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Prispevek obravnava probleme, ki nastopajo pri
izdelavi jekel z zelo majhno vsebnostjo ogljika, ki
so legirana s silicijem in aluminijem. TeZave so
predvsem pri vodenju in kontroli oksidacije na
meji ravnoteZja pri majhnih vsebnostih ogljika.

Kako zagotoviti majhno vsebnost plinov in za-
dostno cistoc¢o po oksidaciji, kar sta zelo pomemb-
na vplivna dejavnika pri klasiéni izdelavi in na-
zadnje rafinacijo in odiveplanje v ponovci, osnovne
pogoje za to, doseiene uspehe in meje, ki so takini
klasi¢ni tehnologiji postavijene.

UvoD

Pri tem gre za jekla z zelo majhno vsebnostjo
ogljika od 0,02 do 0,03 %, legirana s silicijem in
aluminijem za elektrotehniéne plocevine.

Tako nizke vsebnosti ogljika v jeklih, ki so iz
delana na klasi¢en nacin, torej le v peci, so med
mnozico raznovrstnih jekel nekaj izjemnega. Za
proizvajalca jekla pomeni tak3na sestava zelo
stroge, tezko dosegljive zahteve in vodenje oksida-
cije na meji ravnotezja, kar pa pri na$i vizuelni
kontroli ni mogode zanesljivo kontrolirati. Le te-
meljita tehni¢na opremljenost, to je moZnost na-
tanénega doziranja potrebne koli¢ine kisika za
oksidacijo, in kontrola stopnje oksidacije, to je
merjenje aktivnega kisika, bi lahko omogodila
veCjo natanénost zadetka ogljika pri oksidaciji
in obenem zmanjsala moZnost preoksidacije taline.

Tehnologijo za izdelavo teh jekel smo sicer
kupili, vendar le-te nismo mogli direktno upora-
biti, ker je bil jeklarski del prirejen za izdelavo
s pomocjo vakuumske metalurgije v DH napravi,
in sicer za degazacijo in dezoksidacijo pri normalni
vsebnosti ogljika ter za razoglji¢enje v vakuumu
pri vsebnosti ogljika okrog 0,01 % in manj.

Tehnologijo izdelave smo morali zato prikrojiti
nasim razmeram. V glavnem smo imeli z izdelavo
teh jekel vsa leta veliko tezav. Tehnologije nismo
imeli nikoli »v rokahe«, torej ni bila nikoli toliko
dognana, da bi nam zagotavljala normalen izko-
ristek. Jekla nismo mogli nikoli dovolj olistiti ve-
likih koli¢in dezoksidacijskih produktov, ki na-
stajajo pri legiranju s Si in Al, zato je bilo vlivanje
izredno tezavno, vezano s stalnim masenjem izliv-
kov ($miranjem) in slabim vlivanjem. Posledice
slabega vlivanja pa so nam vsem znane, to pa je
trganje blokov pri valjanju, oziroma slab izkori-
stek pri direktnem valjanju bram v toplovaljane
trakove.

Vendar je bil tak nadin dela nujen, ¢e smo
hoteli zniZati Zveplo in napraviti dobro jeklo. Liv-
nost jekla pa je bila vsem ukrepom navkljub slaba,
temperatura jekla je morala biti visoka, da je
jeklo sploh teklo. Tako je znaSala temperatura
jekla v ponovei 120 do 130°C nad tali$¢em, kar je
nenormalno visoko. Posledica je bila preteZzno
transkristalna struktura bloka, deloma brez glo-
bulizi¢ne cone na robu, kar je povzrocalo pogosto
trganje blokov pri valjanju in visok izmecek, e
posebno v vrocih poletnih mesecih (vroce kokile).
Zaradi visokih temperatur vlivanja pa se mnogo
bram ni dalo stripati, ker je jeklo zajedlo kokilo.
Cetudi smo brame v jeklarni izbili iz kokile, je bil
to izmecek, ker tega jekla v hladnem stanju me
moremo ogreti in valjati.

V letu 1981, to je v zadnjem letu pred spre-
membno tehnologije, je zna3al izmecek zaradi

trganja blokov pri valjanju 44 %
nesle¢enih blokov 1,65 %
Skupni izmecek 6,05 %

Ta zelo visoki izmetek, nedoseganje proizvod-
nje in slaba vzdrinost peti kot posledica dolgega
zadrzevanja jekla v peci pri visoki temperaturi, so
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nas vodili k nujni spremembi tehnologije, ki bi
morala biti krajsa, da bo mogo¢a vecja in boljsa
proizvodnja, da bo izmecek manjsi.

