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20 let izhajanja
Zelezarskega zbornika

BESEDA GLAVNEGA UREDNIKA

Tece Ze dvajseto leto izhajanja Zelezarskega zbornika. Prav je, da se ob tem, Ze kar visokem jubileju, spomnimo, da
je prav skupno izdajanje strokovnega glasila SLOVENSKIH ZELEZARN pomenilo zacetek plodnega sodelovanja stro-
kovnjakov slovenskih Zelezarn in Metalurskega instituta v Ljubljani, ki je nekaj let za tem preraslo v zdruZitev sloven-
skih Zelezarn v sestavijeno organizacijo Slovenske Zelezarne. Mislim, da ni potrebno delati bilance o objavijenih delih,
potrebno pa je poudariti, da je bil z izdajanjem skupnega strokovnega glasila doseZen namen, to je spremeniti odnos do
ustvarjalnega strokovnega dela, dati znanju vecji pomen, krepiti samozavest raziskovalcev, zdruzevati in bogatiti znanje
ter ga posredovati drugim.

Zdi se mi prav, da se ob tem jubileju ozremo na prehojeno pot, da predvsem poudarimo tehnoloski napredek, ki smo
ga dosegli na Jesenicah, na Ravnah in v Storah. Slovensko Zelezarstvo se lahko prezivi le s proizvodnjo kvalitetnih jekel.
Razvoj v smeri zahtevnih vrst jekel je Ze zdavnaj spoznana nujnost, ki se v danasnjem casu vedno znova potrjuje. Tega
smo se zavedeli metalurgi in nemetalurgi, zato se lahko pohvalimo, da imamo, vsaj kar se tice proizvodnje surovega
Jekla, v vseh treh Zelezarnah najsodobnejso opremo za sekundarno obdelavo jekla, ki nam omogoéa izdelati najbolj zah-
tevne vrste jekel,

VloZena sredstva v vakuumsko metalurgijo, v pretaljevanje jekla pod Zlindro in v sekundarno metalurgijo se nam bo-
gato obrestujejo. Poleg tega se na teh napravah solajo delavci za novo jeklarno na Jesenicah.

Investicije v predelavo bodo naslednja nujnost. Stare naprave so Ze iztrosene in tudi zastarele.

Manjka pa nam sposobnih in kreativnih inZenirjev ter tehnikov. Moderna tehnologija paé¢ zahteva vec znanja, tega
pa se, zal, premalo zavedamo.

Zelezarski zbornik ima vedno manjsi obseg. Lahko bi rekli, da strokovno premalo delamo in da imamo premalo
strokovnih ambicij. Ali z drugimi besedami, strokovnega dela in znanja pri nas §e vedno ne cenimo dovolj.

Kljub vsem tezavam in ob popolnemu amaterskemu nacinu dela je Zelezarski zbornik skozi vseh dvajset let ohranil
visok strokovni in oblikovni nivo. Zato gre zasluga predvsem uredniskemu odboru, ki se je skozi vsa leta le malo spremi-
njal. Pohvala gre predvsem prizadevnim avtorjem za temeljito strokovno obravnavanje snovi in organizacijam zdruZene-
ga dela, ki glasilo izdajajo, saj nikoli niso skoparile z denarjem.

Nasa Zelja je tudi v bodoce delati vsaj tako dobro, kot smo doslej. Krepiti znanje in nase medsebojno sodelovanje
naj bo nase vodilo. Zelezarski zbornik je pravo mesto za to.

e
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Izdelava sintra z dodatkom ljubijskega siderita
in njegov razpad pri nizkih temperaturah

UDK: 669.162:622.341.15-185
ASM/SLA: B 16a

G. Todorovi¢, J. Lamut, B. Dobovisek, L. Sketa, M. Tolar

Za pripravo ustrezne mesanice za sintranje oziroma
izdelavo sintra z optimalnimi lastnostmi je zelo koristno
spoznati dejavnike, ki vplivajo na njegovo obstojnost in re-
Jl::;ctivnost v plaviu. S tem clankom skusamo opozoriti na
obsirno in pomembno delo na podrocju izdelave sintra =
dodatkom ljubijskega siderita ter njegov razpad pri nizkih
temperaturah. Prispevek, ki ga objavljamo, je samo del
Studije o sintranju mesanice, sestavljene iz uvozenih boga-
tih rud in ljubijskega siderita. Delo obravnava mehanizem
razpada sintra in vpliv povecane vsebnosti siderita na 1er-
mostabilnost sintrov.

1.0 UVYOD

Ljubijski siderit se Ze vec let uporablja za proizvod-
njo sintra oziroma grodlja v jeseniskih plavzih. Dodaja-
mo ga v mesanico za sintranje s perujskim magnetitom,
ljubijskim limonitom in dodatki. Dosedanje raziskave
so bile usmerjene k dolocevanju fizikalno-kemiénih
lastnosti sideritov' in metalurskih ter mineraloskih last-
nosti sintrov. Sintri so bili izdelani z razli¢no granulaci-
jo in vsebnostjo siderita v meSanici za sintranje. Rezul-
tati raziskav so pokazali, da granulometrijska sestava si-
derita moéno vpliva na trdnost sintra. Ce je granulacija
siderita vecja, kot je to normalno za mesanico za sintra-
nje, potem so njegova zrna povezana samo na povrsini.
Notranjost ostane razpokana in porozna. Zato prihaja
pri drobljenju sintra do razpada. Raziskave smo nada-
ljevali v smislu dodatnega drobljenja siderita in koksa
na granulacijo pod 3 mm. Pri isti sestavi mesanice za
sintranje smo opazovali vpliv rezli¢nih dodatkov sideri-
ta na razpad sintra pri nizkih temperaturah v modifici-
rani Linderjevi napravi.

2.0 RAZPAD SINTRA V PLAVZU

_ Rudni del plavinega vsipa vsebuje od 60 do 100 %
sintra, ki je v glavnem regulator tehnoloskega procesa
proizvodnje grodlja. Sinter predstavlja heterogen sistem
In je sestavljen iz Zelezovih oksidov in jalovinskih kom-
ponent. Lastnosti sintrov se med seboj zelo razlikujejo,
Ceprav so izdelani iz istih rudnih mesanic z enako gra-
nulometrijsko sestavo, koli¢ino goriva ter vlage. Vse-
bnost FeO v sintru pa je odvisna od njegove vsebnosti v
mesanici za sintranje’.

Sinter je v plavZu izpostavljen razli¢nim mehani-
¢nim in termiénim udarom, kar povzroéa spremembe v
njegovi strukturni in granulometrijski sestavi. Zaradi te-
ga mora imeti sinter dolo¢eno trdnost in reduktivnost,
da bi zagotovil optimalni potek tehnoloskega procesa.
Mchanizem razpada sintra je povezan s termi¢nimi na-
petostmi, ki vladajo v temperaturnem intervalu od 400
do 700°C, in se imenuje krhki razpad. Poznamo Se pla-
sti¢ni razpad, ki se pojavlja pri vijih temperaturah, in

sicer od 900 do 1200"C. Na razpad sintra vpliva tempe-
ratura, heterogenost stinuturnih komponent in sestava
plinske atmosfere’. Trdnost sintra je odvisna od koliéi-
ne in kemiéne sestave Zlindrine faze, ki povezuje kristal-
na zrna Zelezovih oksidov. Zelimo izdelati sinter z 2lin-
drino vezjo, da bi dobili optimalno trdnost in reduktiv-
nost.

Razpoke se pojavljajo na najmanj obstojni struktur-
ni fazi sintra. Pri ohlajanju sintra nastajajo nove razpo-
ke na ratun podaljdevanja in mnozenja obstoje¢ih. To
je tudi eden od vzrokov delnega razpada sintra na sintr-
nem traku pri ohlajanju. Pri sintrih, ki imajo bolj homo-
geno strukturo, nastaja manj razpok zaradi toplotnih
sprememb. V feritno-hematitni coni nas(»)tg‘iajo razpoke v
temperaturnem intervalu med 400 in 500°C, ki jih pov-
zrota napihovanje hematita. Te razpoke so pogojene s
povecanjem parametrov kristalne reSetke pri prehodu
hematita iz @ v y modifikacijo pri procesu redukcije, Pri
redukciji sintra se pojavljajo razpoke tudi v kristalnih
zrnih magnetita, ki nastajajo zaradi zmanj3evanja para-
metrov kristalne resetke.

Na osnovi literaturnih podatkov*® in lastnih razi-
skav lahko sklepamo, da v plavini atmosferi nastaja
krhki razpad sintra med 400 in 700°C in povzroéa raz-
poke treh vrst:

a) termi¢ne razpoke se pojavljajo zaradi strukturne
heterogenosti sintra oziroma razliénih koeficientov §ir-
jenja posameznih kristalnih faz,

b) razpad sintra je pogojen z napihovanjem, kar je v
zvezi s povecanjem volumna hematita pri redukciji,

¢) radialne razpoke se nahajajo na metalizirni povr-
3ini sintra zaradi kréenja pri redukciji.

Zaradi krhkega razpada sintra v plavZu nastaja
drobna frakcija, ki ovira pretok plinov skozi steber
plavZnega vsipa. To se posebej pozna pri plavzih, v ka-
tere vpihujemo predgreti zrak z manjSim pritiskom,

Za obratovanje plavzev je zelo vazen tudi plasti¢ni
razpad sintra, ki nastaja v temperaturnem intervalu
med 800 in 1200"C. Ta je pogojen z nastankom Zlindri-
ne faze in komponent sintra, ki se razlikujejo po struk-
turni in fazni sestavi in imajo razli¢ne temperaturne in-
tervale taljenja. Razpad sintra pod obremenitvijo se za-
&ne v momentu, ko se v njem pojavijo vecje koliéine ta-
line. Minimalna temperatura razgada je 900°C pri sin-
trih, ki vsebujejo silikatno fazo. Ce prevladuje magnetit
(wiistit) nad silikatno fazo, tedaj temperatura plasti¢ne-
ga razpada sintra doseze maksimalno 1200°C. Pri segre-
vanju sintra v podro¢ju plasti¢nega razpada se pojavlja
na povriini sintra cona metalizacije. V njej se zaradi
zmanjSanja paremetrov kristalne resetke zrna reducira-
nega magnetita spreminjajo v Zelezovo gobo, vendar
ohranijo svojo zunanjo povrsino. Kovinsko Zelezo se ne
raztaplja v zlindrini fazi, tako da redukcija poteka v lo-
¢enih conah in se razmehéa samo notranjost sintra. Zu-
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nanja metalizirana cona prepreuje plasti¢ni razpad
sintra. Pri tem se silikatna raztopina delno reducira, ker
se absorbira po zrnih magnetita in prehaja v Zelezovo
gobo. Plasti¢ni razpad sintra je pogojen z razmehda-
njem sintra oziroma silikatne faze in lahko topljivih ev-
tektikov. Vendar prihaja pozneje do taljenja razli¢nih
mineralnih faz, kar je v zvezi z mehéanjem in deforma-
cijo zelezove gobe, ki nastaja pri redukciji Zelezovih ok-
sidov. Zaradi strukturne heterogenosti se dogaja v Sir-
fem temperaturnem intervalu med 900°C in 1200°C.
Precej Sirok interval plasti¢nega razpada povzroéa po-
slabSanje pretoka plinov skozi plavzni vsip in povzroca
njegovo visenje. Da bi se izognili temu pojavu, bo treba
zvidati temperaturno zacetnega plasti¢énega razpada in s
tem zmanjiati njegov interval. To je mogole z zmanjsa-
njem strukturne heterogenosti sintra in poveéanjem vse-
bnosti Zeleza v mesanici za sintranje, Trdnost sintra lah-
ko povetamo, ¢e je ¢im bolj enakomerna kemiéna in
granulometrijska sestava mesanice za sintranje in gori-
va ter z zmanjianjem vsebnosti hematita na racun pre-
precevanje oksidacije magnetita pri ohlajanju gotovega
sintra. S povecanjem vsebnosti goriva v mesanici za sin-
tranje se povecuje tudi odstotek wiistita, magnetita in
drugih Zelezovih spojin in sicer zaradi zmanjianja vse-
bnosti hematita, ki vpliva na razpad sintra.

3.0 1ZDELAVA SINTRA Z DODATKOM
LJUBLISKEGA SIDERITA V MESANICO ZA
SINTRANJE

Mesanica za sintranje je sestavljena iz perujskega
magnetita, ljubijskega limonita in siderita, apnenca, po-
vratka in koksa (tabela 1). Vsebnost zeleza v magnetitu

je znadala 64,08 %, limonitu 44,51 % in sideritu 36,63 %.
Granulometrijska sestava mesanice za sintranje je ena-
ka, kot smo jo Ze uporabljali pri raziskavah', s to razli-
ko, da sta koks in siderit zdrobljena pod 3 mm. V mesa-
nici za sintranje smo zvisevali vsebnost sinderita od 3,3
do 33,8 % na racun zmanjSevanja vsebnosti limonita, da
bi ostal rudni del mesanice nespremenjen. Sinter, ki je
izdelan na laboratorijski napravi, je vseboval od 14,30
do 30,63 % FeO (tabela 2), na kar vpliva tudi vsebnost
FeO v mesanici za sintranje.

Rezultati poskusov (sl. 1) kazejo®, da je pri 33,3 % si-
derita v mesanici za sintranje nastalo po podanem pre-

o ‘ ‘ R

. ‘ |
% 80 +8mm |
4 | i . I {
= \/o——h“—‘\\/
g l
g 60 " 3 4 4 4 4 .
w
g ‘
8 40 ! : 4 ! — + : -
2 \
5 -8mm
,g 204 '/\r—o——-r-"‘."“x,

0 | | )| | |

0 4 8 12 % 20 % 28 32 36

Koliiina mase siderita v medamc 20 satranie v ut %

Slika 1
Odvisnost med vsebnostjo siderita v meSanici za sintranje in gra-
nulacijo sintra
Fig. 1
Relationship between the siderite content in the sintering mix-
ture the sinter size

Tabela 1: Sestava mesanic za sintranje z razlicnimi vsebnostmi siderita

Komponente Stevilke preizkuSancev
mesanice 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Magnetit
Peru 3,1 243 304 300 30,0 300 300 300 300 280 227 16,0
g__iglo_nit BPR 233 16,5 230 227 19,1 16,0 127 93 6,0 280 6,7 6,7

iderit
Ljubija 39 175 34 33 67 10,0 133 16,7 20,0 — 26,7 333
Apnenec 9,7 97 108 107 10,7 107 10,7 10,7 107 10,7 107 10,7
Povratek 26,2 262 257 253 254 253 253 253 253 253 253 253
Koks 5.8 58 6,8 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0 8,0
Tabela 2: Kemicne analize sintrov

P Kemiéna analiza sintrov v ut. % Ca0

St. preizkudanca S0, ALO, Fe FeO Fe,0, CaO MgO Mn PO, S Si0,

1* 729 2,09 5508 1058 67,01 10,20 069 0,67 — - 1,40

2 933 2,10 5518 19,05 5763 880 1,11 085 0065 0047 094

3 988 2,23 5391 21,33 5327 893 1,59 1,02 0,069 0,058 090

4 845 2,12 5265 2205 50,65 10,52 LIS 075 0,073 0,090 1,24

5 8,50 2,55 5348 2563 4785 1036 1,05 071 0,079 0,127 1,22

6 857 2,18 53,15 3063 41,73 1027 LI7 0,73 0071 0,169 120

7 780 2,05 53,10 1990 53,70 10,55 1,11 084 0,069 0066 1,35

8 804 2,15 5299 2563 47,15 1092 144 076 0,074 0,120 1,36

9 7,71 1,83 53,10 2577 47,15 10,21 1,55 088 0,067 0074 132
10 7,15 1,76 5339 2463 4905 1047 1,59 079 0,067 0,173 146
11 844 225 5285 2835 4390 1041 1,22 076 0069 0,138 1,23
12 778 198 52,52 2320 49,19 1065 168 097 0061 0,110 1737
13 839 2,01 51,19 1430 57,23 1137 223 1,26 0,064 0,117 1,36

* Sinter Jesenice
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izkusencu ali preizkusu 80,2 % granulacije nad 8 mm in
pri 3,3 % nekaj manj, in sicer 77,8 %. Pri sintranju me3a-
nice, ki je vsebovala 50 % magnetita in 50 % limonita, tj.
brez siderita, je odstotek granulacije nad 8 mm znasal
73,6 %. To pomeni, da je najmanj$o trdnost imel sinter
brez siderita in najvedjo z najvedjim odstotkom siderita
v meSanici za sintranje. Vendar moramo poudariti, da
se rezultati med seboj zelo malo razlikujejo.

