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VOD naprava v Jeklarni | je zgrajena z namenom po-
leg izdelave nerjavnih jekel, tudi za izdelavo dinamo jekel.
Ta postopek je v svetu silno redko uporabljen, zato prakti-
éno ni bilo na voljo nobenih pravih referenc. Enak posto-
pek nacrtujemao tudi v novi Jeklarni 11.

Proizvodnja v Ze zgrajeni napravi nam je uspesno ste-
kla. Dosegamo sledece rezultate:

— postopek izdelave v pedi je krajsi in enostavnejsi

— izognemo se moéni oksidaciji taline

— v koncno izdelanem jekiu po VOD obdelavi dose-
Zemo obcutno niije kolicine C in sicer med 0,005 in
0.015% C

— za legiranje uporabljamo cenejse surovine

— izloéili smo uporabo CaSi

— zanesljivost izdelave jekla je vedja

— raztros vsebnosti kemicnih elementov je manjsi

— stopnja raziveplanja v VOD je med 70 in 90 %

— livnost jekla je odlicna

— predelovalne lastnosti jekla so dobre

— tehnologija izdelave jekla je enostavna in zane-
sljiva

— razsiritev proizvodnega programa

Dosezeni rezultati so potrdilo nase pravilne usmerjeno-
sti glede izbire agregatov v novi Jeklarni 11, kjer bo VOD
glavni agregat za izdelavo jekel (nerjavnih, dinamo jekel),
pri éemer dinamo jekla predstavijajo glavni delez proiz-
vodnje.

L. UYOD
1. Kemi¢na analiza dinamo jekla

Znacilno za dinamo jeklo je zelo nizka koli¢ina C v
konéni kemiéni analizi in visoka koli¢ina Si in Al. Pov-
precna predpisana kemiéna analiza teh ‘ekel je navede-
na v tabeli §t. 1.

Glede na predpisano vsebnost elementov — pred-
vsem nizka koli¢ina ogljika — se v tehnoloskem smislu
nahajamo v specifi¢ni situaciji. V fazi oksidacije v jeklu
imamo prisotno zelo veliko koli¢ino aktivnega kisika; v
fazi rafinacije pa v to oksidirano talino dodamo veliko
koli¢ino mo¢nih dezoksidantov. Posledica tega je nasta-
nelg velike kolicine nekovinskih vklju¢kov v jeklu, ki ne-
gativno vplivajo na lastnosti jekla, kot so:

— livnost

— Cistoca

— predelovalnost

V tabeli §t. 1 je naveden predpis za konéno kemi¢no
analizo za:

— klasi¢no tehnologijo izdelave dinamo jekel in

— duplex tehnologijo izdelave dinamo jekla; to je
kombinacija elektrooblo¢na pe¢ in VOD postopek.

Tabela 1: Analizni predpis za dinamo jeklo
Table |: Analysis Regulation for Dynamo Steel

Element Klasicno VoD
C 0.035 0.015
Si 1.80 1.80
Mn 0.35 0.25
S 0.015 0.010
Al 0.25 0.25

2. Mesto zelezarne Jesenice pri proizvodnji dinamo
jekla

Zelezarna Jesenice je edini proizvajalec dinamo je-
kel v Jugoslaviji. Izdelava teh jekel po duplex tehnolo-
giji v kombinaciji EOP in VOD postopka je noviteta oz.
zelezarna Jesenice je med redkimi proizvajalci v svetu.

Glede na to je bila celotna tehnologija izdelave di-
namo jekel po VOD postopku osvojena doma oz. je
plod dela, znanja in izkuien) v Zelezarni Jesenice. V lite-
raturi in iz tujih referenc praktiéno ni mogoce dobiti
nobenih zanesljivih podatkov in rezultatov o izdelavi
dinamo jekel po VOD postopku. Po drugi strani pa ta
proizvod, t. j. dinamo jeklo predstavlja danes pomem-
ben proizvod Zelezarne Jesenice, 8¢ bolj pa v bodo¢no-
sti. V novi jeklarni Il bomo dinamo jeklo izdelovali po
enaki tehnologiji. Rezultati, dosezeni na VOD napravi v
jeklarni I, so potrdilo o pravilnosti izbire postopka.

