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Prispevek obravnava probleme, ki nastopajo pri izdela-
vi jekel z zelo majhno vsebnostjo ogliika in so legirana s
silicifem in aluminijem. Pri konvencionalnem postopku je
tezava predvsem pri vodenju oksidacije na meji ravnoteZja
pri majhni vsebnosti ogljika ter odstranjevanje velike koli-
¢ine dezoksidacijskih produktov Zvepla in plinov iz jekla.

Izdelava dinamo jekel v vakuumu po VOD postopku je
edina varianta, ki zagotavlja majhno vsebnost ogljika,
Zvepla in plinov ter zadostno éistoco jekla, ki je potrebna
najprej zaradi nemotenega viivanja dobre predelovainosti
v vrocem in dobrih magnetnih lastnosti v izdelanem jekiu.

UvobD

Zelezarna Jesenice je edini proizvajalec dinamo je-
kla v Jugoslaviji. V elektro jeklarni pa predstavlja zara-
di velike proizvedene koli¢ine najbolj masovno vrsto je-
kla. Pri izdelavi teh jekel imamo na Jesenicah Ze dolgo-
letne izku$nje in tradicijo.

Tezave pri izdelavi jekel z majhno vsebnostjo oglji-
ka, kot je dinamo jeklo, so privedle do odlogitve in izbi-
re VOD naprave za izdelavo dinamo jekla, nerjavnih je-
kel in legiranih jekel.

Po Ze dveletnem obratovanju in na osnovi dobrih re-
zultatov lahko trdimo, da je bila izbira postopka pra-
vilna.

Izdelava dinamo jekel po VOD postopku je Se ved-
no novost. V strokovni literaturi ni najti opisov in refe-
renc, tako da je Zelezarna Jesenice med redkimi proiz-
vajalci v svetu.

Celotna tehnologija dupleks postopka EO pe¢-VOD
naprava je narejena doma ob pomodéi strokovnjaka
Thyssen Edelstahlwerke. V glavnem je plod dela, zna-
nja in izkusenj strokovnjakov Zelezarne Jesenice,

OPIS IZDELAVE DINAMO JEKEL
PO VOD POSTOPKU

Dinamo jeklo izdelujemo po dupleks postopku EO
peé-VOD naprave. Vse naprave so grajene za 65t teko-

* Predavanje na 2. Evropskem kongersu o elektrojeklarstvu, Firence,

september 1986,

¢ega jekla. Shematski prikaz obeh stopenj izdelave, to
je v EO pedi in v vakuumski komori, je podan na sliki 1.
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Slika 1
Shematski prikaz stopenj izdelave dinamo jekla v EO peéi in
VOD napravi
Fig. 1

Schematic presentation of stages in manufacturing electrical ste-
el in an electric arc furnace and VOD set-up

PRVA STOPNJA — IZDELAVA JEKLA
V EO PECI

Razmere pri izdelavi jekla v EO peéi so prikazane
na sliki 2.
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Slika 2
Spremembe kemijske sestave jekla v EO peéi
Fig. 2

Variations of chemical composition of steel in the electric arc
furnace

Izdelava jekla v pedi je v bistvu zelo enostaven in
kratek postopek. VloZek je tako sestavljen, da SarZe raz-
talijo z okrog 0,30 do 0,50 % C. To je potrebno pred-
vsem zaradi laZjega segrevanja taline na potrebno viso-
ko temperaturo in &i$éenja taline suspenzij nekovinskih
vkljuékov. Pri sestavi vlozka in izdelavi jekla je treba
paziti $e na vsebnost Mn, katerega koncentracija naj ne
bo vi§ja od predpisane analizne meje. Oksidacijo zace-
njamo pri visoki temperaturi, tako da je po oksidaciji Ze
doseZena potrebna temperatura preboda, ki naj ne bo
niZja od 1750. Da se izognemo preoksidaciji jekla v pe-
&, je Zeljeno, da zaklju¢imo oksidacijo pri 0,03 do
0,05 % C. Oksidacija v EO pe¢i je zmernejia in bolj
enostavna, kot pri klasi¢ni izdelavi, saj ni potrebno pi-
hati do ekstremno nizke vsebnosti C, ki je pri klasiéni
izdelavi pri 0,02 % C.

e samo $e ogrejemo na potrebno temperaturo in
izlijemo v dobro ogreto bazi¢no obzidano ponovco,
skupaj z zlindro.

ato posnamemo zlindro iz ponovce. Zlindro je
treba dobro posneti, predvsem zaradi redukcije Mn v
¢asu legiranja, da ne zgreSimo predpisane analizne me-
je.
Ko smo posneli zlindro, $arzo prenesemo v vakuum-
sko komoro.

