Rdfinacija jekla

z vpihovanjem CaSi v ponev

V. Presern, F. Kandare, G. Manojlovié, D. Tomazin, K. Ravnik, T. Mlakar

Prikazane so fizikalno-kemicne osnove postop-
ka vpihovanja CaSi v ponev, pri ¢emer je podan
vpliv. na raziveplanje in dezoksidacijo. Opisane
so prednosti postopka v pogledu doseganja zelo
cistega jekla s primerno neplasticno obliko neko-
vinskih vkljuckov.

V drugem delu so opisani industrijski poskusi
vpihovanja CaSi v ponev v Zelezarni Store in
Zelezarni Jesenice, podana je analiza opravijenih
poskusov in njihova ocena.

1. UVOD

Ponovéna metalurgija predstavlja danes eno
od najvaznejs$ih poti pri doseganju bolj ekono-
mic¢ne izdelave ter predvsem bolj kakovostnega
jekla. Osnovne prednosti postopkov ponovéne
metalurgije so povecanje produktivnosti ter moz-
nost dobre kontrole poteka nekaterih reakcij —
predvsem dezoksidacije in razzveplanja.

Postopek vpihovanja CaSi v ponev pomeni
danes enega od najuspednejsih postopkov tako
v metalurSkem kot v ekonomskem pogledu —
ponovéne metalurgije. S tem postopkom se ob
pravilni tehnologiji doseze velika zanesljivost po-
stopka, velika izkoriS¢enost vpihanih surovin v
primerjavi z obitajnim dodajanjem, predvsem pa
je pomembna moznost dobre kontrole procesa.
Bistvene prednosti, ki jih omenjeni naéin izven-
pecne rafinacije jekla omogoda, sol.2.3.4.5.6.7:

— prestavitev reakcije raziveplanja iz talilne-
ga agregata v ponev,

— dokon¢na dezoksidacija se izvede v ponvi,
kar vodi do skrajSanja procesa rafinacije v pedi,

— dezoksidacija v ponvi z zlitinami na osnovi
kalcija vodi k primernejSi obliki nekovinskih
vklju¢kov in za veliko veéino nizkooglji¢nih jekel
ni potrebna naknadna vakuumska obdelava za
doseganje potrebne cCistosti,

— velika cistost jekla omogoca boljse livne
lastnosti in zato tudi nizjo temperaturo ulivanja,
kar je lahko zelo pomemben faktor pri uporabi
konti nacina litja,
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— doseze se obcutno povedanje in izboljsanje
nekaterih mehanskih lastnosti jekla, kot npr. pla-
sti¢nost, trdnost, udarna zilavost, raztezek.

Da bi tudi v nasih Zelezarnah lahko uvedli po-
stopek vpihovanja kalcijevih spojin v jeklo in pri
tem dosegli opisane prednosti ter izbolj$ave, smo
v letu 1977 priceli z raziskavami na tem podro&ju.

Osnovni namen teh raziskav je bil, da ugoto-
vimo mozZnost doseganja hitrega in efektnega
razzveplanja jekla v ponvi z vpihovanjem pri-
mernih kalcijevih zlitin. Ena od najpomembnejsih
posledic postopka je, da se v jeklu bistveno
zmanjsa kolicina manganovih sulfidov. Tudi alu-
minatni in silikatni vkljucki, ki v obi¢ajno izde-
lanih jeklih pogosto nastopajo v izrazito ostri in
usmerjeni obliki, dobijo po obdelavi mnogo pri-
mernejSo okroglo obliko in so neplasti¢ni. Tak$ni
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Slika 1

Vpliv vpihovanja CaSi na spreminjanje vsebnosti kisika
in Zvepla v jeklu
Fig. 1
Influence of the CaSi injection on the variation of oxygen
and sulphur content in steel
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vkljucki so v povpre¢ju manjsi od 15pm in zelo
enakomerno razporejeni. Po sestavi so to kalcij-
-aluminij oksidi (Ca0O-AlLO,) z majhno vsebnostjo
zvepla na povrsini. Zato lahko trdimo, da je eden
najpomembnejsih uéinkov obdelave jekla z wpi-
hovanjem kalcija preprecevanje tvorbe ALO, in
MnS ter pretvorba vklju¢kov v jeklu v neplastic-
ne kalcijeve aluminate.

2. OPIS POSTOPKA

2.1. Fizikalno-kemiéne osnove

Ena od osnovnih prednosti postopka vpihava-
nja CaSi v ponev je odstranitev in modifikacija
sulfidnih in oksidnih vklju¢kov. Brez uporabe tega
postopka je zmanjsanje vsebnosti Zvepla in kisika
najbolj vezano na primarni agregat, kar pa je
lahko dolgotrajna in dokaj draga praksa. Na
sliki 1 je shematsko prikazano spreminjanje vseb-
nosti kisika in Zvepla v jeklu zaradi vpihavanja
CaSi.

