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Clanek, kot povzetek uvodnega referata na mednarod-
nem posvetovanju, daje pregled desetletnega razvoja pro-
izvodnje in raziskav na podrocju elektricnega pretaljeva-
nja jekel pod Zlindro (EPZ) v Zelezarni Ravne. Zelezarna
danes razpolaga z dvema EPZ napravama, od katerih
ena proizvaja ingote od & 220500 mm do maksimalne
teze 4 1, druga pa ingote od & 500— 1000 mm in brame
1000 mm x 500 mm do maksimalne teze 36 1. Skupna pro-
izvodnja EPZ jekel je 4300 t letno.

Clanek obravnava glavne znacilnosti, pregled doseda-
njega razvoja, danasnje proizvodne moznosti, opis tehno-
loskega postopka in smernice nadaljnjega razvoja.

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

Kljub temu, da je bilo s tega podrodja Ze veliko publi-
kacij, so bile v uvodnem referatu posvetovanja, na kate-
rem so se zbrali $tevilni proizvajalci in uporabniki EPZ je-
kel, zbrane vse najpomembnejse izusnje o vplivih EPZ po-
stopka na osnovne lastnosti jekel in na specificne lastnosti
nekaterih skupin proizvodov. S tem so doloceni tudi razlo-
gi za uporabo EPZ postopka v proizvodnji specialnih jekel.

Postopek elektriénega pretaljevanja jekel pod Zlin-
dro je bil uveden v redno proizvodnjo Zelezarne Ra-
vne' v letu 1973 z manjso EPZ napravo za ingote do 2 t,
ki je bila kanseje rekonstruirana za proizvodnjo ingotov
do 4t. V letu 1983 je zacela obratovati nova najmoder-
nejsa EPZ naprava za ingote do 36 t.

V desetletju proizvodnje smo zbrali bogate izkusnje
in uspesno opravljali obseZno raziskovalno-razvojno
delo na tem posebnem podroéju moderne sekundarne
metalurgije.

Princip EPZ postopka je poznan Ze od leta 1930,
vendar je do pomembnejie industrijske uporabe tega
postopka priilo Sele v obdobju 1958 —1962 (slika 1).

Slika 2 prikazuje razvoj EPZ postopka v svetu, slika
3 pa v Evropi, Zal brez upostevanja vzhodnih drzav, za
katere ni na razpolago dovolj zanesljivih podatkov.
Moramo pa pripomniti, da je v teh drzavah EPZ posto-
pek zelo uveljavljen in da je posebno v Sovjetski zvezi
proizvodnja EPZ jekla velika.

Od uvedbe v proizvodnjo leta 1973 do danes se je
vloga EPZ postopka na podrodju sekundarne metalur-
gije mo¢no spremenila. Takrat je bilo za EPZ — posto-
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Shema EPZ -peéi

Fig. |
Scheme of ESR furnace

pek Se najpomembnejie zagotavljanje istosti in moéne-
ga odzveplanja jekla. Danes to v veliki meri skoraj ena-
kovredno omogocajo najmodernejsi jeklarski postopki
ponovéne metalurgije, ki so bistveno ceneji in produ-
ktivnejsi. Zato pa postaja posebno pri veéjih ingotih vse
bolj odloéilneia pomena kontrolirana in usmerjena kri-
stalizacija EPZ jekla — Ta precej izboljsa predelavno
sposobnost jekla, obenem pa zagotavlja mehanske last-
nosti, izotropnost ter nekatere druge tehnoloske in upo-
rabne lastnosti jekla, kakrinih ni mogoce pri¢akovati
pri nobenem drugem danes poznanem postopku.

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

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

— dimenzije EPZ ingota 400 mm x 400 mm x

x max. 1800 mm,

— maksimalna teza EPZ ingota 2200 kg,

— produktivnost najve¢ 500 kg na uro,

- omejitve dimenzij porabnih elektrod za kristali-
zator kv. 400 mm:

- & 180 do 280 mm,

= kv. 220 do 270 mm,

= dolzina taljencga dela 4000 do 5800 mm,
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Development of ESR process in the world without eastern coun-
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Razvoj EPZ -postopka v zapadni Evropi’
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Development of ESR process in Western Europe’

— premer elektrodne glave pri obstojecih Celjustih
je @ 180 mm,

— nazivna mo¢ transformatorja za napajanje peci
je 1000 kVA,

114

— transformator ima 17 stopenj in je proizvodnje
RADE KONCAR,

— tok je izmenicen,

— primarna napetost 20 kV,

— frekvenca 50 Hz, : 5 &

— delovna napetost transformatorja za napajanje
pedi je 40 do 90V, p

— maksimalni tok pretaljevanja je 14 kA,

Na osnovi rezultatov raziskav smo v teku leta 1974
presli od ruske tehnologije, ki smo jo sprejeli z napravo,
na modernejso tehnologijo firme INTECO, ki pri preta-
ljevanju zagotavlja boljso ekonomiko in kakovost. Re-
zultat teh sprememb je bila zmanjsana poraba Zlindre
od 5060 kg/t na 20—25 kg/t, predvsem pa bistveno
zmanjsana poraba elektri¢ne energije. Poleg spremem-
be tehnologije je bila v letu 1974 opravljena tudi gene-
ralna rekonstrukcija naprave za delo s serijo kratkih
dviznih kristalizatorjev. Od leta 1975 dalje deluje ta
EPZ naprava s stabilnim kristalizatorjem kv. 400 mm in
z novimi dviznimi  kristalizatorji @ 220 mm,
kv.240 mm, @ 280mm, @ 310mm, kv. 400 mm,
@ 430 mm in @ S00 mm. Z elektrodami vseh presekov
od @ 160 mm do @ 330 mm razli¢nih dolzin lahko pro-
izvajamo EPZ ingote po potrebah »na mero« v obmog-
ju teze od 300 kg do 3800 kg. Tako so moznosti pretalje-
vanja optimalno prilagojene potrebam, moZnostim in
problemom proizvodnje specialnih jekel v Zelezarni Ra-
vne,

V zacetku smo uporabljali najve¢ valjane, za visoko
legirana orodna jekla pa tudi v pesek lite elektrode. Ko-
vane clektrode smo uporabljali samo v izjemnih prime-
rih, ko smo le z maksimalnim polnilnim gaktorjcm D/
E. Il::hko dosegli zahtevano tezo ingota za najvedje od-

ovke.

Ze v zatetku 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 dokumentacijo za predelavo na-
prave na menjavo elektrod med pretaljevanjem, vendar
tega projekta zaradi novih razvojnih naértov nismo rea-
lizirali. Danes po dva ingota spajamo v eno elektrodo z
EPZ-varjenjem, kar se prav dobro obnese.

Zanimivo je, da smo ze v toku drugega leta obrato-
vanja prve EPZ naprave jasno zasnovali nadaljnji raz-
voj EPZ proizvodnje v Zelezarni Ravne'. Razvojna in
investicijska Studija EPZ jeklarne z obstojeco in novo
EPZ napravo za velike ingote, premera do | m, dolZine
do 6 m in teze do 36 ton, je, upostevajoé vse izkuinje,
zajela tudi optimizacijo priprave vseh elektrod za EPZ
proizvodnjo, kar odlo¢ilno vpliva na ekonomiko.

