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Informacija o moZnosti izdelave nepomirjenega
jekla v elektricnih oblocnih peceh

V jeseniski Zelezarni pravkar naértujejo novo
jeklarno. SM peci so dotrajane in proizvodnja na
skrajni meji rentabilnosti. Bododi jeklarski agre-
gati bodo po vsej verjetnosti elektricne peci. Ker
v nasSem sedanjem proizvodnem programu precej-
Sen del zavzema tudi nepomirjeno jeklo, se mora-
mo vprasati, ¢e bomo iz bodoce jeklarne, ki naj
bi imela le elektri¢ne peéi, lahko dobivali tudi ne-
pomirjeno jeklo. Poskusi, ki jih obravnavamo v
tem porocilu, naj dajo odgovor na to vprasanje.

UvoD

Najvecdji del v svetovni proizvodnji jekla zavze-
ma nepomirjeno jeklo, in to predvsem zaradi viso-
kega izkoristka in dobre povrSine. Najustreznejse
peci za izdelavo nepomirjenega jekla so martinov-
ke in konvertorji. Elektri¢ne pe&i so primerne
predvsem za izdelavo pomirjenega jekla. V prete-
klem desetletju, ko je zacela proizvodnja SM jekla
hitro upadati, predvsem zaradi hitre ekspanzije
LD jekla, pa so del te proizvodnje prevzele elek-
tri¢ne peci, ki se ponekod zelo hitro $irijo in iz
kvalitetne proizvodnje prehajajo vedno bolj v pro-
izvodnjo masovnega jekla kot n.pr. konstrukcij-
ska jekla, jekla za elektro plo¢evino, betonsko
zelezo in podobno. O proizvodnji nepomirjenega
jekla na elektriénih peceh v strokovni literaturi
ni mogoce najti nobenih porodil, ¢eprav so znani
posamezni primeri take proizvodnje.

Izdelava poizkusnih Sarz

Vse Sarze smo izdelali na 60-tonski Lectromelt
peci. Potem ko je bila $arZa raztaljena in je bila
znana sestava jekla, smo SarZo ogreli na 1600°C
in jo z enim ali dvema presledkoma spihali s ki-
sikom na 0,10 do 0,07 % C. Vmes smo dodajali
apno zaradi tvorjenja primerno bazi¢ne Zlindre in
odzveplanja, ker je v masprotju z dvozlindrnim

ol l;rcéa\'anjé na metalur§kem srecanju v PortoroZu od 12
do 13. oktobra 1972.

procesom, kjer je oksidacija hitra in intenzivna,
zveplo treba odstraniti Ze med oksidaicjo. Ker
je odZveplanje poleg zadostne koncentracije pro-
stega CaO in temperature tudi funkcija casa,
je obicajno takSna oksidacija daljsa, odvisno pac
od vsebnosti Zvepla ob raztalitvi in zahtevanega
konénega Zvepla. Ko smo dosegli predpisano sesta-
vo, v naSem primeru od 0,07 do 0,10 % C in pod
0,040 % S in potrebno temperaturo jekla 1640°C,
smo $arzo odlili v ponev. V ponev smo dodali tudi
potrebni FeMn za korekturo mangana. Izdelava
nepomirjenega jekla je torej povsem preprosta.
Vaino pri tem je le, da je prebodna odprtina pri-
merno majhna, tako da se jeklo in Zlindra pri pre-
bodu ne moreta mesati. Proizvodnja nepomirjene-
ga jekla je lahko, ob dobrem vlozku in pri ugodni
prvi analizi — ob raztalitvi, zelo hitra. Izdelavo
jekla v fazi oksidacije kaZe slika 1. Slika 2 pa
prikazuje vlivanje nepomirjenega jekla z znacil-
nim iskrenjem pri kuhanju.

Pregled izdelanih Sarz kaZe naslednja tabela:

Iz tabele je razvidno, da so bile $arZe izdelane
pri razli¢nih pogojih t.j, od mehke raztalitve
z 0,09 % C pri Sarzi 144852 in 14 5015 do trde pri
Sarzi 144909 z 1,08 % C.

Tudi konéne analize kazejo, da je bila sestava
jekla po livnih ploS¢ah razliéna, in sicer se je
ogljik gibal od 0,06 do 0,11 %. FeO je bilo v Zlindri
pri osem S$arzah okrog 10 %, pri dveh pa okrog
22 %. Odgovarjajoce sestavi jekla in Zlindre je
bilo tudi kuhanje jekla v kokilah. Pri velini 3arz
je bilo kuhanje razmeroma slabo. Vendar se je
dalo vse SarZe zelo lepo vliti. Vsebnost kisika v
jeklu je bila ravno zadostna, da se je vsaka Sarza
prakti¢no vlila sama in ni bilo treba dodajati niti
aluminija za vezanje kisika niti pospesevalcev ku-
hanja za boljSe kuhanje v kokili. SarZi 14 4909 in
14 4931 pa sta zaradi nacina izdelave pihanja na
nizji ogljik, vi§ji FeO v zlindri, ker Zlindre nismo
posnemali, vsebovali znatno ve¢ kisika (glej ta-
belo 1) in sta se pri vlivanju obnasali tako kakor
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Tabela 1:

