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Optimizacija tehnologije izdelave in odlivanja jekla v

Zelezarni Store

Optimisation of the Manufacturing Technology and Continuous
Casting of Steel in Steelplants Store

H. Plostajner, Zelezarna Store, Store
in

V. Presern, G. Todorovi€, Institut za kovinske materiale in tehnologije, Lepi pot 11, Ljubljana

Kratko so prikazani nekateri primeri raziskav na podrocju izdelave in odlivanja jekla v zadnjem
obdobju. V zakljuku je navedeno tudi nekaj karakteristicnih podatkov o kakovosti jekla, ki so jo
pogojevale dolo¢ene novosti in spremembe v tehnologiji.

The technological optimization steps are presented to assure surface—and internal defects free
continuously cast billets of diameter 240 mm < 240 mm and the casting speed and the cooling
intensity are the most important factors. The reasons of clogging of casting nozzles are discussed
and chemical and phase analysis of inclusions with the thermodynamic analysis have given answers
for explanation. Steel quality of the special steels in Steel-plants Store regarding steel cleanness has
reached so high level that all quality demands of customers can be fulfilled and guaranteed.

1 Osvajanje odlivanja gredic Kv. 180 in 220 mm

Nova naprava za Kontinuimo odlivanje jekla v Zelezarni
Store je bila projektirana za odlivanje kvadratov 140, 180 in
220 mm. Glede na potrebe valjarn se je sprva odlival samo
kvadrat 140 mm. 7 wzgradnjo in pri¢etkom obratovanja
novega reverzimega duo ogrodja se je pojavila potreba tudi
po odlivanju kvadratov 180 in 220 mm.

Prva poizkusna odhivanja teh vedjph Kkvadratov so
potekala po navodilih proizvajalca Konti naprave. Kljub
temu pa so se na gredicah teh prvih poizkusno odlitih SarZ
pojavijale povrsinske napake. Gredice so imele na koncih v
razdalji priblizno 15 cm od reza precne raztrganine, globine
tudi po ved mm. Primer teh napak na liti gredici je prikazan
na shiki 1.

Stika 1. Povedinske razpoke na lin gredic:

Figure 1. Surface defect on the billet
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Da bi se prepriali, e so napake samo na Koncu gredice
ob rezu, smo gredice kvadrat 130 mm prevaljali v kvadrat
140 mm. Na prevaljanih gredicah smo opazili precne razir-
ganine po celotni dolZzini (slika 2). Na vseh prevaljanih
gredicah so se te preéne raztrganine pojavljale vedno samo
na eni ploskvi in na robovih ob tej ploskvi. Ugotovljeno
je bilo tudi, da nastajajo povrsinske napake vedno na tist
strani gredice, Kjer pr1 prehodu gredice skozi ravnalni stroj
konti naprave nastopajo natezne sile.

Slika 2. Povrdinske napake na gredici izvaljam iz lite gredice

Figure 2. The location of the surdace defects

Za prepreditev nastajanja teh povrsinskih napak na gred
icah so bile pri naslednjih odlivanjih po posvetu s proiz
vajalcem Konti naprave narcjence nekatere spremembe v
tehnologiji odlivanja: zmanjSali smo amplitudo oscilacije
kokile, presli smo na uporabo drugacnega livnega praska,
manjsali smo sekundarno hlajenje na notranjem radiju
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gredice.  Pod hladilnimi plos¢ami, Ki so pod Kokilo, smo
namestili plofevino, Ki je preprecevala, da bi hladilna voda
tekla po notranji strani gredice in jo tako dodatno hladila.
Kljub vsem tem ukrepom so se pri naslednjih odlivanjih na
gredicah Se vedno pojavijale povrSinske napake.

Ze pri prvih poizkusnih odlivanjih smo opazili, da ob-
stajajo pri isti Sarzi dolo¢ene razlike v globini povrSinskih
napak med posameznimi Zilami, kakor tudi med gredicami
iste Zile med zacetkom in sredino odlivanja. Te razlike
v globini napak smo pripisali manj$im temperaturnim raz-
likam, Ki obstajajo med posameznimi gredicami pri prehodu
skozi ravnalni stroj. Opazili smo tudi, da so za te napake
bolj obutljiva jekla, ki vsebujejo visjo vsebnost aluminija.
Iz tega smo sklepali, da gre pri nastajanju teh napak za po-
jav zmanj¥anja preoblikovalnosti jekla pri temperaturah pod
1100°C, ki je znano iz noveje strokovne literature’.

