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Uvod

V desetih letih proizvodnje EPZ jekla v Zelezarni
Ravne smo si nabrali bogate izkusnje v tehnologiji pripra-
ve elektrod, pretaljevanja in predelave EPZ ingotov, kot
tudi na podrodju kontrole procesa in izdelkov. Specializa-
cija v proizvodnjo hladnih valjev je narekovala potrebe po
vedjih EPZ ingotih, in s tem novo EPZ napravo. Tehnolo-
gija pretaljevanja na novi peci, kjer pretaljujemo ingote do
dolzine 6 m, je s stalisca kvalitete in kontrole bistveno
zahtevnejsa in bo del te problematike v nadaljevanju tudi
opisan,

1. Vodenje elektri¢nih parametrov med
pretaljevanjem dolgih ingotov

Pretaljevanje dolgih EPZ ingotov do dolzine 6 m
obvezno zahteva med pretaljevanjem menjavo elektrod,
ker je konéna teZa ingota tudi do 10-krat vedja od teze
elektrode. Vpliv menjave elektrode med procesom je na
peci firme INTECO odliéno reden z avtomatiko, in e je
menjava pravilno izvedena, na kvaliteto ingota nima
vpliva. Pod terminom »pravilna menjava elektrode« ra-
zumemo ¢im krajsi ¢as menjave in vodenje elektri¢nih
parametrov pred menjavo po njej, tako da anuliramo
vpliv prekinitve dovoda elektri¢éne mo¢i v Zlindrino ko-
pel na pogoje strjevanja. To dosezemo tako, da z regu-
lacijo dovoda mo¢i pred menjavo nekoliko zvisamo
temperaturo Zlindrine kopeli, po menjavi pa zvisamo
dovod modi za toliko, da kompenziramo vecje ohmske
in induktivne izgube, ki nastopijo z novo, daljfo elek-
trodo. Nadoknaditi moramo tudi toplotne izgube, ki so
nastale v ¢asu prekinitve dovoda elektri¢éne moéi in po-
topitve nove hladne elektrode v Zlindrino kopel. To-
plotne izgube med menjavo zmanjSamo s &im krajdim
¢asom prekinitve dovoda modi. Termo3ok, ki ga po-
vzro&i v Zlindrini kopeli nova elektroda, zmanjsamo s
predgretjem elektrode na doloceno temperaturo, ki je
odvisna od nagnjenosti jekla k Skajenju in znala od
600-—800°C. Ohmska in induktivna upornost se spremi-
njata z dolzino ingota in elektrode ter sta znadilni
karakteristiki posamezne pedi. Med pretaljevanjem dol-
gih ingotov z menjavo elektrod se ohmska in induk-
tivna upornost spreminjata nepovezano in dobimo zna-
tilen zagasti diagram (slika 1), kjer zob predstavlja
spremembo upornosti znotraj pretaljevanja ene elektro-
de, ukrivljenost Zage pa predstavlja povecanje uporno-
sti zaradi narai¢anja dolzine ingota. Tak$no dinami¢no
spreminjanje upornosti, in s tem izgub zahteva stalno
spreminjanje elektri¢ne mo¢i transformatorja, ¢e zelimo
imeti konstantno dovedeno mo¢ v Zlindrino kopel, in s
tem enakomerno Kristalizacijo po celi dolZini ingota.

To nalogo smo prepustili procesnemu raunalniku
PDP 11/23, ki na osnovi tehnolo3kih enacb in znanih
sprememb upornosti sproti izratunava potrebno moc,
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napetost in tok. Za izra¢un omenjenih parametrov pa je
pogoj, da sta sestava zlindre in temperatura med celot-
nim procesom pretaljevanja konstantni, sicer moramo
upoitevati spremembo specifitne ohmske upornosti
zlindre. Kot bomo pozneje videli, se sestava Zlindre
med pretaljevanjem moéno spreminja, s tem pa tudi
specifiéna upornost. Narai¢anje upornosti Zlindrine ko-
peli povzro¢i ob enakem talilnem toku vedno globlje
potopljeno elektrodo, kar neugodno vpliva na kvaliteto
in povriino ingota. Idealna potopitev elektrode v Zlin-
drino kopel je 10—20 mm. Globlje ko bo elektroda po-
topljena, manj$a bodo nihanja talilnega toka in obrat-
no. Pri premajhni potopitvi so nihanja velika in periodi-
¢no se pojavlja elektri¢ni oblok. Regulacija potopitve
elektrode dopudéa samo tista nihanja talilnega toka, ki
smo jih izbrali za dolo&eno kombinacijo kristalizatorja
in elektrode (slika 2).