4.0 TERMOSTABILNOST SINTRE

Sintre, ki so izdelani na laboratorijski napravi z ra-
zliénimi dodatki siderita, in jeseniski sinter, ki je vsebo-
val 13,3 % siderita, smo testirali v modificirani Linderje-
vi napravi po [SO standardu. Termostabilnost sintrov
smo dolocevali z dinami¢no rotacijsko metodo. Napra-
va se je vrtela s hitrostjo 1,05 rad/s. Kolicina sintra je
znasala 500 g granulacije od 10 do 15 mm. Segrevali
smo ga po programu 3 ure do temperature 700°C in na-
to eno uro reducirali v plinski zmesi. Redukcijski plin
je vseboval 20 % CO, 20 % CO. in 60 % Ar. Pretok plina
Jje znasal 900 I/h. Segrevanje in ohlajanje vzorcev smo
opravljali v nevtralni atmosferi. Termostabilnost izraza-
mo z odstotkom granulacije sintra pod 5 mm. Krhki
razpad sintra nastaja v temperaturnem obmodju med
400 in 700°C zaradi volumskih sprememb hematita in
magnetita. Proces redukcije poteka tako, da nastajajo
na povrsini reduciranega sintra nizji Zelezovi oksidi in
kovinsko Zelezo. V razpokah in porah se nadaljuje pro-
ces redukcije do kovinskega Zeleza, ki gre v globino re-
duciranega sintra. Redukcija magnetita (v sintru ga je
najve¢) do kovinskega Zeleza ima za posledico, da se
mu zmanjSuje volumen in tvorijo grobe radialne razpo-
ke v zunanji coni reduciranega sintra zaradi termicnih
napetosti notranjih delcev. V zunanji coni, tj. feritno he-

Gronulacip sintra v ut. %

0 4 8 12 16 20 % 2 32 k.
Koli€¢ina mase siderita v medanici zo sintronje v ut Ye

Slika 2
Termostabilnost sintra, ki je izdelan z razli¢nimi dodatki ljubij-
skega siderita
Fig. 2
Thermostability of sinter made with various additions of Ljubija
siderite

matitni, nastajajo v zrnih hematita tanke krivuljaste raz-
poke, ki jih povzroéa napihovanje hematita pri reduk-
ciji.

Rezultati termostabilnosti sintrov, ki smo jih pred-
stavili na sliki 2, z granulacijami pod 0,5 mm,
05283 mm in 283—5 mm, kaZejo, da termostabil-
nost ni odvisna od vsebnosti siderita v meSanici za sin-
tranje, ampak od njegove granulometrijske sestave. To
potrjujejo tudi podatki iz prakse, ki so jih dobili na
plavzih Celjabinskega metalurikega kombinata’.

5.0 SKLEPI

Razpad sintra je povezan s termiénimi napetostmi,
ki vladajo v temperaturnem intervalu med 400 in 700°C
in se imenuje krhki razpad. V glavnem nastaja zaradi
volumskih sprememb hematita in magnetita pri reduk-
ciji. Pri hematitu prihaja do poveéanja parametrov kri-
stalne resetke pri prehodu iz « v ¥ modifikacijo in v kri-
stalih magnetita nastajajo tudi razpoke zaradi zmanj3a-
nja parametrov kristalne resetke. Trdnost sintra je odvi-
sna od koli¢ine in kemi¢ne sestave Zlindrine faze, ki
povezuje kristalna zrna Zelezovih oksidov. Ce sinter
vsebuje vedji odstotek FeO, je vedja njegova trdnost in
slabsa reduktivnost. MoZno je poveéati trdnost sintra s
povetanjem vsebnosti Zeleza v mesanici za sintranje in
z enakomerno kemi¢no in granulometri¢no sestavo
komponent mesanice in goriva.

Sintri, ki so izdelani na laboratorijski napravi za sin-
tranje, z razliénim odstotkom ljubijskega siderita gra-
nulacije pod 3 mm, so testirani po ISO standardu v mo-
dificirami Linderjevi napravi pri temperaturi 700°C.
Termostabilnost sintrov smo izraZali z odstotkom gra-
nulacije pod 5 mm. Rezultati poskusov kazejo, da ter-
mostabilnost sintrov ni odvisna od vsebnosti ljubijske-
ga siderita v mesanici za sintranje, ampak samo od nje-
gove granulometrijske sestave, kar so potrdili tudi re-
zultati iz prakse.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die bisher gefithrten Untersuchungen iber dic Anwen-
dung von Ljubija Siderit fiir die Erzeugung von Sinter haben
gezeigt, dass die granulometrische Zusammensetzung von Si-
derit und der Anteil in der Mischung fiir das Sintern die Fe-
stigkeit und Thermostabilitit stark beeinflissen. Die Untersu-
chungen sind weitergefihrt worden mit dem Ziel, Sinter mit
besseren physikalischen und metallurgischen Eigenschaften zu
erzeugen. Zu diesem Zweck sind Siderit und Koks unter 3 mm
Korngrdsse zerkleinert worden bei sonst unverinderter Zu-
sammensetzung der Mischung. An einer Laboranlage ist bassi-
scher Sinter aus Peruanischem Magnetit, Ljubija Limonit und
Siderit und der Zusitze erzeugt worden. In der Sintermi-
schung ist der Gehalt von Siderit von 3,3 bis 33,3 % erhéht
worden. Die Festigkeit von Sinter entsprach den Auforderun-
f(en. Sie wird grosser je gleichmissiger die chemische und die

orngréssenzusammensetzung sind, wie auch die Verminde-
rung des Hematitgehaltes, da bei der Abkiihlung des fertigen
Sinters die Oxydation von Magnetit verhindert wird. Die ange-
wendete Korngrosse von feinem Siderit macht bei der richti-
gen Auswahl der Korngrdssenzusammensetzung anderer

Komponenten ein gerechtes technologisches Sinterverfahren
bei geniigender Durchlassigkeit der Sintermischung méglich.

ie hochste Festigkeit besass Sinter erzeugt mit dem gros-
stem Sideritanteil in der Sintermischung jedoch unterscheiden
sich die Ergebnisse nicht wesentlich.

Die Thermostabilitat von Sinter ist in ciner modifizierten
Linderschen Anlage nach ISO Normen bei der Temperatur
von 700°C bestimmt worden, da der spride Zerfall von Sinter
zwischen 400 und 700" C auftritt.

Der Zerfallmechanismus von Siderit ist mit den thermi-
schen Spannungen beim Durchgang von Hematit aus der « in
die ¥ Modifikation und mit der Reduktion von Magnetit ver-
bunden, da die Kristalgitterstruktur verdndert wird.

Die Ergebnisse zeigen, dass in der Thermostabilitit von
Sinter keine grosseren Unterschiede bestehen. Daraus geht
hervor, dass der Sideritgehalt in der Sintermischung die me-
tallurgischen Eigenschaften von Sinter nicht wesentlich beein-
flusst, sondern nur dessen Korngrdssenzusammensetzung.
Dasselbe wird auch in der Praxis bestitigt, wo in Hochofen-
méller Sinter mit Zusatz von Siderit angewendet wird.

SUMMARY

Investigations on application of Ljubija siderite for making
sinter showed so far that the grain-size composition of siderite
and its content in the sintering mixture have a great influence
on the strength and the thermostability of sinter. The investiga-
tions ware continued in order to produce sinter with better
physical and metallurgical properties. Thus the siderite and
coke were crushed to the size below 3 mm while the composi-
tion of sintering mixture remained unchanged. Basic sinter of
Peru magnetite, Ljubija limonite and siderite, and of additions
was prepared in a laboratory sintering equipment. The siderite
portion in the sintering mixture was increasing from 3.3 to
33.3 %. A suitably strong sinter was obtained and its strength
can be even increased i?lhe sintering mixture has as uniform
chemical and grain-size composition as possible. It can be in-
creased also by reducing the content of hematite by preventing
the oxidation of magnetite during the cooling of the prepared
sinter. The applied size of fine siderite enables in the combina-
tion of correct choice of sizes of other constituents the correct
technological process of sintering at a suitable permeability of
the sintering mixture,

The highest strength the sinter made of the sintering mix-
ture with the highest siderite content though the results did
not vary considerably.

The thermostability of sinters was determined in a modifi-
ed Linder equipment by the ISO standard at 700° C where the
brittle disintegration of sinter accurs between 400 and 700°C.

Mechanism of the disintegration of sinter is connected
with the thermal strains, i. ¢. during transition of « magnetite
into ¥ modification, and in reduction of magnetite when lattice
parameters are reduced.

The obtained results did not show any greater variations of
the thermostability values. Thus a conclusion can be made that
the portion of siderte in the mixture has no essential influence
on the metallurgical properties of sinters, but only their grain-
size composition. This is confirmed also by the data from prac-
tice where the blast-furnace burden contains sinter made with
additions of siderite.

3AKJIOYEHHUE

J10 CHX NOp BHITNIOJTHEHHBIC HCCACIO0BAHNS TPHMEHEHNS CH-
nepuTa pyanuxa JIiobus Ans HIrOTOBNEHMA ArJOMeparTa no-
KA3aJH, 4TO IPAHYIOMETPHYECKHH COCTAB CHACPHTA H €ro Co-
NEPKAHHE B ArJOMEPAUHOHHON CMECH CHJIBHO BJMAIOT Ha
NPOYHOCTL M TepMoOCTOikoCTL arnomepara. Mccaenosauns
MPOACIKANM € UENbIO, YTOOBI HITOTOBHTH ArJIOMEPAT JIyu-
X GHUINYECKHX W METALNYprHYeckuX croiicTs. IMoaTomy ci-
ZCPUT H KOKC APOOHIH HA TPAHY ISLMIO N0 3 MM NPH OCTAb-
HOM HCHIMEHEHHBIM COCTaBC ArJIOMEPALMOHHON CMECH.

OcHoBHOM  arnomepar u3roToBnedn B  Jnaboparopuom
YCTpOACTBE AN arnomepauun. B3sTel ObUIM: MarHeTHr W3
oxHOaMepukanckoro Iepy, THMOHHT i CHACPHT H3 PYAHHKA
Jliobus n Heobxonumele 106asku. B araomepaunosHoit cmecH
NOCTENEHHO YBEJIMHMMBANN coaepkanue cuaepura ¢ 3.3 % wua
33,3 %. Mony4uan COOTBECTBYIOLLYIO IPOYHOCTL ArIOMeparTa,
KOTOPYK) MOKHO YBENHYHTH, €C/IH ArJOMepalHOHHAR CMeCh
60s1ec PABHOMEPHOIO XHMHMECKOTO H TPAHYIOMETPHYECKOrO
COCTaBA, & TAKXKC MPH YMCHLUWICHHH COACPRIAHNA IEMATHTA Ha
CHET NPEAOTBPALICHHS OKHCJICHHS MAIHETHTA NMPH OXJaxie-
HHH H3IroTOBJAEHHOro ariomepara. lMpumenennas rpanyns-
LHA MEKOr0 CHAEPHTA NOIBONAET, B KOMOHHALKM C NPABHIL-
HBIM BBIOOPOM OCTA/TBHBIX KOMINOHEHT, NPaBHABHBIA TEXHO-
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JIOMHHECKMIl COCOD BMMOJIHEHMS ArJIOMEPALHH NPH J0CTa-
TOYHOI NMPOMYCKHON CNOCOBHOCTH ArJOMePalHOHHON CMECH,

MakCHMAIBHYIO BAIKOCTH MMEN ArJIOMepaT, KOTOpHii H3-
FOTOBJICH C CAMBIM GOMBIINM COACPARKAHHEM CHIEPHTA B arjio-
MEPALHOHHOMN CMECH, XOTH PeIY/IbTaThl CYWICCTBEHHO MEXIY
coboit He oacTynaloT.

TepMOCTOHKOCTE ArIOMEpaTOB ONpEaeanIn B MOandHKa-
uHOHHOM ycTpoiicTee no Jluraepy, Bins 80 suumanne HCO
cTaHaapTul, npu Temnepatype 700° C, Tax kak pacnaj Xxpynko-
ro cHaepHTa nponcxoanT mexay 400 u 700°C.

Mexanu3IM pacnana ar1oMepara CBAIaH C TEPMHYECKHMH
HAMPSKCHHAMHE, & HMEHHO NPH NpeodPaloBAHNH reMaTHTa U3
aneda B rama MOAKPUKALHIO, H NPH BOCCTAHOBICHHH MarHe-
THTA, NMPH KOTOPOM HACTYMACT YMCHBLIUCHHE NapaMeTpos
KPHCTAITHYECKO peluéTrn.

PeayibTaThl ONBLITOB MOKAILIBAIOT, YTO NPH TEPMOCTOIHKO-
CTH arJIOMepaTos HeT GOJLIIMX PA3HMLL, @ ITO IHAMHT, HTO CO-
AepKaHHe CHIACPHTA B ArJIOMEPAIMOHHON CMECH HE BIHACT Ha
METANAYPrHYECKHe CROMCTBA ArJIOMEPATOB, 3 TONLKO HX Ipa-
HYJIOMETPHYECKH cocras. DTO NOATBEPAIAIOT TaKKe INaH-
Hble, NOJYYEHHbIE IPH NPAKTHYICCKOM HITOTOBICHHIO Ar0Me-
pPaTOB B LWHXTE AOMEHHON MEYH TC HAXOAMTLCS ArIOMEpaT
HITOTOBIEH ¢ 10DABKOI CcHACpUTA.




Odstranjivanje sumpora konvertiranjem gvoZda

u toku LD-procesa

UDK: 669.184.66
ASM/SLA: D 10a,D 3

Ice B. Risteski*

U radu je razraden proces desumporacije metala u kon-
vertoru na bazi pasivnog eksperimenta pomodu teorije
matematicke statistike.

1. UVOD

Efektivnost desumporacije metala u 90 t-skim kiseo-
ni¢nim konvertorima karakteriSe se udestalo$éu kriva
na sl. 1., koje su dobijene pri statistickoj obradi podata-
ka na 900 Sarzi.

|
3t
13
>
Qe Qo2 Q032 Qo 0048 0osé
Sadria,  surmpora Y,
Slika 1.

Utestalost krive sadriaja sumpora u gvoidu (a), u metalnoj kup-
ki po zavrietku duvanja (b) i u gotovom &eliku (c)
Fig. 1
Frequency of the sulphur-content curve for pig iron (a), for me-

tallic bath after completed blov;llg (b), and for manufactured
steel (¢

_ Stepen desumporacije metala D za sve $arZe pri pro-
izvodnji niskougljeni¢nog tefnog &elika iznosio je
39,8 %. Od ove koli¢ine za period produvavanja odstra-
njeno je 29,2 % sumpora, a za vreme stalozenosti, ko-
rekcije, dezoksidacije i ispusta 10,6 %.

Metalni ulozak razmotrenih 3arZi sastojao se od
15 % ¢&eli¢nih otpadaka i 85 % teénog gvoZda &iji sastav
Je dat u tabeli 1.

Tabela 1: Hemijski sastav gvoida

Element %

C 349381
Si 0,60—1,00
Mn 0,06—1,10
S 0,03—0,05
P 0,10—-0,12

* Ice B. Risteski, dipl. in., struéni suradnik u Zelezari Smede-
revo

Kiseonik je duvan sa intenzitetom od
220—250 m*/min i pritiskom od 1,4—1,7 MN/m’. Vre-
tzng produvavanja je 25—30min, a bazicitet troske

S5—4.

Stepen desumporacije ¢elika D za period produva-
vanja zavisi od: sadrZaja sumpora u gvozdu, desumpo-
racione sposobnosti troske i njenog stepena iskorisée-
nja.