Po tem literaturnem virn', so vsa jekla do temperature
priblizno 1100°C dobro preoblikovalna. Pod to temper-
aturo se preoblikovalnost jekla mocno poslabsa in doseZe
najnizje vrednosti v temperaturnem obmodju od 1000 do
800°C. PoslabSanje preoblikovalnosti je odvisno od kemi-
jske sestave jekla in je mocnejSe pri jeklih, ki vsebujejo
poleg dufika tudi aluminij ali druge elemente, ki tvorijo z
dusikom nitride. Izjema so le vakuumsko pretaljena jekla
¢ nizko vsebnostjo dudika, ki so tudi v tem Kritiénem tem-
peraturnem obmodju dobro preoblikovalna (slika 3).
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Stika 3. Odvisnost viode preobhikovalnosti od vrste jekla in tempera.
ture,

Figure 3, Dependence of hot forming from steel grade and tempera-
lure

ZmanjSanje preoblikovalnosti jekla v tem kritiénem tem-
peratumem obmodju je mocno odvisno od hitrosti deforma-
cije. Pri zelo velikih hitrostih deformacije npr. 1000%/min-
uto je prakticno vsako jeklo dobro preoblikovalno. 7
manjsanjem hitrosti deformacije se preoblikovalnost jekla
zmanjSuje in pri hitrosti deformacije 0.2%/minuto je vecina
jekel zelo slabo preoblikovalnih (shika 4).

Pri prehodu gredice skozi ravnalni stroj konli naprave,
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Slika 4. Vpliv preoblikovalne hitrosti na preoblikovalnost jekla
26NICrMoV 145,

Figure 4. Influence of forming rate on hot forming of the steel grade
26Ni1CrMoV 145,

so razmere, Ki vplivajo na preoblikovalnost jekla, zelo neu-
godne. Temperatura povriine gredic pri zacetnih odlivan-
jih kvadrat 180 in 220 mm je v ravnalnem stroju Ze padla
na 970 do 1030°C. Ta temperatura pa je Ze v tistem tem-
peratumem obmotju, Kjer zaéne padati preoblikovalnost pri
vedini jekel. Hitrosti deformacije so v ravnalnem stroju zelo
majhne, kar Se dodatno poslabsa preoblikovalnost jekla.

Ker vsi dotedanji ukrepi niso zagotavljali odlivanja
gredic kvadrat 180 in 220 mm brez povriinskih na-
pak, smo pri izdelavi tehnologije za naslednja odlivanja
upostevali predvsem zakonitosti o vplivu temperature in
hitrosti deformacije na preoblikovalnost jekla. Po tem
novem tehnoloSkem predpisu smo ob nespremenjenem pri-
marnem hlajenju zmanjSali sekundamo hlajenje.  Hitrost
litja smo povecali s ciljem, da se poveca hitrost defor-
macije v ravnalnem stroju in predvsem, da se pri enakem
sekundarmem hlajenju poveca temperatura gredic v ravnal-
nem stroju. Namestili smo plogevino, ki je prepreCevala,
da bi voda od hlajenja ravnalnega stroja Se dodatno hladila
kriti¢no povrsino gredice tik pred vstopom v ravnalni stroj.

Po vsch teh spremembah smo pri naslednjih odlivanjih
dosegli temperaturo gredic tik pred ravnalnim strojem od
1030 do 1070°C. Povriina litih gredic, kakor tudi preval-
janih gredic je bila brez povriinskih pre¢nih raztrganin,
Zato lahko danes recemo, da je kljub razmeroma majhnemu
radiju konti naprave, mogote odlivati gredice veljega for-
mata s kakovosino povrSino za zahlevnejSe namene.

2 Raziskave vzrokov madenja izlivkoy v livnih sistemih

Pri kontinuirnem odlivanju jekla lahko prihaja do nalepl-
janja nekovinskih vkljuckov z visokim taliS¢em na stene
livnega sistema. V nasih razmerah lahko v teh nalepkih
najpogosteje pricakujemo vkljucke aluminijevega oksida,
premalo modificirane Kalcijeve aluminate in kalcijev sulfid.
S poznavanjem sestave takega nalepka iz livnega sistema
lahko ugotovimo, Katere so bile nepravilnosti pri izdelavi
jekla.