Zaradi nadaljnjega razvoja smo s sodelovanjem Me-
talurskega initituta in firme INTECO raziskovali upo-
rabo T-kristalizatorja @ 370 mm/@ 230 mm in tudi
uspesno izdelali ingot. Zaradi Se neresene aviomatske
regulacije nivoja taline ni uvedena uporaba T-kristali-
zatorja v redno proizvodnjo, pa¢ pa je nova EPZ napra-
va zasnovana za kombinirano uporabo T-kristalizator-
jev z normalnim. Tako bomo v nadaljnjem razvoju izde-
lovali valje iz EPZ ingotov brez kovanja.

Nova EPZ naprava je bila zgrajena po inzeniringu
firme INTECO, ki je dobavila klju¢ne komponente,
precejien del pa so izdelala in montirala domaca podje-
tja in sama Zelezarna Ravne. Tako zmanjSanje uvoza z
angaziranjem domace industrije je bilo za nas zelo po-
membno, zal pa je zaradi neusklajenosti dobav investi-
cija utrpela ved kot enoletno zamudo. S poizkusno pro-
izvodnjo smo zaceli v septembru 1982, v letu 1983 pa




smo ze dosegli 96% celotne, z investicijsko studijo naér-
tovane proizvodnje EPZ jekla, kar je za prvo leto obra-
tovanja kar izreden dosezek!

Karakteristike nove INTECO EPZ naprave:

— Formati ingotov od @ 500 do @ 1000 mm
(@ 1300 mm), brame 1000 mm x 500 mm.

— Najvedja teza ingota 36 1.

— Najveéja dolzina ingota 6 m.

— Dimenzije elektrod @ 300—650 mm, dolzina
max. 2,5 m.

— Najvedja teza elektrode 6 t.

— Elektri¢no napajanje: 20 kV, 150 MVA mo¢ krat-
kega stika.
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— Transformator: 25 kA + 20 % preobremenitve v
trajnem obratovanju 3250 (3900) kVA, sckundarne na-
petosti v obmodju 30 do 130 V v stotih stopnjah po 1 V
preklopljivih pod obremenitvijo.

— Napajanje pomoznih pogonov ca. 100 kW.
Vidina naprave 9 m nad nivojem tal.

Globina jame ca. 6 m.
Poraba Zlindre popre¢no 30 kg/t.
Poraba hladilne vode max. 35 m’/h pri vstopni
temperaturi vode max 18° C.
~ Zaprt vodni hladilni sistem.

Razvoj proizvodnje EPZ jekla v Zelezarni Ravne ka-
Ze krivulja na sliki 3.

Po tehnoloskih zahtevah in podrocjih uporabnosti je celoten asortiment EPZ proizvodnje po vrstah jekel razdeljen v Sest

skupin:
Delezi v celotni )
Delez v celotni proizvodnji po Do leta 1983 je
Skupina proizvodnji investicijskem naértu osvojena tehnologija

19731979 EPZ 1. od 1984 d;ge EPZ1. 70 vrst jekel

+ EPZIL

I. Orodna jekla za delo v vrodem
11. Ledeburitna orodna in brzorezna jekla
I11. Srednje in nizje legirana orodna jekla za delo v
hladnem
IV. Jekla za hladne valje
V. Nerjavna in ognjeodporna jekla
VI. Konstrukcijska jekla s posebnimi lastnostmi

28 % 20—-25% 9 vrst jekel
30% 10—-15% 15 vrst jekel
7% doca. 5% 8 vrst jekel
10 % 35—45% 4 vrst jekel
2% ca.2% 7 vrst jekel
23% 15—-25% 27 vrst jekel

Po investicijski zasnovi naj bi celotna EPZ proizvodnja v Zelezarni Ravne od 1984, leta dalje znasala 4300 t letno s

strukturo po naslednjih tabelah:

Proizvodni program EPZ jeklarne v Zelezarni Ravne:

Letna proizvodnja in delezi

Kristalizatorji EPZ L EPZ I1. Skupaj .+ 11
1300t 100 % 3000t 100 % 4300t 100 %
@ 1000 mm, 1000 mm x 500 mm - - 4501 15% 450t 10,5 %
@ 850 mm — - 16501 55% 1650t 384 %
@ 630 mm, @ 500 mm 601t 4.6 % 900 t 30% 960 t 223 %
47 400 mm, @ 430 mm 500t 38,6 % — 5001 11,6 %
@ 310 mm 100t 77% — 100t 23 %
41210 mm 200t 15,4 % — 200t 4.7 %
@ 220 mm 4401 33.8% - 4401 10,2 %
Skupine jekel
. Orodna jekla za delo v vroéem 500t 38.4% 500t 16,6 % 1000t 233 %
I1. Ledeburitna orodna in brzorezna
jekla 400t 30,8 % 200t 6.7 % 600t 14,0 %
I11. Srednje in nizje legirana orodna
jekla za delo v hladnem — 200t 6,7 % 2001t 4.6 %
IV. Jekla za hladne valje 100t 7.7 % 1500t 50,0 % 1600t 37.2%
V. Nerjavna in ognjeodporna jekla 100 t 7.7 % - 100 t 23%
VI. Konstrukcijska jekla s specialnimi
lastnostmi 2001t 154 % 600t 20,0 % 8001t 18,6 %

Dosedanja, Zze dosezena letna proizvodnja EPZ I,
blizu 1700 t naj bi se po programu zmanjsala na 1300 t,
ker se tezis¢e proizvodnje premika k manjsim presekom
ingotov @ 220 mm, @ 310 mm in @ 430 mm za GFM
kovasko linijo. EPZ ingote @ 500 mm imata v progra-
mu obe napravi, in sicer EPZ 1. z najve¢jo dolzino 2 m,
EPZ 11. pa s poljubno dolzino do 6 m. Vedji deleZ pro-
izvodnje EP£ ingotov @ 500 se bo torej prenesel na
EPZ 11. napravo, kjer je pretaljevanje dolgih ingotov s

techniko menjave elektrod bolj ekonomiéno zaradi bolj-
Sega izkoristka (slika 4). Dana je tudi boljSa moznost
dobave optimalnih vloZkov za kovanje s pretaljevanjem
in razrezom EPZ ingotov na mero po naroéilih kovaéni-
ce za odkovke.

Na tem mestu naj opozorimo, da planiranje EPZ
proizvodnije in analize izkoris¢enosti EPZ kapacitet ni-
so preprosta zadeva. Hitrost pretaljevanja je odlo€ilni
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Slika 4
Izkoristki EPZ ingotoy v odvisnosti od premera in dolZine EPZ ingotoy’

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 kaze slika 5
zvezo med hitrostjo pretaljevanija in premerom EPZ in-
gota za tri znacilne skupine jekel. V tehnolodkih predpi-
sih pretaljevanja, ki predstavljajo glavni know-how vsa-
kega proizvajalca EPZ jekel, so predpisane otpimalne
hitrosti pretaljevanja za vsako vrsto jekla in vsak kri-
stalizator.
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Slika §

Zveza med hitrostjo pretaljevanja in premerom EPZ-ingota
za razliéne skupine jekel’

Fig. §
Relation between the melting rate and the ESR-ingot diameter
for various steel groups’
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Ce bo v letni proizvodnji EPZ jekel velik delez
majhnih ingotov in tistih jekel, ki zahtevajo najmanjso
hitrost pretaljevanja, bo letna proizvodnja majhna in
obratno.