Kalcij nastopa v tekocem jeklu kot plin in ima
pri 1873 K parcialni tlak 1,86 bar®, zato sta naj-
pomembnejsi reakciji pri vpihovanju CaSi v jeklu
naslednji:

{Ca} + /S/ 2 (CaS) (1)
in:
RT In p, = — 138180 + 42,14 — RT In ag (lit. 9)
2)
ter reakcija:
{Ca} + /O/ 22 (Ca0) (3)
in:
RT In pc, = — 162170 + 47,19 — RT In a, (1it. 9)
4)

Upostevati moramo tudi reakcijo med zlindro
in plinsko fazo ter ravnotezno reakcijo razzvep-
lanja v tem primeru zapiSemo v naslednji obliki:

(Ca0) + 1/2 {S;) 2 (CaS) + 1/2{0;}  (5)

in
K =_—0s-PG pg’i (6)
aca0 - PY,
Iz enatbe (5) dobimo, da je:
12
(%S):K.acao.(ps’) (7)
Po:

Razvidno je, da kisik iz zraka (oksidativna
atmosfera) zavira reakcijo razzveplanja. Zato je
razumljivo, da potekajo reakcije razzveplanja
uspesneje v redukcijski atmosferi (rafinacijska
perioda izdelave jekla v el. pec¢i) ali pa, da mo-
ramo npr. postopek vpihovanja CaSi v ponev
voditi ali v pokriti ponvi ali pa pod dovolj debelo
plastjo zas¢itne (navadno sinteti¢ne) Zlindre. Mi-
nimalno koli¢ino te potrebne Zlindre lahko izra-
¢unamo s pomoc¢jo masne bilance Zvepla:
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Mjkio -AS + Mg - S + Mpgjin - S = Mg g -

S
12N s (8)
(/S/) Zelj
) ook B ©)
/S/
Baz = Mcao + Msine *CE(_)L"' (10)
Mgio, + Myip - Siozsim
Mg sin = Mine + Mopzia + Mpgiin — Mpeaee (11

kjer pomeni:

Mjqie = koli¢ina jekla (kg)

M., = koli¢ina sinteti¢ne Zlindre (kg)

M, = kolicina zlindre, ki pride iz peci (kg)

Mg 5in = kolic¢ina zlindre po kon¢anem procesu
vpihovanja (kg)

Mc,o = koli¢ina apna iz pecne zlindre in obzi-
dave (kg)

Ms;o, = koli¢ina SiO, iz pe¢ne Zlindre in obzi-
dave (kg)

M4 = poraba obzidave ponve (kg)

M,.xe = zmanj$anje koli¢ine zlindre na racun
reakcij med jeklom in Zlindro (FeO in
MnO redukcija)

AS = zmanj$anje vsebnosti Zvepla v jeklu
(absolutno)

S = vsebnost zvepla v sinteti¢ni zlindri, upo-
Stevajod pec¢no zlindro

%2/— = razdelitev Zvepla med zlindro in jeklom

Sselj = Zeljena vsebnost zZvepla po obdelavi

K = inklinacijski koeficient

Baz = bazi¢nost Zlindre

CaO;,, = vsebnost apna v sinteti¢ni zlindri
Si0, . = vsebnost SiO, v sinteti¢ni zlindri

sint

S pomocjo enatb od (8) do (11) lahko dolodi-
mo potrebno koli¢ino sinteti¢ne zlindre. Kot spre-

menljivke obi¢ajno uporabimo My ;... LS—)/

zi¢nost in seveda M,;,,. /S

Vse ostale faktorje v ena¢bah pa vzamemo za
konstante. Inklinacijski koeficient K doloé¢imo
iz diagrama', ki uposteva predvsem mocan vpliv
bazi¢nosti in vsebnosti FeO na kon¢no razdelitev
zvepla med zlindro in jeklom.

PremeSavanje je brez dvoma eden bistvenih
delov ponovéne metalurgije. Motno mesanje te-
koc¢e kovine omogoca hitro in uspes$no reakcijo
med zlindro in kovino, homogenizacijo in odstra-
njevanje nekovinskih vklju¢kov. Premesavanje pri
procesu vpihovanja CaSi je omogoceno zaradi
argona kot nosilnega plina in zaradi dvigovanja
Ca-mehurckov, ki nastanejo ob vplinjenju vpiha-
nega kalcija. Trdijo", da je izratunana specifi¢na
mo¢ meSanja za argon ca. 800 W/m?, mo¢ mesa-
nja Ca-mehurckov se sicer zelo tezko rafuna,
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Slika 2
Dosezeno raziveplanje v odvisnosti od koli¢ine vpihanega
kalcija in obzidave ponve
Fig.2
Achieved desulphurisation depending on the amount of
the injected calcium, and on the laddle lining

lahko pa jo ocenimo'® na max. ca. 1200 W/md. Tako
veliko premesavanje ima velike prednosti, npr. za
usped$no razzveplanje — so pa tudi pomanjklji-
vosti, predvsem v pogledu povecanih vsebnosti
vodika in dusika iz zraka.
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Slika 3

Stevilo vkljutkov na 4cm’® po obdelavi jekla z varianto
»A« (brez vpihanega CaSi). Oznake pomenijo: N-itevilo
vkljutkov, R-rob, V-vmesna cona, S-sredina, ALU-alumi-
nati, SUL-sulfidi, GLO-globularni kalcij aluminati
Fig.3
Number of inclusions per 4 cm?® after the steel treatment
by the A method (without injected CaSi). Explanations:
N — number of inclusions, R — edge, V — intermediate
zone, § — centre, ALU — aluminates, SUL — sulphides,
GLO — spheroidized calcium aluminates
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Velik vpliv na proces ima obzidava ponve in
slika 2 prikazuje stopnjo razzveplanja v odvisno-
sti od obzidave ponve.