2. OBRADA EKSPERIMENTALNIH PODATAKA

Sumpor u konvertoru uglavnom se unosi sa gvoz-
dem. SadrZaj sumpora u kreéu, dobijen u gasne Sahtne
pecdi, ne prelazi 0.03 %.

Zavisnost stepena desumporacije metala za vreme
produvavanja od koli¢ine sumpora u gvozdu [S); (sl. 2,
A) moZe si izraziti korelacionom jednaéinom:

D= —10,15+906,1 - [S) . )

Sa smanjenjem sadrZaja sumpora u gvozdu relativ-
na koli¢ina odstranjenog sumpora se isto tako smanju-
je, kao rezultat priblizavanja ravnoteZi raspodele sum-
pora izmedu te¢nih faza. Pri srazmerno niskim sadrzaji-
ma sumpora u gvoZzdu moguc je i obratni proces, prelaz
sumpora iz troske u metal.

Zavisnost koli¢ine sumpora u éeliku na kraju produ-
vavanja [S)c od sadrZaja sumpora u gvozdu [S]; u uslo-
vima primenjene tehnologije moZe se predstaviti slede-
¢om jednaéinom:

[S)e = 0,0094 + 0,395 -[S]; . (2)

Odavde sledi, pri proizvodnji lima za veoma dubo-
ko i posebno sloZeno izvlaenje, u kome se dopusta ne
vise od 0,02 % S, sadrZaj sumpora u gvozdu ne treba da
prelazi 0,027 %.

Desumporaciona sposobnost troske moze se karak-
terizirati isto tako sa faktickim koeficijentom raspodele

sumpora izmedu troske i metala 1 -8 inasl 2, B vidi

[S)
se, da izmedu tog parametra i stepena desumporacije D
postoji uska korelaciona veza, data regresionom jedna-

Sihaw; D= 18,666 + 2,464 -1 . 3)

Konstanta ravnoteZe reakcije desumporacije K iz-
razave se jednadinom
Ks=as<:-10|
: 8o-(S] "
koja uzima u obzir ne samo reakciju desumporacije

[S1+(0~)=(S"9)+[0], (5)

ved i proces raspodele kiseonika i sumpora izmedu faza
[1]. Ratunajudi, da su aktiviteti anjona sumpora i kiseo-
nika jednaki proizvodu njihovih jonova adekvatnih ko-
eficijenata aktiviteta, za ravnotezni koeficijent raspode-
le sumpora 1; moZe se napisati jednacina

(4)
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' _ K’ Yo=2'Ngp-? 6
Y KSYS-:-[O]' (6)
gde je K's=32Ks,

Yo ¥s : — koeficijenti aktiviteta anjona kiseonika i
sumpora,
no-: — koli¢ina gram-jona kiseonika u 100 g troske, od-

nosno gram-molekuli adekvatnih oksida,

Ng-:%= Neyo + Nygo + Nyao T Mo + 3"Fe;(h -
— 2N, — NAL0y — INpy00

[O] — koncentracija kisconika u metalu, %.

A
L0 f%
35 /
0 i
o 25 f
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Slika 2.

Zavisnost stepena desumporacije metala D za period uvava-
nja od sadriaja sumpora u gvoZdu (A) i od faktitkog koeficijenta
raspodele sumpora izmedu troske i metala (B)

Fig. 2
Varition of the desulphurisation degree for metal D during the
blowing period with the sulphur content in pig iron (A) and

with the actual partition coefficient of sulphur between slag and
metal (B)

U saglasnosti sa jonskom teorijom veli¢ina ng-:
javlja se kao mera baznosti troske. Analiza eksperimen-
talnih podataka potvrduje pozitivan uticaj baziciteta
troske izraZzen preko n,-: na koeficijent raspodele sum-
pora (sl. 3, A).
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Slika 3.
Zavisnost faktickog koeficijenta raspodele sumpora 1s od bazi-
citeta ng -2 (A) i oksidisanosti troske ng.o (B)
Fig. 3
Variation of the actual partition coefficient of sulphur, ns, with
the basicity no -2 (A) and the oxidation degree of slag ng.o® (B).

Korelaciona jednac¢ina ima oblik:
Ns=0,528 +9,292 ny-: . (7

Veli¢ina n,-: zavisi uglavnom od sadrzaja oksida
7eleza i kalcijuma u trosci, $to se moze izraziti jednaci-

nom
) Ng-21= 0,2' 1+ 2,007“;'(y + 0,0' 7“(‘.0 (8)
gde je
Neey = Nyeo + 2Nfey0, -

Odstranjivanje troske dovodi do povecanja sadrZaja
oksida Zeleza. Pri tome se istovremeno smanjuje sadrZaj
kiselih oksida u trosci, a povecava ng-:.

Koli¢ina kiseonika u metalu, negativno utife na de-
sumporaciju metalne kupke i zavisi od sadrzaja (aktivi-
teta) oksida zeleza u trosci, 1 moze se izraziti slede¢om
jednac¢inom

[0]=0,0034-[C]~'+0,0948 - L+ ap.r + 0,0015, (9)
gde je
[C] — sadrzaj ugljenika u metalu, %
L, — koeficijent raspodele kiseonika, izratunat po jed-
nacéini Chipman-a:

log Ls=log —1—= -%’n.m.

FeO'iman

(10)
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e je
2:0,]—- aktivitet FeO, izratunat po kvaziternarnom di-
jagramu FeO'—Ca0’ -Si0, [2]. -

Sumarni efekat uticaja FeO na koeficijent raspodele
sumpora moZe se pokazati pomocu ocene znaka parci-
jalnog izvoda

n' — __a_‘]L 5
Ny
Nakon zamena u formuli (6) znadenja n,-: i [0] da-
ti izrazima (8) i (9), diferenciranjem se dobija (ako une-
semo oznaku L,v,.o/ng=Kk):

Yo-2

=K (0.0015+ 0,094 7kn o + 0,0035-(C]
-[2,006(0,0015 +0,0947kn, o, +0,0035-[C]~ ') —
—0,0947k(0.212 42,0060, + 0,018n¢,.)] (1)

gde je
Yrer — koeficijent aktiviteta FeO u trosci,
ny — koli¢ina gram-molekula oksida u 100 g troske.

Znak izvoda v’ ¢emo odrediti znakom izraza, dobijenog
nakon transformacije jednacine (11):

0,003 +0,007[C]~' = (0,0201 = 0,001 7ng o)k, (12)

no analiza pokazuje, da pri unosenju bilo kojih vred-
nosti ulaznih parametara, karakteristi¢nih za uslove iz-
rade konvertorske Sarze, on ostaje pozitivan. To po-
tvrduje pozitivan uticaj oksida Zeleza na desumporaciju
u konvertoru, $to se vidi isto tako i iz dobijenih statisti¢-

kih podataka (sl. 3, B). Jednacina korelacije ima oblik:
M5 = 2,328+ 20,1 14n;.cy . (13)

Pozitivni uticaj oksida Zeleza na desumporaciju ce-
lika u konvertoru objasnjava se porastom fakti¢kog ba-

S
35140

troske B

Slika 4.
Zavisnost baziciteta troske B = Ca0/Si0; koja sadri okside Ze-
leza od stepena desumporacije metala D
Fig. 4 -
Variation of the slag basicity B=Ca0/SiO,, containing iron
oxides, with the desulphurisation degree of metal D

iL‘CT
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ziciteta troske sa povecanjem sadrzaja FeO u trosci (sl.
4.), pri jednakoj koli¢ini uvedenog kreca.

Dobijen kre¢ u Sahtnim peéima ne uspeva za vre-
me produvavanja da se potpuno rastvori zbog njegove
relativno nize reakcione sposobnosti i veée brzine kon-
vertorskog procesa.

U konalnim troskama nerastvorenog kreca je svega
510 %, a nadalje, povecanje homogenosti troske, po-
vecanjem sadrzaja oksida Zeleza, dovodi do boljeg ras-
tvaranja kreca i povecanja baziciteta, Na sl. 5. prikaza-
na je promena hemijskog sastava troske u procesu du-
vanja Sarze. Kratkovremeno doduvavanje sa ciljem da
se razredi troska, oksidira suvisni mangan ili vrii do-
punska desumporacija, prati povecanje sadrzaja oksida
zeleza i baziciteta troske B (ukoliko se ugao linije ne
poklapa sa uglom prave B=const.).

Slika 5.

na hemijskog sastava troske u kvaziternarnom dijagramu
za vreme procesa doduvavanja Sarie (FeO' = FeO +09 Fe;04;

Ca0'=Ca0 +MgO + MnO; Si03=8Si0; 4 P05+ Al Oq;
koncentracija u molovima; B =ngcy0/ns;00 — bazicitet troske)
Fig. 5

Varation of the chemical composition of slag in the quasiternary

phase diagram during the blowing period (FeO'=FeO +

+0,9 Fey03:Ca0” = Ca0 + MgO + MnO:§i0'; = Si0; + P,0g +

+ Al;03; concentrations in moles; B=nc,02/ngi02" =Si0; —
slag basicity)

Pri prelazu od te¢ne faze ka nerastvorenom krecu
sadrzaj odsida zeleza se smanjuje [5]. Sto su manje pore
u komadima kre¢a i $to je manja energija uzajamnog
dejstva izmedu Cestica kre¢a i oksida Zeleza t. j., 5to je
niza reakciona sposobnost kreda, to je vedi gradijent
koncentracije oksida Zeleza. U praksi to znadi da pogor-
Sanje reakcione sposobnosti kre¢a otezava formiranje
troske. Za rastvaranje tvrdog niskoaktivnog kre¢a po-
treban je [6] veci sadrzaj Zeleza u trosci, nego u slucaju
mekog visokoaktivnog kre¢a (adekvatno 18—26 i
16—20 %). Stepen desumporacije je u prvom sludaju
mnogo nizi.

Na eksperimentalnim 3arzama u 90 t-skim konverto-
rima sa primenom visokoaktivnog mekog poroznog kre-
Ca, troska je sa bazicitetom od 3,540 sadrzala
9—10% FeO (sl. 4.). Pri koris¢enju obi¢nog krupnog
kreca, pe¢enog u Sahtnim pe¢ima, u trosci sa baznoséu
2,6 sadrzalo se 1415 % FeO, pri ¢emu je stepen ras-
tvaranja kreca bio nizi.

Poboljdanjem kvaliteta krec¢a pozitivno se smanjuje i
uticaj oksida Zeleza na desumporaciju ¢elika, jer potpu-
no rastvaranje kreca biva dostignuto znatno brze i pri
manjem sadrzaju FeO.
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Odstranjivi.aje sumpora konvertirniem gvozda u loku LD-procesa

Ukupni uticaj baznosti troske (ng-:) i oksidisanosti
(Nsey) Na raspodelu sumpora izmedu faza moze biti iz-
razen slede¢om jednacinom:

‘k=0.592+7,2|9 n()~:+5,645nr((y (l‘)

Uticaj temperature na ravnoteZnu raspodelu sum-
pora, saglasno formuli (6), veoma je sloZen, posto goto-
vo sve veli¢ine, koje ulaze u tu jednacinu zavise od tem-
perature. Tako, sa povecanjem temperature konstanta
ravnoteze raste [3]:

. —@nms.

(15)
pri ¢emu se i 1), isto tako povecava. Istovremeno sa ras-
tom temperature povecava se i sadrzaj [O], 5to dovodi
do smanjenja 1. Temperatura utice isto tako i na kolidi-
nu gram-jonova ng-: i na koeficijent aktivnosti jonova,
zato ta¢na zavisnost 1 od temperature ne postoji.
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Slika 6.

Zavisnost stepena desumporacije u konvertoru od temperature
metala na kraju produvavanja (A) i od vremena produvavanja (B)

Fig. 6

Variation of the desulphurisation degree in converter with the
metal temperature at the end of the blowing period (A) and with
the blowing time (B)

Tendencija poveéavanja stepena desumporacije
metala sa poveéanjem temperature t na kraju produva-
vanja (sl. 6, A) moZe da bude izrazena jednacinom
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D=—-15186+0,11t. (16)
Analogno uti¢e na stepen desumporacije i vreme
produvavanja t (sl. 6, B):

D=7985+0803-1.

Uticaj povisene temperature metalne kupke i duze
vreme produvavanja na poboljianje desumporacije ob-
jadnjava se o¢igledno boljom desumporacionom spo-
sobnoscu troske. Svi parametri nemaju podjednako bi-
tan prakti¢an znacaj jer se vrednosti { mogu menjati sa-
mo u relativno uskom dijapazonu, a i posmatra se kon-
stantna tendencija ka skra¢ivanju vremena produvava-
nja.

Sadrzaj mangana i silicijuma u gvozdu nema bitan
uticaj na desumporaciju metala.

Poznato je dosta jednacina, koje daju koli¢insku za-
visnost 1 pri ravnoteZi od sastava troske i metala i tem-
perature [1, 2, 3]. Podjednako su sve one dobijene za us-
love Martinovog procesa i zato njihova primena treba
da je oprezna. Tako, uporedenje faktickog koeficijenta
raspodele sumpora sa ravnoteznim, izra¢unatim po for-
mulama iz rada S. L. Levin-a i 1. I. Bornackog [4] je:

(17)

ne= 32(ngo+ Ny, ) (o + Ny — M)
S .
Npeo- Ks-ys

(18)

gde je

Npye = Neyo + Nyno + Nygo
Ny = Nego + Npsos T Napo, + Mo, o

pokazuje da u veéini sluéajeva ng>ns (sl. 7.).
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Slika 7.
Sravnjenje faktitkog koeficijenta raspodele sumpora ng sa rav-
noteinom izratunatim ng |4]
Fig. 7

Comparison of the actual partition coefficient for sulphur, ns
and the calculated equilibrium one, ng 4]
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Otigledno, u konvertorskom procesu desumporaci-
ona sposobnost troske je veca nego u Martinovom, t. j.
reakcija desumporacije u vecem stepenu se priblizava
ravnoteZi.

3. ZAKLJUCAK

Za dostizanje bolje desumporacije metala u kiseo-
ni¢nom konvertoru neophodno je poboljianje kvaliteta
kreda, pre svega povecanje njegove reakcione sposob-
nosti, §to obezbeduje brzu asimilaciju kreéa troskom,
bez znadajnog povecanja sadrzaja oksida zeleza u njoj.
Primena lako topivih visokoaktivnih sintetskih materi-
jala (aglomerata, briketa) isto tako znatajno povecavaju
stepen desumporacije Celika.
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ZUSAMMENFASSUNG

Untersuchungen haben ergeben, dass alle Einflussfaktoren
die die Geschwindigkeit der Kalkauflosung beschleunigen ver-
g::tcrn auch den Verteilungs koeffizient geim LD Verfahren.

Entschwefeln des Metallbades ist hauptsdchlich von der
schnellen Bildung homogener Schlacke grosserer Basizitit,
Reaktionsfihigkeit und optimaler Viskositit abhingig. Die

Schlacke mit einer Basizitit B =4 ist optimal nicht nur fiir die
Entschwefelung sondern auch fiir das Frischen und den Me-
tallverlust. Grossere Kalkzugabe verzogert die Schlackenbil-
dung so, dass am Ende des Prozesses nur schwer homogene
Schlacke grésserer Basizitit und kleiner Viskositat erreicht
wird, Dadurch wird die Entschwefelung negativ beeinflusst.

