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Elektroobloéna pec¢ danes

UDK: 621.365:669.041

J. Bratina* ASM/SLA: DS, W18s, AS5f

V élanku fe prikazan zgodovinski razvof elektrooblo-
¢ne peci za proizvodnjo jekla oziroma njenih tehni¢nih in
tehnoloskih faz, ki so omogocile, da je danes deleZ tako
pridobljenega jekia Ze blizu 25 % svetovne proizvodnje
Jjekla. Podane so njene elektroenergijske karakteristike,
vplivi na napajalno omreZje ter pogoji obratovanja glede
na racionalno izrabo elektricne moci v elektroenerget-
skem sistemu. Primerjave energijskih in toplotnotehni-
Skih posebnosti med obicajno (RP) in mocnostno (UHP)
pecjo potrjujejo Se vedno prisotne tendence vedno vec-
Je izrabe elektricne energije in vedno vecje proizvodno-
sti agregata. Podane so metode dolocanja reainih elek-
trotehnicnih vrednosti obloéne peci (obratovalna indukti-
vna upornost, napetost, elektrodni tok), oziroma realnih
obratovalnih stanj, ki so odloCiinega pomena za vodenje
oblocne peci, tako v Casu taljenja kakor tudi v Casu raz-
taljenega vioZka. Optimiranje obratovanja ni omejeno le
na dolocitev pogojev za maksimalno mo¢ na loku ali za
maksimalni energijski izkoristek, temvec se razsirja od
energifskega na stroskovno optimiranfe, ki poleg ener-
gifskih in stalnih stroskov obratovanja uposteva se stro-
Ske za ognjevzdrZzen material in za porabo grafitnih elek-
trod. Energijski in stroSkovni obracuni v teku izdelave
SarZe spremenljivih obratovalnih stanj elektrooblo¢ne
peci omogocajo vrednotenje razliénih scenarijev taljenja
peci. Rezultati stroskovnega optimiranja potrjujejo pra-
vilnost obratovanja klasicne mocnostne peci pri nizkih
faznih faktorjih cos ¢ = 0,60 (kratek lok), oziroma pravil-
nost obratovanja moderne moénostne peci z vodnohla-
Jjenimi paneli pri visokih faznih faktorfih cos ¢ =0,84 (dol-
gi lok); podani so napotki za stroskovno optimalno vo-
denje procesa v teku celotne izdelave sarZe. Obravnava-
na fe mozZna letna proizvodnja elektrooblocne peci glede
na izrabo obratovalnega casa, teZe vioZka, specificne
moci peénega transformatorja ter v odvisnosti od po-
trebnih tehnoloskih ¢asov.

Razvoj

Elektroobloéna pec se je razvila iz prvotnega eksoti-
¢nega agregata za izdelavo specialnih legur in za Studij
razliénih vrst Zlinder, s ¢imer se je v letih 1900—1903 pr-
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Rokopis prejet: december 1987

Originalno publicirano: Zelezarski zbornik, 22, 1988, 2

vi ukvarjal Francoz Paul Heroult v La Pazu v Savoyi. Prve
patentne prijave Siemensa o uporabi elektricnega loka
za taljenje tezko taljivih materialov segajo v leto 1879 in
bi zato Ze lahko govorili o stoletnici elektrooblo&ne pedi.
Da se je Heroulova zamisel o prednostih visokotempera-
turne Zlindre v njegovi peéi lahko prebila iz tradicionalnih
okvirjev izdelave jekel v Siemens-Martinovi peéi oziroma
Thomasovi hruski, gre zahvala sre¢anju iznajditelja z Ric-
hardom Lindbergom, lastnikom jeklarne v Remscheidu,
kjer so leta 1906 uspesno dali v obratovanje 500-kg elek-
troobloéno peé.

Pec je bila izdelana v Demagu; zanimivo je, da je Se
istega leta bila dana v obratovanje enaka pe¢, in sicer v
ZDA v mestu Syracuese. Prva enofazna elektroobloéna
pec je zaradi svoje majhne elektricne moci in drage elek-
tricne energije uporabljala kot vioZek talino iz Martinove
peci in Sele s prehodom na trofazni omrezni prikljuéek je
bilo mogoce zgraditi pe&, ki je lahko gospodarno talila
odpadke oziroma staro Zelezo kot standardni vioZzek, Bi-
lo je potrebnih 20 let tehnolo$kega razvoja v gradnij
elektroenergetskih, merilnih in regulacijskih naprav ter
20 let tehnoloskega osvajanja, da je bilo mogoée v no-
vem jeklarskem agregatu izdelati vse vrste znanih jekel.
(Sl. 1) Po drugi svetovni vojni se je elektrooblogna peé
uveljavila kot standardna enota zmogljivosti 20 t; delez
elektrojekla v skupni svetovni proizvodnji jekla pa se je

» Elektrojekio
«
. ]
# C/
%0
i
Themasove 0, | kenvertorsko
jekie jeklo
O %60 w0 ney w0 lete
Slika 1:
Delezi tehnoloskih postopkov v proizvodnji jekla

Fig. 1:
Share of single process in steelmaking
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ob tem Ze povzpel na 5 %. Tudi eksploziven razvoj kisi-
kovega konvertorja ni mogel zaustaviti rasti proizvodnije
jekla v elektroobloéni peci. Cenovna razmerja surovin in
energije, ki so se odraZala predvsem v cenenem starem
Zelezu in ceneni elektricni energiji, kot posledici velikih
povojnih viaganj sproscenega kapitala v elektroenerget-
ske objekte ter predvsem nizki specifiéni nalozbeni stro-
8ki v primerjavi z integralnimi Zelezarnami so pospeseva-
li gradnjo vedno vecjih elektroobloénih peéi. Proizvodne
enote so dosegle kapaciteto 100t, 150t, 200t, 250t;
tekmovanje med Evropo, ZDA in porajajo¢o se Japon-
sko e seglo tudi na to podrocje. Kmalu pa je zniZzevanje
specifiénih proizvodnih strodkov kot neposredna posle-
dica gradnje vse vecjih proizvodnih kapacitet zadelo ob
meje novonastalih problemov, kot na pr. pri ekstremnih
premerih elektrod, pri izrednih elektrodnih tokovih, pri
moci pecnih transformatorjev, pri teZi posameznih Sarz,
pri vzdrznosti obzidave, pri ¢asih izdelave 3arZ. V 60-tih
letih je klasi¢na elektroobloéna pec dosegla zrelost je-
klarskega agregata, v katerem je bilo mogoce gospodar-
no izdelati obi¢ajno nizkolegirano jeklo, kakor tudi naj-
bolj zahtevno plemenito jeklo. Razvoj elektrojeklarstva v
posameznih drzavah je bil poslej odvisen predvsem od
razpolozijivih cenenih elektroenergetskih zmogljivosti ter
od dejstva, ali razpolaga posamezna drzava s primernimi
premogi za koksanje.

Kot je razdivno iz tabele |, se je delez elektrojekla v
skupni proizvodnji jekla v letu 1985 najviSje povzpel v
Spaniji in Itlaiji, kjer presega 50 %. V svetovni proizvodnji
pa je v Istem letu deleZ elektrojekla dosegel 24,7 % in
ima e vedno tendenco narascanja.

Tabela I: Proizvodnja elektrojekia in dele2i v skupni proizvodnyi
jekla v posameznih drZavah za leto 1985

Drzava 10(6) t %
Spanija 8.70 585
Htalija 12.52 525
239 496
Anglija 454 289
Jugoslavija 1.15 261
Francija 368 1986
Zvezna Republika Neméija 7.48 185
Ves svet skupno 177.40 247

Trend rasti svetovne proizvodnje jekla je sicer za de-
setletno obdobje 1975— 1985 komaj 0,3 %, za elektroje-
kio pa $e zmeraj zna$a dobrih 4 %. Predvideva se, da je
glede na 10-letno trajajodi recirkulacijski ¢as vioZzka ozi-
roma sterega Zeleza pri¢akovani najve&ji mozni mejni
delez elektrojekla pri 30 % skupne proizvodnje jekia,

Do takega mesta v koli¢inskem delezu proizvodnje
se je elektroobloéni peci uspelo prebiti z vrsto tehniénih
in tehnoloskih inovacij, med katere je v prvi vrsti Steti
UHP tehniko. Ob koncu 60-tih let je namreé postalo ja-
sno, da gradnja vedno vecjih obloénih peci ne zagotavlja
vedno ugodnih proizvodnih rezultatov; proizvodnost pe-
¢i je direkno sorazmerna le mod&i peénega transforma-
torja, zato so pri¢eli v ZDA po zamislih Schwabe-a gradi-
ti elektroobloéne peci vedno vecjih specifi€nin moci, ki
so se od prvotnih RP (Regular Power) vrednosti
200 kVA/t dvignile na preko 600 kVA/t (Ultra High Po-
wer) in omogocile ¢as raztalitve viozka pod 60 min. Po-
vecevanje moci na oblo¢ni peci je bilo mozno samo na
raéun povedevanja toka taljenja in s tem skrajSanja dol-
Zine loka, kar je imelo za posledico izredno poslab3anje
obratovalnega faznega faktorja (cos ¢ = 0,60). Nova spo-
zZnanja o sevanju elektricnega loka na obzidavo — po-
stavitev erozijskega indeksa — so potrjevala slabosti

nove UHP prakse, ki se je kazala predvsem v povecanih
stroskih za obzidavo peéi kot neposredni posledici po-
vecanih toplotnih obremenitev. ResSitev tezav slabse
vzdrznosti obzidave elektrooblo¢ne UHP peci je v 70-tih
letih prisla iz Japonske z uvedbo vodnohlajenih sten —
panelov — oziroma vodnohlajenega oboka. Z njimi je bi-
lo mogoée brez teZzav obratovati tudi z najvecjimi mocmi
ob znosnih faznih faktorjih, tako v fazi taljenja kakor ob
raztaljenem viozku, ko sedaj ni Slo le za vzdrznost obzi-
dave, temveé samo Se za porabo energije, Elektrooblo-
&ni pedi je zato ostala kot kriticna tehnoloska faza izde-
lave jekla, ki je zaradi svoje toplotnotehniéne specifike in
zahtev oksidacije, rafinacije in legiranja terjala v tem ob-
dobju e vedno spremenjen nadin obratovanja v primer-
javi s taljenjem. Slo je predvsem za veliko znizanje moci
v tem obdobju (na ca. 30 % modéi taljenja) ter za dolgo
trajajoce tehnolodke postopke, ki so bili predvsem pri
zahtevnih vrstah jekla Se vedno daljsi od faze taljenja.
Uvedba sekundarnih metalurskih postopkov, pri katerih
se ves preostali tehnolodki del, razen oksidacije in od-

- O T |
P o

Proizvednest (t/N)

Slika 2:
Razvojne faze elektroobloéne peci
Fig. 2:
Development stages of the electric arc furnace
Poraba elek {os od prebodn
5 energije ZZ] do preboda [ Poroba  elektrod
Leto
M 0 0%
630 Kwh/t
90 | ezzzzzzzzzrZZZZZZZZR  1%0MN
. 8 et
S67kwh/t
195 | ZZzZZZZZZZZZZA 18 min
(tensssesssnmnnnes) 5 ky't
537 kwh/t
vs | ez 118 min
CIIIIIIIIIIID & kgt
480 kWh/t
1980 eZzzZzZr 8 mn
I 2 kit
(ETTTTTIITSIITY L00kWht
98 | ZZZZz2 70 min
[Semmmma) 26 Kyt
Slika 3:
Razvoj glavnih kazalcev elektroobloéne pedi
Fig. 3:

Development of influential parameters of the arc furnace
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fosforienja, izvrsi izven elektrooblocne peci, ter uvedba
penece Zlindre, ki zakriva elektriéni lok tudi pri razta-
ljenem vloZku in omogoca intenzivno obratovanje z dol-
gim lokom v tem obdobju, sta povecali povpreéno izko-
ris¢enost moci pe¢nega transformatorja v ¢asu od izliva
do izliva nad 75 % in povecali povprecéni tazni faktor za to
obdobje nad 0,80. Elektrooblo¢na pe¢ je tako postala ta-
lilni stroj izrednih zmogljivosti, ki se odlikuje predvsem z
veliko prilagodljivostjo energijskih karakteristik, z izred-
nimi tehnoloSkimi moznostmi in veliko proizvodnostjo.

Na 8Sl. 2 so prikazane $tiri prelomne razvojne faze v
razvoju elektroobloéne peci, na podlagi katerih se je
produktivnost tega agregata povzpela na veé kot 100 t/
h. Istoasno pa so se specificni materialni in energetski
strodki zmanjSevali, kot to kaze SI. 3. Na podlagi dose-
danjih trendov lahko predvidevamo, da bo specifiéna po-
raba energije, poraba grafitnih elektrod in ognjevzdrZne-
ga materiala v devetdesetih letih dosegla manj kot 40 %
od vrednosti iz leta 1960.

ELEKTROENERGIJSKE KARAKTERISTIKE

Poraba elektriéne energije za proizvodnjo jekla v
elektrooblocnih peceh se v svetovni porabi elektriéne
energije nahaja na drugem mestu, takoj za porabo pri
proizvodniji aluminija. Pri razvoju proizvodnje elektrojekla
je bilo vedno prisotno ugodno razmerje specifiéne pora-
be elektricne energije v tem agregatu z ca. 600 kWh/t
proti ca. 2000 kWh/t v nizkosahtni elektricni peci za pri-
dobivanje grodija oziroma z ca. 20000 kWh/t v elektroli-
zni peci za pridobivanje aluminija, kar je bistveno pripo-
moglo k ekonomiénosti njene proizvodnje. Tehniéni pro-
blemi, ki so se pojavili s priklju¢evanjem elektroobloénih
pe¢i na napajalno omreZje, niso bili le v izpoinjevanju
zahteve po ravnoteZju med vsakokratno porabo in proiz-
vodnjo elektricne energije, temve¢ tudi v zadovoljevanju
potrebnega kratkosticnega nivoja na mestu priklopa na
javno napajaino omrezje (PCC — Point of Common Co-
nection). Elektroobloéna pe¢ povzrota zaradi svojega
nemirnega obratovanja v ¢asu taljenja, ko prihaja pod
posameznimi elektrodami do ob&asnih kratkih stikov ozi-
roma do trganja in ugasnitve loka, neenakomerne obre-
menitve omreZja, kar ima za posledico spremenljive pad-
ce napetosti in pojav utripanja svetiobe Zarnic (flikerji)
pri porabnikih, ki so na omrezje priklju¢eni v bliZini PCC.
Na podiagi obsezne mednarodne raziskave, ki jo je opra-
vila posebna komisija UIE, je ugotovijeno, da mora biti
mo¢ trofaznega kratkega stika v PCC med 60 in 80-krat-
no vrednostjo moéi peénega transformatorja oziroma,
da mora biti razmerje moci kratkega stika napajalne mre-
Ze in kratkega stika oblo¢ne pec¢i med 35 do 45. Ker se
danasnje kratkosticne moc¢i na 110 kV nivoju gibljejo
med 2000 MVA in 3000 MVA, lahko ugotovimo, da leZi pri
tem zgornja meja moci pecnega transformatorja oblo-
¢ne peci pri 50 MVA oziroma da lahko brez posebnih
ukrepov za povecanje kratkostiéne moci v napajalni toé-
ki priklopimo na 110 kV UHP-EOP najve¢je zmogljivosti
80 t. Te ugotovitve izhajajo tudi iz predpisov posameznih
evropskih drzav o najvecjih dopustnih padcih napetost,
ki jih smejo povzrociti v PCC porabniki na 110 kV;

ob kratkem stiku EOP dUmax = 20—25%
ob frekvenci 10 Hz dUmax = 05—10%

S frekvenco 10 Hz ponavljajoce se obremenitve so
posebej neprijetne zaradi tega, ker sovpadajo s podroc-
jem najvecje obcutljivosti ¢loveskega ocesa za neprijet-
nost utripanja svetlobe. Elektrooblocna peé pa ni zahte-
ven porabnik za priklop na elektricnc omrezje le zaradi

visokih zahtev po ¢évrstosti napajalnega mesta, temveé
povzroéa onesnaZenje napetosti tudi z vi§jeharmonskimi
tokovi, ki nastajajo kot posledica nelinearne uporovne
karakteristike elektricnega loka. Frekven&ne analize linij-
skih tokov oblo¢nih peéi kazejo prisotnost lihih in sodih
visjeharmonskih komponent, kar govori ne samo o veliki
popacenosti, temveé tudi o dolo&enem usmernidkem
efektu, ki ga ima elektricni lok v obloéni peéi. Pomemb-
neje so prisotni vsi mnogokratniki tokov od drugega do
trinajstega, njih spekter je odvisen predvsem od joniza-
cijskih pogojev gorenja loka: v zaéetku taljenja se posa-
mezne vrednosti povzpnejo preko 30 % nazivnega toka,
v obdobju raztaljenega vioZzka pa padejo te vrednosti
pod 10 %. Zaradi takih obremenitev napajainega omreZja
se ustrezno popaci sinusna oblika napetosti, ki se ji lah-
ko priredi podoben spekter viSjeharmonskih kompo-
nent,

Ceprav standardna nadomestna vezava elektriénih
elementov obloéne peéi nadomesca elektriéni lok le z
delovno upornostjo, pa se v tem tokokrogu nahajajo tudi
nadomestne induktivne upornosti omreZja, peénega
transformatorja ter visokotokovnih dovodov na pec.
ManjSe oblo¢ne peci imajo pred transformatorjem 3e
dusilko, ki stabilizira nemirno obratovanje peéi v ¢asu ta-
lienja. Potreba po jalovih moceh je pri obratovanju peéi
zato neobhodna; njena velikost je odvisna od induktivne
upornosti in od delovne toke na obratovalnem diagra-
mu. Pri klasiénih elektroobloénih peéeh so bili v éasu ta-
lienja fazni faktorji cos ¢ =0,75 do 0,85, v &asu raztalje-
nega viozka pa okrog 0,70. Standardna EOP UHP peé je
v &asu taljenja imela fazni faktor cos ¢ =0,62—0,72 in se
ta tudi v kasnejSem obdobju raztaljenega viozka ni kaj
bistveno spremenil. Sele moderna UHP oblo&na peé, ki
obratuje z dolgim elektriénim lokom, tako v &asu taljenja
kot tudi po razstalitvi, omogo¢a doseganje povpreénega
faznega faktorja nad 0,82.

Elektrooblo¢ni peéi pripadajo torej kompenzacijske
naprave jalove moéi, ki so v veéini primerov kondenza-
torske baterije, priklju¢ene na velikosti baterije primerne
napetosti. Za obvladovanje v omrezju nastopajoéih visje-
harmonskih komponent se kompenzacijske naprave gra-
de v obliki sesalnih krogov z resonanénimi napravami za
5,7, 11, 13 komponento, ali pa celo z napravami za dina-
mi¢no kompenziranje posameznih vi§jeharmonskih kom-
ponent, ki uravnoteZujejo potrebe po jalovih moéeh Ze
znotraj ¢asa nekaj deset milisekund. Take naprave bi-
stveno znizujejo nihanja napetosti v PCC in zato virtual-
no zvidujejo kratkostiéni nivo prikljuénega mesta.

Nesimetrija faznih obremenitev, ki je nastajala zaradi
nesimetricno oblikovanih dovodov na peé ali zaradi neu-
streznega delovanja elektrodnih regulatorjev, je poseb-
no v zatetnem obdobju uvajanja UHP povzroéala s svoji-
mi »vrogimi« fazami probleme z vzdrZnostjo obzidave ka-
di. pedi in oboka. Napajalno omrezje takih nesimetrij obi-
¢ajno niti ne zapaza, saj so v vecini primerov prehodne
in omejene le na fazo taljenja oziroma se z vmesnimi
transformacijami pri spojih transformatorjev D/y ta nesi-
metrija zmanjsuje. Moderne elektroobloéne peéi skoraj
ne poznajo obremenitvenih nesimetrij, ki bi bile posledi-
ca nesimetri€ne gradnje visokotokovnih dovodov na
pec, saj so ti dosledno triangulirani v vsem svojem pote-
ku, od pecnega transformatorja do elektrod oziroma
vioZka v peci.

