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Izvrsili smo preiskave vpliva razliénega nacina
dezoksidacije z uporabo kalcijevih zlitin in obde-
lave jekla s CaSi v ponovci na maSenje izlivkov.
Z dolo¢anjem celokupnega kisika, doloéanjem mi-
mikroéistoce in analizo vkljuékov v primerjavi s
Stevilom ¢iséenj izlivka v ponovcei s kisikom, smo
ugotavljali vpliv posameznih parametroy izdelave
jekla na maSenje izlivkov. Glavna vplivna faktorja,
ki vplivata na intenzivnost masenja sta vsebnost
aluminija v jeklu in izkoristek aluminija pri dez-
oksidaciji. Poseben poudarek je dan SM jeklu, ki
zaradi specifiénega nadina izdelave in prisotne
oksidne Zlindre ni najbolj primerno za izdelavo
jekel, ki so pomirjena z aluminijem za kontinuir-
no vilivanje.

UvoD

Zelezarna Jesenice je integralna Zelezarna z
zelo pestrim proizvodnim in kvalitetnim progra-
mom. Priblizno 30 % celotne proizvodnje surove-
ga jekla predelamo v gredice oziroma Zico in
profile. Med temi proizvodi so po koli¢ini in kva-
liteti najpomembnejsa jekla za patentirano Zico
z vsebnostjo aluminija od 0.025 do 0.050 %, potem
jekla za Zico za varjenje v atmosferi CO,, jekla za
verige, za vijake in matice, jekla za hladno ma-
sivno preoblikovanje in podobna. Precejfen del
te proizvodnje zavzemajo tudi avtomatna jekla
legirana z Zveplom in svincem, ki pa jih ta ¢as 3e
ne moremo vlivati kontinuirno. Poudariti moramo
tudi, da preteZni del jekla dobimo iz SM jeklarne
in le manjsi del iz elektro jeklarne. Presek gredic

znasa 135 mm kv. Veéino jekel vlijemo po zaprtem
sistemu s potopljenimi izlivki. Delez odprtega vli-
vanja znala le 5 %. Na$ zelo zahteven kvalitetni
program je bil tudi razlog, da smo se odlo¢ili za
napravo z ravno kokilo. Dosedanje dve in polletne
izkuénje kaZejo, da je bila naSa odlocitev glede
tega pravilna.

2. PROBLEMI KONTINUIRNEGA
VLIVANJA SM JEKLA

Zelezarna Jesenice spada med tiste redke Zele-
zarne kjer vlivamo kontinuirno SM jekla. Ta kom-
binacija tehnologije nam povzrota mnogo teZav.
Tezave so $e toliko vedje, ker gre za kvalitetna
z Al pomirjena jekla, ki jih vlivamo v razmeroma
majhen kvadrat kokile.

Najhujsi problemi so:

— omejena moznost regulacije temperature v
SM pedi

— velike koli¢ine Zlindre

— neenakomerni pogoji pri prebodu

Visoka temperatura jekla in Zlindre in dolg
¢as zadrzevanja jekla v ponovci so prakti¢no one-
mogocili uporabo Samotne obzidave ponovec. Po-
trebno je bilo mnogo razvojnega dela, da smo
redili najhujse probleme in sicer z:

— vpeljavo drsnih zapiral

— dolomitne obzidave ponovce in

— ogrevanjem ponovce

Ostal je problem z Zlindro, ki ga zaradi zasta-
relosti obrata in tehnologije verjetno ne bomo
mogli uspes$no reSiti,
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Pri Sarzah, ki pridejo iz elektro jeklarne nave-
denih tezav ni ker je jeklo narejeno po dvozlindr-
nem postopku in ker doseganje dovolj visokih
temperatur ni problemati¢no.

3. PROBLEM MASENJA IZLIVKOV PRI
KONTINUIRNEM VLIVANJU JEKEL

Z VSEBNOSTJO ALUMINIJA

OD 0.025 DO 0.050 %

Jeklo, ki vsebuje aluminij in je izdelano po
nekem standardnem postopku nujno vsebuje veé-
jo ali manj$o koli¢ino nekovinskih vkljuckov tipa
AlLLO;. Med ognjestalno oblogo in talino in Zlindro
in talino se stalno vzpostavlja medsebojno ravno-
tezje tako, da lahko napravimo Cisto jeklo le pri
povsem dolo¢enih pogojih in to e so ponovce
obzidane z dolomitno ali visokoaluminatno obzi-
davo in ¢e talina ni pokrita z oksidacijsko Zlindro,
Pri normalnih pogojih pa je jeklo, ki je izdelano
v SM peci vedno pokrito z ve¢jo ali manj$o koli-
¢ino oksidacijske Zlindre. V jeklu, ki je v ponovci
pomirjeno z aluminijem bomo imeli poleg dolo-
¢ene koli¢ine aluminija neko koli¢ino nekovinskih
vklju¢kov tipa AlLO, neglede na to kak3$na je ob-
zidava ponovce. Pri vlivanju takSnega jekla se
vkljuéki, ki so v jeklu, ali ki nastanejo pri reak-
ciji med v jeklu raztopljenim aluminijem in ognje-
stalnim materialom obzidave, ¢e je ta Samotna, ali
izlivka, izloéa ma stenah izlivka v ponovci kakor
tudi v vmesni ponovci in le-te lahko v zelo kratkem
¢asu zamasijo, tako da se tok jekla popolnoma
prekine. Mehanizem tega madenja je Ze precej
raziskan, zato na tem mestu ne bomo navajali
podrobne razlage.

Zaradi masenja je treba izlivke v ponovci zelo
pogosto Cistiti s kisikom, da vlivanje lahko sploh
poteka. Ce pa se zamasijo izlivki v vmesni ponov-
ci pa je vlivanja konec.

Jasno je, da se jeklo s pogostim (isCenjem s
kisikom moéno onecisti. Mo¢na je tudi reoksida-
cija curka, ki ga prav zaradi potrebe po rezanju
ne moremo zascititi.