SUMMARY

The conclusion can be made that all parameters which in-
crease the dissolution rate of lime also increase the partition
coefficient in the process. Removal of sulphur from the melt
basicly depends on the rapid formation o homogeneous slag
with increased basicity, reactivity, and optimal viscosity. The
slag with basicity around 4 is optimal not only for desulphuri-

sation but also for oxidation and metal loss. Addition of grea-
ter amounts of lime hinders the formation of slag so that a
homogeneous slag with increased basicity and low viscosity
can be obtained with difficulty at the end of process. And this
has a negative influence on the removal of sulphur,

3AKJIKOYEHUE

MOXHO 3aK1104HTE, 4TO BCe GAKTHI, KOTOPHIE YBETHYHBA-
0T GbICTPOTY pACTANIMBAHMA MIBECTH YBEAMYHMBAIOT TAKAKC
KOIpHUMEHT pacnpele/ienns Cephl B IPOLIECCE yAANCHHS Ce-
put H3 cranu LD-cnocobosm. Y aanewne cepbl H3 pacniasa 3a-
BHCHT [1a8HpIM 00pa3oM OT ObICTPOTH OOPAIOBAHMS TOMO-
FEHHOIO LKA € YBEIMYCHHON OCHOBHOCTBIO, PEAKUMOHHOM
CNocoOHOCTLIO H ONTHMANRHON B3kocTy. Lllnax ocHoRHOCTH

OKO0JI0 4 HE TONILKO ONTHMAJCH LIS YAAICHHE CEPLI, HO TAKKe
JLI% OKMCIICHMS M NOTEPH metania. Yeeauyennas nobasxa ui-
BeCTH 3aMmenser obpalosanue LUIAKA TaK, MTO B KOHUE Npo-
LECCa BEChMA TPYIHO NOJYYHTL TOMOTEHHBI 1I/1aK YBETHYCH-
HOIl OCHOBHOCTH M HEIHAMHTE/IBHOH BFIKOCTH. DTO ®e OTpPH-
LATENbHO BAHSCT HA YIANCHHE CEPbL.
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Danasnja stopnja razvoja elektricnega pretaljevanja

pod Zlindro

Nove proizvodne moznosti in tehnoloski razvoj

UDK: 669.187.3:669-154.9
ASM/SLA: D8n, D8p

J. Rodi&, W. Holzgruber, M. Svajger, J. Segel

Podan je pregled razvoja od uvedbe prvih EPZ naprav
do danasnje stopnje = glavnimi znadilnostmi razvojnih sto-
penj, pa tudi kljucni kazalci porabe Zlindre, energije, izko-
ristkov ter osnovni tehnoloski parametri pretaljevanja. S
posebnim poudarkom je opisan razvoj naprav z znacilno
elektricno izvedbo, danasnja tehnika EPZ naprav in sta-
nje regulacijske tehnike. Poseben pomen imajo vodno hla-
Jjeni visokotokovni drsni kontakti. Poleg tega je novost tu-
di elektronska regulacija globine potaplianja elekirode ter
racunalnisko krmiljenje hitrosti pretaljevanja, kar je odlo-
éilni parameter za kakovost EPZ ingotov.

Razvoj EPZ naprav je omogodil pretaljevanje ingotov
vecjih premerov in dolzin. Pretaljevanje ingotov vedjih pre-
merov je bilo oinejeno = jakostjo talilnega toka, vecjih dol-
Zin pa s spremembo kemicne sestave Zlindre in jekla med
pretaljevanjem. Razvoj tehnologije pretaljevanja dolgih
ingotov omogoca uspesno izdelavo 6 m dolgih ingotov,
tehnologija dolegiranja v pogojih EPZ procesa pa upora-
bo elektrod razlicnega izvora, kar ugodno vpliva na eko-
nomicnost pretaljevanja.

UvobD

Zelezarna Ravne je leta 1973 prva v Jugoslaviji
uvedla proizvodnjo z elektricnim pretaljevanjem pod
zlindro. Prva EPZ naprava z eno samo porabno elektro-
do in dolgim stabilnim kristalizatorjem je bila sovjet-
skega izvora za izdelavo ingotov kvadratnega preseka
400 mm in teze 2 t iz elektrod, dolZine do S m.

Za odpravo nekaterih tehnoloskih omejitev in zago-
tavljanje boljse prilagodljivosti ter izkoristka smo na-

ravo predelali za uporabo razli¢nih kratkih pomiénih
ristalizatorjev v obmo¢ju od 220 mm do 500 mm z
okroglim in kvadratnim presekom.

Z uvedbo sekundarne metalurgije (VAD/VOD) v je-
klarnah so se bistveno spremenili cilji novih razvojnih
usmeritev elektri¢nega pretaljevanja pod zlindro, ki je s
tem dobilo vlogo terciarnega jeklarskega procesa, prete-
Zno namenjenega za doseganje kontroliranega strjeva-
nja in izotropnosti posebnih lastnosti jekla.

Konec leta 1982 je zacela v Zelezarni Ravne obrato-
vati nova EPZ naprava, ki je bila delno izdelana doma
po inZeniringu firme INTECO. Glavne znadilnosti te
naprave so: stabilni kratki kristalizator, spuséajode dno

———
Reft;{_al na 8. mednarodnem posvetovanju o vakuumski meta-
lurgiji 30.9.—4, 10, 1985 v Linzu.

in menjava elektrod; najve¢ja dolZina ingotov 6 m s
preseki od @ 500 mm—& 1000 mm in brame s prese-
kom 1000 mm x 550 mm; najveéja teza ingota 36 ton;
25 kA; 3250 kVA: 50 Hz: obmodje sekundarne napeto-
sti 30—130 V v 100 stopnjah.

Ta EPZ naprava ima pomembno mesto v splosnem
razvoju konstrukcijskih izvedb EPZ naprav, kar prika-
zuje sl. 1.
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Slika 1
Razvoj EPZ naprav
Fig. 1

Development of ESR equipment

Ta EPZ naprava je bila izdelana po novem sistemu
INTECO, ki je bil prvi¢ uporabljen v Zelezarni Ravne
in z osnovnim konceptom izkoris¢a prednosti ter odpra-
vlja slabosti doslej poznanih osnovnih sistemov:

— koaksialnega sistema pretaljevalne naprave s sta-
bilnim kristalizatorjem in eno samo elektrodo;

— EPZ naprav z menjavo elektrod, ki imajo zelo
razsirjeno zanko jakega toka in so omejene pri delova-
nju z mrezno frekvenco zaradi velike induktivne upor-
nosti,

Na sl. 2a—2d so prikazani vsi Stirje osnovni sistemi
naprav, ki so bistvenega pomena v dosedanjem razvoju
elektri¢nega pretaljevanja pod Zlindro.

Pri novi napravi v Zelezarni Ravne je z novim kon-
ceptom prvi¢ uporabljenih ve¢ pomembnih novosti. S
to napravo so bili izdelani doslej najdalj$i EPZ ingoti

dr. J. Rodi¢ — SLOVENSKE ZELEZARNE — YU 61000 Ljubljana

dr. W. Holzgruber — INTECO — A-8600 Bruck a. Mur

%ﬂgr- M. Svajger. dipl. in2., J. Segel, dipl. inZ. — Slovenske Zelezarne

LEZARNA RAVNE — YU 62390 Ravne na Korotkem
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Slika 2
Osnovni sistemi EPZ napray

Fig.

-
-

Basic systems of ESR equipment

na svetu. Paralelni dovodni in povratni tokovodi ter vi-
sokotokovni drsni kontakti so v celotnem sistemu omo-
gocili bistvene izboljSave nad pricakovanji, saj se je iz-
kazalo, da je s takim sistemom mogoce obratovati pri
mrezni frekvenci do jakosti toka celo nad 50 kA. Indu-
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ktivne izgube so pri novem sistemu priblizno 40 % ti-
stih, ki so obi¢ajne pri doslej poznanih sistemih (sl. 3).

Pomembni so dosedanji dosezki z ralunalnisko
podprtim vodenjem proizvodnje in krmiljenjem EPZ
procesov, ker to predstavlja postopen razvoj do popol-
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Slika 3
Primerjava induktivaih izgub EPZ naprav
Fig. 3

Comparison of induction losses of ESR equipment
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Slika 4
Kvaliteta raunalniskega in roéno vodenega EPZ procesa
Fig. 4
Quality of computer and manual control of the ESR process

fie avtomatizacije procesa (sl. 4). Osnovo tega razvoja
Eredslavlja nov krmilni sistem, s katerim se vzdrzuje
onstantna hitrost pretaljevanja, ki je odloc¢ilna za kako-

vost ingotov. Z ra¢unalniskim krmiljenjem se nastavlja
napetost transformatorja, medtem ko v sistem vkljuéen,
prav tako novo razviti krmilnik neprekinjeno vzdrzuje
optimalno globino potapljanja porabne elektrode pri
zahtevani mo¢i (sl. 5). Celoten postopek pretaljevanja
se vodi pod pogoji, ki so optimalni za strukturo in povr-
3ino ingotov.

Ingote za ¢im boljsi izkoristek pretaljujemo na opti-
malno najveéjo dolZino in rezemo na mero po naroéilih

elektroda plitko elektroda globle
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Slika 5

Primer delovanja regulatorja potopitve elektrode
Fig. 5

Example of operation of electrode-dip regulator
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Slika 6

Poraba Zlindre na tono EPZ ingota v odvisnosti od dolZine ingo-

ta za razli¢ne premere ingotoy
Fig. 6

Consumption of slag per ton ESR ingot depending on the ingot

lengths and diameters
31



2EZB (1936) S1ev, 2

Dranadngg opnjn razvoja elekinicnega pretalievana pod Jindro

kovaénice. Z izdelavo dolgih EPZ ingotov se zmanjsuje
specifi¢na poraba Zlindre (sl. 6), medtem ko se povecuje
produktivnost naprave (sl. 7) in izkoristek dobrega jekla
(sl. 7, 8).

———— .y 1
1100-[?-_'— hitrost pretaljevanja ]
— proizvodnja pri startu | .

V zadnjih letih so bile izvriene dolo¢ene spremembe
in izboljsave, tako v konstrukciji naprav Kot v sistemih
krmiljenja procesov, kar omogoca uvedbo Ze prej zna-
nih posebnih procesov v redno proizvodnjo, in zato lah-
ko pricakujemo, da bo njihov pomen v bliznji prihod-
nosti §¢ narascéal.

Poskus primerjalnega vrednotenja Stirih osnovnih
znacilnih sistemov pri danadnji stopnji razvoja je prika-
zan v tab. |.
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Slika 8

Delez dobrega dela ingota po odrezu koncev v odvisnosti od dol-
Zine in premera ingota

Fig. 8

Portion of sound ingot part after cropping, depending on ingot
length and diameter

Prav pogosto se ustrezni kosi, izrezani iz nedeformi-
ranih in toplotno obdelanih EPZ ingotov, uspesno upo-
rabljajo za izdelavo orodij in konstrukcijskih delov.

Posebno podroéje razvoja predstavlja tehnologija
pretaljevanja pod varovalno atmosfero, vse bolj aktual-
no pa postaja pretaljevanje s korekturami kemicne se-
stave jekla in Zlindre med procesom, kar Zze uporablja-
mo v redni proizvodnji.
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GLAVNE POSEBNOSTI KAKOVOSTI
EPZ JEKEL

Medtem ko je odzveplanje, homogenost sestave in
temperature ter Cistost glede na vsebnost nemetalnih
vkljuckov danes zadovoljivo dosezena s procesi sekun-
darne metalurgije, je zagotavljanje dolo¢ene makro- in
mikrostrukture, posebno glede na makro izcejanje, mo-
goce edino s krmiljenjem strjevanja. Zato bodo zaradi
vpliva na mehanske, tehnoloske in fizikalne lastnosti
pretaljevalni procesi obdrzali ali celo pridobili e vedji
pomen v proizvodnji visokokvalitetnih materialov v
kombinaciji z drugimi procesi sekundarne metalurgije.

Ne da bi se spuscali v podrobnosti, naj samo za pri-
mer navedemo, da je struktura EPZ ingota s premerom
1000 mm glede na meddendritne razdalje enakovredna
kc')nvencionalnemu ingotu s premerom samo 300 mm
(sl. 9).
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Slika 9
Meddendritne razdalje v sredini ingota
Fig. 9

Interdendritic spacings in the centre of ingot
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Doseganje enakomernejse strukture po vsem prese-
ku ingota je pomembno predvsem pri ledeburitnih,
orodnih in brzoreznih jeklih. Iz grobe strukture ledebu-
ritnega evtektika nastajajo ob neugodnih pogojih ogre-
vanja s koagulacijo grobi karbidi, ki mo¢no poslabsajo
lastnosti. Fina evtektska struktura, ki jo je mogode za-
gotoviti s strjevalnim procesom pri optimalnih pogojih

jevanja, omogoca zelo enakomerno razporeditey
in ugodno velikost karbidov pri optimalnih pogojih
vrode predelave. : o 5 wgrse

Postopno optimiranje tehnologije po principih inte-
gralnega krmiljenja kakovosti, ki je osnovano na
povratnih informacijah sistemati¢nih raziskav, vodi raz-
voj v smeri ratunalnisko podprte avtomatizacije preta-
ljevanja in optimizacije proizvodnje z zagotovljeno ka-
kovostjo in zanesljivostjo izdelkov.

usnje z vplivi EPZ postopka na lastnosti jekel in
glavni razlogi za uporabo EPZ procesov so Ze publicira-
ni in dobro poznani, tako da jih ni potrebno posebej
obravnavati.

EKONOMICNOST

Iskanje novih moZnosti za pokrivanje stroskov pre-
taljevanja s prihranki materiala in dela in z boljo za-
nesljivostjo kakovosti je interni problem proizvajalca.
Odloditve je treba poiskati z dobro premisljenimi pri-
merjalnimi kalkulacijami vlozka, izkoristkov, tehnolo-
skih operacij, toplotnih rezimov, zanesljivosti kontrole,
primerjave kakovosti, pretaljevanja izme¢ka in defekt-
nih izdelkov ter drugih dejavnikov, med katerimi je po-
membna tudi Sirla vloga proizvodov in proizvajalca na

Posebej moramo omeniti, da take interne odlocitve
za uporabo EPZ tehnologije prevladujejo v proizvodniji
in da je neposrednih narodil za EPZ jekla normalno le
za manjsi del letne proizvodnje.

Tehnologija pretaljevanja dolgih ingotov prinasa
pomembne ekonomske prednosti. Nase izkusnje z
zmanjsanjem specifitne porabe Zlindre, s povecano
produktivnostjo in bolj$im izkoristkom dobrega mate-
riala so bile Ze publicirane.

S pretaljevanjem dolgih ingotov in rezanjem teh na
mero po narocilih iz kovaénic je mogoée zagotavljati
kovaénici optimalne vlozne dimenzije za odkovke.

RAZVOJ POSEBNIH TEHNOLOSKIH
UKREPOV PRI PRETALJEVANJU DOLGIH
EPZ INGOTOV

Spremembe sestave Zlindre med procesom

Zaradi oksidacijskih in redukcijskih reakcij se v
EPZ procesu vsebnost nekaterih elementov zaradi od-
g0ra zmanjsuje, vsebnost drugih elementov v jeklu pa
glqveéuje. Oksidirajo¢i elementi prehajajo iz jekla v

indro, drugi pa potujejo v nasprotni smeri zaradi re-
dukcije, Najaktivnejsa elementa sta aluminij in silicij.
Njuna vsebnost v sestavi se spreminja po visini ingota
zaradi reakcije:

Ta reakcija poteka proti desni intenzivneje pri nogi
ingota kot pozneje pri glavi. S termodinami¢no analizo
reakcije je ugotovljena naslednja odvisnost med reak-

cijskimi komponentami in temperaturo:

23
& 1160
aAlyy, - IO—T+ISX.‘ (2)

43
a, =ay -
aSlO:

Po nasih izku$njah (Al,O,) reducira [Si], ker aktiv-
nost SiO, v Zlindrini kopeli naraiéa po visini ingota,
medtem ko vsebnost aluminija ali njegova aktivnost v
jeklu upada (sl. 10). Vsebnost kisika in silicija v jeklu
narai¢a po visini ingota. Medtem ko pri nogi ingota
vsebnost kisika normalno ne preseZe 10 ppm, je njego-
va vsebnost celo do Stirikrat veéja pri glavi 6 m dolgega
ingota. Odgor silicija pri nogi A% Si=% Siwes —
~ % Sijou Je v povpredju za 30 % vedji kot pri glavi.
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Slika 10
Sprememba ag;o;, [% O), [% Al in [A% Si] med pretaljevanjem
dolgega ingota z dezoksidacijo Zlindre
Fig. 10
Variation of agio2, [% 0], [% Al), and [% Si] during remelting of
long ingot in a deoxidation of slag

Diagram je izdelan po rezultatih pretaljevanja serije
6 m dolgih ingotov s premerom 1000 mm pri standard-
nih pogojih. To pomeni, da so bile aluminijeve granule
za dezoksidacijo zlindre kontinuirno dozirane v Zlindri-
no kopel s koli¢ino, ki zagotavlja povpreéno vsebnost
aluminija 0,024 % pri nogi in 0,017 % pri glavi. Taka
dezoksidacijska stopnja pomeni, da imamo opravka z
degresivnim povecevanjem SiO, — vsebnosti v Zlindri,
ki se povetuje od zacetne vsebnosti pod 2 % SiO, do
povpreéne vsebnosti 18% SiO, (sl. 11) ob koncu preta-
ljevanja. Ker se vsebnost CaO in AlLO; v Zlindrini kope-
li le neznatno spreminja, se bazi¢nost Zlindre moéno
zmanjsuje, tako da je razmerje CaO/SiO, pri zadetku
povpre¢no 16 in pri koncu manj kot 2.