Analize dnevnih in meseénih elektroenergetskih
obremenilnih diagramov obloénih pecdi kaZejo njihovo
znacilno diskoniteto obratovanja, ki se odraza v ponavlja-
jotem se zaporedju visokih obremenitev, ki jim slede ni-
Zje obremenitve raztaljenega vliozka, in konéno ob izlivu
SarZe odklop peci od omrezja. Tudi znotraj ciklusa izde-
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lave SarZe prihaja v ¢asu od izliva do izliva ob ponovnem
Sarziranju peéi, ob delovanju preobremenitve zascite ter
ob drugih tehnolosko pogojenih opravilih do izklopov
obloéne peci in do popolnih razbremenitev elektroener-
getskega omreZja. Nadzorovanje odjema porabnikov
elektricne energije, ki imajo v svoji sestavi poleg osno-
vne obremenitve tudi elektroobloéne peci, je za racional-
no izrabo elektricne moéi nujno potrebno. Obradunska
mo¢ se v vecini elektroenergetskih sistemov ugotavija
kot najvisja poraba elektricne energije v ¢asu 15 min v
vsakterem Cetrturnem intervalu trajanja tarifnega obdob-
ja. Ker znasa delez strodkov za platano mo¢ v skupni
ceni za elektriéno energijo ve¢ kot 50 %, je vsako znize-
vanje moci odjema ob enaki energijski porabi isto¢asno
znizevanje cene elektricne energije. Gospodarjenje z
mocjo porabe elektricne energije je eden od glavnih
vplivnih dejavnikov stroSkovne optimizacije pri proizvod-
nji jekla v obloénih peéeh. Gre prevsem za tak nacin vo-
denja proizvodnije, ki bo zagotavljal ¢im bolj$o zapolnitev
obremenitvenega profila moci v teku dneva. Toleranéni
profil mogi, kot ga obi¢ajno predvidevajo pogodbe med
odjemalcem in dobaviteljem elektricne energije, je prire-
jen obremenitvenim karakteristikam proizvodnega elek-
troenergetskega sistema, in sicer tako, da vzpodbuja in-
verzno obratovanje porabnikov: v €asu visokih obreme-
nitev v sistemu naj bi porabniki svojo mo¢ znizevali, v
¢asu nizkih obremenitev v sistemu pa naj bi porabniki
mo¢ zviSevali. Tarifne postavke za obracun elektriéne
energije v posameznem tarifnem obdobju (koniéna tari-
fa, visja tarifa, manj3a tarifa) naj bi s svojimi cenovnimi
razmerji vzpodbujale takdno porabo. Na Sl. 4 imamo pri-
kazan primer, kako se dejanska poraba elektricne ener-
gije neke Zelezarne giblje v primerjavi z dopustno.
Razmerje med dejansko in dopustno porabo v dolo-
¢enem &asovnem obdobju imenujemo faktor obremeni-
tve ali tudi izkoristek od;ema; giblje se med vrednostma
0,80—0,90. Visje vrednosti so obiCajne v dneh zimske
sezone za Cas trajanja koniéne tarife, nizje vrednosti pa
za Cas trajanja manjSe tarife. Razlikovati je tudi med
dnevnimi in meseénimi vrednostmi izkoristkov odjema,
pri éemer so mesecni izkoristki bistveno nizji, saj se v
njih ne odraZzajo samo niZje obremenitve ob sobotah in
nedeljah, ampak tudi vsi enkratni meseéni tehnoloski za-
stoji. Ce izhajamo iz celotne letne porabe elektriéne
energije ter iz najvisje platane mesecne konice cetrtur-
ne mod¢i, lahko namesto izkoristka ¢asa govorimo o le-

P [Mw]

50

25

00 tin
0 6 7 8 %
Slika 4:

Dejanska poraba elektiriéne energije znotraj dovoljene modi
odjema
Fig. 4:

Actual electric energy consumption inside the limits of allowed
power consumption

tnih obratovalnih urah. Za Zelezarne, ki imajo v svojem
sklopu elektroobloéne pedi, veljajo za normalne letne
obratovalne ure med 5500 h in 6500 h

Za presojo elastiénosti mocéi odjema posamezne Ze-
lezarne kot porabnika elektri¢ne energije je pomembno
poznati osnovno — neprilagodljivo mo¢ ter tej nadgraje-
no prilagodljivo mo¢ odjema. Slednja se nanasa pred-
vsem na moc elektrooblognih peci, saj se njihova prila-
godijivost kaZze v tem, da je tako peé mogoce ustaviti
brez vecjih tehnoloskih posledic sredi tehnoloskega pro-
cesa: v €asu taljenja za nekaj deset minut, v ¢asu razta-
lienega vioZka za nekaj minut. Pred vakokratnim pricet-
kom nove 3SarZze pa prekinitev obratovanja lahko traja
tudi ve¢ ur oziroma z predhodnimi organizacijskimi us-
kladitvami ve€ dni. Zaradi opisanih moZnosti prilagajanja
porabe elektricne energije moZnostim dobave lahko taki
porabniki nastopajo v elektroenergetskem sistemu kot
rezerva moci, Take moznosti poseganja v tehnoloski
proces omogocajo racunalnisko vodenje moci energet-
skega sistema Zelezarne neposredno .on line*. Merijo
se porabe elektricne energije posameznih peci in skup-
na poraba Zelezarne, ugotavijajo se tehnoloske faze po
peceh, primerjajo se dejanski trendi porabe s predvide-
nimi v vsakem cetrturnem obdobju toleranénega obre-
menitvenega profila, na podlagi spoznanega modela in v
program vstavljenih parametrov se nato zniZzajo potreb-
ne obremenitve ali popolnoma prekine obratovanje peci
z direktnim posegom radunalnika v regulatorje mogi
obloénih peéi.

Opisano delovanje sistema vodenja, imenovano tudi
Power Managment, zahteva vnapre] poznan toleranéni
profil; postavija se vpraSanje dolocitve optimalnega nivo-
ja moci kot ravnotezja med stroski za platano angazira-
no elektricno moé¢ in stroski za zastoje v proizvodnji je-
kla. Ekonomski vpliv na celotno predelovaino verigo je-
kla je mogole neposredno ugotavijati le s ¢asovno od-
visnimi parametri, ki ponazarjajo efekte medfaznih zalog

ENERGISKE KARAKTERISTIKE

Energijske razmere elektroobloéne peci za ¢as od
preboda do preboda najbolje prikazuje Sanky-jev dia-
gram na SI. 5, kjer pomeni:

dovedena
energija: We (kWh/t)  elektricna energija, merjena na

pecnem transformatorju

Wre (kWh/t) sproscena reakcijska toplota
Wg (kWh/t) toplota iz goriva predgrevanja
Wrek (kWh/t) rekuperacijska toplota
porabljena
energija: Wo (kWh/t)  entalpija jekla
W2z (kWh/t)  entalpija Zlindre
Wizg (kWh/t) toplotne izgube

Ce si izradunamo karakteristiéne deleze iz zgoraj pri-
kazanih vrednosti, dobimo:

Rre: razmerje med sprosceno rekacijsko toploto in
entalpijo jekla;

Rizg: razmerje med toplotnimi izgubami in entalpijo
jekla;

Rz: razmerje med entalpijo Zlindre in entalpijo jekia;

Renel: razmerje med entalpijo jekla in Zlindre ter
elektr, energ.;

Rter: razmerje med antalpijo jekla in Zlindre ter celot-
no dovedenc energijo.

V tabeli Il zbrani podatki za RP (klasiéna pec) in UHP
{(moénostna pec¢) kaZejo na znacilne razlike oziroma
vrednosti.
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Tabela ll: Karakteristicne toplotnotehniéne vrednosti obloéne
peci

Delez RR EOP UHP EOP
Rre 0,30—0,35 0,55—0,75
Rizg 0.70—1,30 0,65—0,90
R2 0.15—0,25 0.10—0.20
Renel 0.55—0.75 0,85—1.00
Rter 0.50—0.60 0.60—0.65

Iz podanih toplotnotehniénih vrednosti, dobljenih iz
energijskih bilanc ve¢ kot 50 elektroobloénih peéi, lahko
zakljuéimo:

— da se v modernih UHP EOP bistveno poveéuje
delez rekacijske toplote v entalpiji jekla, kot posledica
intenzificirane porabe kisika v peci oziroma uporabe do-
datnih energijskih nosilcev;

— da se delez toplotnih izgub z moderno tehnologi-
jo kratkih izdelovalnih €asov zmanj$uje kljub uvedbi vod-
nohlajenih sten in vodnohlajenih obokov;

— da se energijska potreba za tvorbo Zlindre z mo-
derno tehnologijo izdelave jekla zmanjuje;

— da se delez elektricne energije v entalpiji jekla
povecuje: moderna UHP peé dosega veé kot 100 % izra-
bo elektricne energije, kar pomeni, da pokrivamo z dru-
gimi energijskimi nosilci vse toplotne izgube EOP in Se
del potrebne entalpije jekla oziroma Zlindre;

— da se pri modrnih peénih agregatih izboljsuje nji-
hov termi¢ni izkoristek, zaradi boljih ognjevzdrznih in
izolacijskih materialov, kakor tudi kratkih izdelovalnih &a-
Sov.

Pri racunanju energijskih bilanc elektroobloéne pedi
se uporabljajo naslednje vrendosti karakteristiénih fizi-
kalnih velicin:

— specifiéna toplota vioZzka

za segrevanje od 20°C na 1525°C 298 kwh/t
— specifiéna talilna toplota 56 kWh/t
— specificna toplota taline

za segrevanje od 1525°C na 1550°C 6 kWh/t
Skupaj 360 kWh/t

Specifiéna toplota Zlindre se glede na 1600°C in na
razlino sestavo giblje med 550 kWh/t in 630 kWh/t.

Energijske bilance elektroobloénih peéi razliénih av-
torjev kaZejo, da je vsota eksotermnih reakcij (oksidacija
C. Si, Mn, Cr, Al, Fe, P, S) in endotermnih reakcij (diso-
ciacija FeSi, CaCO,, MgCO.) vedno pozitivna. Ker ima
najvecji vpliv na rezultat bilance oksidacija ogljika, se
energijski vpliv ogljika v elektroobloéni peéi enostavno
ugotavlja s koli¢ino v pe¢ vpihanega kisika. Z uposteva-
njem entalpije dimnih plinov pri 1000°C nam oksidacija
ogljika da;

C + 120, — CO + 143 kWh/m® — 0,39 kWh/m® =
1,04 kWh/m?*

C + 0, — CO, + 4,95 kWh/m® — 0,62 kWh/m’ =
4.33 kWh/m?

Razmerje CO/CO; je odvisno od ravnotezja teh pli-
nov s Fe in Fe oksidi, ki vlada pri dolo¢eni temperaturi v
peci, zato se racuna s srednjo energijsko vrednostjo
1 m® kisika 3 kWh. Pri koliini kisika, ki se v teku izdelave
SarZze porabi v peéi (15 m*/t—30 m*/t), pomeni to ener-
gijsko vrednost od 50 kWh/t do 100 kWh/t, S povedeva-
njem koliéine vpihanega kisika raste tudi potreba po
ogljiku, ki se ga zato dodaja v pe¢. Ker razogljicenje tali-
ne poteka z burno reakcijo, omejuje kipenje taline hi-
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Slika 5:
Sanky-jev diagram energijskih tokov v obloéni peéi
Fig. 5:

Sanky's diagram of energy flows in the arc furnace

trost zgorevanja ogljika na 40 kg/m?h. Tako nastala kipe-
€a Zlindra zaslanja elektri¢ni lok in zelo ugotino vpliva na
toplotne razmere v obloéni pedéi.

Cenen zemeljski plin je prodrl v obloéno peé kot do-
datni energijski nosilec, tako zaradi ekonomskih kot teh-
noloskih prednosti. Zgorevanje plina s pomogjo visoko-
hitrostnih oxy-fuel gorilnikov je posebno v zadetni fazi
taljenja ugodno, ker pomaga raztaliti vioZzek v conah med
elektrodami in tako pripomore k hitremu zakljuéku talje-
nja. Ob koncu taljenja pa izkoristek takega segrevanja
zaradi visokih temperatur v peéi zelo pade, zato se upo-
rablja izkljucno le v zacetku taljenja. Energljsko pomeni
1 m* zemeljskega plina ca. 6 kWh. Izkustveni podatki go-
vore © skrajSanju taljenja zaradi uporabe zemeljskega
plina v obloéni peéi do 10 % ¢asa taljenja.

Predgrevanje vioZzka izven elektrooblogne peéi je
razSirjeno predvsem v dezelah severne Evrope, ker za-
gotavlja susenje viozka. Vedno drazji zemeljski plin pri
tem skusamo nadomestiti s toploto plinov, izhajajoéih iz
peci. Naprave za tako izkorid€anje odpadne toplote
so investicijsko in prostorsko zahtevne, doseZeni efekti
govore o vrnjeni toplotni vrednosti med 30 kWh/t in
50 kWh/t, maksimalna doseZena vrednost pa je
80 kWh/t.

Glede na teoretsko potrebno specifiéno energijo, ki
jo je potrebno dovesti v vioZek v peci, da se ta raztali in
segreje na zahtevano temperaturo, lahko ugotovimo
ustrezno moé peénega transformatorja:

1,1-Wo-no-Tv

P= [kVA],
nt-nel-cos ¢ t-tt

kjer so:

Wo (kWh/t) — specifiéna energija Wo = 360 kWh/t

no — delez elektricne energije no=0.80

nt — toplotni izkoristek v ¢asu taljenja

nt=071

nel — elektri¢ni izkoristek v ¢asu taljenja
nel=0,86

cos pt — fazni faktor taljenja cos ¢ t=0,83

Tv(t) — teza vlozka
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Tt(h)
Pnt (KVA)

Ob upoétevaniju obi¢ajnih vrednosti se zgornja enaé-
ba poenostavi:

— Cas taljenja
— nazivna mo¢ peénega transformatorja

P -‘%5 (KVA/1]

kar pomeni, da nam specificna mo¢ peénega transfor-
matorja 625 kVA/t da ¢as raztalitve 1 uro; v tem primeru
torej lahko govorimo o enourni UHP peéi. Razpon elek-
troobloénih peéi se glede na specifitno moé¢ Siri od
200 kVA/t do 1000 kVA/t, kar ustreza ¢asom taljenja
med 3,5 uro in 40 min.

Podrobnejsa raziskava toplotnega izkoristka oblo¢ne
pedi v ¢asu taljenja se naslanja na raziskave ve¢ kot 100
obloénih peéi v Evropi; upostevaje zakonitosti geome-
trijske rasti velikosti elektroobloéne peéi, dobimo za to-
plotni izkoristek nasledniji izraz:

nel-Wo
Wo+828 - Tv- 4.1t

Rezultati, ki jih dobimo s pomoc&jo navedenega izra-
za, so prikazani v tabeli lll,

etaen=

Tabela lll: Toplotni izkoristki elektroobloéne peci v ¢asu taljenja
(etael= 0.859)

EOP 1h 2h 3h

() etaen (kWh/t)  etaen (kWh/t)  etaen (kWh/t)
10 0,787 (458) 0726 (496) 0674 (534)
30 0811 (444) 0768 (469) 0730 (493)
50 0820 (439) 0784 (459) 0751 (480)
70 0824 (437) 0792 (545) 0763 (472)
90 0828 (435) 0798 (451) 0771 (467)
110 0830 (434) 0803 (449) 0777 (463)

Za dolocitev elektroenergetskih parametrov pri talje-
nju so najvaZnejse induktivne in ohmske upornosti peé-
nega tokokroga, ugotovijene z meritvijo kratkega stika
peéi. Te niso vplivno odvisne od zakonov geometrijske
rasti obloéne peci; karakteristi¢éne vrednosti induktivnih
upornosti so:

— pri obloénih peceh 5t—101t X=35-55 mohm
— priobloénih peceh 256t—100t X =25—35 mohm

Pri tem se razmerja med induktivno in ohmsko upor-
nostjo gibljejo med vrednostmi 3 do 10; vse navedene
vrednosti so reducirane na sekundarno stran peénega
transformatorja in upostevajo tudi upornosti napajaine
mreze.

TALJENJE V REALNIH RAZMERAH

V elektroobloéni peci nastajajo v ¢asu taljenja poseb-
ne razmere, ki 50 posledica slabsih jonizacijskih pogojev
pri gorenju loka. Zdi se, kot da so se v elektroenerget-
skem krogu peci kot posledica nesinusnih oblik elek-
trodnih tokov in napetosti povecale njihove nadomestne
induktivne in ohmske upornosti, zato govorimo o obrato-
valnih vrednostih teh upornosti, oziroma o razmerju med
obratovalno in kratkosti€no induktivno upornostjo. Na
sl. 6 imamo prikazan znacdilen primer, kjer se vidi, kako
to razmerje v zadetku taljenja vsake posamezne koSare
naraste (od cca 1,30) in se nato s stopnjo raztalitve
zmanjsuje na konéno vrednost (na ca. 1,057). Pri ugota-
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Slika 6:

Razmerje med obratovalno in kratkostiéno induktivno upor-
nostjo elektroobloéne peti

Fig. 6:
Relationship between the operational and the short-circuit in-
ductive resistance of the electric arc furnace

vijanju potreb po najvisji napetosti taljenja je zato po-
trebno upostevati obratovalno induktivno upornost, navi-
dezno mo¢ taljenja in fazni faktor taljenja, kot sledi:

Us |/ Pm . xo M
sin ¢

Razmerje med najvecjo in najmanjso napetostjo je
odvisno predvsem od potrebne moci za vzdrZevanje
konéne temperature v peci in je izkustveno 3 : 1

Pripadajodi tok taljenja je:

Ju |[Bactin e 35)'(': (A]

Maksimalne vrednosti napetosti in tokov taljenja za
rzalicne mo¢i pecnih transformatorjev so prikazane na
sl.7. Vrednosti so raunane za fazni faktor
cos ©=0,707, kjer dobimo najnizjo napetost taljenja.
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Slika 7:
Maksimalne vrednosti napetosti in tokov taljenja elektroobloéne
peci
Fig.7:
Maximal values of voltages and of currents during melting in the
arc furnace
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Slika 8:
Realen krozni diagram elektroobloéne peéi
Fig. 8:
Real circle diagram of the electric arc furnace
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Slika 9:
Realen obratovalni diagram elektroobloéne peéi
Fig. 9:

Real diagram of the arc-furnace operation

Zaradi opisanega navideznega povecevanja obrato-
valne induktivne upornosti se ob nespremenjeni napeto-
sti taljenja zniZuje delovna mo¢ taljenja oziroma se zni-
Zuje obratovalni fazni faktor, kot to kaZe realni krozni
diagram na sl. 8 oziroma realni obratovalni diagram na
sl. 9.

Kot je razvidno iz dosedanijih izvajanj, nam ¢asa talje-
nja ne skrajuje samo mocénejsi peéni transformator ali
njegovo &imvisje preobremenjevanje oziroma optimalno
nastavljena elektrodna regulacija, ki naj po vsaki motnji v
¢im krajsem &asu izravna moé taljenja na nastavijeno
vrednost, ali optimalno izbran vioZek, ki omogoca, da se
na dnu peci ustvari dovolj velika luza taline, ki zagotavija
vec¢jo enakomernost obratovanja peci, temveé tudi sred-
nji cos ¢ v ¢asu taljenja. Z njim je namrec pri dolo&eni
obratovalni upornosti definirano obratovaino mesto na
kroznem oziroma obratovalnem diagramu obloé&ne pedi.
Vsako povecanje faznega faktorja v ¢asu taljenja pomeni
povecanje specificne moci taljenja ob nespremenjeni
moci transformatorja, vendar pa tu jasne elektroenerget-
ske zahteve zadenejo ob konstrukcijske in tehnoloske
omejitve.

Fazni faktor nad 0,86 povzro¢a nestabilno gorenje
elektriCnega loka: lok v vsaki polperiodi ugasne, ker je
ob prehodu toka skozi ni¢ vsakokratna vrednost sinusne
napetosti nizja od vZigne napetosti loka. Visok cos ¢ po-
meni tudi dolg elektricni lok, kar je drugi vzrok nestabil-
nega cobratovanja, saj so pri tem jonizacijski pogoji za
gorenje loka slabi; lok ob najmanjsi spremembi ugasne;
da pa se ponovno prizge, mora elektroda prepotovati
ve¢ cm, kar pomeni izgubljen ¢as, prekinjeno obratova-
nje ene elektrode pa se posredno odrazi tudi pri zmanj-
$anju moci na preostalih dveh elektrodah. Govorimo o

nemirnem obratovanju peci v ¢asu taljenja, kar vpliva na
zmanj$anje povpre¢ne modéi taljenja. Taljenje z dolgim
lokom je zato mozno le v drugih treh &etrtinah ¢asa talje-
nja ob pogoju, da je lok zakrit z viozkom. Z erozijskim in-
deksom definirana toplotna obremenitev obzidave dose-
ga svoje najviSje vrednosti pri faznih faktorjih 0,82 do
0,86, zato so klasitne UHP pedi s standardno obzidavo
smele obratovati z nazivnimi elektrodnimi tokovi le pri
cos ¢ =0,58—0,64 oziroma je bil iztek taljenja z nezakri-
tim lokom pri obi¢ajnih pe¢eh najbolj problematiéna faza
taljenja. Sele sodobne moénostne peéi, ki so opremljene
tako z vodno hlajenimi stenami kot tudi z vodno hlajenim
obokom, morejo obratovati brez tezav s faznimi faktorji
med 0,80 in 0,84, Posebna tehnologija taljenja s preo-
stankom taline omogoc¢a ugodne efekte taljenja z dolgim
lokom: po tem, ko so elektrode prodrle v vioZek oziroma
do preostale taline na dnu peci, se vioZzek tali od spodaj
navzgor s poino mocjo in z veliko stabilnostjo. Pri upora-
bi penece Zlindre je mogoce obratovati z dolgim lokom
tudi v fazi raztaljenega vioZka, kar zagotavlja tudi tej fazi
ugodne toplotnotehnicéne razmere.

Iz obratovalnega diagrama na sl. 9. je razvidno, da
obstaja obratovanje, kjer doseZzemo najhitrejso raztalitev
(najveéja mo¢ na loku j), kakor tudi obratovanje, kjer
raztalimo vioZek z najmanj elektricne energije (najvedii
energijski izkoristek j,). Elektrodni tokovi se pri teh obra-
tovalnih mestih med seboj razlikujejo za idealne razmere
v peéi, kakor tudi za realna stanja. Najenostavneje jih je
mogoce definirati s pripadajoéim cos ¢. Izracunan pri-
mer konkretnih razmerij takih stanj je prikazan v tabeli-
.

Tabela IV: Ekstremne vrednosti moéi na loku in energijskega iz-
koristka ter pripadajodi elektrotehniéni parametn

Maksimaina Maksim. energ.
moé loka izkoristek

Ideal. Real. Ideal. Real.

Relat. tok 0,646 0610 0424 0,406
cos ¢ 0,763 0,713 0,906 0,851
Relat. del. mo¢ 0,493 0,435 0,384 0,346
Rel. mo¢ loka 0424 0,372 0,354 0,318
Rel. el. izgube 0,070 0,062 0,030 0,027
Energ. izkorist. 0,764 0,749 0922 0,921
Izkorist. Casa 1,000 1,000 0814 0,834

V navedeni tabeli se relativne vrednosti toka nanasa-
jo na tok idealnega kratkega stika, relativne vrednosti
moci pa na mo¢ idealnega kratkega stika. Energijski iz-
koristek uposteva elektriéne in toplotne izgube, ¢asovni
izkoristek pa izrabo moci glede na maksimaino moé lo-
ka.

Prave vrednosti tokov in modi taljenja so odvisne ta-
ko od napetosti taljenja kakor od induktivnih upornosti
celotnega tokokroga peci; vsaki napetostni stopnji lahko
priredimo obratovaino stanje najvecje delovne moéi na
loku oziroma obratovalno stanje z najvedjim energijskim
izkoristkom peéi. Ce lezijo ta stanja nad dovoljeno moé-
jo petnega transformatorja, tako obratovanje ni mozno;
v tem primeru je potrebno zniZati taliino napetost in
obratovati s tako dolgim lokom, kot je e dopustno gle-
de na stabilnost taljenja, Za dosego najkrajSega taljenja
je vaZna visina vsakokratne moci loka kakor tudi njena
dosezena povpreéna vrednost. Sele po izboru najpri-
mernej$e taliine napetosti se odpre vprasanje pravilne
namestitve taliinega toka.

Iz tabele |V se da razbrati, da bomo s taljenjem pri to-
ku j=0,406 (cos ¢ =0851) dosegli sicer najvecji ener-
gijski ucinek, vendar pa bo zaradi niZje mo¢i, ki ga tako
obratovanje zahteva, trajalo taljenje 12 % dalj od taljenja
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pri najvecji moci na loku. Pri maksimalni mo¢i na loku
j=08610 (cos ¢ =0,713) pa bo energijski ucinek 4,7 %
slabsi od maksimalnega. O¢itno je, da leZi optimalno ta-
lienje nekje med obema vrednostma, dolo¢a ga najnizja
skupna vrednost stroskov za porabljeno energijo in stal-
nih (kapitalnih) stroskov za porabljen ¢as pri taljenju ozi-
roma razmerje teh stroskov s stroski za teoretsko speci-
ficno porabo elektricne energije.