Za doseganje zeljenih rezultatov mora biti
ponev obzidana z dolomitno oblogo. Nad Zlindri.
no cono je obiajno aluminatna opeka. Med
obema plastema pa je plast krom-magnezitne
opeke, ki preprecuje, da bi dolomitna opeka lahko
reagirala z visokoaluminatno opeko. Trdijo™, da
je tak$na obzidava najekonomi¢nejSa in seveda
uspesna v pogledu zahtev postopka in cene ognje-
varnih opek. Vsekakor pa morajo biti te dolo-
mitne ponve dobro predgrete in se med posamez-
nimi obdelavami ne smejo ohladiti pod 800°C,
da se prepredi penetracija jekla v rege, kar seveda
moc¢no zmanjduje vzdrznost obzidave ponve.

Raéunajmo", da je cena obzidave ponve za
proces vpihavanja CaSi ca.2,13 §/tono in da so
dodatno $e stroski za kopje 0,69$/tono jekla.
Jekleno kopje za vpihovanje CaSi je zasCiteno
z ognjevarnim materialom, da zdrZi eno obde-
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Slika 4
Stevilo vkljutkov na 4cm® po obdelavi jekla z varianto
»B» (z vpihavanjem CaSi). Oznake pomenijo: N-Stevilgp
vklju¢kov, R-rob, V.vmesna cona, S-sredina, ALU-alumi.

nati, SUL-sulfidi, GLO-globularni kalcij aluminati

Fig. 4
Number of inclusion per 4cm’ after the steel treatment
by the B method (with injected CaSi). Explanations: N —
number of inclusions, R — edge, V — Intermediate zone,
S — centre, ALU — aluminates, SUL — sulphides, GLO —

spheroidized calcium aluminates
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lavo. Obzidava obicajno sestoji iz $amotnih opek,
na zlindrini coni pa je lahko tudi visokoalumi-
natna opeka.

2.2. Vpliv oblike vklju¢kov na mehanske
lastnosti

V jeklu, ki ni bilo obdelano s CaSi, je veéina
sulfidov v obliki MnS, ki so v plastiéni (mehki)
in se preoblikujejo med valjanjem, oziroma kova-
njem. Ce pa vpihavamo v jeklo kalcij, ki ima
veliko afiniteto do Zvepla, mangan ne bo ve¢
tvoril sulfidov. Namesto teh vklju¢kov bodo na-
stali kompleksni vkljucki, ki so neplasti¢ni in se
med predelavo ne deformirajo. Razvleteni MnS
vkljucki imajo velik vpliv na razliko mehanskih
lastnosti v vzdolZni in preéni smeri, npr. izvalja-
nega materiala. V varjenih ploiéah pa lahko za-
radi MnS vkljuckov nastanejo razpoke. Ce uspemo
z vpihovanjem CaSi odstraniti MnS vkljucke, se
lastnosti v pre¢nih smereh moé¢no izboljsajo.

Jasno razviden je vpliv transformacije vkljud-
kov zaradi vpihovanja CaSi iz naslednjega prime-
ra", ko so primerjali stevilo vkljuckov v jeklu
s sestavo 0,2% C; 0,5 % Mn; 0,25 % Si in 0,03 do
0,05 % Al. Enkrat je bilo jeklo obdelano v ponvi
s sinteti¢no Zlindro iz CaO, CaF, in ALO; v koli-
¢ini 25 kg/t, jeklo so 45 minut premesavali z argo-
nom z mocjo meSanja 400 W/m® — varianta A,
po varianti B pa so dodali enako koli¢ino sinte-
ticne Zlindre, jeklo premesavali z argonom, nato
pa vpihali 1kg CaSi/t jekla (29 % Ca v CaSi), pri
¢emer je bila hitrost vpihavanja CaSi 10 kg/min,
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Slika 5
Vpliv globularnih (GS) in raztegnjenih (RS) sulfidov na
duktilnost v preéni smeri (D,)
Fig.5
Influence of spheroidal (GS) and streched (RS) sulphides
on the ductility in the transversal direction (D)
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koli¢ina argona pa 10 1/sekundo. Na slikah 3 in 4
sta shematsko prikazani obe varianti ter §tevilo
vkljuckov (aluminati, sulfidi in globularni kalcij-
-aluminati) pri obeh variantah.

Iz slik je razvidno, da dobimo pri skoraj
cnakih vsebnostih zZvepla in kisika v jeklu po
obeh variantah zelo razli¢no vsebnost posamez-
nih tipov vklju¢kov — pri varianti »B« imamo
vkljucke le kot neplasti¢ne globularne kalcij-alu-
minate, kar smatramo za zelo ugodno.