Fluor izpareva v skladu z reakcijami:

(CaF,) + (H,0} = (Ca0)+2 [HF), (3)
3 (CaF,)+(AL,Os) 23 (Ca0)+2 |AIF}, 4)
2 (CaF,)+(SiO,) = 2 (CaO) +[SiF,| (5)

Zato opazamo mo¢no redukcijo CaF, vsebnosti v
Zlindrini kopeli. Ta se zmanj3a od zagetne 33 % do manj
kot 20 % ob koncu pretaljevanja 6 m dolgega ingota.

Te spremembe (SiO;) in (CaF,) vsebnosti omogoca
majhna koli¢ina zlindre, ki predstavija 0,6 do 1% teZe
ingota pri pretaljevanju 6 m dolgih ingotov in je doloée-
na na osnovi optimaine porabe elektri¢ne energije. Ta-
ka majhna koli¢ina Zlindre vpliva ugodno na potek pre-
taljevanja do dolzine 3 metrov. Z daljimi ingoti posta-
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Danainja sopnga razvoja elekiritnega pretaljevanja pad Hindro
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Slika 11
Sprememba sestave Zlindre med pretaljevanjem dolgih ingotoy z
dezoksidacijo Zlindre
Fig. 11

Variation of slag composition during remelting long ingots by
deoxidation of slag

jajo spremembe fizikalno-kemiénih lastnosti taksne, da
pogoji za uspe$no pretaljevanje in metalurike reakcije
niso ve¢ zadovoljivi in v nekaterih primerih celo nespre-
jemljivi. Talis¢e, viskoznost in specifitna omska upor-
nost zlindre se povecujejo z dolzino ingota. Visje talisce
in vedja viskoznost kaZejo negativen vpliv v fazi zaklju-
tevanja ingota, ko se dovod elektriéne energije posto-
poma zmanjiuje in se temperatura zlindre in kovine po-
stopoma znizuje. Pri jeklih z nizkim talis¢em se Zlindra
strjuje prva, delci Ze strjene zlindre se lahko ulovijo v
teko¢em jeklu in povzroajo grobe makro vkljucke v
glavi ingota. Za uspesno zakljucevanje ingota, brez ma-
kro vkljuékov in lunkerjev pri glavi, mora biti taliiCe
#lindre najmanj 100° C niZje od talid¢a jekla. Vecja spe-
cifiéna upornost zlindre pomeni, da se pretaljevanje in-
gota @ 1000 mm in 6 m dolZine zaéne z jakostjo toka
okrog 18 kA, medtem ko je nekoliko pred zacetkom za-
kljuevalne faze jakost toka okrog 13 kA zadostna za
enako hitrost pretaljevanja.

Spremembe sestave jekla

Ce se bazi¢nost zlindre pri pretaljevanju dolgih
ingotov zniza, to zadrzuje metalurike reakcije. Zaradi
tega se stopnja odzveplanja stalno zmanjsuje od
80—90 % pri nogi do manj kot 10 % pri glavi 6 m dolge-
ga ingota. Zaradi tega se odZveplanje zmanjSuje s pove-
¢evanjem dolZine ingota in je skoraj enako O pri glavi
ingota.

Vsebnost kisika v jeklu se prav tako povetuje z dol-
zino ingota od manj kot 10 ppm pri nogi do ve¢ kot
40 ppm pri glavi (sl. 12).

Povecanje vsebnosti vodika med pretaljevanjem na
zraku zna$a od 1 —1,5 ppm pri nogi in do | ppm pri gla-
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Slika 12
Stopnja razivepljanja in vsebnost Kisika v jeklu v odvisnosti od
dolZine ingota
Fig. 12

Desulphurisation degree and oxygen content in steel depending
on the ingot length

vi. S pretaljevanjem pod varovalno atmosfero je mogo-
¢e skoraj popolnoma prepretiti to povecanje.

Ukrepi za zmanjSanje sprememb v sestavi jekla med
nogo in glavo EPZ ingota

Ce zelimo zagotoviti enakomerno sestavo ingota po
vsej visini, moramo poskrbeti, da ostane sestava zlindre
v toku celotnega ¢asa pretaljevanja nespremenjena. Te-
ga pri pretaljevanju na zraku ne moremo doseti brez
posebnih ukrepov. Kontinuirno popravljanje sestave
Zlindre je med pretaljevanjem omejeno, ker vsak vedji
poseg povzroti doloéeno motnjo v procesu. Stevilo ta-
kih motenj naj bo ¢&im manjie in njihovo trajanje naj bo
¢im krajse.

Poseben problem predstavlja pretaljevanje elektrod
z neustrezno kemiéno sestavo ali starih rabljenih valjev
razli¢nega izvora, ker bi to povzro¢alo nedopustna od-
stopanja od predpisane kemi¢ne sestave in Ze vnaprej
povzrocalo heterogeno sestavo EPZ ingotov. Ker so ti
problemi kompleksni, lahko razlikujemo naslednje teh-
noloske ukrepe za zmanjianje razlik v kemiéni sestavi
med nogo in glavo ingotov:

— ukrepi pri pretaljevanju elektrod istega izvora ali
elektrod z enako kemicno sestavo,

— ukrepi pri pretaljevanju elektrod razli¢nega izvo-
ra in z razli¢no kemiéno sestavo.
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Pretaljevanje elektrod istega izvora

Razlike v sestavi med nogo in glavo ingota so rezul-
tat sprememb v sestavi Zlindre, ki povzrocajo tudi dolo-
&ene spremembe v sestavi jekel. Za zmanjievanje teh ra-
2lik je razvoj prinesel tri metode za popravljanje sestave
2l med pretaljevanjem. Te tri metode se razlikujejo
po cilju, ki ga Zelimo dosedi, in po stopnji motenj v pro-

cesu.

Metoda | je najpreprostejsa in najcenejia, pa tudi
u}bglj pogosto uporabljana v vsakodnevni praksi. Pri
tej metodi ni potrebe po veljih motnjah procesa. Za
nevtralizacijo agresivnega fluorovodika se dodaja apno.
Apno reagira s fluorovodikom po naslednji reakciji:

CaO+2 HF2CaF,+H,0 (6)

Pri izhodu ¢&istilne naprave smo nasli mesanico pri-
blizno 80 % CaF. in 20 % CaO. Koli¢ina te mesanice in
vsebnost CaF, je odvisna od premera kristalizatorja in
od koli¢ine razvijajocih se plinov. Po pazljivem susenju
se mesanica nekontinuirno dozira v kristalizator pribli-
#no na vsakih 0,5 m dolZine ingota s koli¢ino, ki zagota-
vlja CaF; vsebnost v Zlindri med 25 in 30 %. Zaradi do-
datkov te mesanice je vsebnost SiO, nekoliko manjsa,
vendar so ostale lastnosti, kot bazi¢nost, viskoznost in
talis¢e, zadovoljive. Ta metoda je priporoéljiva pri pre-
taljevanju jekel z manj kot 0,25 % ogljika. Vsebnost sili-
cija v elektrodi naj bo blizu zgornje meje predpisane ke-

VERZIJA I:
Dodatek CaF/Ca0(80/20)
mesanice na vsake 0,5m

dol%ine ingota
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Slika 13
Sprememba vsebnosti (Si0O;) in (CaFy) v #lindrini kopeli v odvis-
nosti od dolZine ingota s korekturo sestave Zlindre po metodi |
Fig. 13
Variation of (Si0;) and (CaF;) contents in slag bath depending
on ingot length, and by correcting the slag composition accord-
ing to the method 1

miéne sestave in vscbnost zvepla v obmodéju predpisa-
nih mej. Koli¢ina Zlindre se med pretaljevanjem pove-
Cuje, kar povzro¢a rahlo povecanje specifiéne porabe
elektricne energije (sl. 13).

Metoda 11 se razlikuje od metode I v tem, da poleg
dodajanja CaF, ali CaF,/Ca0O mesanice v zgornjem de-
lu ingota en del zlindre zamenjamo enkrat ali dvakrat z
novo zlindro. Ker je tezko in zamudno roéno zmanjiati
koli¢ino tekode Zlindre, priporo¢amo uporabo posebne
¢rpalke. Ta metoda zagotavlja $e¢ manjso vsebnost SiO,
v zlindri (sl. 14).

VERZIJA 1.
Dodatek CaF, /(a0 (80/20) mesanice
vilindro vsake 0,5m doline ingota in
zamenjava dela stare :lindre z novo v
zgornjem delu ingota
i I [
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Slika 14
Sprememba vsebnosti (SiO3) in (CaFy) v Zlindrini kopeli v odvis-
nosti od dolZine ingota s korekturo sestave Zlindre po metodi 11
Fig. 14
Variation of (Si0;) and (CaF;) contents in the slag bath de-
pending on ingot length, and by correcting the slag composition
according to the method 11

Metodo 111 smo razvili na osnovi dejstva, da skoraj
vsak EPZ ingot pretaljujemo samo na zaéetku pod zlin-
dro visoke bazi¢nosti, kasneje pa se ta bazi¢nost zmanj-
§a na 2.

Zato del stare rabljene Zlindre dodamo novi Zlindri
ze na zacetku pretaljevanja, med pretaljevanjem so nato
ukrepi enaki kot pri metodi I1.

Prednosti te metode so:

— specifi¢na poraba zlindre v kg/t je manj3a,

— absorbcija plinov, predvsem vodika pri nogi, je
manjsa,

— vi$ja vsebnost SiO; v Zlindri zmanjsa izgube sili-
cija pri nogi in s tem omogoda pretaljevanje z manjso
Jakostjo toka.

Kasneje je potrebno izboljiati zlindro z dodatkom
nove, in to nekajkrat, tako da bazi¢nost zlindre ne pade
pod 2, S takim na¢inom lahko doseZzemo najbolj enako-
merno sestavo 6 m dolgih EPZ ingotov (sl. 15). Z bolj
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VERZIJA 1

Start z mesanico sfare in nove Zlindre,
dodatek CaF/Ca0(80/20) medanice
vsake 0,5m dolZine ingota in zamenjava
dela stare Zlindre z novo v zgornjem

delu ingota
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Slika 15
Sprememba vsebnosti (Si03) in (CaFy) v Zlindrini kopeli v odvis-
nosti od dolZine ingota s korekturo sestave Zlindre po metodi I11

Fig. 15
Variation of (Si0O;) and (CaF;) contents in the slag bath de-

pending on ingot length, and by correcting the slag composition
according to the method 111

ali manj enakomerno sestavo Zlindre v toku celotnega
procesa pretaljevanja dolgih ingotov ostanejo pogoji za
reakcije med Zlindro in kovino nespremenjeni, kar obe-
nem zagotavlja manjie trosenje v porazdelitvi vsebnosti
posameznih obcutljivih kemi¢nih elementov vzdolZ in-
gota.

Krmiljenje kemi¢ne sestave ingota in pretaljevanje
elektrod razli¢nega izvora

V splosnem se krmiljenje kemiéne sestave EPZ ingo-
tov izvaja z uposStevanjem reakcij med pretaljevanjem
in s prilagajanjem kemi¢ne sestave uporabljenih elek-
trod. Ce sestava elektrode ne ustreza predpisanim me-
jam, je potrebno doloéene popravke izvajati med preta-
ljevanjem.

Pretaljevanje elektrod razli¢nega izvora, kot so na
primer rabljeni valji, je ckonomsko zelo zanimivo, ven-
dar tehnolosko dokaj zahtevno. Obitajno ni dovolj sor-
tirati elektrode po vsebnosti pomembnih kemiénih ele-
mentov v sestavi, zato je potrebno uporabljati tehnolo-
gijo dodatnega legiranja v pogojih EPZ procesa. V glav-
nem lahko razlikujemo dve razliéni metodi dodajanja
legirnih elementov v kristalizator med pretaljevanjem:

a) Najpomembnejsi in zelo prilagodljiv na¢in doda-
janja predstavlja uporaba kontinuirne dozirne naprave.
Ce take naprave nimamo, je $e vedno mogoée dodaja-
nje izvajati ro¢no v &im krajiih ¢asovnih presledkih.
Zelo pomembna je zrnatost in predhodna priprava
ferozlitin, n. pr. Zarjenje.

b) Dodatno legiranje dolo¢enega elementa z dodat-
no elektrodo, ki vsebuje doloteno visjo vsebnost tega
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elementa. Seveda je pri tem zelo vazno, da upostevamo
tudi druge elemente, ki jih elektroda vsebuje. Ta dodat-
na elektroda ni zvezana z elektriénim izvorom in se lah-
ko odstrani ali pa privari na osnovno elektrodo. Lahko
tudi namestimo ve¢ takih elektrod okrog osnovne.

Za uspesno dodatno legiranje morajo biti izpolnjeni
naslednji 4 pogoji:

— tali¢e ferozlitine mora biti zelo blizu talid¢u
jekla,

— gostota ferozlitine mora biti enaka ali pa manjsa
od gostote jekla in ve¢ja od gostote tekoce Zlindre,

— kadar dodajamo ferozlitine po postopku opisa-
nem pod a), mora imeti ferozlitina ustrezno zrnatost,

— dodajanje mora potekati kontinuirno, ¢e ne, pa
mora biti izvajano v ¢im krajsih ¢asovnih presledkih.

Za razlago postopka legiranja prikazuje sl. 16 kore-
lacijo med vsebnostjo silicija v elektrodi in EPZ ingotu
v odvisnosti od vsebnosti kroma v elektrodi. Pri stan-
dardnem EPZ postopku moramo upostevati doloéen
odgor silicija, ki je odvisen od vsebnosti kroma. Vzemi-
mo za primer predpisano obmogje za Si=0,30-0,50 %
in Cr=2,6-3,6%.
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Slika 16
Vsebnost [Si] v EPZ ingotu v odvisnosti od vsebnosti [Si] in [Cr] v
elektrodi
Fig. 16
[Si] content in ESR ingot depending on [Si] and [Cr] contents in
the electrode
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Ce je Cr=2,6 %, potem Si=0,33 % v elektrodi Ze za-
gotavlja vsebnost silicija v ingotu nad predpisano spod-
njo mejo. Pri enaki vsebnosti silicija v elektrodi in pri
enaki stopnji dezoksidacije Zlindre bo vsebnost kroma
na zgornji meji povzrocila mnogo vedji odgor silicija. V
tem primeru lahko pri¢akujemo v EPZ ingotu vsebnost
Si=0,17 %. Za Cr=3,6 % v elektrodi mora biti vsebnost
silicija v elektrodi nad 0,46 %, ¢e ho¢emo zagotoviti sili-
cij=min. 0,30 % v ingotu.

Taki nomogrami omogoc¢ajo dolotanje ustrezne ke-
micne sestave $arz, ki so namenjene za EPZ elektrode.
Ce iz kemitne sestave razpolozljivih elektrod s pomodjo
nomograma pri¢akujemo odstopanje kemicne sestave
EPZ ingotov izven predpisanih mej, se odlo¢imo za do-
datno legiranje med pretaljevanjem.
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EPZ - ingot: 310mm @ 814 kg

Elektroda :160mm ¢

Izhodna sestava Zlindre:

30%Aly0y, 30% Ca0, 33% CaF,,
<2 % Si0,

Talilna hitrost @=256 +11kg/h
vsebnost Si v elektrodi:Si=0,32%
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Slika 17
Vpliv dodatka FeSi med pretaljevanjem Cr-Mo jekla na vsebnost
[Sil pri glavi in nogi EPZ ingota
Fig. 17
Influence of adding FeSi during remelting Cr-Mo steel on the
[Si] content in the ESR-ingot top and base

SL. 17 prikazuje vsebnost silicija v ingotu z odvis-
nostjo od dodatkov ferosilicija, diskontinuirno vsakih
5 minut.