3. Namen uporabe dinamo jekla

Dinamo jekla so namenjena za izdelavo plocevine,
ki se vgrajuje v razliéne naprave (motorje, generator-

Jje ...). Elektri¢éne oz. elektromagnetne lastnosti plocevi-

ne morajo ustrezati zahtevanim lastnostim elektri¢nih
aparatov (induktivnost, magnetne izgube . . .)
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II. TEHNOLOGUJA 1ZDELAVE DINAMO
JEKLA

1. Primerjava med klasi¢no (pe¢no) tehnologijo in
novo VOD tehnologijo

Zelezarna Jesenice ima ze dolgoletno tradicijo pri
izdelavi dinamo jekel in to predstavlja pomemben arti-
kel v njenem proizvodnem programu.

Tehnologija izdelave dinamo jekla po klasi¢nem pe-
¢nem nacinu izdelave je sicer osvojena, vendar se je z
izgradnjo VOD naprave izoblikovala nova tehnologija,
ki ima v primerjavi s klasi¢no nekatere prednosti.

2. Kratek opis tehnoloskih faz po klasiénem
postopku

Glavne tehnoloske faze klasi¢ne tehnologije izdela-
ve dinamo jekla v elektropedi so:

— moéna oksidacija v pedi

— preddezoksidacija in rafinacija v peéi

— gretje na predpisano temperaturo

— prebod

— legiranje, odzveplanje, rafinacija v ponovci, na-
stavljanje livne temperature

Glavne pomanjkljivosti oz. negativne karakteristike
te tehnologije so:

~ izredno moéna oksidacija jekla (veliki odgori Fe,
Mn, veliko kisika v jeklu)

— tezavno doseganje analizno predpisane koli¢ine
ogljika v konéni kemi¢ni analizi (C <0,035 %)

— veliki odgori legirnih elementov (Si, Al)

— uporaba dragih legirnih elementov (FeSi metal)

— uporaba CaSi
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Slika 1
Razmere pri izdelavi dinamo jekla za VOD v pedi
Fig. |
Conditions of dynamo steel manufacturing for VOD in the fur-
nace
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3. Opis izdelave dinamo jekel po VOD postopku

Z izgradno VOD naprave se je izoblikovala nova
tehnologija, s katero se izognemo neckaterim pomanj-
kljivostim stare tehnologije.

Potek VOD tehnologije je takle:

3.1 Postopek izdelave dinamo jekla v prvi fazi, 1. j. iz-
delava v EOP je prikazana na sliki st. 1. Na diagramu so
prikazani parametri:

— temperatura

— koncentracija C, Mn, S

v odvisnosti od Casa.

Celotno fazo delimo na tri krajse faze:

I — jemanje prvega vzorca, ogrevanje, dodatek
FeMn

IT — oksidacija

IIT — gretje na prebodno temperaturo s prebodom

V primerjavi s klasi¢nim na¢inom izdelave dinamo
jekla imamo naslednje prednosti:

— oksidacija v peci je zmernejia

— postopek je enostavnejsi in zanesljivejsi

Nekoliko neugodne pa so visoke prebodne tempera-
ture (ca. 1760" C).

3.2 Druga faza je predpriprava ponovce s tekoéim je-
klom, ki sestoji iz:

I — jemanje vzorca po prebodu

Il — posnemanje zlindre iz ponovce

ITT — dodatki za tvorbo nove zlindre, meritev tem-
perature, . ..
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Slika 2
Razmere pri izdelavi dinamo jekla v VOD (potek koncentracije
elementov)
Fig. 2

Conditions of dynamo steel manufacturing in VOD (changing of
the element concentrations)
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Slika 3
Potek temperature in tlaka pri izdelavi dinamo jekla v VOD
Fig. 3

Temperature and pressure variations during the dynamo steel
manufacturing in VOD

3.3 Tretja faza je obdelava jekla v VOD. Porek te faze
Jje shematicno prikazan na sliki st. 2 in st. 3.

Slika 2 prikazuje ¢asovni potek koncentracije kemi-
&nih elementov, t. ). Al, Si, Mn, C, S.

Slika 3 prikazuje ¢asovni potek temperature in tlaka
v VOD komori.