Predvsem je bilo treba zagotoviti boljso ¢istoco
jekla in zniZati temperaturo vlivanja, s ¢imer vpli-
vamo na izoblikovanje normalne makrostrukture
bloka z dovolj debelo globuliti¢no cono, kar edino
lahko zagotovi valjanje blokov direktno v trak, to
je dobro plasti¢nost v vrocem,

Kaj se dogaja in kako poteka oksidacija jekla,
ki naj ima 0,02 % C

Glavni namen oksidacije je zniZzati vsebnost
ogljika na 0,02 %, odstraniti pline iz jekla (H,, N,)
ter oksidacijske produkte taljenja in oksidacije.
Vse to se da odstraniti le preko CO reakcije. Ce
naj dosezemo v talini nizko vsebnost dusika, ki je
za to vrsto jekla predpisana, in talino o€istimo pro-
duktov oksidacije, mora le-ta dovolj dolgo in in-
tenzivno kuhati, za kar je potrebno vsaj 0,5% C
v talini pred oksidacijo.

Kaj se med oksidacijo dogaja, prikazuje ravno-
tezni diagram na sliki 1 za ravnoteZje med C in O
pri 1650° in 1600° po E. Schiirmanu in sodelavcev.

Za to ravnoteZje velja, da je produkt [C] X [O]
po H.C. Vacker in E. H. Hamiltonu [% C] [% O] =
=25X102 pri p,=1Db

Ta produkt zelo dobro velja prav pri majhnih
vsebnostih ogljika, to je pri jeklih, o katerih tece
beseda.

Iz diagrama na sliki 1 vidimo, da je tempera-
turna odvisnost ravnotezja med ogljikom in ki-
sikom zelo majhna, kar potrjujejo podobni dia-
grami, Ki so narejeni za vi§je temperature, do
1800° C.
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Slika 1
Ravnotezni diagram C-O po F.Schiirmanu in P.Hadji-
sarosu 1)
Fig. 1
Carbon — oxygen equilibrium (according to E Schiirmann,
P. Hadjisarov)

98

Iz tega diagrama lahko razberemo, da bomo
imeli pri 0,03 % C 700 ppm [O] in pri 0,02 % C Ze
1250 ppm [O], kar je pomembna razlika. To
potrjuje tudi termodinamicna analiza reakcije
C + O = CO B. Korousita 2)

Razlike pa so, odvisno od razpona ogljika,
lahko Se vedje. Prakti¢ne meritve so pokazale, da
se giblje vsebnost aktivnega kisika od 600 pa do
1500 ppm.

Oksidacijska reakcija, razvijanje CO, z zniZe-
vanjem ogljika pojenjuje in se pri 003% C in 1b
pritiska pribliZa ravnotezju, ka pomeni, da Kku-
hanja taline ni ve¢. To pa je tudi zunanji znak, da
oksidacijo ustavimo.

IzkuSenosti in presoji talilcev je prepusceno,
kdaj prenchajo pihati kisik. Ker gre za ¢&isto vi-
zuelno oceno in ker obenem pihamo velike koli¢ine
kisika okoli 0,35 Nm?/t min., zelo hitro pristanemo
zunaj ravnoteZzja, ko se ogljik le pocasi oksidira,
v jeklu pa hitro raste vsebnost kisika, ker se oksi-
dira Zelezo.

Poznavanje osnov vakuumske metalurgije nam
to stanje potrjuje. Le zniZevanje parcialnega tlaka
CO lahko reakcijo C + O = CO poZene v desno in
prepreci preoksidacijo taline.

Oksidacija ob tako labilnem ravnotezju, ozi-
roma balansiranje okrog tega ravnoteZja je me-
talurge v svetu Ze pred skoraj dvema desetletjema
privedla do spoznanja, da takino delo ne more
biti dobro in ekonomi¢no, ker je riziko prevelik.
Pri izdelavi jekel z 0,02 % C ali manj, kot so po-
sebna jekla za globoko vle¢enje in za clektro plo-
¢evino, se je zlasti v zahodnem svetu uveljavilo
razoglji¢enje in dezoksidacija v vakuumu kot naj-
bolj smotrna tehnologija.

Kako izboljsati tehnologijo v nasih razmerah?

Jeklarji smo se, zavedajo¢ se bistva teZzav: ma-
$enja izlivkov, necistega jekla in posledic, to je ve-
likega deleZza izmedka, iskali moZnost za izbolj3a-
nje obstojee tehnologije.

Resitev je bila, dokler ne bo zgrajena vakuum-
ska naprava, ena sama, in to sekundarna obdelava
jekla v ponovci.

Konec leta 1981 smo zaleli v elektro jeklarni
postopno uvajati prepihovanje jekla z argonom
skozi porozne kamne v dnu ponovce. Skupaj z do-
lomitno obzidavo ponovc in uvedbo drsnega za-
pirala, ki smo ju uvedli Ze pred tem, so bile s tem
dane osnove za sekundarno obdelavo jekla v po-
novci. Takoj se je pokazala razlika v livnosti jekla
med Sarzami, ki so bile prepihane z argonom, in
neprepihanimi.

