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Pomen in vloga silicija pri izdelavi nerjavnega jekla
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N. Smaji¢

IL. del: Termodinamicno ravnoteje Si — C v VOD ter
Si — Crv EOP

V prvem delu smo obravnavali termodinamiéno ravno-
tezno stanje med silicijem in ogbakom v talini, ki Ze vsebu-
Je ves potrebni krom. Poznavanje tega ravnoteinega sta-
nja v EOP je bistvenega pomena za uéinkovito vakuumsko
oksidacijo v VOD napravi, V pricujocem drugem delu je iz-
vedena analiza termodinamicnih ravnoteznih stanj Si-C v
VOD in Si-Cr v EOP v odvisnosti od temperature, stopnje
vakuuma oziroma parcialnega tlaka CO, sestave taline in
sestave Zlindre oziroma aktivnosti SiO, in Cr.0, v Zlindri.

I. TERMODINAMICNO RAVNOTEZIJE
SILICIJ — OGLJIK VVOD

V dupleks postopku EOP — VOD izdelave nerjav-
nega jekla sledi primarni oksidaciji v EOP sekundarna,
vakuumska oksidacija v VOD ponovci. Talina, name-
njena VOD obdelavi, vsebuje ob koncu primarne oksi-
dacije ves potrebni krom. Pri izdelavi jekel, vrste 18/8
to pomeni, da talina, pripravljena za VOD, vsebuje
18 % Cr in seveda ustrezno vsebnost ogljika, ki mora za-
§¢ititi tako veliko mnoZino kroma pred oksidacijo. Pri-
marna oksidacija se torej mora konéati, e preden se za-
¢ne intenzivna oksidacija kroma, t. j. najpozneje ob do-
segu trojnega ravnotezja silicij — ogljik — krom. Ideal-
no usklajenost delovanja EOP in VOD imamo takrat,
ko lahko primarno oksidacijo (v EOP) dokon¢amo e v
obmo¢ju ravnotezja Si/C, vendar neposredno pred troj-
nim ravnotezjem Si/C/Cr, kar nam zagotavlja minimal-
no mozno vsebnost Si v talini in Cr v zlindri. V tem pri-
meru se¢ lahko izognemo dolgotrajni redukciji Zlindre v
EOP, kar pomembno prispeva k produktivnosti EOP,
obenem pa zaradi majhne vsebnosti Si v talini dobimo
v YVOD minimalno koli¢ino zlindre, kar zopet pozitivno
vpliva na produktivnost VOD naprave. Ta nadin dela
zagotavlja optimizacijo produktivnosti in proizvodnih
stroskov.

1.1 Vpliv vakuuma

Sekundarno oksidacijo v dupleks postopku EOP —
avijamo v VOD napravi ob isto¢asnem vaku-

12 ‘ —_—
T’voo
10
|
1600°C ; 18/8 ; 040C, 05,700 |
08—\ At+— 1
‘ |
06} 4 B S Fammy EE G
a |
®

04—t . ’700°C ’5/8 00C ,asjp, = Oﬂ_, -
N K |
Q2

0023 4w %0 60 70 80 90 100
PcolkPal ——=
Slika 1

Odvisnost ravnoteine vsebnosti Si od parcialnega tlaka CO oz.
vakuuma za talini z 0,40 % C, 18 % Cr in 8 % Ni pri 1600°C oz.
0,10 % C, 16 % Cr in 8 % Ni pri 1700 C

Fig. |
Equilibrium Si content depending on CO partial pressure or vac-

uum for the melt with 0.40 % C, 18 % Cr, and 8 % Ni at 1600°C,
or 0.10 % C, 16 % Cr, and 8 % Ni at 1700°C respectively.

reakcije Zilavenja: (C)+(0)=CO, kar pomeni, da se
ravnotezje med silicijem in ogljikom premakne proti
nizjim vsebnostim ogljika.

Na sliki 1 vidimo, kako hitro raste vsebnost silicija,
ki je v ravnotezju z 0,40 % C oz. 0,10 % C v talinah, na-
menjenih izdelavi nerjavnega jekla, vrste 18/8 pri
1600°C oz. 1700°C z rastodo intenziteto vakuumiranja.
Pred zacetkom vakuumske oksidacije, t. j., ko imamo Se
atmosferski tlak (pc = 100 kPa), je ravnotezna vsebnost
Si v talini dale¢ pod maksimalno dovoljeno (0,20 % Si)
vrednostjo.

Ce torej talina vsebuje pri 1600°C 0,40 % C, 18 % Cr
in 8% Ni, je ravnoteZzna vsebnost Si priblizno 0,03 %.

!
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Ce bi zaceli pihati kisik pred vakuumiranjem, bi ves
prebitni Si, kar ga je ved kot 0,03 %, selektivno oksidiral
in bi pri 0,03 % Si dosegli ravnotezje z 0,40 % C, ko bi se
zatela oksidacija ogljika.