Ce Zelimo drzati vsebnost silicija v ingotu enako kot
v elektrodi 0,32 %, moramo dodajati po 30 g ferosilicija
na vsakih 5 minut pri nogi in le 12 g ferosilicija na vsa-
kih 5 minut pri glavi. Zmanjsanje dodatkov je potrebno
zaradi naraitanja SiO,. Razli¢en odgor silicija povzroéa
razline izkoristke dodanega ferosilicija, ki so med 77 %
pri nogi in okrog 85 % pri glavi.

Tako sl. I8 predstavlja pogoje za legiranje kroma.
__ Za povecanje 0,20 % kroma z legiranjem je potrebno
Ppri nogi dodati 240 g ferokroma na vsakih 5 minut. Za-
radi odgora kroma je treba dodatke zmanjsati na 175 g
ferokroma na vsakih S minut pri glavi. Izkoristek FeCr-
affiné je okrog 98 % pri nogi in 99 % pri glavi. Priblizne
lsremembe izkoristka se spreminjajo z razmerjem
( rzos)/[Cfl — ki znada od 1,5 x 10~ pri nogi do 3,2 x
X 10~ pri glavi,

tazvili smo posebne dozirne naprave, ki omogoéajo
komlnuu:no doziranje katerekoli koli¢ine ferozlitine z
granulacijo do S mm in dodatno legiranje silicija, kro-

ST
EPZ ingot: ®500mm , 3000kg 1
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=4
w
o

0 ) <CalA S IR (oL
0 40 80 120 160 200 0 280 320 350
Dodatek FeCr (g/Smin |
Slika 18
Vpliv dodatka FeCr-affine med pretaljevanjem na naraséanje
vsebnosti [Cr] pri glavi in nogi EPZ ingota
Fig. I8
Influence of adding FeCr affine during remelting on the increa-
sed [Cr] content in ESR-ingot top and base

ma, vanadija in ogljika, pri ¢emer lahko ve¢ elementov
legiramo istocasno. Stopnja dodatnega legiranja je
omejena s specifiénimi pogoji EPZ postopka in je odvi-
sna tudi od premera ingota, ki ga pretaljujemo. V glav-
nem je mogoce dolegirati silicij do 0,30 %, krom do
0,60 %, vanadij do 0,20 % in ogljik do 0,15 %.

NADALJNJI RAZVOJ

Opisani tehnoloski razvoj, moderna izvedba proiz-
vodnih naprav in ra¢unalnisko podprt sistem krmiljenja
predstavljajo solidno osnovo za nadaljnji razvoj.

Glede na izku$nje z varovalno atmosfero se razvija
pretaljevanje s povecanim pritiskom plina nad zlindri-
no kopeljo. Zaprta EPZ naprava za pretaljevanje pod
visokim tlakom dusika Ze ve¢ let uspesSno obratuje.

Tehnologija za proizvodnjo votlih EPZ ingotov je
bila ze delno preizku$ena, vendar ne kaZe, da bi bila
ekonomsko uspe$no uporabna v vsakodnevni proizvod-
nji zaradi mnogih omejevalnih dejavnikov.

EPZ proizvodnja oblikovanih okroglih teles (n. pr.
valjev), ki jih ni potrebno kovati, je tehnolodko in eko-
nomsko izredno zanimiva, posebno zato, ker so se taki
valji Ze uveljavili v uporabi,
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine Ubersicht (iber die Entwicklung von der EinfUhrung
der ersten ESU Anlagen bis zum heutigen Stand mit den
Haupteigenheiten der Entwicklungsstufen werden gegeben.
Die wichtigsten Parameter des gchlackenverbrauches des
Energicaufwandes, des Ausbringens, so wie die technologisc-
hen Grundparameter der Umschmelzung werden angegeben.

Besondere Betonung gilt der Beschreibung der Entwick-
lung der Anlagen mit der charakteristischen elektrischen Aus-
fithrung, der heutigen Technik der ESU Anlagen und dem
Stand der Regeltechnik. Von besonderer Bedeutung sind die
Wassergekiihlten Hochsstromschleifkontakte. Auserdem ist
eine Neuheit die Elektronische Regelung der Eintauchtiefe
der Elektrode und die rechnerische Steuerung der Umschmel-
zgeschwindigkeit, was von entscheidender Bedeutung fir die
Giite der ESU Blacke ist.

Neue Entwicklungen an ESU Anlagen haben die Um-
schmelzung von Bldcken grisserer Breite und Linge moglich
gemacht. Die Umschmelzung von Ingots grosseren Durchmes-
sers war durch die Schmelzstromstarke begrenzt, grosserer
Langen aber durch die Anderung der chemischen Zusammen-
setzung von Schlacke und Stahl withrend der Umschmelzung.

Die Entwicklung an der Umschmelztechnologiec von lan-
gen Ingots macht die Erzeugung von 6 m langen Ingots mo-
glich, Durch die Technologie des Zulegierens wihrend des
ESU Verfahrens ist auch die Anwendung von Elektroden
verschiedenen Ursprunges méglich geworden, was die Wirt-
schaftlichkeit der Umschmelzung giinstig beeinflusst.

SUMMARY

A review of development since the introduction of the first
ESR equipment till now is given with the basic characteristics
of the development stages, together with the most important
parameters on consumption of slag, and energy, on yields, and
on basic technological parameters of remelting. A special emp-
hasis is given to the description of the development of equip-
ment with the characteristic electric performance, the present
techniques of ESR equipment, and to the state of regulation
techniques. Important are the water-cooled high-current slide
contacts. Besides, the novelty is also the electronic regulation
of the dipping depth of electrode, and the computer control of
the remelting rate which is the decisive parameter for the qua-
lity of ESR ingots.

The development of ESR equipment enabled the remelting
of ingots of bigger diameters and lengths. Before, remelting of
bigger diameters was limited by the melting-current strength,
and of longer lengths by the variation of the chemical compo-
sition of slag and steel during the remelting. The development
of the technology of remelting longer ingots enables at present
manufacturing ingots up to 6 m, and the technology of additio-
nal alloying under the conditions of the ESR process enables
the application of various electrodes which has a beneficial
influence on the economy of remelting.

3AKJIFOYEHUE

IMpusesen 0630p Pa3sBHTHA H BBEACHHS NEPBLIX YCTPOACTB
SUUTM-a 20 Tenepewkeil CTeNeHH ¢ rIABHBIMH XaPAKTEPHCTH-
K4MM CTENeHeil pa3BuTHA, TaKKe x0a0Bble 0003HAYEHHA pac-
XOAd (1AKA, IHCPIHM, BHIXOJOB M OCHOBMLIE TEXHOIOrHYE-
cxue napamerpsl nepenaasa. Ocobo NOYEPKHYTO Pa3IBHTHE
YCTPOHCTE € XapakTepHbIM NEKTPHYECKHM BBINOTHEHHEM,
cospemenHas TexHuka ycrpoiicrs I1UM-a u cocTosune pery-
nuposouHoil TexHukn. Ocoboe IHAYEHHE HMCIOT KOHTAKThHI
CKONBLAEHHA, OXNakaaeMbie ¢ Bonoi. Kpome 3Toro npeacra-
BJISICT HOBH3HY YICKTPOHHAS PEryIHPOBKEA ri1yOHHB! NOTPyxe-
MM J1EKTPO/Ibl, @ TAKKE ynpasienne ObICTPOTE Nepennasku
NPH NOMOLIN BHIMCCAHTEIBHON MALIHHBL, YTO NPEACTABAAET
PeLIAoLWMil NapaMeTp Ha xayecTso 3arotosox DUIM-a.
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Pasurue ycrpoiicte DUIM-a 1210 BOIMOKHOCTL BECTH
nepeniasky 3aroToBOK DONee KPYNHLIX AHAMETPOB W JAHHBI,
TaK Kax MX nepeniasxa Obiia OrpaHideda OT BeIHYHHLI TOKa
PACTLIABIEHHS, @ 3arOTOBOK YBEIHYEHHON THHB OT HIMCHE-
HHS XHMHYECKOro COCTABA LI1AKA W CTAIH B TEYEHHH pacnia-
BNCHHSA,

PazBiTie TEXHOJOIHM NEPENIABKH LIHHHBIX 3aroTOBOK
Nan0 BOIMOKHOCTH MIFOTOBAATL 3ATOTOBKM ITHHBI 10 6 M,
TEXHONOTHA K€ JIErHpOBAHHA NMPH ycrosuax npouecca M-
I-a — ynorpebnenne IMEKTPOA PALIHHHOIO HCTOYHHKA, YTO
OKa3LIBaeT ONArONPHATHOS BIAHSHME HA FKOHOMHYECHOCTD Me-
pennasa.
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Triletno sodelovanje med metalurskimi

instituti EGS in SFRJ

Alojz PreSern

Na osnovi sklepa Kontaktne skupine za sodelovanje
na metalurSkem podroc¢ju med EGS in SFRJ ter oboje-
stranske priprave potrebnih raziskovalnih programov s
PO ja »litje in strjevanje konti odlitega jekla« smo v
m 1980 priteli konkretne raziskave v okviru navede-
mobojﬁ(ransko potrjenega in sprejetega projekta za
dobo 3 let.
~ Zahodnoevropski metalurski instituti so v tem
msodelovali v naslednji sestavi: CRM Liege, TU
: , TU Berlin, CSM Roma. Prezentirali so obde-
lavo naslednje problematike:

— vpliv sekundarnega hlajenja na nabreklost in
kvaliteto strukture konti odlitih bram,

— izboljianje livnih pogojev pri konti litju gredic,

— strjevalna struktura in nastanek makrosegregacij
pri konti litju bram kot posledica nabreklosti strjene

—uvajanje pogojev za tehnologijo za pospedeno str-
mn' konti litih gredic (FAST-tehnologija z dodat-
3 ﬁwinskcga prahu).

Metalurski indtituti SFRJ v sestavi: Tehnolodki fa-
kultet Beograd in Sektor za raziskave MK Smederevo,
Institut za metalurgijo Sisak, Metalurski indtitut H. B.
Zenica, SZ-Metalurski indtitut Ljubljana so v uresnice-
$ triletnega projekta sodelovali z raziskavami iz na-

ednje tematike:

— raziskave defektnosti vertikalno-konti odlitih

~ — vpliv kvalitete kokilnih praskov na lastnosti konti
litih gredic in raziskave kvalitete prahov,

— vpliv ognjevarnih materialov v jeklarski ponovci

in dolomit) na koli¢ino in kvaliteto vkljuckov,

— vpliv obdelave taline v ponovci z vpihovanjem
CaSi prahu na livnost in kvaliteto konti litih gredic.

V dobi treh let (do zacetka leta 1983) so bili ogledi
zahodnoevropskih institutov: CRM Liege, CSM Roma,
TU Clausthal, VDEh Disseldorf, Max Planck Institut

Usseldorf, ogledi Zelezarn Terni v Italiji, Hoesch v
Zah. Neméiji, Duisburg Hamborn v Zah. Neméiji, ogle-
di SFRJ institutov v Sisku, Zenici, Beogradu, Smedere-
vu, ogledi Zelezarn Ravne, Smederevo, Sisak, Zenica,

e Tuzla. V tem ¢asu smo prejeli od vodje razi-
ega dela za metalurgijo v okviru EGS veé zelo
agocenih tezko dosegljivih strokovnih knjig, poroéil
revij o elektro peceh, konti litju in obsezna fazna ter
juna porotila o raziskovalnem delu navedene te-
matike. Ves ta material je bil razmnozen, poslan meta-
hll%k_un'mﬁtitutom in Zzelezarnam, kar prav gotovo pred-
stavlja izredno koristen material pri reSevanju proble-
matike zelo kompleksnega in izredno aktualnega po-
0Cja konti litja jekla. V okvir sodelovanja spada tudi
zahodnonemskih strokovnjakov za redevanje pro-
blematike visokih peci in jeklarstva v MK Smederevo
l_l?:" ?blsk nemsko-francoskih strokovnjakov v koksarni
zla.

Se vedno imamo na razpolago vsa konéna poroéila s
podrobno vsebino za potrebe uporabnikov s podroéja
konti litja gredic in bram, 3¢ vedno imamo moznost
osebnih kontaktov z nekaterimi raziskovalci in strokov-
njaki iz CRM Liege in TU Clausthal, ¢e bi bila pri dolo-
¢enem uporabniku konkretna Zelja po dodatnem tolma-
¢enju analize problemov.

KrajSe vsebine konénih porodil inStitutov EGS in SFRJ:

V okviru raziskav »Vpliv sekundarnega hlajenja na
nabreklost in kvaliteto strukture konti odlitih bram«
so raziskovalci CRM Liege (A. Etiene, R. Fraussen,
E. Toubeau) ugotovili, da so v glavnem znaéilne napake
v strukturi konti odlite brame naslednje:

— segregacijske mreZe, celo notranje razpoke, ki se
pojavljajo po vzdolznem prerezu v vedjih ali manjsih
oblikah,

— centralne segregacije v glavnem v obliki dvojne
osi,

— vkljueki.

Navzoénost teh napak lahko povzroéi celo izmeéek
brame.

Metalografske in radioaktivne analize iz razli¢nih
nivojev odlite brame kazejo, da so segregacijske mreZe
in notranje razpoke rezultat meddendritnih razpok v
bliZini strjevalne cone.

Med dendriti se nahaja preostala talina, ki je bogata
z raztopljenimi elementi in se pojavlja v obliki segrega-
cijske mreZe. Razpokanost nastaja v ¢asu, ko se preko-
radi kritiéni nivo deformacije med strjevanjem, ki ga
povzro¢a mehaniéno in toplotno strjevanje brame.

Teoreti¢ne kalkulacije in industrijski poskusi kaZe-
jo, da spremlja centralno segregacijo konvekcijsko gi-
banje, ki se nahaja v talini v toku strjevanja. Deformaci-
je, ki se spreminjajo z nastajanjem strjevalne strukture v
obmod¢ju ostankov taline, lahko povzrotijo obéutne se-
gregacije. Ve¢ mehanskih vzrokov more povzroditi de-
formacije bram v toku strjevanja oziroma lahko nasta-
nejo razpoke pred kristalizacijo:

— nabreklost brame: zaradi ferostatiénega pritiska
nabrekne brama med valjénicami, vrh nabrekline se
sploici pri vsakem prehodu brame preko valjénice. Ta
fenomen je odvisen od geometrije stroja in odpornosti
striene skorje

— usloéanje in ponovna izravnava brame

— geometri¢ne in mehanske napake stroja (vle¢ne-
ga stroja, kar je odvisno od konstrukcije).

Ce so torej deformacije brame odloc¢ujoéi dejavnik v
tvorbi kristalnih razpok in v povecanju centralne segre-
gacije, je jasno, da imajo metaluriki dejavniki, kot je se-
stava jekla in kristalna struktura, direktni vpliv na ob-
stoj oziroma pomembnost napak,

Frekvenca pojava kristalnih razpok je ozko poveza-
na s sestavo jekla:
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Si, Mo > 0,25 %, C<0,16 % izboljSujejo obcutljivost
do kristalnih razpok, Ni> 1%, Cr>3 "%, S>0,025 %,
Mn/S <20, Mn> 1%, 0> 0,03 % jo slabsajo.