Ko smo se na Jesenicah pred petimi leti pri-
pravljali na gradnjo naprave za kontinuirno vliva-
nje gredic teh problemov $e nismo poznali. Razvoj
na podro&ju vlivanja jekel z vsebnostjo aluminija
v gredice majhnih presekov se je v teh letih Sele
zalenjal. Omenjeni problemi in pa reSitve so bili
javnosti prvi¢ predstavljeni na prvi Scaninject
konferenci junija 1977 na Svedskem.

Jeklarji smo bili na Jesenicah postavljeni pred
tezko nalogo kako zmanjsati teZave z maSenjem
izlivkov. Poskuse smo vr$inili v treh smereh

— poskusi napraviti bolj ¢isto jeklo odnosno
spremeniti naravo nekovinskih vkljuckov

— poskusi uvajanja razli¢nih materialov za iz-
livke drsnega zapirala
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— poskusi obdelave jekla z uvajanjem CaSi v
ponovci

Naj takoj povemo, da smo masenje izlivkov v
vmesni ponovci dovolj dobro resili z uvajanjem
majhnih koli¢in argona skozi zamasne drogove.

Zgodi pa se, na sre¢o ne prepogosto, da je ma-
Senje izlivkov vmesne ponovce tako mocno, da ga
tudi z uvajanjem argona skozi zamas$ni drog ne
moremo prepreéiti. Izlivki se povsem zapro in vli-
vanje se samo prekine. Primer tako zamasSenega
izlivka kaze slika 1.

Slika 1

Primera zamagenega potopljenega izlivka iz vmesne
ponovee @ 35 mm
Fig. 1

Examples of stuffed immersed nozzle @ 35mm in the
intermediate ladle

Vzrok za to je predvsem v mocni reoksidaciji
curka jekla, ki tece iz ponovce. Zaradi potrebe po
stalnem c¢i$¢enju izlivka v ponovei pa curka ne
moremo ucinkovito zaS€iti.

Tako ves &as reSujemo le en problem in to
masenje v izlivkih drsnega zapirala v ponovci.
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Slika 2
Shematski prikaz izdelave jekla v SM pedi
Fig. 2

Flowsheet of manufacturing steel in open-hearth furnace

4. IZDELAVA JEKLA V SM PECI

Izdelava jekla je shematsko prikazana na sliki
2, kemijska sestava obravnavanih vrst jekel pa v
tabeli 1.

Tabela 1: Kemijska sestava jekel za patentirano
Zico v %

C SiMn P S C

PZ 45 45
49
PZ 50 .50
54
PZ 55 .55 .15 .55 maks. maks. maks. maks. maks. .030
592570 035 035 .12 20 .020 .050
PZ 60 .60
64

PZ 65 .65
69

.,
(o]
=
»
=
=

Kovinski vilozek sestoji iz 50 % starega Zeleza
in 50 % grodlja. Tak$na sestava vlozka zagotavlja
dovolj visok procent ogljika ob raztalitvi, ki v &a-
su zilavenja omogoca normalni dvig temperature
jekla do prebodne temperature in dovolj inten-
zivno kuhanje taline.

Temperatura jekla v pedi pred prebodom je
140 do 150° C nad likvidus temperaturo. Doseganje
teh razmeramo visokih temperatur pa je moZno

le v dobro delujocih peceh in pri dovolj dolgem
kuhanju taline.

Potek temperature jekla od peti do vmesne po-
novce prikazuje slika 3. Znacilen je visok raztros
temperature jekla v ponovci in v vmesni ponovci.

1660, 1. Temperatura jekla
v peli
2, Temp. jekla v pon,
164 PO argoniziranju
3. Temp. jekla v pon.
PO argoniziranju
»or- 4. Temp. jekla v
vmesni ponovci
60 - Ponovee so dolomitne
in o%ele na cca 700 do
; 800
= 1580 Likvidus temp.:
P2 45 = 1491 °C
g P2 50 = 1483 °C
1560~
§
15401
Zelwna temperctura
i -—  1520°C + 0'C
1520 to
7 2 3 4
Skika 3
Potek temperature jekla od pedi do vmesne ponovce
Fig. 3

Variation of steel temperature from the furnace to the
intermediate ladle

Preddezoksidacijo v pe¢i smo izvajali pred
uvedbo kontinuirnega vlivanja s silikomanganom,
dezoksidacijo v ponovci pa s ferosilicijem in alu-
minijem.
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Po sedanji tehnologiji uporabljamo za predde-
zoksidacijo feroaluminij v koli¢ini ca 1kgAl/t
jekla kot desulfurant pa $e kalcijsilicij.

5. POSKUSI IZDELAVE JEKEL

ZA PATENTIRANO ZICO ZA KONTINUIRNO
VLIVANJE Z UPORABO

KOMPLEKSNIH DEZOKSIDANTOV

5.1. Namen in program poskusov

Namen poskusov je bil ugotoviti, &e se z ukrepi
dezoksidacije da wplivati na zmanj$anje masenja
izlivkov »$miranja« v ponovci. Na voljo nismo
imeli veliko moZnosti zato smo program skréili
na:

— dezoksidacijo jekla s kosovnim MnCaSi v
ponovci pri prebodu

— dezoksidacijo jekla s kosovnim CaSi v po-
novci pri prebodu

— dezoksidacijo jekla s kosovnim AlCaSi v
ponovci pri prebodu

Znadilno za Kalcij je visok parni tlak pri tem-
peraturi tekotega jekla, ki znala pri ¢istem Ca
okoli 10 bar. Parni tlak Ca pada, ¢e je ta vezan na
eno ali ve¢ kovin, Izkoristek Ca v zlitini CaSi je
slab pod 10 %, ker Ca hitro izpari in zgori v CaO,
ki ga vidimo kot gost bel dim. Izkoristek Ca je
vedji v zlitini MnCaSi in AlCaSi.

5.2. Izdelava poskusnih Sarz

Vse Sarze smo izdelali na SM peteh 02, 03, 06
in 07 od katerih lahko jeklo transportiramo na
kontinuirno livno napravo. Zaradi majhne proiz-
vodnje teh jekel v ¢asu poskusov in majhnih koli-
¢in kompleksnih dezoksidantov $tevilo poskusnih
Sarz ni bilo veliko.