Seveda tako ne delamo. Potrebno je najprej zaceti z
vakuumiranjem, da premaknemo ravnoteZje Si/C proti
vi§ji vrednosti silicija, in tako prepreéimo selektivno ok-
sidacijo Si in tvorbo vedje koli¢ine SiO, oz. zlindre. Ze
pri skromnem vakuumu od 40 kPa (0,4 atm. oz. 300 tor-
ra), kot kaze krivulja, ravnotezna vsebnost Si znasa
0,20 % Si. Tako taline, ki pri omenjenih pogojih vsebu-
jejo do 0,20 % Si pri 1600°C, lahko ze zatnemo oksidi-
rati brez nevarnosti za oksidacijo Si. Med vakuumsko
oksidacijo raste temperatura taline in pada vsebnost
ogljika. Ravnotezje Si/C spremenimo z vakuumiranjem
tako, da imamo namesto isto¢asne oksidacije Siin C le
selektivno oksidacijo ogljika. Zaradi znizanja vsebnosti
ogljika kljub intenzivnemu vakuumiranju kmalu dose-
zemo ravnotezje Si/C, ko se zaéne oksidacija silicija.
Konéno se vzpostavi $e trojno ravnoteZje med sicilijem,
ogljikom in kromom.

1.2 Vpliv temperature ob koncu vakuumske
oksidacije

Vpliv temperature na ravnotezje med ogljikom in si-
licijem ob koncu vakuumske oksidacije kaze slika 2.
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Slika 2

Vpliv temperature na ravnoteZje Si/C ob koncu vakuumske oksi-
dacije za temperature 1650, 1700 in 1750'C

Fig. 2

Influence of temperature on the Si/C equilibrium at the end of
vaccum refining for the temperatures 1650, 1700, and 1750°C.

Vakuumsko oksidacijo v VOD kon¢amo obic¢ajno
pri 1700°C in ca. 0,07 % C. Kot vidimo s slike 2, izoter-
ma ravnotezja Si/C pri 1700°C kaze, da bi pri 0,07 % C
morali imeti 0,24 % Si. Ker ga toliko nismo imeli v za-
¢etku vakuumske oksidacije (maks. 0,20 % Si), ga torej
ne moremo imeti toliko, kolikor to ustreza ravnotezju
Si/C. To pomeni, da minimalno vsebnost Si v talini do-
sezemo ravno v trenutku, ko se dvojno ravnoteZje Si/C

2

spremeni v trojno ravnotezje Si/C/Cr. Od tega trenutka
se namre¢ ustvarijo pogoji za redukcijo Si iz Zlindre, in
sicer sta enakovredna reducenta ogljik in krom. Poteka-
jo torej naslednje reakcije:

(C)+(0)=CO

3 (Cr)+4 (0)=(Cr;0,)

2 (C)+(Si0,)=(Si)+2 CO

3 (Cr)+2 (Si0,) =2 (Si) +(Cr:0,)

Ob istotasni oksidaciji ogljika in kroma poteka re-
dukcija silicija iz Zlindre. Pogoj za redukcijo Si je seve-
da dovolj visoka temperatura taline, kar vidimo tudi s
slike 2.

Po koncu vakuumske oksidacije talino $¢ vakuumi-
ramo ob povedanem vpihovanju argona. Pri tem se tali-
na ohlaja. Zilavenje poteka z lastnim kisikom. Nizji
ogljik pomeni tudi nizjo vsebnost Si, t. j., redukcijo sili-
cija sedaj zopet nadomesti njegova oksidacija, ki tudi
poteka z lastnim kisikom. Obseg te oksidacije je vedji
pri niZji temperaturi. Talina pri npr. 0,02 % C vsebuje
ob ravnotezju Si/C manj kot 0,05 % Si, kot to kaZe slika
2. To seveda velja le za primer, da je aktivnost SiO, ena-
ka 0,03, t. j. zelo nizka. Ob vedji aktivnosti SiO; v Zlindri
(obicajno je takrat 0,10—0,12) talina ob koncu oksida-
cije vsebuje ca. 0,08 % Si. Na konéno vrednost Si v tej
fazi poleg temperature najbolj vpliva aktivnost Si0,.