Za kalkulacijo najbolj nabreklega mesta konti lite
brame so avtorji teh raziskav sestavili stati¢ni in dina-
mi¢ni model: ugotavljanje deformacij med valjénicami
zaradi ferostati¢nega pritiska med enako temperaturo,
pri ¢emer je krivulja nabreklosti simetriéna, in nabre-
klost pri premikanju brame, kjer je deformacija asime-
tricna. Izvedba modelov je ra¢unsko utemeljena. Dose-
zeni rezultati so plod industrijskih raziskav na konti
stroju za brame v Zelezarni Cockerill-Sambre v Monti-
gnies-u, kjer so preiskovali v industrijskih livnih pogo-
jih brame, Sirine 1015 do 2085 mm, debeline 220 mm,
pri livni hitrosti med 0,6—1,35 m/min, sekundarnem
hlajenju med 0,45 do 1,1 lit./kg jekla in C v jeklu med
0,050,018 %. Pri izvajanju raziskav so upostevali po-
leg vpliva navedenih parametrov na nabrerlost ploskve
brame e vpliv geometrije stroja (napatna okroglina,
pretesna prilagoditev) na deformacijo valjénic med
konti litjem. Z izvirnim merilnim sistemom, instalira-
nim na konti stroju, na brami, ob upoitevanju razdalje
med valj¢nicami (max. 540 mm), temperature pod valj-
¢nicami (80 "C), temperature same brame (600 "C), so
ugotovili, da so operativni dejavniki za pojavo nabre-
klosti brame v velikosti brame, livni hitrosti in intenziv-
nosti sekundarnega ohlajanja.

V cilju, da se izognemo Kristalnim razpokam, je po-
trebno zmanjsati deformacijo povrsine brame za | mm,
sekundarno hlajenje ima Se najmanj vpliva na kontrolo
deformacije brame in valj¢nic. Brame velikih Sirin
(> 1.500 mm) imajo tendenco do nastanka zelo velike
nabreklosti: da dosezemo zdravo kristalno strukturo, je
potrebno med konti litjem brame omejiti livno hitrost
na 0,8 m/min. Ugotovili so, da prilagoditev valjénic na
zunanji krivini, ki je zaradi ohladitve med ustavitvijo
stroja dvignjena, ni vedno optimalna za livne pogoje.
Geometri¢no reguliranje stroja, ekcentri¢nost valjénic
in utesnitev imajo velik vpliv na premaknitev in defor-
macijo valjénic med litjem. Ustavitve stroja povzro¢ajo
velike nevsecnosti: zaradi uéinka toplotne sile obstaja
moznost, da nastane na valjénicah ravno nasprotna kri-
vina, ki poskoduje bramo. Nujno je potrebno zagotoviti
zunanje hlajenje valjénic, da se zmanjsa prekomerne
deformacije, ki jih hitro poskodujejo.

V okviru zboljsanja livnih pogojev pri konti litju
gredic so avtorji prof. Oeters, prof. Schwerdtfeger,
H. C. Drémer raziskovali mehansko obnasanje skorje
konti odlite gredice pri strjevanju taline v kokili. Cilj ra-
ziskav je bil poglobiti znanje o pogojih ohlajanja, ki na-
stopajo pri konti litju, in rezultate uporabiti v praksi.
Raziskave so obsegale meritve sil in napetosti, ki nasto-
pajo pri strievanju v obrobni skorji gredice, pri éemer
so uporabili dve razli¢ni konstruirani kokili iz sive liti-
ne: eno z vgrajenimi bakrenimi vodohlajenimi elemen-
ti, drugo samo z vodnim hlajenjem.

Talino so proizvedli v vakuumsko indukcijski peéi v
koli¢ini 10 kg, izliv taline je izveden pod argonom. Za-
radi razli¢nega hlajenja posameznih kokil so se pojavile
razli¢ne hitrosti strjevanja in potek sil. S pomoéjo to-
plotne bilance so bile dolo¢ene zakonitosti strjevanja za
obrobno skorjo gredice in pri doloenih predpostavkah
izratunana debelina skorje. S pomocjo visoko elasti¢ne-
ga deformacijskega modela je bilo moZno pojasniti re-
zultate, dobljene radunsko in s stvarnimi meritvami,

V pogledu vpliva strjevalne strukture na mejo leze-
nja (konti lita gredica) ugotavljajo, da ta preneha, ¢e je
bil material ohlajen na prostorsko temperaturo.
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ObseZne raziskave so izvedene o makrosegregacijah
pri konti litju bram, oz. v strjevalni strukturi in nastan-
ku segregacij kot posledica nabreklosti skorij. Ta po-
vzrota strujanje, ki vodi k mesanju legirnih elementov
in nedisto¢. Nabreklost lahko nastane pri prevelikih
razdaljah med valjénicami, slabi usmeritvi valjénic,
usloéenih valjih ali zaradi drugih napak na valjih, Do-
slej so domnevali, da ima velik vpliv na segregacije tudi
temperatura strjevanja, Konti odlit material z zelo
usmerjeno dendritno strukturo je nagnjen k moénemu
izcejanju, neusmerjena struktura — globuliti — pa k
manjdi koli¢ini izcej. Pri konti litju je zato potrebno
usmeriti pozornost predvsem k pogojem, ki omogoéajo
nastanek globulitnih kristalov. Pri pravilnem tolmace-
nju medsebojnih vplivov v tem pogledu je Se precej ne-
jasnosti.

Nizko pregretje taline izboljuje pogoje za nastanck
globulitnega strjevanja, kar pa je v obratovalnih pogo-
jih tezko doseéi. Nizko pregretje more povzroditi mot-
nje, zaradi katerih talina zamrzne. Z elektromagnetnim
gibanjem taline moremo izboljsati nastanek globulitne
kristalizacije. Tudi sestava jekla in nacin dezoksidacije
imata svoj vpliv na strjevalno strukturo. Veckrat je ugo-
tovljeno, da vplivajo dodatki Al na usmerjeno strjeva-
nje; z dodatki nosilcev kali: Ti, Ti zlitine, Zr, B, W, Nb,
Ca-cianamid, Fe-Cr-Ni, redke zemlje moremo doseéi
nastanek globulitne strukture. Predvsem Ti, TiN in Ti
zlitine so v tem smislu zelo pozitivne.

Preiskave industrijsko konti odlitih bram so pokaza-
le, da daje tudi usmerjeno strjevanje jeklo brez izcej, &e
je brama odlita brez pojava nabreklosti (dolzina polme-
ra konti stroja 10,5 m, format brame 260 x 1250 mm,
sestava: 02%C, 0,16%Si, 06% Mn, 0,05% Al,
0,015% P, 0,018 % C).

Da se prepre¢i nabreklost konti brame pri visoko
pregreti talini, ki povzro¢a transkristalitno strukturo, je
bilo potrebno zniZati hitrost litja od 0,7 na 0,4 m/min.
in poveéati hladilno vodo od 1,46 na 2,56 lit./kg jekla.
Na ta naéin se je zmanjsala globina lunkerja, zmanjial
se je ferostati¢ni pritisk na skorjo brame, hitreje se bra-
mi odvaja toplota, kar $¢ zmanjSuje porozni del sredine.
Zaradi zniZzanja temperature poraste trdnost na povriini
skorje in se poveca odpornost proti deformaciji. S taki-
mi prijemi moremo precej reducirati nastanek nabrek-
losti povriine brame. Prakti¢ne izkudnje kaZejo, da so v
glavnem pri transkristalitni strukturi mocneje navzoce
segregacije po sredini preseka brame kot pri globulitni.

Na brami z moénimi izcejami je mozno nabreklost
dokazati na jedkanem vzorcu. Ta nabreklost more zna-
Sati ve¢ mm, &e so navzoce tudi napake v valjih. Avtorji
teh raziskav so razvili na¢in izra¢una horizontalnih iz-
cej, kakor tudi izracuna pojava izce) z difuzijskim
modelom. Opisan je postopek nastajanja makroizcej pri
konti liti gredici in kvantitativno teoretska utemeljitev
poteka tvorbe z matemati¢nim modelom. Posebna po-
zornost je posveéena modelu za izraéun toplotnih nape-
tosti v konti liti brami.

Raziskave defektnosti vertikalno konti odlitih bram
v zelezarni Smederevo (avtorja prof. L. Nedeljkovi¢ in
Curi¢) kazejo na izrazito sredinsko segregacijo, ki je po-
sledica nekontrolirane nabreklosti brame. V cilju za
zmanjianje te slabe strukture se vgrajuje v livni stroj
elektromagnetni mesalec. Rahlo znizanje livne hitrosti
ne vpliva na tvorbo centralne segregacijske cone. Pri
slu¢ajno nastali globularno dendritni strukturi brame ni
navzoda centralna segregacija. Gostota centralno segre-
gacijske cone je vec¢ja pri kompletno globularno-den-
dritski strukturi.
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Rezultati raziskav primarnega zrna v konti liti brami
kazejo na kompleksnost in mozen vpliv na konéno veli-
kost zrn, oz. kristalnih mej v vroce valjani plos¢i.

Obéutno visja livna temperatura in znatna spre-
memba v mehki sredini, povzrotena zaradi zamen)jave

izlivka z enim, so verjetno povzrodili globu-
larno dendritno strukturo, skoraj brez centralne segre-

m‘ institutu za metalurgijo Sisak je skupina avtorjev
- .dr. Krajcar s sodelavci — raziskovala vpliv
tete kokilnih praskov na lastnosti konti lite gredi-
ce. Predmet raziskav je bilo ugotavljanje lastnosti treh
livaih praskov, ki jih uporabljajo pri konti litju gredic
za cevi. Za dobri uéinek praska v pogledu tvorbe zdrave
] gredice je predvsem vazna enakomernost debeli-
| %p, nizka talilna to¢ka in relativno majhna livna
&m Za preprecevanje tvorbe »zlepljenih mest« na
povr gredice je zelo pomembna dobra izolacijska
mipn&a. Posebno pozornost so posvetili raziska-
yam moznosti merjenja toplotne izolacije doloéene pla-
sti a. S pomocjo ugotovljenih podatkov sestave,
ﬂm zrn praska, talilnosti, diferenéno termiéne
analize, termo-gravimetrijske analize, viskoznosti, povr-
Sinske napetosti, fazne analize z difrakcijsko metodo in
, bilance so poskusali sestaviti matematiéni mo-
ﬁ' el za operativni potek vpliva praska. Pri tem manjka
wrsta podatkov, ki jih bo potrebno Se ugotoviti, kot so:
3 ani mehanizem tvorbe filma in njegove debeline v
nivoju meniska in pod njim, odnosi med hitrostjo giba-
nje ice in kokile, pritisk na steno kokile, temperatu-
re in viskoznost filma med kokilo in gredico in konéno
rezultat vseh faktorjev pri razli¢nih livnih hitrostih.
~ V okviru velletnega projekta o moznostih uvedbe
tehnologije za pospeseno strjevanje konti gredice v sa-
mi kokili (FAST-tehnologije) je skupina raziskovalcev
CSM Rim pod vodstvom A. Spaccarotella izdelala no-
vo tehnologijo z dodatkom kovinskega prahu v kokilo,
kar naj izboijsa produktivnost postopka in kvaliteto
gredice. Raziskave so obsegale poglobitev teoreti¢nih
mpov. ki regulirajo sistem in 1zvedbo poskusov v la-
) rijskem ter polindustrijskem obsegu. Izgotovljeni
modeli so potrdili predloge za izvedbo industrijskega
sistema. Nacin dodatka kovinskega prahu je bil izveden
na samem konti stroju z odprtim in potopljenim izliv-
Pri litju brez zaicite je bila uporabljena velika
livna hitrost za dosego vecje produktivnosti, pri ¢emer
Je imel konti proizvod mo¢ne centralne izceje. Dodatek
¥ opisanem smislu okrog 10 kg zrnatega materiala/t je-
kla pri gredicah 140x 140 mm in kapaciteti stroja
180 ton v jeklarni Terni je vplival na znatno izboljsanje
grobe kristalizacije v gredici. Trenutno uvajajo FAST-
tehnologijo za litje gredic na osmih konti strojih.
Dodatek prahu skozi potopljeni izlivek, ki se nahaja
na zamaSnem drogu v vmesni ponovci, je bil preizkuien
E litju bram, velikosti 260 x 1065 mm, v jeklarni Terni.
: e 50 dolo¢ene pozitivne in negativne strani no-
ve tehnologije: veckrat pride do zamrznitve odprtine v
zamasnem drogu zaradi dinamike strujanja, kot tudi za-
radi prekomerne termi¢ne obremenitve nastale sintrane
tvorbe praska. Te napake se zmanj$ajo z uvedbo hladil-
A€ naprave z varovalnim plinom v notranjem kanalu za-
masnega droga. Zaradi doloéenih obratovalnih tezav se
1a nacin dodatka prahu v industriji ni obnesel. Avtorji
50 prepri¢ani, da bo to tehnologijo mozno uporabiti $e-
le Z uvedbo novih keramicnih ognjevarnih materialov.
v programu skupnih raziskav iz uvodoma navede-
1a podrodja je bilo tudi obsirno raziskovalno delo o
VPlivu ognjevarne ponovéne obloge na koli¢ino in kva-
liteto vkljuckov v jeklu, pri ¢emer je bila uporabljena

delno samotna, delno dolomitna ponovca. Talino, kva-
litete CK 35, teze 80 ton, izlite iz 180 t nagibne SM pedi,
dezoksidirane s 4 kg FeSi/t dolo¢eno koli¢ino SiMn in
dodatkom 0,25 kg Al/t, so v ponovci prepihali z dusi-
kom 2 do 3 minute in nato odplinili po RH postopku.
Na osnovi analize jekla, Zlinder iz pedi, ponovce, po va-
kuumiranju, analize kisika s Celoysondo, metalograf-
skih raziskav, makro in mikro vkljuc¢kov so ugotovili:

— v Samotni ponvi so Zlindre z vi§jo bazi¢nostjo kot
v dolomitni, v talini je po degazaciji znatno veéja aktiv-
nost kisika v Samotni kot v dolomitni ponvi,

— koli¢ina skupnega kisika v vzorcih iz glave in no-
ge ingota v glavnem ni odvisna od kvalitete uporabljene
opeke,

— makro vkljucki so vedji v nogi kot v glavi pri
obeh uporabljenih kvalitetah opeke, veliki oksidni ma-
kro vklju¢ki so v glavnem globulitni aluminati,

— skupno Zlindrno Stevilo je v nogi ingotov znatno
vetje pri samotni ponvi, vecje vkljucke (> 100 um) za-
sledimo pri_uporabi dolomitne ponve, v vkljuckih je
znatno ve¢ SiO, pri Samotni ponvi, ve¢ ALO, pri dolo-
mitni ponvi.

S podrodja izdelave jekla za konti litje gredic z novo
tehnologijo vpihovanja CaSi v jekleno talino v ponvi so
bile sistemati¢ne ve¢letne raziskave izvedene v polindu-
strijskem in industrijskem merilu (nosilec dr. V. Pre-
Sern), preizkuSene in uvedene kot stalna obratovalna
praksa v jeklarnah Jesenice, Store, delno Ravne ob upo-
rabi vpihovalnih naprav, konstruiranih v InZeniring
Bled.

Glavni cilj raziskovalnega projekta je bil v Studira-
nju in preiskavah vpliva prasnatega CaSi, ki se ga vpi-
huje v tekoco talino v ponvi na kinetiko odstranjevanja
S, izvedbo dezoksidacije, livnosti, modifikacije vkljug-
kov in kot rezultat v ugotovitvi izboljsave nekaterih me-
hanskih lastnosti jekel. Glavni zakljucki raziskav in pre-
iskav kazejo naslednje:

— sistem in nova naprava delujejo uéinkovito, ob-
delava taline je mirna ob nizki porabi argona
(<0,5 Nm*/min),

— odstranjevanje Zzvepla in dezoksidacija sta odvi-
sni od koli¢ine vpihanega CaSi (pri 2 kg CaSi/t okrog
50 do 70 % AS),

— padec temperature v talini med obdelavo znasa
najve¢ 25 °C,

— zamrznitev ponovénega izlivka med litjem Al po-
mirjenih jekel je popolnoma odpravljena pri dodatku
zadostne koli¢ine CaSi,

— pojavlja se modifikacija vklju¢kov, od ¢cistih
ALO;: do kompleksnih globularnih Ca0,—Al,O, z CaS
vencem,

- zaradi nizkega Zvepla je talina &istejsa, modifici-
rani vkljucki predstavijajo ugodnej$o sestavo in obliko,

— mchanske lastnosti so znatno boljie in zmanjiana
je anizotropija. Menim, da je triletno sodelovanje nudi-
lo jeklarjem, ki se ukvarjajo s problemi konti litja gre-
dic in bram, zelo obseZen in koristen material. Iz njega
moremo ugotoviti vaZznost in obc¢utljivost nove konti
tehnologije, spoznati, da nujno nastopajo problemi, ki
jih moramo Studirati in odpraviti, ugotoviti, kje lahko
uporabimo obratovalne kompromise v pogledu doblje-
nih kvalitetnih rezultatov odlite brame ali gredice;
skratka, nova tehnologija litja sama po sebi ne nudi pri-
¢akovanih prednosti, kot jih tako radi predvidevamo
pri investicijskih odloéitvah.