V tabelah 2, 3 in 4 prikazujemo rezultate po-
skusov najprej za MnCaSi nato za CaSi in nazad-
nje za AlCaSi.

Pri vseh Sarzah smo v peci preddezoksidirali
s feroaluminijem in silikomanganom. V ponovci
pa smo dezoksidirali s ferosilicijem in aluminijem.
Kompleksne desoksidante pa smo dodajali v vec
porcijah ves ¢as dokler ni pritekla Zlindra. S po-
vrdine taline smo skufali odstraniti ¢im ve¢ Zlin-
dre tako, da smo jo z Zlindrno banjo izrinili preko
roba.

Obzidava ponovc je dolomitna.

Pri vlivanju smo S§teli kolikokrat smo morali
Cistiti izlivke s kisikom, kar je navedeno tudi v
tabelah,

Poskusi so pokazali, da dajeta MnCaSi pred-
vsem pa AlCaSi nekoliko boljSe rezultate v pri-
merjavi s CaSi. Predvsem lahko to trdimo za
AlCaSi, ki smo ga uporabili le polovico koli¢ine
CaSi odnosno MnCaSi. Poudariti pa moramo, da
pri nobenem od teh poskusov koli¢ina aluminija
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v jeklu ni bila ekstremno visoka. Iz vsakdanje
prakse namre¢ vemo, da koli¢inda aluminija v
jeklu dosega in presega 0.050 % in da je v takih
primerih treba cistiti izlivek s kisikom tudi 20 x
ali Se vec.

5.3. Preiskave izdelanih Sarz

Iz tabel 2, 3 in 4 vidimo, da je 3tevilo Cisenj
izlivkov v ponovci s kisikom razli¢éno. Dogodi se
tudi, da nekatere SarZe kljub visoki vsebnosti alu-
minija ne »Smirajoe, izlivki se torej ne masijo in
¢is¢enje s kisikom ni potrebno. Sklepamo lahko,
da je tak$no jeklo, ki ne »$mirae bolj Cisto od
tistega, ki »Smira«, ¢e sta sicer podobne kemijske
sestave. Zanimalo nas je torej ¢e se da z analizo
skupnega kisika v teko¢em jeklu in v gredici in z
mikroskopskimi preiskavami ¢istoce ugotoviti raz-
like med razli¢nim ponadanjem jekla pri vlivanju,

5.3.1. Gibanje skupnega kisika v jeklu

Na sliki 4 prikazujemo gibanje celokupnega ki-
sika pri jeklu PZ 45 in PZ50 od peti do gredice.
V tabeli 5 pa podajamo primerjavo vsebnosti
skupnega kisika pri razli¢ni dezoksidaciji jekla in
sicer v ponovci pred prepihovanjem z argonom, v
vmesni ponovci, v kontinuirno vliti gredici in pre-
valjani gredici 17.5 mm kv.

W00 v peéi

20
E
& m’_
g

m?‘

1
Slika 4
Gibanje celokupnega kisika pri jeklu PZ45 in PZ50 od
pedi do gredice

Fig. 4
Variation of total oxygen in PZ 45 and PZ 50 steel between
the furnace and the billet

Tabela 5:
0 pred X0 vmes. zogrlssmu_: ’:19,5;’
ar D kv. mm kv
x S x S x S x S

MnCaSi 62 95 72
CaSi 92 394 77
AlCaSi 88 14 56

17.2 52 183 50 150
198 52 224 56 234
100 82 189 54 64
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Nihanja v vsebnosti celokupnega kisika so zelo
velika kar se kaZe iz velikosti standardnega odklo-
na. Vendar pa primerjava vrednosti za posamezne
SarZze s potrebnim Stevilom ciS¢enj s kisikom ne
kaze nabene prave odvisnosti.

5.3.2. Vpliv aktivnega kisika v jeklu na
intenzivnost masenja izlivkov

Meritve aktivnega kisika smo vr$ili isto¢asno
z jemanjem vzorcev za celokupni kisik, to je v
ponovci pred homogenizacijo z argonom in v
vmesni ponovci. Stevilo meritev je bilo moéno
omejeno zaradi pomanjkanja merilnih sond. Za
meritve uporabljamo sonde tipa FOX (Cr/Cr;0;).

Rezultate navajamo v tabeli 6 le za dezoksida-
cijo z MnCaSi, kjer so rezultati popolni.

Tabela 6:
Oa v (pplﬂ)—
C Si Mo P S 2; Egn/um
027420 56 .16 .60 .017 022 010 79 153 2
027426 44 26 .75 025 022 037 134 46 4
027429 50 20 73 018 .020 .014 — 87 5
036957 44 77 65 .019 017 032 109 36 7
068628 48 .25 .74 013 .025 020 24 35 7
009 017 013 46 90 5

07 8512 57 17 .59

Meritve potrjujejo le, da je vsebnost aktivnega
kisika odvisna od stopnje dezoksidacije.

Sicer pa je teko¢nost jekla v obratni odvisno-
sti od stopnje dezoksidacije.

Vsi dosedanji rezultati in vsakdanja praksa ka-
zejo le, da je neposredna zveza med vsebnostjo
aluminija v jeklu in nagnjenostjo k masdenju izliv-
kov.

5.3.3. Preiskave mikrodistode in narave
nekovinskih vkljuékov

Kontrola mikrodistote po naéinu JK spada
med redne preiskave jekel za patentirano Zico, ki
jo dolo¢amo na polproduktu, to je 17.5 mm kv.

V tabeli 7 podajamo pregled mikrodistote po
JK za preizkane $arZe. Pri tem vrednost pod A
predstavlja wvelikost in Stevilo sulfidnih nekovin-
skih vklju¢kov, vrednost pod D pa aluminatnih
nekovinskih vkljuckov.