Sprememba sestave zlindre oziroma upornosti zlin-
drine kopeli med procesom povzrodi »zabijanje« elek-
trode oziroma manjse nihanje talilnega toka. V tem pri-
meru regulacija potopitve aktivira motor potenciometra
in samodejno nastavi ustrezni talilni tok. S tem je zago-
tovljena konstantna potopitev elektrode v zlindrino ko-
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Slika 2
Vpliv nihanja talilnega toka na globino potopitve elektrode

Fig. 2
Influence of the oscillation of melting current on the dipping
depth of the electrode

pel. Konstantno talilno hitrost oziroma dovod elektri-
¢ne modi reguliramo sedaj samo z napetostjo. Torej ra-
¢unalnik dolodi potrebno moé, tok in napetost le na za-
¢etku, pozneje pa na osnovi spremembe teze elektrode
v ¢asovni enoti kontrolira odstopanje talilne hitrosti od
predpisane in izra¢una ustrezno novo napetost. S po-
modjo avtomatike in ra¢unalnika lahko torej vodimo
elektri¢ne parametre med pretaljevanjem poljubno dol-
gih ingotov, vendar je dolZina ingota omejena s spre-
membo sestave oziroma lastnostmi Zlindre med preta-
ljevanjem.

2. Sprememba sestave Zlindre in jekla med
pretaljevanjem dolgih ingotov

Na osnovi znanih oksiredukcijskih reakcij, ki pote-
kajo med pretaljevanjem pod kemiéno reaktivno Zlin-
dro, nastopi odgor oziroma prigor nekaterih elementov.
Posledica tega je, da sestava ingota po visini ni enaka in
da elementi, ki odgorevajo, preidejo v Zlindro in vpliva-
jO na njeno sestavo.

Ker je koli¢ina Zlindre dolo¢ena na osnovi optimal-
ne porabe elektri¢ne energije, znada njena teZa proti te-
zi 6 m dolgega ingota od 0,6—1,0 %, odvisno od forma-
ta kristalizatorja, Takina koli¢ina Zlindre omogoca
ugodno pretaljevanje ingota do dolzine okoli 3 m, za
pretaljevanje daljdih ingotov pa njena sestava in lastno-
sti ne zagotavljajo pogojev za Zeleno sestavo, in s tem
kvaliteto ingota v zgornjem delu. Torej pretaljevanje
6 m dolgih ingotov zahteva popravo sestave Zlindre
med pretaljevanjem, kar prav tako Zelimo voditi s pro-
cesnim racunalnikom. Za izdelavo potrebnih algorit-
mov potrebujemo sliko dejanskega stanja sprememb se-
stave Zlindre med pretaljevanjem 6 m dolgega ingota in
njen vpliv na kvaliteto jekla. V ta namen smo pretalili
serijo 6 m dolgih ingotov @ 1000 mm iz Cr-Mi-Mo je-
kla za poboljsanje brez poprave Zlindre med pretaljeva-
njem.
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Zatetna teza zlindre je znasala 0,85 % teZe ingota in
je imela sestavo, ki jo v diagramu na sliki 3 od¢itamo na
ordinati. Zlindro smo dezoksidirali z aluminijevimi gra-
nulami, tako da je znaSala popre¢na vsebnost topnega
aluminija pri nogi 0,023 % in pri glavi 0,017 %. Z vi§jo
stopnjo dezoksidacije zlindrine kopeli bi ublazili nara-
§¢anje vsebnosti SiO,, vendar bi dobili tudi viije vse-
bnosti aluminija v jeklu.