Potem, ko smo imeli na razpolago dve ponovci,
opremljeni z argonskimi kamni, je lahko v janu-
arju 1982 nova tehnologija stekla. Sedaj v pedi
vloZzek le Se raztalimo in oksidiramo v Zeljene
meje od 0,02 do 0,03 % C. Seveda v peci $e vedno



veljajo vsi zakoni klasi¢ne metalurgije, ¢e jekla v
ponovci ne podvrzemo vakuumski obdelavi ali ob-
delavi z vpihovanjem CaSi.

Ogljik naj bo na zaletku oksidacije dovolj
visok, da lahko znizamo pline v jeklu in jeklo
obenem ocistimo netisto¢, oziroma produktov oksi-
dacije.

Zadostno vsebnost ogljika je treba zagotoviti
z vloZkom, bodisi z grodljem ali, ¢e tega ni, z dru-
gimi sredstvi za oglji¢enje.

Oksidacija naj tece pri temperaturi, ki je ves
¢as za 120 do 150° C nad talis¢em jekla; na zacetku
niZzja, na koncu visja. Fluidnost jekla je za &isCe-
nje, oziroma flotacijo necisto¢ izrednega pomena.

Zagotoviti je treba zadostno bazi¢nost zlindre
z dodajanjem apna, in sicer zaradi ¢uvanja stene
peci, pa tudi zaradi zmanjsevanja aktivnosti FeO
v zlindri, in to v ¢asu taljenja, oksidacije in po
oksidaciji do preboda.

Kisik je treba pihati tako, da odtete vecji del
prve Zlindre, ki vsebuje tudi ves oksidirani silicij
iz vloZka, ki ga je pri nasih razmerah lahko precej.

Z ustrezno obliko prebodne odprtine je treba
prepreciti mesanje jekla in Zlindre med prebodom.
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Slika 2
Prikaz lo¢enja jekla od Zlindre s prelivanjem
Fig.2

Presentation of separation steel from slag by pouring over
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Logenje jekla od oksidacijske zlindre je vaZen
pogoj za rafinacijo jekla v ponovci. I.vedemo ga
s prelivanjem jekla iz ene ponovce v drugo, kakor
prikazuje slika 2. Prva ponovca je zato $amotna
z zamaSnim drogom, druga ponovca, v katero jeklo
prelijemo, pa je obzidana z dolomitom, oprem-
ljena z drsnim zapiralom in argonskim kamnom.

Legiranje in odZveplanje izvedemo v drugi po-
novci z belo rafinacijsko Zlindro. Obenem z rafina-
cijo nastavimo Zeljeno livno temperaturo. Po ob-
veznem mirovanju taline jeklo odlijemo v kokile.

Kratek opis sekundarne rafinacije jekla

Uvod v sekundarno rafinacijo je pre“dezoksicaa-
cija jekla v prvi ponovci z 1,3 kg Al/t in delnim
legiranjem s FeSi. Dodana koli¢ina aluminija
ravno zado$¢a za vezavo, oziroma obarjanje kisika,
ki ga jeklo prinese s seboj iz pe¢i. Mo¢no turbu-
lentno gibanje jekla v ¢asu preboda poskrbi za
dobro izlo¢anje dezoksidacijskih produktov., Pri
tem zaradi dezoksidacijskih reakcij in topilne to-
plote Si naraste temperatura v prvi ponovci. Pri-
rastek temperature jekla je razli¢en, odvisen je od
stopnje oksidiranosti taline in od tega, ali se
zlindra mesa z jeklom ali ne. V povpreéju je tem-
peratura jekla v prvi ponovci veéja od tempera-
ture jekla pred prebodom, in sicer za 40°C.

V &asu prelivanja v drugo ponovco jeklo do-
kond&no legiramo s silicijem in aluminijem. Skupaj
s potrebnimi legurami smo dali v ponovco tudi
4 do 5kg apna/t jekla. Apno je mleto v prah.
Z apnom damo tudi jedavec, da dobimo tekoco
zlindro Ze na zaletku prelivanja. Ves ¢as preliva-
nja, ki traja 8 minut, moéno prepihujemo z argo-
nom (pritisk 5b), da tako doseZemo maksimalni
mozZni kontakt teko¢e bazi¢ne Zlindre in jekla.
Tak$no mo¢no meSanje jekla in Zlindre, kot je
sicer znadilno za konvertorje, je mozno, dokler
ponovca $e ni polna in je talina tudi za$Citena
s plini, ki pri tej rafinaciji nastajajo. Proti vrhu
ponovce pihanje umirimo tako, da talina le Se
rahlo valovi. Vse rafinacijske reakcije so potekle
v ¢asu prelivanja. Pri nadaljnjem prepihovanju
taline vsebost Zvepla le Se malo pade. Argon pi-
hamo do Zeljene temperature za livanje, ki je 70
do 80°C nad talis¢em in je za 30 do 40°C niZje
kakor pri stari tehnologiji. V povpre¢ju traja pre-
pihovanje 20 minut, poraba argona pa znasa 70 do
100 1/t jekla.