St. SarZe

14 4829

14 4852

14 4909

14 4931
14 4937

145011

14 5013

14 5015
14 5017
14 5021

14 5027

C

0.36

0.09

1.08

0.32
0.61

0.63

0.33

0.05
0.60
042

0.50

Mn

0.19

0.15

0.23

0.29
0.37

0.14

0.30

0.05
0.47
0.19

0.20

Informacija o moZnosti izdelave nepcmirjenega jekla v elektriénih obloénih peleh

P

0.016

0.009

0.029

0.006
0.020

0.023

0.006

0.008
0.022
0.014

0.019

ob raztalitvi

S

0.054

0.070

0.043

0.026
0.050

0.048

0.037

0.042
0.037
0.042

0.039

Sestava jekla v

pred prebodom

C

0.10

0.10

0.06

0.06
0.09

0.07

0.08

0.12
0.08
0.06

0.10

Mn

0.21

0.28

0.13

023
0.40

0.19

0.28

027
031
0.18

0.19

S

0.030

0.027

0.030

0.018
0.025

0.042

0.023

0.032
0.029
0.038

0.035

FeO

10.45

10.6

218

220
9.05

10.17

9.16

144
10.7
113

95

ppm temp.

0O,

453

495
492

°C

1640

1635

1645

1640
1640

C

0.07
0.08

0.09
0.10
0.07
0.06

0.07

0.11
0.10

0.06
0.05

0.08

0.06
0.08

0.06
007

0.06

iz curka pri

Mn

035

0.40

0.35

0.27
0.36

0.37

0.34

0.27
0.32
035

030

P

0.010

0.014

0.005

0.005
0.013

0.010

0.007

0.006
0.006
0.009

0.006

S

0.032

0.037

0.029

0.017
0.033

0.037

0.025

0.025
0.023
0.032

0.031

Pregled izdelanih SarZ nepomirjenega jekla kvalitete € 0146 in ¢ 0147

vlivanju

Cr

0.08

0.11

0.11

0.05
0.17

0.08

0.06

0.04
0.11
0.14

0.09

Cu

0.22

0.20

0.17

0.15
0.20

0.22
020
0.20

0.28

Ni

0.09

0.15

0.06
0.07

0.07

0.06

0.08
0.09
0.08

0.09

(ppm)

N;

55

37
49

47
49

46

432
374

Slika 1
Izdelava jekla — oksidaclja



Slika 2

Vilvanje nepomirjenega jekla z znadilnim iskrenjem pri
kuhanju

obi¢ajne martinarske Sarze. Kuhanje je bilo ves
¢as vlivanja izredno moé¢no in je v zgornji polo-
vici preslo v penjenje, tako da je bilo treba kisik
¥ jeklu zniZati z dodajanjem aluminija v curek
jekla (do penjenja pride takrat, kadar je Kkisika
¥ jeklu toliko, da kuha po celem preseku bloka
in ne le v coni strjevanja ob stenah kokile.)

Vse Sarze smo vlili od spodaj — sifonsko, z raz-
meroma majhno hitrostjo dviganja jekla, ki je
bilo v mejah od 14 do 20 cm/min, le na treh livnih
plo§¢ah je bila hitrost veé¢ja od 20 cm/min. Teza
enega bloka znaSa 4800 kg, format kokile 650 mm
Kvadrat, na eni livni ploséi pa vlivamo po $§tiri bloke
naenkrat. Razen $tirih blokov pri 3arzi 14 4909, ki
Smo jih po izkuhavanju pokrili, smo vse druge po
5 do 10-minutnem kuhanju blokirali z aluminijem.

PREISKAVE IN REZULTATI

Gibanje kisika v peéi, v ponvi in v gredicah
pri elektro in SM jeklu

O vlivanju nepomirjenega jekla je bilo v stro-
Kovni literaturi objavljenih 7e mnogo fundamen-
talnih raziskav. Kljub temu predstavlja vlivanje in
Strjevanje nepomirjenega jekla $e danes neke
Vrste neobvladano umetnost, od katere sta odvisni

2E ZB 7 (1973) st.1

tako cCistota jekla kakor tudi kvaliteta povrsine.
Kakovost nepomirjeno vlitega jekla je v veliki me-
ri odvisna od fizikalno kemijskih procesov med
strjevanjem v kokili, Najbolj vazno pri tem je
skuhanje« taline, ki je posledica medsebojnega de-
lovanja ogljika in kisika v jeklu. Zato da lahko
izdelamo kvalitetno neopore¢no jeklo, mora biti
pri danem ogljiku toliko kisika v jeklu, da je zago-
tovljeno dobro kuhanje.

Vsebnost kisika v jeklu v kokili pa je odvisna
od fizikalno kemijskih reakcij v celotnem procesu
izdelave jekla, to je od reakcij v peci, med odlit-
jem v ponev in med vlivanjem in je¢ zaradi razlic-
nih pogojev med izdelavo od Sarze do SarZe raz-
lidna.

