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

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

UvobD

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

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

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

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

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

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

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

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

Development of ESR equipment

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

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

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

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

Pri novi napravi v Zelezarni Ravne je z novim kon-
ceptom prvi¢ uporabljenih ve¢ pomembnih novosti. S
to napravo so bili izdelani doslej najdalj$i EPZ ingoti
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Slika 2
Osnovni sistemi EPZ napray

Fig.
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Basic systems of ESR equipment

na svetu. Paralelni dovodni in povratni tokovodi ter vi-
sokotokovni drsni kontakti so v celotnem sistemu omo-
gocili bistvene izboljSave nad pricakovanji, saj se je iz-
kazalo, da je s takim sistemom mogoce obratovati pri
mrezni frekvenci do jakosti toka celo nad 50 kA. Indu-

30

ktivne izgube so pri novem sistemu priblizno 40 % ti-
stih, ki so obi¢ajne pri doslej poznanih sistemih (sl. 3).

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

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

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

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

Ingote za ¢im boljsi izkoristek pretaljujemo na opti-
malno najveéjo dolZino in rezemo na mero po naroéilih
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Slika 5

Primer delovanja regulatorja potopitve elektrode
Fig. 5

Example of operation of electrode-dip regulator
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Slika 6

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

ta za razli¢ne premere ingotoy
Fig. 6

Consumption of slag per ton ESR ingot depending on the ingot

lengths and diameters
31
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Dranadngg opnjn razvoja elekinicnega pretalievana pod Jindro

kovaénice. Z izdelavo dolgih EPZ ingotov se zmanjsuje
specifi¢na poraba Zlindre (sl. 6), medtem ko se povecuje
produktivnost naprave (sl. 7) in izkoristek dobrega jekla
(sl. 7, 8).
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V zadnjih letih so bile izvriene dolo¢ene spremembe
in izboljsave, tako v konstrukciji naprav Kot v sistemih
krmiljenja procesov, kar omogoca uvedbo Ze prej zna-
nih posebnih procesov v redno proizvodnjo, in zato lah-
ko pricakujemo, da bo njihov pomen v bliznji prihod-
nosti §¢ narascéal.

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

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

Fig. 8

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

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

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

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

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

€ T T
=L1000 k ional il
> 1+ konvencionaln e
£ ~ odlit ingg ?/ ..J"
o] ! | . _J
T 500 Z ingot -
g |
£
< | ‘J
3 100- et
* - } i
A S ! — -
70 100 200 300 500 1000 2000
Premer ingota v mm
Slika 9
Meddendritne razdalje v sredini ingota
Fig. 9

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

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

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

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

EKONOMICNOST

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

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

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

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

RAZVOJ POSEBNIH TEHNOLOSKIH
UKREPOV PRI PRETALJEVANJU DOLGIH
EPZ INGOTOV

Spremembe sestave Zlindre med procesom

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

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

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

cijskimi komponentami in temperaturo:

23
& 1160
aAlyy, - IO—T+ISX.‘ (2)

43
a, =ay -
aSlO:

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

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

Fluor izpareva v skladu z reakcijami:

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

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

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

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

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

Spremembe sestave jekla

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

cesu.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Prednosti te metode so:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Za uspesno dodatno legiranje morajo biti izpolnjeni
naslednji 4 pogoji:

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

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

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

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

Za razlago postopka legiranja prikazuje sl. 16 kore-
lacijo med vsebnostjo silicija v elektrodi in EPZ ingotu
v odvisnosti od vsebnosti kroma v elektrodi. Pri stan-
dardnem EPZ postopku moramo upostevati doloéen
odgor silicija, ki je odvisen od vsebnosti kroma. Vzemi-
mo za primer predpisano obmogje za Si=0,30-0,50 %
in Cr=2,6-3,6%.