Slika 5 prikazuje vpliv globularnih in razteg-
njenih sulfidov pri isti vsebnosti zvepla na duktil-
nost v pre¢ni smeri. Na sliki 6 pa je prikazana
primerjava zilavosti in struktura jekel z oznako
U in GU (ti jekli imata enako koli¢ino Zvepla —
0,025 %). Razvidno je, da imamo v primeru vpi-
hovanja CaSi opraviti z globularnimi sulfidi in
bistveno veéjo zilavostjo kot pri jeklu z enako
vsebnostjo Zvepla, vendar z znadilnimi razpoteg-
njenimi manganovimi sulfidi.

3. POSKUSI VPIHOVANJA CaSi

Osnova postopka temelji na vpihovanju CaSi
v ponev z argonom (kot nosilni plin). Da doseze-
mo zeljene rezultate, moramo ustvariti predvsem
enakomerno dodajanje CaSi. Za pravilen potek
procesa je vazna tudi granulacija CaSi.

S posebno polindustrijsko napravo za vpiho-
vanje smo izdelali vrsto poskusov v Zelezarni
Store in Zelezarni Jesenice.

Namen poskusov je bil:

— ugotoviti tehnologijo postopka

— zasledovati ustrezne metalurske
(razzveplanje, dezoksidacija, vkljucki).

Lahko trdimo, da smo ugotovili primerno teh-
nologijo vpihovanja. Pri tem je najvaZnej$e to¢no
nastavljanje pritiskov argona: P, — nosilni plin,
P, — me3alni plin, P; — plin v kotlu. Zelo po-
membno za uspesen potek procesa je kopje za
vpihovanje — njegova konstrukcija, obzidava,
teza, globina potopitve... Vpliv pa ima tudi ko-
li¢ina in sestava zZlindre na jeklu v ponvi. Prvi
predpogoj, da postopek sploh lahko da kake re-
zultate, pa je, da je jeklo predhodno dovolj
pomirjeno.

Primerjava nekaterih nasih rezultatov in lite-
raturnih podatkov je prikazana na sliki 7. Raz-
vidno je, da se dobljene vrednosti ujemajo z lite-
raturnimi za globino potopitve kopja ca. 120 cm.
Vidimo pa, da je za doseganje boljsih efektov
potrebno vpihati ve¢jo koli¢ino CaSi. Zaradi po-
sebnih problemov v zvezi s kopjem za vpihovanje
pa nismo mogli vpihati ve¢je koli¢ine od 1 kg
CaSi/t jekla.

Vpliv procesa vpihovanja CaSi na spremembo
temperature jekla prikazuje slika 8. Poleg lastnih
rezultatov so na sliki tudi podatki iz literature
in razvidno je, da se na$i in literaturni podatki
zelo ujemajo.

procese
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Slika 6
Primerjava zilavosti in strukture jekel z oznako U in GU
Fig.6

Comparison of toughness and of the structure for U and GU steel

3.1. Poskusi v Zelezarni Store

Na 40-tonski elektri¢ni obloéni peci v jeklarni
Jelezarne Store smo izdelali ca.30 poskusov vpi-
hovanja CaSi v ponev. Ker nismo imeli nobenih
prakti¢nih izkudenj in smo lahko uporabili le
splosne literaturne podatke, smo morali sistema-
titno priceti uvajati proces, na sliki 9 pa se vidi,
kaksen je potek poskusa.

\

- 45 ~Nyterotora
Q
My .
|§L
= TRON, el VNS WSSt T
0 Q4 w [ 5

Slika 7
Primerjavi nekaterih nailh poskusov z literaturnimi po-
datki (lit. 2, 5, 7, 10, 11)
Fig.7
Comparison of some our tests with the reference data
2,5 17 10, 11)

Izratunali smo, da je minimalni potrebni pri-
tisk argona kot nosilnega plina ca. 3 bare in da je
pri tem pritisku in prerezu cevi za vpihovanje
@ 18 mm poraba argona okoli 1,5 Nm’/min, kar
se ujema tudi z literaturnimi podatki? 3.

Poskuse smo morali podrediti obstojeCemu
stanju v jeklarni, kjer imajo urejeno prepihova-
nje jekla v ponvi z argonom. V ta namen je na
livno plo¢ad naprave za kontinuirano ulivanje

SColug )

Slika 8
Primerjava padca temperature pri vplhavanju CaSi med
rezultati nadih poskusov in literaturni podatki (2, 5, 7, 10)
Fig. 8
Comparison of temperature drop during the CaSl injec-
tion between our tests and the reference data (2, 5, 7, 10)
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Slika 9
Prikaz procesa vpihovanja CaSi
Fig.9
View of the CaSi injection process

jekla pritrjeno posebno kopje za prepihovanje
z argonom in to kopje je ca. 6 m nad nivojem elek-
tricne oblotne peti. Z zerjavom dvignejo ponev
z jeklom in jo nabodejo na fiksno kopje ter
pricnejo s prepihovanjem. Kopje je v bistvu je-
klena cev (@ 18 mm), ki je zaslitena s $amotno
opeko (SR1 ali SR 2). Tak sistem odli¢cno sluzi
svojemu namenu — to je prepihovanju z argonom.