1.3 Vpliv aktivnosti SiO,

Vpliv aktivnosti SiO; na ravnotezje Si/C med vaku-
umiranjem brez pihanja kisika, t. j. ob koncu VOD ob-
delave kaZe slika 3. To zadnjo fazo oksidacije ogljika,
ki poteka s kisikom, ki je raztopljen v talini, oznatujejo
kot VCD proces (Vacuum Carbon Deoxidation). De-
jansko gre torej za dezoksidacijo z ogljikom, kar omo-
goca intenzivno vakuumiranje. Ta faza je zelo pomemb-
na za Cistoto izdelanega jekla, saj s tem lahko bistveno
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Slika 3

Vpliv aktivnosti SiO; na ravnoteZje med Si in C med vakuumsko
dezoksidacijo z ogljikom (VCD)
Fig. 3
Influence of the SiO; activity on the Si/C equilibrium during the
vacuum deoxidation by carbon (VCD).



zmanjsamo vsebnost kisika v talini in vsebnost oksidnih
vklju¢kov. Vakuumska dezoksidacija namre¢ ne zapu-
§¢a nobenih oksidnih vkljuckov, za razliko od precipita-
cijske dezoksidacije z dodajanjem dezoksidantov, kot
so Al in Si. V novejiem &asu je za celo vrsto visokokva-
litetnih jekel za najbolj zahtevne namene (letalska, ra-
ketna in jedrska tehnika) precipitacijska dezoksidacija
celo izrecno prepovedana in naro¢niki zahtevajo le je-
klo, ki je vakuumsko dezoksidirano z lastnim ogljikom,
t.im. VCD jeklo.

2. TERMODINAMICNO RAVNOTEZJE
SILICLJ — KROM V EOP

Termodinami¢no ravnotezje med silicijem in kro-
mom v talini se v EOP vzpostavlja le v primeru nepra-
vilno sestavljenega vloZzka. Pri pravilni sestavi vliozka
pihanje kisika lahko zaénemo takoj po raztalitvi. V tem
primeru najprej oksidira silicij, ki zaradi svoje nadkriti-
¢ne vsebnosti $¢iti ogljik in krom pred oksidacijo. Ko je
dosezena kriti¢na koncentracija silicija, t. j. tista, ki je v
ravnotezju z ogljikom v talini, selektivno oksidacijo sili-
cija nadomesti isto¢asna oksidacija silicija in ogljika. V
nadaljevanju oksidacije kon¢no dosezemo trojno rav-
notezje, silicij — ogljik — krom, ko se zatne oksidacija
kroma.

Pravilno sestavljen vlozek kaze npr. naslednja anali-
za vzorca taline po raztalitvi (. im. prvi preizkusanec):
0,45%C, 11,3 % Cr in 0,30 % Si.

V primeru nepravilno sestavljenega viozka, t. j., ko
je vsebnost ogljika podkriti¢na, tako da ne §&iti kroma
pred oksidacijo, pa se ravnotezje Si/Cr vzpostavi prej
kot ravnotezje Si/C. Tak primer bi imeli npr. pri
0,25 % C v zgornji talini. To pomeni, da po raztalitvi ne
smemo zaceti s pihanjem kisika, temve¢ bi z dodatnim
ogrevanjem morali ustvariti najprej ravnotezje C/Cr in
Sele nato zaleti z oksidacijo. Ce tega ne storimo, najprej
seveda oksidira Si, nato dosezemo ravnotezje Si/Cr in
zatne oksidirati krom, 3ele potem zaéne Zilavenje, t. j.
ockiigacija ogljika, ko dosezemo trojno ravnotezje Si/

r/C.
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Slika 4
Vpliv ogljika na ravnoteije Si/Cr v EOP

Fig. 4

Influence of carbon on the Si/Cr equilibrium in the arc furnace
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2.1 Vpliv ogljika

Slika 4 kaZe ravnoteZje med silicijem in kromom ob
raztalitvi vlozka v EOP, t. ). pri temperaturi 1550°C za
dve vsebnosti ogljika v talini. Vidimo, da je ravnotezna
vsebnost silicija manjsa pri vedji vsebnosti ogljika.

Kot vidimo, krivulji za 0% C in 0,4 % C nista vzpo-
;edni. t.j. vpliv ogljika raste z rastolo vsebnostjo

roma.

2.2 Vpliv temperature pri 0,4 % C

Temperatura vpliva na ravnotezje med silicijem in
kromom na enak nacin kot na ravnotezje med silicijem
in ogliikom. V obeh primerih namre¢ nara$¢a ravno-
tezna vsebnost silicija s porastom temperature taline.
Vpliv temperature na ravnotezje Si/Cr v talini, ki vse-
buje 0,40 % C, nam kaze slika §.
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Slika §
Vpliv temperature na ravnoteije Si/Cr v EOP pri 0,40 % C
Fig. 5
Influence of temperature on the Si/Cr equilibrium in the arc fur-
nace at 0.40 % C.