Poudariti je potrebno, da je postopek izdelave dina-
mo jekla v VOD z izjemo legiranja endotermni proces,
kjer je zaznaven stalen padec temperature. Zato smo ¢a-
sovno omejeni in je potrebno tehnoloske faze izredno
natanéno voditi, ¢e Zzelimo dosedi zeljene rezultate. Nor-
malni Cas trajanja izdelave 3arZe od preboda do vliva-
nja je ca. 60 minut. V tem ¢asu naredimo naslednje teh-
noloske operacije:

— prebod in predpriprava

— razoglji¢enje jekla

— legiranje Si in Al

— rafinacija, razplivanje in razzveplanje

Na sliki 5t. 2 je faza razogljicenja oznacena kot IV in
faza rafinacije, razplinjanja in razzveplanja kot V.

Opis faze razoglji¢enja:

Po prebodu in posnetju pe¢ne zlindre iz ponovce iz-
postavimo jeklo vplivu zniZanega tlaka (glej sliko 3). Pri
tem v jeklu raztopljeni aktivni kisik reagira z raztoplje-
nim ogliikom in jeklo se razoglji¢i do najnizjih vsebno-
sti ogljika (ca. 0,005 %). Cas trajanja faze razogljicenja
je 15—20 minut. Ko je faza razoglji¢enja koncana, sledi
legiranje s Si in Al, razplinjenje in razzveplanje.

Opis faze rafinacije, razplinjanja in razzveplanja:

Si, Al dodajamo pod znizanim tlakom (gle;j sliko 3).
Surovina na bazi Si je najcenejda varianta FeSi 75, ki
vsebuje Se vedjo koli¢ino plinov, zato je potrebno jeklo
dobro razpliniti.

Omenjene operacije rafinacije, razplinjanja in raz-
Zveplanja potckajo istocasno in celotna faza traja ca.
15—20 minut.

I1l. VREDNOTENJE REZULTATOV

Prednosti vakuumske izdelave dinamo jekel v pri-
merjavi s klasi¢no izdelavo so v glavnem:

1. V konéni kemicni analizi dosegamo niZje koli¢ine
C (<0015 %), kar daje moznost hitrejsega razogljiceva-
nja hiadno valjanih trakov. Dobljeni prakti¢éni rezultati
so prikazani na tabeli 5t. 2.

Tabela 2: Povecanje hitrosti Zarjenja VOD dinamo jekla

Tablle 2: Increasing the Annealing rate of VOD Dynamo
Stee
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Slika 4
Porazdelitev Si za pel 14

Fig. 4
Silicon distribution for furnace 14

Pri debelini 0,35 in 0.5 mm Se niso do kraja izkori-
S¢ene moznosti, ki jih daje nizka vsebnost C, ker ni za-
dosti hladilnih kapacitet.

2. Za legiranje Si uporabljamo kot glavni dodatek
najeencjso varianto FeSi 75, namesto mnogo drazjega
FeSi metal-a.

3. Klasi¢na tehnologija izdelave dinamo jekla je bila
v glavnem usmerjena na izdelavo kvalitete s povpreéno
1,8 % Si v kemiéni analizi.
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Z izgradnjo VOD naprave je omogodeno zanesljivo
izdelovanje tudi nizkosiliciranih dinamo jekel z nizjo
vsebnostjo Al. S tem Zelezarna Jesenice razvija svoj pro-
izvodni program in nudi novo kvaliteto jekla s specifi-
¢nimi clektromagnetnimi lastnostmi.

4. Dodatek CaSi pri izdelavi jekla ni ve¢ potreben.

5. Raztrosi kemi¢nih elementov so manjsi in njihova
koncentracija je bliZja spodnji predpisani analizni meji.
Raztros Si za kvaliteto EVC oz. EKC 15 in 18 je prika-
zan na diagramih §t. 4 in 5 ter v tabeli §t. 3.

6. Primerjava porazdelitve ostalih elementov (C,
Mn, S, Al) v dinamo jeklu med klasi¢no izdelanimi $ar-
Zami in Sarzami, izdelanimi po VOD postoku, je prika-
zana v tabeli §t. 3a:
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Slika §
Porazdelitev Si za pe¢ 10

Fig. §
Silicon distribution for furnace 10

Tabela 3: Porazdelitev Si v dinamo jeklu v letu 1984 v ZJ

Table 3: Silicon Distribution in Dynamo Steel in Jesenice
Ironworks in 1984

Pec 14 Pec 10
Kvaliteta Si 3 = (1
EKC 15 161 0.060 1.60 0.094
EVC 15 154 0203 160 0090
EKC 18 184 0154 182 0147
EVC 18 186 009 182 0129
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TABELA st. 34:

Mesec KLASICNO VoD

%C %Mn %S %Al %C %Mn %S %Al
Jul. 0,033 028 0,006 0,28 0,008 028 0,011 0,24
Avg. 0,032 0,30 0,006 0,26 0,007 033 0,007 0,23
Sep. 0,033 0,30 0,008 0,27 0,006 0,29 0,010 0,25
Okt. 0,037 0,29 0,009 0,23 0,008 028 0,007 0,22
Nov. 0,037 031 0,006 0,27 0,013 0,30 0,006 0,24
Dec. 0,037 030 0,006 0,26 0,010 0,27 0,007 0,24
Jan. 0,035 035 0,008 0,25 0,009 0,27 0,006 0,25

Povpreéne vrednosti navedenih elementov za to ob-
dobje so prikazane na tabeli 3B.

TABELA §t. 3B:
Element KLASICNO VoD

% o % o
C 0,032 0,004 0,009 0,005
Mn 0,290 0,051 0,283 0,043
S 0,008 0,005 0,006 0,003
Al 0,261 0,053 0,234 0,064

Dobljene vrednosti kazejo:

— koli¢ina ogljika v kon¢ni kemiéni analizi je ob-
¢utno nizja

— Mn je nizji z manjsim raztroscm

— S je niZji z manjdim raztrosom

— Al je nizji z nekoliko vedjim raztrosom

IV. ZAKLJUCEK

VOD naprava v Zelezarni Jesenice v jeklarni I je
zgrajena z namenom izdelave:

— nerjavnih jekel

— dinamo in nizkooglji¢nih jekel

— jekel z zagotovljeno koli¢ino plinov v jeklu

Vsa tri podroéja proizvodnje so osvojena. Pri tem
imajo dinamo jekla posebno mesto, in sicer s staliiéa,
da je VOD kot agregat za proizvodnjo dinamo Jekel sil-
no redko uporabljen. Zato je bilo uvajanje proizvodnje
teh jekel toliko bolj delikatno in obvezujoé¢e. Lahko re-
temo, da smo nalogo uspesno izvedli, saj VOD naprava
normalno obratuje v sistemu dela 44 [. Celotna tehno-
logija izdelave dinamo jekla je bila izdelana in osvojena
z lastnim delom in znanjem v Zelezarni Jesenice.

Enako uspedno kot dinamo ali $e bolj pa teée tudi
proizvodnja ostalih kvalitet jekla.

Lahko zaklju¢imo, da smo z doseZenimi rezultati za-
dovoljni, ker v novi jeklarni II gradimo enako vedjo
VOD napravo, ki bo glavni agregat ponovéne metalur-
gije v jeklarni in od katere vsi veliko pri¢akujemo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die VOD Anlage im Stahlwerk | ist hauptsichlich fiir die
Erzeugung von nicgtroslcndcn und Dynamostihlen aufgestellt
worden. Das VOD Verfahren wird fiir die Erzeugung von Dy-
namostahl schr selten angewendet und es lagen keine richtigen
Referenzen vor. Das gleiche Verfahren ist auch fur das neue
Stahlwerk 2 geplant.

Die Produktion von Dynamostahl in der neu errichteten
Anlage ist erfolgreich verlaufen. Folgende Ergebnisse werden
erzielt:

— die Erzeugung im LB Ofen ist kiirzer und einfacher

— eine zu grosse Uberfrischung der Schmelze wird ver-
mieden

— im fertigen Stahl werden nach der VOD Behandlung
Endkohlenstoffgehalte zwischen 0,005 und 0,015 % C erreicht

— fiir das Legieren werden billigere Ferrolegierungen an-
gewendet

— Gebrauch von CaSi ist nicht mehr nétig

— zuverlassigkeit der Stahlherstellung ist grosser

— die Streung der Gehalte einzelner Elemente ist kleiner

— der Entschwefelungsgrad in der VOD Anlage liegt zwi-
schen 70—90 %

— die Giessbarkeit des Stahles ist hervorragend

— die Verformbarkeit von Stahl ist gut

— die Erzeugungstechnologie insgesamt ist einfacher und
zuverlissiger

— der Erzeugungsprogramm konnte erweitert werden

— die erzichlten Ergebnisse bestitigen unsere richtige
Auswahl der Anlagen fur das neue Stahlwerk 2, wo die VO
Anlage das wichtigste Aggregat fur die Erzeugung Nichtrosten-
der und Dynamo Stihle sein wird, wobei Dynamostahl den
Hauptteil der Produktion darstelit.