Primerjava s tabelami 2, 3 in 4 kaZe, da obstoji
zveza med skupno ¢istoco in Se posebno med Ste-
vilom aluminatnih nekovinskih wvklju¢kov in Ste-
vilom potrebnih &is¢enj izlivkov s kisikom. Seveda
moramo upoStevati, da je tudi Stevilo &iSi¢enj s
kisikom relativno $tevilo, saj je odvisno od sub-
jektivne ocene delavca, ki to delo izvaja.
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Tabela 7:
St. 7§7arle A B C* N D Vsota
MnCaSi
027420 196 024 000 174 394
027426 230 006 010 172 418
027429 216 006 000 158  3.80
036957 222 004 000 170 396
068628 258 000 000 168 426
x=224 x =168 x=403
S =020 S =005 S=017
CaSi (kosi)
027445 216 010 000 132 358
027467 212  0.12 000 178  4.02
027498 202 024 040 160 426
078640 228 003 000 178 409
037356 188 000 000 155 343
037386 236 038 0.00 134 408
037418 252 030 000 132 414
078932 242 000 004 138 3.84
078970 200 002 000 164 3.66
x=219 X =152 x=390
S =0.20 S=0.18 S =027
AlCaSi
02788 250 026 000 150 426
027901 284 000 000 132 416
037459 256 004 000 148 408
x =263 Xx=143 x=416

Raziskave Stevilnih avtorjev, ki so raziskovali
mehanizem zapiranja izlivkov npr. S. K. Saxena
s sodelavci,' so pokazale, da je predvsem potrebno
v osnovi spremeniti morfologijo oksidnih nekovin-
skih vkljuc¢kov — aluminatov v kalcijeve alumi-
nate, ki so v nasprotju z aluminati pri tempera-
turi vlivanja jekla tekoci, da se izognemo masenju
izlivkov. Preiskave nekovinskih vkljutkov z elek-
tronsko mikroanalizo so pokazale, da se z uporabo
CaSi in drugih kompleksnih kalcijevih zlitin tudi
v veliki koli¢ini do 0.6kgCa/t v kosovni obliki
pri prebodu ne da spremeniti morfologije alumi-
natnih nekovinskih vklju¢kov v taki meri, da bi to
bistveno vplivalo na livne lastnosti.

Da pa tudi pri uporabi CaSi in drugih kom-

pleksnih Ca zlitin pride do spremembe narave ne-

kovinskih vkljuckov v Ca aluminate kaZejo slike 5.

6. POSKUSI Z UPORABO IZLIVKOV
RAZLICNIH KVALITET S CILJEM DOSECI
ZMANJSANJE MASENJA LE-TEH

V DRSNEM ZAPIRALU

Vrsta materiala iz katerega je narejen izlivek
vpliva na pojav masenja izlivkov. Ti problemi so
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Slika 5
Modificiran nekovinski vkljudek po obdelavi jekla s kom-
pleksnimi Ca zlitinami
Fig. 5
Modified non-metallic inclusion after treating steel with
complex Ca alloys

poznani Ze od klasi¢nega vlivanja. Vpliv izlivka
je dvojen in sicer vpliva na eni strani materiala
npr. SiO, v izlivku reagira z aluminijem v jeklu,
na drugi strani pa vpliva izlivek s svojo toplotno

2EZB 15 (1981) 5.3

prevodnostjo. Cim bolj odvaja toploto bolj se
masijo izlivki.

Ves ognjestalni material za izlivke v drsnih za-
piralih je od firme Didier. Uporabljamo razli¢ne
vrste izlivkov z razlicno vsebnostjo AlLO, in raz-
li¢cno vzdrZznostjo. Na izbiro tipa izlivka vpliva
predvsem wrsta jekla, ker so jekla z razli¢no ke-
mi¢no sestavo razli¢no erozivna.
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Sanit K 340 TSV, ki je prepojen s terom je pri
prvem vlivanju popolnoma preprecil masenje. To-
da Ze pri drugem vlivanju, ko je ogljik v izlivku
izgorel smo morali ponovno Eistiti s kisikom.

Izlivki tipa Grasanit in Rexal niso dali boljsih
rezultatov.
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Najboljsi rezultat smo dobili z izlivki Sanit ' g3 SIS
065/4 s cirkonoksidnim vlozkom. Kasnejse pre- gg‘ —RRa2Znand|
iskave so pokazale, da je bil dober rezultat bolj g =
posledica CistejSega jekla (skupni kisik d o = w W w oo o
50 ppm) in manjse vsebnosti aluminija. Vzdrixfo.;t & 8%3 | 73 2 '3 ,% § % a :'%
teh izlivkov pa je bila zelo dobra od 8 do 16 livanj §
odvisno od potrebe po Cisfenju s kisikom. = s lgewgunmnem

Poskusi z razliénimi vrstami izlivkov so poka- *21 83T 8T T 8T8
zali, da pri nasih razmerah z izbiro izlivkov ne Yo - -
moremo prepreciti masenja izlivkov. Pri vseh iz- VL
livkih ne glede na vsebnost ALO; odnosno SiO, Egg’gg 2 CFTRES8S SR
smo lahko opazovali mo¢no masenje ¢e je v jeklu 3-8 e =
ved kot 0.020 % Al JBlusuNegs e |2

» ~

7. POSKUSI OBDELAVE JEKLA 3 I

Z UVAJANJEM CaSi V PONOVCI . ‘g‘g NS23882328 1«

Niti z razliénimi nacini dezoksidacije niti z _gm
uporabo razli¢nih vrst izlivkov nismo uspeli pre- PO I A =)
preciti maSenje izlivkov. Posamezni primeri, ko = '33 g 38 § 35888 8
tee jeklo iz ponovce kljub normalni vsebnosti
aluminija neovirano (brez $miranja) so plod slu-
¢ajnosti in zelo majhnega odgora aluminija, ki & -
ima za posledico ¢isto jeklo. = g § = g gl § § z °3°

Ker pa normalna proizvodnja ne more temeljiti o
na slu¢ajnostih smo se odlo€ili za poskuse obdela- o olZRNEIBN A g8
ve jekla s praSnatim CaSi v ponovci. Metalurski | & = MeW K08 wom S
inStitut iz Ljubljane je namre¢ dobil napravo fir- g A ST R R R e
me Paulus s katero smo napravili opisane poskuse. s 2388888838

Z vpihovanjem CaSi globoko v jeklo (ca 2m) né =
doseZzemo visok izkoristek kalcija, visoko stopnjo 3 = | 8828 QiR R R
odzveplanja in spremembo morfologije nekovin-
skih vkljuckov. AlANRa8 88822

