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Članek, kot povzetek uvodnega referata na mednarod-
nem posvetovanju, daje pregled desetletnega razvoja pro-
izvodnje in raziskav na področju električnega pretaljeva-
nja jekel pod žlindro (EPZ) v Železarni Ravne. Železarna 
danes razpolaga z dvema EPŽ napravama, od katerih 
ena proizvaja ingote od 0 220—500 mm do maksimalne 
teže 4 t, druga pa ingote od 0 500—1000 mm in brame 
1000 mm x 500 mm do maksimalne teže 36 t. Skupna pro-
izvodnja EPŽ jekel je 4300 t letno. 

Članek obravnava glavne značilnosti, pregled doseda-
njega razvoja, današnje proizvodne možnosti, opis tehno-
loškega postopka in smernice nadaljnjega razvoja. 

Zbrane so dosedanje izkušnje v proizvodnji, raziska-
vah in v uporabi teh jekel po tesnem sodelovanju z uporab-
niki. 

Kljub temu, da je bilo s tega področja že veliko publi-
kacij, so bile v uvodnem referatu posvetovanja, na kate-
rem so se zbrali številni proizvajalci in uporabniki EPŽ je-
kel, zbrane vse najpomembnejše izušnje o vplivih EPŽ po-
stopka na osnovne lastnosti jekel in na specifične lastnosti 
nekaterih skupin proizvodov. S tem so določeni tudi razlo-
gi za uporabo EPŽ postopka v proizvodnji specialnih jekel. 

Postopek električnega pretal jevanja jekel pod žlin-
dro je bil uveden v redno proizvodnjo Železarne Ra-
vne' v letu 1973 z manjšo EPŽ napravo za ingote do 2 t, 
ki je bila kanseje rekonstruirana za proizvodnjo ingotov 
do 4 t. VJetu 1983 je začela obratovati nova najmoder-
nejša EPŽ naprava za ingote do 36 t. 

V desetletju proizvodnje smo zbrali bogate izkušnje 
in uspešno opravljali obsežno raziskovalno-razvojno 
delo na tem posebnem področju moderne sekundarne 
metalurgije. 

Princip EPŽ postopka je poznan že od leta 1930, 
vendar je do pomembnejše industrijske uporabe tega 
postopka prišlo šele v obdobju 1958—1962 (slika 1). 

Slika 2 prikazuje razvoj EPŽ postopka v svetu, slika 
3 pa v Evropi, žal brez upoštevanja vzhodnih držav, za 
katere ni na razpolago dovolj zanesljivih podatkov. 
Moramo pa pripomniti , d a j e v teh državah EPŽ posto-
pek zelo uveljavljen in da je posebno v Sovjetski zvezi 
proizvodnja EPŽ jekla velika. 

Od uvedbe v proizvodnjo leta 1973 do danes se je 
vloga EPŽ postopka na področju sekundarne metalur-
gije močno spremenila. Takrat je bilo za EPŽ — posto-
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Slika 1 
Shema EPŽ-peči 

Fig. 1 
Scheme of ESR furnace 

pek še na jpomembnejše zagotavljanje čistosti in močne-
ga odžveplanja jekla. Danes to v veliki meri skoraj ena-
kovredno omogočajo najmodernejš i jeklarski postopki 
ponovčne metalurgije, ki so bistveno cenejši in produ-
ktivnejši. Zato pa postaja posebno pri večjih ingotih vse 
bolj odločilnega pomena kontrolirana in usmerjena kri-
stalizacija EPZ jekla — Ta precej izboljša predelavno 
sposobnost jekla, obenem pa zagotavlja mehanske last-
nosti, izotropnost ter nekatere druge tehnološke in upo-
rabne lastnosti jekla, kakršnih ni mogoče pričakovati 
pri nobenem drugem danes poznanem postopku. 

Prva EPŽ naprava tipa R 951-U v železarni Ravne je 
sovjetskega izvora in je imela v originalni izvedbi na-
slednje karakteristike: 

— ena porabna elektroda in nepremični vodno hla-
jen kristalizator, 

— dimenzije EPŽ ingota 400 mm x 400 mm x 
x max. 1800 mm, 

— maksimalna teža EPŽ ingota 2200 kg, 
— produktivnost največ 500 kg na uro, 
— omejitve dimenzij porabnih elektrod za kristali-

zator kv. 400 mm: 
= 0 180 do 280 mm, 
= kv. 220 do 270 mm, 
= dolžina taljenega dela 4000 do 5800 mm, 
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Razvoj EPŽ - postopka v svetu brez upoštevanja vzhodnih držav2 

Fig. 2 
Development of ESR process in the world without eastern coun-

tries2 

70 75 
Leto 

Slika 3 
Razvoj EPŽ-postopka v zapadni Evropi2 

Fig. 3 
Development of ESR process in Western Europe2 

— premer elektrodne glave pri obstoječih čeljustih 
je 0 180 mm, 

— nazivna moč t ransformatorja za napajanje peči 
je 1000 kVA, 

— transformator ima 17 s topenj in je proizvodnje 
RADE K O N Č A R , 

— tok je izmeničen, 
— primarna napetost 20 kV, 
— frekvenca 50 Hz, 
— delovna napetost t ransformator ja za napajanje 

peči je 40 do 90 V, 
— maksimalni tok pretal jevanja je 14 k A. 

Na osnovi rezultatov raziskav smo v teku leta 1974 
prešli od ruske tehnologije, ki smo jo sprejeli z napravo, 
na modernejšo tehnologijo firme I N T E C O , ki pri preta-
Ijevanju zagotavlja boljšo ekonomiko in kakovost. Re-
zultat teh sprememb je bila zmanjšana poraba žlindre 
od 50—60 kg/ t na 20—25 kg/ t , predvsem pa bistveno 
zmanjšana poraba električne energije. Poleg spremem-
be tehnologije je bila v letu 1974 opravljena tudi gene-
ralna rekonstrukcija naprave za delo s serijo kratkih 
dvižnih kristalizatorjev. Od leta 1975 dalje deluje ta 
EPŽ naprava s stabilnim kristalizatorjem kv. 400 mm in 
z novimi dvižnimi kristalizatorji 0 220 mm, 
kv. 240 mm, 0 280 mm, 0 310 mm, kv. 400 mm, 
0 430 mm in 0 500 mm. Z elektrodami vseh presekov 
od 0 160 mm do 0 330 mm različnih dolžin lahko pro-
izvajamo EPŽ ingote po potrebah »na mero« v območ-
ju teže od 300 kg do 3800 kg. Tako so možnosti pretalje-
vanja opt imalno prilagojene potrebam, možnostim in 
problemom proizvodnje specialnih jekel v železarni Ra-
vne. 

V začetku smo uporabljali največ valjane, za visoko 
legirana orodna jekla pa tudi v pesek lite elektrode. Ko-
vane elektrode smo uporabljali samo v izjemnih prime-
rih, ko smo le z maksimalnim polnilnim faktorjem D E / 
D, lahko dosegli zahtevano težo ingota za največje od-
kovke. 

Že v začetku smo se lotili osvajanja uporabe elek-
trod, litih v kokile. Da bi lahko uporabljali namesto 
dolge elektrode normalne ingote, smo v letu 1976 pri-
pravili vso potrebno dokumentaci jo za predelavo na-
prave na menjavo elektrod med pretaljevanjem, vendar 
tega projekta zaradi novih razvojnih načrtov nismo rea-
lizirali. Danes po dva ingota spa jamo v eno elektrodo z 
EPŽ-varjenjem, kar se prav dobro obnese. 

Zanimivo je, da smo že v toku drugega leta obrato-
vanja prve EPŽ naprave jasno zasnovali nadaljnji raz-
voj EPŽ proizvodnje v železarni Ravne1. Razvojna in 
investicijska študija EPŽ jeklarne z obstoječo in novo 
EPŽ napravo za velike ingote, premera do 1 m, dolžine 
do 6 m in teže do 36 ton, je, upoštevajoč vse izkušnje, 
zajela tudi optimizacijo priprave vseh elektrod za EPŽ 
proizvodnjo, kar odločilno vpliva na ekonomiko. 