TALJENJE Z NAJNIZJIMI STROSKI

Poglobljena analiza optimainega obratovanja (talje-
nja) mora poleg elektroenergijskih in vseh fiksnih stro-
Skov upostevati Se one, na katere lahko z na¢inom obra-
tovanja vplivamo: to so predvsem stroski obzidave in
stroski za porabo grafitnih elektrod. V tabeli V je prikaza-
na karakteristicna sestava navedenih stroskov, kot na-
stopajo pri proizvodnji jekla v domacih in zahodnoevrop-
skih razmerah.

Tabela V: DeleZi stroskov pri proizvodnji jekla

SRS BRD
1. Strodki elektri¢ne energije 35% 50 %
2. Kapitalni-fiksni strodki 10% 15%
3. Strodki ognjestalnega materiala 10 % 5%
4, Stroéki grafitnih elektrod 45% 30 %
100 % 100 %
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Slika 10:
Relativni energijski strodki v ¢asu taljenja elektroobloéne peéi
Fig. 10:

Relative energy costs during melting in the electric arc furnace

Glede strodkov ognjevarnega materiala v elektro-
obloéni peéi lahko po splodno uveljavijeni metodi racu-
namo, da so ti sorazmerni toplotni obremenitvi obzidave,
izraZeni z erozijskim indeksom. Ce vpliv razliénih izdelo-
vainih tehnologij upoStevamo s korekcijskim faktorjem
ter vpeljemo razmerje s stroski teoretske porabe elektri-
¢ne energije, je delez stroskov obzidave sorazmeren
razmerju vsakokratnega erozijskega indeksa z njegovo
maksimaino vrednostjo.

Podobno lahko tudi za strosSke porabe elektrod ugo-
tavljamo njihov deleZ v elektroenergijskih stroskih. DeleZ
je predvsem v fazi taljenja sorazmeren kvadratu toka ta-
lienja; ker menimo, da dobimo najkrajée taljenje pri
obratovanju s tokom, ki zagotavlja maksimalno mo¢ na
loku, ra€unamo pri optimiranju stroskov z ustreznim raz-
merjem dejanskega toka proti toku maksimalne moci na
loku.

S sl. 10 je vidno, kako prikazano razmerje (A) vpliva
na spremembo stroSkovno optimalnega toka: nizko raz-
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Slika 11:
Relativni energijski stroki ob zatetku taljenja
Fig. 11:

Relative energy costs at the beginning of melting
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merje stroskov (A) pomeni visoke energijske stroske v
primerjavi s stroski proizvodne kapacitete, zato lezi opti-
mum le nekaj nad obratovanjem, kjer dobimo najvedji
energijski izkoristek; visoko razmerje stroskov (A), ki
pomeni visok stroSek kapitala v primerjavi s stroski elek-
tricne energije, pa premika optimum proti obratovalne-
mu mestu, kjer dosegamo najvecjo elektriéno moé na lo-
ku. Relativni elektroenergijski strosek (n,) oznadujemo
kot deleZ teoretskih elektroenergijskih stroskov v skup-
nih stroskih pretalitve. Najnizji skupni stroski nastopajo
torej takrat, ko doseze relativni elektroenergijski strosek
svojo maksimalno vrednost.

Rezultate racunalnidkega iskanja stroskovnega obra-
tovalnega optimuma, ki uposteva vse Stiri nastopajoée
stroskovne zakonitosti, kaze skupina diagramov na
sl. 11, kjer so prikazane razmere na zacetku taljenja, in
na sl. 12, kjer so prikazane razmere ob koncu taljenja.
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Slika 12:
Relativni energijski strodki ob koncu taljenja
Fig. 12;

Relative energy costs at the end of melting

Pri tem pomeni B razmerje strokov obzidave proti stro-
skom teoretske porabe elektriéne energije, C pa razmer-
je stroSkov porabe grafitnih elektrod proti strodkom teo-
retske porabe elektricne energije.

Kot je razvidno iz zgornjih slik, nastopa bistvena ra-
zlika pri strodkovno optimainem taljenju med zadetkom
oziroma koncem taljenja. Razlike nastajajo zaradi velike
popacitve sinusnih vrednosti tokov v zacetku taljenja,
kar se odraZa v povecani obratovalni induktivnosti, kakor
tudi v majhnih toplotnih izgubah in nizkih vrednostih za
razmerje B, kot posledica velike zaslonitve loka z vioZ-
kom,

Konec taljenja oznacujejo: velike toplotne izgube,
manj$e povecanje obratovalne induktivne upornosti in
ve€je vrednosti strodkov ognjevzdrznega materiala. S
slikovnega prikaza lahko razberemo, da zahtevajo visoki
strodki za obzidavo (klasi¢éna UHP EOP) optimalno obra-
tovanje z visokimi tokovi oziroma nizkimi cos ¢; da pa
nizki stroski obzidave (vodno hiajeni paneli) omogoéajo
doseganje najnizjih stroSkov z obratovanjem pri dalj$em
loku, t. j. pri cos ¢ >0,80.

Na sl. 13 so prikazane optimalne vrednosti toka
(cos @ ) pri stroSkovnem optimiranju za razliéna, v praksi
nastopajoca stro§kovna razmerja A, B, C v odvisnosti od
toplotnih izgub. Vidimo, da vecina stro$kovno optimalnih
vrednosti leZi med obratovalnimi mesti maksimalne moci
na loku in maksimalnega energijskega izkoristka. lzred-
no veliki stroski za porabo elektrod lahko npr. premak-
nejo stroskovni optimum preko toka maksimalnih ener-
gijskih izkoristkov k visjim cos ¢, med tem pa lahko iz-
redno visoki stroski za ognjevarno obzidavo zahtevajo
premik k obratovanju pod cos ¢ < 0,700. V splosnem
velja, da zahtevajo narasc¢ajoce toplotne izgube obrato-
valni premik k maksimalni moci loka, ne glede na velja-
vna stroskovna razmerja. Iz povedanega je mogoée ugo-
toviti, da poteka taljenje viozka v elektroobloéni peéi v
spremenljivih pogojih. Za stroSkovno optimalno vodenje
taljenja je bistveno, kako se posamezni vplivni dejavniki
Casovno spreminjajo oziroma kako so odvisni od stop-
nje gotovosti tehnolodkega procesa. Da obratovalna in-
duktivna upornost s casom taljenja pada, potrjujejo re-
zultati opravljenih meritev; linearno nara$¢ajoé¢o odvis-
nost lahko predpostavimo tudi za stroske obzidave. Naj-
ve¢ negotovosti je pri ocenjevanju ¢asovnega poteka to-
plotnih izgub: v splodnem lahko trdimo, da toplotne iz-
gube s stopnjo raztaljenosti vioZka rastejo.

Teorija energijskih in stroskovnih obragunov v éasu
taljenja omogoca vrednotenje razli¢nih scenarijev talje-
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Slika 13:
Strodkovno optimalne vrednosti relativnih tokov in pripadajocih
cos .
Fig. 13:
Optimal-cost values of relative currents and corresponding
cos ¢
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nja. Numeriéna integracija vseh ¢asovno spremenljivih
parametrov daje:

— potreben €as taljenja,

— srednje relativne energijske izgube,

— srednje deleZe stroSkov za ognjevzdrien mate-
rial, za porabo grafitnih elektrod in fiksnih strodkov,

— vsakokratno stroSkovno optimalno vrednost toka
taljenja oziroma pripadajo¢ega cos ¢.

Primerjava med stroskovno optimalnimi procesi in
klasiénimi nacini taljenja (konstanten tok, linearno ali éa-
sovno koraéno spreminjanje toka) kaze, poleg tega da je

stro$kovni optimirano taljenje najcenej$e taljenje, da pri
klasiénem taljenju na dolzino taljenja ne vplivajo strosko-
vna razmerja: dolZina talinega procesa je dolo¢ena s
potrebno razliko med dovedeno energijo in energijo iz-
gub. Strodkovno optimiranje pa zahteva vsakokratnemu
stanju stroskovnih in energijskih parametrov ustrezno
dovajanje energije, zato neposredno vpliva tudi na traja-
nje taljenja. V tabeli VI so zbrani ¢asi taljenja in zacetne
ter konéne vrednosti faznih faktorjev za nekaj znacilnih
primerov cenovnih razmerij. Vrednosti so dobljene na
podlagi predpostavljenih linearnih zakonitosti spreminja-
nja vplivnih parametrov.

Tabela VI: Casi taljenja ter zadetne in konéne vrednosti cos ¢ stroskovne optimizacije

A B C=10 C=20 C=40
tt (h) cos¢z cospk tt (h) cospz cospk tt (h) cospz cospk
05 10 0,847 0,936 0,850 0,948 0.954 0878 1,103 0,969 0,901
= 20 0816 0,936 0818 0,901 0,954 0,854 1,048 0,969 0.891
10 10 0,809 0915 0,838 0874 0.936 0871 0,996 0,956 0,899
$ 20 0,786 0915 0,822 0,849 0,536 0,849 0,968 0,956 0,885
Dobljeni rezultati kaZejo: Nepredvidljivi dogodki pa so:

— da se za zacCetek taljenja zahtevajo skoraj nedo-
segljivo visoki fazni faktorji,

— da fazni faktorji s stopnjo raztalitve viozka padajo
in 50 ob koncu taljenja najnizji,

— da vsa ona cenovna razmerja, ki zahtevajo niZje
vrednosti stroskovno optimiranih tokov taljenja, podalj-
Sujejo cas pretaljevanja.

KolikSni so relativni (r/hranki stroSkovnega optimira-
nja, nam pove elasticnost funkcije skupnih stroskov v
blizini njene ekstremne vrednosti. Ce predpostavimo
10 % odstopanje toka taljenja od njegove optimaine
vrednosti, velja za zacetek taljenja, da je stroskovno op-
timalno vodenje procesa ca. 0,5 % cenejSe, ob koncu ta-
lienja pa nam stroskovno optimalno vodenje lahko prine-
se vec kot 10 % prihranka.

MOZNA PROIZVODNJA

Pri obravnavanju mozne proizvodnje elektroobloéne
pedi je potrebno upostevati izdelovaini ¢as Sarze t. j. Cas
za raztalitev viozka in ¢as, ki ga zahteva tehnologija izde-
lave dolocene kvalitete jekla do izliva SarZe, kakor tudi
vse ostale manipulacijske »mrtve« ¢ase. Torej velja:
ts=tt+to
pri cemer je
to=tr+tm
in so:
ts (h) — &as SarZe
tt (h) — cas taljenja
to (h) — ostali izdelovalni ¢as
tr (h) — &as rafinacije
tm (h) — &as manipulacij

Proizvodnija jekla v elektroobloéni peéi je diskuntinui-
rani proizvodni postopek, ki ga prekinjajo Stevilni pred-
vidljivi in nepredvidljivi dogodki. Tako lahko predvidimo:

— generalno popravilo ognjevzdrZne obzidave in za-
menjavo oboka peci,

— zamenjavo oziroma podalj$anje grafitnih elektrod,

— planirana vzdrZevalna dela pri strojnih in elektro-
tehniskih napravah.

— sprotna popravila ognjevzdrzne obzidave,

— strojnidka in elektrotehni$ka vzdrzevalna opravila,

— Cakanje zaradi nepredvidijivih zastojev v pretoku
materiala in energije.

1z dnevnih, meseénih in letnih koledarskih delovnih ur
zato ne moremo dolociti povpreénega trajanja ene Sar-
Ze, ne da bi pri tem upostevali ustrezno izrabo fasa, s
katero upostevamo za proizvodnjo izgubljene ¢ase. Fak-
tor izrabe ¢asa je definiran:

n=1— _tL - M
' N-t§ 13
pri cemer je:
tp (h) — cas za obnovo obzidave
N — Stevilo $arz med dvema obnovama obzidave

tv (h) — ¢&as vzdrZevalnih opravil v obdobju ene $arze
té (h) — cas ¢akanja v obdobju ene Sarze

Na sl. 14 je prikazana izraba ¢asa pri proizvodnji jekla
v obloéni peéi v odvisnosti od Stevila obratovalnih ur

Slika 14:
Faktor izrabe ¢asa pri proizvodnji jekla v oblogni peéi
Fig. 14:
Factor of timeyield in making steel in the electric arc furnace
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med dvema popraviloma ognjevzdrZne obzidave za zna-
gilen primer trajanja obnove obzidave tp=20h in za ra-
zliéne vzdrZevaine oziroma ¢akalne ¢asa. Praviloma je iz-
raba ¢asa za vecja ¢asovna obdobja vecja: pri dologitvi
letnega faktorja izrabe ¢asa moramo upostevati vse one
mrtve ¢ase, ki bodo nastopili v celoletnem obdobju, pri
doloditvi mesecnega faktorja pa one, ki se pojavijo v to-
ku enega meseca. Nastopanje dogodkov, ki pomenijo
zastoj proizvodnje, pa ni premosorazmerno s ¢asom,
ampak je odvisno od verjetnosti, ki opisuje zakonitosti
teh dogodkov, imenovana tudi komulativna Poissonova
porazdelitev. éa predpostavimo, da sodeluje v proizvod-
nem sistemu elektroobloéna pe¢ — jeklarna tolikino
Stevilo elementov s tak3nim faktorjem izpada, da bo z
verjetnostjo p=0,995 v teku enega dne nastal en dogo-
dek, ki pomeni zastoj proizvodnje, bodo pri enaki verjet-
nosti nastali v teku enega meseca $tirje taksni dogodki,
v teku enega leta pa ca. petdeset. Glede na velikost opa-
zovanega obdobja procentualni deleZi zastojev padajo,
faktor izrabe ¢asa pa zato raste. Ce poleg opisane izra-
be &asa upoStevamo 3Se izkoristek (i) kot delez odlitega
jekla v masi metala ene 3arZe, lahko definiramo kot letno
proizvodnjo elektroobloéne peéi:

Tabela VIi: Letna moZna proizvodnja elektrooblocne pedi (t)

Ql=nli¢-i-Tv-t1/t§
Z upostevanjem Ze izvedenih relacij pa dobimo kon-
¢no obrazec

T,-tl

Ql=nli¢-i-
95 510
pnt
Pri ¢emer so:
nli¢ — letna izraba ¢asa
i — izplen
Tv (1) — teZa viozka
tl (h) — letne obratovalne ure
ts (h) — dCas SarZe
to (h) — ostali ¢as

ptn (kVA/t) — specifiéna moé pe¢nega transformatorja

Na podlagi tipiénih vrednosti za izkoristek i =0,88 ter
za letno izrabo &asa nli€¢=0,78 so v tabeli VIl zbrane
vrednosti letne moZne proizvodnje elektroobloénih peéi
pri razliénih tehnoloskih postopkih (to) in pri razliénih le-
tnih obratovainih urah (tl).

ptn Tv=30t Tv=50t Tv=70t
(KVA/t) to=1h to=15h to=2h to=1h to=15h to=2h to=1h to=1,5h to=2h
200 41900 37400 33700 69800 62300 56200 97800 87200 78700
- 300 56100 48200 42300 93400 80400 70500 130800 112500 98800
§ 400 67400 56400 48500 112400 94100 80800 157400 131700 113200
500 76800 62800 53200 128000 104700 88600 179200 148700 124100
,', 600 84700 68000 56800 141100 113300 84700 197500 158700 132600
700 91300 72200 59800 152200 120000 99500 213100 168500 139500
200 29900 26700 24100 49900 44500 40100 69800 62300 56200
= 300 40000 34500 30200 66700 57400 50400 94300 80400 70600
g 400 48200 40300 34700 80300 67200 57800 112400 94100 80900
500 54900 44900 38000 91500 74800 63300 128100 104800 88600
:-, 600 60500 48600 40600 101800 80900 67600 141100 113400 94700
700 65300 51600 42700 108700 86000 71109 152200 120400 99600

Pri obravnavi »ostalega« ¢asa izdelave 3arZe je po-
trebno vedeti, kak3na jekla se v elektroobloéni peéi izde-
lujejo in kak3na tehnologija se pri tem uporablja. Pri kla-
si¢ni tehnologiji izdelave nizkolegiranih jekel se po razta-
litvi izvede oksidacija z vpihovanjem kisika v talino, nato
se z ustrezno stopnjo bazi¢nosti Zlindre ob pravilnem
segrevanju izvrdi odfosforenje in delno odzveplanje. Pri
popolnejsi rafinaciji je potrebno zamenjati oksidacijsko
(€rmo) Zlindro ter desoksidirati talino, nadaljnje odve-
planje in redukcija z belo Zlindro pa zahteva zaradi po-
Casnih difuzijskih procesov dolge izdelovalne ¢ase. Mo-
derni hitri postopki pospesujejo predvsem difuzijske
procese z vpihovanjem praskastih dodatkov ter s sprot-
no menjavo ¢érne Zlindre; tudi sifonski ali ekscentriéni iz-
liv 8arZe omogocata hitro loéitev Zlindre od jekla, z doda-
janjem legur in konénih desoksidantov v ponovco pa se
izdelovalni ¢as skraja pod 1 h. V kombinaciji z izvenpo-
novéno sekundarno ali konvertorsko tehnologijo je bila
razvita vrsta postopkov in naprav (AOD, VOD, RH, DH),
ki so omogotili doseganje zelo nizkih vrednosti C, H, N,
S, P, s to prednostjo, da se v elektroobloéni peéi izvede
le raztalitev in segretje taline na doloéeno temperaturo
ter eventuelna oksidacija in odfosforenije.

Tehnologija izdelave visokolegiranih kromovih jekel z
nizkim ogljikom temelji na prepreevanju oksidacije kro-
ma pri istocasnem razogljicenju taline. Po klasiénem po-
stopku je bilo to mogoce doseci le z intenzivnim vpiho-

vanjem kisika v talino ter z segrevanjem te nad 1900° C,
kar je zahtevalo zato dodatne desoksidacijske postop-
ke, hlajenje pregrete taline z nizkooglji¢nim viozkom ali s
ferokromom pa je draZilo proizvodnjo. Z moderno vaku-
umsko oksidacijo v posebni ponovci dosezemo pri zni-
Zanem pritisku dobro oksidacijo ogljika, ne da bi pri tem
utrpeli odgor kroma; prepihavanje taline z argonom
omogoéa homogenizacijo in hlajenje taline, izdelovalni
Cas v obloéni peci se je pri tem reduciral le na taljenje
vioZzka ter deino predoksidacijo.

Tudi pri tehnologiji izdelave visokolegiranih jekel se
je izvrsil premik od ¢asovno zahtevne tehnologije z dve-
ma 2lindrama k izvenponovénim postopkom, ki so oblo-
¢ni peci prepustili le taljenje in oksidacijo. V ponovci, ki
ima sisteme za racunaini$ko spremljanje celotnega pro-
cesa ter naprave za dogrevanje taline, se pod strogo
nadzorovanimi pogoji — 2z avtomatskim doziranjem
energije in metalnih oziroma nemetainih dodatkov —,
dosega zanesljiva ponovijivost izdelovalnih postopkov,
ker je omogocilo zozitev legirnih toleranc ter izdelavo je-
kel z nacrtovanimi fizikalnimi lastnostmi. V vsakem pri-
meru postaja elektroobloéna pe¢ za proizvodnjo jekla
vedno bolj le visoko produktivni, proizvodno zelo elasti-
¢en talilni stroj z odprtimi moZnostmi nadaljnega izbolj-
Sevanja vodenja procesa in znizevanja specifiénih mate-
rialnih in energijskih potroskov.
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ZUSAMMENFASSUNG

Es wird die geschichtliche Entwichlung des Lichtbogen-
ofens zur Erzeugung von Stahl Gber die technischen und tech-
nologischen Entwich n gezeigt. Durch diese war es
méglich, die Bedeutung des Lichtbogen — Schmelzofens lau-
fend zu steigern so, dass der Anteil von Elektrostahl an der
Weltrohstahlerzeugung inzwischen schon nahe 25 % liegt, Die
Elektroenergetischen Eigentieiten des Lichtbogen- Schmeiz-
ofens, dessen Einflisse auf das Speisungsnetz so wie die Be-
triebsbedingungen im Bezug auf eine rationelle Ausnutzung
elektrischer Leistung im elektroenergetischen System werden
angegeben. Ein Vergleich der energetischen und warmetechni-
schen Besonderheiten des Ublichen (RP) und eines Hochlei-
stungslichtbogenofens (UHP) bestatigen eine dauernd anwe-
sende Tendenz zur bessern Energieausnutzung und hoéheren
Produktivitat des Ofens. Die Methode zur Bestimmung der reel-
len elektrotechnischen Werte des Lichtbogen — Schmelz-
ofens, bzw. der reellen Betriebszustande, welche von entschei-
dender Bedeutung fir die Fihrung des Lichtbogenofens wah-
rend der Einschmelzzeit, wie auch nach der Verflissigung der
Einsatzstoffe sind, werden angegeben.

Die Optimierung des Schmelzvorganges ist nicht nur auf die
Bestimmung der Bedingungen zur Erreichung der grossten Lei-

stung am Lichtbogen oder fir eine maximale Energieausnut-
zung bechrankt, sondern breitet sich aus von der Energieopti-
mierung auf die Kostenoptimierung, wo neben der Kosten fir
die elektrische Energie und der festen Kosten noch die Kosten
for das feuerfeste Material und den Verbrauch von Graphitelek-
troden berucksichtigt werden. Die Energie und Kostenberech-
nungen im Verlauf einer Schmelzperiode bei varierenden Be-
triebszustanden ermdglichen die Bewertung verschiedener Ein-
schmelzszenarien des Lichtbogenschmelzofens. Die Ergebnis-
se der Kostenoptimierung bestatigen die Richtigkeit der Ofen-
fihrung eines klassischen Ofens, normaler Leistung (RP) bei
niedrigem Leistungsfaktor cos @ <060 (kurzer Lichtbogen),
bzw. die Richtigkeit der Ofenfuhrung eines modernen Hochlei-
stungs — Lichtbogenofens mit wassegekihiten Wandelemen-
ten bei hohem Leistunsfaktor cos ¢ > 0,82 (langer Lichtbogen).

Anweisungen fir eine Kostenoptimale Prozessflihrung im
gesamten Verfauf einer Schmelze werden gegeben.

Eine mogliche Jahresproduktion des Lichtbogen —
Schmelzofens in Hinsicht der Betriebszeitausnutzung, des Ein-
satzgewichtes, der speziphischen Leistung vom Ofentransfor-
mator, und in Abhangigheit von den noétigen Einschaltzeiten
wird behandelt.