Da bi le imeli ¢imboljo moZnost realnega planira-
nja proizvodnje in izkoris¢enosti kapacitet ter objektiv-
nega izracunavanja izkoris¢enosti naprave oziroma
uspesnosti proizvodnje, si v Zelezarni Ravne pomagamo
z ekvivalenti talilne hitrosti’, Ta ekvivalent »e« je enak
| za dolo¢en nominalni format ingota (npr. kv, 400 mm)
in za dolo¢eno povpreéno talilno hitrost, ki je odvisna
od nominalne skupine jekla (npr. 380 kg/h za I11. sku-
pino jekel). Pri tech nominalnih pogojih je nominalna
letna kapaciteta EPZ 1. 1650 ton.

Ekvivalent proizvodnje za EPZ 1. je torej izrazen ta-
kole:

n
Ta.=1650 ¥ ed, = N (ton),
Pl

pri ¢emer pomeni

T.. — tonazni ekvivalent proizvodnje,

n —  Stevilo kombinacij formatov in grup jekel ozi-
roma razli¢nih talilnih hitrost,

¢, —  ekvivalent i-te kombinacije formata in skupine
jekel oziroma talilne hitrosti,
d, — delez 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 dotaljevanjem &epov tra-
ja npr. 5 ur in predstavlja ekvivalent proizvod-
nje:

N = Sur - 380 kg/h = 1,9 ton.

Pri EPZ proizvodnji zaradi osnovnih tehnoloskih name-
nov ne smemo povecevati proizvodnje z vedjo hitrostjo
pretaljevanja — produktivnostjo. Rezerve za poveéanje
proizvodnje moramo iskati v skrajSevanju vmesnih,
mrtvih ter pripravljalnih €asov in vzdrzevanja. Najpo-
membnejia je seveda uvedba neprekinjenega Stiriiz-
menskega dela, ki je vsaj pri pretaljevanju tezkih, dol-
gih ingotov nujna za ekonomiéno proizvodnjo.
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V naslednjih tabelah je prikazana letna oskrba EPZ
jeklarne z elektrodami, predelava EPZ ingotov ter pora-
ba zlindre in elektri¢ne energije.

Poraba EPZ elektrod:
— iz jeklarne lite v kokile
— iz livarne lite v pesek (1=0,88)
— iz valjarne valjane (=092) ................ 650t
— iz kovaénice kovane (m=095) ..............
— stari rabljeni valji (n=0,88)

Predelava EPZ ingotov:

dobavevkovadnico ..........ooiiiiinnnnnna, 3600 t
dobave v ¥AlAII0 < e s sa s aes Ve i e e 7001t
Skupaj letno 4300t

Letna poraba EPZ Zlindre in elektri¢nega toka:
— poraba Zlindre 130 t/leto,
— elektriéni tok za pretaljevanje . 5,000.000 kWh/leto,
— elektriéni tok za pomozne
DAPTRYE s A T R

......................

800.000 kWh/leto.

Zelezarna Ravne je vlozila velika sredstva tudi v
razvoj proizvodnje domacih predtaljenih EPZ Zlinder.
Z raziskovalno-razvojnim sodelovanjem Metalurskega
indtituta je bila zadovoljivo osvojena proizvodnja teh
Zlinder v tovarni dusika Ruse, ki pa je zaradi premajh-
nih potreb postala kampanjska in kakovostno neza-
nesljiva ter so jo zato opustili. EPZ I1. jeklarna dela s
tekoto zlindro in bo uporabljala mesanice izhodnih
komponent, zato se poraba predtaljenih zlinder ne bo
povecala.

V kompleksnem optimiranju priprave EPZ elektrod
predstavlja pomemben del toploto tehniéna manipula-
cija, ki je toliko zahtevnejsa, kolikor je vedji presek
elektrod in kolikor bolj je obcutljiva vrsta jekla. Dobra
priprava elektrod je lahko le rezultat bogatih, sistemati-
éno zbranih izkusenj v specifi¢nih okolisé¢inah.

Tezki EPZ ingoti zahtevajo v tehnoloSkem procesu
posebne toplotno tehni¢ne rezime, Se posebno zaradi
razrezovanja dolgih ingotov.

Organizacijsko usklajevanje priprave in terminira-
nja proizvodnje med EPZ — jeklarno in kovacnico je
zaradi Stevilnih vplivnih parametrov odlo¢ilnega pome-
na za ckonomiko proizvodnje in zagotavljanje kakovo-
sti. Tudi redna proizvodnja zahteva stalno vkljuéevanje
raziskav,

Vsaka vrsta jekla zahteva to¢no doloéene tehnolo-
ske pogoje pretaljevanja, tako v zvezi s koli¢ino in vrsto
zlindre, kakor tudi glede elektri¢nih in drugih parame-
trov pri vodenju procesa. Vrsta jekla v principu ne
predstavlja omejitve za uporabo EPZ postopka. Skoraj
vsako vrsto jekla lahko pretalimo z ustrezno optimalno
prilagoditvijo EPZ tehnologije karakteristikam jekla in
zahtevam, ki jih hoéemo s pretaljevanjem zadovoljiti.
Odlocitev o porabi EPZ tehnologije je odvisna samo od
zahtevane stopnje kakovosti in ekonomicnosti. S tega
stalis¢a je torej uporaba EPZ postopka za katero koli
vrsto jekla upravi¢ena vedno takrat, ko je zahtevana ka-
kovost, ki je s konvencionalno tehnologijo ni mogode
dosedi ali je ni mogode zagotavljati dovolj zanesljivo,
seveda pa tudi takrat, ko dologene prednosti in prihran-
ki kompenzirajo strodke pretaljevanja in zagotavljajo
ekonomsko upravi¢enost.

Celoten tehnoloski postopek moéno vpliva na ma-
kro in mikrostrukturo ter na kemijsko sestavo, ¢istost in
druge znacilnosti EPZ jekla. Pri pogojih pretaljevanja
lahko nastopa neizmerno tevilo najrazliénejsih kombi-
nacij tehnoloskih parametrov. Le s sistematiénimi raz-
iskavami in bogato dokumentacijo je mogoée postopno

optimiranje. Prav to pa je dragoceno znanje, ki ga vsak
proizvajalec EPZ jekel skrbno ¢uva za konkurenéno
uveljavljanje kakovosti in zanesljivosti. V tem znanju so
osnove za razvoj raéunalnisko vodene avtomatizacije.

Velika vecina proizvedenega EPZ jekla se dobavlja
v obliki odkovkov. Karakteristike strjevanja EPZ ingota
v kombinaciji s posebnimi tehnolodkimi postopki pre-
delave s kovanjem omogocajo optimalno homogenost
in izotropnost jeklenih izdelkov. Posebno pride to do
izraza pri zahtevah po meroobstojnosti ali stabilnosti
oblik in dimenzij. Seveda tudi tu dodatno upostevamo
tistost jekla. V kovani izvedbi EPZ jekla so mozne tudi
take variante po sestavi, ki so sicer zelo tezko predela-
vne. Dolotena EPZ jekla so torej v skupini orodnih je-
kel lahko posebno vzdrzljiva proti obrabi.