Ko smo se odlocali za poskuse izdelave nepo-
mirjenega jekla na elektri¢ni peci, je bila prav do
tedaj ne dovolj poznana vsebnost kisika v jeklu
v peci in v curku pri vlivanju tista zavora, ki nam
je jemala pogum za prvi poskus. Z namenom do-
biti potrebne podatke o vsebnosti kisika, smo pri
izdelavi nizkooglji¢nih jekel najprej doloc¢ali kisik
pri priblizno enaki sestavi kot jo ima jeklo C 0147.
Ze ti podatki so pokazali in rezultati poskusnih
Sarz so potrdili, da je proizvodnja nepomirjenega
jekla mozna tudi v elektri¢nih peceh.

Slike 3, 4 in 5 prikazujejo vsebnost kisika, kako
je odvisen od ogljika v jeklu v peéi, v curku jekla
med vlivanjem in v bloku, oziroma v gredici, za
SM in elektro jeklo v primerjavi z rezultati neka-
terih tujih avtorjev. Iz slike je razvidno, da se
nasi rezultati dovolj dobro ujemajo z rezultati
tujih avtorjev (1,2,3) in da je vsebnost kisika v
jeklu, ki je izdelano v elektri¢ni peci, priblizno
enaka, oz. nckoliko niZja kakor pa vsebnost kisika
v jeklu, ki je izdelano v SM peti. To velja pred-

5 14 - .
g z PeCt
7 \ LWL Q?SG:D‘SVM.
& a
5
R4
=
x
w
23
L]
7 +
!
0
0 004 008 Q2 o a0
OGLAK ¥V %
A Rl Jackson
O W. Hess
® Langhamer
0 Sm jeklo -
B Elektro jeklo } Lastni rezultati

Slika 3
Vpliv ogljika na vsebnost kisika v jeklu v peéi
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| - |z comma s o mnnd Ve globine mehurjev kaZejo, da le-ta ni toliko
| 025 DO 045 % Mn odvisna od intenzivnosti kuhanja, pa¢ pa predvsem
\ Ca.. od hitrosti vlivanja, kar je razvidno iz tabele 2.
p \‘ s A B (dia 939).
e
\\‘ coi‘ 2_ Tabela 2
5 | 3’2 E\ e 7 g ] 1 i
Yiok g Sestava hitrost globine
SN — W T B
) }-: .SB’; gi o cm/min. vmm
:J | rké% ® o T 14 4829 0,07 035 0,032 354 19 30
g i6, NI, 0,08 299 17 40
e I ~—l = 14 4852 0,09 040 0,037 293 14 50
| e 0,10 305 23 25
. T ] 144909 0,07 035 0,029 434 21 25
14 4937 0,11 0,36 0,033 265 16 25
% &  we  au % )
Vpliv hitrosti vlivanja na globino zunanjega venca plin-
oGLAK v % skih mehurjev
A Rl Jacks & SRR 7t R 2 . 7 5
o w_n:-cs:on Pri majhni hitrosti vlivanja, oziroma pri pocasi
® Langhamer rasto¢em ferostaticnem pritisku se plinski mehur-
: lslll“k'tfqu " } Lastni rezultati ji lahko hitreje izlo¢ajo tudi pri slabem kuhanju
~ICKITro jexlio
Slika 4
Vpliv ogljika na vsebnost kisika v curku jekla pri vlivanju
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Slika 5
Vpliv ogljika na vsebnost kisika v bloku oziroma gredici

vsem za kisik v jeklu v peti in v curku jekla iz
ponve pri vlivanju. Analize kisika v gredicah ka-
Zejo, da v kon¢énem izdelku ni bistvene razlike med
SM in elektro jeklom.

Globina plinskih mehurjev v jeklu

Od vsake Sarze smo vzeli po en ali dva vzorca
iz robu bloka za dolotevanje globine plinskih me-
hurjev v zunanjem spodnjem vencu mehurjev. Za
vse SarZe je znalilno, da so bili plinski mehurji
zelo globoko pod povr$ino, in to od 25mm pri
SarZi 14 4937 z najmanj ugodno sestavo in najslab-
$im kuhanjem do 50 mm pri $arzi 14 4852, Preiska-

4

C M P S
Sestava: 097 035 Q010 0032 v %
Slika 6

Prerez vogelnih prob vzetih na nogi ingota in izgled po-
vriine gredic pri SarZ 14 4829
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1Globina mehurjev 50mm
hitrost vlivanja %4 ¢cm /min

2Globina mehurjev 25mm
hitrost vlivanja 23cm/min

C M P S
Sestava: 009 040 0014 0037 v %
Slika 7

Prerez vogelnih prob vzetih na nogi ingota in izgled povrsl-
ne gredic pri Sarzi 14 4352

jekla, tako da z zmanjSanjem hitrosti vlivanja lah-
ko kompenziramo negativni vpliv slabega kuhanja
na globino plinskih mehurjev v bloku.