Ob_povpretnem odgoru silicija za 0,10% odgori
okrog 35 kg Si/taline oziroma v Zlindrino kopel dobimo
75 kg SiO,, kar popolnoma ustreza kemiéni sestavi ob
koncu pretaljevanja. Prirastek SiO, in dodatek alumini-
jevih granul se kompenzira z izparevanjem fluorita in
odlaganjem Zlindre na povrsini ingota, tako da se teza
Zlindre prakti¢no ne spremeni. Odgor Si pri nogi je za
ve¢ kot 30 % vedji kot pri glavi ingota, kar je posledica
nizje vsebnosti SiO; v Zlindrini kopeli. Moéno naraséa-
nje vsebnosti Si0, z dolzino ingota in isto¢asno zniZzeva-
nje vsebnosti CaF, povzrodi zvisanje talis¢a, viskoznosti
in specifi¢ne ohmske upornosti Zlindre. Zvisanje tali¢a
in viskoznosti Zlindre negativno vpliva v fazi zakljude-
vanja ingota, ko dovod elektri¢cne moéi postopoma
zmanjSujemo in temperatura kovinske in Zlindrine ko-
peli pada. Pri jeklih z nizkim talis¢em se Zlindra prva
strdi, tekoce jeklo jo zalije in dobimo v glavi ingota gro-
be makro vkljucke. Za uspeSno zakljudevanje ingota
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brez makro vklju¢kov in lunkerja v glavi ingota naj bo
talisée zlindre vsaj 100°C nizje od talii¢a jekla. Zvisanje
specifitne ohmske upornosti pomeni, da ingot

1000 mm in dolZine 6 m zatnemo pretaljevati s to-
kom okrog 18 kA, pred fazo zakljudevanja pa za enako
talilno hitrost zados¢a tok okrog 13 kA. Seveda z nara-
§¢anjem vsebnosti SiO, pada bazi¢nost zlindre od zadet-
nega razmerja Ca0O/SiO, ~ 18 pri nogi ingota do ~ | pri
glavi 6 m dolgega ingota (slika 3).

ZniZzevanje bazi¢nosti zlindre ima za posledico zavi-
ranje dolo¢enih metalurikih reakcij oziroma spremem-
bo vsebnosti nekaterih elementov po vidini ingota.
Stopnja razZzveplanja konstantno pada od okrog 85 %
pri nogi do pod 5% pri glavi ingota. Posledica tega je,
da vsebnost S v ingotu z dolZino nara¥¢a in doseze pri
glavi ingota, kjer prakti¢no ne moremo ve¢ govoriti 0
razzveplanju, tudi do 10x vedjo vsebnost kot pri nogi
(slika 4).

Bazi¢nost zlindre ima velik vpliv na vsebnost kisika
v pretaljenem ingotu. Pri nogi ingota, ko je bazi¢nost
veﬁka. vsebnost kisika obi¢ajno ne presega 10 ppm, pri

lavi ingota pa je njegova vsebnost tudi do 4 x visja
?slika 5).

Ob povpreéni vsebnosti vodika v elektrodi 2 ppm
smo ga izmerili pri nogi 3—4 ppm, pri glavi 6 m dolge-
ga ingota pa 2—3 ppm. Izkusnje so nas naudile, da so
vsebnosti vodika pri tem jeklu do 4 ppm v odkovkih
manjsih dimenzij le redko povzrodile izmedek zaradi
kosmidev, da pa enake vsebnosti pri odkovkih, kjer smo
uporabili kot vloZek ingot @ 1000 mm, obvezno povzro-
&ijo grobe, nepopravljive kosmi¢e. Vakuumiranje elek-
trod za EPZ ingote velikih premerov je neizogibno po-
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trebno, dodatno pa moramo za jekla, obéutljiva na ko-
smice, uporabiti tehnologijo pretaljevanja pod zaséitno
atmosfero.

Na osnovi dobljenih rezultatov enoletnega obrato-
vanja nove EPZ peéi lahko zaklju¢imo, da je osnovna
tehnologija pretaljevanja dolgih ingotov osvojena. Pre-
taljevanje najdaljsih ingotov brez obnavljanja sestave
zlindre med pretaljevanjem je nezazeleno, pri veéini
jekel, ki jih pretaljujemo, pa nemogode.