SUMMARY

Historical development of the electric arc furnace for steel-
making is presented. Technical and operational improvements
enabled that nearly 25 % of steel is produced in these furnaces
in the world. Further, electroenergetic characteristics of the fur-
nace, their influence on the electric supply network, and opera-
tional conditions in respect to rational use of electric power in
the power system are given. Comparison of energy and heat-
engineering characteristics of a regular-power and ultra-high-
power furnace confirm the fact that the tendency to improve
the electric yield and to increase the furnace output is still pres-
ent. Methods to determine the real electrical operational par-
ameters of the arc furnace, and thus the real electrical opera-
tional parameters of the arc furnace, and thus the real opera-
tional conditions which are essential during the burden meiting
and when burden is molten are given too. Optimising the opera-
tion is not limited only to determining the conditions for achiev-

ing the highest power of arc or maximal energy yield but it is
extended alsc to the optimization of costs taking in account
cumsumption of refractory matenals and graphite electrodes
next to the energy and fixed costs. Energy and cos! evaluations
during the manufacturing process under variable operational
conditions enable to appreciate varicus melting procedures in
the arc furnace. Results of cost optimization confirm that cor-
rect operation of standard ultra-high-power arc furnace is at
low cos ¢ <080 (short arc). and correct operation of modern
arc furnace with water-cooled panels at high cos ¢ > 0,82 (long
arc); instructions for the optimal-cost controi of the process
during the complete manufacturing cycle are given. Also the
annual output of arc furnace from the viewpoint of operational
time, burden weight, specific power of furnace transformer, and
necessary operational times is discussed.
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3AKITIOYEHUE

MpUBEAEHO ONWUCAHWE WCTOPHYECKOrO PAIBNTHA INEKTPHYE-
CKOW AYrOBOR NeYH ANR NPOU3BOACTEA CTANM, @ TAKKEe R TEXHO-
NOTHYECKMX M TeXHW4YecKux ¢a3. Ee GnaronpuATHmEe CBOACTBA
[anyu BOIMOMHOCTE, 4TO Teneps Npubn. okono 25 % muposoro
NPOM3IBOACTBA CTANK BLNONHAETCA B AYrOBOH NEuM,

MprBeaens INEKTPOIHEPTETHUECKHE AAHHBIE INBKTPOAYTO-
BOM NEYM, MX BNUAHME HA NUTANOLLEE HANPAMEHHE, TAKKE YCnO-
8¥R paboTl YTO KACAETCA PAUMOHANLHOIO MCNONBL3OBAHM INEK-
TPHYECKOR MOLLHOCTH B INEKTPOIHEPTETUUECKOR CHCTEMBI.

CpasHenne 3IHepreTHYecKMX W TeNMOTEXHHYECKUX OCOOeH-
HoCTe neun obunHoBeHHOro obwéma (Regular Power) W neyw
Gonswon mowrocTu (Ultra regular Power) noaTeep»aaioT ewe,
4TO BCE EWE CYLLECTBYRT TEHACHUWA B Hanpasnexre vem Bonk-
We WIPACXOA0BATE INENTPUUECKYIO IHEPruiD U 4em Gonbwe
YNYUWHTE NPOMIBOAMTENBHOCT ATOrO arperara.

MNpvBeaeHs METOALI ANR ONPEAENEHHA PeanbHbiX INEeKTPO-
TEXMUYECKMX THAYEHMA NYTOBOR NEYM, OTH. PeANbMBIX BUAOB pa-
60TH, KOTOPLIE MMEKT PEWANOWee IHAYeHHE ANR YNPEBNeHHA
XOZIOM NEYM KaK B TRYEHUH BLINONHEHHA PACNNABNEHHA KaK H 8O
BPEMA YIKE PACNNaBNeHHOW 3arpyaku.

OnTiMiHIauma padoTel NEYK HE OrPaHUYEHa TONBKO Ha onpe-
AGNEHWE YCNOBKMA ANA AOCTHXEHUR CAMOR GONLLLOA MOWHOCTH

HA DY NEYM HAM ME HA MAKCHMANbHOE IHEDPreTHYECKOoe MC-
NONLIOBAHME, @ PACNPOCTPAHAHTCA OT AMEPreTHYECKOro Ha
ONTHMHIAUMIO PAcYETa, KOTOPAER GEPET B8O BMUMAHHE HE TONLKO
IHEPTETUYECKHE W MOCTORMHLIE PACXOAW eUé PacXolw Ha
OrMeyNopHLIR Marepuan u ANA JATPATy rpadHTHLIX INEKTPOA.

Pacyersl N0 3HEPrMM M NPOYMX PACXOAOB BO BPEMA WIroTO-
BNEHWA NNABKKH C WIMEHREMBIMW COCTOAHWMMM palorst fawT
BOIMOMHOCTh OUEHHTL PAIHLIE BHALI DACNNABNEHKA B INEKTPO-
Ayroson newun. Peaynbratel ONTHMK3IAUMK PACXOA0B NOATBEPAK-
NY NPaBWNBHOCTE PaboTw KNACCHYECKOA AYrosoRd neuu Gonb-
LWOA MOWMHOCTH NPpH HUaKmx daszax cos ¢ mexe 0,60 (xopoTtkar
Ayra), OTHOCHTENLHO NPABWUNLHOCTE PatoThi COBPEMEHHOR Oy-
rOBOA NEYW C NAHENAMMK Ha OXNaxaeHue C BOAOR NpH daxropax
cos ¢ cewwe 082 (anuWKas ayra), NPUBEAEHH YKA3aHWA ANA
uem Gonee GNAroNPHATHOE YNPABNEMME NPOLECCOM C TOWKM
IPEHMA DACXCAOB B TENEHWM MIrOTOBNEHWA NNABKM,

PaccmoTtpera BO3MOXHOE TOA0BO NPOUIBOACTBO 3NEKTPH-
YECKOA AYroBOR NEYM B OTHOLWIEHMM HA MCNONBIOBAHWE BpEMe-
H¥ paboTel, BECA 3arpY3KM, YAENbHOR MOLLHOCTH NonepeyHora
TpaKcHOPMATOPa W 3ABUCHMOCTH OT HEOOXOAUMON ANUTENLHO-
CTH Npoyecca B Qyroson neuu.
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Sodobna tehnologija izdelave dinamo jekel po duplex
postopku EOP+ V(O)D

B. Korousi¢*, J. Triplat**, J. Arh**

Z izgradnjo VOD naprave v stari jeklarni Zelezarne
Jesenice so se odprle nove mozZnosti za izboljsanje kla-
siéne tehnologije izdelave dinamo fekel, ki je detajino
opisana v nasih publikacijah (1, 2, 3, 6).

Nova tehnologija izdelave dinamo jekel v Zelezarni
Jesenice sloni na naslednjih delovnih fazah (3, 6):

A) EOP:

— raztalitev vlioZka v EOP-peci z ekscentricnim pre-
bodom (EBT) z nominaino teZo 85 ton in transformator-
jem moci 65 MVA,

— Oksidacifa ogljika s plinskim kisikom,

— gretje taline,

— prebod.

B) Priprava taline za VOD:
— posnemanje pecne Zlindre iz ponovce,
— dodatki za novo Zlindro.

C) vob:
— razogljicenje z lastnim kisikom oziroma delna ok-
Sidacifa s plinskim kisikomn,
— legiranje taline s 75 % FeSi in Al (deino s FeMnA),
— razplinjanje pri nizkem vakuumu.

D) Litje:

— kiasicno litje v brame (stara jekiarna) in kontilitje
v slabe, debeline 160 do 250 in Sirine 800 do 1600, z vrt-
ljivim stolpom za sekvencno litie (nova jekiarna).

Zelezarna Jesenice proizvaja Stevilna kvalitetna jekla,
kot so mikrolegirana konstrukcijska jekia, jekla za globo-
ki viek, jekla za elektro industrijo, nerjavna avstenitna in
feritna jekla.

Letna proizvodnja v letu 1984 je znasala 474.709 ton,
od tega 65 % po SM-postopku in 35 % po elektro po-
Stopku v kombinaciji z VOD in TN-postopkom.

Vedji del te proizvodnje je ploséati (70 %) program,
ostalo pa Zicni ter profilni. Najvecji del omenjene proiz-
vodnje se odlije v kiasicne brame, medtem ko manjsi
del, cca 60.000 ton, pokriva konti litje (gredice).

Namen Clanka je, da predstavi rezultate najnovejsih
raziskav in razvoj tehnologije izdelave dinamo jekel v Ze-
lezarni Jesenice.

* Blazenko Korousi¢, hab. doc. dr. mag. dip. In2. met., —
Metalurski indtitut Ljubljana

* J.Triplat, J. Arh — Zelezarna Jesenice

UDK: 669.14.018.5
ASM-SLA: ST-f

ANALIZA TEHNOLOGIJE IZDELAVE DINAMO
JEKEL PO POSTOPKU EOP +VOD

V stari elektrojeklarni v Zelezarni Jesenice je instalira-
na VOD-naprava, nominaine kapacitete 65 t, v kateri se
od julija 1984 izdelujejo razli¢ne vrste dinamo jekel, med-
tem ko v novi jeklarni od leta 1987 obratuje nova 80-ton-
ska VOD-naprava.

VOD-napravi je priklju€ena tudi naprava za legiranje z
10 silosi. Legiranje je moZno pod vakuumom, kakor tudi

VOD - obdelava
VOD - treatment

vrsta jekla : DINAMO JEKLO
steel grade . DYNAMO STEEL

1 2 3 4 Prenos ponovce.
s - . adstranevanje Zindre,
Sarziranje n Pihanje usika Prebod anmvep:: \,'.00
taljense in ogrevanje Ladle transter,
Charge und Oxygen lancng Tapping and preparation for

melt down and overheating

@%@Iﬂr

TempC) 00 760 175

Cosimn) 40
Time
5. 6. 7 8
Vakuumsko Dodatek legur  Vakuumsko odpln-  Legrame in naste-
razoglpéenie Addition of janje sodiveplanie  vitev lemperature
Vacuumdecar-  gjioyg Vacuwumdegassing  Trim and
burization +desulphunsation  adustment of tee.
ming temperature
B0 640 520220 %20 1590 1570 1540
1824 2023 10¢2
Analiza - Anolysis v-in  * (ppm)
C S M P S5 O Cy Ni ag 1ki - addition
1 QS5 Q07 025 a0 Q047 020 Q23 Q20 68000 kg
2
3 17572 11°C

40026 Q0% 0,17 0015 Q035 0% 021 013 851 1682419*C
5,0005 Q01 0,13 Q009 Q032 0,12 021 015 361 1619 £20°C FeSiT5+Al+Cale
+CaF; + dodat za Indo
Slog odditions

Slika 1
Shematska ponazoritev poteka |zdelave SarZe kvalitete dinamo
jekla v Zelezarni Jesenice
Fig. 1
Schematic presentation of making melt for dynamo-sheet steel
in Jesenice Steelworks
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pri odprti ponvi. Vakuumske &rpalke sestojijo iz dveh
obroénih vodnih ¢rpalk in Stirih parnih ejektorjev.

Na sl. 1 je prikazana shema VOD-naprave v Zelezarni
Jesenice.

Tehnologija proizvodnje dinamo jekel po duplex-po-
stopku EOP +V(O)D tudi v svetu ni tako razsirjena in je
zato v strokovni literaturi za to temo zelo malo uporabnih
podatkov.

Priprava taline za VOD-napravo

— taljenje viozka;

— oksidacija ogljika in odprava fosforja;

— ogrevanje taline.

ViozZek je sestavijen iz lastnega odpadka ter starega
Zeleza, in sicer tako, da je zagotovljena vsebnost ogljika
v prvem preizkusancu med 0,30 in 0,50 %. Dosedanje iz-
kusnje so pokazale, da je pri teh koli¢inah ogljika mozno
v fazi oksidacije brez vecjih problemov doseéi potrebne
visoke prebodne temperature, ki se gibljejo okrog
1750—1760° C.

Pri izvajanju faze oskidacije je potrebno zagotoviti
takdne pogoje, da imamo po prebodu taline in odstrani-
tvi peéne Zlindre pred vakuumom 0,04 —0,05 % C in do-
loéeno vsebnost Mn, ki naj se giblje med 0,10 in
0,20 % Mn.

To tehnolosko zahtevo doseZzemo s primerno tehno-
logijo pihanja kisika in dinamiko vodenja izdelave SarZe v

pedi.
Tehnoloske faze v VOD-napravi

VOD-naprava v Zelezarni Jesenice, kapacitete 70 ton,
ki jo je izdelala firma STANDARD-MESSO, sestoji iz ob-
zidane vakuumske komore, argonskega priklju¢ka za
VOD-ponovco in vakuumskega sistema. Na plaséu po-
krova je opazovalna odprtina z loputo in TV-kamero ter
cevni nastavek za kisikovo kopje in 500-litrska posoda
za legiranje z dvojnimi zvonastimi zaporami, ki omogoca-
ta legiranje pod vakuumom (sl. 2).

Para Hlodilna voda
-1 D (Coghng water
r S S hayssasaseen) |
oo Hi e
f THE
' SRR '
{ fiiley
Kisikovo kopie PRy, i ; oos
Oxygen lmcf X &l
[ | Kisiova
H : sonda
5 Patmeter
| e
' 10
i : Water pumpe Separotor
! Odpodni  Crpalka m for weter
-":;:005 Ml'w K1, K2, K3 - Konderamton
waste Condensers
S1,SN,SMA,  SmB-
Parme ejektorii
Steam ejectors
Slika 2.
Shema 70-tonske VOD-naprave v stari jeklarni v 2Zelezarni Jese-
nice
Fig. 2

Scheme of 70 ton VOD set-up in the old steel plant in Jesenice

Vakuumska oksidacija

Po prebodu taline v VOD-ponovco izvrS$imo posne-
manje Zlindre in postavimo ponovco v vakuumsko ko-
moro.

Prakticne izkusnje in analiza rezultatov Stevilnih Sarz
z matematiénim modelom je pokazala, da v fazi pred va-
kuumiranjem lahko izvréimo le dve operaciji:

— pri vsebnosti Mn pod 0,10 % korigiramo vsebnost
Mn s FeMn affine,

— pri temperaturi taline pod 1650°C dodamo pri-
merno koli¢ino Al za popravek temperature.

Oba parametra, kakor tudi izracun potrebnega piha-
nja kisika (glede na vsebnost ogljika v talini) in koli€¢ino
dodanega Al, izvedemo na osnovi racunalniskega pro-
grama.

Po vkljucitvi vakuumskih ¢rpalk tlak za¢ne hitro pada-
ti, isto¢asno zacne talina tudi kuhati, kar pomeni, da se
je pricela oksidacija ogljika.

Hitrost razogljienja je v prvi fazi skoraj linearna in
njeno odvisnost za izbrane pogoje definiramo z enacbo:

%-1(0(5) ~C(e)) +1(Qa) +f (a(s)) +f(Qx). ... (1)
kjer pomeni
C(s): C{e) — startni oziroma ravnoteni ogljik,
As — intenziteta mesanija taline z Ar (L/min),
as(s) — startna aktivnost kisika,
Qs — intenziteta pihanja kisika (m*0./h).

V drugi fazi vakuumske oksidacije hitrost za¢ne poje-
mati, kar pripisujemo spremembi mehanizma transporta
ogljika in taline na fazno reakcijsko povrdino s plinsko
fazo.

Casi vakuumske oksidacije se gibljejo med
10—28 minut, odvisno od startne vsebnosti ogljika, tem-
perature, intenzitete mesanja taline in dr. V celotnem &a-
su vakuumske obdelave temperatura enakomerno pada
s povpreéno hitrostjo okrog 1,5—2,0° C/min. v odvisno-
sti od termiénega stanja VOD-ponovce pred prebodom,
intenzitete mesanja, koli¢ine dodatka apna in dr.

Legiranje jekla in dodatki za zlindro

Pred pri¢etkom faze razplinjanja izvr§imo legiranje
taline, ki ima v povprecju pred legiranjem naslednjo po-
vpreéno kemiéno sestavo:

%C
0.006

% Si
0,01

% Mn
0,20

%S
0,0310

% P
0,008

Korekcijo kemi¢ne analize izvedemo s pomocjo line-
arnega programa, ki je del raunalniskega programa, pri
¢emer se uposteva tudi toplotna bilanca taline.

Natanénost legiranje je povsem zadovoljiva zaradi
natanénega algoritma za izracun izkoristka elementov, ki
sloni na funkcionalni odvisnosti:

ETA(X) = F(ay) + F(DX) + F(Q,,). (2)
kjer pomeni:

F(a;) — funkcionalna odvisnost od aktivnosti kisika
pred legiranjem,
F(DX) — funkcionalna odvisnost od koli¢ine dodanega
elementa X,
F(Q,) — funkcionalna odvisnost od teZe 3arZe.
Standardne vrednosti legiranja Si in Al se gibljejo v
mejah:
Si+0,07 %
Al+0,04 %
Mn +0,05 %
Vecino odstopanj lahko pripisemo vplivu teZze Sarze
ter nihanjem v kemi¢ni sestavi legur (sl. 3).
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Slika 3,

Porazdelitev Mn, Si. Al v talinah kvalitete dinamo jekla po legi-
ranju

Fig. 3

Distribution of Mn, Si. Al in the melt for dynamo-sheet steel
after alloying

Faza razplinjanja in razzveplanja jekla

Po konéanem dodatku legur v talino dodamo $e do-
datke za Zlindro, in sicer: CaO in CaF,. Koli¢ina dodatkov
se izratuna na osnovi matematiénega modela, ki sloni na
poznavanju kapacitete zvepla sinteti¢ne Zlindre tipa:

55 % (CaO + MgO) + 30 % ALLO, + 15 % CaF,

in bilance Zvepla v jeklu in zlindri pred procesom razpli-
njanja in razzveplanja in po njem (4, 5),

Na kapaciteto Zvepla ima precejen vpliv vsebnost
CaF; v Zlindri, ker znizuje talis¢e in s tem direktno vpliva
na fiuidnost Zlindre (sl. 4).

Zaradi intenzivnega mesanja jekla s sintetiéno Zlindro
In zelo ugodnih termodinamiénih pogojev (aktivnost kisi-
ka znasa okrog 1 ppm) poteka intenzivna izmenjava zve-
pla med talino in Zlindro (sl. 5).

Ca0 +MgO +Al20; +CaFz +Si02= 96%
| (CaO+MgO): Alz03=2
SiZ18%

10
(% CGF;)
Slika 4.
Vpliv dodatka jedavca na porazdelitev Zvepla %—:-)-a_-o, pri od-
Zveplanju dinamo jekel v VOD-napravi
Fig. 4

Influence of added fluor spar on the distribution of sulphur
(% S)/% S-a,, in desulphurisation of dynamo-sheet steel in the
VOD set-up

% 2(5)=(So-5¢) /S0
0 | Ca0+MgO +Al20; +CaF + Si02596%,
(Ca0+Mg0): AlL;0,% 2
Si =18% |
s Al £0,290%
= 601 ' '
B0+
a \ |
80— { = ‘ T
90— -
| |
10 12 1% 16 18 20 22 24 2%
t (min)
Slika 5.
Kinetika odprave 2vepla med degazacijo v VOD-napravi.
Fig. 5§

Kinetics of desulphurisation during degassing in the VOD set-
up

Na osnovi poznavanja izhodne in zaZelene ali naérto-
vane vsebnosti Zvepla ter kinetike razZveplanja lahko ze-
lo natanéno doloéimo ¢as obdelave v vakuumu, ki se
giblje med 15 in 30 min,

V tem ¢asu poteka tudi odprava vodika in oksidnih
vklju€kov.

Povpreéne vsebnosti 2vepla v konénih preizkusancih
za vecje Stevilo $arz lezijo med 70 in 90 ppm.

Kemi¢na sestava Zlindre po konéanem razzveplanju
ima tipicno sestavo:

55,5 % (CaO +MgO); 28,1 ALLO,;
3,6 % SiO;; 0,50 % (FeO +MnO).

12,6 % CaF,;

Matematiéni model za VOD-proces

Racunainisko podprti program VODES omogoda
kompletno vodenje izdelave Sarze v VOD-ponovci. Pro-
gram je sestavljen iz ve¢ delov:

VODESj

:-mformacije o jeklin, legurah, dodatkih
I-kontrola procesa oksidacije ogljika v vakuumu
[Hegiranje in izraéun dodatkov za Zlindro

l-razpliman]e in razzveplanje

Pred pri¢etkom izdelave SarZe operater vnese preko
video-terminala naslednje tehnolodke parametre:

— Stevilko Sarze,

— Sifro jekla,

— temperaturo taline,

— intenziteto pihanja kisika (m*0./h) — v primeru
VOD.

V naslednji fazi dobi skozi dialog vse potrebne po-
datke o potrebni koli€ini kisika za pihanje, koli¢ini dodat-
ka FeMn affine ter ¢asu trajanja vakuumske oksidacije.
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Dinamo jeklo Program Vodes
Silicon steel Program Vodes
Datum: 28-avg-86 Cas: 8.50 Verzija Vodes
Date: 28-aug-86 Time: 8.50 Version Vodes
TEHNOLOSKI PODATKI:
TECHNOLOGICAL DATA:
Vrsta jekla — Steel grade =EVC 17
Sifra jekla — Steel code . TR e S e = 12
Teza taline v VOD-ponovci (kg) Charge weight in VOD (kg) = 68000.00
Zacetna temp. v VOD-ponovci (°C) Initial VOD temp. (°C) = 1643.00
St. arze — Heat No. o s el L v =117362.
Poraba kisika — Consumption of oxygen = 186 mJ 186 m3
Cas pihanja =12 min. in 22 sec.
pri pretoku kisika =900. m*/h
Blowing time = 12 min. and 22. sec.
by oxygen rate =900. m*/h
Izraéunani dvig temperature po oksidaciji ALUMINIJA =28.°C
Computed temperature incrise after ALUMINIUM oxidation -28.°C
I1zratunana temperatura pred vakuumsko obdelavo =1671.°C
Computed melt temperature before vacuum treatment =1671.°C
Relativna hitrost razogli¢enja (%)
Relativne decarburisation rate (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Min L1 1 L x NS 1 1
% C PPM O °c m*0,
| -2 < 0.0474 463. 1671, 15.0
2 > < 0.0447 440. 1670, 30.0
3 — < 0.0420 417. 1670. 450
4 —> < 0.0394 393. 1670. 60.0
5 w—> < 0.0367 369. 1669. 75.0
6 w——> < 0.0339 344, 1669. 90.0
7 —>> < 0.0312 319. 1668. 105.0
B — < 0.0283 292. 1668. 120.0
g w—> < 0.0253 264. 1667. 135.0
10— < 0.0221 233. 1667. 150.0
12 > e— < 0.0159 174. 1666. 180.0
13 ===> e— < 0.0147 162, 1665. 1875
15 ——> < 0.0142 157. 1662. 187.5
16— < 0.0139 154, 1661. 187.5
17— < 0.0135 150. 1659. 187.5
18w > e— < 0.0131 145. 1658. 1875
19— — < 00124 139. 1656. 187.5
20— < 0.0114 130. 1655. 187.5
20— — < 0.0104 119. 1650. 187.5
24— — < 0.0097 112. 1649, 187.5
25— — < 0.0086 101. 1647. 187.5
26— < 0.0050 70. 1646. 187.5

Izradunani padec temperature po dodatku 1000 kg apna in 100 kg CaF, = 32°C.
Computed loss of temperature after addition of 1000 kg lime and 100 kg fluorspar =32°C.