Posebno prednost predstavlja moZnost izdelave
EPZ ingotov »na mero« po vidini oziroma potrebni tezi,
kar omogoca bistveno izboljsanje izkoristov.

Obseg raziskovalno-razvojnega dela je na podrocju
elektri¢nega pretaljevanja pod Zlindro v kombinacji s
tehnologijo kovanja res ogromen, omogoca pa dosega-
nje Sirokega spektra reguliranih kakovostnih lastnosti.

V primerjavi s klasiéno litimi ingoti so EPZ ingoti
toliko kompaktni, da je za dolo¢ene namene moZna
uporaba z razrezovanjem ustrezno toplotno obdelanih
ingotov v nepredelanem stanju. Za take namene je seve-
da potrebno prilagoditi dimenzije kristlaizatorja dimen-
zijam zahtevanih orodij oz. konstrukcijskih delov, pri
¢emer pa odloajo o ekonomiki Stevilni dejavniki.

Drugo varianto dobav EPZ jekla predstavlja palica-
sto jeklo. V valjani izvedbi se dobavlja razmeroma maj-
hen deleZ proizvedenega EPZ jekla. Kakovostne lastno-
sti EPZ jekla v valjanih palicah se izraZajo v glavnem le
s Cistostjo jekla, kar pa v primerjavi z drugimi postopki
sekundarne metalurgije, ki omogoéajo enako kakovost,
najveckrat ne opravic¢uje stroskov pretaljevanja. Bolj
utemeljeno je pretaljevanje, ¢e gre za redevanje proble-
mov predelavne sposobnosti jekla.

v zaletnem obdobju redne proizvodnje so raz-
iskave in povratne informacije uporabnikov potrdile
vsa pri¢akovanja glede kakovosti EPZ jekel.

Danes, po desetih letih izkusenj EPZ proizvodnje in
raziskav v Zelezarni Ravne, kakor tudi po izku$njah
uporabnikov, ugotavljamo, da je bil dosedanji razvoj
pravilen in da so perspektive jasne,

Po dosedanjem intenzivnem osvajanju in Sirjenju
asortimenta so nada nadaljnja prizadevanja usmerjena
k special’zaciji za doseganje vrhunske kakovosti in
zanesljivosti ob razumljivih teznjah k oZjemu asorti-
mentu.

Kakovost EPZ jekla je uveljavljena tako v domadi
porabi kakor tudi v izvozu. Znanih pa je tudi dovolj
moznosti, s katerimi proizvodne strodke pretaljevanja
interno kompenziramo s prihranki materiala in dela ob
istocasnem zagotavljanju ustrezne kakovosti.

Dosezena je zadovoljiva koli¢ina in taka fleksibil-
nost proizvodnje, da lahko Zelezarsna Ravne zadovolju-
je vse za svo) program interesantne potrebe jugoslovan-
skega trZis¢a in se obenem uveljavlja ter preizkusa v iz-
VOZU.

Zelezarna Ravne je eden od redkih proizvajalcev
EPZ jekla, ki lahko ponudi izdelke vseh vrst jekel iz
EPZ ingotov s premerom @ 220 mm do @ 1000 mm in
teze od 300 kg do 36 ton, ob upostevanju polindustrij-
ske EPZ naprave na Metalurskem institutu v Ljubljani 2
letno proizvodnjo okrog 60 ton, pa tudi iz manjsih ingo-
tov. To omogoca ustrezno Sirok asortiment, od mini-
malnih koli¢in najvisje legiranih jekel, specialnih super-
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zlitin in posebnih kovin do tezkih odkovkov iz nelegira-
nih in malolegiranih jekel za specialne namene.

Osnovne vplive EPZ tehnologije na lastnosti jekla
in razloge za uporabo EPZ postopka, ki jih prikazujeta
sliki 6 in 7, so nase dosedanje izkudnje neizpodbitno
potrdile.
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Slika 6
Vpliv EPZ postopka na lastnosti jekla’
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Influence of ESR process on steel properties’
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Slika 7
Razlogi za uporabo EPZ postopka’
Fig. 7
Reasons for the application of the ESR process’

V nadaljevanju poglejmo nekaj najpomembnejiih
izkudenj z EPZ postopkom po vplivih na doloene last-
nosti v sploSnem in po specifi¢nih lastnostih nekaterih
skupin prozvodov:

KAKOVOST POVRSINE INGOTOV:

V primerjavi s klasi¢no litimi ingoti je pri EPZ ingo-
tih opaziti oitno boljso kakovost povriine. To velja za
vse vrste jekel, posebno pa je bilo to oéitno pri nizko le-
giranih kromovih jeklih za krogliéne leZaje in valje za
hladno valjanje. Bistveno boljSo povriino ingotov smo
opazili tudi pri vseh nerjavnih in ognjeodpornih jeklih.

NOTRANJA HOMOGENOST INGOTOV:

Podobno kakor za povriino ingotov so bila potrjena
pricakovanja tudi glede notranje kompaktnosti in ho-
mogenosti ingotov. Razen pri nekaterih posameznih iz-
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jemah v toku proizvodnje in osvajanja tehnologije ni-
smo ugotovili centralne poroznosti ali redkosti sredine,
kakor tudi ne vecjih makro vkljuckov ali drugih notra-
njih napak.

GOSTOTA JEKLA:

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

NECISTOCE:

Posebej lahko opozorimo na pomen splodnega
zmanjdevanja necistosti v jeklu, tako eksogenih kot en-
dogenih vklju¢kov. Se posebej pomembno je, da tehno-
logijo pretaljevanja lahko dokaj orientiramo na odpra-
vljanje dolo¢ene vrste vkljuckov.

IZPLEN:

Izkoristek pri kovanju EPZ ingotov je v primerjavi s
konvencionalnimi ingoti znatno boljsi, prav posebno iz-
boljsanje izkoristov pa dosezemo z dolgimi EPZ ingoti
in razrezovanjem na mero po optimiranih potrebah ko-
vacnice.

KEMICNA SESTAVA:

Spremembe kemiéne sestave so prikazane na sliki 6.
Splosno uporabljeno je prilagajanje kemiéne sestave
elektrod za pretaljevanje na osnovi poznanih odgorov.
Ob tem naj omenimo, da se moramo reguliranju kemi-
&ne sestave posebno posvetiti pri moderni tehnologiji
izdelave dolgih ingotov z majhno koli¢ino Zlindre'. Za-
gotoviti moramo ustrezne korekture s kontinuirnimi do-
datki. Ob razvoju teh ukrepov so se v toku pretaljevanja
uveljavile tudi moznosti dokajsnje korekture kemiéne
sestave, ki so posebno obetajo¢e ob razvoju racunalni-
$ko vodene avtomatizacije.

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

Ker postopek pretaljevanja ne poteka v vakuumu,
ni mogode pricakovati znizanja vsebnosti oligoelemen-
tov.