Povrsinski izgled valjancev

Cim globlje lezijo plinski mehurji pod povrsino
bloka, tem manj$a je moznost, da bi le-ti prisli
med valjanjem na povr§je in povzrodali povrsinske
napake. Vse, kar je nad 20 mm, lahko ocenimo
kot odli¢no in take so bile tudi vse naSe Sarze.
Po dva bloka od prvih pet $arz smo izvaljali v trak,
ostale pa vse v gredice 135 mm kvadrat. Zadnjih
Sest $arz iz tabele 1 pa smo izdelali Ze za redno
proizvodnjo,

Tako robovi pri trakovih kakor tudi povrsina
gredic je bila pri vseh Sarzah brez povréinskih
napak.

Globina mehurjev 25mm
hitrost vlivanja 21cm/min

C Mn
Sestava: 0p6 035 005 0029 v%
Slika 8
Prerez vogelne probe in izgled povriine gredic pri SarZ
14 4909

Slike 6, 7 in 8 kazejo videz vogalnih preizkusan-
cev in gredic za tri razli¢ne SarZe.
Mehanske lastnosti toplo valjane Zice

Vse %arze so bile pretezno izvaljane v toplo
valjano Zico, premera 6 mm. Primerjava vrednosti

Tabela 3
2ja kp/mm? % i
pl:|:;];éno>ti trdnost raztezek kontrakcija
celektro
jeklo X 24 57 36,65 4143 75,27
N = 40 S 1,1 1,16 2,74 2,33
SM jeklo X 24,46 35,70 432 729
N = 40 S 1,0 1,53 2,36 2,02

Primerjava mehanskih lastnosti toplovaljane Zice iz elektro
in SM jekla



2E ZB 7 (1973) §t.1

mehanskih lastnosti s toplo valjano Zico enake
kvalitete, ki je izdelana v martinarni, je podana
v tabeli 3.

V toplo valjanem stanju se mehanske vredno-
sti SM in elektro jekla zelo dobro ujemajo. Trd-
nost jekla, ki je izdelano v elektri¢ni pedi, je
nekoliko vi§ja, raztezek manjsi, Kontrakcija pa
vedja.

Ocena sposobnosti vle¢enja toplo valjane Zice,
izdelane na elektri¢ni peéi, v primerjavi z Zico,
ki je izdelana v SM peceh.

Zasledovali smo vle¢enje zice dveh elektro in
ene SM SarZe. Vse Sarze smo preizkusili glede na
sposobnost vletenja do maksimalne moZne stop-

Tabela 4
: kontra  skupni
dimenz. trdnost e § vie¢eno
Sarza mmm k; /’::;, k;:; ja odvnz:ml iz
144820 6 394 T3 —
1,40 953 36,2 94,5 2,5mm @
99,3 242
1,00 1058 438 972 14mm @
105,8 438 97,2
144852 6 37,2 78 —_
1 125 19 9795 14mm@
1 123 48 97,95
1 137 22 97,95
048916 6 334 68,6 —
SM jeklo 2,5 72,5 58,3 82,6 6 mm &
1,0 101,2 — 97,2 14mm @
1,0 98,2 — 97,2

Primerjava mehanskih lastnosti vie¢ene Zice iz elektro in

Informacija o moZnosti izdelave nepomirjenega jekla v elektri¢nih oblo¢nih peceh

nje predelave brez vmesnega Zarjenja. Izhodni pre-
mer toplo valjane Zice je bil 6 mm. V tabeli 4 so
prikazani dosezeni rezultati mehanskih lastnosti,
dimenzije in odvzemi.

Zice se je dalo vle¢i brez tezav do 1 mm @
brez vmesnega zarjenja. Iz podatkov v tabeli se
vidi, da je trdnost pri elektro Sarzi 14 4829 pri
enaki stopnji redukcije kot SM 3Sarzi 048916 za
5 do 7 kp/mm? vecja, Poskusi vlecenja kaZejo, da
sedanje nepomirjeno martinarsko jeklo lahko na-
domestimo z nepomirjenim elektro jeklom.

Mehanske lastnosti hladno valjanih trakov
v Zarjenem stanju

Od vsake Sarze smo po dva ingota izvaljali
v trak 3 mm debeline na Steklu in dalje v hladni
valjarni na 0,8 mm debeline. Vzorce hladno valja-
nih trakov smo zarili tudi v laboratoriju, zato so
te vrednosti nizje kot za vzorce, ki so Zarjeni
v obratu. V tabeli 5 prikazujemo mehanske lastno-
sti trakov za kvaliteto jekla € 0147 primerjalno
za elektro in SM jeklo.

Iz podatkov v tabeli 5 se vidi, da sta trdnost
in meja raztezanja za priblizno 2 kp/mm? vecja
pri jeklu, ki je izdelano v elektriéni peci, razte
zek 5 in 10 je nekoliko manjsi.

Globitev po Erichsenu odgovarja predpisani
kvaliteti in dimenziji. Pri hladnem valjanju ni
bilo opaziti nobenih razlik v pogledu vle¢nih last-
nosti med SM in elektro jeklom.