Pri nasih poskusih smo prikljucili napravo na
argonski vod, konstrukcije kopja in njegove na-
mestitve pa nismo mogli spreminjati. Pri procesu
vpihovanja CaSi pa so se pokazale naslednje po-
manjkljivosti take konstrukcije:

— sama konstrukcija je bila premalo stabilna
in je kopje med vpihavanjem CaSi dobesedno
opletalo v jeklu, To je seveda povzrocilo, da je

Tabela 1: Kemicéna analiza nekaterih *linder

tanka Samotna obloga kmalu popustila, tekode
jeklo je raztalilo jeklen drog in proces vpihova-
nja se je prekinil. Tega problema pri poskusih
v Storah prakti¢no nismo uspesno resili in je bil
zato najdalj$i cas vpihavanja ca. 3,5 minute — to
pa v najboljSem primeru ustreza maksimalni koli-
¢ini vpihanega CaSi, ca.50kg. Ugotovili smo
namre¢, da je hitrost vpihavanja CaSi med 10 do
15 kg/minuto.

— drug problem v zvezi s kopjem je bila so-
razmerno zelo tanka za$Citna Samotna opeka. Ker
je bila povrSina jekla pokrita s pe¢no Zlindro
(jeklo mora biti pokrito, da se prepre¢i dostop
atmosferskega kisika), je prihajalo do intenzivne
reakcije med Zlindro in Samotno opeko in pri
nekaterih poskusih je ta reakcija potekala tako
intenzivno, da je dobesedno spoZrlo« Samot in
kasneje Se drog, kar je zopet povzroéilo preki-
nitev procesa. Konstrukcija kopja pa ni dovolje-
vala uporabe debelejsih, vendar zato tudi bistveno
tezjih zascitnih opek. Da bi ta proces med Zlindro
in oblogo kopja natanéneje definirali, smo anali-
zirali sestave nekaterih Zlinder iz ponve, kar
prikazuje tabela 1.

Iz tabele 1 je razvidno, da je bazi¢nost zlinder
manjsa od 2. Ze samo ta podatek pove, da sestava
zlindre za proces vpihavanja CaSi ni primerna.
Znano je, da pride pri tem procesu do burnega
mesanja zlindre in jekla. Zato si Zelimo ¢imbolj
bazi¢no Zlindro z nizko vsebnostjo SiO, in ¢&im-
manjso vsebnostjo FeO ter MnO.

V tabeli 2 smo prikazali kemi¢ne analize vzor-
cev jekla iz nekaterih poskusov — vzorce jekla
in temperaturo smo jemali, oziroma dolocevali
pred procesom vpihovanja CaSi v ponev in po
njem.

Talina S:‘i"O, F:UO C:nbO NL%O M‘:LO ‘;‘:o
6504 28,80 0,93 49,07 13,41 0,79 93,00
6505 26,40 2,86 5243 9,58 2,76 94,03
6509 22,90 0,86 55,51 66,95 1,06 87,28
6528 25,35 143 52,85 10,05 1,80 91,48
6529 29,16 0,57 51,80 10,30 0,63 92,46
6584 22,57 5,89 4724 7,91 5,26 88,87
Tabela 2: Kemic¢na analiza jekla
% S % S % 0 % 0 Cas

Sarza (pred (po (pred (po CaSi (kg/t) vpihovanja

vpihovanjem) vpihovanju) vpihovanjem) vpihovanju) (min)
6444 0,020 0,014 0,0059 0,0049 1,15 115"
6445 0,023 0,018 0,0044 0,0044 0,7 | b4
6446 0,020 0,014 0,0061 0,0049 1,10 120"
6505 0,022 0,019 0,0078 0,0075 0,7 120"
6509 0,017 0,013 0,0058 0,0042 0,7 330"
6528 0,021 0,018 0,0075 0,0064 0,4 3
6584 0,028 0,024 0,0074 0,0074 08 350"
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Tabela 3: Rezultati nekaterih poskusov vpihavanja CaSi v Zelezarni Jesenice

St % S (pred

Temp. (°C)

% S (pred % S CaSi CaSi Cas
taline prebodom) pthanjem) (konéna) pred po (kg) (kg/t) vpihavanja
3767 0,028 0,020 0,015 1630 1610 60 0,85 530"
4203 0,027 0,019 0,014 1685 1570 90 1,25 4'30”
4207 0,018 0,014 0,009 1660 1640 60 0,85 ¥
7114 0,019 0,015 0,011 1590 1575 50 0,85 330"
7127 0,016 0,013 0,008 1590 1570 50 0,85 &

7182 0,020 0,015 0,011 1585 1570 50 0,85 &
7185 — 0,010 0,006 1590 1570 70 1,20 5

Glede reSitve problema kopja za vpihovanje
obstajajo razli¢ni predlogi in moznosti. Zakljucek
pa je, da naj bo kopje iz jeklene cevi s priblizno
@ 18 mm, da naj bo zas¢iteno z debelejso opeko,
npr. SR 3, SR 4 ali SR 5, vrh kopja pa je v bistvu
lahko »stopper« iz konti naprave, lahko pa je
poseben izdelek.