Pri odlivanju gredic kvadrat 180 in 220 so nekatere SarZe
slabo tekle iz livne ponovee. Posledica tega je bila, da je v
drugi polovici odlivanja pricel padati nivo taline v vmesni
ponvi in potrebno je bilo zapirati posamezne Zile ali celo
podZigati livno ponvo s kisikom. Vse to pa je neugodno
vplivalo na kakovost odlitega jekla.
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Po koncanem odlivanju se drsno zapiralo pred de-
montazo podZge in ofisti s Kisikom, S tem se iz
drsnega zapirala odstrani morebitni nekovinski nalepek, ki
je zmanjSeval odprtino drsnega zapirala in s tem zmanjSeval
pretok jekla.  Pri nekaterth slabo teko¢ih Sarzah smo
spodnji del drsnega zapirala demontirali brez predhodnega
podZiganja s Kistkom. V vedini teh primerov smo v spod-
njem delu drsnega zapirala opazili nekovinski nalepek, ki je
zmanjSeval presek notranje odprtine. Primer takega nalepka
v drsnem zapiralu prikazuje shka 5.

Stika 5. Pnmer nalepka v notranjosti drsnega zapirala

I-'igun- s. ['\.m\ph‘ of the ¢ |uv_;:a.'\| Layer msede casting shding gate

Nalepke 1z drsnega zapirala smo preiskali na elek-
tronskem mikroanalizatorju. Preiskava je pokazala, da je
nalepek sestavljen iz ved faz. Najpogosicje se je pojavijala
faza, Ki so jo sestavljali oksidi Kaleja, alunninija in silicija.
V manjsi meri se je pojavljal tudi Spinel MgO - AlLO;.
Tipicen primer analize nalepka na mikrosondi prikazuje
slika 6. Ker je jeklo pri vseh teh SarZzah vsebovalo nad
0.020% Al, je nemogode, da bi vkljucki v jeklu vsebovali
S$10;. Iz tega smo sklepali, da je faza, ki vschuje Si0;
prav gotovo nastala pri reoksidaciji jekla v drsnem zapi-
ralu. Sestava te faze wdi ustreza sestavi vkljuckov, ki po
literaturnih podatkih® nastajajo pri reoksidaciji jekla. Spinel
MgO - Al; O3 pa je verjetno nastal Ze v ponovcei pri reakeiji
Al;O5 2 MgO iz obzidave.

Kot ekstremen primer je zanimiva Sarza, pri Kateri med
obdelavo jekla v ponover mi bilo mesanja z argonom. Med
odlivanjem na konti napravi je tudi ta Sarza zelo slabo tekla
iz livne ponovee. Po demolaZi drsnega zapirala smo v
njegovem spodnjem delu opazili votel zamaSek strjenega
jekla. Med strjenim jeklom in ognjestalmm materialom
drsnega zapirala mi bilo nobenega nekovinskega nalepka.
Iz tega smo sklepali, da pri slabo izdelanih SarZah pride do
masenja zgomjega dela drsnega zapirala, Ki je v dnu livne
ponve. Zaradi zmanjSancga pretoka jekla se v spodnjem
delu drsnega zapirala lahko pricne ob stenah strjevati jeklo.

Na osnovi podatkov vizualnega pregleda drsmih zapi-
ral po demontazi in preiskav nalepkov na mikro sondi smo
zakljudili, da prihaja do slabe livnost jekla skozi drsno za-
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Slika 6. Posnetek elektronske sestave in specificni X posnetki elemen-

tov na vzorcu I/Il\l“k-l P‘Vll'\\\'

Figure 6. Phase-composition of the clogged laye

piralo zaradi dveh vzrokov: slabe izdelave jekla ali reok
sidacije jekla v drsnem zapiralu, Reoksidacijo jekla smo
skusali prepredevati s poostreno kontrolo pri montaz: drsnih
zapiral in z dovodom argona v drsno zapiralo.

Do maSenja lahko prihaja wdi v wzvlivkib 12 vmesne
ponve, po Katerih teée jeklo v kristalizator. Vendar pri za
priem odlivanju in regulaciji nivoja taline v vmesni ponvi
s spus¢anjem in dviganjem zamasnega droga, to masenje
obi¢ajno ne dela vedjih teZav.  Primer analize nalepka
iz izlivka vmesne ponve od SarZe, pri Kateri je prislo
do mocnejSega masenja. je prikazan na shiki Vidimo
lahko, da je nmalepek sestavljen 1z nevezanega AL O; in
faze, ki jo sestavljajo oksidi aluminija in silicija. Prisotnost
nevezanega Al, O3 v nalepku si lahko pojasnimo s tem, da
sta bila Koli¢ina ali izkoristek dodanega CaSi premajhna,
da je bilo med obdelavo taline preslabo meSanje. Ker je
obzidava vmesne ponovce in prekrivii prasek bazicen, je
aluminijev silikat lahko nastal le z reakcijo Al,O1 2 Si0-
1z zasitne cevi, ki je med livno in vmesno ponovco.