Visje vrednosti za mejo raztezanja in trdnost
pri elektro jeklu v Zarjenem in $e bolj v vleCenem
stanju (pri Zici) si lahko razlozimo z drugacno
naravo elektro jekla, Elektro jeklo se od SM jekla
razlikuje predvsem po visji vsebnosti spremljajo-
¢ih elementov Cr, Cu in Ni, medtem ko je dudik
pri nepomirjenem elektro jeklu razmeroma nizek.

deset Sarz nepomirjenega jekla kvalitete
C 0147, ki je bilo izdelano na elektri¢ni pedi, dobi-

SM jekla mo naslednje vrednosti.
Tabela 5
srednja standardni N B
vrednost x odklon S

zarj. v Zarj. v Zarj. v Zarj. v Zarj. v Zarj. v
obratu labor. obratu labor. obratu labor.

elektro jeklo oV 26,0 239 2,72 1,38 14 8

om 37,1 34,6 2,18 1,41 14 8

o 10 335 396 5,11 1,69 14 8

) 49,0 479 5,26 1,36 14 8

E 10,29 10,29 0,09 0,08 28 4

SM jeklo ov? 248 21,7 2,20 145 24 20

om 349 318 1,70 1,05 24 20

c 10 445 433 3,80 3,85 24 20

o5 36,8 55,9 345 5,90 24 20

E 10,29 0,20 16 20

Primerjava mehanskih lastnosti hladno valjanih trakov iz elektro in SM jekla
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Tabela 6
3 Sestava jekla
N—epomh'jcno N (ppm) Cr% 7 Eu; - Ni %7 Sn';b
e N X s X s X s X s X s
elektro 10 50 6,8 0,094 0,05 0,20 0,05 0,08 0,004 0,0013 0,0005
3064 59 6,4 0,048 0,028 0,147 0,045 0,05 0,016 0,0010 0,0005

SM

Razlike v vsebnosti dusika in drugih spremljajo¢ih elementov med SM in elektro jeklom

Najvetja razlika v sestavi je pri kromu, ki ga
je v elektro jeklu dvakrat toliko kot v SM jeklu,
pri bakru in niklu. Razmeroma ugodna sestava
elektro jekla je doseZena s 15 do 20 % surovega
zeleza v vlozku.

Cistoéa jekla

Na vseh valjancih, t. j. na gredicah in trakovih
smo dolocali tudi mnozino nekovinskih vkljuckov
po JK skali. Dolo¢evanje Cisto¢e na gredicah pri

Tabela 7
7 A+C B+D skupaj
14 4829 N 1,24 2,52 3,76
S 1,12 5,56 6,68
G 1,36 4,24 5,60
14 4852 N 344 2,68 6,12
S 1,48 424 5,75
G 1,08 448 5,56
14 4909 N 1,88 3,08 4,96
S 2,14 3,98 5,12
G 2,34 3,20 554
14 4931 N 0,64 3,76 440
S 0,72 5,08 5,80
S 1,48 4,24 5,72
07 0783 N 1,22 3,32 454
S 0,84 344 428
SM jeklo G 0,98 3,66 4,64
N 1,34 3,18 4,52
S 0,92 374 4,66
G 0,80 3,86 4,66
07 0806 N 2,28 2,20 448
S 0,80 304 3,84
SM jeklo G 0,24 440 4,64
N 0,28 6,52 6,80
S 0,48 3,16 344
G 0,20 4 88 5,08
N = noga
S = sredina
G = glava
Primerjava &stote gredic 133 mm kv. med nepomirjenim
SM in elektro jeklom

nepomirjenem jeklu sicer ni obi¢ajno, vendar smo
zaradi primerjave napravili nekaj dolocitev na iz-
delanih elektro $arzah in dveh SM S$arzah. Rezul-
tate prikazuje tabela 7.

1z tabele je razvidno, da je elektro jeklo bolj
necisto. Ve¢ je plasti¢nih in oksidnih vkljuckov.
Vse Sarze smo po vlivanju v glavi blokirali z alumi-
nijem, zato opazimo moc¢an prodor aluminatnih
vkljuckov od glave do sredine v sredini bloka,

Cistoée trakov (debelina 3 mm) prikazuje ta-
bela 8. Nekovinske vklju¢ke smo dolocali pri gla-
vi (G), sredini (S) in nogi (N) na robu in sredini
traku.

Primerjava vrednosti z SM Sarzama 07 0809 ...
06 1509 daje bolj ugodno sliko, kot je pri gredicah.
V pogledu ¢istote ni ve¢ bistvenih razlik mea
elektro in SM jeklom. Ker so elektro Sarze v gla-
vah blokirane z aluminijem — SM S$arZe so pokrite
s tezkimi litimi pokrovi, opazimo pri trakovih v
sredini traku od glave pa vse do sredine bloka
vec¢je koncentracije ALO; vkljuckov. Blokiranje
nepomirjenega jekla z aluminijem zato ni primer-
no, ¢e se bloki valjajo v trakove.