Kaj lahko re¢emo o doseZenih rezultatih v po-
gledu vsebnosti kisika in Zvepla?

Ker zaradi Zze omenjenih tezav nismo mogli
vpihati v ponev ve¢ kot ca.lkg CaSi/t jekla, so
temu primerni tudi dosezeni rezultati v pogledu
zmanjsanja vsebnosti zZvepla in Kisika. Smatramo
pa, da so konc¢ne vsebnosti kisika pri vecini talin
dokaj nizke — ne smemo namre¢ pozabiti, da
v Zelezarni Store jekla ne pomirjajo z aluminijem.

Ponovimo naj, da je bil nas glavni namen, da
s poskusi ugotovimo primerno tehnologijo, ki bi
omogocala vpihanje do ca.2KkgCaSi/t jekla. V
tem primeru bi bili dosezeni tudi pricakovani re-
zultati v pogledu zmanjsanja vsebnosti Zvepla in
kisika — to pa bi se predvsem odrazilo pri
zmanjsanju in modifikaciji preostalih nekovinskih
vkljuckov.

3.2. Poskusi v Zelezarni Jesenice

Namen poskusov v Zelezarni Jesenice je bil,
da demonstriramo aplikacije postopka vpihavanja
CaSi zaradi:

— doseganja majhnih vsebnosti Zvepla v neka-
terih kvalitetah jekla (npr. jekla za dinamo plo-
¢evino),

— doseganja primernejs$e oblike in sestave ne-
kovinskih vkljuc¢kov pri nekaterih kvalitetah jekel
(npr. jekla za debele plocevine).

Tudi pri poskusih v Zelezarni Jesenice smo se
morali prilagoditi obstojetemu stanju. Imajo po-
seben sistem za prepihovanje jekla z argonom.
Konstrukcija tega sistema je zelo primerna in
dovolj stabilna — zato imajo lahko jeklena kopja
za vpihovanje zaS$Citena z debelo samotno opeko
(SR 5 ali SR 6).

Poskuse smo delali na talinah iz obeh elek-
tri¢nih oblo¢nih pedi:

— ASEA

— LECTOMELT

Pri tem pa smo imeli naslednje tezave, oziro-
ma pomanjkljivosti:

a) Tehnologija izdelave nekaterih vrst jekel
zahteva prelivanje iz ene livne ponve v drugo.
Zaradi tega v drugi ponvi ni bilo na povrSini
zlindre in iz Zze uvodoma povedanih razlogov je
bil efekt razzveplanja nezadosten.

b) Pri poskusih na talinah iz ASEA peéi, ko
je bilo jeklo pokrito s primerno pecno Zlindro,
pa je bila viSina jekla v ponvi toliks$na, da je ze
pri najmanjSem burkanju povrsine jeklo mocno
pljuskalo preko ponve; — ker ponve niso oprem-
ljene z drsnimi zapirali, ampak z drogom, je pri
tem nastala nevarnost, da ne bi mogli v redu
odliti jekla. Pri teh poskusih smo morali zato
delati z minimalnim pritiskom nosilnega plina —
to pa je pri precej poskusih povzrocilo, da nam
je jeklo zamasSilo kopje za vpihovanje.

Ceprav smo izdelali ve¢ poskusov, smo jemali
vzorce le pri nekaterih talinah in doseZeni rezul-
tati so prikazani v tabeli 3,

Iz tabele 3 je razvidno, da doseZeni rezultati
lepo sovpadajo z rezaltati iz Zelezarne Store, da
pa bi bilo potrebno za vecje stopnje razzveplanja
vpihati ve¢ CaSi pod primerno zlindro na jeklu
v ponvi.

Pri nekaterih poskusih v Zelezarni Jesenice
smo zasledovali tudi spreminjanje vsebnosti kisi-
ka v jeklu pred vpihovanjem CaSi in po njem.
Povpre¢na vsebnost kisika v jeklu pred vpihova-
njem je bila ca.0,0058, povpre¢na osebnost po pi-
hanju pa ca.0,0046 % — dosegli smo torej po-
vpre¢no zmanjSanje za 22 %,

4, ZAKLJUCKI

Ugotovili smo, da po celem svetu uvajajo pro-
cese vpihovanja drobnozrnatih materialov. V ve-
&ini primerov predstavlja ta material drobno-
zrnati CaSi (v granulaciji od 0 do 0,4 mm). Zato
smo tudi pri nas priceli s SirSimi raziskavami na
tem podrocju. V prvem delu raziskav smo opisali
bistvo procesa vpihovanja CaSi, termodinamicne
osnove postopka in navedli nekatere prednosti,
oziroma rezultate take obdelave jekla v ponvi.
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Osnovni namen drugega dela raziskav pa je
bilo dolo¢iti primerno tehnologijo za vpihovanje
CaSi v ponev z argonom kot nosilnim plinom.