3. Ukrepi za zmanjSanje razlik v sestavi med nogo in
glavo ingota

Med pretaljevanjem elektrod enake kemiéne sestave
smo videli, da se sestava Zlindre med pretaljevanjem
moéno spreminja, kar je posledica odgora nekaterih
elementov, predvsem silicija. Kontinuirno spreminjanje
sestave Zlindre povzrodi stalno menjanje pogojev preta-
ljevanja, bazi¢nost Zlindre, odgora in prigora nekaterih
elementov itd. Ce Zelimo, da bo sestava ingota po visini
konstantna, moramo poskrbeti, da se sestava Zlindre
med celotnim ¢asom pretaljevanja ne bo spremenila. To
pa je med pretaljevanjem pod zraéno atmosfero brez
dodatnih ukrepov nemogoée. Kontinuirno popravljanje
sestave Zlindre med pretaljevanjem je omejeno, ker
vsak vedji poseg v proces predstavlja prekinitev, teh pa
naj bo ¢&im manj in naj bodo kratkotrajne. Razvili smo
tri variante za popravo zlindre med pretaljevanjem, ki

9
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se med seboj razlikujejo po namenu in stopnji posega-
nja v proces.

Varianta 1

je najenostavnejsa in ne zahteva prekinitve procesa pre-
taljevanja. Uporabljamo jo v primerih, ko pretaljujemo
ingote, nekoliko krajse od 6 m. Priporocljiva je za preta-
lievanje jekel z vsebnostjo ogljika do 0,25 %, silicija bli-
zu zgornje analizne meje, vsebnost Zvepla naj bo ze v
elektrodi dovolj nizka. Med pretaljevanjem dodajamo v
zlindrino kopel le CaF,, in to na vsake 0,5 m dolzine in-
gota v koli¢ini, ki nam zagotavlja med celotnim ¢asom
pretaljevanja njegovo vsebnost okrog 31 %.

Na sliki 6 imamo prikazan primer za ingot,
@ 1000 mm in dolzine 6 m. Prekinjene linije kaZejo po-
tek sestave brez dodajanja CaF,, polne linije pa za do-
dajanje CaF,. Zaradi dodajanja CaF, se vsebnosti osta-
lih komponent nekoliko zniZzajo. Ob koncu pretaljeva-
nja bo vsebnost SiO, v povpredju 3 % niZja, naraste pa
teza Zlindre na okrog 380 kg oziroma vidina Zlindrine
kopeli od 17,7 na 22 cm. Posledica tega je veéja poraba
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Variations of the composition and the amount of slag by adding
CaF; during remelting a © 1000 mm ingot
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elektri¢ne energije v povpredju za 6 %. Konstantna vse-
bnost CaF, daje Zlindri med celotnim ¢asom pretaljeva-
nja zadosti nizko viskoznost in taliice, tako da je zmanj-
$ana nevarnost predora in grobih makrovkljuckov v gla-
vi ingota. Poraba Zlindre je 8,6 kg/t in CaF, 2,3 kg/t.

Varianta 11

se razlikuje od variante 1 po tem, da poleg dodajanja
CaF, v zgornjem delu ingota 3e del stare Zlindre posto-
poma zamenjujemo z novo. Koli¢ina zlindre je enaka
kot pri varianti I, vsebnost SiO, v Zlindri pa praktiéno
ne preseze vrednosti 16 %. Poleg ugodne viskoznosti in
talij¢a Zlindre doseZzemo s to varianto potrebno razzve-
planje pri glavi ingota. Bazi¢nost Zlindre zna3a na zadet-
ku pretaljevanja okrog 18, proti koncu pa okrog 2. Po-
raba zZlindre se poveca za 4.3 kg/t. Potek sestave in
bazi¢nosti Zlindre je prikazan na sliki 7.
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Slika 7
Potek sprememb sestave in bazinosti Hlindre z dodajanjem CaF;
in delno zamenjavo stare Zlindre z novo med pretaljevanjem ingo-
ta @ 1000 mm