DRUGA STOPNJA — IZDELAVA JEKLA
V VOD NAPRAVI

Iz ponovce vzamemo po prebodu vzorec za kemi¢no
analizo. Ko postavimo ponovco v vakuumsko komoro
in priklju¢imo cev za argon, izmerimo 3¢ temperaturo
taline. Kemi¢na analiza in temperatura sta izhodii¢i za
nadaljni potek dela v vakuumski komori. Pri prenizki
zaletni temperaturi je potrebno 3arZo najprej ogreti, pri
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previsokem ogljiku pa pihati kisik, da pospesimo razo-
gljienje taline. Razmere pri izdelavi dinamo jekla v
VOD komori kazeta sliki 3 in 4.
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Slika 3
Spremembe kemijske sestave pri izdelavi dinamo jekla v VOD
Fig. 3

Variations of chemical composition in manufacturing electrical
steel in the VOD equipment
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Slika 4
Potek temperature in tlaka pri izdelavi dinamo jekla v VOD
Fig. 4

Temperature and pressure course in manufacturing electrical
steel in the YOD equipment

Takoj po tem, ko smo izmerili temperaturo, pokrije-
mo komoro z vakuumskim pokrovom in obenem vklju-
¢imo vakuumske &rpalke.

Pri normalnih razmerah potekajo drugo za drugim
razoglji¢enje, legiranje, degazacija in odzveplanje.

Razogljitenje: Razogljicenje se zaéne takoj, ko za-
¢ne padati tlak v vakummski komori zaradi znizevanja
parcialnega tlaka CO, za kar velja naslednja enatba:
(C)x(0)=k x pco
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Velikost razogljicenja je odvisna od vsebnosti aktiv-
nega kisika. Kadar je ta prenizka, kar lahko ugotavlja-
mo ali z direktnim merjenjem ag ali pa posredno pre-
ko ogljika, takrat dodatno pihamo kisik skozi kopje di-
rektno na talino pri znizanem tlaku, pri ¢emer selekti-
vno odgoreva le ogljik.

Konec razoglji¢enja dolo¢imo po padcu tlaka v ko-
mori, pa tudi vizuelno z opazovanjem kuhanja skozi
opazovalno okence.

Legiranje: Legiranje za¢nemo s preddezoksidacijo z
vedjo koli¢ino alumintija, ki ga damo v talino pri najniz-
jem tlaku skozi legirni sistem v pokrovu tako, kakor tu-
di ferosilicij in vse Zlindrotvorne dodatke, Za legiranje
uporabljamo droben FeSi 75 %, ki ga dodamo v dveh
ali treh porcijah, Plini, ki se zaéno takoj izlocati iz FeSi,

vzrocajo penjenje zlindre. Iz tega razloga vedji ostan-
Eiozlindre ali dodajanje Zlindrotvornih dodatkov pred
razogljienjem niso zaZeleni. Ferosiliciju sledijo Zlin-
drotvorni dodatki, pri ¢emer znasa dodatek apna od 12
do 15 kg/t.

Kvaliteta apna, ki jo dolocajo velikost Zaro izgub in
vlage ter reaktivnost, je zelo pomembna za stopnjo od-
Zveplanja in konéno kvaliteto jekla.

Takoj za zlindrotvornimi dodatki dodamo 3e zadnje
koli¢ine aluminija za legiranje.

DEGAZACIJA IN ODZVEPLANJE

Degazacija te¢e vzporedno z legiranjem, saj se
sprod¢ajo velike koli¢ine plinov, predvsem iz FeSi, pa
tudi iz apna, ki ni vedno najboljse kvalitete, kar se po-
zna tudi na instrumentih za merjenje tlaka, ki naraste,
ker &rpalke pa¢ ne morejo odsesati veliko spros¢enih
koli¢in plinov naenkrat.