Slika 6.

Protokol o dinamiki vakuumske oksidacije ogljika v 70-tonski

VOD-napravi (racunalinidki izpis)
Fig. 6

Record of dynamics of vacuum oxidation of carbon in the

70 ton VOD set-up (computer record)
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Legiranje Ponovca v peéi

Sifra Legura Cena Teza Vrednost Cel. teza Cena legiranja
Code Alloys Price Weight Value Tot. weight Price of alloy

din kg din kg din/kg
10 FeSi 75 253.56 1513 383598.31
28 FeMn 328.05 85. 27941.29
26 Al 613.49 346, 212494 81
1 FeMnHC 58.39 0 0.00
12 SiMn 1567.72 0 0.00
90 Karburit 83.82 0 0.00
Skupaj: 1944 624034 .44 69944 40 320.94
Total: 1944 624034 44 69944 40 320.94
El Pred legiranjem S. meja Z. meja Cilj KG. EL Izkor. Dosezeno

Before alloying L. limit H. limit Aim KG-EL Yield Achieved
(%) (%)
C 0.00 0.010 0.020 0.018 3.53 0.93 0.010
Si 0.02 1.400 1.990 1.600 1150.38 0.96 1.599
Mn 0.16 0.200 0.300 0.250 75.68 0.85 0.253
Al 0.00 0.250 0.350 0.300 370.14 0.56 0.296
Temp. pred legiranjem Temp. po legiranju Sprem. temp.
Temp. before alloy Temp. after alloy Temp. change
(°C) (°C) (°C)
1613. 1621, 8.0
Slika 7.
Protokol o legiranju dinamo jekel (raéunalnidki izpis)
Fig. 7

Record on alloying dynamo-sheet steel (computer record)

Odloéitev o pihanju kisika prinasa ra¢unalnik na
osnovi znane vsebnosti ogljika v talini pred vakuumom
ter podatka o dodatku Al za ogrevanje taline.

V naslednji fazi avtomatiéno izratuna naslednje po-
datke:

|
! l 3
1200 1 \sy 1 -
/. 3
.
T 7V I\l |
1Y < I
T=8670°C
o \/ﬂ ;/ : ,.13°pco=1bor
| a9 |
400 o | 0[0/
TR
— = ‘ | T T=1635°C
g o cot O O T s s o 1
0 001 60z, 003 0.0%
Slika 8.

Vpliv izhodnega ogljika pred vakuumsko oksidacijo v VOD-na-
Pravi na kinetiko razoglji¢enja in vsebnost aktivnega kisika
Fig. 8
Influence of initial carbon content before the vacuum oxidation

in the VOD set-up on the decarburisation kinetics and the con-
tent of active oxygen

koli¢ino dodatka FeSi 75, Al, FeMnA,

koli¢ino dodatkov v Zlindro (CaO, CaF,),
temperaturo taline pred fazo razzveplanija,

¢as trajanja faze razzveplanja,

konéno temperaturo taline po prenosu VOD-po-
novce iz vakuumske komore.

Pri izraCunavanju dodatka ferrolegur program upo-
Steva dejanske izkoristke elementov Si in Al glede na
aktivnost kisika v talini pred dodatkom legur v talino.

Na sl. 6 in 7 je predstavljen tipiCen primer protokola
racunalniS$kega izracunavanja za fazo oksidacije ogljika
in legiranja.

Zaradi analize VOD-procesa z matematiénim mode-
lom poteka celotni proces vakuumske oksidacije ogljika
v optimalnih pogojih.

Kot je razvidno s sl. 8, dosezemo najnizje kisike po
koncani oksidaciji pri najvi§ji izhodni vsebnosti ogljika,
Glede na to ugotovitev smo izvrSili korekcijo tehnoloske-
ga predpisa v EOP, ki mora zagotoviti izhodno vsebnost
ogljika med 0,04 in 0,05 % C.

Ekonomiénost VOD-procesa

lzdelava dinamo jekel po duplex-postopku EOP
+V(O)D je ekonomicen postopek, ce se zagotovijo opti-
malni tehnoloski pogoji.

Zelo pomemben dejavnik je tas obdelave, s katerim
je povezano termiéno stanje ponovce ter brezhibno me-
Sanje taline z argonom.

Zaradi racunalni$ko vodenega procesa je dana moz-
nost optimalnega izkeriséanja ¢asa, ker trajanje vakuum-
ske obdelave v fazi oksidacije ogljika in razZveplanja
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predstavlja okrog 70 % celotnega ¢asa obdelave. S tem
znatno vplivamo na porabo ognjevarnega materiala, tem-
peraturne izgube in porabo aluminija za ogrevanije taline.

ZAKLJUCKI

Tehnologija izdelave dinamo jekel po duplex-postop-
ku EOP+V(0O)D je tudi v svetu redkost, zato so prak-
tiéne izkudnje in razvita tehnologija v Zelezarni Jesenice
za jeklarje vsekakor zanimive.

Zlasti zanimiva je tehnologija vodenja procesa vaku-
umske oksidacije ogljika z uporabo ra¢unainisko podpr-
tega sistema, ki omogo&a operaterju lazje odioCitve in
prinasa uporabne tehnoloske podatke, ki so zanesljivi in
dostopni Ze pred pricetkom procesa.

Osnovne prednosti duplex-postopka EOP+V(O)D
pri izdelavi dinamo jgkel so:

— lzdelava taline v EOP je krajsa in brez posebnih
metalurdkih zahtev. Zahteva se intenzivna oksidacija
ogljika, da bi znizali vsebnost dusika do minimalnih vred-
nosti.

— Oksidacija ogljika v EOP se mora voditi tako, da
ima talina pred priéetkom vakuuma v VOD-napravi opti-
malno vsebnost ogljika (0,04—0,05 % C).

— Vakuumska oksidacija ogljika v vakuumu je hitra
in zanesljiva, pri éemer se dosezejo vrednosti ogljika tu-
di do 50 ppm.

— Legiranje Si se izvede s cenejSimi legurami, kar
predstavija ob&uten prihranek v strukturi stroskov (za-
menjava Cistega Si s 75 % FeSi).

— Visok izkoristek legiranja s Si (ca. 96 %) zaradi
nizke aktivnosti kisika (vsebnost Al lezi med
0,25—0,35 %).

— Odli¢éna in zanesljiva faza razZveplanja in dosega-
nje nizkih vsebnosti Zvepla (70—90 ppm).

— Visoka livnost jekla in zadovoljiva ¢istoéa jekla,
kar je posebej pomembno za kontinuirano litje dinamo
jekel v slabe.

— Racunainidko vodenje kljuénih tehnoloskih faz v
VOD-napravi, kar ima 3tevilne prednosti v primerjavi s
klasi¢nim vodenjem SarZe.
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ZUSAMMENFASSUNG

Technologie der Erzeugung von Dynamo Stahl nach dem
Duplex Verfahren LBO-V(O)D ist auch in der Welt eine Selten-
heit, deswegen sind die praktischen Erfahrungen und die Ent-
wickelte Technologle im Huttenwerk Jesenice fur die Stahiwer-
ke um so mehr interessanter. Besonders interessant ist die
Technologie der Vakuumentkohlung mit der Anwendung eines
Rechnerunterstitzten Systemes, weiches dem Bedienungs-
mann die Entscheindungen leichter macht, durch die zuverlasi-
gen technologischen Daten, die schon vor dem Prozessanfang
zur Vertigung sind.

Die Vorteile des Duplex Verfahrens EOP 4 V(O)D bei der Er-
zeugung von Dynamo Stahl sind:

— Die Erzeugung der Schmelze im LBO ist kurzer und
ohne besonderer metallurgischer Anspriche. Eine intensive
Kohlenstoffoxydation zur Reduzirung des Stickstoffgehaltes ist
erfolderlich.

— Die Frischperiode im LBO soll so gefurt werden, dass
vor der Vakuumentkohlung in der Schmelze ein optimaler Koh-
lenstoffgehalt von 0,04 bis 0,05 % vorliegt.

— Die Vakuumentkohlung ist schnell und zuverlassig, wo-
bei Kohlenstoffgehalte auch bis zu 50 ppm erreicht werden.

— Das Legieren von Si wird mit relativ biligem FeSi
75 durchgefurt (fraher Si Metall).

— Ein hohes Ausbringen von Si {(ca. 96 %) ist bedingt
durch die niedrige Sauerstoffaktivitat der Schmelze (Al Gehalt
ist zwischen 0,25 und 0,35 %).

— Erreicht wird ein tlefer und zuverlassiger Endschwefel-
gehalt (20 bis 90 ppm)

— Gute Vergiessbarkeit und ein zufriedenstellender Rein-
heitsgrad sind besonders wichtig fur das Stranggiessen von
Dynamostahl.

— Fuhrung der entscheidenden technologischen Phasen in
der VOD Anlage durch Rechner, was Im Vergleich zur klassi-
schen Fuhrung unzahlige Vorteile hat.

SUMMARY

Manufacturing dynamo-sheet steel by the duplex EAF 4
V(O)D process is not a common practice even in the world,
Thus the practical experiences and developed technology in
the Jesenice Steelworks are in any case interesting for steel-
makers,

Especially interesting is the process control of vacuum oxi-
dation of carbon by a computer aided system which facilitates
the decision of the operator and gives useful technological data
which are reliable and accessable before the beginning of the
process.
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Basic advantages of the EAF+4V(O)D duplex process in
manufacturing dynamo-sheet steel are:

— Melt making in EAF is shorter and without special metal-
lurgical demands. Intensive oxidation of carbon is desired in or-
der 1o reduce nitrogen content to minimum.

— Oxidation of carbon in the EAF must be controlied in
such a way that the melt has the optimal carbon content (0.04
to 0.05 %) before the beginning of vacuum treatment in the
VOD set-up.

— Vacuum oxidation of carbon is fast and reliable and it en-
ables to reduce carbon content even to 50 ppm

— Alloying of silicon can be made with cheaper alloys
which means perceptible cost savings (using FeSi 75 instead of
pure silicon).

~ High alloying yield of Si {about 96 %) is achieved due to
low oxygen activity (Al content is 0.25 to 0.35 %).

— Excelent and reliable desulphurisation enables sulphur
contents as low as 70 to 90 ppm.

~ High castability of steel and satisfactory purity is essen-
tial for continuous casting into slabs,

— Computer control of basic operational steps in the VOD
set-up has numerous advantages compared to the standard
control of the process.

SAKNKOYEHUE

TexHONOMMA MIrOTOBNEHWA AMHAMHbIX CTaneR AYNNexc cno-
cobom EOP + V{O)D NpHMEHRETCA 8 MUPE NOKA eLLé AOBONLHO
PEAKO W, NOITOMY, NPAKTHYECKHE ONbITH W DAIBUTME TEXHONO-
MM B Merannyprudeckom 3asone JKenesapwa Ecewwue
NPeACTasNAoT COOOR ANR CTANEBAPOS 3HAYATENbHLIA HMTEpEC.

B 0COGEHHOCTH MHTEPECHE TEXHONOIMA BLINONHEHHA NPO-
UECCa OKMCNEMMA YrNepoaa B Bakyyme C NPUMEHEHMEM CO-
AEACTBMA DACYHETHON CMCTEME, KOTOPAR Q38T BO3IMOMMOCTS
AWCNBTYEDY NETYe NDHHATE DELLEHHE. TaK KaK A0CTaBNRET BECH-
Ma CYWECTBENMBIE TEXHONOTHHECKME AAHHLIE, KOTOPLIE HE TONb-
KO HAZ&MHBI, 8 TAKME yKe AOCTYNHE A0 CAMOre Hayana npo-

OcHoBNHLIe NpermMyLLecTBa Aynnekc-npoyecca EOP +V(O)D
NPH HArOTOBNEHHM AWHAMHBIX CTANed CneayroLMm;

— WIrOTOBNE@HME pacnnasa B AYroOBOR neuyw xopoue Ges
0COBLIX METANNYPrUNecKHx TpeBoBaui. TpebyeTca TONbKO HH-
TEHCHBHOE OKWCNEHWE YIrNEPOAA C UENbY CHWHKEHHA Coaepma-
'HMR 830TE H2 MHMHWUMANBHOE JHAYEHME.

~— ONMCNEeMWe yrnepona B AYroBOA NEYW HAAO BbINONHATL
Takum 06pa3om, YToGw PECNNAE A0 HAYana AeACTEMA BaKyyma 8

YCTPOACTBE  MMEn
(0.04—0,05% C).

— BAKYYMHO® OKMCNEHME yrnepoaa B  BaxyyMHOM
YCTPOWCTBE B OCYWECTBNAGTCA OBICTPO M MAZEKHO NPH YEM NO-
NYYaKOTCA IHaYeHua Ha yrnepoa or 0,03 go 0,05 %.

~— NErvpoBanMe C KDEMHKEM BLINONHAETCA C Gonee pewsé-
BLIMW CNNaBam, 4YTO NPeacTaBnAeT samerHoe clepemenve 8
CTPYKTYp€ PacxoA0B MECTO YACTOrO KPEeMHMUR,

~ BbICOKWA BLIXOA NErMPOBEHMA KDEMMHWA COCTaBnAeT
npubn. 96 % NPUNHCHIBAETCA HMIKOW AKTMBHOCTM KMCNOPOAR
(conepxanme antomuumua cocrasnret mexay 0,25—0,35 %.

— NPeBOCXOAKAR M KaAEmHaR Gala yaanexua ceps ¢ ero
ONEHE HHM3KUM copepmanuem 70—90 ppm,

— BbICOKAA TeKYYECTs CTaNK a TAaKKEe e YAOBNETBOPRIOWEeR
YMCTOTa NpeAcTaBnAeT coB0# PEWalowee JHaYeHWe ana Henpe-
PHIBHOrO NKUTLR AWHAMHBIX CTaned B cNAdK!.

— Pac48THOYNPaBNeHHE KNIOHYEBLIX TEXHONOrMYECKMX oa-
Jax 8 yCTPOACTBE ANR PACKMCNEHMA B BaKyyMe WMeeT MMOro-
HYMCNEHHBIE NPEUMYLECTBA B CPABHEHHWM C KNACCHYECKHM WIro-
TOBNEHHEM NNABKMW.

ONTUMANbHOE COAEepMaHMe yrnepoaa
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O manj znanih aspektih nateznega preizkusa

B. Ule*, J. Vojvodié-Gvardjan&ié**, §. Strojnik**, K. Kuzman***

Konvencionalne mehanske lastnosti jekel dolo¢amo
najveckrat z nateznim preizkusom. Ako pri tovrstnem
kusanju izmerimo $e maksimalni enakomerni razte-

zek nateznega preizkusanca, lahko doloéimo tudi krivu-
lje tecenja jekel, pri visokotrdnih jeklih pa celo lomno Zi-

ice

1. UVOD

Pri obi¢ajnem nateznem preizkusu kovin in zlitin da-
nes Se vedno merimo skoraj izkljuéno le mejo plastiéno-
sti, natezno trdnost, kontrakcijo ter povpreéni lomni raz-
tezek, ki se nanasa na neko referen¢no dolzino natezne-
ga preizkusanca. Vendar pa tako natezna trdnost kot
tudi povprecni lomni raztezek nista dejanski lastnosti
duktilne kovine. Natezna trdnost namreé ne predstavija
stvarne napetosti v nateznem preizkusancu v trenutku
loma, pac pa le neko fiktivno napetost, radunano na za-
éetni presek preizkusanca. Za inZenirsko prakso pa je
tudi tako definirana natezna trdnost nedvomno koristna,
saj omogoca dimenzioniranje strojnih delov, tj. izrauna-
vanje dopustnih napetosti, pri katerih praviloma $e ne
pride do znantne spremembe nosilnega preseka. Ker tu-
di povpreéni lomni raztezek — za razliko od kontrakcije
— ne popisuje zadovoljivo lomnega obnasanja duktilnih
kovin, je M. Marincek'* Ze veckrat predlagal, da bi ga
sploh opustili in raje merili najvedji enakomerni raztezek
e, ter dejanski lomni raztezek e,, ki ga definiramo kot:

e 1
e A 1, (1)
pri emer je A, zagetni presek nateznega preizkusanca,
A, pa lomni presek tega preizkusanca.

V pri¢ujotem zapisu bomo pomen obeh raztezkov
teoreti€no obdelali ter njih utemeljeno rabo eksperimen-
talno potrdili.

2. TEORETICNI DEL

Odvisnost med nominalno napetostjo o* ter po-
vpreénim raztezkom A /1, je obi¢ajno prikazana v obliki
inZenirskega diagrama napetost-deformacija kot nepo-

* Boris Ule, dipl. inz. met. — Metalurski institut Ljubljana
Stanovanje: Pijava gorica 52, 61291 Skofijica
Rokopis prejet: 10. 2. 1988
Originalno publiciranc: 2ZB 22/1988/2

J. Vojvodié-Gvardjancié, 8. Strojnik — Institut za metalne
konstrukcije, Ljubljana

*** K. Kuzman — Fakulteta za strojnistvo, Ljubljana

UDK: 620172.087.21
ASM-SLA: Q27a

sreden rezultat nateznega preizkusa. Poleg tovrstnih di-
agramov pa so pogosto v rabi tudi diagramsko prikazane
odvisnosti med tako imenovano pravo napetostjo ter
pravo deformacijo. Prava nepetost, oznacili jo bomo s o,
je definirana kot kvocient med natezno silo P ter dejan-
skim (ne zacetnim) presekom A obremenjenega natez-
nega preizkusanca, medtem ko je prava deformacija &
definirana prirastkovno kot:

de = dl/l = — dA/A (2)

Identiteta (2) sledi iz ugotovitve, da je plasti¢na de-
formacija strizni proces, ki ne vkljuéuje spremembe vo-
lumna. Za & dobimo:

A
e=f L i A_jphe (3
A, A. A

Tako definirano pravo deformacijo pa imenujemo tudi
logaritemska deformacija.

V diagramu na sl. 1 je prikazana odvisnost prava na-
petost—prava deformacija, kot sledi iz inZenirske krivu-
lje napetost—deformacija. Dejansko ta odvisnost odsli-
kava utrjevanje polikristalne kovine, ki ga po Ludwik-Hol-
lomonu* ® lahko zapi§emo s potenéno funkcijo oblike:

o=Ce", (4)

Prava napetost -
prava deformacia (0-€)
p

\ Inzenrska krivulia

napetost-deformacija
\ {o*-e)

Napetost ¢* o

EurtCy i
Deformacija e,

Slika 1.

Diagram prava napetost--prava deformacija, kot sledi iz inZe-
nirske krivulje napetost—deformacija nateznega preizkusa
Fig. 1
Piot of true stress vs. true strain as obtained from the engi-
neering stress—elongation curve of the tensile test
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pri ¢emer je C konstanta, imenovana trdnostni koe-
ficient, n pa je eksponent deformacijskega utrjevanja
kovine.

Pri nateznem preizkusu doseze obremenitev P svojo
maksimalno vrednost P, v trenutku tako imenovane na-
tezne nestabilnosti, ko plastitna deformacija postane
nehomogena in ko nominaina, tj.inZenirska napetost do-
seze svojo ultimativno vrednost o,;;5 enako P,../A,. Ana-
liti€no je ta tofka v diagramu prava napetost—prava de-
formacija definirana s pogojem za stacionarno stanje:

dP . _dA do
—+A—=80, 5
de de de ©)
saj velja: P=Ac
Ker je tudi de = — dA/A, sledi nadalje:

—Ac+ Ad
de

oziroma:

do
B (6)
S substitucijo funkcije (4) v izraz {6) dobimo za
maksimalni enakomerni raztezek ¢, vrednost:
£,=N, (7)

kjer je n Ze omenjeni eksponent deformacijskega utrje-
vanja kovine. Ker smo povprecni raztezek e definirali
kot:

A=k A,

Ll A
dobimo konéno za maksimalni pravi enakomerni razte-
zek izraz:

e -1, (8)

e,=In(l+e,), (9)

pri €emer je e, maksimalni povpreéni enakomerni razte-
zek, kot ga dobimo iz inZenirskega diagrama sila—defor-
macija nateznega preizkusa.

Dolo¢imo sedaj $e konstanto C iz potenéne funkcije
(4).

Ko natezna sila P in z njo enakomerni raztezek & do-
seZeta svoji maksimalni vrednosti P, oziroma &,, dobi-
mo za pravo napetost o, upoStevaje izraz (4):

o=Cg]

Ker je pri tem tudi:

(10)

o=0, (I+8,). (11)

pri éemer pomeni o.;s nominaino napetost pri P, tj.
natezno trdnost kovine, kot sledi iz inZenirskega diagra-
ma nepetost—deformacija, dobimo, upostevaje enacbe
(7), (9), (10) in (11), za konstanto C:

n

C=00rs (ﬁ) e=271828 . .. (12)
Qéitno lahko oba parametra potencne funkcije (4),
namreé konstanto C ter eksponent utrjevanja n doloci-
mo kar enostavno iz inZenirskega diagrama napetost—
deformacija, kot ga dobimo pri nateznem preizkusu. Ta
ugotovitev je pomembna na primer za tehnologijo pre-
oblikovanja v hladnem, kjer veljajo krivulje tecenja ~— ta-
ko imenujemo odvisnost med pravo napetostjo ter pravo
deformacijo — za temeljne karakteristike materiala.
Krivulje te¢enja doloamo obi¢ajno z diskontinuira-
nim tlaénim preizkusom valjastih preizkusancev, pri ce-

mer z uporabo teflonske folije na kontaktnih povrsinah
zmAanjsamo trenje do zelo nizkih vrednosti (racunamo s
koeficientom trenja 0.024). Na ta nacin dosezemo skoraj
povsem homogeno nakréevanje preizku$ancev. Zal pa
tovrstne preizkuse lahko opravimo le v bolje opremijenih
laboratorijin, medtem ko obi¢ajni natezni preizkus, Zice
za preoblikovanje v hladnem na primer, lahko izpeljemo
v vsaki mehanski preizkusevalnici, Z enacbami (7), {9) in
(12) nato dolo&imo eksponent n ter konstanto C, s tem
pa je definirana potenéna funkcija (4), namre¢ krivulja
te¢enja materiala.