O smiselnosti navedenega sodelovanja morajo zato
odlocati jeklarji, raziskovalci in tehnologi ter operativ-
ci, in iz vidika prisvajanja pogojev za ¢imbolj uéinkovi-
to sploino uporabo te livne tehnologije presojati 0 nuj-
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nosti vsebine raziskovalne dejavnosti s tega podrocja.
Ceprav obstajajo ve¢ ali manj upraviéene zelje pred-
stavnikov jugoslovanskih institutov, da bi bilo potrebno
za bodole sodelovanje izbrati podroéje predelave, je
prav gotovo, da je na podrodju litja in strjevanja konti-
nuirno ulitih jeklenih polproizvodov e mnogo nedore-
¢enega. Potrebujemo $e ogromno vaZnih teoreti¢nih in
prakti¢nih raziskav, da bomo mogli trditi, da smo po-
polnoma osvojili industrijsko prakso konti litja, pred-
vsem bram. Bo pa nujno navezati nove stike z drugo ko-
misijo, ki v raziskovalnem centru EGS obdeluje vprasa-
nje predelave.

V nadaljevanju triletnih raziskav na projektu »Litje
in strjevanje konti ulitih gredic in bram« so vkljuceni
od EGS naslednji instituti:

— Hoesch Hittenwerke AG, Dortmund (Dr. R.
Scheel)

— VDEh Disseldorf (G. R. Steffen),

— TU Clausthal (prof. dr. K. Schwerdtfeger),

— British Steel Corp., Grangetown (dr. R. J. Gray),

— National Physical Lab., Teddington (dr. K.
Mills).
in jugoslovanski instituti:

— InStitut za metalurgijo Sisak (dr. J. Krajcar),

— Metalurski indtitut »H. B.« Zenica (dipl. ing. S.
Tarabar),

— Teh. metal. fakulteta Beograd (prof. dr. T. Ne-
deljkovi?,

— SZ-Metalurski institut Ljubljana (dr. F. Vodo-
pivec).

Zelezarna Hoesch bo prezentirala raziskovalne do-
seZke iz tematike »Vpliv sestavne Zlindre na procese v
livnih pradkih pri konti litju«.

Dosedanje raziskave na tem podro¢ju temeljijo na
merjenju temperature taljenja in viskoznosti sintetiénih
praskov, ki odgovarjajo sploSnim kemiénim sestavam
pradkov. Ugotovili so, da Na,O zelo zniZuje temperatu-
ro taljenja, CaF, bistveno ne vpliva niti na temperaturo
niti na viskoznost, da vpliva Spranja med slojem razta-
ljenega prahu in prahu v trdnem stanju ob steni kristali-
zatorja zelo ob¢utno na rezultate meritev, Laboratorij-
skih meritev ni mogoée izvesti na slojih pod 2 mm, kot
se formirajo pri konti litju, zato so ratunali z ekstrapo-
lacijskimi vrednostmi. Toplotna prevodnost je n. pr. pri
zraku 40 W/cm?, pri prasku pa 200 W/cm’.

VSC je tolmacila rezultate raziskav pri tematiki
»Delovanje livnega prahu pri konti litju«, v katerih je
glavni cilj raziskave mehanizma prodora, za katerega je
vzrok lepljenje trdne skorje na steno kristalizatorja. Na-
daljnji cilji so v poboljSanju kvalitete povriine in zniza-
nju stroskov z izboljSanjem delovanja livnega prahu. V
ta namen so uvedli za konti litje kompjuter, ki bo v do-
lotenem Casu snemal podatke o kemiéni analizi livnega
praska, o poloZaju zamasnega droga v vmesnem koritu,
o nivoju jekla v kristalizatorju, koli¢ini in temperaturi
vode v kristalizatorju, globini potopljenega izlivka, Ste-
vilu in amplitudi oscilacije kristalizatorja, debelini sloja
livnega prahu, kar omogoca, da se na osnovi modela
kontrolira in vodi postopek konti litja. Modeli temeljijo
na koli¢ini porabljenega livnega praska v kg/t v odvis-
nosti od viskoznosti in livne hitrosti.
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Poseben Studij bo namenjen vzrokom za prodor tali-
ne (ob koris¢enju japonskih izkusenj). V TU Clausthal
raziskujejo izdelavo in uporabo aparature za merjenje
prenosa toplote skozi sloj livnega prahu. Hrapavost po-
vrdine trdne skorje more obéutno vplivati na medfazni
prenos toplote v tockah dotika povriine sloja in bakre-
ne stene kristalizatorjev.

V NPL so doslej izvedli obsirne raziskave vpliva se-
stave prahu na toplotno prevodnost s pomodjo impul-
zne laserske metode, za kar so razvili posebne vzorce.
Ceprav je toplotna difuzija pri 12 praskih enaka, je me-
hanizem prenosa toplote za razli¢ne praske zelo razli-
¢en. Tudi vpliv viskoznosti na obna3anje praska pri litju
je razli¢en in bo treba S¢ mnogo nadaljnjih raziskav s
konkretnej$imi rezultati.

Institut za metalurgijo Sisak je v okviru jugoslovan-
skih metalurSkih indtitutov prav gotovo najveé razisko-
val pogoje litja v odvisnosti od kvalitete praskov in veli-
ko prispeval k uporabnim tolmacenjem vplivov posa-
meznih komponent in lastnosti praskov na potek konti
litja gredice. Njegove raziskave so usmerjene na nadalj-
nji razvoj in prisvojitev metod za kompleksne preiskave
livnih praskov. |

V Indtitutu H. B. v Zenici usmerjajo raziskave na
»vpliv sestave jekla in livnosti ob upoStevanju delova-
nja livnega praska na povr§ino, makro in mikro struktu-
ro konti litih gredic in slabov«.

Na Tehnoloski fakulteti Beograd in raziskovalnem
centru zelezarne Smederevo bodo v okviru »Studije
vpliva sestave jekla in livnih parametrov na kvaliteto
primarne strukture konti litih slabov« posvetili doloéen
cilj meritvam nabreklosti slabov zaradi neustreznega
projekta kristalizatorjev, kar ima za posledico viino na-
breklosti do 3 mm, v neugodnih obratovalnih razmerah
pa celo do 6,5 mm. Ta nabreklost je posledica centralne
makrosegregacije, spremljane z obseZno nesimetri¢nost-
jo vzdolz osi. Treba bo dati ve¢ poudarka metodi kvan-
tifikacije teh pojavov.

Glavne programske to¢ke raziskav na SZ-MI na te-
mo »Preiskava vpliva Al in N na livno strukturo in pri-
marno plasticnost konti litih gredic« so obsezene v razi-
skavah nizje plasti¢nosti, ¢e se gredica direktno valja,
kot ¢e jo valjajo po y—a—v transformaciji. Raziskave
naj pojasnijo vlogo Al in N v nastanku krhkega loma v
rdeCem stanju. Dodatno Studijo »Vpliv livnih parame-
trov in kvalitete pradka na povriino konti lite gredice«
bo SZ-MI prezentiral, ée bodo rezultati predstavljali
prispevek h kvalitetnemu izboljsanju gredic kot funkci-
Jja kvalitete prahov in livnih pogojev.

1z navedene vsebine sledi, da je bodoce triletno obo-
jestransko raziskovanje usmerjeno v podrodje podrob-
ne analize, metode raziskav in tolmacenje fizikalnih
funkcij livnih praskov, ki jih uporabljamo v oscilirajoci
konti kokili. Gre torej za podrocje, ki je v svetovnem
merilu doslej zelo skromno in nepopolno obdelano.

Na drugi strani pa je navedena problematika poleg
hlajenja najobcutljivejsa za proces konti litja in kvalite-
to odlitega jeklenega polproizvoda.

Studiranje dosedanjih razpolozljivih materialov,
prisvajanje teoreti¢nih in prakti¢nih nasvetov nam bo v
prakti¢nem pogledu konti litja gredic, predvsem pa sla-
bov, v veliko pomog, tako v pogledu obratovalnih para-
metrov, kot tudi usmerjanja potrebnih raziskav.
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avié, J. Lamut, B. Dobovisek. L. Sketa. M. Tolar

a sintra z dodatkom ljubijskega siderita in njegov razpad pri

i zbornik 20(1986) 2 s 1922

Na laboratorijski napravi za sintranje smo izdelali baziten sin-
iz perujskega magnetita. ljubijskega limonita in siderita ter do-

" ﬁ&dt in koks smo drobili na granulacijo pod 3 mm. ker so
raziskave pokazale. da granulacia siderita modno vpliva
sintra. V medanici za sintranje smo zvisevali vsebnost si-
g 3,3 do 333 %u. Po kon&anem procesu sintranja smo dolodi-
it in termostabilnost sintrov. Trdnostni poskusi kazejo. da
gjo trdnost imel sinter. ki je izdelan 2 najvedjim odstotkom
v mesanici za sintranje. vendar se rezultati bistveno ne ra-
0. Termostabilnost sintrov smo dofocili v modificirani Lin-
vi po 1SO standardu pri temperaturi 700°C. Rezultati
) jo. da ni velikih razlik med termostabilnostmi sin-
_kar pomeni. da vsehnost siderita v mesanici za sintranje bi-
ne vpliva na metalurike lastnosti sintrov, ampak le njegova
etrijska sestava

Avtorski izvletek

UDK: 669 154.244.66:
ASM/SLA: D10a, D3

Metalurgija — LD postopek — odstranjevanje 2vepla
lce B. Risteski

Odstranjevanje ivepla s konvertiranjem grodljs pri LD postopku
Zelezarski zbornik 20 (1986) 2 s 2327

V tlanku je predstavijen proces odzveplanga jekla v konvertorju
na osnovi pasivnega eksperimenta s pomodjo korelacijsko-regresij-
ske analize. Za doseganje bolj os):eplnnja jekla v LD.konver-
lkogju je potrebno izbolidati kvaliteto apna, predvsem njegovo rea-

tivnost.

Aviorski izvledek

: D8n, D8p

alurgijn — proizvodnja Zeleza in jekln — postopki s tekoto
no — ostali postopki

W. Holzgruber. M. Svajger, J. Segel

stopnja razvoja elektritnega pretaljevanja pod Zlindro. No-
ne moinosti in tehnolodki razvoj
Zelez: i zbornik 20 (1986) 2 5 29 38

V &lanku je podan ruzvo) EPZ naprav od prvih zadetkov, ko so
porabljali stabiine dolge kristalizatorje in eno porabno elekirodo
danes, ko obratujejo EPZ naprave s kratkimi drsnims kristaliza-
orji. 5 tehniko menjave elekirod, s spudéajodim dnom n regulacijo
potopitve elektrode.
edba drsnih kontaktov in radunalnidko podpriega vodenja
procesa je znatno zniZala specifi¢no porabo elektriéne energije
nit eni strani in izboljlala enakomernost kvalitete na drugi strani.
ekonomiénost EPZ procesa ima ugoden vpliv tudi razvoj tehno-
pretaljevanja dolgih EPZ ingotov in uporabo elektrod razli¢-
izvoru. Vzporedno je bilo potrebno razviti korekiuro sestave
in jekla med pretaljevanjem ingotov dolZine 6 m.

Avtorski izviedek
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UDK: 669.184.66

ASM/SLA: DIGa, D3

Metallurgie — LD Verfahren — Entschwefelung

lce B. Risteski

Entschwefelung bei der Erzeugung von Stahl im LD Verfahren
Zelezarskr zbornik 20 (1986) 2 S 23 .27

Im Artikel ist der Prozess der Entschwefelung von Stahl im
Konverter auf Grund des passiven Experimentes mit Hilfe der Kor-
relations-Regressionsanalyse dargestelll. Um eine bessere Entsch-
wefelung im LD-Konverter zu erreichen ist ndtig die Qualitdt von
Kalk zu verhessern, vor allem die Reaktivitit.

Auszug des Autors

UDK: 669.162:622.341.15-185

ASM/SLA: Bléa

Metallurgie — Hutenwesen

G. Todorovic, J. Lamut, B. Dobovisek. L. Sketa, M. Tolar

Erzeugung von Sinter mit der Zugabe von Siderit Ljubija und dessen
Zerfall bei tiefen Temperaturen "

2elezarski zbornik 20 (1986)2 S 1922

An einer laboraterischen Sinteranlage ist bassischer Sinter aus
Peruamischem Magnetit, Ljubija Limonit und Siderit und der Zu-
siltze. erzeugt worden. Zu diesem Zweck sind Siderit und Kocks un-
ter 3 mm Zerkleinert worden, da die bisherigen Untersuchungen
ergeben haben, dass die Sideritkorngrésse den Zerfall von Sinter
stark becinflusst. In der Simermischung is1 der Siderngebaht von
3.3 bis 33.3 % erhoht worden. Nach dem Sintern sind die Festigkeit
und Thermostabilitit von Sinter bestimmt worden. Die hichste Fe-
stigkeit besass Sinter erzeugt mit dem grissten Sideritanteil in der
Sintermischung. jedoch sind wesentliche Unterschiede in der Fe-
stigkeit nicht festzustelien. Die Thermostabilitdt von Sinter ist in
einer modifizierten Sinderschen Anlage nach ISO Normen, bei der
Temperatur von 700°C, bestimmi worden. Die Ergebnisse zeigen,
dass in der Thermostabilitit von Sinter keine grosseren Unterschie-
de bestichen. Daraus geht hervor, dass der Sideritgehalt in der Sin-
termischung die metallurgischen Eigenschafien von Sinter nicht
wesentlich beeinflusst, sondern nur dessen Korngrdssenzusammen-
selzung. Auszug des Autors

UDK: 669.187.3:669-154.9
ASM/SLA: DSn, DSp

Metullurgie — Stuhlerzeugung — Sonderverfahren-iibrige Verfa-
hren

J. Rodi¢, W. Holzgruber, M. Svajger

Heu Stand der Entwicklung des Elektro-Schlacke — Um-
schmelz-Verfahrens. Neue Produktionsmiglichkeiten und die techno-
logische Entwicklung

Zelezarski zbornik 20 (1986) 2 § 2938

Im Artikel wird eine Ubersicht Gber die Entwicklung der ESU
Anlagen gegeben, von den ersten Anfangen, als noch stabile lange
Kristallisatoren mit einer Verbrauchselektrode angewendet wur-
den. bis heute als die ESU Anlagen mit kurzen Gleitkristallisato-
ren, mit der Elektrodenwechsehechnik, mit niederfahrendem Bo-
den, und elekironischer Regelung der Eintauchtiefe von Elekiro-
den betrieben werden.

Durch die Einfubrung der Hochstromschleifkontakte und die
rechnerische Steuerung des ESU Prozesses ist einerseits der spezi-
fische Verbrauch an elekirischer Energie wesentlich herabgesetzt
worden, anderseits hat sich die Gleichm:\ssigkcil der Qualitat ver-
bessert. Zu der Wirtschaftlichkeit des ESU Prozesses hat auch die
Entwicklung der Technologie der Umschmelzung von langen ESU
Ingots und die Anwendung von Elekiroden verschiedenen Urs-
prunges beigetragen. Parallel zu dieser Enmwicklung war es nétig
die Korrektur der Schlacken und der Stahlzusammenselzung wa-
hrend der Umschmelzung 6 m langer Ingots 2u Eniwickeln.

Auszug des Autors