Opazen je tudi vpliv kisika v jeklu, oziroma
vpliv intenzivnosti kuhanja v kokili na ¢istoco
jekla. Nasdi rezultati samo potrjujejo Ze znane ugo-
tovitve tujih avtorjev (Langhammer 3), da pre-
mo¢no kuhanje v kokili poslabsa ¢isto¢o jekla.
Sarze 14 4829, 14 4852 in 14 4937 z razmeroma nizko
vsebnostjo kisika so le zmerno kuhale v kokili in
so mnogo bolj &iste od Sarze 14 4909, ki je imela za
polovico visji kisik pred prebodom in v curku pri
vlivanju in je izredno mo¢no kuhala. Visji ogljik
v jeklu SarZe 14 4852 in 14 4937 $¢iti mangan pred
oksidacijo, zato sta ti dve $arzi ¢istejSi od drugih
mechkejsih Sarz.

Ocena dosezenih rezultatov

Dosedanjo poizkusno proizvodnjo izdelave ne-
pomirjenega jekla na elektricni peci lahko oce-
nimo zelo ugodno. Medtem Ze tefe redna proiz-
vodnja nepomirjenega jekla za hladno valjane
trakove kvalitete € 0147 s stroZjimi zahtevami do
0,07 % C in do 0,030 % S. Izdelava jekla je eno-
stavna in ne povzroc¢a nobenih tezav. FeO v zlindri
se v glavnem giblje od 8 do 12 %, tako da je tudi
vlivanje tak$nega jekla enostavno, ker tudi pri
0,06 % C ne potrebuje ve¢jih dodatkov aluminija
za uravnavanje kuhanja.
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Tabela 8
A+C B+D skupaj A+4C B+4D skupaj
14 4829 GR 0,80 2,08 2,88
GS 1,04 3,00 4,04
SR 0,56 2,24 2,80
SS aluminati nad 5
NR 1,04 2,32 3,36
NS 1,24 1,83 3,08
14 4852 GR 1,28 2,12 3,40 2,20 2,36 4,56
GS 1,56 276 432 aluminati nad 5,0
SR 1,36 272 4,08 146 2,24 420
SS 1,52 2,68 4,20 aluminati nad 5
NR 144 2,68 4,12 1,92 2,24 4,16
NS 2,00 2,36 4,36 1,28 2,20 348
14 4909 GR 0,56 3,76 4,32 1,00 4,92 5,92
GS 292 3,52 6,44 2,52 3,60 6,12
SR 1,84 5,16 7,00 0,76 4,84 5,60
SS 2,88 3,76 6,64 232 3,60 5,92
NR 0,56 3,80 4,36 0,80 4,92 572
NS 1,60 4,88 6,48 1,68 392 5,60
14 4937 GR 1,40 2,76 4,16 1,08 3,00 4,08
GS 1,32 2,92 4,24 1,20 4,40 5,60
SR 1,64 2,84 448 1,40 2,88 4,28
SS 1,08 4,12 5,20 1,24 4,28 5,52
NR 1,44 2,72 4,16 1,20 2,84 4,04
NS 1,68 2,72 4,40 1,64 2,72 4,36
07 0809 GR 0,40 4,40 4,90 0,76 3,36 4,12
SM jeklo GS 232 2,64 4,96 2,24 244 4,68
SR 0,88 428 5,16 0,76 3,36 4,12
SS 1,40 2,56 396 1,24 3,20 4,44
NR 0,36 432 4,68 0,80 4,00 4,80
NS 1,28 2,92 4,20 0,84 3,56 4,40
06 1509 GR 0,76 352 4,28
SM jeklo GS 1,80 2,44 424
SR 0,56 4,20 4,76
SS 1,40 2,88 428
NR 0,72 3,96 4,68
NS 1,00 352 4,52
GR = glava rob SS = sredina sredina

GS = glava sredina NR = noga rob

SR = sredina rob

NS = noga sredina

Primerjava ¢&istode trakov 3mm debelin med nepomirjenim SM in elektro jeklom

OdZveplanje v elektri¢ni pe¢i je slabse kot v
SM peti. Povpre¢je za zadnjih deset SarZz znaSa
34 %, pri ¢emer je najnizja stopnja 19 in najvisja
47 %, medtem ko je povpretna stopnja odzvep-
lanja v martinarni 45 % za nizko oglji¢na jekla.
Vzrok za slabse odzveplanje je predvsem v po-
manjkanju stalnega kuhanja (me3anje jekla in
zlindre) in v krajsi rafinaciji.

8

Iz teh razlogov mora biti kovinski vloZek za
izdelavo nepomirjenega jekla sestavljen le iz kako-
vostnih surovin. Kvaliteto € 0147 z maks. 0,030 % S
pa naj bi delali le, ¢e ob raztalitvi ni ve¢ kot
0040% S in 0,055% S, ¢e je v izdelanem jeklu
dovoljeno maks. 0,040 % S.

Povr§ina izvaljanih gredic in trakov je brez
povrsinskih napak.
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Plasti¢ne lastnosti jekla pri vleenju Zice in
hladnem valjanju trakov so zelo dobre in ne za-
ostajajo za SM jeklom.

Trdnost in meja raztezanja sta v Zarjenem
stanju vi$ji za priblizno 2 kp/mm, v vle¢enem pa
za 5 do 7 kp/mm?