N=5)

P=>99,9 %,
R*20,669
1,96-Syx = £ 0,078

STOA
=0,053 &Z

SLLEERY
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-Mo jeklo za poboljsanje
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Slika 16
Vsebnost [Si] v EPZ ingotu v odvisnosti od vsebnosti [Si] in [Cr] v
elektrodi
Fig. 16
[Si] content in ESR ingot depending on [Si] and [Cr] contents in
the electrode
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Ce je Cr=2,6 %, potem Si=0,33 % v elektrodi Ze za-
gotavlja vsebnost silicija v ingotu nad predpisano spod-
njo mejo. Pri enaki vsebnosti silicija v elektrodi in pri
enaki stopnji dezoksidacije Zlindre bo vsebnost kroma
na zgornji meji povzrocila mnogo vedji odgor silicija. V
tem primeru lahko pri¢akujemo v EPZ ingotu vsebnost
Si=0,17 %. Za Cr=3,6 % v elektrodi mora biti vsebnost
silicija v elektrodi nad 0,46 %, ¢e ho¢emo zagotoviti sili-
cij=min. 0,30 % v ingotu.

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

Elektroda :160mm ¢

Izhodna sestava Zlindre:

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

Talilna hitrost @=256 +11kg/h
vsebnost Si v elektrodi:Si=0,32%
Dodatek Al-granul za dezoksidacijo
Zlindre =0,07% @
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Slika 17
Vpliv dodatka FeSi med pretaljevanjem Cr-Mo jekla na vsebnost
[Sil pri glavi in nogi EPZ ingota
Fig. 17
Influence of adding FeSi during remelting Cr-Mo steel on the
[Si] content in the ESR-ingot top and base

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

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

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

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

ST
EPZ ingot: ®500mm , 3000kg 1
Elektroda: @ 350 mm |
Talilna hitrost @=438 kg/h

Dodatek Al-granul. za dezoksidacijo
zlindre=0,01% @
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Slika 18
Vpliv dodatka FeCr-affine med pretaljevanjem na naraséanje
vsebnosti [Cr] pri glavi in nogi EPZ ingota
Fig. I8
Influence of adding FeCr affine during remelting on the increa-
sed [Cr] content in ESR-ingot top and base

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

NADALJNJI RAZVOJ

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

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

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

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

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

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

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

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

SUMMARY

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

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

3AKJIFOYEHUE

IMpusesen 0630p Pa3sBHTHA H BBEACHHS NEPBLIX YCTPOACTB
SUUTM-a 20 Tenepewkeil CTeNeHH ¢ rIABHBIMH XaPAKTEPHCTH-
K4MM CTENeHeil pa3BuTHA, TaKKe x0a0Bble 0003HAYEHHA pac-
XOAd (1AKA, IHCPIHM, BHIXOJOB M OCHOBMLIE TEXHOIOrHYE-
cxue napamerpsl nepenaasa. Ocobo NOYEPKHYTO Pa3IBHTHE
YCTPOHCTE € XapakTepHbIM NEKTPHYECKHM BBINOTHEHHEM,
cospemenHas TexHuka ycrpoiicrs I1UM-a u cocTosune pery-
nuposouHoil TexHukn. Ocoboe IHAYEHHE HMCIOT KOHTAKThHI
CKONBLAEHHA, OXNakaaeMbie ¢ Bonoi. Kpome 3Toro npeacra-
BJISICT HOBH3HY YICKTPOHHAS PEryIHPOBKEA ri1yOHHB! NOTPyxe-
MM J1EKTPO/Ibl, @ TAKKE ynpasienne ObICTPOTE Nepennasku
NPH NOMOLIN BHIMCCAHTEIBHON MALIHHBL, YTO NPEACTABAAET
PeLIAoLWMil NapaMeTp Ha xayecTso 3arotosox DUIM-a.

38

Pasurue ycrpoiicte DUIM-a 1210 BOIMOKHOCTL BECTH
nepeniasky 3aroToBOK DONee KPYNHLIX AHAMETPOB W JAHHBI,
TaK Kax MX nepeniasxa Obiia OrpaHideda OT BeIHYHHLI TOKa
PACTLIABIEHHS, @ 3arOTOBOK YBEIHYEHHON THHB OT HIMCHE-
HHS XHMHYECKOro COCTABA LI1AKA W CTAIH B TEYEHHH pacnia-
BNCHHSA,

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