Zaradi nadal jnjega razvoja smo s sodelovanjem Me-
talurškega inštituta in firme I N T E C O raziskovali upo-
rabo T-kristalizatorja 0 370 m m / 0 230 mm in tudi 
uspešno izdelali ingot. Zaradi še nerešene avtomatske 
regulacije nivoja taline ni uvedena uporaba T-kristali-
zatorja v redno proizvodnjo, pač pa je nova EPŽ napra-
va zasnovana za kombinirano uporabo T-kristalizator-
jev z normalnim. Tako bomo v nadal jn jem razvoju izde-
lovali valje iz EPŽ ingotov brez kovanja. 

Nova EPŽ naprava je bila zgrajena po inženiringu 
firme INTECO, ki je dobavila ključne komponente, 
precejšen del pa so izdelala in montirala domača podje-
tja in sama železarna Ravne. Tako zmanjšanje uvoza z 
angažiranjem domače industrije je bilo za nas zelo po-
membno, žal pa je zaradi neusklajenosti dobav investi-
cija utrpela več kot enoletno zamudo. S poizkusno pro-
izvodnjo smo začeli v septembru 1982, v letu 1983 pa 



smo že dosegli 96% celotne, z investicijsko študijo načr-
tovane proizvodnje EPŽ jekla, kar je za prvo leto obra-
tovanja kar izreden dosežek! 

Karakteristike nove 1NTECO EPŽ naprave: 
— Formati ingotov od 0 500 do 0 1000 mm 

( 0 1300 mm), brame 1000 mm x 500 mm. 
— Največja teža ingota 36 t. 
— Največja dolžina ingota 6 m. 
— Dimenzije elektrod 0 300—650 mm, dolžina 

max. 2,5 m. 
— Največja teža elektrode 6 t. 
— Električno napa jan je : 20 kV, 150 MVA moč krat-

kega stika. 

— Transformator : 25 k A + 20 % preobremenitve v 
trajnem obratovanju 3250 (3900) kVA, sekundarne na-
petosti v območju 30 do 130 V v stotih stopnjah po 1 V 
preklopljivih pod obremenitvijo. 

— Napa jan je pomožnih pogonov ca. 100 kW. 
— Višina naprave 9 m nad nivojem tal. 
— Globina jame ca. 6 m. 
— Poraba žlindre poprečno 30 kg/ t . 
— Poraba hladilne vode max. 35 m V h pri vstopni 

temperaturi vode max 18° C. 
— Zaprt vodni hladilni sistem. 

Razvoj proizvodnje EPŽ jekla v železarni Ravne ka-
že krivulja na sliki 3. 

Po tehnoloških zahtevah in področjih uporabnosti je celoten asortiment EPŽ proizvodnje po vrstah jekel razdeljen v šest 
skupin: 

Deleži v celotni 
Delež v celotni proizvodnji po Do leta 1983 je 

S k u p i n a proizvodnji investicijskem načrtu osvojena tehnologija 
1 9 7 3 - 1 9 7 9 EPŽ 1. od 1984 dal je EPŽ I. 70 vrst jekel 

+ EPZ II. 

I. Orodna jekla za delo v vročem 
II. Ledeburitna orodna in brzorezna jekla 

III. Srednje in nižje legirana orodna jekla za delo v 
hladnem 

IV. Jekla za hladne valje 
V. Ner javna in ognjeodporna jekla 

VI. Konstrukcijska jekla s posebnimi lastnostmi 

2 8 % 2 0 - 2 5 % 9 vrst jekel 
3 0 % 10—15% 15 vrst jekel 

7 % do ca. 5 % 8 vrst jekel 
10% 3 5 - 4 5 % 4 vrst jekel 
2 % ca. 2 % 7 vrst jekel 

23% 1 5 - 2 5 % 27 vrst jekel 

Po investicijski zasnovi naj bi celotna EPŽ proizvodnja v železarni Ravne od 1984. leta dalje znašala 4300 t letno s 
strukturo po naslednjih tabelah: 

Proizvodni program EPŽ jeklarne v železarni Ravne: 

Kristalizatorji 
Letna proizvodnja in deleži 

EPZ I. EPŽ II. Skupaj I . + 11. 
1300 t 100% 3000 t 100% 4300 t 100% 

0 1000 mm, 1000 mm x 500 mm — 450 t 15% 450 t 10,5% 
0 850 mm — — 1650 t 55% 1650 t 38,4 % 
0 630 mm, 0 500 mm 60 t 4,6 % 900 t 30% 960 t 22,3 % 
#7 400 mm, 0 430 mm 500 t 38,6 % — 500 t 1 1 , 6 % 
0 310 mm 100 t 7,7 % — 100 t 2,3 % 
Z/7 210 mm 200 t 15,4% — 200 t 4,7 % 
0 220 mm 440 t 33,8 % — 440 t 10,2% 

Skupine jekel 
I. Orodna jekla za delo v vročem 500 t 38,4 % 500 t 1 6 , 6 % 1000 t 23,3 % 

II. Ledeburitna orodna in brzorezna 
1 6 , 6 % 23,3 % 

jekla 400 t 30,8 % 200 t 6,7 % 600 t 14,0% 
III. Srednje in nižje legirana orodna 

6,7 % 14,0% 

jekla za delo v hladnem — 200 t 6,7 % 200 t 4,6 % 
IV. Jekla za hladne valje 100 t 7,7 % 1500 t 50,0 % 1600 t 37,2 % 
V. Nerjavna in ognjeodporna jekla 100 t 7,7 % — 

50,0 % 
100 t 2,3 % 

VI. Konstrukcijska jekla s specialnimi 
lastnostmi 200 t 15,4 % 600 t 20,0 % 800 t 1 8 , 6 % 

Dosedanja , že dosežena letna proizvodnja EPŽ I, 
blizu 1700 t na j bi se po programu zmanjšala na 1300 t, 
ker se težišče proizvodnje premika k manjšim presekom 
ingotov 0 220 mm, 0 310 mm in 0 430 mm za G F M 
kovaško linijo. EPŽ ingote 0 500 mm imata v progra-
mu obe napravi, in sicer EPŽ I. z največjo dolžino 2 m, 
EPŽ II. pa s p o l j u b n o dolžino do 6 m. Večji delež pro-
izvodnje EPŽ ingotov 0 500 se bo torej prenesel na 
EPŽ II. napravo, kjer je pretaljevanje dolgih ingotov s 

tehniko menjave elektrod bolj ekonomično zaradi bolj-
šega izkoristka (slika 4). Dana je tudi boljša možnost 
dobave optimalnih vložkov za kovanje s pretaljevanjem 
in razrezom EPŽ ingotov na mero po naročilih kovačni-
ce za odkovke. 

Na tem mestu naj opozorimo, da planiranje EPŽ 
proizvodnje in analize izkoriščenosti EPŽ kapacitet ni-
so preprosta zadeva. Hitrost pretaljevanja je odločilni 
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Izkoristki EPŽ ingotov v odvisnosti od premera in dolžine EPŽ ingotov' 
Fig. 4 

Yields of ESR ingots depending on their diameter and length' 

proizvodno kakovostni parameter in je odvisna od pre-
seka ingota in vrste jekla. Samo za primer kaže slika 5 
zvezo med hitrostjo pretaljevanja in premerom EPŽ in-
gota za tri značilne skupine jekel. V tehnoloških predpi-
sih pretaljevanja, ki predstavljajo glavni know-how vsa-
kega proizvajalca EPŽ jekel, so predpisane otpimalne 
hitrosti pretal jevanja za vsako vrsto jekla in vsak kri-
stalizator. 