Odzveplanje se zaéne, ko je formirana tekoca Zlin-
dra s primerno kemi¢no sestavo za dobro odZveplanje.
Pri tem izkoris¢amo sedanje znanje o Zlindrah in skusa-
mo sestaviti Zlindro tako, da je sulfidna kapaciteta zlin-
dre kar najvedja. Al,O, kot vazna komponenta v zlin-
drah nastaja sam zaradi dezoksidacije taline in redukci-
je zlindre.

Pomembno za stopnjo odZveplanja pa sta poleg pra-
vilne kemic¢ne sestave Zlindre zlasti e ¢as in mo¢ mesa-
nja jekla in Zlindre pri najnizjem dosegljivem tlaku
(pod 1 mb) in zadostni koli¢ini Zlindre.

Doloc¢anje konca procesa:

Ker nimamo moZnosti za merjenje temperature v ¢a-
su procesa, dolo¢imo konec procesa empiri¢no na os-
novi povpreénega padca temperature v asu procesa.
Pri tem sku$amo upoSstevati najniZje moZne temperatu-
re za livanje, ker so nizke livne temperature pac zagoto-

vilo za nizke vsebnosti topnega kisika in s tem boljo
livnost.

Proces v vakuumski komori traja skupno od 50 do
70 minut.

VREDNOTENJE REZULTATOV

Do tehnologije, kakr$no imamo danes, smo prisli
Is_lcozi veé razvojnih faz. Pri tem smo imeli dva glavna ci-

ja:

1. izdelati jeklo z dobro livnostjo in dobro predelo-
valnostjo (plasti¢nostjo v vroéem),

2. izdelati ¢im bolj &isto jeklo s ¢im manjso vse-
bnostjo skupnega kisika in Zvepla.

Oboje je med seboj tesno povezano. Velike kolitine
Al O,, ki nastaja pri dezoksidaciji taline in redukciji
zlindre, je treba z izpiranjem z argonom spraviti iz jekla
v zlindro, za kar je potreben dolocen ¢&as in dolo¢ena
energija mesanja.

Da prepre¢imo nastanek prekomernih koliéin
Al,O,, je treba delati tako, da je Ze ostanek kisika po ra-
zoglji¢enju ¢im niZji. To dosezemo, ¢e Sarze pri razoglji-
¢enju sledijo stehiometri¢nem razmerju C/0=12/16.
Temu razmerju sledijo 3arZe z vsebnostjo ogljika pred
?zoglljlitéegjem med 0,026 in 0,036 %, kar je razvidno tu-

i sslike 5.

T \ =
1200 —— \
- 1 / \ [
§ \ / \\
1 X~ N
170X !
. b Toar
//
L — r__p”:
() 007 003 o
Vaebnost oghia (%)
Slika 5
Potek razoglienja nekaterih poskusnih Sari
Fig. §

Course of decarburisation of some test melts

1z diagrama na sliki 5 spoznamo tudi za jeklarje po-
membno ugotovitev, da je vsebnost kisika v talini po ra-
zoglji¢enju najniZja pri $arzah z najvi§jim izhodnim

Tabela 1: Prikazujemo nekaj znacilnih sar z gibanjem ogljika in kisika v ¢asu razogljicenja v VOD