Druga pomembna lastnost materiala, ki jo v nekaterih
primerih lahko dolo&imo pri nateznem preizkusu, pa je
lomna Zilavost K,.. Lomna Zilavost oziroma kriticni nape-
tostni intenzitetni faktor, kot se tudi imenuje, se v linear-
ni mehaniki loma uporablja kot merilo za odpornost ma-
teriala s planarnimi diskontinuitetami proti krhkemu lo-
mu. TeZava, na katero véasih naletimo pri merjenju lom-
ne Zilavosti, je metodoloske narave. Lomna zilavost K.
namreé¢ postane lastnost le materiala (pri znani hitrosti
obremenjevanija ter znani temperaturi) Sele tedaj, ko so
pri merjenju dosezeni pogoji ravhinskega deformacijske-
ga stanja, tj., ko debelina standardnega CT-preizkusan-
ca za dolo¢evanje lomne Zilavosti (Compact Tension
Speciment) preseze neko minimalno vrednost, delo¢eno
Z izrazom:

B=25 (K. /o), (13)

pri éemer je B debelina CT-preizkusanca v mm, o, je
meja plastiénosti v Nmm~?, K,. pa je, kot re¢eno, lomna
Zilavost v Nmm~*?, Faktor (K./6,,)° v izrazu (13) doloca
velikost plasticne cone, razvite ob vrhu utrujenostne raz-
poke CT-preizkusanca. Ta cona mora biti zadosti majhna
v primerjavi z dimenzijami preizkusanca, ¢e naj ostane
makroskopsko obnadanje preizkusanca pri obremenje-
vanju linearno elasticno. Ogosto se zgodi, da debeline
strojnih delov ali delov konstrukcij bodisi niso zadostne,
da bi iz njih izdelali veljavne CT preizkusance bodisi ni-
mamo na voljo ustreznih naprav za merjenje lomne Zila-
vosti bodisi potrebujemo le okvirne vrednosti za K. za
prve, grobe ocene dopustnih velikosti napak na kon-
strukcijah, V taksnih primerih lahko za dolo¢evanje lom-
ne Zilavosti uporabimo kar natezni preizkus, saj sta G. T.
Hahn ter A.R. Rosenfield® prav na modelu nateznega
preizkusa zasnovala svojo polempiriéno koncepcijo do-
lo¢evanja lomne Zilavosti. UpoStevala sta, da so razmere
v korenu obodne zareze na cilindricnem nateznem preiz-
kusancu analogne razmeram pri gladkem cilindricnem
nateznem preizkusSancu z moc€no zoZenim vratom (sl. 2).
Ker je duktilna locitev materiala deformacijsko kontroli-
ran proces, morajo lokalne deformacije v korenu zareze
oziroma na mestu zozenja doseéi neko kriticno vred-
nost. Odpiranje ustja zareze (razdalja med tockama A in
B na sliki 2, oznacena z §,) postane pomembno, kakor
hitro ga lahko povezemo z lokalnimi deformacijami v ko-
renu zareze oziroma na mestu zozenja. Sirina cone in-
tenzivne plasti¢ne deformacije pa ni konstantna, ker je v
pogojih ravninskega deformacijskega stanja odvisna od
eksponenta deformacijskega utrjevanja n. Gerberich’ je
opazil, da z narad¢anjem eksponenta utrjevanja n nara-
§c¢a tudi A (n), intenziteta deformacij pa pada, kot je to
prikazano na sl. 3. Strizno deformacijo v korenu zareze
lahko zapisemo v obliki®:

- _.3 n
y / }.

(14)

Jedkanja plastiéne cone kazejo, da deformacija v tej
coni ni enakomerna, zato lahko predpostavimo linearnc
porazdelitev deformacije, nadalje pa predpostavimo tudi,
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podrocje intenzivne
plasticne deformaaije

Slika 2.
Model ravninske deformacijske plastiéne cone v korenu zareze
obremenjenega preizkusanca
Fig. 2

Model of plane deformation plasticity zone in the notch root of
loaded test piece

Slika 3.

Vpliv eksponenta deformacijskega utrjevanja na obliko pla-
sticne cone

Fig. 3
Influence of the strain-hardening exponent on the shape of
plasticity zone

da je povprecna deformacija £ v podroéju intenzivne pla-
deformacije enaka y/2. Za maksimalno deformaci-
{0 pri nategu zato dobimo:

O
1
2x(n) 1)

%-25-‘!a
oziroma ob lomu:

8!=6! crty Eman =E{ IN A(n)=A (M) s

tako da je:

s B

2% (N)eey

Hahn in Rosenfield® sta pri jeklih nasla odvisnost

A (n).., =0,025 n?, ako sta &irino plastiéne cone merila v

metrih. |zkoristila sta e spoznanje Mc Clintocka®, ki je

izratunal kriticno pravo deformacijo &, potrebno za

scenco mikropraznin pri duktilnem tipu nukleacije
mikrorazpok. Velja namreé:

(16)

.

=,

3

pri éemer smo z ¢, oznadili pravi lomni raztezek, ki smo
92 na osnovi izraza (3) definirali kot:

(17)

lf:.=!nﬁ

J
Upostevaje zvezo med A (n)., ter eksponentom defor-
macijskega utrjevanja n, dobimo iz enacbe (17) za &, ..,
izraz:

(18)

005¢,n?
3

Eksperimenti Robinsona in Tetelmana'® kaZejo, da se v
pogojjh ravninskega deformacijskega stanja odvisnost
med 6, in K, priblizuje Dugdalovemu priblizku:

bl o ™

(19)

o

aEo, Eo,

S substitucijo izraza (19) za b, ..., ko postane K, enak
K,.. dobimo iz enaébe (20) konéno:

K, = I/0.0S c.:zs Oy

Korelacija (21) je polempiri¢na, izpeljana z uposteva-
njem statisti€éno ugotovijene odvisnosti med A (n),,, ter
eksponentom utrjevanja n, zato moramo paziti na enote.
Ako mejo plasti¢nosti ter modul elastiénosti izrazimo v
MNm~?, dobimo K,. v MNm~—32,

(20)

(21)

3. EKSPERIMENTALNI DEL
3.1 lzdelava krivulj te¢enja

Za preizkuse smo uporabili Stiri razliéne vrste mehkih
Zic, izdelanih iz nizkoogljiénih jekel, primernih za preobli-
kovanje v hladnem. Zica &t. 1 je bila iz jekla 22 B 2, torej
iz nizkooglji€nega, z borom legiranega jekla, medtem ko
je bila Zica &t. 2 kvalitete QSt 36-3, iz jekla torej, ki ima
zaradi nizke vsebnosti ogljika, silicija in Zvepla poveéano
sposobnost preoblikovanja v hladnem. Obe Zici sta bili
ustrezno sferoidizacijsko Zarjeni, saj njuno mikrostruktu-

\\\ R\

70

60

3

»
o

Sila natezanja kN
w
o

tev. | oznaka | max enakomemni k
% P T .
1 782 2 0,182
10 2 05136‘31 22 0,198
3 ma 0 0,095
8 ¢ e [ 4s 0,044
4 8 12 % 20 % 28 R B 40 4
Raztezek e x 100 “o
Slika 4.
Rezultati nateznega preizkusa Stirih preiskanih Zic iz mehkih
jekel
Fig. 4

Results of the tensile tests with four tested soft-steel wires
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ro sestavlja feritna matica, v kateri je enakomerno razpo-
rejen zrnati cementit. Zica 5t. 3 je bila deklarirana kot
kvaliteta CSN 11320 (po Ceskoslovadkem standardu), 2i-
ca t. 4 pa je bila iz domacega jekla, ki nosi oznako JMP
10. Obe Zici sta bili torej izdelani iz nizkoogljicnega nele-
giranega jekla, JMP 10 ima tudi zelo nizko vsebnost sili-
cija. Vendar pa Zici 5t. 3 in 4 nista bili sferoidizacijsko
Zarjeni, mikrostrukturo zato sestavija feritna matica z
otocki lamelarnega perlita.

Rezultati nateznih preizkusov vseh $tirih preiskanih
2ic so zbrani v tabeli |, poleg tega pa e v diagramu na
sl. 4. Omenimo naj, da je bil premer vseh $tirih Zic enak,
namre¢ @12 45 mm.

1z znacilnih oblik inZzenirskih diagramov sila—razte-
zek, prikazanih na sliki 4, lahko zaklju¢imo, da sferoidiza-
cija cementita ter so¢asno siromasenje ferita z ogljikom
vodi k povecanju maksimalnega dosegljivega enakomer-
nega raztezka ter zmanjsanju trdnosti jekia. Skladno z
enacbo (7) se zato poveca eksponent deformacijskega
utrjevanja.

Tabela |: Rezultati nateznih preizkusov Zic

Max. enakomerni
Meja Natezna s ‘

Stev. Oznaka plasti raztezek
Zice jekia énosti :jg"::ﬂ e, x 100 £,
Nmm~? 9%,
1 2B2 354 419 20 0,182
2 QSt 36-3 293 345 22 0,198
3 CSN 11320 381 452 10 0,095
4 JMP 10 481 558 45 0,044
800
700 — =
1 A _—
B =2
600 7
B
& 500 |7 T
- /, / i |
% 400 H—A
o
] /
a
2 300
Stev. |oznaka c
g jice | jekla J(Nmmd) D
a 200
1 22B2 | 6854 | 0182
2 lost 363 57 0,198
100 St 9.5
3 |Convol 6216 | 0,095
0 I 3 JMP X | 6690 | 0,044
02 04 06 08 10 12
Prava deformacija €
Slika 5.
Krivulje tecenja izracunane na esnovi rezultatov nateznega pre-
izkusanja zic
Fig. 5
Yield stress curves calculated from the results of tensile tests
with wires
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800 -
700 4 —_—
,_—-—"‘:
"3 /( 3
s // ¢
lEsoo l
E o/
§ 4
gm Stev. | oznaka Cc
3 fice | jokia JNemd)| P
200
1| 2282 | 701 | omas
- 2 |0St3e3] 6453 | Qi
1P| esa0 | 0w
« |ampn | s9to | qosos

02 04 06 08 10 12
Prava deformacija e

Slika 6.

Krivulje teenja izra¢unane na osnovi rezultatov diskontinuira-
nih tlaénih preizkusov Zic

Fig. 6
Yield stress curves calculated from the resuits of discontinuous
compression tests with wires

V diagramu na sl. 5 so prikazane krivulje teéenja pre-
iskanih Zic, izraCunane na osnovi rezultatov nateznih
preizkusov, upostevajo¢ enacbe (7), (9) in (12). Ob tem
je potrebno omeniti, da so bile krivuije te€enja v diagra-
mu na sliki 5 izracunane z upoStevanjem le ene same
toéke (P.... €.) inZenirskega diagrama sila—raztezek,
saj je s to karakteristiéno toéko doloéena tako trdnost
jekia, kot tudi meja enakomernega raztezka.

Za primerjavo so v diagramu na sl. 6 prikazane e kri-
vulje tecenja istih Zic, tokrat dobljene s pomocjo diskon-
tinuirnega tlaénega preizkusa, po metodologiji, ki je ze
dolgo v rabi''. Tok krivulj je enak onemu s slike 5, enako
je tudi zaporedje zic, namre¢ njihov medsebojni poloZaj
v diagramu. Podobnost obeh diagramov najbolje doka-
zuje, da za izdelavo krivulj te¢enja poleg diskontinuirne-
ga tlacnega preizkusa enako dobro lahko uporabljamo
tudi natezni preizkus. Pri Zicah drobnega premera je na-
tezni preizkus sploh edini mogoc.

Manjsa odstopanja med obema diagramoma so pa
posledica eksperimentalnih napak, ki se vedno pojavija-
jo. neodvisno od uporablijene metodologije. V tej zvezi
naj navedemo le e, da za dolo¢evanje krivulj teéenja ni
priporogljivo uporabljati kontinuirnega tiatnega preizku-
sa. Pri kontinuirnem tlaéenju se namre¢ rada pretrga te-
flonska folija na kontaktnih povrsinah, kar pripelje do
spremenjenih pogojev trenja v teku preizkusanja. Zato
dobimo popacenje rezuitatov. najveckrat previsoke
eksponente deformacijskega utrjevanja.

3.2 Dolo¢evanje lomne zilavosti jekla

Za dolocevanje lomne Zilavosti smo izbrali jeklo za
poboljanje vrste C.4734. 1z ploée, debeline 25 mm,
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smo izdelali nekaj standardnih CT-preizku$ancev, debe-
line 18 mm. ter nekaj cilindricnih nateznih preizkuancev,
premera 10 mm. S kaljenjem v vodi ter popuséanjem pri
360°C je bila doseZena meja plastiGnosti 1300 Nmm ~?
ter trdnost jekla priblizno 1500 Nmm 2. Kontrola merje-
nja trdote ez presek CT-preizkusanca so pokazala, da
je kaljivost izbranega jekla zadostna ter je doseZena
enovita mikrostruktura popuscenega martenzita preko
vse debeline geometrijsko razliénih preizkusanceyv,

Merjenje lomne Zilavosti, skladno s proceduro BS
54477 oziroma ASTM E 399-74", je bilo opravijeno na In-
$titutu za metalne konstrukcije v Ljubljani, rezultati mer-
jenja pa so v obliki racunalniSkega izpiska prikazani v ta-
beli na sl. 7. Dosezena pogojna vrednost K., ki je bila pri
izbrani debelini CT-preizkusancev kar enaka lomni Zila-
vosti jekla K., znasa 56,57 MNm 3%

Rezultati nateznega preizkusa, ki je sluzil za dolode-
vanje lomne Zilavosti po Hahn-Rosenfieldu, so zbrani v
tabeli na sl. 8, za ilustracijo pa je na sl. 9 prikazan e in-
Zenirski diagram napetost-deformacija tega nateznega
preizkusa.

Zacetni premer nateznega preizkusanca je bil, kot
re¢eno, 10 mm; premer s kontrakcijo zoZenega dela pre-
izkusanca v trenutku loma pa je bil 7,2 mm. Z uporabo
enacbe (18) dobimo zato za pravi lomni raztezek &, vred-
nost:

7853

- 0,657
4071

f-'-ln

KIC -= ASTHM STANDARDS

INITIAL CRACK LENGETH

Initial Crack Length mm 14
FINAL CRACK LENGTHS

at 25% Thickness me 17.1
at S@X Thickness mm 17.04
at 75% Thickness mm 16.5
Minimum Crachk Length mm 14.44
Surface | Crack Length L) 14,84
Suyrface 2 Crack Length mm 14,44

CRACK PLANE
Accepted(!) Rejected(l) - |

KIC RESULTS (ASTM) Test: 9 Run no 3

Specimen ID P17280 Batch 1
Specimen Thickness 17.85 mm Width 35.7 mm
Specimen Type CcT
Fatigue Temp 22.00 Deg.C
Kt 2.44BE+Q) MPaem"1/2
Fatigue Max Load 14,10 kN
Fatigue Final Pealk 9.27 kN
Fatigue Force Ratio .0300
Crack Length 16.88 mm
Test Temp 22.00 Deg.C
PQ 2.144E+0Q) kN
OK/0T 4.282E+00 MPaem"1/2/s
Humidity S6 X Cycles final 2.5% 3000
@.2% Procf/Yield Stress | .280E+@3 N/mm"2
Pma</Pqg 1.0620
Rsc . 4967
KO: 5.657E+Q1 MPasm*1/2
Slika 7.
Racunalnifki izpis merjenja lomne Zilavosti K, visokotrdnega je-
kla € 4734
Fig. 7

Computer record of measured fracture toughness K, of a high-
strength C.4734 steel

PROOF STRESS RESULTS - RUN NUMBER 8

Identification code P17280
Batch number 1
Tast number 18
Elastic Meodulus 2.07E+Q05 N/mm"2
Ultimate Tensile Strength 1.51E+@03 N/mm°2
Strain at UTS 3.04E+00 X%
Strain at Fracture 5.75E+00 X%
Plastic Strain S.23E+00 X
Energy 7.06E-01 kJ
I1st Proof Stress Point 1.19E+03 N/mm"2
2nd Proof Stress Point 1.2BE+@3 N/mm"2
3rd Proof Stress Point 1.35E+@3 N/mm"2
Slika 8.
Rezultati nateznega preizkusa visokotrdnega jekia C.4734
Fig. 8
Results of tensile test with the high-strength C.4734 steel
' P17200
PROOF STRESS TEST Iéentifier

RE-CALC Tent nusber 1

Stress N/ma~2

R Sy o

Strain (%)

Slika 9.

InZenirski diagram napetost—deformacija nateznega preizkusa
visokotrdnega jekla C.4734

Fig. 9
Engineering stress-elongation curve of tensile test with the
highstrength € 4734 steel

Iz tabele na sliki 8 dobimo za maksimalni enakomerni
raztezek e, (strain at UTS) vrednost 3,04 %. Z ena&bo (9)
izratunamo maksimalni pravi enakomerni raztezek ¢,

&, = In (1+0,0304) =0,0299,

ki je. upostevajo¢ enacbo (7), enak eksponentu defor-
macijskega utrjevanja n.

1z tabele na sliki 8 odc¢itamo §e modul elasti¢nosti E,
ki znasa 2,07-10° Nmm~? ter mejo plastiénosti (2nd
Proof Stress Point), ki je enaka 1,28-10° Nmm -7,

Na osnovi vseh navedenih vrednosti dobimo, uposte-
vaje enacbo (21) za K_:

K VQ.%_-om.ms’-2.o7-105-1.zs.1os
o 3

K. =50,9 MNm 2

Izratunana vrednost predstavija najnizjo med tremi,
s Hahn-Rosenfieldovo korelacijo doloenimi vrednostmi,
saj smo namerili tudi 54,1 MNm~*2 kar je nedvomno bli-
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zu standardni vrednosti 56,57 MNm ~*%_ Pri jeklih z viso-
ko trdnostjo ter zato relativno nizko Zilavostjo lahko torej
dovolj natanéno ocenimo lomno Zilavost K. Ze na osnovi
nateznega preizkusa. Pri manj trdnih, a bolj Zilavih jeklih
pa je ujemanje slab3e, zato moramo v takénih primerih
dolocati lomno Zilavost K,. po veljavnih standardih™ .

4. ZAKLJUCKI

Eksperimenti, opravljeni na osnovi analize nateznega
preizkusa, potrjujejo, da poleg obi¢ajnih mehanskih last-
nosti jekla (meja plasti€nosti, trdnost, povprecni enako-
merni raztezek ter kontrakcija) lahko z nateznim preizku-
som razmeroma enostavno doloc¢imo $e krivulje tecenja
jekla, pa tudi lomno Zilavost jekla z visoko trdnostjo. Kri-
vulje te¢enja so pomembne pri mehkih jeklih s poveéano
sposobnostjo preoblikovanja v hladnem, saj njih pozna-
vanje daje tehnologom moznost eksaktnega pristopa k
reSevanju zahtevnih problemov tehnologije plastiénega
preoblikovanija.

Zal natezni preizkus ne odkrije z zadovoljivo selektiv-
nostjo morebitnih napak v materialu, zato moramo za
tehnoloski preizkus preoblikovalnosti, na primer Zice, $e
vedno uporabljati tudi kréilni preizkus (Stauchversuch).
Pri jeklih z visoko trdnostjo ter relativno nizko Zilavostjo
lahko natezni preizkus uspesno uporabimo za doloceva-
nje lomne Zilavosti po Hahn-Rosenfieldu. Ta ugotovitev
postane pomembna za prakso tedaj, ko so debeline
strojnih delov in konstrukcij premajhne, da bi bil pri mer-
jenju lomne Zilavosti na iz njih izdelanih preizkusancih iz-
polnjen pogoj ravninskega deformacijskega stanja.

Zanimivo je, da pri doloéevanju obeh, sicer povsem
razliénih znacilnosti jekla — namre¢ preoblikovalne trd-
nosti ter lomne Zilavosti jekla — postane pomemben do-
segljivi enakomerni raztezek ¢,, ki je enak eksponentu
deformacijskega utrjevanja jekla. Pri merjenju lomne Zi-
lavosti moramo sicer uposStevati Se tudi dejanski lomni
raztezek &, ki pa ga na posredni nacin vkljucuje Zze kon-
trakcija jekla. Vsekakor je na osnovi vsega povedanega
smiselno beleiti zlasti maksimalni dosegljivi enakomerni
raztezek, saj predstavija pomembno lastnost materiala.

Ne nazadnje predstavlija maksimalni enakomerni razte-
zek mejo dosegljive plasticne deformacije pri enoosnem
natezanju, ta deformacija pa je v dolo¢eni soodvisnosti z
doseagljivimi deformacijami tudi pri druga¢nih napetost-
nih stanjih, tj. pri drugacnih nacinih preoblikovanija.
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ZUSAMMENFASSUNG

Neben der Ublichen mechanischen Eigenschaften der Stah-
le kann man mit dem Zugversuch noch die Verformungsfestig-
keit bestimmen, d. h. die Fliesskurven von weichen Stahlen mit
grosserer Verformungsfahigkeit im Kalten Zustand, mit der An-
wendung der Hahn-Rosenfield Korrelation aber auch die Bruch-
zahigkeit hochfester Stahle. Zur Berechnung beider sonst
ganz verschiedener Eigenheiten von Stahl, nimlich der Verfor-

mungsfestigkeit und der Bruchzahigkeit ist es notig, die maxi-
mal erreichbare Dehnung £, 2u kennen, die gleich dem Expo-
nenten der Verformungsverfestigung von Stahl ist. Da die aut
diese Weise definierte Dehnung auch die Grenze der plasti-
schen Verformung bei einachsiger Zugbelastung bestimmt, so
kann man sie fir eine der wichtigsten plastischen Eigenschat-
ten von Stahl uberhaupt betrachten,

SUMMARY

Beside the standard mechanical properties of steel also
yield strength, i.e. true stress-strain curves or yield stress
curves of soft steel with the increased cold workability can be
determined by the tensile test, applying the Hahn-Rosenfield
correlation. Even fracture toughness of highstrength steel can
be determined in this way.