Diagram na sliki 5 nam med drugim pomaga, da do-
lo¢imo, kako se bo spreminjala vsebnost silicija med
oksidacijo v EOP. Vzemimo primer taline, ki ima nepo-
sredno po raztalitvi, t. j. pri 1550°C 0,40% C in 12 % Cr.
Kot vidimo s slike, bi morala ta talina imeti 0,04 % Si.
Seveda je po raztalitvi vsebnost Si obi¢ajno dosti vedja,
kar pomeni, da bo potekala najprej oksidacija silicija.
Namesto do 0,04 % Si, bo selektivna oksidacija Si pote-
kala zaradi rastoce temperature le do 0,05 % Si s pred-
postavko, da je medtem temperatura taline dosegla
1650°C. Takrat se zagne oksidacija kroma, zaradi ¢esar
temperatura 3e bolj narai¢a. Ce vzamemo, da ima talina
pri 1850°C 3e 9 % Cr. Vsebnost silicija bi bila 0,04 %, ¢e
bi talina vsebovala zacetnih 0,40 % C, kar seveda ni mo-
gole in je vsebnost ogljika v tem trenutku priblizno
0,10 % oz. nekaj pod 0,10 %. Ker niZji ogljik pomeni v
tem primeru vi§ji silicij, bo vsebnost Si, ki je v ravnotez-
juz 9% Cr pri 1850°C visja, kot kaze slika 5, ki velja le
za taline z 0,40 % C. Zato si moramo pomagati s sliko 6,
ki se nanasa na taline, ki prakti¢no nimajo ogljika.
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Slika 6
Vpliv temperature na ravnotezje Si/Cr v EOP pri 0,0 % C
Fig. 6

Influence of temperature on the Si/Cr equilibrium in the arc fur-
nace at 0.0 % C.
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Vpliv aktivnosti SiO; na ravnotezje Si/Cr v zadnji fazi oksidaci-
je v EOP pri 1850'C

Fig. 7

Influence of the SiO; activity on the Si/Cr equilibrium in the
last stage of refining in the arc furnace at 1850°C.

2.3 Vpliv temperature pri 0,0 % C

V zadnji fazi oksidacije v EOP v vsakem primeru
pada vsebnost kroma in ogljika. Pri tem naras¢a tempe-
ratura taline. Porast temperature in padec vsebnosti
ogljika premikata ravnotezje Si/Cr proti vi§ji vsebnosti
silicija. S slike 6 tako vidimo, da mora prej obravnavani
primer taline z 9 % Cr pri 1850°C pri talinah brez oglji-

4

ka vsebovati 0,06 " Si. Na sliki 5 pa smo videli, da mo-
ra ista talina v istih pogojih, toda pri 0,40 % C imeti
0,04 % Si. Ker bo vsebnost ogljika zagotovo med 0,10 in
0.0 %, je jasno, da mora biti vsebnost Si med 0,05 in
0,06 %. Med ohlajanjem taline Si znova oksidira, ker v
tem smislu vpliva temperatura na ravnotezje Si/Cr. To
pomeni, da ob vsakem dodajanju razli¢nth dodatkov
(ferokrom, lastni odpadki, apno, Ni oz. FeNi) ter ob
prenchanju pihanja nastane padec temperature taline,
kar potisne ravnotezje med silicijem in kromom na niz-
jo vsebnost silicija.

2.4 Vpliv aktivnosti SiO;

Kvalitativni vpliv aktivnosti SiO. v zlindri na ravno-
tezje med silicijem in kromom v talini je dobro znan. Iz
termodinamiénih osnov namre¢ vemo, da je vsebnost si-
licija v talini premo sorazmerna aktivnosti SiO; v Zlin-
dri. To pomeni, da je vsebnost Si v talini ve¢ja pri vedji
aktivnosti SiO,. Seveda nam ta kvalitativna ugotovitev
ne zadoda. Vprasanje je torej, koliko je ve¢ja ravno-
tezna vsebnost Si, ¢e je aktivnost SiO, namesto 0,05
n. pr. 0,10. In seveda, koliko je sploh pri ag,,=0,05.

Odgovor na to in podobna vprasanja dobimo na sli-
ki 7, ki kaze vpliv aktivnosti SiO; v Zlindri na vsebnost
Si, ki je v ravnotezju s kromom v talini brez ogljika, z
8 % Ni ter pri temperaturi 1850°C, t.j. v pogojih, ki
ustrezajo zadnji fazi oksidacije v EOP pri klasi¢énem po-
stopku izdelave nerjavnega jekla.