Sarta a, pred a, po 0O, Cpred  Mn pred Cpo Mn po dC dO

ppm ppm N m, % % % % % ppm
1 2 3 4 5 6 7§ 8 9

| 1360 536 0 0,017 0,21 0,004 0,09 0,013 824

2 806 302 0 0,020 0,14 0,003 0,17 0,017 504

3 462 203 20 0,036 0,28 0,009 0,21 0,027 259

4 406 190 0 0,039 0,17 0,022 0,22 0,017 216

4.5. C in Mn pred razoglji¢enj

1. aktiven kisik pred razoglji¢enjem 6.7.C :: M: go mos.ﬁg;,,}{,‘”'“

2. aktiven kisik po razoglji¢enju 8. C odstranjen z razoglji¢enjem

3. koli¢ina vpihanega O, 9. zniZanje kisika v ¢asu razoglji¢enja
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Iz navedenega je oditno, da ¢e Zelimo zagotoviti ¢im
nizje vsebnosti celotnega kisika v dinamo jeklu, je prvi
pogoj ze optimiranje tehnoloske faze izdelave jekla v
EO pedi. Ali povedano z drugimi besedami, z oksidaci-
Jo ogljika v pedi je treba prenchati pri 0,04 do 0,06 %.
ogljikom, kar sledi tudi iz znane odvisnosti produkta %
Cxag v odvisnosti od tlaka pc, ki jo kaze slika 6.
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Slika 6
Odvisnost produkta C x agod tlaka
Fig. 6

Relationship between the C x ag product and the pressure

Pri Sarzah | in 2 je zaetna vsebnost ogljika pre-
majhna in kisika previsoka. Pri Sarzah 3 in 4 pa je zadet-
na vsebnost kisika premajhna. Pri 3arZi §t. 3 smo v ¢asu
razoglji¢enja dodatno pihali kisik, zato je razoglji¢enje
dobro. Pri Sarzi it. 4 kisika nismo pihali, zato razogljice-
nje ni zadostno.

PRAKTICNI REZULTATI DVELETNE
PROIZVODNJE DINAMO JEKLA NA VOD
NAPRAVI

Proizvodnja dinamo jekla v VOD napravi je enosta-
vna in zanesljiva. Omo&oéa izdelavo jekla pri zelo razli-
&nih izhodnih stanjih, kot sta n. pr. visoka zacetna vse-
bnost ogljika ali Zvepla ali prenizka temperatura. V vsa-
kem primeru je za uspeh nujen en sam pogoj, to je
zanesljivo delovanje argonskega kamna. Brez mesanja z
argonom ni VOD/VD postopka.

V tabeli 2 prikazujemo najbolj znacilne pokazatelje
VOD/VD postopka izdelave dinamo jekla.
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Porazdelitev S v konéni sestavi

Fig. 8
Distribution of S in final composition

Na sliki 7 vidimo porazdelitev ogljika po razogljite-
nju, na sliki 8 pa porazdelitev Zvepla v konéni sestavi.

Vzorcev za analizo po razoglji¢enju normalno ne
jemljemo, ker ostane naprava zaprta. Za kontrolo pro-
cesa smo vzeli le 39 vzorcev, ki kaZejo, da se da dosega-
ti zelo nizke vsebnosti ogljika. NajniZja doslej analizira-

Tabela 2: Znadilni pokazatelji dveletne proizvodnje dinamo jekla po VOD postopku

C pred VOD/VD C po razoglj. C konéni S konéni
n X S n=39 n X S n X S
1984 158 0,0416 0,021 X =0,0044 158 0,0104  0,0061 158  0,0086 0,0054
1985 410 0,0278  0,0097 S=0,002 410 0,0128  0,0046 410 0,008 0,005
jan. 86 30 0,024 0,0086 — 30 0,017 0,0038 30  0,0069 0,0047
febr. 86 33 0,031 0,014 — 33 0,0098  0,0037 33 0,0089 0,0038
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na vsebnost C po razoglji¢enju znasa 0,0005 %, in sicer ., foeme esewce <80 G e
pri zacetnih pogojih 0,025 C in 0,19 % Mn pred razoglji- AEr Y EEUEEEEREL
&enjem. V konéni analizi je bilo 0,0019 % C in 1,09 % Si.

‘l’ostopno zmanjSevanje standardne deviacije pri C
in S v konéni analizi kaze na vedno boljse delo.

Vsebnost ogljika v konéni analizi je glede na nizko
vsebnost C po razoglji¢enju razmeroma visoka, odvisna
pa je predvsem od vsebnosti C v FeSi in koli¢ine doda-
nega FeSi.