BLOKOVNE IZCEJE

Blokovne izceje povzroajo predvsem pri velikih od-
kovkih proizvajalcu in uporabniku jekla Cesto zelo tez-
ko redljive probleme. Tako npr., z normalno toplotno
obdelavo ni mogoce dose¢i pricakovane strukture v
mnogih podrog¢jih ingota, ki imajo prevelike razlike v
kemicni sestavi.

Slika 8 prikazuje, da EPZ postopek skoraj popolno-
ma odstrani fenomen blokovnega izcejanja pri strjeva-
nju celo v obmodju vedjih presekov. Za primerjavo so
dane vrednosti konvencionalno izdelanih velikih kova-
skih ingotov iz literaturnih podatkov. Sele tu pridejo
prav do veljave prednosti elektrinega pretaljevanja
pod zlindro.
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Slika 8
Blokoyne izceje v tezkih odkovkih’

Fig. 8

Ingot segregations in heavy forgings’

KRISTALNE 1ZCEJE

Zaradi fizikalnih procesov v obmodju likvidus —
solidus na kristalizacijski fronti tudi pri EPZ postopku
ni mogoce popolnoma preprediti kristalnih ali mikro iz-
cej. V primerjavi s konvencionalno izdelanim jeklom pa
so pri EPZ jeklu tudi kristalne ali mikro izceje precej
manjse predvsem v kakovostno kriti¢nih delih ingota,
kot npr. v sredini.

OBSTOJNOST DIMENZILJ IN OBLIK

Izkusnje pri toplotni obdelavi in uporabi orodij ter
konstrukcijskih delov kaZejo, da so EPZ jekla znatno
manj nagnjena k deformacijam, kar lahko neposredno
povezujemo z znadilnostmi makro in mikrostrukture.

MAKROSTRUKTURE

S spreminjanjem pogojev v tehnologiji elektro pre-
taljevanja pod Zlindro lahko zelo uéinkovito vplivamo
na izoblikovanje makrostrukture strjenega ingota. Poleg
zagotavljanja kompaktne notranjosti bloka lahko s
spreminjanjem hitrosti odtaljevanja elektrode in z od-
nosi dovedene energije ter napetosti in jakosti toka re-
guliramo profil tekoce kopeli jekla. V zelo Sirokih me-
Jah lahko menjamo globino kopeli in hitrost naraiéanja
EPZ ingota. Z obvladanjem tehnoloskih pogojev dokaj
dobro obvladamo tiste vplive, ki odloéajo o hitrosti str-
Jjevanja in o usmerjenosti kristalizacije.

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

MIKROSTRUKTURE
Pri metalografskih pregledih preizkusancev, izreza-

nih na razlicnih mestih iz nepredelanih EPZ ingotov,
Smo opazili, da je velikost dendritov v teh ingotih nepri-
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merno manjsa 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, obkrozenih z ledeburitnim ev-
tektikom, je pri EPZ ingotih bistveno manjsa. Tudi veli-
kost karbidnih zrnc je manjsa. )
Pri ingotih v nepredelanem stanju smo pri orodnih
jeklih za vro¢e delo, pa tudi pri ledeburitnih orodnih in
brzoreznih jeklih ugotovili znatno ugodnej$o usmerje-
nost dendritov in predvsem bistveno manjie medden-
dritne razdalje v primerjavi s klasiénimi 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 vrote predelave veliko odvisno, kako to ugodno
izhodno strukturo ohranimo in 3e izboljsamo. Z nepra-
vilnimi pogoji ogrevanja in kovanja lahko marsikaj te-
ga, kar smo z EPZ postopkom pridobili, pokvarimo.

SPOSOBNOST ZA PREDELAVO V VROCEM

Izkusnje pri kovanju in valjanju konvencionalno iz-
delanih ingotov in EPZ ingotov so prakti¢no v vseh pri-
merih potrdile pri¢akovanja z ugotovitvijo, da je spo-
sobnost za predelavo v vrotem pri vseh predelovanih
EPZ ingotih mnogo boljia. To je tudi razumljivo glede
na znane pogoje kristalizacije in makrostrukture EPZ
ingotov. Izboljianje predelavne sposobnosti je poznana
in posebno cenjena prednost EPZ jekel, saj prav ta
omogocta, da si pri EPZ asortimentu orodnih jekel lah-
ko privos¢imo tudi take sestave, ki imajo bistveno pove-
¢ano obrabno obstojnost. Jekla s tako sestavo v obliki
klasi¢no litih ingotov skoraj ne bi bila sposobna za ra-
cionalno predelavo v vroéem (npr. 3% C, 13% Cr).

Za primerjavo smo izvrsili veliko preizkusov prede-
lavne sposobnosti s torzijo v vroéem na preizku$ancih,
izrezanih iz nepredelanih EPZ ingotov.

Pri torzijskih poizkusih smo ugotovili, da $tevilo
obratov do zloma pri preizkusancih orodnih jekel, izre-
zanih in nepredelanega EPZ ingota, lahko nekako pri-
merjamo z rezultati, ki smo jih dobili pri konvencional-
no izdelanem jeklu v predelanem stanju.

Ugotovitve laboratorijskega preizkusanja se zelo do-
bro ujemajo z zapaZanji pri kovanju EPZ ingotov pod
stiskalnico. Najviije legirano in zelo tezko predelavno
brzorezno jeklo S 10-4-3-10 se v EPZ izvedbi bistveno
boljse predeluje. Podobno smo ugotovili tudi pri kova-
nju visoko legiranega ledeburitnega orodnega jekla za
delo v hladnem. Zaradi izboljsane plasti¢nosti so se ti
ingoti izredno lepo kovali, obenem pa smo ugotovili, da
kaze EPZ jeklo sposobnost za vroco predelavo v znatno
SirSem temperaturnem intervalu.

Orodno jeklo za delo v vrotem z 9% W, ki je sicer
znano po problemih vro¢e predelave, je pri kovanju
EPZ ingotov kazalo zelo dobro sposobnost za plasti¢no
deformacijo v vro¢em. Pri kovanju ni bilo nobenih te-
zav. Boljsa sposobnost za predelavo v vrotem ima tudi
pri drugih vrstah skupine orodnih jekel za delo v vro-
¢em velik tehniéni in gospodarski pomen. O¢itne so na-
mre¢ znatno manjie potrebne stopnje predelave.

MEHANSKE LASTNOSTI

Prednost EPZ jekla glede mehanskih lastnosti se iz-
razajo predvsem z bolj$imi mehanskimi lastnostmi v
precni smeri. S posebnimi postopki predelave EPZ je-
kel je mogoge mehanske lastnosti v preéni smeri zelo
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priblizati tistim, ki jih dobimo s preizkusanci, izrezani-
mi v vzdolZni smeri. EPZ jeklo nima bistveno druga-
¢&nih trdnostnih lastnosti, paé pa ima pri enaki trdnosti
boljo Zilavost, kontrakcijo, raztezek in predvsem boljse
dinamiéne lastnosti. Pri jeklu za poboljSanje smo v ne-
katerih primerih dosegli s pretaljevanjem trikrat veéjo
zilavost v preéni smeri!