REZULTATI

Za oceno tehnologije bomo uporabili vsebnost
zvepla v kon¢ni sestavi in stopnjo odZveplanja
v tasu sekundarne rafinacije v dugi ponovci med
prelivanjem jekla.

Za primerjavo uspesnosti nove tehnologije vze-
mimo rezultate iz leta 1981, to je leto pred uvedbo
te tehnologije.
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Tabela 1: Vsebnost Zvepla v konéni analizi
v letu 1981

Stevilo Sarz )

n = 187
(junij, julij, avgust)
srednja vrednost X = 00142 %
S = 0,0045 %

standardni odklon

Analiza vzrokov za izmeéek

Da bi pri§li do pravih vzrokov, ki povzroéajo
izmetek, smo v okviru posebne naloge temeljito
analizirali z matemati¢no-statisti¢nimi metodami
vzroke nastajanja razpok pri valjanju blokov
v slabe 3). Regresijska analiza rezultatov za pre-
teklo leto in prva dva meseca leto¥njega leta (1983)
je dala zelo razli¢ne rezultate po mesecih in za
celo leto. Pojasnilo upostevanih vplivnih dejavni-
kov po posameznih mesecih je razli¢no. Glavni
vplivni dejavniki so od meseca do meseca razli¢ni.
Skupna korelacija za celo analizirano obdobje je
majhna, tako da ni mogoe najti res pomembnih
vplivnih dejavnikov, ki povzrotajo trganje blokov.
Iz tega lahko tudi sledi, da so vzroki za trganje
mnogo bolj kompleksni, kot jih je omenjena na-
loga zajela.

V tem delu pa smo skusali z enostavno analizo
stanja ugotoviti, v katerih primerih nastaja najveé
izmecka, oziroma kak3na tehnologija daje najmanj,
da bi v bodode lahko razmere izboljsali.

Rezultati v tabeli kaZejo $tevilo raztrganih sla-
bov in deleZ glede na odlito 3tevilo blokov ter
skupni izmecek, izraZen tudi v procentnem delezu.

Na enak nadin je prikazano $tevilo $arZ, ki niso
prepihane z argonom, in $tevilo 3arz, ki ob raz-
talitvi niso imele ve¢ kot 0,30 % C, ki torej niso

vsebovale zadostne in potrebne koli¢ine ogljika.
Do tak$nih mehkih raztalitev pride najveckrat za-
radi tega, ker v vloZku ni predpisane koliine
grodlja, dodatek drugih sredstev za oglienje pa
je bil premajhen.

V spodnjem delu tabele pa so prikazane le
Sarze, ki niso vsebovale dovolj ogljika ob raztalitvi,
s pripadajo¢im S$tevilom raztrganih slabov in iz-
melkom zaradi trganja.

Ugotovimo lahko, da izmedek zaradi trganja
slabov ni mnogo manjsi, kot je bil $e pri stari teh-
nologiji, da pa prispevajo glavni delez k izmecku
Sarze, ki imajo premalo ogljika, v aprilu celo 58 %
vsega izmedka.

V tabeli 3 prikazujemo vpliv prepihovanja
z argonom na razpoke in izmecek. Obdelane so le
SarZe, ki so bile zanesljivo prepihane z argonom.
Primerjava s tabelo 2 kaZe, da je manjse Stevilo
raztrganih slabov od skupnega $tevila, pa tudi iz-
mecek, ki je za 0,6 % manjsi.

V tabeli 4 so prikazane SarZe, ki so imele ob
raztalitvi 0,30 % C in manj. Izmecek je kar za 2 %
vedji, kot je povpredje, kar dovolj zgovorno do-
kazuje, da so mehke raztalitve glavni krivec za
izme¢ek, seveda ob dejstvu, da znaSa delez teh
Sarz skupno kar 26 %.

Skoraj v celoti je odpadel izmetek zaradi ne-
strganih blokov. Tega pojava praktiéno ni ve¢,
kar je ugodna posledica niZjih temperatur vli-
vanja.

Vpliv izdelave jekla na stopnjo odZveplanja

Stopnja odiveplanja je zanesljiv kazalec kva-
litete jekla in dela. Zveplo pade lahko le, e je
aktivnost kisika v Zlindri in v jeklu majhna.