VOD/VD postopek omogota doseganje zelo nizke
vsebnosti Zvepla, kar je razvidno iz tabele 2 in s slike 8.
Stopnja odzveplanja je visoka, v povpre¢ju 74 %, z naj-
visjimi vrednostmi do 93 %, a v tabeli 3 prikazujemo ne-
kaj znacilnih kemi¢nih sestav Zlindre pri dupleks proce-
su EOP/VOD.
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Na koncu prikazujemo $e porazdelitev temperature Slika 9

pri izdelavi dinamo jekla za EO pe¢ in VOD postopek. Porazdelitey temperature pri izdelavi dinamo jekla za EO ped in
s VOD postopek

Glej sliko 9. Fig. 9

Distribution of temperature in manufacturing electrical steel in
the electric arc furnace and by the VOD process

Tabela 3: Nekaj kemicnih sestav Zlindre, znacilnih za proizvodnjo dinamo jekla po postopku EOP/VOD

Sarza Si0.  ALO, FeO  FeO, MnO CaO MgO CaFsS %
po prebodu 13,7 392 22,6 7,45 6,68 28,5 9,30 18,2 0,128

2 po razogljitenju 7.9 3,06 18,7 7,01 7,00 40,03 6,80 3,07 026
po odZveplanju 6,0 19,0 1,14 0,20 0,12 60,4 35 6,7 0,478
(CaO, AlLLO,, CaF,) v {08 87 % % =159 S, =0,003 %

5 po odzveplanju 1,60 2711 1,70 0,26 0,33 475 7,36 1265 0463
(CaO. AI;O,. CaF;) _S_=92 % %"463 S.-0.00I %

6 po odzvc%anju 5,98 3 27,1 0,57 048 0,02 573 2,80 471 0,480
(Ca0, AlLO;, K S) S, =0,004 %
CaF,/Si0,) S 1% IsI 120

7 po odzveplanju 4,28 30,7 08 0 0 56,45 5,96 0 1,03
(CaO. Al}l). S|O:) g- 76 % % =129 st -0,008 %

Prednosti izdelave dinamo jekla po EOP/VOD po-

ZAKLJUCKI ::,o:pku v primerjavi s klasiénim postopkom v EO peti

— izdelava jekla v EO pe¢i je krajse in enostavnejse
— preoksidaciji taline v peci se lahko izognemo

— vsebnost C v izdelanem jeklu je ob&utno niZja
— za legiranje uporabljamo ceneje surovine

— odpade uporaba CaSi

— zanesljivost izdelave jekla je vedja

— livnost jekla je odliéna

0Od zacetka leta 1984 izdelujemo na Jesenicah dina-
mo jekla po dupleks postopku EO peé-VOD postopek.
VOD naprava je grajena za obdelavo 65 t tekocega je-
kla. Poleg dinamo jekla izdelujemo v VOD napravi Se
nerjavna jekla in druga legirana jekla, ki jih je treba za-
radi visoke vsebnosti plinov razpliniti.

V svetu dinamo jeklo le redko delajo po VOD po- — predelovalnost jekla pri valjanju je boljsa
stopku. Zato so dobljeni rezultati za jeklarje e tem bolj Dobri proizvodni rezultati so potrdilo, da smo se pri
zanimivi. izbiri tipa naprave pravilno odlo¢ili.
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ZUSAMMENFASSUNG

Seit Anfang des Jahres 1984 werden Dynamo Stahle in
Jesenice nach dem Duplex Verfahren LBO — VOD Verfahren
erzeugt. Die VOD Anlage ist fiir die Behandlung von 65t
fliissig Stahl ausgelegt. Ausser Dynamo Stihlen werden in der
VOD Anlage noch nichtrostende Stihle und andere legierte
Stihle, die wegen des zu hohen Gasgehaltes zu entgasen sind
erzeugt.

Wie bekannt werden Dinamo Stihle in der Welt nur selten
nach dem VOD Verfahren erzeugt. Deshalb sind die erziehlten
Ergebnisse in Jesenice fiir die Stahlwerker um so mehr in-
teresanter.