12 

1,1 

W 

0.9 

0.8 

0.7 

0,6 

0.5 

0.4 

0.3 

0.2 

/ 

/ 
S 

Konstrukcijska jekla / 
z nizkim C in 
nerjavna tekla / 

/ 
/ 

r 

/ / 

/ 
/ Orodna jekla 

in jekla za 
nnhniišnnip 

/ s ' 

/ 
/ V . ^ Ledeburitna jeklo 

/ 
/ V 

200 300 400 500 600 700 800 900 KOO 

Premer ingota v mm 

Slika 5 
Zveza med hitrostjo pretaljevanja in premerom EPŽ-ingota 
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Fig. 5 
Relation betvveen the melting rate and the ESR-ingot diameter 

for various steel groups' 

Če bo v letni proizvodnji EPŽ jekel velik delež 
majhnih ingotov in tistih jekel, ki zahtevajo najmanjšo 
hitrost pretaljevanja, bo letna proizvodnja majhna in 
obratno. 

Da bi le imeli čimboljšo možnost realnega planira-
nja proizvodnje in izkoriščenosti kapacitet ter objektiv-
nega izračunavanja izkoriščenosti naprave oziroma 
uspešnosti proizvodnje, si v železarni Ravne pomagamo 
z ekvivalenti talilne hitrosti ' , Ta ekvivalent »e« je enak 
1 za določen nominalni format ingota (npr. kv. 400 mm) 
in za določeno povprečno talilno hitrost, ki je odvisna 
od nominalne skupine jekla (npr. 380 kg /h za III. sku-
pino jekel). Pri teh nominalnih pogojih je nominalna 
letna kapaciteta EPŽ I. 1650 ton. 

Ekvivalent proizvodnje za EPŽ I. je torej izražen ta-
kole: 

T e k v =1650- ' l e , d i ± N ( t o n ) , 
i = i 

pri čemer pomeni 
Tekv — tonažni ekvivalent proizvodnje, 
n — število kombinaci j formatov in grup jekel ozi-

roma različnih talilnih hitrosti, 
e, — ekvivalent i-te kombinaci je formata in skupine 

jekel oziroma talilne hitrosti, 
d, — delež proizvodnje posamezne kombinacije for-

mata in skupine jekel, 
± N — ekvivalent proizvodnje pri raznih zastojih, sto-

ritvah in raziskovalno-razvojnih delih. Popravi-
lo enega pilger valja z dotal jevanjem čepov tra-
ja npr. 5 ur in predstavlja ekvivalent proizvod-
nje: 
N = 5 ur • 380 k g / h = 1,9 ton. 

Pri EPŽ proizvodnji zaradi osnovnih tehnoloških name-
nov ne smemo povečevati proizvodnje z večjo hitrostjo 
pretal jevanja — produktivnostjo. Rezerve za povečanje 
proizvodnje moramo iskati v skrajševanju vmesnih, 
mrtvih ter pripravljalnih časov in vzdrževanja. Najpo-
membnejša je seveda uvedba neprekinjenega štiriiz-
menskega dela, ki je vsaj pri pretaljevanju težkih, dol-
gih ingotov nujna za ekonomično proizvodnjo. 



V naslednjih tabelah je p r ikazana je tna oskrba EPŽ 
jeklarne z elektrodami, predelava EPŽ ingotov ter pora-
ba žlindre in električne energije. 

Poraba EPŽ elektrod: 
— iz jeklarne lite v kokile 1800 t 
— iz livarne lite v pesek (r| = 0,88) 400 t 
— iz valjarne valjane (T) = 0,92) 650 t 
— iz kovačnice kovane (TI = 0,95) 100 t 
— stari rabljeni valji (TI = 0,88) 1700 t 

Skupaj letno 4650 t 
Predelava EPŽ ingotov: 

dobave v kovačnico 36001 
dobave v va l jamo 700 t 

Skupaj letno 4300 t 

Letna poraba EPŽ žlindre in električnega toka: 
— poraba žlindre 130 t / le to , 
— električni tok za pretaljevanje . 5,000.000 kWh/le to , 
— električni tok za pomožne 
naprave 800.000 kWh/le to . 

Železarna Ravne je vložila velika sredstva tudi v 
razvoj proizvodnje domačih predtal jenih EPŽ žlinder. 
Z raziskovalno-razvojnim sodelovanjem Metalurškega 
inštituta je bila zadovoljivo osvojena proizvodnja teh 
žlinder v tovarni dušika Ruše, ki pa je zaradi premajh-
nih potreb postala kampanjska in kakovostno neza-
nesljiva ter so jo zato opustili. EPŽ II. jeklarna dela s 
tekočo žlindro in bo uporabljala mešanice izhodnih 
komponent , zato se poraba predtal jenih žlinder ne bo 
povečala. 

V kompleksnem optimiranju priprave EPŽ elektrod 
predstavlja pomemben del toploto tehnična manipula-
cija, ki je toliko zahtevnejša, kolikor je večji presek 
elektrod in kolikor bolj je občutljiva vrsta jekla. Dobra 
priprava elektrod je lahko le rezultat bogatih, sistemati-
čno zbranih izkušenj v specifičnih okoliščinah. 

Težki EPŽ ingoti zahtevajo v tehnološkem procesu 
posebne toplotno tehnične režime, še posebno zaradi 
razrezovanja dolgih ingotov. 

Organizacijsko usklajevanje priprave in terminira-
nja proizvodnje med EPŽ — jeklarno in kovačnico je 
zaradi številnih vplivnih parametrov odločilnega pome-
na za ekonomiko proizvodnje in zagotavljanje kakovo-
sti. Tudi redna proizvodnja zahteva stalno vključevanje 
raziskav. 

Vsaka vrsta jekla zahteva točno določene tehnolo-
ške pogoje pretaljevanja, tako v zvezi s količino in vrsto 
žlindre, kakor tudi glede električnih in drugih parame-
trov pri vodenju procesa. Vrsta jekla v principu ne 
predstavlja omejitve za uporabo EPŽ postopka. Skoraj 
vsako vrsto jekla lahko pretalimo z ustrezno optimalno 
prilagoditvijo EPŽ tehnologije karakteristikam jekla in 
zahtevam, ki jih hočemo s pretal jevanjem zadovoljiti. 
Odločitev o porabi EPŽ tehnologije je odvisna samo od 
zahtevane stopnje kakovosti in ekonomičnosti . S tega 
stališča je torej uporaba EPŽ postopka za katero koli 
vrsto jekla upravičena vedno takrat, ko je zahtevana ka-
kovost, ki je s konvencionalno tehnologijo ni mogoče 
doseči ali je ni mogoče zagotavljati dovolj zanesljivo, 
seveda pa tudi takrat, ko določene prednosti in prihran-
ki kompenzirajo stroške pretaljevanja in zagotavljajo 
ekonomsko upravičenost. 

Celoten tehnološki postopek močno vpliva na ma-
kro in mikrostruktura ter na kemijsko sestavo, čistost in 
druge značilnosti EPŽ jekla. Pri pogojih pretaljevanja 
lahko nastopa neizmerno število najrazličnejših kombi-
nacij tehnoloških parametrov. Le s sistematičnimi raz-
iskavami in bogato dokumentaci jo je mogoče postopno 

optimiranje. Prav to pa je dragoceno znanje, ki ga vsak 
proizvajalec EPŽ jekel skrbno čuva za konkurenčno 
uveljavljanje kakovosti in zanesljivosti. V tem znanju so 
osnove za razvoj računalniško vodene avtomatizacije. 

Velika večina proizvedenega EPŽ jekla se dobavlja 
v obliki odkovkov. Karakteristike strjevanja EPŽ ingota 
v kombinaciji s posebnimi tehnološkimi postopki pre-
delave s kovanjem omogočajo optimalno homogenost 
in izotropnost jeklenih izdelkov. Posebno pride to do 
izraza pri zahtevah po meroobstojnosti ali stabilnosti 
oblik in dimenzij. Seveda tudi tu dodatno upoštevamo 
čistost jekla. V kovani izvedbi EPŽ jekla so možne tudi 
take variante po sestavi, ki so sicer zelo težko predela-
vne. Določena EPŽ jekla so torej v skupini orodnih je-
kel lahko posebno vzdržljiva proti obrabi. 