Izdelali smo vrsto poskusov v Zelezarni Store
in Zelezarni Jesenice in na podlagi rezultatov teh
poskusov postavili Zeljeno tehnologijo in s tem
pravzaprav dosegli bistvo naloge.

Faktorji za ocenjevanje tehnologije pa so bili
ustrezni metalurski rezultati v pogledu zmanjsa-
nja vsebnosti Zvepla in kisika, dolocitev padca
temperature in konéno podatki o cistosti jekla.

Najvaznejsi rezultati v tem pogledu so:

— doseZzemo zmanjsanje vsebnosti Zvepla v
jeklu in to razzveplanje je najbolj odvisno od
koli¢ine vpihanega CaSi (za doseganje 50 % raz-
zveplanja potrebujemo ca. 1,2 kg CaSi/t, za dose-
ganje 80 % razZzveplanja pa ca. 2 kg CaSi/t jekla);

— pri vpihovanju do 1,5 kg CaSi/t jekla lahko
pricakujemo padec temperature jekla do maksi-
malno 25°C;

— dosezemo zelo primerno obliko nekovinskih
vkljuékov (prakti¢éno popolnoma odpravimo zna-
¢ilne plasti¢cne MnS — sulfidne vklju¢ke in AlO,
vklju¢ke, namesto njih pa nastopajo neplasti¢ni
kompleksni vkljucki AlLO,-CaO-CaS);

— primernejsa vsebnost, oblika in sestava ne-
kovinskih vklju¢kov povzro¢a bistveno povecanje
nekaterih mehanskih lastnosti jekla (predvsem
zilavost), mocno pa se zmanjsa tudi anizotropnost
lastnosti jekla med pre¢no in vzdolzno smerjo
ter po debelini.

Zaklju¢imo naj z ugotovitvijo, da so dosedanji
poskusi vsekakor upravicili pricakovanja in da
bomo zato nadaljevali s preiskavami na tem
podrocju.

Rafinacija jekla z vpihovanjem CaSi v ponev
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ZUSAMMENFASSUNG

Am Hiitteninstitut in Ljubljana haben wir im Jahre
1977 mit umfangreichen Untersuchungen der Einblas-
technologie von CaSi in die Pfanne begonnen. Zunachst
haben wir theorctisch das Wesentliche dieses Verfahrens,
flir die thermodynamischen Grundlagen und die zuerwar-
tenden Vorteile der CaSi Behandlung von Stahl bearbeitet,

Im zweiten Teil der Untersuchungen haben wir ver-
sucht eine geeignete Technologie der Einblastechnik von
CaSi mit Argon als Trigergas in die Pfanne zu finden.

Eine Reihe von Versuchen sind in Hiittenwerken
Store und Jesenice durchgefiihrt worden und auf Grund
der Ergebnisse ist die Technologie definiert, worden was
eigentlich auch das Ziel der Aufgabe war.

Die Technologie ist nach den metallurgischen Ergeb-
nissen bewertet worden und zwar dem Entschweffelungs-
grad, der Sauerstoffabnahme, dem Temperaturabfall und
zuletzt nach dem Reinheitsgrad.

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

— eine betriichtliche Entschweffelung wird erzielt.
Der Entschweffelungsgrad ist von der eingeblasenen CaSi

102

Menge abhingig. Fiir cine 30 prozentige Entschweffelung
wird ca 1.2 kg CaSi/t, fiir eine 80 prozentige Entschweffe-
lung ca 2 kg CaSi/t Stahl benotigt.

— beim Einblasen bis zu 1.5 kg CaSi/t Stahl kann mit
cinem Temperaturverlust bis max. 25°C gerechnet werden.

— es wird eine sehr geeignete Form und Zusammen:
setzung der nichtmetallischen Einschliisse erzielt (die
plastischen Mn Sulfide werden praktisch vollkommen
beseitigt, 'dic Tonerde haltigen Einschlisse werden zu
Kalziumaluminaten die des Types AlLO»CaO-CaS umge-
wandelt),

— eine besser geeignete Form und Zusammensetzung
wie auch die Reduzierung des Volumens der nichtmetalli-
schen Einschliisse begiinstigen die Verbesserung einiger
mechanischen Eigenschaften (Zihigkeit vor allem), die
Anisotropie der mechanischen Eigenschaften in  der
Liangen, Quer und Dickenrichtung wird stark vermindert.

Es kann der Schluss gefasst werden, dass die durch-
gefithrten Versuche unserc Erwartungen iibertroffen
haben und dass weitere Versuche auf diesem Gebiet
fortgefiihrt werden konnen.
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SUMMARY

Extensive investigations on the CaSi injection into
laddle started in Metallurgical Institute in 1977, In the
first stage, the description of the process nature, thermo-
dynamic calculations, and the exact determination of the
advantage of such a steel treatment in the laddle were
made.

Basic intention of the second stage of the investiga-
tions was to develop a suitable technology for the CaSi
injection into the laddle by argon as a carrier gas.

A number of experiments was made in Ironworks
Store and Jesenice, The results were the basis for pro-
posing the best techniques, and thus the aim of the
investigation was fulfilled.