To evaluate the both steel characteristics which are entirely

different, i. e, yield stress and fracture toughness, the maximal
attainable uniform eiongation £, must be obtained, and it is
equal to the strain-hardening exponent for steel, Since thus de-
fined elongation determines simultaneously also the limit of
attainable plastic deformation in uniaxial tension, it represents
one of the most important plasticity characteristics of steel at
all,
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SAKNKYEHUE

PRACM C YCNOBHEMKM MEXBHMUECHMMKH CBORCTBAMM Craned
MOMHO NETKO C MCNBITAHHEM HATRMEHMA ONPEAENHTE TAKME fe-
GOPMAUMOHHYIO TBEPAOCTE T €. KPUBYIO MUAKOTEKYNECTH MAr-
KMX COPTOB CTanei C YBENWYEHHOR CNOCOBHOCTLIO Npeobpalo-
BaHMR B XONOAHOM COCTORHMM, C NPUMEHEHWeM KOppenaynmu
Hahn-Rosenfield, a TakXe ManoMHys0 CTORKOCTs CTaned 8mico-
KO# TBEPAOCTH.

AnA BuuMcneqrA 000MX ABHHLIX, XOTR BECLMA PAINHUMBIX,

T. €. TBEPAOCTH NPeobpa3soBaHh M CTORKOCTH WINOMa OTHOCH-
TENbHO CONPOTHBNBHMIO PAIPHIBA, HAM HEOOXOAHMO HMETL Ma-
KCHMANLHOE PaBHOMEPHOE PAacTRAMEWMe L, KOTOpOoe CooTeer-
CTByeT NOXasaTenio AePopPMaLNOHHOMY YNPOUHEHHIO CTany. Tax
HaK TAKUM 00paIOM ONPeaeneHHe PACTRKEHHA ONPeABNRET TaK-
Me rpanauy nnacTuyeckol aedopMauMM NP OAHOOCHOM Ha
NPRKEHKIO, B0 MOMHO NPUHATL 38 ONHO M3 MMNasHLIX NPpUMeva-
TENbHbLIX NMNACTHYECKUX CBOACTB CTaned C obLUEeR TOUKH 3PEHHA,
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Zakaj ponovcne peci v jeklarnah
Joza Arh*
uvop ZAKAJ PONOVENE PECI

Ponovéne peéi so danes v elektrojeklarnah skoraj
nenadomestljive naprave, ne le v proizvodnji kvalitetnih
jekel, temveé tudi v vsakdanji proizvodnji masovnih vrst
jekel, ker paé zagotavijajo visjo proizvodnjo elektriéne
obloéne pedi in zanesijivo obratovanje kontinuiranih liv-
nih naprav.

Prve ponovéne peci so zgradili zato, da bi izboljsali
kvaliteto jekla, povecanje storilnosti je bil vzporeden po-
jav. Danes je glavni namen poveéanje storilnosti v jeklar-
nah.

Ce so prve naprave postavljali v jeklarnah s proizvod-
njo kvalitetnih jekel (ASEA — SKF), so jih kasneje gradili
v konvertorskih jeklarnah, danes pa ima ponovéno pec
Ze vsaka mini Zzelezarna v Evropi.

Ponovéne peci so danes tudi konstrukcijsko dogna-
ne, z boljso kontrolo elektriénih parametrov, enostavnej-
Se grajene, manjSe so izgube toplote s sevanjem, mesa-
nje jekia je boljSe, dostop zraka v prostor nad talino je
preprecen.

Prvo ponovéno peé sta zgradili firmi Asea in SKF na
Svedskem Ze leta 1965, danes splosno znan kot ASEA
— SKF postopek, leta 1967 pa Finkl Mohr v ZDA. Pri teh
napravah je slonela rafinacija $e na vakuumski degazaci-
ji, medanje pa je bilo pri ASEA — SKF $e elektromagnet-
no.

Prvo ponovéno peé, kjer rafinacija poteka le preko
Zlindre, je 1971. leta zgradila firma Daido na Japonskem.
Do leta 1981 je samo ta firma zgradila 46 naprav, od tega
80 % nad 50 t oziroma 39 % nad 100 t kapacitete, V ZRN
je kar nekaj firm, ki gradijo ponovéne peci. Med najpo-
membnejsimi so GHH, Fuchs, Mannesman-Demag. Pre-
cej ponovénih pedi pa so zgradile Zelezarne same, pred-
vsem kadar je $lo za predelavo EO-peéi v ponovéno pect.

Po letu 1980 belezimo hiter porast stevila ponovénih
peci. Danes jih je Ze vec kot 200, od tega preko 80 v Ev-
ropi, ve¢ kot 60 samo na Japonskem, Severna Amerika
pa je z blizu 30 napravami dale¢ zadaj. 75 % vseh teh na-
prav je v elektrojeklarnah s kapaciteto 20 do 150 t.

Razlogi za hiter porast 3tevila ponovénih peéi so v
prvi vrsti dobri metalurdki rezultati in zanesljivo vodenje
procesa.

O ponovénih peceh so prvi¢ porocali v ve¢jem obse-
gu na prvi evropski konferenci, o elektrojekiarstvu leta
1983. Na drugi evropski konferenci o elektrojeklarstvu
oktobra leta 1986 pa je bil govor tako reko¢ ze o maso-
vni rabi ponovénih peci v proizvodnji elektrojekia.

* Joza Arh. dipl. inz. met. — Zelezarna Jesenice

Rekli smo, da so ponovéne peci uporabljali na zaget-
ku izklju¢no za proizvodnjo visoko kvalitetnih jekel. Se-
veda se je s tem tudi skrajdal ¢as rafinacije, ki je sicer
zmanj$evala storilnost peéi. Ze na za&etku je bilo oéitno,
da je mogode brez izjemno visokih prebodnih tempera-
tur dosegati natanéno kemi¢no sestavo, kakor popolno-
ma nov nivo stopnje dezoksidacije in odZveplanje.

Razvoj ponovénih peci, kakrénega poznamo danes,
pa samo s proizvodnjo specialnih jekel ne bi bil mogoé&.

Sele proizvodnija jekla v UHP peceh, ki naj stalno de-
lajo z enako visoko mocjo, je privedia do tehnologije, ko
je bilo treba izlo€iti iz peci rafinacijo jekla. In nazadnje je
$e razvoj Kontinuirnega livanja in stalno iskanje naginov
za dviganje storilnosti ter zniZevanje stroskov privedio
do hitrega Sirjenja ponovénih pedi.

Natanéna nastavitev temperature livanja je postala
absolutna nujnost pri razvoju kontinuiranih livnih naprav
z veliko hitrostjo livanja. S tem ko je bila dana moznost
ogrevanja jekla v ponovci, temperatura jekla pri prebodu
ni ve¢ odvisna od temperature livanja. Ponovéna peé tu-
di zagotavija toplotno ravnotezje med temperaturo jekla
in obzidavo ponovce in s tem omogoca zelo majhno pre-
gretje, kar je kljuéni dejavnik za kvaliteto jekla.

Sekvenéno livanje je postalo osnovni element pri dvi-
govanju storilnosti oziroma zniZevanju stroskov jeklarn.
Ponovéna pec je zato kot vmesni &len med peéjo in kon-
tilivom primarnega pomena, ker deluje kot blazilec.

GLAVNE ZNACILNOSTI POSTOPKA

Ponovéna peé je danes tisto orodje jeklarjev, ki se
po svetu najhitreje Siri. Da bi razumeli razloge za takino
ekspanzijo, si oglejmo njene funkcije znotraj evolucije
sekundarne metalurgije. Razli¢ni cilji ponovéne metalur-
gije pri razlicnih napravah so zbrani v tabeli 1.1).

Te cilje lahko razdelimo v tri glavne skupine, ki so
medsebojno odvisne:

— Metalurski cilji: kontrola kemicne sestave, odstra-
njevanje nezeljenih elementov (H, N, P, O, S), kontrola
vkljuckov modifikacija in zmanjSevanje Stevila vkljuékov.

— Ogrevanje jekla: nastavitev natanéne temperatu-
re taline ter homogenizacija temperature in kemiéne se-
stave.

— Produktivnost in stroski,

Za dosego teh ciljev mora delovati:

— ogrevanje jekla, elektri¢no ali aluminotermiéno,

— mesanje jekla

- dodajanje legur,

— kontrola atmosfere nad talino,

— vakuumska degazacija.
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Tabela 1
Kontrota Temperat. Odstranitev elementov i
Cilji in oprema . W‘ il 08, Povgénhan|e
homogeniz. ogrevanje sestave P H N D [} vkljuékov storiln,
Mesanje in legiranje - 0 + 0 0 0 0 0 0 0
Injektir. CaSi, Zlinder + 0 o/ + 0 0 0 0 0 + 0
Injektiranje Zic 0 0 + - 0 0 0 0 + 0
Ponovéna pet ++ ++ + 0 0 0 o+ 0 + ++
VAD + + + + + + 0 0 0 + 0 ++ +
VD ++ 0 + 0 + + ++ + ++ 0
VoD ++ + + ++ 0 + ++ o+ 0+ 4+ 0/ +
RH/DH REEs 0 + + 0 + 4+ o+ O+ 4+ 4+ + 0/ +
0 ++ ++ ++++
INACILNGSTT PONOWENIN PECE
POVECARIE STORI(NISTT JEXLARNE I
. - 3doravo reflmacije
M !@‘!‘.ﬁ - 2nflan)em teecaratire D7ebO0R
odvajenj __heviralna atmosfera
InQv - "
- ekt oblok_
£ Sk : .
z c navtraine e an's 3 pe-
z ——bazioa indm .,:.,:J::::o n-;::lu ?::A_o:n'u orisds .ll::.l;u:.:.n‘:”
7 - vsebncst hin-pleasaca enecglfe,
f .,M e ih . uug(;u hitra
; . 5]"' g u-uuzl-
. - poszast , - :;‘l‘:!"l Meecgenize-
g O tQM— :}"J'"" ;:n‘::::g:., .:':.;L:”f::“.m . ranesifive sawvens
? - . Mingre 0l 1ham Eno vilivanje
ZE
% —_porozn kamen
———_transportni_yoz

Shema pomowine peti
Slika 1:
Shema ponovéne pedi
Fig. 1:
Scheme of the ladle furnace

Ponovéna ped izpolnjuje vse pogoje, razen vakuum-
ske degazacije, kombinacija z vakuumsko degazacijo pa
je skoraj ideaina.

Na sl. 1 je shematsko predstavijena ponovéna pec. V
splosnem sestoji iz jeklene ponovce z baziéno obzidavo,
ki je pokrita z vodohlajenim pokrovom. Energijo dovaja-
mo talini s tremi grafitnimi elektrodami. Da zaséitimo
ognjestalno obzidavo, naj bodo elektrode potopljene v
baziéni Zlindri. 1z tega razloga lahko vodimo ponovéno
pec z visokim cos ¢ in dolgim obloénim plamenom, ki je
zakrit z Zlindro, pri cemer je izkoris¢anje elektricne ener-
gije visoko. Med procesom jeklo stalno mesamo z inter-
nim plinom, ki ga uvajamo skozi porozni kamen v dnu
ponovce, zato da dosezemo dobro razmesanje legiranih
dodatkov, kakor tudi enakomerno porazdelitev tempera-
ture.

Stiri glavne znaéilnosti postopka so predstavijene na
sl. 2, Te so:

— ogrevanje s pokritim oblognim plamenom, ki ne
Skoduje obzidavi,

— splakovanje in mesanje taline z inertnim plinom,

- rafinacija pod baziéno reducirano Zlindro,

— nevtralna ali rahlo reducirejo¢a atmosfera v pro-
storu nad talino.

Dobre metalurdéke rezultate lahko dosegamo le, ¢e
so izpolnjeni vsi Stirje pogojl hkrati. N. pr.: ogrevanje s
pokritim obloénim plamenom je izvedljivo le ob primerni
sestavi Zlindre in uéinkovitem mesanju z inertnim plinom.

NEMIISKA SESTAVA
« natantne mastavitey

= visok Jrkoristes Jegliinin elesentar
- Romopenizecife taline [n temgerature

Slika 2:
Stiri glavne znacinosti postopka

Fig. 2:

Basic functions of ladie furnace process

V celoti vzeto, s pomoéjo ponovéne peéi dosegamo
povecanje storilnosti peci; prvi¢ zato, ker del metalur-
Skega dela, to je rafinacijo, prenesemo v ponovco, in
drugi¢, ker odpade prekomerno ogrevanije taline preko
1700° v peci. Prebodne temperature so najmanj za 50°C
nizje kot pri delu brez ponovéne peci. Legiranje elemen-
tov z visoko afiniteto do kisika lahko poteka brez pristo-
pa kisika, ker sodobne naprave zagotavljajo nevtralno at-
mosfero v prostoru nad talino.

MOCI TRANSFORMATORJEV

Moci transformatorjev so odvisne od velikosti po-
novc, od metalurskih zahtev in od maksimalne hitrosti
ogrevanja v °C/min upostevajoé izgube, ter se gibljejo
med 3 in 30 MVA, Specificne moéi transformatorjev zna-
Sajo danes okrog 150 kVA/t. Tak§na moé pa omogoca
ogrevanje s hitrostjo okrog 5°C/minuto. Da pri tak$nih,
razmeroma mocnih transformatorjih ne pride do vecje
obrabe obzidave, mora biti delilni krog majhen. Premer
deliinega kroga |e danes manjsi od dvakratnega premera
elektrod. 1z istega razloga so premeri elektrod majhni,
kot je le mogoce, zato je specifitna gostota toka prece|
visoka, okrog 30 Amp/cm®.

Pri predelavah elektriénih oblo¢nih peéi v ponovéne
peci pa transformator z elektricno opremo ostane, zato
so moci transformatorjev pogosto veéje, kot so potreb-
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ne. Taki transformatorji delajo le s spodnjimi napetostni-
mi stopnjami.

Pri izbiri transformatorjev je treba upo$tevati, da de-
lajo ponovéne peci izkljuéno le s tekoco talino.

Pri takem nacinu obratovanja mora biti regulacija ze-
lo natanéna in hitra, reagirati mora na zelo majhne dife-
rencne signale. Povrsina taline v ponovci je majhna in
zato mocneje valovi, po eni strani zaradi mesanja z iner-
tnim plinom in ob dodajanju legiranih elementov ter po
drugi strani zaradi razlicnih lastnosti zlinder. Prepreéiti
pa je treba naogljicenje taline. Regulacije EO peéi, ki jih
uporabimo za ponovéne peci, je treba zato modificirati in
optimizirati,

KONCEPTI POSTAVITVE NAPRAV 2

Pri nacrtovanju ponovénih peci v prostor je poleg Ze
omenjenih kriterijev, kot je hitrost ogrevanja in metalur-
Ske zahteve, treba upoStevati tudi prostorske razmere.
Pomembno je vedeti, kako bomo spravili ponovco pod
ponovéno pec, kje jo sploh postaviti, kako je z Zerjavi,
kje bodo legirne naprave, kako prikljuéiti odsesavanje
plinov, ali je mogoca Se dodatna sekundarna obdelava,
n. pr. z injektiranjem prasnatih materialov, in podobno.
Vse te predpostavke in zahteve so privedle do razliénih
izvedb teh naprav.

IZVEDBA S STACIONARNO PLOSCADJO

Od EO pedi znani odmiéni portal z ogrodjem za nosi-
la elektrod in ogrodjem za obesenje pokrova je tu monti-
ran direktno na tla temelja brez priprave za vrtenje. V ta-
kem primeru mora ponovca lezati v vozu, s katerim jo
prevazamo pod elektrode. Ta izvedba je primerna takrat,
kadar lahko prevazamo ponovco na vozu med EO pecjo
in ponovéna pecjo, s ¢imer si prinranimo ¢as za presta-
vljanje ponovce z Zzerjavom. Ker v primeru te izvedbe od-
pade vrtenje portalov, so kabli lahko mnogo krajsi, kot
pri EO peceh. Opisana izvedba pride v postev zlasti pri
velikih ponovcah z veliko prikljuéno moéjo.

PONOVENE PECI Z ODMIENO PLOSCADJO

V primeru, kadar moramo postaviti ponovco z jeklom
pod elektrode z Zerjavom, pride v postev le izvedba z
vrtijivo ploséadjo.

MozZne so Se druge izvedbe. Tako Ze obratuje napra-
va za ogrevanje jekla v ponovci na vriljivem stolpu napra-
ve za kontinuirano livanje. Namenjena je predvsem po-
krivanju toplotnih izgub pri doigih ¢asih livanja. Do neke
mere pa je mozno tudi pregrevanje taline. Naprava je
grajena tako, da jo lahko obra¢amo za kot + 175, zaradi
Cesar lahko izmeni¢no ogrevamo tudi ponovco, ki ¢aka
na livanje. Takéna naprava zagotavlja veliko zanesljivost
pri sekvencnem livanju.

Znana e izvedba z vrtljivim kroZnikom pri DDS na
Danskem. Omogoéa hitro menjavo ponove, ker je ena
ponovéna pe¢ namenjena za obdelave jekla iz dveh EO
peci.

METALURGIJA PROCESA
Metalurgija procesa je odlocilna za uspeh. Oksidne

Zlindre se je treba znebiti, bodisi s prebodom brez Zlin-
dre, kar je najceneje, all s posnemanjem.

Osnovni pogoj za ponovéno metalurgijo je sestava
bazi€ne Zlindre, ki 5¢iti jeklo proti atmosferi, $¢iti obzida-
vo ponovce pred obloénim plamenom in veZe produkte
rafinacije. Sestavljena mora biti tako, da je hitro tekoéa.
Jedavcu se je pri tem treba izogibati, ker najeda ognje-
stalno oblogo.

DEZOKSIDACIJA JEKLA

Za obicajni dvoZlindrni postopek je znaéilna obarjal-
na dezoksidacija z aluminijem, pri kateri nastaja velika
koli¢ina aluminatnih vkljuckov, ki se jih vseh ne da od-
straniti.

Pri ponovéni metalurgiji pa spet prihaja do izraza di-
fuzijska dezoksidacija, kakrsno je poznal ze Perrin, ki je
leta 1933 patentiral svoj znameniti postopek dezoksida-
cije s staljeno zlindro, sestave Ca0O =45 %, Si0,=22 %,
Al,O; =233 %. Na teh osnovah je slonela rafinacija v majh-
nih EO peceh vse do petdesetih let, ko so zaeli graditi
velike EO peéi z veliko globino taline, ko difuzijska de-
zoksidacija ni bila ve¢ dovolj u¢inkovita in hitra.

Za difuzijsko dezoksidacijo velja razmerje

_a|(Feo)
L (0)

To pomeni, da moramo, ¢e Zelimo zniZati vsebnost
kisika v jeklu, zniZati najprej vsebnost (FeO) v Zlindri.
Ponovéne peci so prav za ta natin dezoksidacije pose-
bej primerne. Zlindra je ves ¢as dovolj vroéa, ker jo
ogrevamo z obloénim plamenom, zato jo lahko poljubno
popravijamo in kontroliramo po videzu, na pogled. Siva
barva pomeni prisotnost Zelezovega in manganovega
oksida. Ko barva Zlindre postane svetla ali bela, pomeni,
da je jeklo dezoksidirano. Vsebnost FeO v Zlindri naj do-
seze pod 1%.

Z intenzivnim mesanjem taline z inertnim plinom ves
tas dovajamo pod Zlindro svezo talino In tako reakcije
rafinacije pospesujemo. Difuzijska dezoksidacija je torej
zagotovilo za doseganje majhne vsebnosti kisika v jeklu
in s tem boljSe cCistoce jekla.

ODZVEPLANJE JEKLA

Odzveplanje je vedno tesno povezano z dezoksidaci-
jo, kar izhaja iz znane enacbe

(Ca0) + (FeS)—(CaS) + (FeO)
oziroma konstante ravnotezja

K = Bcaty 8re0

cao X rys

Tako kakor se v asu procesa znizuje vsebnost FeO
v Zlindri, raste tudi stopnja odZveplanja. Pri tem je treba
poskrbeti za taksno sestavo Zlindre, ki bo imela visoko
sulfidno kapaciteto,

Stopnja odzveplanja je odvisna od intenzivnosti me-
sanja in naras¢a z narasCanjem energije mesanja. Do-
datno mesanje z inertnim plinom na meji med Zlindro in
jeklom s kopjem od zgoraj povecuje stopnjo odzvepla-
nja.

Za stopnjo odZveplanja navajajo razlicne vrednosti,
odvisno od vrste jekla (% C), v sploSnem pa se giblje od
65 do 85 % po vsaj 30-minutni obdelavi.

Za uspeh rafinacije je kijuénega pomena kontrola at-
mosfere nad talino. Od tega sta odvisni ¢istoca in stop-
nja odzveplanja. Infiltracijo zraka med pokrovom in ro-
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S8 revanje yakum ogrevanje KAJ PRICAKUJEMO OD PONOVENE PECI
» 0 / \ IL V jeklarni 2 je bila Ze s samim projektom predvidena
|\ lr VAD naprava. Danes bi se odlogili za lo&eni napravi, po-
20 4 = 3 sebej za VD/VOD naparvo, ki jo Ze imamo, in posebe| za
- \ ponovéno peé. Takdna kombinacija je cenej$a in bolj
. T\ ' praktiéna,

- \ ‘ E:—',’ "_ Predvsem za celotni proizvedni program ne potrebu-
=uf & G 0 T jemo vakuumske obdelave jekla. Pri jeklih, kier plini (H,
E, =% ) 7& N) niso problem in kjer ni potrebno razogljicenje, je ob-
=18 N : delava v ponovéni peéi cenejsa. To pa je pri nas prete-

=0 i Zno ves program navadnih konstrukcijskih jekel.
Zas (min) Ponovéna pe¢ pomeni ve¢jo ekonomicnost in vecjo

Slika 3:
Prikaz gibanja temperature, aktivnosti kisika v talini in FeO v
2lindri med rafinacijo v ponovci 3)
Fig. 3:
Temperature and oxygen activity of the melt and ironoxide con-
tent of the slag during the ladle refining process. 3)

bom ponovce je s tesnenjem treba prepreéiti. Ce to ni
doseZeno, se stopnja odZveplanja zmanj$a za polovico.

Kaj se da dosegati v kombinaciji ponovéna pec in de-
soksidacija v vakuumu kaZe sl. 3. Stopnja odZveplanja v
&asu prvega ogrevanja je okrog 50 %. Ko je doseZena
temperatura 1680—1690°C prenesejo ponovco v vaku-
umsko komoro pri cemer se aktivnost kisika v talini in
FeO v Zlindri $e dalje zniZuje. Degazacija v vakuumu naj
traja vsaj 15 minut. Po taki obdelavi je doseZena aktiv-
nost kisika od 10—15 ppm in 0,2 do 0,3 % FeO v Zlindri.

Ce je potrebno $e nadaljnje odZveplanje ali korektura
analize, ponovco ponovno prenesemo na ogrevno me-
sto.