2.5 Vpliv temperature, niklja in aktivnosti SiO,

Ceprav je analiza vpliva posameznih dejavnikov na
ravnotezje Si/Cr brez dvoma zelo koristna in jasna,
vendar temu nadinu predstavitve termodinamiénih rav-
noteznih stanj lahko oditamo, da je bolj prirejen za
u¢ne namene in manj kot pomo¢ in napotek k prakti-
¢nemu delu. V praksi imamo namreé vedno kombiniran
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Slika 8

Vpliv temperature, niklja in aktivnosti SiO; na ravnotezje Si/Cr
v talinah z 12% Cr in 040 % C
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Influence of temperature, nickel, and SiO; activity on the Si/Cr
equilibrium in the melts with 12 % Cr and 0.40 % C,
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vpliv vecjega Stevila vplivnih dejavnikov. Tako v naem
primeru analize ravnoteZja mes silicijem in kromom ok-
sidacijo silicija spremlja porast temperature in aktivno-
sti SiO,. Pozneje, kot se zagne e oksidacija ogljika in
kroma, zaradi tega temperatura taline Se hitreje naras-
&a, se mo&no spreminja sestava taline, itn., kar vse vpli-
va na omenjeno ravnotezje. Sinteza vseh teh vplivov je
v veini primerov nemogoda v grafi¢ni t. j. v dvodimen-
ziolani obliki. Le izjemno je v nekaterih specifi¢nih pri-
merih mozno grafi¢no predstaviti kombiniran vpliv ved-
jega Stevila vplivnih dejavnikov, kot n. pr. na sliki 8, ki
nam omogodca vpogled v kombiniran vpliv temperature,
niklja in asq,.

Tako na sliki 8 vidimo, da nikelj v talini potisne rav-
notezje med silicijem in 12 % Cr proti niZji vsebnosti si-
licija. Dodatno lahko ugotovimo, da je vpliv temperatu-

re manjdi pri niZji aktivnosti SiO,. Prav tako vidimo, da
enako velja za vpliv Ni, ki je toliko vedji, kolikor je veé-
ja aktivnost SiO,.

Vse te dodatne informacije sploh ne bi mogli dobiti
iz diagrama, ki bi kazal odvisnost ravnotezja Si/Cr od
enega vplivnega dejavnika. Za jeklarja praktika so torej
veliko boljsi diagrami, ki namesto izoliranega vpliva
enega dejavnika kaZejo sintezo oz. kombiniran vpliv
vedjega Stevila vplivnih dejavnikov, kot je primer na sli-
ki 8. %al, to ni vedno mogoce. Tukaj nam pride na po-
mo¢ racunalnik. Izdelani radunalnidki programi nam
namre¢ omogodajo, da v vsakem konkretnem primeru
dobimo skoraj trenutno odgovor na vsako smiselno
vprasanje. Diagram na sliki 8 je le vzorec, ki naj nazor-
no pokaZe le majhen del rezultatov ratunalnidke obde-
lave termodinami¢ne analize ravnotezja Si/C in Si/Cr.

ZUSAMMENFASSUNG

Im zweiten Teil wird das thermodynamische Gleichge-
wicht zwischen Silizium und Kohlens(ol?l" in einer Eisenhalti-
gen Schmelze behandelt, die fur die Herstellung von nichtro-
stenden Stihlen nach dem Dupleks Verfahren LBO — VOD
bestimmt ist und zwar wihrend der VOD Behandlung, und das
thermodynamische Gleichgewicht zwischen Silizium und
Chrom im Lichtbogenofen. Die Rechnerauswertung des Ther-
modynamischen Gleichgewichtes zwischen Silizium und Koh-
lenstoff bzw. zwischen Silizium und Chrom in der Schmelze

ermoglicht die Bestimmung und die Analyse des Einflusses
der Temperatur des CO Partialdruckes der Zusammensetzung
der Schmelze und der Schlacke bzw. der SiO, Aktivitit in der
Schlacke auf den Gleichgewichtsgehalt von Si, welcher in der
Frischperiode der Erzeugung von nichtrostendem Stahl aufge-
stellt wird. Diagramme sind ausgearbeitet worden welche die
Einflisse der einzelnen Einflussparameter auf den Gleichge-
wichtszustand Si/C in der VOD Anlage und Si/Cr im Lichtbo-
genofen darstellen.

SUMMARY

The second part of the paper treats the thermodynamic eg-
uilibrium between silicon and carbon in the iron melt destinat-
ed for the manufacturing stainless steel in the duplex arc fur-
nce — VOD process during the VOD treatment, and the ther-
modynamic equilibrium between silicon and chromium in the
EAF treatment. The computer calculation of the thermody-
namic equilibrium between silicon and carbon, and silicon
and chromium respectively in the melt enables the determina-

tion and the analysis of the influence of temperature, CO par-
tial pressure, melt composition, and the composition of slag or
the SIO; activity in the slag on the equilibrium silicion content
which is obtained during the refining stage in manufacturing
stainless steel. Diagrams were constructed which represent the
influences of sil\ufle influential parametrs on the Si/C equi-
librium state in VOD, and Si/Cr state in EAF.

3AKJIOYEHUE

Bropas uacts 3TOro MCCrenOBaHMA paccMaTpHBaeT Tep-
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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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Ohmic resistance and inductive reastance of the INTECO ESR
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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-

7
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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.