Tabela 2: Prikaz rezultatov od septembra 1982 do maja 1983

Sept. Oktober November December Januar Februar Marec April Maj Skupaj
Kom. % Kom. % Kom.?% Kom.% Kom. % Kom.% Kom.% Kom.% Kom.% Kom. %
ko, 453 559 308 46T 296 697 635 64 530 4569
bl 65144 60107 65211 36 77 38128123 177 231 362 124202 44 83 785 172
izmet 17 37 19 34 28 91 12 24 9 33 46 66 34 535 24 385 7 13 19 43
zarg. 2542 25347 41100 1220 7185 19216 6 73 9113 10 147 154 262
mePke 1627 810 11270 14234 8210 19216 25304 4253 10 147 153 260
mitga 49 AW 80 A BB 60 B 08 18 . 55
sabi b3 183 P 195 Do S8 3 P00 o 2ise 3
izmet a _ 1,76 _ 36 19 _ 087 _ 067 _ 29 205 25 038 _ 16
8 2 6 5 20 13 16 74
c - 41 ‘105 "u5 Y42 ‘20 Y85 38 U665 666 386

a procentni deleZ glede na $tevilo vlitih blokov
b procentni delez od raztrganih slabov
¢ procentni deleZ od skupnega izmetka
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Tabela 3: Vpliv prepihovanja z argonom na raztrganine — izmet

Prepih, Sept. ; Okto;cl: December  Januar Februar Marec April Maj Skupaj
z arg. St. % St. % 8t. % St. % St. % St. % 8t % 8t. % St. %
Stev. blokov 239 374 371 234 610 566 561 450 3405

Raztrgani 25 10,5 45 12 23 6,2 33 140 91 149 178 30,9 115 205 36 8 546 15
Izmet 9 38 9 24 9 243 7 3 41 67 28 49 20 35 1022 124 36

Tabela 4: Prikaz rezultatov sari, ki so raztalile z

manj kot 0,30 % C

Mechke September Oktober November December Januar Februar  Marec April Maj Skupaj
raztal. St. % St % &t % St. % St. % St % St. % St % St % St. %
Stev.

blokov 119 60 82 108 63 150 194 331 78 1185
Raztrgani 22185 11183 12146 13120 6 95 42280 69 354 78 236 12 152 265223
Izmet 8 67 2 33 6 73 5 46 2 32 20132 13 67 16 48 2 25 74 62

V nadaljnjem prikazujemo stopnjo odZveplanja
po mesecih in primerjamo le to s $arZzami, kjer so
se bloki trgali, in tistimi, kjer se bloki niso trgali.

V tabeli 5 je prikazana stopnja odZveplanja za
§tiri mesece v letu 1982 in pet mesecev v letu 1983
ter Se za posamezne mesece od januarja do maja
leta 1983, in to posebej za 3arZe, ki so obdelane
z argonom, in za SarZe, pri katerih argonski kamen
ni deloval.

Razlika v stopnji odZveplanja je ocitna, obde-
lava jekla z argonom zanesljivo povefa stopnjo
odZveplanja. Zanesljivost delovanja argonskega
kamna je v tem letu tudi mnogo vedja, kot je bila
v preteklem letu.

V naslednji tabeli pa prikazujemo stopnjo od-
Zveplanja posebej za 3arZe, kjer so se bloki trgali,
in za 3arZe, kjer se bloki niso trgali in sicer za
mesec januar—maj 1983.

1z tabele 6 vidimo, da je stopnja odiveplanja
pri SarZah, kjer se bloki trgajo, manjsa in raztros
velji kot pri tistih, kjer se ne trgajo. To dokazuje,
da je za trganje kriva izdelava jekla, oziroma &i-
stoca jekla, ki smo jo dosegli.

Tabela 5: Stopnja odiveplanja po mesecih

V neposredni zvezi s stopnjo odiveplanja je
vsebnost Zvepla v kon¢ni analizi. Porazdelitev
Zvepla skupaj za 3 mesece v lanskem in letodnjem
letu, za letos pa tudi po mesecih, prikazujemo
v tabeli 7. Analogno s stopnjo odzveplanja je tudi
vsebost Zvepla pri SarZah, ki so prepihane z argo-
nom, niZja. V letonjem letu odstopa zlasti mesec
februar kot najslab$i v tem pogledu, in tudi z naj-
ved izmecka (tabela 2).