Vorteile der Erzeugung von Dynamo Stahl nach dem
LBO/VOD Verfahren im Vergleich zum Konventionellen Ver-
fahren im LB Ofen sind:

— Erzeugung von Stahl im LB Ofen ist kiirzer und ein-
facher

— die Uberoxydation der Schmelze im Ofen kann ver-
mieden werden

— Endkohlenstoff im fertigen Stahl ist erheblich niedriger
d — fur das legieren werden billigere Legierungen angewen-

et

— entfdllt Gebrauch von CaSi

— Zuverlidssigkeit der Erzeugung von Stahl ist grosser

— Vergiessbarkeit von Stahl ist hervorragend

— Verformbarkeit von Stahl beim Warmwalzen von Bram-
men ist besser. Gute Produktionsergebnisse sind Bestdtigung
dafiir, dass wir uns bei der Auswahl des Anlagentypes richtig
entschlossen haben.

SUMMARY

Since the beginning of 1984 the electrical steel in Jesenice
Ironworks is manufactured by the duplex electric arc furnace
— VOD-process. The VOD set-up was built for treatment of
65 t molten steel. Beside the electrical steel also stainless and
other alloyed steel are manufactured since they must be de-
gassed due to high gas contents. ;

Electrical steel is in the world seldom manufactured by the
VOD-process. Therefore the obtained results are still more in-
teresting for steelmakers.

The advantages of manufacturing electrical steel by the
EAF-VOD process compared with the standard process in an
EAF are:

manufacturing the steel in EAF is shorter and simpler,
overoxidation of melt in the furnace can be avoided,
carbon content in final steel is essentially lower,
cheaper raw materials can be used for alloying,
application of CaSi is deserted,
reliability of manufacturing is greater,

— steel castability is excellent,

— workability of steel in rolling is better.

Good production results are the confirmation that the
choice of the type of equipment was correct.

3AKJIFOYEHUE

Hauunas ¢ 1984 rona B meranayprusecxom sasoae XKene-
3apHa EceHuue H3roToBASETCH AMHAMHAS CTANSL AYILIEKC NPo-
HECCOM | 1yroBas MIeKTponesh — BaKYyMHOE ycTpoiicTso. Ba-
KYYMHOE YCTPOWCTBO nocrpoeno ans obpaborku 65 1. pac-
nnasnennoit crann. Kpome amHamuofi craam B ITOM
YCTPORCTBE M3rOTOBIAIOTCA TAKAKE HEPKABCIOUIHE H NMpo4He
JIETHPOBAHHBIC CTAMH, H3 KOTOPBIX HANO BCJIEACTBHH BLICOKO-
ro coa HA ra30B ITH rasbl YAannTh.

B obumiem w3rorosnesue NMHAMHOH CTANH B BaKyYMHOM
YCTPOHCTBE BLINOJHACTCA J0BOILHO PEAKO M, M03TOMY, NOJ1Y-
YCHHBIC PE3YJLTATH NPEACTARIAIOT IHAYHTENBHBIA HHTEpeC
JLIS CTANeBapos.

TMpeumyiecTso HITOTOBJCHHR AWHAMHON CTaan Cnoco-
GoM ayropas nevb — BaAKYYMHOC YCTPOHCTBO B CPABHEHMM C
KaaccHueckum cnocobom B AYrosoH JeKTpOnewH caeay-

louee:
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— M3IrOTOBJCHHE B IYrOBOI NEYH KOPOYE W npociue;

— TIpeaBApHTEIbHAA OKHC/IEHHEe He HeoOXoauMO;

— COAEPAKAHME YIIEPOAA B HIrOTOBNCHHOW CTanM cy-
LECTBEHHO HITAE;

— QI8 NETMPOBAHMS MOKHO ynotpebuts Gosiee newénsie
CTINaBhbi;

— oTnajaer ynorpebienue

— WIroTOBJNEHHe CTanu Donee Hanéxknoe;

~ TEKYYeCTh CTANH NPEBOCXOAHAN

— nepepaboTka CTANH BO BPEMS NMPOKATKH YAYHUICHA,

XopoiHe NPOH3IBOACTBEHHBIE PE3YJbTaThi N0KAILIBAKOT,
4710 Gbint BLIGOP THNA YCTPOICTBA CO CTOPOHBI METALNYPrHYe-
cxoro 3apona Ecennue Bnosne npasuabHbii.