8

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

86 68 69 71 72 74 75 77 79 & B2 CoF,vkg

7]
2
¥
N
8
c
t \\ 7/
£ 22 o -
20 ~ Y,/
18 N\
7/ ~
£ Fian
g B S
] 12 //
s
v
b ¢ .,
£
4
2{ire;0 +Fe0eMNO) TS S g T T
g -~
23E
223
2! ;
e
v w
o d
{300 o

0 051 15 2 353 354 45 5 585 6

—= Dol2ina ngota v m
Slika 6
Potek sprememb sestave in koli¢ine Zlindre z dodajanjem CaF;
med pretaljevanjem ingota @ 1000 mm
Fig. 6

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.

CaF, v kg
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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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Slika 8

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.

Literatura:

1. M. Svajger: Magistrska naloga, VTO Montanistika, Univer-
za E. Kardelja v Ljubljani, 1984,

2. Projekt P-24: Razvoj EPZ v Zelezarni Ravne, interna doku-
mentacija,
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2 in raziskav v EP2 proizvodnji

ZEZB 19(1985) Stev. | lzkudnje Zelezarne Rravne na podrodju tehnologije. kontrole kak

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-

12

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.




NajnovejSa knjiga o elektroZlindrnih procesih!

G. Hoyle: Electroslag processes

V zadnjih dveh desetletjih se je rafinacija jekla ~
elektri¢nim pretaljevanjem pod Zlindro . wgl. ESR,
nem. ESU, slov. EPZ) razvila od preprostega novega
postopka do visoko u¢inkovite metode za rafinacijo ko-
vin. Knjiga je iz8la po dveh desetletjih intenzivnega ra-
ziskovalnega dela in obravnava principe, prakso in
uporabo osnovnega EPZ procesa in njegovih variant.

V zatetnih poglavjih razlagamo, kako ta postopek
deluje, izhajajoc iz metalurskih, kemiénih, fizikalnih in
strojniskih gledis¢ ter obravnavamo taljenje, »Ciséenje«
in strjevanje kovine. Sledijo razprave in razlage, pove-
zane z izboljSavami v sestavi, Cistosti, strukturi in last-
nostih EPZ jekel, kar je povezano z opisom delovanja,
tehnologije, naprav, kontrole, prakti¢nih podrobnosti,
varnosti in varstva okolja. Posebna pozornost je name-
njena razlogom za uporabo EPZ postopka. Izkusnje pri
uporabi le-teh so podrobno obravnavane s prakti¢nimi
primeri, povezano z moZnostjo proizvodnje specialnih
izdelkov, kot so veliki ingoti, votla telesa, ulitki, valji in
specialne zlitine. Opisane so variacije konvencionalne-
ga EPZ postopka, precej pa je upostevana tudi ekono-
mika in moznost prihrankov.

Knjiga je namenjena vsem, ki so iz kakr$nega koli
razloga zainteresirani za zagotavljanje ¢istosti kovin in
-=sebnih lastnosti. Knjiga je pisana tako, da ne zahteva
predhodnega specializiranega znanja na obravnavanem
podrodju in torej lahko sluzi tudi kot u¢benik. Name-
njena je tehnologom, proizvajalcem in uporabnikom je-
kel in super zlitin, strokovnjakom na podrodju varjenja
in raziskovalcem.

Vsebina:

1. Uvod, 2. Taljenje, 3. Obna3anje kovin in vkljué-
kov, 4. Strjevanje ingota, 5. Strukture in lastnosti, 6.
Uporaba EPZ postopka, 7. Naéin taljenja in naprave, 8.
Instrumentacija in kontrola, 9. Kristalizatorji in druge
vodno hlajene komponente, 10. Proizvodna praksa, 11.
Specialne tehnike in proizvodi, 12. Variante, 13. Ekono-
mika elektrozlindrnih procesov. Kazalo.

Izdaja: APPLIED SCIENCE PUBLISHERS LTD
Ripple Road, Barking, Essex IG11 OSA,
England.

Cena knjige je 51,25 USS.
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VSEBINA

UDK: 669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA: SS, RIh, WISS

Metalurgija — nerjavnu jekln — EO peé — termodinamika — rav-
nole!je'gi-(‘ in Si-Cr

N. Smaji¢

Pomen in vioga silicija pri izdelavi nerjavnega jekla

11. del: Termodinamiéno ravnoteije Si-C v VOD ter Si-Cr v EOP
2elezarski zbornik 19 (1985) 1 515

Uporaba visoko oglji¢nega ferokroma pri izdelavi nerjavnih je-
kel je nujna za znizanje proizvodnih stroskov, vendar pri tem na-
stopajo problemi zaradi razmeroma velike vsebnosti Si v talini
Uginkovita priprava taline za vakuumsko oksidacijo v VOD ponov-
ci ali AOD konvertorju zahteva poprejinjo odpravo prekomerne
vsebnosti Si. sicer se zmanjda produktivnost, dobimo velike kohidi-
ne Zlindre, poveda se specifitna poraba ognjeobstojne obloge. itd.
Za Eimbolj popolno odpravo Si z oksidacijo v elekire obloéni pedi
in optimalno vodenje vakuumske oksidacije moramo poznati
ustrezna ravnote2na stanja Si/C in Si/Cr oz, SivC/Cr. Delo obrav-
nava termodinamiéno ravnotezje Si/C v VOD ter Si/Cr v EOP «
odvisnosti od temperature. parcialnega tlaka CO. sestave taline in
indre.