Fig. 7
Variations of the composition and the amount of slag by adding

CaF; and partial substitution of old slag by the new one during
remelting 2 © 1000 mm ingot

Varianta 111

je nastala na osnovi dejstva, da praktiéno vsak EPZ
ingot pretaljujemo pod visoko bazi¢no zlindro le na za-
¢etku, pozneje pa bazinost hitro pade in se asimptoti-
¢no priblizuje vrednosti.l. Zato smo varianto II izpo-
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polnili in Ze na zatetku novi Zlindri dodali del povrat-
ne. Prednosti so naslednje:

— zmanj3a se poraba Zlindre v kg/t jekla, in s tem
poceni proizvodnja, ; .

— povratna zlindra iz procesa vsebuje manj plinov,
in s tem je navzem vodika pri nogi ingota manjsi,

— zaradi vi§je vsebnosti SiO, je specifi¢na ohmska
upornost zlindre vecja, kar zahteva za enako mo¢ nizje
tokove, ki so na Startu pretaljevanja zazZeleni,

— odgor Si pri nogi je manjsi in razlike v vsebnosti
po visini ingota manjse.

Za sestavo mesanice nove in povratne Zlindre upo-
rabimo sestave iz naslednje tabele:

Sestava zlindre v ut. %

Komponcn(e nova stara
CaO 30 28

AlLO, 34 32

CaF, 32 30

Si0; 2 16—23
Fe,0:4 FeO+MnO 1 3
b=Ca0/Si0; 15 1,2—=1,7

Razli¢na razmerja nove in povratne zlindre nam da-
jo zlindre naslednjih sestav:

Razmerja nova/povratna

Komponente  g0/10 4020 703 6040  SO/S0  40/60
€10 ¥8 26 M4 N2 N0 B8
ALD, B[R N6 B4 B2 B0 08
CaF, NS 36 N4 2 30 N8

; 3441 4862 6283 16004 90125 104146
%ﬁm 12 14 16 18 20 22
+Ma0 1388 4862 3547 2838 2332 2028

b=C20/8i0,

Seveda delo s tak3no zlindro zahteva popravo sesta-
ve zaradi naras¢anja vsebnosti SiO, Ze v spodnjem delu
ingota. Primer uporabe Zlindre, sestavljene iz 60 % nove
in 40 % povratne, kaZe slika 8, kjer je prikazan potek
vsebnosti posameznih komponent, bazi¢nosti in dodat-
kov CaF, ter nove Zlindre. CaF, dodajamo med celo-
tnim ¢asom pretaljevanja na vsakih 0,5 m, del stare zlin-
dre pa zaénemo zamenjevati z novo na vidini ingota 2 m
in ponovimo pri 3, 4 in 5 m. Torej del stare Zlindre za-
menjamo z novo Stirikrat v skupni tezi 290 kg. Ce upo-
Stevamo, da smo na celo 3arzo dodali $e 82 kg CaF,, je
skufna poraba nove zlindre 13 kg/t jekla in CaF,
2,3 kg/t jekla. Enako porabo imamo pri varianti 11, ven-
dar je ta ugodnejia s stalis¢a kvalitete jekla in prakti¢ne
izvedbe, ker odvzem stare in dodatek nove Zlindre
¢asovno spovpadata z menjavo elektrode. Bazi¢nost
Zlindre se med pretaljevanjem le malo spreminja.

Poleg stalnega spreminjanja sestave zlindre in s tem
pogojev pretaljevanja vpliva na sestavo ingota 3e razli-
¢na sestava eleklrod,.