Pri nasih poskusih smo vpihovali od 1 do 2.5 kg ) ' ’

CaSi na tono jekla, doim znasa dodatek kosovne- SHE B E
ga CaSi pri normalnem delu 3 kg/t. Pri vseh po- ’

skusih smo dosegli odli¢no livnost brez potrebe po w | n - N~ T 3T
¢i&enju izlivka s kisikom. To pa pomeni, da je [ SR e » w
mozno uvesti za$Cito curka jekla s kerami¢nimi o

izlivki in prepretiti reoksidacijo jekla pri iztoku iz £E | S RSIFIRRIBY
iz glavne ponovce v vmesnp ponovco. l

Podatki o poskusih so zbrani v tabeli 8. Odli¢- : < e e ) =3 =
na livnost pri teh poskusnih Sarzah je posledica 5? a| SANERE RS '
spremembe sestave aluminatnih nekovinskih i3 fle2e88R8ees ‘
vkljuékov. ALO; daje s CaO pri zadostni koli¢ini §8 8 Ralbasalhe Lol ‘
kalcija v jeklu tekode kalcijeve aluminate, ki lazje P ‘ﬁ 1" F1 |88 ] f ‘
kaogulirajo ter izplavajo v Zlindrno in ne masijo ~ ™~ .
izlivkov. Merilo za to je vsebnost kalcija v jeklu. flge | 2828888

Odvisnost tekocnosti jekla od vsebnosti kalcija = 4 & " == DR
po znanem Hiltyjevem diagramu® prikazuje slika . . o o !
6. Srafirano podroéje z vsebnostjo Ca od 40 do 28 % § = I 2R E ‘
60 ppm predstavlja naSe poskusne 3arze. > ‘

CaSi smo vpihavali pod oksidno Zlindro, ki smo ﬁ 3 § § § ﬁ § g § §
jo delno odstranili in zatrdili tako, da smo zmanj- L2
ali njeno aktivnost. Redukcija fasforja in manga- w22 wnmwwo;m =
na je pri teh visje ogljinih jeklih neznatna in ne jEZRITSE oL
vpliva bistveno na kemi¢no sestavo jekla. 0 - VR - S T - V- Y- - V- V)

Odliéni rezultati glede livnih lastnosti, ki smo &
jih dobili z obdelavo jekla s CaSi so dali pobudo = § E S LR TR g o
za postavitev industrijske naprave, ki je sedaj v 3 5§ CTRAdES 2 R83
gradnji. =~ 88g88888388-°=S
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L 1 1 1
20 40 60 80 100
Vsebnost kakija ( pom)
Slika 6
Vpliv Ca v jeklu na teko¢nost po Hilfy-ju; rafirano po-
drodje predstavija vrednost nadih poskusov
Fig. 6
Influence of Ca in steel in the fluidity by Hilfy; shadowed
area represents values of own experiments

7.1. Preiskave mikrocistoée in narave
nekovinskih vkljuckov

Pregled mikrocistoce Sarz, ki so bile obdelane
s CaSi v ponovci, podajamo v tabeli 9.

Primerjava s tabelo 7 kaZe, da je pri teh jeklih
predvsem manj sulfidov kar se sklada z niZjo
vsebnostjo zvepla pri teh Sarzah.

Nekovinski vkljucki so delno modificirani. Pri
visji vsebnosti Zvepla $e vedno najdemo razpoteg-
njene manganove sulfide, kot je prikazano na pri-
meru $arze 06 7547 z 0.021 % S na sliki 7.

Popolno modifikacijo sulfidov nekovinskih
vklju¢kov dosezemo Sele pri zelo majhni vsebno-
sti zvepla pod 0.007 %. Pri tako nizkem Zveplu v
jeklu razpotegnjenih manganovih sulfidov v Zici
ni ve¢ opaziti. Kolikor $e ostane Zvepla se nahaja
kot ovoj kalcijevega sulfida kakor je razvidno iz

Pri nasih poskusih pa to ni bil na$ cilj, ker
razpotegnjeni vkljuc¢ki MaS v Zici za patentiranje
niso $kodljivi. Zato Zvepla pod 0.012 % niso po-
trebna.

Nas cilj — dobro livnost pa smo s tem dosegli.

8. OCENA OPISANIH POSKUSOV

IN DOSEDANIJE IZKUSNJE
KONTINUIRANEGA VLIVANJA JEKEL
ZA PATENTIRANO ZICO Z VISJO
VSEBNOSTJO ALUMINIJA

Iz opisanih poskusov in dosedanjih dvoletnih
izkusSenj pri vlivanju jekel za patentirano Zico lah-
ko napravimo naslednje zakljucke:

Izdelava z aluminijem pomirjenih jekel v SM
peteh za kontinuirno vlivanje gredic majhnih
presekov ni ugodna. Tehnolo$ka ovira je pred-
vsem velika koli¢ina zlindre, ki ostane na jeklu.

r...- —— e — e — g
o . e ’

L

Slika 7

Primer modificiranega vklju¢ka in razpotegnjenega man-
ganovega sulfida po obdelavi s CaSi pri Sirzi 067547,
S = 0,021 %

Fig. 7

Example of modified inclusion and stretched
sulphide after treatment with CaSi in the 067547 melt,

slike 8. S = 0.021 %
Tabela 9:
st - Vsebnost kisika (ppm) )
Sarde Konéna sestava v % pred Ar v vmesni ponvi 1a ksre‘li;?k\
C Si Mn P S Al 0 Oa 0 Oa 0 (8]

CaSi (vpihan)
02 7508 A7 22 58 012 018 022 90 o 55 - 54 30
02 7560 35 30 69 021 021 023 71 5.79 42 5.18 64 71
02 6560 A48 21 83 028 027 011 85 7.6 70 16.9 53 68
06 8775 .61 26 70 022 013 017 70 —- 37 — 46 29
06 8778 49 26 .76 028 017 022 109 36.1 62 10,9 K} | 54
06 8781 47 26 65 022 022 029 125 18.2 88 446 60 41
03 7589 52 26 57 009 022 030 124 115 — —
02 8042 63 19 1 017 010 041 141 69 — -—
10 0476 41 AR B | 024 012 D18 53 43 — —
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Slika 8

Primer modificiranega vkljuéka po vpihovanju CaSi pri
Sarzi 068775 — PZ6T
Fig. 8
Example of modified inclusion after blowing CaSi into
06 8775 — PZ 65 melt

Z uporabo CaSi, MnCaSi in AlCaSi v kosovni
obliki pri desoksidaciji v ponovci tudi v velikih
koli¢inah do 4 kg/t oziroma do 1.2 kg Ca/t ni mo-
goce doseéi tolik$ne spremembe narave nekovin-
skih vklju¢kov v Ca aluminate, da bi se bistveno
izboljsala livnost jekla. Izkoristek Ca je tako slab,
da ga v jeklu nismo zasledili.