S preizkusi smo pri orodnem jeklu za delo v vroéem
ugotovili, da ima nepredelano EPZ jeklo celo boljse ali
vsaj enake mehanske lastnosti v vroem (pri temperatu-
rah preizkudanja 520 in 600° C) kot standardno jeklo v
predelanem stanju,

Pri preizkudanju mehanskih lastnosti nerjavnega je-
kla v nepredelanem stanju EPZ ingota smo ugotovili
boljse ali vsaj enake mehanske lastnosti, kot jih dosega-
jo preizkusanci iz valjanih gredic kv. 150 mm, izdela-
nih iz klasi¢nih dvotonskih ingotov. Zilavost v vzdolzni
in pre¢ni smeri se prakti¢no ne razlikuje.

TERMICNO UTRUJANJE

Neposredne primerjave so pokazale znatno boljso
obstojnost proti termi¢nemu utrujanju in s tem daljso
zivljenjsko dobo orodij iz EPZ orodnih jekel za delo v
vrofem.

ROTORJP?

Pri jeklih za rotorje je najpomembnejsa vedja zanes-
ljivost kakovosti. Boljie so mehanske lastnosti, pred-
vsem Zilavost in prehodne temperature. Pri predelavi je
skoraj odpravljena potreba kréenja in vmesnega odla-
ganja. Znatno manjsi je delez izmecka.

Induktorske osi:

Zaradi visokih obremenitev je uporaba pretaljenega
jekla za turbinske in generatorske osi posebno intere-
santna. Od razliénih posebnih metalur§kih postopkov,
ki so se uveljavili, upostevajo¢ tudi posebne postopke
litja, nudi glede porazdelitve vkljuc¢kov ali glede zmanj-
Sevanja blokovnih izcej le malo kateri zadovoljivo za-
nesljivost. Ve¢ ali manj vsi ti postopki predstavljajo le
delen uspeh, ker poteka kristlaizacije predvsem pri veé-
jih presekih ni mogoce ve¢ obvladati. Primerjava me-
hanskih lastnosti tangencialnih in radialnih preizkusan-
cev iz zunanjega dela nam omogoda, da spoznamo ne-
kaj za rotorje pomembnih ugotovitev. Pogoji strjevanja
prakti¢no ne vplivajo na trdnost in mejo razteznosti pri
enakem stanju poboljsanja, kar je primerjava rotorjev
dokaj jasno pokazala. Zarezna udarna zilavost je pri
konvencionalnem jeklu proti jedru vse manjsa in na
tem mestu pade na polovico onih vrednosti, ki jih dobi-
mo ob povrsini. V splodnem padajo Zilavostne vrednosti

tudi pri EPZ jeklu proti jedru, vendar je ta padec mno-
20 manj izraZen in izhaja od vi§jih absolutnih vrednosti.

Turbinski koluti:

Podoben rezultat so dale tudi preiskave turbinskih
kolutov. Poleg razlik v udarni Zilavosti zasluZijo poseb-
no pozornost izboljdave, ki jih dosezemo z elektriénim
pretaljevanjem pod Zlindro pri raztezku in kontrakciji.

Generatorski rotorji:

V mehanskih lastnostih so znane bistvene razlike,
predvsem v raztezku, kontrakeiji in Zilavosti.

Absolutne vrednosti zarezne udarne Zilavosti so pre-
cej visje, posebno pa pride do izraza prehodna tempera-
tura, ki je pri odkovku iz EPZ jekla priblizno za 20° C
nizja.
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Rotorji plinskih turbin:

Tudi na podroé¢ju jekel, obstojnih na povisanih tem-

raturah, so ugotovljene zelo ugodne izkusnje z EPZ
jeklom. Pri enakem postopku poboljdanja in prakti¢no
enakih zilavostnih lastnostih kazejo pretaljemi bloki za
rotorje plinskih turbin priblizno 150 N/mm’ vijo mejo
razteznosti oz. priblizno 100 N/mm’* vi§jo natezno trd-
nost v primerjavi s konvencionalno izdelanimi rotorji iz
iste osnovne taline. Pri trgalnih poizkusih v vro¢em zna-
3ajo razlike v 0,2 meji ca. 150 N/mm’ pri 400°C in
56 N/mm® pri 700° C. To pomeni vsekakor povidanje za
30 do 40%.

VALJI ZA HLADNO VALJANJE

Za hladno valjanje jeklene plocevine in trakov, tra-
kov neZeleznih kovin in kovinskih folij je odlo¢ilnega
pomena homogenost strukture in stopnja &istosti jekla
za valje. Nekovinski vkljucki, ki se pojavljajo na povrsi-
ni valjev, §kodujejo kakovosti valjancev ali pa povzro-
cajo celo izmecek.

Doslej zbrane izkudnje v industrijskem obsegu so
pri EPZ valjih z obmodjem premerov od 200 do
800 mm pokazale odliéne rezultate. Izboljiana stopnja
¢istosti omogoca tudi zmanjSanje potrebnega brusenja
pri ponovni obdelavi povriine, s ¢imer se podaljsa
zivljenjska doba valjev za 50% in ve¢. Odsotnost vedjih
nekovinskih vklju¢kov zagotavlja tudi pri globlje kalje-
nih valjih ve¢jo varnost proti lusé¢enju. Probleme, ki so
poznani predvsem pri najvi§je obremenjenih valjih tan-
demskih ogrodij, se da z izbiro najprimernjesih parame-
trov pretaljevanja pod Zlindro skoraj popolnoma resiti.

Delovni sendzimir valji se v zadnjih letih skoraj iz-
klju¢no izdelujejo iz odkovkov EPZ jekla, ker so se po-
kazale izrazite kakovostne prednosti.

ORODJA ZA DELO V VROCEM

Najpomembnejse lastnosti jekel za tovrstna orodja
so pri EPZ jeklih bistveno boljse kot pri konvencional-
nih. Ob enaki Zilavosti si pri EPZ jeklih lahko privosdi-
mo vi§jo trdnost, s tem pa izboljsamo odpornost proti
obrabi in podaljfamo Zivljenjsko dobo v uporabi oro-
dij. Zaradi manjsih izcej se zmanjsa trakavost in anizo-
tropnost. Posebno se izboljda zilavost v pre¢ni smeri.
Tudi obdelovalnost in sposobnost za poliranje je pri
EPZ jeklih precej boljsa.

Poznavanje lastnosti EPZ jekel je privedlo do preiz-
kudanja izdelave orodij iz nepredelanih EPZ ingotov.
Zaradi dobrih izku3enj se ta tehnoloska praksa vse bolj
uveljavlja in ne predstavlja ve¢ presenetljive posebno-
st

ORODNA JEKLA ZA DELO V HLADNEM
IN JEKLA ZA KROGLICNE LEZAJE

Orodja in krogliéni lezaji so pri uporabi veckrat iz-
postavljeni izrednim obremenitvam in dokaj zapletenim
odnosom razli¢nih lastnosti. V takih primerih $ele na-
tanéno orientirana kombinacija lastnosti privede do op-
timalnih rezultatov. Pri spoznavnaju najpomembnejsih
vplivov na kakovostno stopnjo te skupine jekel ima vse-
kakor stopnja ¢istosti in lita struktura odlocujo¢ po-
men.