Pretaljevanje elektrod razli¢nih matiénih 3arZ in iz-
rabljenih starih valjev v en EPZ ingot je mogode le te-
daj, kadar se v sestavi ne razlikujejo veé, kot je to s
predpisom dovoljeno. Ker predpisi dovoljujejo mini-
malna odstopanja, v vedini primerov tega pogoja ne iz-

olnjujemo. V tem primeru uporabimo tehnologijo do-
egiranja pri EPZ procesu, kar je bilo podrobneje opisa-
no v 1. tevilki Ze Zb 18 (1984).
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Potek’ sestave in bazi¢nosti Zlindre z dodajanjem CaF;, dodat-
kom 40 % stare Zlindre na zafetku in zamenjavo stare Zlindre z
novo med pretaljevanjem ingota @ 1000 mm
Fig. 8
Variations of the composition and the amount of slag by adding
CaF;, and the addition of 40 % old slag in the begi , and the
substitution of old slag by the new one during remelting a O
1000 mm ingot

ZAKLJUCEK

Vsebnosti posameznih elementov so po dolZini in-
gota razli¢ne, kar je pogojeno z malo koli¢ino Zlindre in
dolzino ingota. Nakazali smo moZnosti za odpravo teh
razlik in metod, ki jih uporabljamo v EPZ obratu zele-
zarne Ravne. Pretaljevanje dolgih EPZ ingotov s popra-
vo sestave Zlindre med pretaljevanjem nam da zadovo-
ljive rezultate glede homogene sestave vzdolZ ingota.
Smemo trditi, da je rac¢unalnisko vodenje elektriénih
parametrov in poprave sestave Zlindre med pretaljeva-
njem nenadomestljivo za pretaljevanje kakovostno

neoporeénih dolgih EPZ ingotov.
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ZUSAMENFASSUNG

Die Zweijihrigen Erfahrungen der Umschmelzung langer
ESU Blacke von 1000 mm Durchmesser und 36 Tonnen Ge-
wicht werden Beschrieben. Wegen der chemischen Reaktionen
die wihrend der Umschmelzung unter der Luftatmosphiire
verlaufen entstehen grosse Unterschiede im Gehalt einiger
Elemente zwischen Fuss und Kopf des ESU Ingots. Diese Jn-
terschiede sind verhiltnissgleich der Linge des Ingots. Im

Hiittenwerk Ravne hat man durch die Korektur der Schlacke

wiihrend der Umschelzung erreicht, dass sich diese und damit

auch die Stahlzusammensetzung wihrend der Umschmelzung

so wenig wie moglich dndern. Dadurch ist dic Moglichkeit ge-

geben, ass auch lange Bldcke homogen umgeschmolzen wer-
en.

SUMMARY

Two-year experiences in remelting long ESR ingots with
the diameter 1000 mm and the weight 36 tons are described.
Due to metallurgical reactions occuring in remelting in air
great differences in the content of some elements appear be-
tween the bottom and the top of ESR ingots. These differences

are proportional to the ingot length. By correction of the slag
composition during the remelting, the slag composition and
thus the steel composition during remelting did not vary sub-
stantially anymore. Thus the remelting of homogeneous long
ingots was achieved in the Ravne Ironworks.

3AKJTKOYEHUE

lNpuBeneHsl ABYXNETHHH ONLITH NEPENIABKH AMHHHBIX
caurkos DII-a auamerpa 1000 mm 1 Beca 36 Tonu. Beaencr-
BHH MCTRTYPrHYcCKHX peakuuii, KOTOpbie NPOHCXOAAT BO
BPEMSA TEPENIaBKH MOA BOIAYIUHON aTMOCHEpL! NOAYHAKOTCH
IHAYMTENLHBIC PA3HMILLL, YTO KACACTCA HEKOTOPBIX IICMEHTOB
B 20HHON M rososHO#M wacTu cautka DIUIMM-a. ITH paumuusl
NPAMONPONOPLUHOHANLHL ANINHe canTka. B metanaypruve-
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ckom 3asone Xeselapna Pasxe asropam JITOH CTaTbH yaa-
70CH € MONPABKO# COCTABA LLIAKA BO BPEMS NEPEILIABKH, 4TO
e# COCTaB, @ C ITHM TAKXKC H COCTAB CTAJH, YEM MCHBILE HIME-
uanca. Takum obpazom 0Ka3anack BOIMOKHOCTL BLINONHEHHS
NEPennaBa TAKKE JTHHHBIX CTHTKOB CPABHHTEIBHO TOMOTeH-
HOIO COCTaBa.