Kot posebno prednost nove tehnologije mo-
ramo poudariti veliko stopnjo odZveplanja v po-
novei. V povpredju 70 %-na stopnja odZveplanja
je zelo dober rezultat. Velik raztros rezultatov se-
veda kaZe na velike razlike v kvaliteti in izdelavi,
kar obenem pomeni, da je zelo tezko dosegati naj-
bolj$e rezultate, Primerjava s staro tehnologijo
kaze, da smo zniZali vsebnost Zvepla za 30 %
(v letu 1981 je bila povpre¢na vsebnost Zvepla
0,0142 % in najnizja 0,007 %), kar je zelo dober
rezultat. Poudariti moramo zlasti vrhunske rezul-
tate, ki jih ta tehnologija omogoca. Stopnja od-
Zveplanja od 80 % navzgor do 91 %, kot doslej
najvi§je vrednosti le ob uporabi apna in jedavca,
so sicer dosegljive le z vpihavanjem CaSi.

Mesec Sept.—Dec. Jan.—Maj Januar  Februar Marec April Maj
=
S n 129 306 31 78 74 71 58
2 X (%) 714 69,6 704 65,0 71,7 70,8 73,2
& S(%) 12,5 12,9 143 13,1 11,0 12,1 10,5
~N
-
% n 103 43 7 11 8 8 10
X (%) 63,6 61,0 66,4 51,2 56,2 65,5 68,6
3 S (%) 17,1 17,1 6,0 228 95 19,7 7.8
K]
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Distribution of the desulphurisation degree

Tabela 6: Stopnja odZveplanja januar—maj

1983
mj‘f brez trganja
n= 128 208
X (%) 65,0 71,6
S (%) 145 11,6

Porazdelitev stopnje odZveplanja in vsebnosti
zvepla prikazujemo na slikah 3 in 4. Za mesece
marec, april in maj za SarZe, ki so prepihane z ar-

gonom.

Rezultati obdelave jekla s Ca v ponovci

Nezanesljivost izdelave in na3a nemo¢ pri kon-
troli procesa sta nas prepricali, da sta mozZni le dve
poti, in to izdelava jekla v vkuumu, ki nam daje
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Slika 4
Porazdelitev vsebnosti Zvepla za SarZe, ki so prepihane
z argonom
Fig. 4

Distribution of sulphur content

tudi moZnost razoglji¢enja na okrog 0,01 % C, ali
obdelava jekla s Ca v ponovci kot zasilna resitev.
Le ogljik pri nizkem p_, in Ca, vpihan globoko v ta-

Tabela 7: Vsebnost #vepla v konéni analizi po mesecih

Mesec Sep;g;zbec Janl.;“Maj Januar Februar hqgruec April Maj
S 0= 129 312 31 78 74 71 58
& X (%) 0,0082 0,0104 0,0094 0,0125 0,0098 0,0102 0,0096
5 S(%) 0,0047 0,0053 0,0043 0,0057 0,005 0,005 0,005
N
¥
gn n= 103 43

X (%) 0,0098 0,013
3 S(%) 0,0055 0,0062
b
)
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Tabela 8: Porazdeltev stopnje odiveplanja in
vsebnost Zvepla pri Sariah, ki so obdelane s Ca
v ponovci.

Stopnja odiveplanja Vsebnost Zvepla

N 15 15
X (%) 84,3 0,00513
S (%) 36 0,00034

lino, imata mo¢ vezati odveéni kisik in reducirati
okside drugih kovin, ki so krivi za slabo plastié-
nost jekla v vro¢em.

Na napravi za vpihovanje CaSi v jeklo smo ob-
delali 15 SarZ. Rezultati so prikazani v tabeli 8.

Glavna prednost te tehnologije je 100 % iz-
koristek direktnega valjanja, torej odliéna plastic-
nost jekla v vrocem, in to tudi pri mehkih raz-
talitvah. Med obdelanimi $arzami sta tudi dve z
0,10 % C ob raztalitvi.

Prednost s kalcijem obdelanega jeka je poleg
visoke stopnje odZveplanja in majhne vsebnosti
zvepla tudi izredno dobra livnost, saj smo nor-
malno vlivi tudi $arZo, ki je bila le 30°C nad ta-
lis¢em. Sicer pa so temperature livanja v pov-
pre¢ju za 20°C niZje od s Ca neobdelanih $arz.

Zal prostorska lo¢enost naprave, ki je name-
njena le za obdelavo jekel za kontiliv, onemogoda
stalno obdelavo jekel s kalcijem.

ZAKLJUCKI

Pri¢ujoce delo na¢enja probleme izdelave jekel
z majhno vsebnostjo ogljika, ki so legirana s sili-
cijem in aluminijem.

Oksidacija jekla v elektri¢ni oblo¢ni pe¢i do
0,02 % C daje zelo heterogene rezultate, ker z vi-
zuelno kontrolo procesa oksidacije na meji ravno-
teZzja ni mogoce ve¢ obvladati. Iz tega sledijo velike
razlike v vsebnosti kisika po oksidaciji in s tem
povezan nastanek zelo razli¢nih koli¢in dezoksida-
cijskih produktov, kar je konéno posledica raz-
litna plasti¢nost jekla v vrotem.