Posebno prednost predstavlja možnost izdelave 
EPŽ ingotov »na mero« po višini oziroma potrebni teži, 
kar omogoča bistveno izboljšanje izkoristov. 

Obseg raziskovalno-razvojnega dela je na področju 
električnega pretaljevanja pod žlindro v kombinacji s 
tehnologijo kovanja res ogromen, omogoča pa dosega-
nje širokega spektra reguliranih kakovostnih lastnosti. 

V primerjavi s klasično litimi ingoti so EPŽ ingoti 
toliko kompaktni , da je za določene namene možna 
uporaba z razrezovanjem ustrezno toplotno obdelanih 
ingotov v nepredelanem stanju. Za take namene je seve-
da potrebno prilagoditi dimenzije kristlaizatorja dimen-
zijam zahtevanih orodi j oz. konstrukcijskih delov, pri 
čemer pa odločajo o ekonomiki številni dejavniki. 

Drugo varianto dobav EPŽ jekla predstavlja paliča-
sto jeklo. V valjani izvedbi se dobavl ja razmeroma maj-
hen dejež proizvedenega EPŽ jekla. Kakovostne lastno-
sti EPŽ jekla v valjanih palicah se izražajo v glavnem le 
s čistostjo jekla, kar pa v primerjavi z drugimi postopki 
sekundarne metalurgije, ki omogočajo enako kakovost, 
največkrat ne opravičuje stroškov pretaljevanja. Bolj 
utemeljeno je pretaljevanje, če gre za reševanje proble-
mov predelavne sposobnosti jekla. 

Že v začetnem obdobju redne proizvodnje so raz-
iskave in povratne informacije uporabnikov potrdile 
vsa pričakovanja glede kakovosti EPŽ jekel. 

Danes, po desetih letih izkušenj EPŽ proizvodnje in 
raziskav v železarni Ravne, kakor tudi po izkušnjah 
uporabnikov, ugotavljamo, da je bil dosedanji razvoj 
pravilen in da so perspektive jasne. 

Po dosedanjem intenzivnem osvajanju in širjenju 
asortimenta so naša nadal jn ja pr izadevanja usmerjena 
k specializaciji za doseganje vrhunske kakovosti in 
zanesljivosti ob razumljivih težnjah k ožjemu asorti-
mentu. 

Kakovost EPŽ jekla je uveljavljena tako v domači 
porabi kakor tudi v izvozu. Znanih pa je tudi dovolj 
možnosti, s katerimi proizvodne stroške pretaljevanja 
interno kompenziramo s prihranki materiala in dela ob 
istočasnem zagotavljanju ustrezne kakovosti. 

Dosežena je zadovoljiva količina in taka fleksibil-
nost proizvodnje, da lahko železarsna Ravne zadovolju-
je vse za svoj program interesantne potrebe jugoslovan-
skega tržišča in se obenem uveljavlja ter preizkuša v iz-
vozu. 

Železarna Ravne je eden od redkih proizvajalcev 
EPŽ jekla, ki lahko ponudi izdelke vseh vrst jekel iz 
EPŽ ingotov s premerom 0 220 mm do 0 1000 mm in 
teže od 300 kg do 36 ton, ob upoštevanju polindustrij-
ske EPŽ naprave na Metalurškem inštitutu v Ljubljani z 
letno proizvodnjo okrog 60 ton, pa tudi iz manjših ingo-
tov. To omogoča ustrezno širok asortiment, od mini-
malnih količin najvišje legiranih jekel, specialnih super-



zlitin in posebnih kovin do težkih odkovkov iz nelegira-
nih in malolegiranih jekel za specialne namene. 

Osnovne vplive EPŽ tehnologije na lastnosti jekla 
in razloge za uporabo EPŽ postopka, ki jih prikazujeta 
sliki 6 in 7, so naše dosedanje izkušnje neizpodbitno 
potrdile. 

Kakovost in&Ho 
Površina 
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Izplen 
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Osnwn elementi 
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x) Napake pretaljevanja 

Slika 6 
Vpliv EPŽ postopka na lastnosti jekla1 

Fig. 6 
Influence of ESR process on steel properties 

jemah v toku proizvodnje in osvajanja tehnologije ni-
smo ugotovili centralne poroznosti ali redkosti sredine, 
kakor tudi ne večjih makro vključkov ali drugih notra-
njih napak. 

GOSTOTA JEKLA: 

Pri makro in mikro preiskavah EPŽ jekel smo dobili 
vtis večje gostote že v litem stanju. Iz literature je po-
znano, da predstavljajo rezultati natančnih meritev go-
stote jekla zelo pomemben kriterij za oceno kakovosti 
EPŽ jekla in pravilnosti tehnologije, po kateri je bilo je-
klo izdelano. 

NEČISTOČE: 

Posebej lahko opozorimo na pomen splošnega 
zmanjševanja nečistosti v jeklu, tako eksogenih kot en-
dogenih vključkov. Še posebej pomembno ie, da tehno-
logijo pretal jevanja lahko doka j orientiramo na odpra-
vljanje določene vrste vključkov. 

IZPLEN: 
Izkoristek pri kovanju EPŽ ingotov je v primerjavi s 

konvencionalnimi ingoti znatno boljši, prav posebno iz-
boljšanje izkoristov pa dosežemo z dolgimi EPŽ ingoti 
in razrezovanjem na mero po optimiranih potrebah ko-
vačnice. 

KAKOVOST 

V nadal jevanju poglejmo nekaj najpomembnejš ih 
izkušenj z EPŽ postopkom po vplivih na določene last-
nosti v splošnem in po specifičnih lastnostih nekaterih 
skupin prozvodov: 

KAKOVOST POVRŠINE INGOTOV: 

V primerjavi s klasično litimi ingoti je pri EPŽ ingo-
tih opaziti očitno boljšo kakovost površine. To velja za 
vse vrste jekel, posebno pa je bilo to očitno pri nizko le-
giranih kromovih jeklih za kroglične ležaje in valje za 
h ladno valjanje. Bistveno boljšo površino ingotov smo 
opazili tudi pri vseh nerjavnih in ognjeodpornih jeklih. 

NOTRANJA HOMOGENOST INGOTOV: 

Podobno kakor za površino ingotov so bila potr jena 
pričakovanja tudi glede notranje kompaktnosti in ho-
mogenosti ingotov. Razen pri nekaterih posameznih iz-

KEMIČNA SESTAVA: 

Spremembe kemične sestave so prikazane na sliki 6. 
Splošno uporabl jeno je pri lagajanje kemične sestave 
elektrod za pretaljevanje na osnovi poznanih odgorov. 
Ob tem naj omenimo, da se moramo reguliranju kemi-
čne sestave posebno posvetiti pri moderni tehnologiji 
izdelave dolgih ingotov z ma jhno količino žlindre5. Za-
gotoviti moramo ustrezne korekture s kontinuirnimi do-
datki. Ob razvoju teh ukrepov so se v toku pretaljevanja 
uveljavile tudi možnosti dokajšnje korekture kemične 
sestave, ki so posebno obetajoče ob razvoju računalni-
ško vodene avtomatizacije. 

Posebno pri velikih ingotih so vse pogostejše uteme-
ljene zahteve, da mora biti jeklo za elektrode vakuumi-
rano, saj se vsebnost vodika med pretaljevanjem pove-
čuje. 

Ker postopek pretal jevanja ne poteka v vakuumu, 
ni mogoče pričakovati znižanja vsebnosti oligoelemen-
tov. 

BLOKOVNE IZCEJE 

Blokovne izceje povzročajo predvsem pri velikih od-
kovkih proizvajalcu in uporabniku jekla često zelo tež-
ko rešljive probleme. Tako npr., z normalno toplotno 
obdelavo ni mogoče doseči pričakovane strukture v 
mnogih področjih ingota, ki imajo prevelike razlike v 
kemični sestavi. 