Livnost lahko izboljSamo le ¢e jeklo, ki je po-
mirjeno z aluminijem (min. 0.020 % Al) obdelamo
s CaSi v ponovci. Za doseganje dobre livnosti za-
dos¢a ze 1kg CaSi/t pri ¢emer zasledimo od 40
do 60 ppm Ca v jeklu (glej sliko 6). Navedeno velja
za jekla z 0.40 % C navzgor, ¢e smo odstranili vecji
del zlindre, ostanek pa zatrdil.

Pri malooglji¢nih jeklih pa je potrebna popolna
odstranitev oksidne Zlindre, ¢e ne pride do nekon-
trolirane redukcije P in Mn iz Zlindre.

Jeklo je lahko dobro livno, ¢e je dovolj €isto.
Celokupni kisik mora biti pod 50 ppm. Izdelava
tistega jekla pa je doslej bolj plod slu¢ajnosti.
Oksidna zlindra, homogenizacija jekla v ponovci
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z argonom skozi kopje od zgoraj povzroéa vecji
odgor aluminija in oneciS¢enje jekla. Ce je odgo-
rek aluminija manjsi od 60 % so dane moznosti,
da bo jeklo dovolj ¢isto.

Pri malooglji¢nih jeklih (PZ 12, € 1220) je od-
gorek aluminija od 70 do 80%. Ce pa so dani
pogoji, da se jeklo ocisti aluminatnih vkljuckov,
skupni kisik je pod 50 ppm, tudi dosezemo dobro
livnost.

Najvecji vpliv na livnost oziroma na masenje
izlivkov ima vsebnost aluminija v jeklu. Le to
lahko poenostavljeno prikazemo na nacin kakor
ga kaze slika 9.

Ok n - Serio éiséeny iztvea

40

30f-

%Al

Slika 9
Medsebojna odvisnost med vsebnostjo aluminija in Ste-
vilom ¢isCenj izlivka s kisikom
Fig. 9
Mutual relationship between the aluminium content and
the number of nozzle openings by oxygen

Masenje potopljenih izlivkov v vmesni ponovci

Za masenje potopljenih izlivkov v vmesni po-
novci veljajo enaki zakoni kakor za glavno ponov-
co. Z uvajanjem argona skozi zamasSne drogove
direktno v curek jekla pa to masenje dovolj dobro
preprecujemo. Zgodi pa se, da je masenje izlivkov
v vmesni ponovci tako moéno, da ga s samim
argonom ne moremo prepreciti. Razlog za ta pojav
je verjetno v premoéni sekundarni oksidaciji cur-
ka jekla ko teCe nezaSciten iz glavne v vmesno
PONoOvCo.

9. PREIZKAVE HOMOGENOSTI JEKLA
9.1. Makroskopske preiskave

Notranja homogenost jekla, ki je definirana z
velikostjo lunkerja s centralno poroznostjo, raz-
pokami, vkljucki Zlindre in livnega praska je po-
membna za kvaliteto odlitih gredic za sposobnost
nadaljne predelave in za lastnosti jekla.

Notranjo homogenost kontroliramo z Bauma-
novim odtisom in z makrojedkanjem. Omenjene
preiskave delamo na skobelnem ali tudi na bruSe-
nem odrezku gredice.

Za redno kontrolo delamo le Baumanov odtis
na zveplo, ki dovolj nazorno pokaze porazdelitev
in koli¢ino sulfidnih vklju¢kov in druge napake
kot so mehurcki, lunker, razpoke in podobno.
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Za odkrivanje notranjih napak predvsem homo-
genosti  oziroma poroznosti, razpok vkljuckov
Zlindre ali livnega praska in makrostrukture pa je
najboljSe makro jedkanje.

Na sliki 10 prikazujemo dva Baumanova odtisa
dveh vrst jekel in sicer PZ50 z 0.025% S in
VAC 60 za varjenje pod CO, z 0.012 % S, na sliki 11
pa tipi¢en primerek makrojedkanih plo$¢ nekega
jekla za patentirano Zico.

Slika 10

Baumanov odtis dveh vrst jekel
zgoraj: § = 0,012%
spodaj: S = 0,025 %

Fig. 10

Baumann print of two steel
Above: S = 0.012 %
Below: S = 0.025 %

9.2. Preiskave porazdelitve nekovinskih
vklju¢kov po preseku gredice

Za kvaliteto kontinuirno vlite gredice je zelo
pomembna porazdelitev nekovinskih vklju¢kov po
preseku od notranjega radiusa k zunanjemu.

Na sliki 12 je predstavljena porazdelitev neko-
vinskih vklju¢kov po preseku za $tiri SarZe in sicer
za jeklo, ki smo ga v ponovci obdelali s CaSi.

Stevilo vkijuckov
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ZAKLJUCKI

Iz doseganjih dvoletnih izkuSenj vlivanja z alu-
minijem pomirjenih jekel lahko napravimo nasled-
nje zakljucke:

SM ped ni najbolj primeren agregat za izdelavo
jekel z vsebnostjo aluminija od 0.020 do 0.050 %
za kontinuirno vlivanje gredic majhnih presekov
predvsem zaradi problema masenja izlivkov tako
v glavni kot v vmesni ponovci ter zaradi potrebnih
vi§jih temperatur, ki jih le s tezavo dosegamo.