Preiskave prvih SarZ kaZejo, da je nepomir-
jeno elektro jeklo nekoliko manj &isto kot SM
jeklo, kar se vidi predvsem na gredicah, medtem
ko pri trakovih skoraj ni razlike med elektro in
SM jeklom. Cistofa jekla je seveda odvisna od
kemicne sestave in od jakosti kuhanja v kokili.
Cim niZji je ogljik, tem manj je jeklo &isto. SarZe,
ki zmerno kuhajo, so ¢istej$e od $arz, ki v kokili
mo¢no kuhajo. Blokiranje jekla z aluminijem ne-
ugodno vpliva predvsem na ¢&istoto sredine, in to
od glave pa vse do sredine bloka.

Ce resumiramo vse dosedanje izku$nje pri iz-
delavi in rezultate preiskav, lahko z zadovoljstvom
ugotovimo, da lahko tudi v elektri¢ni obloéni peéi
izdelujemo nepomirjeno jeklo, ki ustreza tako JUS
kakor tudi internim predpisom za jeklo kvalitete
C 0147, bodisi za Zico ali hladno valjane trakove.
Zaradi strogih zahtev po nizkem Cr, Cu, Ni bo
edina tezava v tem, kako zagotoviti dovolj &ist
vlozek za to kvaliteto jekla.

Literatura

1. Jackson, PL: J. Metals 18 (1966) str. 725/30

2. Hess, W. Stahl und Eisen 81 (1961) str. 103,10

3. Langhammer H. I. Stahl u. Eisen 87 (1967) str. 718/728
4. Ende, H. Stahl und Eisen 85 (1965) str, 1025/32

5. Scheirman Stahl und Eisen 85 (1965) str. 61,71

ZUSAMMENFASSUNG

Grossraumlichtbogendfen dienen nicht mehr aus-
schliesslich der Produktion der Qualitxtsstiihle, sondern
werden mehr und mchr als Massenstahlerzeuger ange-
wendet,

Unsere Betriebsversuche hatten zum Ziel die Maglich-
keit einer Erzeugung der unberuhigten Stihle im Licht-
bogenofen zu iberpriiffen, da die veralteten SM Ofen
hichstwahrscheinlich mit Grossraumlichtbogenéfen ersetzt
werden.

Die bis zu derzeit durchgefiihrten Versuche zeigen,
dass die Erzeugung von unberuhigten Stihlen im Licht-
bogenifen mit einem Kohlenstoffgehalt von 006 bis
0.10 % einfach und schnell verkiuft, wenn die Anfangs-
analyse (beim Einschmelzen) giinstig, vor allem wenn das
Schweffelgehalt niedrig ist. Der Entschweffelungsgrad ist
ndmlich im Lichtbogenofen niedriger, im Durchschnitt
34 %, entgegen 45 % in SM Ofen. Fiir die Erzeugung cines
unberuhigten Stahles mit max. 0030 % Schweffel in der
Endzusammensetzung soll beim Einschmelzen hichstens
0.040 %6 S im Stahl enthalten sein.

Die Schlacke enthiilt bei normalen Erzeugungsbedin-
gungen von 8 bis 12% FeO und rund 300 bis 400 ppm
Sauerstoff im Stahl vor dem Abstich. Das Vergiessen
solchen Stahles ist dennoch sehr einfach und es ist

praktisch keine Korrektur des Sauerstoffgehaltes bzw. des
Auskochverhaltens mit Aluminium nétig.

Der Hussere Blasenkranz liegt beim Giessen von unten
am Fuss tiefer als 25 mm, weshalb auch die Oberflichen-
beschaffenheit der Walzerzeugnisse einwandfrei ist,

Die plastischen bzw. die Verformungseigenschaften
des Stahles beim Walzen der Biinder und beim Draht-
zichen sind den SM Stihlen gleich.

Die Streckgrenze und Zugfestigkeit sind im gegliihten
Zustand um rund 2 kp/mm?, und im gezogenen um 5 bis
7 kp/mny’, hoher, als beim SM Stahl, was einem héheren
Stickstoffgehalt Cr, Cu und Ni Gehalt zu zuschreiben ist.

Das unberuhigte Elektrostahl ist unreiner als SM
Stahl, was besonders bei den Kniippeln zu beobachten ist.
Bei den Biindern sind wegen eines grésseren Verformungs-
grades fast keine betriichtliche Unterschiede mehr fest-
zustellen,

Das chemische Blockieren mit Aluminium hat eine
starke Verunreinigung des Stahles der oberen Blockhiilfte
zur Folge. Schmelzen mit hoéherem Endkohlenstoffgehalt
sind reiner als die schr weichen Schmelzen. Auch ein zu
starkes Kochen in der Kokile beeinflusst ungiinstig die
Reinheit des Stahles.

SUMMARY

Big electric arc furnaces are not used only for pro-
duction of quality alloy steels but also in production of
mass steels.

Our experiments had intention to find possibility of
manufacturing rimming steel in electric furnaces because
old open-hearth furnaces will probably be substituted by
electric arc furnaces.

The experimental production shows that manufactur-
ing rimming steel with 0.06 to 0.10 9% C in electric furnace
is simple and fast if the first analysis is satisfactorial, and
if sulphur content is low. Desulphuration rate is lower in
electric furnace than in open-hearth furnace, the values
are 34 % and 45% respectively. For manufacturing steel
with 0.030% S the charge after melting can contain at
most 0,040 % S.