Slika 8 prikazuje, da EPŽ postopek skoraj popolno-
ma odstrani fenomen blokovnega izcejanja pri strjeva-
nju celo v območju večjih presekov. Ža primerjavo so 
dane vrednosti konvencionalno izdelanih velikih kova-
ških ingotov iz literaturnih podatkov. Šele tu pridejo 
prav do veljave prednosti električnega pretaljevanja 
pod žlindro. 

Ne doseganje želenih lastnosti pri konven-j 
| aonalnem naanu proizvodnje 

TEHNOLOGIJA GOSPODARNOST 
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Slika 7 
Razlogi za uporabo EPŽ postopka3 

Fig. 7 
Reasons for the application of the ESR process3 
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Slika 8 
Blokovne izceje v težkih odkovkih1 

Fig. 8 
Ingot segregations in heavy forgings' 

KRISTALNE IZCEJE 

Zaradi fizikalnih procesov v območju likvidus — 
solidus na kristalizacijski fronti tudi pri EPŽ postopku 
ni mogoče popolnoma preprečiti kristalnih ali mikro iz-
cej. V primerjavi s konvencionalno izdelanim jeklom pa 
so pri EPŽ jeklu tudi kristalne ali mikro izceje precej 
manjše predvsem v kakovostno kritičnih delih ingota, 
kot npr. v sredini. 

OBSTOJNOST DIMENZIJ IN OBLIK 

Izkušnje pri toplotni obdelavi in uporabi orodij ter 
konstrukcijskih delov kažejo, da so EPŽ jekla znatno 
manj nagnjena k deformaci jam, kar lahko neposredno 
povezujemo z značilnostmi makro in mikrostrukture. 

MAKROSTRUKTURE 

S spreminjanjem pogojev v tehnologiji elektro pre-
taljevanja pod žlindro lahko zelo učinkovito vplivamo 
na izoblikovanje makrostrukture strjenega ingota. Poleg 
zagotavljanja kompaktne notranjosti bloka lahko s 
spreminjanjem hitrosti odtal jevanja elektrode in z od-
nosi dovedene energije ter napetosti in jakosti toka re-
guliramo profil tekoče kopeli jekla. V zelo širokih me-
jah lahko menjamo globino kopeli in hitrost naraščanja 
EPŽ ingota. Z obvladanjem tehnoloških pogojev dokaj 
dobro obvladamo tiste vplive, ki odločajo o hitrosti str-
jevanja in o usmerjenosti kristalizacije. 

V makrostrukturi jasno vidimo smer in velikost den-
dritov, katerih rast med strjevanjem lahko spreminjamo 
v precej širokih mejah. Od kota, pod katerim rastejo 
dendriti, je veliko odvisna sposobnost za vročo predela-
vo, od kombinacije teh kotov in poteka deformacij pri 
določeni tehnologiji kovanja pa je odvisna stopnja izo-
tropnosti mehanskih in fizikalnih lastnosti odkovka. V 
zvezi s tem je izredno širok manevrski prostor razisko-
vanja tehnologije tako imenovanih posebnih postop-
kov, ki so specialiteta posameznih proizvajalcev. Zaradi 
znanih značilnih lastnosti makro in mikrostrukture ne-
rjavnega jekla so raziskave teh jekel še bolj zanimive. 

MIKROSTRUKTURE 

Pri metalografskih pregledih preizkušancev, izreza-
nih na različnih mestih iz nepredelanih EPŽ ingotov, 
smo opazili, da je velikost dendritov v teh ingotih nepri-

merno manjša od dendritov v ingotih enake velikosti, li-
tih po konvencionalnem postopku. Za take kvantitati-
vne ocene so posebno primerna ledeburitna orodna je-
kla na bazi visokega kroma in visokega ogljika ter brzo-
rezna jekla. Velikost zrn, obkroženih z ledeburitnim ev-
tektikom, je pri EPŽ ingotih bistveno manjša. Tudi veli-
kost karbidnih zrnc je manjša. 

Pri ingotih v nepredelanem stanju smo pri orodnih 
jeklih za vroče delo, pa tudi pri ledeburitnih orodnih in 
brzoreznih jeklih ugotovili znatno ugodnejšo usmerje-
nost dendritov in predvsem bistveno manjše medden-
dritne razdalje v primerjavi s klasičnimi ingoti. 

Mikrostruktura je torej izredno fina in enakomerna, 
kar je zelo pomembno za mnoge lastnosti, ki so od raz-
poreda karbidov prvenstveno odvisne. Seveda je od po-
gojev vroče predelave veliko odvisno, kako to ugodno 
izhodno strukturo ohranimo in še izboljšamo. Z nepra-
vilnimi pogoji ogrevanja in kovanja lahko marsikaj te-
ga, kar smo z EPŽ postopkom pridobili, pokvarimo. 

SPOSOBNOST ZA PREDELAVO V VROČEM 

Izkušnje pri kovanju in valjanju konvencionalno iz-
delanih ingotov in EPZ ingotov so praktično v vseh pri-
merih potrdile pričakovanja z ugotovitvijo, da je spo-
sobnost za predelavo v vročem pri vseh predelovanih 
EPŽ ingotih mnogo boljša. To je tudi razumljivo glede 
na znane pogoje kristalizacije in makrostrukture EPŽ 
ingotov. Izboljšanje predelavne sposobnosti je poznana 
in posebno cenjena prednost EPŽ jekel, saj prav ta 
omogoča, da si pri EPŽ asortimentu orodnih jekel lah-
ko privoščimo tudi take sestave, ki imajo bistveno pove-
čano obrabno obstojnost. Jekla s tako sestavo v obliki 
klasično litih ingotov skoraj ne bi bila sposobna za ra-
cionalno predelavo v vročem (npr. 3% C, 13% Cr). 

Za primerjavo smo izvršili veliko preizkusov prede-
lavne sposobnosti s torzijo v vročem na preizkušancih, 
izrezanih iz nepredelanih EPŽ ingotov. 

Pri torzijskih poizkusih smo ugotovili, da število 
obratov do zloma pri preizkušancih orodnih jekel, izre-
zanih in nepredelanega EPŽ ingota, lahko nekako pri-
mer jamo z rezultati, ki smo jih dobili pri konvencional-
no izdelanem jeklu v predelanem stanju. 

Ugotovitve laboratorijskega preizkušanja se zelo do-
bro u jemajo z zapažanji pri kovanju EPŽ ingotov pod 
stiskalnico. Najvišje legirano in zelo težko predelavno 
brzorezno jeklo S 10-4-3-10 se v EPŽ izvedbi bistveno 
boljše predeluje. Podobno smo ugotovili tudi pri kova-
nju visoko legiranega ledeburitnega orodnega jekla za 
delo v hladnem. Zaradi izboljšane plastičnosti so se ti 
ingoti izredno lepo kovali, obenem pa smo ugotovili, da 
kaže EPŽ jeklo sposobnost za vročo predelavo v znatno 
širšem temperaturnem intervalu. 

Orodno jeklo za delo v vročem z 9% W, ki je sicer 
znano po problemih vroče predelave, je pri kovanju 
EPŽ ingotov kazalo zelo dobro sposobnost za plastično 
deformacijo v vročem. Pri kovanju ni bilo nobenih te-
žav. Boljša sposobnost za predelavo v vročem ima tudi 
pri drugih vrstah skupine orodnih jekel za delo v vro-
čem velik tehnični in gospodarski pomen. Očitne so na-
mreč znatno manjše potrebne s topnje predelave. 

MEHANSKE LASTNOSTI 

Prednost EPŽ jekla glede mehanskih lastnosti se iz-
ražajo predvsem z boljšimi mehanskimi lastnostmi v 
prečni smeri. S posebnimi postopki predelave EPŽ je-
kel je mogoče mehanske lastnosti v prečni smeri zelo 



približati tistim, ki jih dobimo s preizkušanci, izrezani-
mi v vzdolžni smeri. EPŽ jeklo nima bistveno druga-
čnih trdnostnih lastnosti, pač pa ima pri enaki trdnosti 
boljšo žilavost, kontrakcijo, raztezek in predvsem boljše 
dinamične lastnosti. Pri jeklu za pobol jšanje smo v ne-
katerih primerih dosegli s pretal jevanjem trikrat večjo 
žilavost v prečni smeri! 