2EZB 17 (1983) 3tev. 3

Vsi rezultati, ki so prikazani v tabelah, kazZejo
velika odstopanja od srednjih vrednosti, torej zelo
velik raztros, in sicer pri rezutatih valjanja blokov
direktno v toplovaljane trakove, pa tudi pri kazal-
cih kvalitete dela, kakor sta stopnja odZveplanja
med sekundarno rafinacijo v ponovci in vsebnost
Zvepla v konéni sestavi.

Nova tehnologija, ki smo jo vpeljali na zadetku
leta 1982, katere bistvo je intenzivna sekundarna
rafinacija jekla v ponovci s tekofo Zlindro, je v
povpredju prinesla izbolj3anje, in sicer se je vseb-
nost Zvepla znizala za 30 %, enako pa se je zniZal
tudi skupni izmecek, vendar je raztros rezultatov
ostal velik.

Le obdelava jekla s kalcijem (vpihavanjem
CaSi) v ponovci tako izboljSa plastiénost jekla
v vrofem, da se bloki ne trgajo ve¢ med valjanjem,
pri skoaj 85-procentni stopnji odZveplanja in vseb-
nosti Zvepla, ki je blizu 0,005 %. Livnost jekla pa
se tako izboljsa, da je mogoce vlivanje tudi e pri
30 do 40°C na talis¢em.

Vsi rezultati kaZejo, da je za doseganje bolj
homogenih rezultatov, predvsem pa za izbolj$anje
plasti¢nosti jekla potrebna drugaéna tehnologija.

V svetu so se za izdelavo takih jekel uveljavili
postopki, ki omogocajo tudi razogljienje, to so
vakuumski postopki.

Poleg kalcija ima le ogljik pri nizkem tlaku pco
mo¢ reducirati okside drugih kovin in napraviti
jeklo dovolj ¢isto. Istofasna zahteva po nizkem
ogljiku daje prednost vakuumskim postopkom
pred vpihavanjem CaSi,

Ko bo objavljen ta ¢lanek, bo na Jesenicah Ze
v poizkusnem obratovanju VOD naprava, v kateri
bomo poslej izdelovali ta jekla.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Erzeugung der Stihle mit einem Kohlenstoffgehalt
von 0,02 bis 0,03% im Lichtbogenofen nach klassiescher
Arbeitsweise stellt ein grosses technologisches Problem dar.

Beim Frischen im Ofen das nur visuel kontrolliert
werden kann ist cine Uberoxydation der Schmelze sehr
leicht moglich. Die Oxydation von Kohlenstoff nihert sich
bei 0,03 % C den Gleichgewichtsbedingungen und nachdem
dic Kohlenstoffreaktion aufhohrt wird vorwiegend Eisen
oxydiert, wenn nicht rechtzeitig das Sauerstoffblasen
unterbrochen wird., In der Schmelze kénnen deshalb sehr
grosse Mengen von Sauerstoff enthalten sein die eine
grosse Menge von Desoxydationsprodukten zur Folge haben
und letztlich die Warmverformbarkeit beim Walzen der
Blicke verschlechtern.

Durch die Einfithrung der sekundiren Raffination in
der basisch zugestellten Pfanne unter stark basischer
Schlacke, (schwarze Schlacke wird durch das Umgiessen
vollig abgetrennt) bei intensiver Argonspiilung ist uns ge-
lungen den Stahl in solchen Umfang zu reinigen, dass die

Giesstemperatur um 30° C erniedrigt werden konnte, das
Schmierenen der Ausgiisse beseitigt wordem ist, der
Schweffelendgehalt durchschnittlich um 30% und im
gleichen Ausmass auch der Gesamtauswurf erniedrigt
worden sind. Die Streunung der Ergebnisse ist immerhin
noch gross, was als ein Nachweis der schwierigen Erzeu-
gung und immer noch einer grossen Unsicherheit ange-
sehen werden kann.

Versuche mit der Kalziumbehandlung solcher Schmel-
zen in der Pfanne zeigten, dass dieses Verfahren cine
Losung des Problemes schlechter Warmverformbarkeit
sein konte.

Es bleibt immer noch das Problem des zu hohen
Kohlenstoffgehaltes fiir das Enderzeugnis. Deshalb werden
die Stihle fiir Elektrobleche ausschliesslich in Wakuum-
verfahren erzeugt, wo durch die Entkohlung, Desoxydation,
Entgasung und Legieren grossere Sicherheit bei der Er-
lz‘cugung und optimahle Eigenschaften gewiihrleistet werden

onnen.