Aviorski izvietek

DK: 669.187.3:669-154.9
ASM/SLA: D3p. D8n

M. Svajger, J. Lamut

Izkusnje Zelezarne Ravne na podrodju tehnologije, kontrole kakovosti
in raziskav v EPZ proizvodnji

Zelezarski zbornik 19 (1983) 1 s 712

Med clektriénim pretaljevanjem pod 2lindro potekajo metalur-
Ske reakcije. zaradi Cesar se sestava jekla z dol2ino ingola spremi-
nja. Te spremembe so tem veéje. &im daljdi je EPZ ingot. S popravo
sestave 2lindre med pretaljevanjem dosezemo. da je njena sestava
in s lem sestava ingota enakomernejsa,

Aviorski izvietek




INHALT

UDK: 669.187.3:669-154.9
ASM/SLA: DSp. D8n

Metallurgie — Stahlerzeugung — sekundire Raffination von Stahl
— Prozessfihrung

M. Svajger. J. Lamut

I-Zd‘.luzn des Hiittenwerkes Ravne aufl dem Gebiet der Technolo-
gie, der Giitekontrolle und der Forschungen in der ESU Produktion

Zelezarski zbornik 19 (1985) 1 S 712

Wihrend der Elektro — Schlacke — Umschmelzung verlaufen
chemische Reaktionen, die eine Anderung der Stahlzusammenset-
zung mit der Lange des [ngots verursachen. Diese Anderungen sind
um so grosser je linger der ESU Ingot ist. Durch die Korrektur der
Schlackenzusammensetzung withrend der Umschmelzung wird er-
reicht, dass sich diese und damit auch die Stuhlzusammensetzung
des Ingots so wenig wie moglich dndert, dass diese Gleichmassiger
wird

Auszug des Autors

UDK: 669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA:SS, RIh, WiSs

Metallurgic — nichtrostende Stiihle — Lichtbogenofen — Thermo-
dynamik — Si-Cr Gleichgewicht

M. Smaji¢
Bedeutung und Rolle von Silizium bei der Erzeugung von nichtrosten-
den Stiihlen

2. Teil: Thermodynamisches Gleichgewicht Si-C in der VOD Anlage
und Si-Cr im Lichtbogenofen

Zelezarski zhornik 19 (1985) 1 S 15

Die Anwendung von Hochkohlenstoffhaltigem FeCr bei der Er-
zeugung von nichtrostenden Stihlen st dnngend fur die Erniedri-
ung der Erzeugungskosten jedoch entsteht da das Problem des ver-
r\ilmi“massig hohen Si gehaltes in der Schmelze. Die Vorberei-
tung der Schmelze fiir die Oxydation in der VOD Planne oder 1m
AOD konvertor verlangt die Abschaffung des ibermassigen Si Ge-
haltes. denn sonst wird die Produktivitit kleiner, die Schlscken-
menge wird zu gross. der spezifische Verbrauch an feuerfestem Ma-
terial wird grosser. und so weiter. Fur die volkommene Abschal-
fung von Si durch dic Oxydation im Lichthogenofen und die opti-
male Fihrung der Vakuumoxydation mussen die entsprechenden
Gleichgewichtszustinde Si/C und Si/Cr bzw. Si/C/Cr bekannt
sein. Im Artikel wird das thermodynamische Gleichgewicht Si/C in
der VOD Anlage und Si/Cr im Lichtbogenofen in Abhingigkeit
von der Temperatur, des CO Partialdruckes, und der Zusammenset-
2ung der Schmelze und der Schlacke behandelt,

Auszug des Autors
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Metullurgy — Stainless Steel — Arc Furnace — Thermodynamics
— 8i-C and Si-Cr Equlibria

N. Smaji¢
Importance and Role of Silicon in Manufacturing Stainless Steel.
Part I1: Thermodynamic Equlibrium Si-C in VOD, and Si-Cr in Arc

2Zelezarski zbornik 19 (1985) | P 1—5

A&imlbn of high-carbon ferrochromium in manufacturing
stainless steel is essential to reduce the production costs but it cau-
ses problems due to relatively high silicon content in the meh, Effi-
cient preparation of the melt for the vacuum refining in the VOD
ladle or AOD converter demands previous elimination of the exces-
sive silicon content. not to reduce the output by greal amounts of
slag, increased specific wear of refractory lining, etc. To eliminate
silicon as completely as ible by refining in the electric arc fur-
nace. and for the optimal control of vacuum refining. il is necessary
10 know the corresponding Si/C and Si/Cr, or Si/C/Cr equilibria.
The paper treats the thermodynamic Si/C equilibrium in VOD. and
Si/Cr equilibrium in the arc furnace depending on temperature,
CO partial pressure. und melt and slag compositions.