SUMMARY

The VOD equipment in the Steel Plant I was built for man-
ufacturing dynamo steel beside the manufacturing stainless
steel. This process is very seldom used in the world therefore

ractically no real references were available, The same process
is planed also for the Steel Plant I1.

The production in the installed equipment started success-
fully. The following results were achieved:

— the manufacturing procedure in the furnace is shorter
and simpler,

— severe oxidation of the melts can be avoided,

— in the final manufactured steel after the VOD treatment
much lower carbon contents, i. ¢. between 0.005 and 0.015 %,
are achieved,

— cheaper raw materials can be used for alloying,

— the application of CaSi is eliminated,

— reliability of the steel manufacturing is greater,
— dissipation of the content of chemical elements is low-

-~ desulphuration degree in the VOD is between 70 and

— steel castability is excellent,

— steel workability is good,

— manufacturing technology is simple and reliable,
— extention of the production program

The achieved results confirm our correct choice in the se-
lection of equipment for the new Steel Plant 1 where VOD
will be the basic equipment for the manufacturing steel (stain-
less, and dynamo) while dynamo steel will represent the main
part of the production.

3AKJTHOYEHUWE

VOD — ycrpoiicTso s craneniasunsuom uexe I 6uina no-
CTPOEHA C 11€/1b10, KPOME HITOTOBICHHA HEPXABCIOUIEH CTaM,
TAKKE L7158 MIrOTOBICHHA IHHAMHOMN cranu, 3ToT ¢nocod yno-
Tpebasercs u B 3apy0ekibIX CTPAHAX OY€Hb PEAKO, MOITOMY B
Pacnops:keHnn He DbII0 NMPAKTHYECKH HHKAKHX OIEIC/IEHHBIX
pekomennaumii. B naane nansHeiero pazBuTHR MeTaaayp-
rmecn';rlo 3apona Ecexuue 310T cnocob npeaycMoTpen Taxxe
B uexe I1.

B nocTpoeHHOM YCTPORiCTBE NPONIBOACTBO 10 3TOMY Cro-
coby yke ycnewHo Bunonausierca. [lonyuentbie pelyabTaTei
COCTABAAKOT;

~— CNOCOD WITOTOBIEHHA CTAIH B nevH Do1ce XOPOTKHIE i
Bonee npocroii:

— cnocob aaeT BOIMOKHOCTE YK/IOHEHHR OT CHJILHOIO
OKHCJIEHHS paciiana.

INMpu obpadotke craan 8 VOD — ycTpoiicTse nosyHeHs!
CHEAYIOUIHE PelyIbTaThl:

— CYWIECTBCHHOC YMEHLIUCHHE KOJIMYCCTBA C, KOTOPOC
cocrasnset ot 0,005 no 0,015% C;

~ DS NETHPOBAHHA MOXHO ynoTpebuts 6onee newésnie
criashbl

— ynorpebaenne CaSi ucknoueHo;

— yBeau4eHa HaAEKHOCTL HIrOTOBNCHMS CTANM,

— PAcTpycKa COAEPAAHMSN  XHMMYECKHX  EMCHTOB
YMeHbIIeHa;

— CTeneHb yaaneHus cepel cocrasann mexay 70 u 90 %;

~— JIMTCHHBIC CBOHCTBA CTANH — NPEBOCXOIHBI;

— cBoiicTsa nepepaboTkn CTann — XOpoue;

~ TEXHOJIOTHA HIFOTOBJICHHS CTAH HECTOKHAR M HALEXK-
Has;
MonyueHHbie Pe3yALTATH SABAKIOTCH KAK MOATBCPAKICHHE
NPaBHILHOCTH OPHCHTALMMN NpH BLIGOPE arperaTos B HOBOM
cranennasuisyom uexe Il rae yerpoiicrso VOD Gyner npea-
CTaBAATh [ABHBIL ArperaT a8 HITOTOBJACHHS CTaseH (He-
PAABEIOLIHX, AHHAMHBIX), NPH4EM AHHamubie cTanu GyayT
COCTABRIATH [ITABHYIO /10110 NMPOH3IBOACTBA.
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