S preizkusi smo pri orodnem jeklu za delo v vročem 
ugotovili, da ima nepredelano EPŽ jeklo celo boljše ali 
vsaj enake mehanske lastnosti v vročem (pri temperatu-
rah preizkušanja 520 in 600° C) kot s tandardno jeklo v 
predelanem stanju. 

Pri preizkušanju mehanskih lastnosti nerjavnega je-
kla v nepredelanem stanju EPŽ ingota smo ugotovili 
boljše ali vsaj enake mehanske lastnosti, kot jih dosega-
jo preizkušanci iz valjanih gredic kv. 150 mm, izdela-
nih iz klasičnih dvotonskih ingotov. Žilavost v vzdolžni 
in prečni smeri se praktično ne razlikuje. 

T E R M I Č N O U T R U J A N J E 

Neposredne primerjave so pokazale znatno boljšo 
obstojnost proti termičnemu utrujanju in s tem daljšo 
življenjsko dobo orodij iz EPŽ orodnih jekel za delo v 
vročem. 

R O T O R J I 3 

Pri jeklih za rotorje je na jpomembnejša večja zanes-
ljivost kakovosti. Boljše so mehanske lastnosti, pred-
vsem žilavost in prehodne temperature. Pri predelavi je 
skoraj odpravl jena potreba krčenja in vmesnega odla-
ganja. Znatno manjši je delež izmečka. 

Induktorske osi: 
Zaradi visokih obremenitev je uporaba pretaljenega 

jekla za turbinske in generatorske osi posebno intere-
santna. Od različnih posebnih metalurških postopkov, 
ki so se uveljavili, upoštevajoč tudi posebne postopke 
litja, nudi glede porazdelitve vključkov ali glede zmanj-
ševanja blokovnih izcej le malo kateri zadovoljivo za-
nesljivost. Več ali man j vsi ti postopki predstavljajo le 
delen uspeh, ker poteka kristlaizacije predvsem pri več-
j ih presekih ni mogoče več obvladati. Primerjava me-
hanskih lastnosti tangencialnih in radialnih preizkušan-
cev iz zunanjega dela nam omogoča, da spoznamo ne-
kaj za rotorje pomembnih ugotovitev. Pogoji strjevanja 
praktično ne vplivajo na trdnost in mejo razteznosti pri 
enakem stanju poboljšanja , kar je primerjava rotorjev 
doka j jasno pokazala. Zarezna udarna žilavost je pri 
konvencionalnem jeklu proti jedru vse manjša in na 
tem mestu pade na polovico onih vrednosti, ki jih dobi-
mo ob površini. V splošnem pada jo žilavostne vrednosti 
tudi pri EPŽ jeklu proti jedru, vendar je ta padec mno-
go man j izražen in izhaja od višjih absolutnih vrednosti. 

Turbinski koluti: 
Podoben rezultat so dale tudi preiskave turbinskih 

kolutov. Poleg razlik v udarni žilavosti zaslužijo poseb-
no pozornost izboljšave, ki jih dosežemo z električnim 
pretal jevanjem pod žlindro pri raztezku in kontrakciji. 

Generatorski rotorj i : 
V mehanskih lastnostih so znane bistvene razlike, 

predvsem v raztezku, kontrakciji in žilavosti. 
Absolutne vrednosti zarezne udarne žilavosti so pre-

cej višje, posebno pa pride do izraza prehodna tempera-
tura, ki je pri odkovku iz EPŽ jekla približno za 20° C 
nižja. 

Rotorji plinskih turbin: 
Tudi na področju jekel, obstojnih na povišanih tem-

peraturah, so ugotovljene zelo ugodne izkušnje z EPŽ 
jeklom. Pri enakem postopku pobol jšanja in praktično 
enakih žilavostnih lastnostih kažejo pretaljeni bloki za 
rotorje plinskih turbin približno 150 N / m m 2 višjo mejo 
razteznosti oz. približno 100 N / m m 2 višjo natezno trd-
nost v primerjavi s konvencionalno izdelanimi rotorji iz 
iste osnovne taline. Pri trgalnih poizkusih v vročem zna-
šajo razlike v 0,2 meji ca. 150 N / m m 2 pri 400° C in 
56 N / m m 2 pri 700° C. To pomeni vsekakor povišanje za 
30 do 40%. 

VALJI ZA H L A D N O VALJANJE 

Za hladno valjanje jeklene pločevine in trakov, tra-
kov neželeznih kovin in kovinskih foli j je odločilnega 
pomena homogenost strukture in s topnja čistosti jekla 
za valje. Nekovinski vključki, ki se pojavl ja jo na površi-
ni valjev, škodujejo kakovosti valjancev ali pa povzro-
čajo celo izmeček. 

Doslej zbrane izkušnje v industri jskem obsegu so 
pri EPŽ valjih z območjem premerov od 200 do 
800 mm pokazale odlične rezultate. Izboljšana stopnja 
čistosti omogoča tudi zmanjšanje potrebnega brušenja 
pri ponovni obdelavi površine, s čimer se podaljša 
življenjska doba valjev za 50% in več. Odsotnost večjih 
nekovinskih vključkov zagotavlja tudi pri globlje kalje-
nih valjih večjo varnost proti luščenju. Probleme, ki so 
poznani predvsem pri najvišje obremenjenih valjih tan-
demskih ogrodij, se da z izbiro najprimernješih parame-
trov pretal jevanja pod žlindro skoraj popolnoma rešiti. 

Delovni sendzimir valji se v zadnjih letih skoraj iz-
ključno izdelujejo iz odkovkov EPŽ jekla, ker so se po-
kazale izrazite kakovostne prednosti . 

O R O D J A ZA D E L O V V R O Č E M 

Najpomembnejše lastnosti jekel za tovrstna orodja 
so pri EPŽ jeklih bistveno boljše kot pri konvencional-
nih. Ob enaki žilavosti si pri EPŽ jeklih lahko privošči-
mo višjo trdnost, s tem pa izboljšamo odpornost proti 
obrabi in podal jšamo življenjsko dobo v uporabi oro-
dij. Zaradi manjših izcej se zmanjša trakavost in anizo-
tropnost. Posebno se izboljša žilavost v prečni smeri. 
Tudi obdelovalnost in sposobnost za poliranje je pri 
EPŽ jeklih precej boljša. 

Poznavanje lastnosti EPŽ jekel je privedlo do preiz-
kušanja izdelave orodij iz nepredelanih EPŽ ingotov. 
Zaradi dobrih izkušenj se ta tehnološka praksa vse bolj 
uveljavlja in ne predstavlja več presenetljive posebno-
sti. 

O R O D N A JEKLA ZA D E L O V H L A D N E M 
IN JEKLA ZA KROGLIČNE L E Ž A J E 

Orodja in kroglični ležaji so pri uporabi večkrat iz-
postavljeni izrednim obremenitvam in doka j zapletenim 
odnosom različnih lastnosti. V takih primerih šele na-
tančno orientirana kombinacija lastnosti privede do op-
timalnih rezultatov. Pri spoznavnaju najpomembnejš ih 
vplivov na kakovostno s topnjo te skupine jekel ima vse-
kakor s topnja čistosti in lita struktura odločujoč po-
men. 

Pri teh jeklih je ogromno publiciranega in vsejzkuš-
nje potr ju je jo izredne kakovostne prednosti EPŽ jekel 
za te namene, ki se izražajo v obrabni obstojnosti, dina-
mični vzdržljivosti in splošni življenjski dobi orodij in 



ležajev. Zaradi homogenosti je tudi znatno zmanjšana 
nevarnost razpok pri kaljenju. 