Izdelava s Si in Mn pomirjenih jekel za odprto
vlivanje kakor tudi vlivanje samo ne predstavlja
posebnih tezav z izjemo visokih temperatur v pe-
¢i, ki morajo biti v mejah od 1660 do 1670° C,

Ce izdelamo jeklo v elektri¢nih oblo¢nih peteh
po dvozlindrnem postopku potem masenja izlivkov
prakti¢no ni. Tudi doseganje visokih prebodnih
temperatur ne predstavlja nobenih teZav.

Z uporabo kompleksnih kalcijevih zlitin pri
prebodu ni mogoce bistveno izboljsati livnosti
jekla.

Masenje izlivkov je v najvecji meri odvisno
od vsebnosti aluminija v jeklu in od izkoristka
aluminija pri dezoksidaciji.

Tehnolodke In praktiéne izkuinje pri kontinuir. vliv, jekel z vseb, Al na petZilni napravi za gredice z ravno kokilo

Livnost lahko u¢inkovito izboljSamo le z obde-
lavo jekla s CaSi v ponovci vendar je treba pri tem
odstraniti vecji del Zlindre in ostanek zatrditi.

Homogenizacija taline v ponovci s prepihova-
njem jekla skozi kopje od zgoraj ni dobra, ker
vpliv mesanja ne sega do dna in ker pride zaradi
mocnega meSanja Zlindre in taline do oksidacije
taline z Zlindro.

Kvaliteta jekla je kljub temu, da curka jekla
iz ponovce do vmesne ponovce ne moremo zasci-
titi v popreéju dobra, tako v pogledu skupnega ki-
sika, mikro in makrodisto¢e in plasti¢nih lastno-
sti pri vro¢em valjanju in hladnem vleCenju.

Prepri¢ani smo, da bo obdelava jekla s CaSi v
ponovci z napravo, ki je v gradnji izboljSala liv-
nost do take mere, da bo mogode zasita curka
jekla iz ponovce in tako izboljsati CistoCo in ho-
mogenost jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Hiittenwerk Jesenice wird etwa 30 % der Gesamt-
stahlproduktion in Kniippel und weiter zu Draht und
Stabstah| verarbeitet. Unter diesen Erzeugnissen sind an
erster Stelle die Stihle fiir patentierte Drihte mit einem
Aluminiumgehalt von 0.025 bis 0.050 % und Stéhle fiir das
Schweissen unter CO, Schutzgasatmosphire, Der grisste
Teil der Schmelzen wird deswegen nach dem geschlosse-
nen System mit Tauchréhren vergossen,

Das grosste Problem beim Giessen dieser Stahisorten
stellt das Zuschmieren der Ausgiisse in der Pfanne wie
auch in der Zwischenpfanne dar,

Die unmittelbare Ursache fiir das Zuschmieren der
Ausgiisse ist das Ansetzen der Aluminiumoxydanschliisse
an den Wiinden der Ausgiisse, was im iussersten Fall bis
zu einer vollkommenen Verstopfung des Ausgusses fiihrt.

Die durchgefiihrten Untersuchungen hatten das Ziel
die Moglichkeit einer Beeinflussung der Reinheit des
Stahles, der Zusammensetzung, der nichtmetallischen Ein-
schliisse und der Vergiessbarkeit zu entersuchen.

Die bisheringen zweijdrigen Erfahrungen beim Giessen
aluminiumhaltiger Stdhle mit einem Aluminiumgehalt von
0.020 bis 0.050% in Kniippel 135mm 4 kt und die durch-
gefiihrten Untersuchungen zeigen folgendes:

— der SM Ofen ist fiir dic Erzeugung von Stihlen fiir
das Stanggiessen von Kniippeln micht am besten geeignet,
vor allem wegen der notigen hohen Abstichtemperaturen.
Die specifische Erzeugungsart und die grossen Mengen
oxydischer Schlacke machen die Erzeugung geniigend
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reinen Stahles fiir ein einwandfreies geschlossenes Giessen
nicht moglich.

— durch die Desoxydation mit komplexen Calzium-
legierungen beim Abstich ist es nicht moglich die Giess-
berkeit erheblich zu vervessern.

— die Anwendung der Ausgiisse verschiedener chemi-
scher Zusammensetzung hat keinen erheblichen Einfluss
auf die Vergiessbharkeit.

— das Zuschmicren der Ausgiisse ist im griossten
Umfang von Aluminiumgchalt im Stahl und vom Alumi-
niumausbringen bei der Desoxydation abhiingig.

— die Vergiessbarkeit des Stahles kann nur durch
die Calziumbehandlung des Stahles in der Pfanne wirkungs-
voll verbessert werden, Es ist jedoch motig den grissten
Teil der Schlacke zu entfernen und den Rest abzusteifen.

— die Homogenisierung der Schmelze in der Pfanne
mit Argon durch ecine Lanze von oben ist nicht gut, da
der Mischeffekt nicht bis zum Boden reicht und durch die
Reaktion zwischen Schlacke und Stahl der Stahl zu stark
oxydiert wird.

— die Stahlqualitit ist hinsichtlich des mikroskopi-
schen und makroskopischen Reinheitsgrades im Durch-
schnitt gut.

— durch die Einfilhrung der Calziumbehandlung von
Stahlschmelzen nach dem Ausbau der im Bau befindlichen
Anlage und der Giessstrahlabschirmung von der Pfanne
zum Verteiler, werden Bedingungen geschaffen, die Rein-
heit des Stahles zu verbessern.
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SUMMARY

About 30 % of total steel production in Jesenice Iron-
works is processed into billets. Among those steels the
most important is the stee] for patented wire with 0.025
to 0.050 % aluminium and the steel for CO, welding. Most
steel is cast in closed system with an immersed nozzle.

The most serious problem in casting these steels is
stuffing of the nozzles in the ladle, i. €. in the pouring and
the intermediate ladle.

The nozzles are stuffed due to the precipitation of
aluminium oxide on the nozzle walls which finally can
cause the complete stopping of casting.

The investigations were made to find the influence
and the importance of various deoxidation methods in
achieving better purity of steel, and how the changed
composition of non<metallic inclusions can reduce the
stuffing effect.