The parameters utilized in estimating the suitability
of the technology were the reduction of sulphur and
oxygen content, temperature drop, and the steel purity.

The most important obtained results were:

— reduction of sulphur content in the steel was
obtained. It depends mainly on the amount of injected
CaSi (50 % desulphurisation is achieved with 1.2 kg CaSi/t,
and 80 % desulphurisation with 2 kg CaSi/t),

— in injecting up to 1.5 kg CaSi/t steel, the maximal
temperature drop of the steel melt will be 25°C,

— shape of non-metallic inclusions is very suitable
(characteristic deformable MnS inclusions, and ALO:
inclusions were completely removed. Instead, unde-
formable complex ALO-Ca0-CaS inclusions appear),

— more convenient content, shape, and composition
of non-metallic inclusions essentially increases some me-
chanical properties of steel (mainly toughness) and highly
reduces the anisotropy of steel properties between the
longitudinal, transversal, and cross-sectional directions.

The conclusion can be made that the investigations
fulfilled the expectations and thus they will be continued.

3AKAIOUEHHE

B Metarayprpgeckost MHCHityTe B 1. Awodasua 1977 roaa wava-
anct Goaee ODUIPHBLIC HECALAC P cCi BAY CaSi »
woBul. Hawasa mocAe osaiiil OXBATHIBAIOT ONHCAHKE CYLICCTRENNOCTH
NPOWECCA 11 €r0 TCPMOAHHAMMNECKHE OCHOEM, AO NOAPOGHOCTH Pac-
CMOTPCHE NPEHMVIGECTED 31010 NPOUCCCA 1 MOAANM  DOAYHeHNME
PEIVALTATI HPHMCHENHS TAKOH 06paloTxH pacAasa Crasn B XOBlle.
OCHOBHAN LEAL NOCACAVIONINX HCCACAOBAHMIT COCTORAL B OOPEACACHNH
COOTRETCTRVIONLCH TeXHOAORE AAR Baymanis CaSi n xomw npu no-
smowe aproma. HeoOGxoanMmas Texnosoris Guaa nmOCTaBACHA HA OCHO-
BAHHH PCIVALTATON, NOAVMCHHLX BBINOAHCHHCM WCAOTR PRAD ONMT-
MLIX HCCACAOBAHHN, XOTOPWE BEANCE B METRAAVPIHUECKNX 3ABOAAX
Keaeaapna Wrope w Keaesapna Ecesnue; CymeCTBCHHAR HeAn
HCCACAOBANIET STHM BRITOAHCHA,

DACMCHTH, N OCHOBANHN KOTOPHIX NOAAHA OUCHKA TCXHOAOTHH
COCTABARAN METAAAVPIHUCCKHC PEAVALTATM HTO KACACTCR yMenbille-
HHE COACPIKAHHA CCPH M KHCAOPOAL, ONPEALACHHC CHIDKCHHS TeMIl-
PH M, HAKOWEL, AAHMEE O MHCTOTE CTAAN,

Mosomuresnine, GoAte CYIIECTECHHEE PEIYABTATH  OMNTHNX
HECACADMNIT DA CACAVIONTHE:

— VMENBLEHIE COACPRAHNN Cepil DOACe BCETO 3ABNCHT OT KOAH-
wecrsa  paytoro CaSi (aas aocrimenns 50t % Aecyasdypaisot
neobxoanvo npuba, 1.2 xr CaSi/r, 8 Aax 80 % Aecyasdypaunn —
npuGa. 2 xr CaSi/r craam);

w npi maynanmi A0 1S kr CaSi/r CTaaM MOXHO OXHAATH CHH-
wense 1-pu Goaee 25-1i OL;

— 0OpasoBAMHE NEMETAAANYeCKUX BXAouwesnft coorsercreyomiedt
$opME  (HPAKTHYCCKH XAPAKTEPHMC TMAACTHYHME BxAverns MnS
cyandrAop 1 BEAOteint ALOD, 1OAHOCTBIO OTCTPAHCHE!, B3AMCH MX
OOPa’osAANCh HETAACTHYHBIC KoMOackcHue Brasouenns  AlLOyCaO.
-Cas),

— DoACEe COOTBCTCTBYNNLCE COACPXanue, dopMa i cocTas Heme-
TRAAMHECKIX BRAIOYENHE CVILECTBEHHO VAYNIOAOT HCKOTOPHE MEXa-
HHMECKHe C¢BOACTBA CTAAH, B OCOOCHNOCTH BRIXOCTH CTaAl. 3sawn-
TEALNHO YMEHMIUEHA TAKHKE AHHIOTPONHA CBOMCTE CTAAM MEMAY nOfnic-
PEUHOM H NPOAOALHOM HATIPABACHHAX, & TAKME W N0 TOAUIMHE.

B 3axA0NCHHH  MOXNO DOATBEPANTE, WTO ONHTH  OMPABAAAR
MeeNHLie UEAl M, TIo9ToMy, palore no HCcAcAomamitt 8 9Todt
OOALCTIE TYAVT NPOAOAKRTCSR,
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