Za perspektive EPŽ jekel za kroglične ležaje pa 
predstavlja poseben problem cena jekla, ki je izredno 
nizka in ne prenese stroškov pretaljevanja, zato se upo-
raba EPŽ jekla omejuje le na izdelavo specialnih leža-
jev. 

BRZOREZNA IN LEDEBURITNA 
ORODNA JEKLA 

Na področju brzoreznih jfekel je z EPŽ postopkom 
omogočeno bistveno izboljšanje homogenosti in mikro-
struktur pri večjih presekih odkovkov. Pri EPŽ postop-
ku lahko z zmanjšanjem meddendri tnih razdalj doseže-
mo finejšo ledeburitno mrežo. Pri klasičnem ingotu z 
naraščajočim formatom ingota hitro narašča velikost le-
deburi tne mreže in neenakomernost mikrostrukture 
po preseku ingota. Te razlike so pri EPŽ pretaljevanju 
zaradi značilnosti tehnološkega postopka bistveno 
manjše, zato se odpira jo nove možnosti za izdelavo naj-
večjih orodi j iz teh jekel. Tudi predelavna sposobnost 
EPZ brzoreznih jekel je precej boljša in potrebna stop-
nja predelave bistveno manjša, zato je s tem v zvezi v 
razvoju očitna težnja k višji vsebnosti ogljika, k boljši 
odpornosti proti obrabi in boljši rezni sposobnosti . 

V konvencionalni proizvodnji brzoreznih jekel so 
običajni formati ingotov okrog 500 do 700 kg in le v 
redkih primerih presegajo težo ene tone. To predstavlja 
veliko omejitev pri možnostih izdelave paličastega jekla 
večjih dimenzij, če hočemo zagotoviti potrebno stopnjo 
predelave za doseganje enakomernosti . Zato so največ-
ja orodja, kot so npr. odvalni rezkarji modulov okrog 
20 in celo več ter ploščati križni rezkarji, dolga leta iz-
delovali le iz vsestransko kovanih pogač brzoreznega je-
kla, katere so bili sposobni dobavljati le na jbol j specia-
lizirani proizvajalci brzoreznih jekel. Če se zamislimo v 
tehnologijo vsestranskega kovanja takih pogač, prav 
lahko ugotovimo, da ima tudi ta tehnologija obilo sla-
bosti. 

Z EPŽ postopkom in svojo tehnologijo kovanja lah-
ko železarna Ravne danes proizvaja brzorezno jeklo v 
paličasti izvedbi do največjega premera okrog 
350 mm 0 in teže enakega kosa do 5 t, kar ima lahko za 
gospodarnost izdelave določenih orodi j velik pomen. 
Prav zato smo se specializirali za proizvodnjo kovanega 
brzoreznega jekla v območju 0 80 mm do 0 350 mm, 
medtem ko imamo za ekonomsko proizvodnjo valjane-
ga brzoreznega jekla danes man j možnosti. 

NERJAVNA IN OGNJEODPORNA JEKLA 

Pri teh visokolegiranih jeklih je električno pretalje-
vanje pod žlindro z zmanjševanjem izcej in z drugimi 
homogenizacijskimi vplivi odprlo nove proizvodne 
možnosti za izdelavo velikih odkovkov. Poleg številnih 
tehnoloških lastnosti ima pri teh jeklih tudi čistost velik 
pomen za zagotovljene korozijske lastnosti, za spo-
sobnost poliranja, za trajno trdnost in splošno boljšo 
vzdržljivost v uporabi . 

PLOČEVINE 

Kljub dejstvu, da razpolaga samo Sovjetska zveza z 
velikim številom EPŽ naprav za izdelavo bram, je splo-
šno pristopno poznavanje izkušenj, predvsem glede ma-
terialnih izbošljav na področju pločevin, več kot skrom-
no. Temu se lahko upravičeno čudimo toliko bolj, ker 

tehnični problemi pri izdelavi in predelavi visoko vred-
nih debelih pločevin, npr. za reaktorje in tlačne posode, 
nikakor niso manjši kot npr. pri izdelavi generatorjev. 
Zanimivost uporabe EPŽ postopka na tem področju 
vsekakor narašča zaradi zahtev po enakomernosti vseh 
lastnosti po celotnem preseku pločevine. Vedno ostrejše 
so zahteve po minimalni anizotropnosti žilavostnih last-
nosti vzdolž, prečno in navpično glede na smer valja-
nja. Tudi sposobnost za varjenje je lahko pri EPŽ jeklu 
precej boljša, posebnega pomena pa je reševanje pro-
blemov izcejanja v srednjem delu kakor tudi lokalne 
koncentracije sulfidnih vključkov. 

Neka j izkušenj z visoko vredno pločevino iz EPŽ je-
kla smo si že nabrali skupaj z železarno Jesenice. Red-
na uporaba EPŽ formata 1000 mm x 500 mm za brame 
bo v kratkem prinesla dragocene nove izkušnje v žele-
zarni Jesenice, ki ji bomo dobavljali 9-tonske EPŽ bra-
me za nadal jn jo predelavo. 

Do vseh ugotovitev in primerjalnih ocen lastnosti 
smo prišli s tesnim sodelovanjem z uporabniki naših 
EPŽ jekel. Pri tem smo izkoristili prav tiste stike, ki smo 
jih morali vzpostaviti ob začetku proizvodnje s tako 
imenovanim razvojem in pripravo tržišča, saj do takrat 
pri nas ni bilo niti proizvodnje niti potrošnje EPŽ jekel. 
Pri razvoju novih proizvodov se prav pogosto zgodi, da 
potrošnje ni, ker ni proizvodnje, do razvoja proizvodnje 
pa ne pride, ker »ni potreb«. To se dogaja tam, kjer ni 
naprednih nosilcev razvoja, iniciatorjev nove potrošnje 
in nove proizvodnje, seveda pa ob tem zaostanek za 
tehničnim napredkom raste. Z zadovoljstvom moramo 
ugotoviti, da se nam to pri razvoju proizvodnje EPŽ je-
kel ni zgodilo in smo v koraku z razvojem v svetu. 

GOSPODARNOST 

Iskanje možnosti kompenzacije stroškov pretaljeva-
nja s prihranki materiala in dela ter z zanesljivejšo ka-
kovostjo je vsekakor interni problem proizvajalca. 
Odločitev temelji na skrbni primerjalni kalkulaciji vlož-
ka, izkoristka, tehnoloških operacij , termičnih režimov, 
kontrole zanesljivosti in kakovostnih primerjav, preta-
ljevanja, odpadka in povratnih materialov ter podobnih 
postavk. 

Moramo reči, da v proizvodnji take interne odloči-
tve za EPŽ tehnologijo daleč prevladujejo in da v letni 
proizvodnji direktna naročila EPŽ jekla predstavljajo 
manjši delež. 

V kolikšni meri stroške pretal jevanja za EPŽ ingot 
lahko kompenziramo s prihranki pri materialnih stro-
ških in stroških nadal jnje predelave ali pri stroških 
zmanjšane neuspele proizvodnje, je odvisno predvsem 
od določenih okoliščin pri posameznih proizvajalcih in 
za posamezne izdelke. S pomočjo omenjenih diferenci-
ranih kalkulacij lahko ob dooočenih osnovnih podat-
kih, ki jih moramo poznati, celotne stroške v primerjavi 
med EPŽ in konvencionalnim postopkom doka j natan-
čno določimo in za to imamo številne primere iz vsako-
dnevne prakse. 

Pogoj za doseganje ustrezne gospodarnosti EPŽ po-
stopka pa je visoka časovna izkoriščenost naprave in 
konsekventno izkoriščanje vseh materialnih izboljšav, 
ki jih nudi jo EPŽ ingoti. Velikost ingotov seveda tudi 
odločilno vpliva na relativne proizvodne stroške. Nikoli 
pa ne smemo pri ocenjevanju gospodarnosti EPŽ po-
stopka pozabiti na prednostno vlogo gotovih izdelkov 
na tržišču, ki se večkrat tudi indirektno poplača. 