In slag during normal operation there is 8 to 12 % FeO
before tapping while oxygen content in steel is 300 to

ppm so that casting such steel is simple and demands
practically no additions of aluminium for oxygen correc-
tion or for deoxidation in the mould.

Outer rim of blow-holes lies in the base deeper than
25mm when bottom cast therefore rolled products are
smooth without surface defects.

Plastic properties of steel for drawing wires and rolling
strips are very good, equal to the open-hearth steels.

Strength and yield point are higher for about 2 kp/mm?
in annealed and 5 to 7kp/mm?® in drawn state as conse-
quence of higher nitrogen, chromium, copper, and nickel
content.

Rimming electric arc steel is slightly less pure than
the open-hearth steel which becomes evident in billets
while in strips no essential difference is found because of
greater degree of working,

Adding aluminium has unsatisfactorial influence mainly
on the purity of the interior from the base up to the
ingot centre. Batches with higher carbon are in final
composition purer than batches of very soft steel. Also
too intense deoxidation of steel in the mould reduces steel
purity.
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3AKAIOUEHHE

FNCKTPOAYIOBRIC Desis GOABLIHX EMKOCTEH HE YNOTPeOARIOT TOALKO
B NPOHIBOACTHE XAVCCTHENHLX ACTHPOBAHHBIX CTarcil HMO TaxXe AAR
MACCONMX COPTOR.

LleAb OMBITHEIX BHIAABOK CTAAM B MCTABAA-OM 3asose Ecemmue
OBIAR YCTAHOBHTE BOOMOKIOCTL BEIAABKH KMOLER CTAAN B 2AeXTPO-
AVIOnoit mewH, TaX KAK BCPOATHO, STO McnoAwdonannee CM-news
GyAYT NOCTENEHHO 3AMEHEHM C SACKTPOAVIOBEMN. Bemnoanewoe, noxa
ONBITIOS MPOHIBOACTIO KHOKIIEH CTAAN © COACPAANNCM VIACPOAA
n npeacaax 0.06—0.10 % C oKaANOCH HOCAOMHEM H AAMAOCE AOBOAL-
HO Guictpo. Cremens ACcyALBYPANMIE B SACKTPOAVIOBOIN Teunt we-
CKOALKO NMMC B CPABMCHHH C 3TiM nponeccom B CM-newn, npeacras.
ASCT B cpeases 34 %, a » CMe-newst 45 %. [Mostomy upenmyinectno,
QIO KACAETCH  KAWecTmid, HMCOWT MAARKHN XOTOPWX NCPBHIC Tpolu
MMEIOT HHIKOC COACP/MKAHMC Cephl. YroOH NOAYNHTE Komewsnil npo-
AYKY ¢ cosepaammes ha muse 0030 % cepw, neoGxoanso $To0n
PACTIAABACHNAS DNARBKA MOKA38AR He cewiue 0.040 % S.

Tax Kak WASK OPH HOPMAAMIOM pemmse paloTi COACPMHT
812 % FeO, a craaw 300—400 mnxt O,, 10 AoGaBrcsus Al we Tpe-
Gyerca. Taxum oOpa’IOM PAsAMBKA CTAAN BECLMA NPOCTAN.
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Breumee KOABIO NYZLIPHKOB HAXOANTCR DPH ANTLE CHMIY RREPX
rayGome 25 MM, NOITOMY MOBEPXHOCTH NPOKATHOTA HIACAMN TAATKAS,
Gey nopoxow,

IASCTHYROCTH 970N CTRAK TIPH BOAOHMEHMI NPOBOAOKH H npo-
Karkit NOAOC Ouerh XOPOumis i HE YCTYIEeT B 9TOM OYHOLIeHI
CM-craas.

TMo ofmure BAIKOCTE M MOPCACA TEKYGECTH YDCANHCHE NPHOA.
A0 2 kr/MM?, 2 mOCAC BOAOMEHHR 5—T7 xr/sms?, Ipusnsa sTOMY VBCANH-
wenoe coacpxkamne N, Cr, Cu n Ni. Kimuugas craan MmcHee umcra
n cpapsenin ¢ CM-CTaAbio. 3T0 MOMHO HAOAIOARTL HA MOBCPXHOCTH
JATOTOBOK, HO HA MOACCAX, BCACACTHIN BEICIIC crenenn nepepalorkn,
CYUICCTRCHHEIX PAsHM Be o0HAPYIKeNo.

Baokstponame ¢raAn © Al HMCCT OTPHUATCALHOS BAHSHME 13
NHCTOTY CPeAHeil QacTi HAYHHAR OT TOAOBK AO CCPCAMHM CAHTEA.

Taasxi ¢ DOACE BMCOKMM COACPIKANMEM VTACPOAa GOACE HHCTHL
CAMIIKOM MHTCHCHEHOE KHICHME CTAAM B H3AOKHHIAX TAKKC VXVA-
LHET WHCTOTY KOHEUHOrA NPOAYKTA,