SUMMARY

Manufacturing steel with 002 to 0.03% carbon re-
presents a difficult technological problem.

In oxidation of carbon being visually controlled the
overoxidation of melt can easily occur. Oxidation of
carbon at contents about 0.03 % C reaches the equilibrium
conditions, and when CO formation ceases the iron com-
mences to be oxidized if blowing of oxygen is not stopped
in time. Steel thus can contain high amounts of oxygen
which causes formations of a great amount of deoxidation
products, and the plasticity of steel in hot rolling is
reduced.

Introduction of the secondary refining in a basic-lined
ladle under highly basic slag (oxidic one is completely
separated by pouring over) enabled at intensive stirring
with argon to clean the steel to such an extent that the

casting temperature of steel was reduced for 30°C, the
stuffing of nozzles was eliminated, the sulphur content
was reduced in average for 30 %, and in the same extent
also the overall rejection. Scattering of results is sub-
stantial which gives clear evidence of difficulties in ma-
nufacturing and of still a high degree of uncertainty.

Experiments of treating steel in ladle with calcium
showed that this method could solve the problem of hot
plasticity of steel.

But the problem of too high carbon content for final
product remains. Therefore only manufacturing steel in
vacuum is the suitable method for electrical steel where
decarburisation, deoxidation, degassing, and alloying
enables higher certainty in manufacturing and the optimal
properties of steel.

3AKAIOYEHHE

Haroropaene craseil ¢ coaepammes yracpoaa or 0,02 a0
0,03 % xAaccHuCCKMM CTOCOGOM TPEACTABARCT GOABIIOE TCXHOAOTH-
GECKOC 3ATPYAHCHHE.

Tpst OXMCASHIIE YPACDPOAR, XOTOPOE HPONEPAEN BUIVAALNO, MOMKET
APOMIOHTH nepeoxucAcuie pacnaasa. Haro cxasars, W10 OKHCACHHE
yracpoaa mpu coaepasii 0,03 % C nprOANIHTECE YCAOBMAM PABHO-
BeCHA, M Xax ToAKO peaxuis acficrans CO oxomwurmcs T0, ecAx
HAM HE YAACTCA BOBPCMS OPCKPATHTL BAYBAHHC KHCAOPOAA, HACTYIIHT
oxHcAeHNe eac3a, [losromy Craab copepmurr GOABINOE KOAHGECTBO
KHCAOPOAR, @ TOCACACTEHE TOr0 ofpasosastie GOAMIIOND KOANSECTSA
MPOAYKTOB PACKHCACHHA, H HCAOCTATOMHAR MAACTHYHOCTL CTAAH NPH
ropaveit npoxarks, C  sserenmeM BIOPHUHOTO  PadHHPOBAHHN
B KOMIC ¢ OCHOBHOH# (PYTCPOIKON NOA OCHOBMMM IARXOM (OKHCAN-
veabHut mAaK ORiA TOAHOCTRIO VABACH NPH MCPENAABKH) ® OpH
HITCHCHINOM NCPEMCIIHBAHHEM C RPTONOM VAAAOCH MOAYMHTE CTAAL
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TAaKofl YHCTOTI YTO AdHa OHAL BOSMOMKHOCTS BAMHOANMNTE ANTRE
¢ veMmueparypoit 30 rpaAycon HIUKe, VCTPAMNTE SAKAMHMBAMHE CAMS-
HMX KANAAOB M OTHePCTINl M YMEHLIMTE COACPIRAMNE Cephl W CO-
pokymHOro Opaka B cpeases Ha 30 96,

Paccumanse PC3VABTATOR 3IHAYHTCABHO, 3T0 YKA3sBacT Ha 3a-
TPVAMCHHMN [PH KIFOTOBACHMM CTaAM M Ha ®C€ emé GoAnuyio He-
saaExnocTh, Omarnwe oB6paloTRi CTAAH € XAAMDICM NOXAXIAH, YTO
TPHMCHCHHE KaABUHA MOTAO Ol PaspelinTh BONPOC MAACTHYHOCTH
opi ropauell npoxarks, IlpoGremofl ocrasercas neé ewmé mucoxoe
COACPAANNE YTACPOASR KONESNOro MPOAYKTA, [TosToMy MAaBKH CTaam,
NPEAHASHANCHHEES AAH NPHMCHCHHE B SACKTPOTEXNHKH HAAQ BECTH
B Bakyyme rae  ofesyracposinaume  cnocolCTBYET  PACKHCACHHIO,
VARACHHIO TRIOB H ACTHPOBAHINO, Taxmu o0pasOM MOKHO MMETL Ha-
AEXHOCTH NPM MAWOTOBACHMN M OOTHMasMMLC CBOJICTBA CTaAM.