NADALJNJI RAZVOJ 

Za železarno Ravne kot proizvajalca visokokvali-
tetnih plemenitih konstrukcijskih in orodnih jekel ima 
EPŽ postopek velik pomen, zato bo tudi nadal jnjemu 
razvoju tako kot doslej posvečala izredno pozornost z 
vlaganji v razvoj asortimenta in tehnološkega znanja. 

Poseben pomen ima pri tem razvoj v smeri avtoma-
tizacije procesa. Z združevanjem znanja in izkušenj so v 
sodelovanju med firmo I N T E C O — Avstija in železar-
no Ravne doseženi pomembni uspehi v razvoju sistema 
računalniško podprtega krmiljenja EPŽ procesov in 
proizvodnje, ki jih prav ob tej priliki predstavljamo s 
posebnim prispevkom. 

ZAKLJUČKI: 

Za splošen razvoj EPŽ postopka v svetu je značilno 
— da je od iznajdbe postopka do uveljavitve v in-

dustrijski proizvodnji preteklo razmeroma zelo dolgo 
obdobje, 

— da je bil po prvih izkušnjah tehnološki razvoj iz-
redno intenziven, vendar omejen na razmeroma ozek 
krog najnaprednejš ih specializiranih proizvajalcev, 
medtem ko je bil razvoj v širšem obsegu dokaj obotav-
ljajoč, 

— da so danes vse prednosti na področjih upraviče-
ne uporabe postopka neizpodbitno utemeljene, pri če-
mer je pomen splošne čistosti jekla z drugimi jeklarski-
mi postopki sekundarne metalurgije potisnjen v ozadje, 
nenadomestlj ivost tega postopka pa utemeljuje kontro-

lirana in usmerjena kristalizacija z vsemi vplivi na last-
nosti jekla, izplen in predelavo v vročem, 

— da uveljavljanje tega postopka v proizvodnji ne-
zadržno napreduje , razvoj pa je usmerjen k računalni-
ško vodeni avtomatizaciji s ciljem zagotavljanja kako-
vosti in zanesljivosti ter splošne optimizacije, 

— da v usmeritvah dolgoročnega razvoja pripisuje-
jo EPŽ jeklom vse večji pomen in razvoju EPŽ proiz-
vodnje jasno začrtano pot s »svetlo« bodočnost jo v 
kombinaciji z najmodernejšimi jeklarskimi in predelav-
nimi postopki. 
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Eine zehnjahrige Entvvicklung der Erzeugung und der For-
schung auf dem Gebiet des Elektro-Schlacke-Umschmelzens 
im Hiittenvverk Ravne an zwei Anlagen (ESU I fiir Blocke 
220—500 mm bis zu dem hochsten Gevvicht von 41 und 
ESU II fiir Blocke 500—1000 mm und Brammen 1000 mm x 
500 mm der hochsten Lange bis 6 m und grossten Gewichtes 
von 36 t), erzeugt 4300 Tonnen ESU Stahl jahrlich. 

Der Erzeugungsasortiment umfasst sechs Gruppen : Warm-
arbeitsvverkzeugstahle (20—25%), ledeburitische Werkzeug-
stahle und Schnellarbeitsstahle (10—15%), Kaltarbeitsvverk-

zeugstahle (ca 5%), Stahle fiir Kaltvvalzen (35—45%), nichtro-
stende und feuerbestandige Stahle (2%), Baustahle mit beson-
deren Eigenschaften (15 — 25%). 

Die Erfahrungen bei der Anvvendung der ESU Stahle so 
wie die Einfliisse der Umschmelzung auf die Grundeigen-
schaften der Stahle und die spezifisehen Eigenschaften einiger 
Erzeugungsgruppen werden gezeigt, was auch die Ursachen 
fiir die Anvvendung des ESU Verfahrens bei der Erzeugung 
der Spezialstahle sind. Die Richtungen der vveiteren Entvvick-
lung vverden angezeigt. 

S U M M A R Y 

A ten-year development of manufactur ing and investiga-
tions on ESR process for steel in the Ravne Ironvvorks vvith 
tvvo set-ups is deseribed, i. e. ESR I for 220 to 500 mm round 
ingots vvith vveights up to 41, and ESR II for 500 to 1000 mm 
round ingots and 1000x500 mm slabs vvith the lengths u p to 
6 m and vveights up to 36 t, vvhich produce 4300 t ESR steel 
per year. 

The produet ion assortment includes 6 groups: hot-vvorking 
tool steel (20 to 25%), ledeburite tool and high-speed steel (10 

to 15%), eold-vvorking tool steel (about 5%), steel for eold rolls 
(35 to 45%), stainless and heat-resisting steel (2%), structural 
steel vvith special properties (15 to 25%). 

Experiences in application of ESR steel, influences of rem-
elting, basic properties of steel and specific properties of some 
groups of products are given vvhich are the reasons for appli-
cation of ESR process in manufactur ing special steel. Trends 
of fur ther development are presented. 



3AKJ1K34EHHE 

PaccMOTpeHO i i ecHTHj ieTHee pa3BHTHe np0H3B0JiCTBa H HC-
c j i e a o B a H H H B oGj i acTH sj ieKTpiiHecKOH n e p e n j i a B K H CTaj ie i i 
non LUJiaKOM B MeTajuiyprHHecKOM 3ABOAE }Kejie3apHa PaBHe. 
3 L L i n BBINOJIHHETC« B FLBYX ycT3H0BKax — 311111 I AJIH CJIHT-
K O B 0 2 2 0 — 500 M M , Beca He 6onee 4 T O H H B 3 I l i n I I J I J IH 

CJ1HTK0B 0 5 0 0 — 1 0 0 0 MM H 6paM 1 0 0 0 x 5 0 0 MM, MaKCHMajIb-
HOH ju iHHbi JXO 6 M H Beca AO 36 TOH; r 0 j i 0 B 0 e n p 0 H 3 B 0 f l C T B 0 
CTajiH 3 L U r i - a COCTABJIAET OKOJIO 4 .300 TOH. 

AccopTHMeHT npoH3BoacTBa 0XBaTbiBaeT 6 r p y n n CTajiH, 
a H.MeHHo: 

— HHCTpyMeHTanbHbie CTajiH J U I H p a 6 o T b i B r o p a i e M co-
CTOHHHH ( 2 0 — 2 5 % ) ; 

— j ieae6ypHTHbie HHCTpyMeHTanbHbie H 6biCTpope>KymHe 
CTanH ( 1 0 - 1 5 %) ; 

— HHCTpyMeHTai ibHbie CTajiH HJIH p a 6 o T b i B xo . io . a n o M 
C O C T O H H H H ( n p H 6 j i . 5 % ) ; 

— CTajiH fljia xoj ioaHbix BajiKOB ( 3 5 — 4 5 % ) H Hep»aBe-
RjiUHe H o r H e y n o p H b i e CTSJTH ( 2 % ) ; 

— KOHCTpyKUHOHHbie CTajIH C CneUHaj lbHblMH CBOHCTBa-
M H ( 1 5 - 2 5 % ) . 

n p i i B e j i e H b i noj ryMeHHbie o n b i T b i n p n y n o T p e 6 j i e H H H CTa-
jiefi 3 L L i n nepenjiaBa, B J T H H H H H nepenuaBKH Ha C B O H C T B 3 CTa-
JIH, T3K>Ke cneuH(J)HHecKHe CBOHCTBa H e K 0 T 0 p b i x r p y n n H3ae-
J1HH, HTO MOJKeT nOCJiy>KHT KaK HOKa3aTejIbCTBO H e 0 6 x 0 J I H M 0 -
CTH npuMeHeHHH cnoco6a 3 L U r i - a n p n np0H3B0i iCTBe cnemi-
a j i b H b i x C O P T O B CTaj ie i i . Y K A 3 A H O Ha H a n p a B J i e H n e HJ IH a a j i b -
Hei imero pa3BHTHa 3Toro cnoco6a. 