Pri teh jeklih je ogromno publiciranega in vse izkus-
nje potrjujejo izredne kakovostne prednosti EPZ jekel
za te namene, ki se izraZajo v obrabni obstojnosti, dina-
mic¢ni vzdrzljivosti in splosni zivljenjski dobi orodij in



lezajev. Zaradi homogenosti je tudi znatno zmanjsana
nevarnost razpok pri kaljenju.

Za perspektive EPZ jekel za krogli¢ne lezaje pa
predstavlja poseben problem cena jekla, ki je izredno
nizka in ne prenese stroikov pretaljevanja, zato se upo-
raba EPZ jekla omejuje le na izdelavo specialnih leza-
jev.

BRZOREZNA IN LEDEBURITNA
ORODNA JEKLA

Na podro¢ju brzoreznih fekel je z EPZ postopkom
omogod¢eno bistveno izboljsanje homogenosti in mikro-
struktur pri ve¢jih presekih odkovkov. Pri EPZ postop-
ku lahko z zmanjianjem meddendritnih razdalj doseze-
mo finejso ledeburitno mreZo. Pri klasi¢nem ingotu z
naras¢ajo¢im formatom ingota hitro naraica velikost le-
deburitne mreze in neenakomernost mikrostrukture
po preseku ingota. Te razlike so pri EPZ pretaljevaniju
zaradi znaCilnosti tehnoloskega postopka bistveno
manjse, zato se odpirajo nove moznosti za izdelavo naj-
ve¢jih orodij iz teh jekel. Tudi predelavna sposobnost
EPZ brzoreznih jekel je precej boljsa in potrebna stop-
nja predelave bistveno manjsa, zato je s tem v zvezi v
razvoju ofitna teznja k vi§ji vsebnosti ogljika, k boljsi
odpornosti proti obrabi in boljsi rezni sposobnosti.

V konvencionalni proizvodnji brzoreznih jekel so
obi¢ajni formati ingotov okrog 500 do 700 kg in le v
redkih primerih presegajo tezo ene tone. To predstavlja
veliko omejitev pri moZnostih izdelave palicastega jekla
vecjih dimenzij, ¢e ho¢emo zagotoviti potrebno stopnjo
predelave za doseganje enakomernosti. Zato so najved-
Ja orodja, kot so npr. odvalni rezkarji modulov okrog
20 in celo ve¢ ter plos¢ati kriZzni rezkarji, dolga leta iz-
delovali le iz vsestransko kovanih pogaé brzoreznega je-
kla, katere so bili sposobni dobavljati le najbolj specia-
lizirani proizvajalci brzoreznih jekel. Ce se zamislimo v
tehnologijo vsestranskega kovanja takih pogaé, prav
lahko ugotovimo, da ima tudi ta tehnologija obilo sla-
bosti.

Z EPZ postopkom in svojo tehnologijo kovanja lah-
ko zZelezarna Ravne danes proizvaja brzorezno jeklo v
palitasti izvedbi do najvejega premera okrog
350 mm @ in teze enakega kosa do 5 t, kar ima lahko za
gospodarnost izdelave doloc¢enih orodij velik pomen.
Prav zato smo se specializirali za proizvodnjo kovanega
brzoreznega jekla v obmodju @ 80 mm do @ 350 mm,
medtem ko imamo za ekonomsko proizvodnjo valjane-
ga brzoreznega jekla danes manj moznosti.

NERJAVNA IN OGNJEODPORNA JEKLA

Pri teh visokolegiranih jeklih je elektri¢no pretalje-
vanje pod zlindro z zmanjSevanjem izcej in z drugimi
homogenizacijskimi vplivi odprlo nove proizvodne
moZnosti za izdelavo velikih odkovkov. Poleg Stevilnih
tehnoloskih lastnosti ima pri teh jeklih tudi &istost velik
pomen za zagotovljene korozijske lastnosti, za spo-
sobnost poliranja, za trajno trdnost in sploino boljso
vzdrzljivost v uporabi.

PLOCEVINE

Kljub dejstvu, da razpolaga samo Sovjetska zveza z
velikim stevilom EPZ naprav za izdelavo bram, je splo-
$no pristopno poznavanje izkudenj, predvsem glede ma-
terialnih izbosljav na podro¢ju plocevin, ve¢ kot skrom-
no. Temu se lahko upravi¢eno ¢udimo toliko bolj, ker
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tehni¢ni problemi pri izdelavi in predelavi visoko vred-
nih debelih plo¢evin, npr. za reaktorje in tlaéne posode,
nikakor niso manjsi kot npr. pri izdelavi generatorjev.
Zanimivost uporabe EPZ postopka na tem podroéju
vsekakor naraiéa zaradi zahtev po enakomernosti vseh
lastnosti po celotnem preseku plocevine. Vedno ostrejse
so zahteve po minimalni anizotropnosti Zilavostnih last-
nosti vzdolZz, pre¢no in navpiéno glede na smer valja-
nja. Tudi sposobnost za varjenje je lahko pri EPZ jeklu
precej boljsa, posebnega pomena pa je resevanje pro-
blemov izcejanja v srednjem delu kakor tudi lokalne
koncentracije sulfidnih vkljuékov.

Nekaj izkudenj z visoko vredno plotevino iz EPZ je-
kla smo si Ze nabrali skupaj z Zelezarno Jesenice. Red-
na uporaba EPZ formata 1000 mm x 500 mm za brame
bo v kratkem prinesla dragocene nove izkuinje v zele-
zarni Jesenice, ki ji bomo dobavljali 9-tonske EPZ bra-
me za nadaljnjo predelavo.

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

GOSPODARNOST

Iskanje moZnosti kompenzacije stroskov pretaljeva-
nja s prihranki materiala in dela ter z zanesljivejso ka-
kovostjo je vsekakor interni problem proizvajalca.
Odlocitev temelji na skrbni primerjalni kalkulaciji vioz-
ka, izkoristka, tehnoloskih operacij, termi¢nih rezimov,
kontrole zanesljivosti in kakovostnih primerjav, preta-
ljevanja, odpadka in povratnih materialov ter podobnih
postavk,

Moramo reéi, da v proizvodnji take interne odlogi-
tve za EPZ tehnologijo dale¢ prevladujejo in da v letni
proizvodnji direktna narotila EPZ jekla predstavljajo
manjsi delez.

V koliksni meri stroSke pretaljevanja za EPZ ingot
lahko kompenziramo s prihranki pri materialnih stro-
$kih in strodkih nadaljnje predelave ali pri stroskih
zmanjiane neuspele proizvodnje, je odvisno predvsem
od dolo¢enih okolis¢in pri posameznih proizvajalcih in
za posamezne izdelke. S pomocjo omenjenih diferenci-
ranih kalkulacij lahko ob doooenih osnovnih podat-
kih, ki jih moramo poznati, celotne strodke v primerjavi
med EPZ in konvencionalnim postopkom dokaj natan-
¢no dolo¢imo in za to imamo Stevilne primere iz vsako-
dnevne prakse,

Pogoj za doseganje ustrezne gospodarnosti EPZ po-
stopka pa je visoka ¢asovna izkoris¢enost naprave in
konsckventno izkoriS¢anje vseh materialnih izboljsav,
ki jih nudijo EPZ ingoti. Velikost ingotov seveda tudi
odlo¢ilno vpliva na relativne proizvodne stroske. Nikoli
pa ne smemo pri ocenjevanju gospodarnosti EPZ po-
stopka pozabiti na prednostno vliogo gotovih izdelkov
na trziscu, ki se veckrat tudi indirektno poplaca,
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Razvo) elekiridnega presaljevanja jekel pod 2lindro v 2elezarm Ravne

NADALJINJI RAZVOJ

Za Zelezarno Ravne kot proizvajalca visokokvali-
tetnih plemenitih konstrukcijskih in orodnih jekel ima
EPZ postopek velik pomen, zato bo tudi nadaljnjemu
razvoju tako kot doslej posvecala izredno pozornost z
vlaganji v razvoj asortimenta in tehnoloskega znanja.

