V steel in the ESR process
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Tabela 2: Dodatek FeCraff in FeV80 pri posameznih poiz-
kusih dolegiranja med EPZ — pretaljevanjem

Ciljna

i % Vseb Dodatek
mi?kull Talina esl:k?r‘:)“div v’f:;::‘ d /s.x:in:ty
%Cr WV %o %V FE& Fevio
1 07314/2 5,66 067 572 0,74 40 30
2 07314/0 566 067 576 080 55 60
3 07314/1 5,66 067 586 080 110 60
4 0731473 566 067 590 080 160 60
5 07318/0 540 063 550 070 S5 32
6 07318/1 540 063 561 075 110 55
7 07318/2 540 0,63 579 080 220 80
8 07318/3 540 063 598 080 320 80
3
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Ingot: @ 500 mm, 3000 kg
Elektroda: @ 350 mm
Zlindra: CAF-3
a=438 kg/h
Dodatek Al za dezoksidacijo Zlindre: 0,01 % talilne
hitrosti
Slika 11
Vpliv dodatka FeCr med pretaljevanjem na povetanje vsebnosti
Cr pri »glavi« in »nogi« EPZ ingota
Fig. 11
Influence of the FeCr addition during remelting on the increased
Cr content in the top and the bottom of the ESR ingot

Diagram a na sliki 12 prikazuje porazdelitev kroma
med Zlindrino in kovinsko kopeljo v odvisnosti od bazi-
¢nosti zlindre, diagram b pa porazdelitev v odvisnosti
od vsebnosti FeO v Zlindrini kopeli. Odgor kroma je
povezan z odgorom silicija; vije bodo vsebnosti SiO;
;g reO v zlindrini kopeli, ve¢je bo razmerje (Cr03/

r].

Popolnoma analogne rezultate dobimo pri dolegira-
nju vanadija, kjer je izkoristek dodanega FeV 80 pri
»nogi« 96 % in pri »glavi« ingota 99 %. Povpreéno do-
bimo pri »glavi« ingota 0,02 % visje vsebnosti vanadija.

Dolegiranje kroma in vanadija praktiéno ne vpliva
na stopnjo razzveplanja, ki je znasala pri »nogi« 70 %
in pri »glavi« ingota 48 %. Makro- in mikroskopski pre-
gled jekla ni pokazal notranjih napak, ki bi bile posledi-
ci dolegiranja (slika 13).

ZAKLJUCKI

.V porotilu smo prikazali rezultate dolegiranja silici-
ja, kroma in vanadija pri elektri¢nem pretaljevanju je-
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Ingot: @ 500 mm, 3000 kg
Elektroda: @ 350 mm
Talilna hitrost: 438 kg/h
Zlindra: CAF-3
Dodatek Al za dezoksidacijo Zlindre: 0,01 % talilne
hitrosti
Slika 12

Vpliv bazi¢nosti Zlindre in vsebnosti (FeO) na porazdelitev kro-
ma med kovinsko in Zlindrino kopeljo

Fig. 12

Influence of the slag basicity and (FeO) content on the distribu-
tion of chromium between the metal and slag bath

kel pod Zlindro. Silicij smo dolegirali pri pretaljevanju
Cr-Mo jekla iz elektrode kv. 160 mm v ingot @310 mm
in teze 814 kg. Krom in vanadij smo hkrati dolegirali
pri pretaljevanju Cr-Mo-V jekla iz elektrode @350 mm
v ingot @500 mm in teze 3000 kg. Zanimalo nas je, kak-
$ne posledice ima dolegiranje posameznega elementa
na kakovost EPZ ingota in na potek spremljajo¢ih pro-
cesov pri EPZ postopku, npr. raziveplanje. Na osnovi
rezultatov lahko zaklju¢imo:

— Dolegiranje silicija, kroma in vanadija pri EPZ
postopku je mozno z dolo¢enimi omejitvami.

— Potrebna je skrbna priprava ferolegure. Granu-
lacija naj znada | do 3 mm, temperatura predhodnega
zarjenja naj bo 900°C.

— Dodajanje ferolegure naj bo kontinuirno preko
avtomatske dozirne naprave ali roéno vsaj vsakih § mi-
nut.

— Stopnja dolegiranja je odvisna od premera kri-
stalizatorja oziroma velikosti jeklene kopeli. Veéja je
kopel, ve¢ja je lahko stopnja dolegiranja. Cr-Mo jeklo
smo pretaljevali v kristalizatorju @310 mm in dolegirali
silicij za 0,18 %. Cr-Mo-V jeklo smo pretaljevali v kri-
stalizatorju @500 mm in dolegirali krom za 0,50 % ter

7
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Slika 13

Izgled jedkalne ploste Cr-Mo-V jekla, pretaljenega po EPZ po-
stopku z dolegiranjem Cr in V

Fig. 13
Appearance of etched macrospecimen of Cr-Mo-V steel remelted
by the ESR process and additionally alloyed with Cr and V

vanadij za 0,17 %. Pri dolegiranju silicija so se v dveh
primerih pojavili oksidni makrovklju¢ki kot posledica
nepravilnega dodajanja (granulacija, termiéna obdelava
in koli¢ina dodanega ferosilicija).