Tak$en nacin obdelave uporabimo za doseganje ek-
stremno nizkih vrednosti kisika in Zvepla.

Na Jesenicah Ze imamo vakuumski napravi v obeh
Jeklarnah, zato bodo tak$ne najbolj zahtevne obdelave
mozne.

PRIKAZ POSTOPKA 1

Poglejmo, ka] lahko doseZemo s tipi€éno moderno
100 t ponovéno peéjo, ki dela v 40-minutnem ciklu pri at-
mosferskem pritisku:

— Hitrost o%revanja po tem, ko je dosezeno toplot-
no ravnotezje: 5°C/min.

— Nastavitev temperature: +4°C natanéno

— Poraba elektricne energije: 30/40 KWh/t

— Poraba elektrod 8/10 g/kWh.

— Naoglji¢enje: 1 do 1,5 ppm/minuto ogrevanja pri
mesanju s plini in 0,8 do 1 ppm/minuto pri induktivnem
mesanju

— Stopnja odzveplanja 65 do 85% po 30-minutni
obdelavi

— Skupna vsebnost kisika 10 do 50 ppm, odvisno
od vrste jekla, nacina dezoksidacije (Si ali Al) in tesnosti
ponovce.

— Prirastek dusika: manj kot 5 ppm

— Prirastek vodika: manj kot 1 ppm, vendar je to
moéno odvisno od redukcije Zlindre

— Prirastek fosforja od 5 do 50 ppm, odvisno od
ostanka Zlindre v ponovci

— Povecanje storilnosti: za mini Zelezarno s KL za
gredice okrog 9 do 13 %.

zanesljivost pri obratovanju konti liva. S ponovéno pecjo
pa bo mogoce viivanje vsaj dveh SarZ v sekvenci, kar je
kljuénega pomena pri znizevanju stroskov. Kako bi bilo
to videti pri vlivanju treh 3arZ v sekvenci, pa je razvidno s
sl. 4. Zanesljivo viivanje dveh ali treh 8arZz v sekvenci
omogoca le ponovéna pec.

2 dordi v sehvesci

Votor or 1 et 90 Tl s0 o)

\

Vo ke v0 1 poeel 60 FUV B0

3 farfe v sehvenci

Veer 90 A poeef 0

Loy s0'

IS T AN

\

Loeor a0 A peet a0 Lpiv 50y

Slika 4:
Prikaz izdelave Sarz, EO pe¢ ponovéna pe¢, KL pri sekvenénem
livanju dveh in treh Sar2
Fig. 4:
Scheme of the production process arc furnace, ladle furnace
and continuous casting of two or three melts in sequence

Imeti ponovéno pe¢ pomeni izdelati kvalitetno jeklo,
dosedi toplotno ravnotezje med talino in obzidavo, s &i-
mer so lahko temperature jekla na skrajni spodnji meji in
nastavljene v zelo ozkih tolerancah, tudi samo +3°C. To
pa dalje pomeni tudi moznost hitrejsega vlivanja, pred-
vsem pa bolj ¢isto jeklo in lepso povrsino.

V jeklarni 1 bi postavitev ponovéne peéi pomenile:

— povecanje storilnosti z odpravo rafinacije v peci
in zaradi znizanja prebodnih temperatur,

— zniZzanje stroskov z manjSo porabo energije in
elektrod (krajsi ¢as od preboda do preboda), boljsa
vzdrZnost obzidave,

— vecja zanesljivost pri kontinuirnem livanju — od-
padejo vrnjene Sarze,

— bolj$a kvaliteta jekla — mozZnost direktnega valja-
nja gredic brez ¢iscenja.
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OBZIDAVA PONOVC

Ponovce s0 do nivoja Zlindre obzidane ali aluminatno
ali pa z dolomitno opeko (keramiéno vezani dolomit). V
Zlindrni coni uporabljajo krommagnezitne opeke z do-
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Metalurgija — dinamo jeklo
8. Korousic, J. Triplat, J. Arh
Sodobna tehnologlja lzdelave dinamo jekel po duplex postopku
EOP+V (0) D

2elezarski zbornik 22{1988)2 s 43—49

Opisani so rezultati raziskav na podrotju optimizacije proiz-
vodnje dinamo jekel po kombiniranem postopku EOP 4 V(0)D v Ze-
lezarni JESENICE.

Teziste raziskav je bilo na procesih, ki potekajo med vakuum-
sko obdelavo jekla. Opisani so rezultati sistematiénih meritev aktiv-
nostl kisika s kisikovo sondo ter spremljanja kemiéne sestave teko-
&ega jekla in Zlindre V analizo so vzete vse pomembne faze kot s0:
vakuumska oksidacija ogljika, legiranje, degazacija in odZveplanje
jekla
Posebna pozornest je posvedena fazl legiranja In fazl razpli-
njanja oziroma raz2veplanja taline, kar je zelo pomembno za doseg
nizke vsebnosti plinov in 2vepla

Na kratko je predstavijen ratunainidki program VODES, ki omo-
goéa uéinkovito pripravo kompietne tehnologije od preboda iz
EA-peéi do litja

Avtorski izvieCek

UDK: 620 172 087 21

ASM/SLA: Q27a

Metalurgija — preiskave materiala — natezni preizkus

B. Ule, J. Vojvodié-Gvardjanéi¢, 3. Strojnik in K. Kuzman
© manj znanih aspektih nateznega prelzkusa

Zelezarski zbornik 22(1988)2 s 5157

Poleg obitajnih mehanskih lastnosti jekla (meja plastiénosti,
trdnost, kontrakcija ter povpreéni lomni raztezek) lahko z nateznim
preizkusom razmeroma enostayno doloéamo $e krivulje teéenja je-
kel ter lomno davost jekel z visoko trdnostjo

IzkaZe se, da moramo za dolodevanje tovrsinih lastnosti jekia
poznati maksimaini logaritemski enakomerni raztezek, ki je enak
eksponentu deformacijskega utrjevanja jekia. Tako definiran razte-
zek predstavija pomembnc lastnost materiala

Avtorski izvietek

UDK: 621 365669 041

ASM/SLA: D5, W1BS, ASf

Metalurgija — elektroobloéna peé — optimiranje delovanja
Janez Bratina

Elektroobloéna pe¢ danes

Zelezarski zbornik 22(1988)2 s 29—41

Prikazane so elektrotehniSke In elektroenergetske karakteristi-
ke elektroobloéne petl za proizvodnjo jekla glede na pogoje obra-
tovanja v elektroenergetskem napajainem omre2ju in glede na ra-
clonalno izrabo elektriéne moéi Opisane so metode podajanja re-
alnih stan| elektrotehniénih parametrov, s pomoéjo katerih so mo-
godi toénejsi elektroenergetski obraduni stanj v peéi in s tem omo-
goéeno njeno eksaktnejie vodenje. Izvriene $0 primerjave energij-
skih in toplotnotehnidkih posebnosti obicajne (Regular Power) in
moénostne (Ultra High Power) peci. ki kaZzejo, da se v modernih
moénostnih pedeh dosega ob vedno vedji prolzvodnosti tudi vedno
veéja izraba elektriéne energije, saj dosega dele elekiritne energi-
je v skupno porabljeni energiji v elektroobloénl pedi 2e manj kot je
njena teoretska potreba Optimiranje obratovanja elektrocbiotne
pedi ni omejeno 2golj na doloitev posebnih realnih obratovainih
stan| (maksimalna mot na loku, maksimaini energijski (zkoristek),
temveé je razsirjeno na doloditev sirodkovno optimalnega obrato-
vanja. Prikazan| energijski in strodkovni obrauni omogoéajo ener-
giisko in strodkovno optimiranje raznih tehnoloskih postopkov ozi-
roma njih vrednotenje Dobljeni rezultati takega optimiranja potrju-
jejo praviinost obratovania klasiéne moénastne elektroobloéne pe-
&t pri nizkih faznih faktor|ih, oziroma pravilnost obratovanja moder-
ne moénostne peél z vodnohlajenimi paned, ki obratuje s faznimi
faktorfi nad 0.82

Avtorskl izvieCek
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Metallurgie — Untersuchungen von Stoffeigenschaften-Zugver-
such

B. Ule, J. Vojvodi-Gvardjangi&, S. Strojnik und K Kuzman
Etwas Uber die weniger bekannten Aspekte des Zugversuches
Zelezarski zbornik 22(1988)2 S 5157

Neben der Oblichen machanischen Eigenschaften der Stahle
(Streckgrenze, Festigkeit. Brucheinschnurung und die durch-
schnitliche Bruchdehnung) kann man mit dem Zugversuch verhalt-
nissmdssig leichter noch die Fliesskurven der Stahle. so wie die
Bruchzahigkeit der hochfesten Stahie bestimmen

Fur die Bestimmung diesartiger Eigenschaften von Stahl ist es
notig die maximale gleicméssige logaritmische Dehnung zu ken-
nen, weiche gleich dem Exponenten der Verformungsverfestigung
von Stihl ist. Auf diese Weise definierte Dehnung, stellt eine wichti-
ge Stoffeigenschaftt dar

Auszug des Autors
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Metallurgie — Dynamo Stahl
B Korousié, J. Triplat, J. Arh

Moderne Technologie der Erzeugung von Dynamo Stahl nach den
Duplex Verfahren LBO +V (0) D
2elezarski zbornik 22(1988)2 S 43—49

Im Artikel werden die Ergebnisse der Untersuchungen auf dem
Gebiet der Optimierung der Erzeugung von Dynamo Stahl nach
dem kombinierten Verfahren LBO-V (0) D im Hittenwerk Jesenice
beschrieben Im Schwerpunkt der Untersuchungen waren die Pro-
zesse, welche wahrend der Vakuumbehandlung von Stahl verlau-
fen. Ergebnisse der systematischen Sauerstoffaktivitétsmessun-
gen mit der Saverstoffsonde so wie die Verfolgung der chemischen
Zusammensetzung von Stahl und der Schlacke werden berschrie-
ben. Analysiert werden alle wichtigen Phasen wie' die Vakuument-
iscohh:ng. das Legieren, Die Entgasung und die Entschwetelung von

tahl.

Besondere Aufmerksamkeit wird der Legierungsphase, der Ent-
gasung und der Entschwefelung der Schmelze gewidmet, was fur
die Erziehlung niedriger Wasserstoff und Schwefelhehalte von be-
sonderer Wichtigkeit ist

Ganz kurz wird der Rechnerprogramm VODES vorgestellt, wel-
cher eine effektive Vorbereitung der komplexen Technologie vom
Abstich aus dem LB Ofen bis zum Giessen moglich macht

Auszug des Autors
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Metallurgie — Lichtbogenofen — Betriebsoptimierung
Janez Bratina

Der Lichtbogen-Schmelzofen heute

2Zelezarski zbornik 22(1988)2 S 29—41

Elektrotechnische und elektroenergetische Eigenheiten des
Lichtbogen-Schmelzotens zur Erzeugung von Stahl in Hinsicht aut
die Betriebsbedingungen im elektroenergetischen Speisungsnetz,
und In Hinsicht auf eine rationelle Ausnutzung elektrischer Lei-
stung werden gezeigt. Die Methoden fur die Angaben reeller Zu-
stande elektrotechnischer Paramater werden beschrieben, mit de-
ren Hilte genauere elektrotechnische Berechnungen der Zustande
im Ofen moglich sind, und damit eine genauere FUhrung des
Ofens. Vergleiche energetischer und wirmetechnischer Besonder-
heiten eines ublichen (RP) und eines Hochleistungs-Lichtbogen-
ofens (UHP) sind durchgetihrt worden und zeigen, dass in den
medernen Hochleistungs-Lichtbogendfen neben hoherer Produkti-
vitat auch immer grossere Ausnutzung von elektrischer Energie er-
reicht wird, denn der Anteil von elektrischer Energie im Gesamt-
energieverbrauch vom Lichtbogen-Schmelzofen wird schon klei-
ner, als der theoretische Energiebedarf fur das reine Schmelzen
ist. Die Optimierung des Schmelzvorganges ist nicht nur auf die
Bestimmung besonderer reeller Betriebszustande (maximale Lei-
stung am Lichtbogen, maximale Energieausnutzung) beschrinkt,
sondern breitet sich aus auf die Bestimmung der kostenoptimalen
Betriebsfihrung

Die Energie und Kostenberechnungen machen eine Optimie-
rung der EnergiefUhrung und der Kosten verschiedener technolo-
gischer Verfahren, bzw deren Bewertung moglich. Die erhaltenen
Ergebnisse solcher Optimierung bestatigen die Rischtigkeit der
Ofenfuhring eines klassischen Ofens normaler Leistung bei niedri-
gem Leistungsfaktor, bzw. die Richtigkeit der OfenfUhrung eines
Modernen Hochleistungs-Lichtbogen-Schmelzofens mit wasserge-
kihiten Wandelementen bei hohem Leistungsfaktor uber 082

Auszug des Autors
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Metallurgy — Dynamo-sheet steel
B. Koroudi¢, J. Triplat, J. Arh

Modern Technology of Manufacturing Dynamo-Sheet Steel by the
Duplex EAF +V (0) D Process A

Zelezarski zbornik 22(1988)2 P 4349

Paper presents the results of investigations to optimize the ma-
nufacturing dynamo-sheet steel by the duplex EAF +V (0) D pro-
cess in the Jesenice Steelworks.

Emphasis in the investigations was on processes taking place
during the vacuum treatment of steel. Results of systematic meas-
urements of oxygen activities by oxygen probe, and of following
the chemical composition of moiten steel and of slag are presen-
ted. All the important steps as vacuum oxidation of carbon, alloy-
Ing, degassing. and desulphurisation of steel were analyzed.

A special attention was given to the step of alloying and to the
degassing step beside the desulphurisation step in order to reduce
contents of gases and of sulphur.

The computer program VODES is shortly presented. It enables
the efficient preparation of complete process technology from ta-
ping the EA furnace to casting.

Author's Abstract
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Metallurgy — Material Testing — Tensile Test

B. Ule J. Vojvodit-Gvardjanéi&, S Strojnik in K. Kuzman
On Less Known Aspects of Tensile Test

Zelezarski zbornik 22{1988)2 P 5157

Beside the standard mechanical properties of steel (yield
strength, strength, contraction, and mean elongation at rupture)
also true stress-strain or yleld stress surves of steel and fracture
toughness of high-strength steei can be relatively simply determi-
ned by the tensile test.

It was found that these steel properties can be determined If
the maximal logarithmic uniform elongation is known, and It is
equal to the power in the strain-hardening exponent for steel. Thus
defined elongation represents an essential material property
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Metallurgy — Electric arc furnace — Optimization of operation
Janez Bratina

Electric Arc Furnace Todey

2Zelezarski zbornik 22(1988)2 P 20—41

Electroenergetic characteristics of the furnace, their Influence
on the electric power supply network, and operational conditions
in respect to rational use of electric power In the power system are
presented. The methods to present real states of electrotechnical
parameters which enable more accurate electroenergetic accounts
of states in the furnace, and thus its more exact operation, are
described, Made comparisons of energy and heat-engineering cha-
racteristics of a regular-power und ultrahigh-power furnace show
that modern ultra-high-power furnaces enable even higher yield of
electric energy at the even increased furnace output. The portion
of electric energy in the overall consumed energy in the arc furna-
ce is already below the theoretical need for melting itself. Optimi-
sing the operation of furnace is not limited only to determining the
special real operational states (maximal arc power, maximal energy
yleld) but it is extended also to the determination of the optimal-
cost operation. Presented energy and cost accounts enable the
energy and cost optimization of single operational steps and their
evaluation. The obtained results of such an optimization confirm
that correct operation of standard ultra--high-power arc furnace is
at low cos @, and correct operation of modern ultra--high-power
furnace with water-cooled panels operating with cos ¢ > 082

Authors Abstract
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Merannyprun — MCCNEAOBEHHE MATOPHANE — MCNLITANWe DACTRMEe-
HUeM

B. Ule, J. Vojvodié-Gvardjanéi&, $. Strojnik, K. Kuzman

O MEMEE HIBECTHMX ACNOKTOB MCNBITRHUA PACTRKEHHEM

Zelezarski zbornik 22(1988)2 C 51—57

PRAOM C OOBIKHOBEHNLIX MEXEHHYBCKMX CBOWCTE CTanu (amy-
WHACH NPEAEN TEKYYECTH, BRSKOCTL, COKPALUEHHRA, 8 TAKME cpeaHes
IHAYEHHE DACTAMEHHA MINOME (MOMMHO NErKo C MCNBTAMMeM DacTA-
MEHWA ONPEAENHTE TAIKE SLE KDPHBYIO NUTLA CTANER W KINOMHYIO
CTORKOCTH CTANeR, KOTOPHE NOKAILBAIOT BHICOKYIO TBEPAOCTL.

OXa3wBaETCA, YTO ANR ONPEABNGNMA CBOACTE JTOO BHAA CTaNW
HeOBXOAMMO 3HETH MENC

UMOHHOTO YNPOYHEHWA CTanW. Pacrame onpeaene TaKIM
ofpasom NpeacTaBNReT COBOR MHOMOIHAYMTENRNOE CBORCTBO Mare-
pwana.
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MeTannyprur — AWHAMKAA CTans
B Koroudi¢, J. Tripat, J. Arh

CoBpeMeHHaN TeXHONOTHA
nnexc-npoueccos EOP+V (0) D
2alezarski zbornik 22(1988)2 C 4349

B crath® AAHO ONWCaNWE PeIynsTaron AoBanMA B 06nacTu on-
THMMIEUAM NPOMIBOACTEA AWMAMMLX CTANEA KOMOWHMPOBANHLIM
cnocobom EOP (anextp. ayrosas neus) — V (0) D (obpaborka s sa-
KYYME C XMCAOPOAOM) B METANNYPIMMECKOM 3aBoae JKenezapHa
Ecennye.

UenTp MCCNeaOBanMA COCTABNANM NPOUECCH, KOTOPWE NpoTe-
cranu 8 Baxkyyme. [lans pesyneTars cucre-

YECKOro COCTABA MMAKOA CTANM W WNAKA. MNPOaHANHIMPOBAHE TRKNE
BCE AOCTONPHMHUATENLHNE Qalh KAK MNP BAKYYMHOE OKHCHeHwue
yrnepoaa, NerupoBaH1e, AErasaluMA W YAANeuHe Cepel #3 CTanM.

Oco6oe BHMMaHWE OENO NOCBAWEHO ale NErMpOBEHMRA W dale
YAGNEHWE TA30B OTH. YARNEHHR CEPN M3 PACNNABA, NTO BECLMAE A0-
CTONPHMENATENLHO ANR AOCTHMEHHA MHMIKOMO COABDMAMHA AI08 M
Cepe 8 pacnnase CTanM.

Buparue npueeaexa pacyérHas nporpamma VODES, notopans na-
T BOIMOMHOCTE IODEXTUBHO NPUIOTOBHTE KOMNABKCHYIO TEXHONO-
THIO HANMHER OT BLIMYCXA M3 INEKTPOAYIOBOA NEYM A0 OTAMBA MaTan-
na.

ABToped.

UDK: 621 365669 041
ASM/SLA: DS, W1BS, ASf

MeTannypruR — INEKTPUYECKAR AYTOBAR NeYs —  ONTHMUIAUMWA
AEACTBMA

Janez Bratina

INEKTPHUECHEN QYrOBan Neus CEeroaMAa.
2elezarski zbornik 22(1988)2 C 29—41

MpHBEAEHE 3NEKTPOTEXMHMECKHE W INEKTDOIHEPTHYECKHWE aaM-
HEIE 3NEKTPOAYrOBOM NeYM ANA NPOMIBOACTEA CTANK C TOUKM IPOMHMA
HA YCNOBMR 3HCNNOATAUMM B INEKTPOIMEPIUYECKOH CETH NUTAMKA W,
HTO KACAETCA WA PAUNOHANLHOE HCNONLICBAMME INBKTPUYECHOR
MOWHOCTH. [Jano ONUCANKE METON08 NOARYM PEANLHOIO COCTORNWA
INEKTPOTEXHUHOCKMX NAPAMETROB, NPH MNOMOWM KOTOPHIX ECTh
BOIMOMHOCTY  Bbif GONeE TOUHBIA INEKTPOIHEPIETHUECKHA
PACYET COCTOAHHE B NENM W, Takum OBPAIOM, BOIMOMKHOCTE ANA Bo-
nee aooeumm pemnu paboTe nevd. BunonHeHs CPaBHEHWR
aHepr 0COBEHHOCTH OBINHOBEHHORA
(Regular Power) u oonee xpynnoa neun (Ultra High Power), xoro-
PHE YKAINBAKOT, YTO B COBPEME' HEX Nevax GONsLWOA MOLUHOCTH
MOMKHO BCATA8 NOMYNMTS BLICOKYK) NPOKIBOAHTENLHOCTL M TRKMWE
NMYNWEE WCNONLIOBAHWE INEKTPHYECKOR 3HEPIMM; OKEZanock, WTO
AONR NEKTPHYECKON IHEPIUK B COBOKYNHOA PACXOA0BAHON INEPTUM
B ANEKTPHYECKOA QYrOBOR NOYM YIKE MENLILE YeM 88 TeopeTHYeCKDe
rpebosanue, HanGonee GnaronpuatHan padora anexTpoayroson ne-
U HE OFPEHMYEHA TONBKO HE ONPEABNENHE OTASNLMLIX BAATONPUAT-
HbiX COCTORHMA PRBOTH, HO OHO PACNPOCTPAHENO Ha ONpeaenewwe
GNArONPHRTHOND IHAVEHMR PACXOAA PaboTe ANEXTPONEYM.

NpuBeAeHHsIR IHEPIETHUECKKR PACUET W PACYET PACXOA0B QAT
BOIMOMHOCTE CONPOBOMAATE CAMLIE BNArONDUATHLIE TEXHONOTHYEC-
¥ME CNOCOGL OTHOCHTENBHO WX OUEHKM. MNonyYeHHEe pesynsTaTs Ta-
XOro GNAronNpPWATHOrD COCTORHWA NOATEBEPMAAKT NPABWNLHOCT: Pa-
6OTH KNACCHIBCHOR INBKTPHYECKOA AYrOBOA NEYK BONLLLIOA MOLLHO-
CTH NPH MHIKKX KOIDUUMEHTOB CONPRAKENHOCTH SA3, OTHOCHTENLHO
NPABMABMOCTH PABOTI COBPEMENHOR INEXTDOAYTOBOA NEYH C Nane-
NAMK HA OXNaMOeHHe BOAOA, xoTopas paloraer ¢ a’lceod no-
CTORHHOCTEIO caiwe 082,

AsToped.