Poseben pomen ima pri tem razvoj v smeri avtoma-
tizacije procesa. Z zdruzevanjem znanja in izkusenj so v
sodelovanju med firmo INTECO — Avstija in Zelezar-
no Ravne dosezeni pomembni uspehi v razvoju sistema
ra¢unalnidko podprtega krmiljenja EPZ procesov in
proizvodnje, ki jih prav ob tej priliki predstavljamo s
posebnim prispevkom.

ZAKLJUCKI:

Za sploden razvoj EPZ postopka v svetu je znaéilno

— da je od iznajdbe postopka do uveljavitve v in-
dustrijski proizvodnji preteklo razmeroma zelo dolgo
obdobje,

— da je bil po prvih izku$njah tehnoloski razvoj iz-
redno intenziven, vendar omejen na razmeroma ozek
krog najnaprednejdih specializiranih proizvajalcev,
medtem ko je bil razvoj v SirSfem obsegu dokaj obotav-
ljajog,

— da so danes vse prednosti na podrodjih upravice-
ne uporabe postopka neizpodbitno utemeljene, pri Ce-
mer Je pomen splodne éistosti jekla z drugimi jeklarski-
mi postopki sekundarne metalurgije potisnjen v ozadje,
nenadomestljivost tega postopka pa utemeljuje kontro-

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

— da uveljavljanje tega postopka v proizvodnji ne-
zadrzno napreduje, razvoj pa je usmerjen k ratunalni-
sko vodeni avtomatizaciji s ciljem zagotavljanja kako-
vosti in zanesljivosti ter splosne optimizacije,

— da v usmeritvah dolgoro{nega razvoja pripisuje-
jo EPZ jeklom vse vedji pomen in razvoju EPZ proiz-
vodnje jasno zaértano pot s »svetlo« bodotnostjo v
kombinaciji z najmodernejsimi jeklarskimi in predelav-
nimi postopki.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine zehnjihrige Entwicklung der Erzeugung und der For-
schung auf dem Gebiet des Ele lro-Schlacic-Umschmclzcns
im Hittenwerk Ravne an zwei Anlagen (ESU I fiir Blocke
220500 mm bis zu dem hdchsten Gewicht von 4t und
ESU 11 fur Blocke 500—1000 mm und Brammen 1000 mm x
500 mm der hachsten Linge bis 6 m und grossten Gewichtes
von 36 t), erzeugt 4300 Tonnen ESU Stahl jahrlich.

Der Erzeugungsasortiment umfasst sechs Gruppen: Warm-
arbeitswerkzeugstahle (20—25%), ledeburitische Werkzeug-
stahle und Schnellarbeitsstdhle (10— 15%), Kaltarbeitswerk-

zeugstihle (ca 5%), Stihle fur Kaltwalzen (35—45%), nichtro-
stende und feuerbestindige Stihle (2%), Baustiéhle mit beson-
deren Eigenschaften (15—25%).

Die Erfahrungen bei der Anwendung der ESU Stihle so
wie die Einflisse der Umschmelzung auf die Grundeigen-
schaften der Stahle und die spezifischen Eigenschaften einiger
Erzeugungsgruppen werden gezeigt, was auch die Ursachen
fur die Anwendung des ESU Verfahrens bei der Erzeugung
der Spezialstahle sind. Die Richtungen der weiteren Entwick-
lung werden angezeigt.

SUMMARY

A ten-year development of manufacturing and investiga-
tions on ESR process for steel in the Ravne Ironworks with
two set-ups is described, i.e. ESR 1 for 220 to 500 mm round
ingots with weights up to 41, and ESR 11 for 500 to 1000 mm
round ingots and 1000 x 500 mm slabs with the lengths up to
6 m and weights up to 361, which produce 4300t ESR steel
per year.

The production assortment includes 6 groups: hot-working
tool steel (20 to 25%), ledeburite tool and high-speed steel (10
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to 15%), cold-working tool steel (about 5%), steel for cold rolls
(35 to 45%), stainless and heat-resisting steel (2%), structural
steel with 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 which are the reasons for appli-
cation of ESR process in manufacturing special steel. Trends
of further development are presented.
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3AKJTFOYEHHWE

PacemoTpeHo necaTuieTHee paiBUTHE NMPOHIBOICTEA H HC-
CIeI0BAHMUA B ODJACTH WICKTPHYECKON TEPENIaBkH CTasei
nOA WAIKOM B MeTalIypruveckom 3asone JKenelapua Pasue,
SUUIT Brnoausiercs 8 asyx veranoskax — DT | ans canr-
xos @220--500 mm, peca we 6oace 4 Tou u 8 DI I nas
canrxos @500—1000 vy 1 Gpam 1000 x 500 sm, MakcHManb-
HOM A7MHBE 20 6 M | Beca 710 36 TOH; [010B0€¢ NIPOMIBOACTBO
cramn SLUT-a cocrasaser okono 4.300 Tou.

ACCOPTHMEHT NPOMIBOACTBA OXBaTLIBACT 6 rpynn cran,
a HMEHHO:

— MHCTPYMEHTAIbHLIE CTany 1S paboTel B ropsyem co-
crosiimm (20—25 %);

— NeaedypHTHBIC HHCTPYMEHTAIBHBIC it OBICTPOPERYLIIHE
craan (10—15%);

— MHCTPYMCHTAIbLHLIE CTaAW Anst paboThl B XOAOAHOM
cocrosHum (npuda. S %),

~ CTaJH U XOA0AHBIX BANKOB (35—45%) u Hepxase-
KOWNE 1 OrHeynopHwe cranu (2 %);

~ KOHCTPYKUHOHHbLIE CTAIH C CHEUHANLHBIMM CBOJICTBA-
mu (15—25%).

[Mpuseaernsl nosydeHnbie ONWTLH NpH ynorpebiaennn cra-
aecit DT nepennapa, BAAHNA NEPENIABKM HA CBOFCTRA CTa-
JIH, Takxe cneunduueckie CBOMCTBA HEKOTOPBLIX IPpynn uije-
S, 4TO MOKET NOC/IYKHT KAK J0KA3ATENLCTBO HEODX0AMMO-
cTH npuMerenus cnocoba DUT-a npu npoussoacTee cneun-
ANbHLIX COPTOB CTaseil. YKa3ano Ha Hanpas:ieHne 418 AaTb-
Helluero paisuTus 31oro cnocoba,
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