— Dolegiranje silicija le neznatno poveca vsebnost
Si0O; v zlindri in praktiéno ne vpliva na stopnjo razzve-
planja.

— Dolegiranje kroma in vanadija na spremembo
ostalih elementov med pretaljevanjem ne vpliva. Izkori-
stek pri dolegiranju je tolikSen, da le neznatni delez fe-
rolegure preide v Zlindro.

— Vsebnosti posameznih elementov so po dolzini
ingota razliéne, kar je pogojeno z majhno koli¢ino Zlin-
dre in dolzino ingota. Razlike so pri pretaljevanju ingo-
tov dolzine 6 m temu primerno vedje. Raziskave so na-
kazale razli¢ne moZnosti za odpravo teh razlik, vendar
je v industrijski praksi skoraj nemogoce upostevati vse
vplivne parametre. Nas cilj je z nadaljnjimi raziskavami
razviti dinamiéen model racunalniskega vodenje EPZ
procesa, ki bo poleg Ze razvitega modela vodenja elek-
tri¢cnih parametrov v toku celotnega ¢asa pretaljevanja
dajal navodila za popravo sestave jekla in Zlindre, tako
da bodo razlike po dolzini ingota minimalne.
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ZUSAMMENFASSUNG

Industrieversuche fiir das Zulegieren von Si, Cr und V
withrend der Elektroschlackeumschmelzung der Cr-Mo und
Cr-Mo-V Stihle werden beschrieben. Die Versuchsergebnisse
zeigen, dass es wihrend des ESU Verfahrens bis zu einer ge-
wissen Grenze moglich ist die chemische Zuscmmensetzung
des ESU Blockes zu korrigieren. Als ESU Elektroden werden
in Kokillen gefossene Bldcke und abgenutzte Kaltwalzen ver-
wendet. Die Elemente, welche withrend des ESU Verfahrens

abbrennen, sind in den Elektroden an der unteren Analysen-
grenze. Dieses gilt besonders fur dic abgenutzten Kaltwalzen
die schon einmal unter der Schlacke umgeschmolzen worden
sind. Die statische Auswertung der Abbrinde von Elementen
zeigte, dass ein ESU Block der chemischen Analyse nach
ein Auswurf sein kann, trotz der einwandfreien chemischen
Zusammensetzung der Elektrode. Durch die Technologie der
Zulegierung ist dieses Problem einfach geldsst worden.

SUMMARY

Industrial trial with alloying Si, Cr, and V to Cr-Mo, and
Cr-Mo-V steel in the electroslag remelting is described. The
given results show that composition of the ESR ingots can be
changed to a certain degree during the ESR process. As ESR
clectrodes, the ingots cast into moulds or scrap cold-rolling
rolls are used. The elements in which losses occur during the
ESR process are in the mentioned electrodes often on the low-

er analytical limit. This is still more valid for the scrap rolls
which were already once remelted in the ESR process. Statisti-
cal analysis of the element losses showed that an ESR ingot is
frequently rejected due to the composition though the elec-
trode had faultless composition. By alloying this problem can
be simply solved.

3AKJTIOYMEHHE

Jlano onucanue NPOMbILLIEHHLIX ONBITOB NPHCAIKH J€MH-
pytommx 3aementos Si, Cr u V B0 spemst 31eKTPHHECKOTO
npenaasa noa waakom Cr-Mo w Cr-Mv-V craneii. Pacemo-
TPEHBI KOHEYHBLIE HTOTH ONLITOB, KOTOPhIE MOKAILIBAKOT, YTO
8o spems UM cnocoba MoXHO 10 ONpeseNeHHOro npeaeia
BIHATHL Ha KoppekTypy coctapa canrtka UM-a. Kax ane-
KTPOAb!l ynoTpeGiaenbl CAHTKH OTIHTBI B HIJTOKHILL HAM Ke
H3IPACXOJ0BAHHBIC XO0N0AHbe Bankn. Bo spema npouecca
DUIM-a 3ameveHo, MTO 0OBIKHOBEHHO BHITOPAHHE INEMEHTOB
B IEKTPOAAX NPOMCXOAHT KOIId MX COACPKAHHE B YNOMAHY-

8

THIX MIEKTPOIAX HAXOAMTHCH B HUAKHHX GHATHTHYECKHX npe-
aenax. 10 8 OCODEHHOCTH MMEET IHAMEHHE TIPH HIPACXO.10-
BAHHBIX BANKOB, KOTOpLIE ykKe Omanu ynorpebaeHs npw ne-
pennase noa waakom. CTarHCTHYECKHIT aHAIID BLITOPAHKA
OTACALHLIX XHMHYECKHX COCTABHBIX WIEMEHTOB MICKTPOA 110-
xasan, yto cautox IITN-a MOKET HACTO OKAIATLCH OpaxoMm
HECMOTPA HA NPABHIBHBIA XHMHYECKHil anaans aaexTpoaa, C
NMPHMEHEHHEM TEXHONOTHH TPUCALKH JIETHPYIOUIMX 31EMEH-
TOB 3TOT BOMPOC MOKHO PELIHTH BEChMa NPOCTLIM Cnocofom.