Experiences in continuous casting of steel with 0.020
to 0.050 % aluminium into 135 mm square billets and the
investigations in the last two vears show:

— open-heart furnace is not a very suitable set-up for
manufacturing steel for continuous casting, mainly due
problems in obtaining sufficient high tapping temperatu-
res of steel. Specific way of manufacturing and great

amounts of oxide slag do not allow to obtain sufficiently
pure steel for the closed system of casting.

— Application of complex calcium alloys during the
tapping does not essentially improve the castability of
steel.

— Stuffing of nozzles mainly depends on the alumi-
nium content in steel and on the aluminium yield in the
deoxidation process.

— Steel castability can be effectively improved only
by treating the steel with CaSi in the ladle, but previously
the g:f‘eatcr amount of slag must be removed and the rest
solidified.

Melt homogenizing in the ladle by the lance top
blowing is not efficient since the stirring effect does not
reach the bottom, and intensive stirring of melt and slag
causes oxidation of melt by the present slag.

Steel quality with the respect to the homogeneity of
macro- and micro-purity is generally good.

Introduction of the steel treatment with CaSi in the
ladie in the set-up which is built and by bottom blowing
and jet protection between the ladle and the intermediate
ladle will further improve the steel quality.

3AKAIOYEHHE

B memasayprudeckom samose JKeaezapua Ecemmue nprGanss-
reasno 3 9% or ¢ VIHOMO 1P ACTEA CHIpoll craam W3rOTOB-
Asercy 8 Gopse 3arOTOBOK.,

B 37T0M KOAMNCCTBC 10 KawecTBy MPEOGAAAACT CTaAL AAS H3NO-
TOBASHIA FATCHTHPORAHNON NPOBOAOKH C COACPRAMMEM AAIOMINHAR
or 0,025 Ao 0,050 % ® crass Aax cBapka B armochepe CO,. 3mawmr,
TAABHKIM OOPA3OM  ANTHC CTAAN BMOOANMSCTCH TPH  ITPHMENCIHH
SAKPMTON CHCTCMEM € TOTPYAKCHHBIMI BRITYCKAMI,

Casusit cAOMHEA BONPOC NPH PA3AMBKI HTHX CTascit mpeacras-
ANCT 3AKYDOPMBAHME HEMYCKOB B XOMUC, 3 TAKKE M I NPOMEKYTOS-
nom xopne, HemoCpeACTBEHHAR NPIYIHA 3AKYNOPHBANIA DMIVEKHMX
OTBEPCTHIE MPEACTANASCT OCAKACHHE OKHCH AAOMHMHE HA CTEMKAX
BRITYCKOB, 410 N KPANEM CAYHAC TIPHDOANT AC TIOAHOIO 3aKyDOpiH-
BAHHA B NPEKPAUTEHt DajAMIKe,

BLMOAHCHHEIMH OMMITAMH AKTOPH CTPEMILUICK ONPCACAHTE Ha-
CHOABKO € PAasARSMMME CTOCODAMH PACKHCACHHE MOMKHO HORANATL
i TOBBUUENHE WHCTOTH, OTH, HA NAMEHCHHC COCTABA HEMCTAAANYC-
CRUX BXAOUCHRIT H, TAXHM OOPAIOM VMCHLIUNTE NOSBACHHS 3aKy-
HOPHBANKS,

BunoasncsiHue A0 CHX DOP ABYXACTHHE NCCACAOBAHNS HENPEPELEHONO
AmLA cTaAs ¢ coaepxammem or 0020 a0 0,050 % asvominma B
dopsi sarorosox 135 X 135 MM, DOKAIAAH CAeAVIOice:

— CM.teun e npescTaBAser coloil arperar COOTBETCTBYIOULMIL
AAR HEIOTOBASHHN Crasefi HCHPEPMBMEIM ANTREM TAABHLIM 00pasz0M

3-33 FATPYAHCHUI AOCTIUKEHHE 1eOOXOAMMEX BLCOKMX BHITYCKHLIX
Temnepatyp crasn. Creundrvueckuit cnocod HAroToRAcHHA o GoAnoe
KOAHYECTBO OKHCAHTCARHOIO HIAAKA HE ANOT POIMONKHOCTE HITOTOB-
ACHMIO AOCTATONHO WHCTOH CTAAM 3aKPMTONO ANTHS.

— Ilpisenciire KOMIACKCHEIX CTAQBON KAABNME NPH DHIOVCKE
HE AJCT CYMISCTBEHHOIO VAVHINENHN ANTCHHEX CBOMCTS craas.

— JaKyTOpHBANRE BLNVCKHMX OTRCPCTHIE 30BHCHT raAasHuM
OGpasoM OT COACPMAHHN AAIMHMMA B CTRAH M OT HCHOAESOBAHME
AMOMIHNHS NPI NPOLCCCE PACKHCACHHS,

-~ Aureiipte cooficToa CTAAM MOMKHO VAVMUINTE ¢ ofpaGorkoft
craan ¢ CaSi B xomue, o HeOGXOANMO YCTPamNTL GOABIIVIO WACTS
MIARKA,

Tomoresains PaciAaBa B KOBIIE ¢ NPOAVBANNCM CTAAN IPH
TOMOMIM KONBY CHCPXY HE PEKOMCHAVETCH, Tak X2K MepeMciIHBaHie
HE AOCTHIREY AHMS KOMUR, TRAKKC uTO BCASACTEBHH SNTENCHBHOIO
MCPEMCUTHBAHKE [IAAKA ¥ PACIAANL NOAYHACTCA PACKHCACHHE PACIAl-
Ba C IIARKOM.

Kagectno crasi, 4Io KaCacTcs TOMOTEHHOCTH MAXPO # MHKPO
BRAIOUCHIEE B CPeAHEM YAOBACTBODITCALIA.

C obpaborxoil craan ¢ CaSl B xosme B yCTanosks, XoTopas
TEreps B VIOMSHYTOM MCTRAAVPIHYGCKOM 3aBOAC COOPYXIeTCH, &
TAKIKe TMPOAVBAHHEM CTaAM CO AHMA XOSUWM 3 32Tl CTPYH KOs
A0 OPOMEARYTOYHONO KOSHMI, ABropu sroil palors Mmemss, uro
VAVYIIHTE K2GECTHO CTAAN YAACTCA.
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