3 Aplikacija nekaterih termodinami¢nih zakonitosti
sistema Fe-Al-Ca-0 v praksi

Iz termodinamike je znano, da je v jeklu dezoksidiranen: 2
aluminyem, dolo¢eno ravnotezje med Kisikom in alununi
jem. 7 modifikacijo ¢istth aluminijevih oksidov, ki so prt
voino v takem jeklu, v Kalcijeve aluminate, se spremem
ravnoteZje med Kisikom in aluminijem. Slika 7 prikazuje za
temperaturo 1873 K tri ravnoteZne krivulje: za &isti Al; O,

za Kalcijev aluminat CaO - AlLOq in za &ist CaO'”
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Al-0 RATIO AT T=1873 K
Example for a/0/ = 10 ppm
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Stika 7. Termodinamidna analiza vklucka modificiranega s kalcjem

Figure 7. Themmodsnamic analysis of the mclusion moditication by
calcium

Pri obdelavi jekla z CaSi se vkljucki aluminijevega ok-
sida modificirajo v kalcijeve aluminate. Cil) te obdelave je
dosedi viljulke Kalcijevega aluminata CaO— Al O3 najnizje
whisée. Vendar pa ta modifikacija potcka postopno preko
aluminatov, ki so vedno bogatejsi na Kalciju: Ca0  6A10;,
Ca0  2A5L0: in CaO AL O, Vsakemu od teh Kaleijevih
aluminatov ustreza drugacno ravnotezje med aluminijem in
kistkom. 1z tega sledi, da bi 2 merjenjem aktivoega Kisika
v jeklu po obdelavi s CaSi, lshko ugotovili, kakSne Kalei-
jeve aluminate imamo v jeklu. S tem bi lahko ugotovili, &e
e uspela modifikacija oziroma, Ce je bila dodana pravilna
koli¢ina CaSi. 7 naSimi raziskavanmi smo skudali ugotoviti
moZnost uporabe teh termodinamicnih zakonitosti v praksi,
vendar raziskave na tem podrocju Se niso koncane.

4 Kakovostni nivo proizvodnje jekla

Poleg navedenih raziskav so bile v zadnjem obdobju
v proizvodnji na podroCju tehnologije uvedene Stevilne

novosti, ki so ugodno vplivale na Kakovost nasega jekla in
na znizanje proizvodnih stroskov,

Pri vecini jekel se je izdelava jekla prenesla iz pedi v
ponvo. Med ogrevanjem taline v pedi od raztalitve do iz-
pusia se je kot stalna praksa uvedlo delo s peneco Zlindro.
V peé so bili vgrajeni porozni kamni, ki omogocajo mesanje
taline z nertnimi plini. Obdelava jekla z CaSi ter iz-
plakovanje in mesSanje taline v ponvi z argonom je postala
stalna praksa.  Vsi 1 ukrepi so omogocili skrajSanje Casa
izdelave Sarle, zmZanje specificne porabe elektriéne en-
ergije in znizanje drugih proizvodnih stroskov.

7. tmanjSanjem proizvodnje jekla v zadnjem letu se
je praktiéno popolnoma prenehalo odlivanje jekla na stari
konti napravi, Ki zaradi premajhne vmesne ponve in
odpriega odlivanja, ne zagotavlja zadovoljive kakovosti
odlitega jekla. V tem obdobju je bilo vse jeklo odlito na
novi Konti napravi, ki ima ve¢jo vmesno ponev in zascito
curka jekla mied livno in vmesno ponvo ter med vimesno
ponvo in kokilo.

lzdelava jekla v ponvi in odlivanje na novi konti napravi
pod zaséito imata za posledico Cistejse jeklo 2 niZjo vseb-
nostjo celokupnega Kisika, Tako Kazejo podatki pri vedjem
Stevilu nakljuéno izbramh SarZ celokupni Kisik pri jeklih za
poboljfanje povpreéno 26 ppm in pri cementacijskih jeklih
povprecno 32 ppm. Prav tako se je v tem zadnjem obdobju
zmanjSala vsebnost duSika v jeklu za priblizno 20 ppm. Vsi
ti podatki kaZejo, da lahko danes Zelezama Store izdeluje
Kakovosina jekla za najzahtevnejse namene.
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