Author’s Abstract

DK: 669.187.3:669-154.9
ASM/SLA: DSp, DEn

Steelmaking — Secondary Steel Refining — Process Control

M. Svajger. J. Lamut

Experiences of Ravne Ironworks in the Field of Technology, Quality
Control, and Investigations of the ESR Process

Zelezarski zbornik 19 (1985) | P7—12

During the electrosiag remelting process metallurgical reactions
occur which cause variations in the steel composition along the in-
got length. These variations are proportional to the ingot length. By
the correction of the slag composition during the remeliing process
it was achieved that the slag composition and thus the composition
of ingot became more uniform.

Author's Abstract
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MpOH3IBOACTBO CTANM — BTOPHYHAR PAPHHALNK CTANH — YNPasi

M. Svajger, J. Lamul

Onwitel MeTaAIYprUHYeckoro 3asona Keaelapua Pasne 8 ofaacrn
TEXHONOHN, KOHTPOIBA KAYECTEA W HOCICAOBANKA NPH NPOWIBOL-
cree LI

2elezarski zbornik 19 (1985) 1 C 712

B TeycHMM 3ACKTPHYECKOH NCPEnaaBkn CTAMM 0Oa WAAKOM
NPOMCXOAAT METALNYPrHYCCKHE PCRKLMH, BCACICTBMH KOTOPMX
COCTAB CTANM, BINB BO BHUMAHNE LTHHY CAMTEA, MEHSETCH. ITH U~
MeHeHHA Tem Gonsiue, sem aaunee cantox IMUTM-a, C nonpanxoi
COCTABA ULIAKA BO BPEMA NEPENIaBa MOKHO MONy4YnTs Hosee pan-
HOMEPHBIA COCTAR CAMTKA.

Awstoped.

UDK: 669.15:194.56:669.187 2
ASM/SLA: BG. R1h, WiSs.

MeTannypris — HEPKABLIOWME CTANN — JYTOBAN INEXTPONEYs —
TEPMOANNAMMKA — pasnosecse Si-C u Si-Cr.

N. Smajic

Inavenne # POAL KPEMHNE HPH MITOTOBACHNN NepRaBelomed cra-
an. 1L wacre: Tepvoaunavuseckoe wecue Si-C 8 yerpoficree
JUAS OKHCACNNS B BAKYYME 3 TAKNKE r B AYTrOROR JaeKTponedn.
Zelezarski zbornik 19 (1985) 1 C1—5

Tpuserenne BHICOKOYTACPOANCTOIO (QEPPOXPOME NPH HIFO-
TOBACHHH HEPARABCIOWNX CTanell neobXoanMa AN CHUAKSHUS NPO-
WIBOJCTBCHHMX PACXOI0B, HO NPH 3ITOM BOIHMKAKT npobaemu
BCICACTEBHH OTHOCHTEIBHO GONBIIOTO CONEPKAHNA KPEMHIA B Pa-
cnaase. IHGEKTHBHOE NPHIOTOBNCHHE PACNIAABA JUIA BAKYYMHOIO
PACKHCICHHA B PALINBOYHOM KOBLIC WK B KHCIOPOJHOM KOHBEP-
Tope TpebyeT yaa/enne YPEIMEPHOro CoacpRanua Si, wHa4e yme-
HBIIACTCH MPOAYKTHINOCTS, 00pasyeTcs O0nbIIOE KOMHHECTBO
LIAKA, YBEIHYHBAETCH nye.nmuﬁ pacxon oruectoitkoil dyreposxu
u npoynn Heaoctarku, Jlas Toro wrobet yem Honee NoaKo yaannuTe
Si € OKHCIIEHHEM B AYTOBOR MIEKTPONCYH W BLINOTHATL BAKYYMHOC
okucaeHne Haubosee HAAronpuATHEM ciocobom, HeoSX0anMOo Bbi-
Th XOPOLLO OIHAKOMIIEH ¢ COOTBETCTBYROWNM pasroBechem Si/C 1
Si/Cr oth. SVC/Cr,

B craree paccMOTPEHO TEPMOIMHAMHYECKOC PABHOBECHE B
yeTpolicTee ANR OXNCHCHHR B BAXYYME W B 1yTOBORA 3nexTponeY s &
IABUCHMOCTH OT TEMNEpaTypsl, napunansnoro aasnewus CO, a
TAKKE COCTABA PACIIABA W LIAKA.

Artoped.
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