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Izkusnje Zelezarne Jesenice pri izdelavi nerjavnih jekel po
dupleks postopku EO pe¢ — VOD naprava

UDK: 669.15-194:56:669.183.184
ASM/SLA: SS-e, D7a, D8m

Joze Arh, JoZe Triplat

Prispevek obravnava izdelavo avstenitnih nerjavnih je-
kel po dupleks postopku EO pe¢ — VOD naprava. Opisa-
na je izdelava jekla v EQ peci, od sestave v/(:ika do izpu-
sta jekla z redukcijo Zlindre med prebodom in v ponvi, pos-
nemanje Zlindre, priprava za VOD postopek, oksidacija,
razogljicenje, redukcija — odZveplanje in degazacija tali-
ne.

Opisana je VOD naprava in naprava za legiranje. Na-
vedena je kriticna ocena primernosti naprave za zelo Sirok
proizvodni program v Zelezarni Jesenice. Na koncu so na-
vedene Se ekonomske in kvalitetne prednosti dupleks po-
stopka izdelave nerjavnih jekel.

uvob

Zelezarna Jesenice je po izgradnji hladne valjarne v
1. 1975 mo¢no povedala proizvodnjo nerjavnih jekel. Ta
jekla pa smo vse do leta 1984 izdelovali v elektri¢ni
obloé¢ni peéi na konvencionalen nacin. Od julija 1984
pa izdelujemo nerjavna jekla vseh vrst po sodobnem
VOD postopku oziroma po dupleks postopku EO peé
— VOD naprava.

Vse naprave so grajene za izdelavo 65 t tekolega je-
kla. Tehnologijo izdelave smo osvojili hitro, brez vecjih
tezav. Vsa proizvodnja ene od dveh EO pedi te¢e nepre-
kinjeno po dupleks postopku.

Kratek opis naprave

Naprava sestoji v glavnem iz naslednjih delov:

— stojisca za vakuumiranje

— vakuumskih ¢&rpalk

— naprave za legiranje

— prostora za krmiljenje z merilnimi instrumenti

Stojis¢e za vakuumiranje sestoji iz vakuumske ko-
more, ki je znotraj zaradi zas¢ite plas¢a in zmanjSanja
toplotnih izgub obzidana z ognjevarnim materialom.

erjav prinese ponev s tekodim jeklom in jo postavi v
ustrezna lezis¢a v komoro. Pred tem je treba na ponev
prekijuciti cev za argon. Pri izdelavi nerjavnih jekel po-
krijemo poney z obzidanim pokrovom. Nato zapeljemo

pokrov komore nad komoro in ga spustimo na gumija-
sto tesnilo, ki lezi v ustreznem zlebu in ga pri dvigu po-
krova avtomatiéno zalije voda. Obratno pa se pri spustu
pokrova zleb avtomati¢no izprazni.

Tudi vakuumski pokrov je znotraj obloZen s kerami-
¢nim ognjevarnim materalom. V notranjosti pokrova je
vedji vodnohlajeni in manjsi odmiéni vodnohlajeni §éit.
Na pla$¢u pokrova je opazovalna odprtina z loputo in
TV kamero. Na zgornji strani pokrova je cevni nastavek
za kisikovo kopje in za legirni sistem, priprava za dviga-
nje in spus¢anje kopja in posoda za legiranje (500 1) z
dvojnimi zvonastimi zaporami, ki omogo¢ata legiranje
pod vakuumom.

. J1 i !
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]

S m ofihe
WALKY - worebory
S158 STA SIB - parry vy
Slika 1
Shematski prikaz VOD naprave
Fig. 1

Scheme of the VOD set-up

Sesalna cev, premera 1200 mm, ki lezi v kanalu, pri-
de v navpi¢no cev in povezuje vakuumsko komoro s ¢ér-
palkami.

Za vakuumiranje celotnega sistema so na voljo va-
kuumske ¢rpalke, ki sestojijo iz Stirih parnih ejektorjev
s pripadajo¢imi kondenzatorji, érpalkama za odsesava-
nje hladilne vode, dveh obro¢nih vodnih ¢rpalk s pripa-
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dajocim izlo¢evalcem vode ter razdelilcem za vodno pa-
ro in hladilno vodo.

Kapaciteta ¢érpalk znasa:

— vkljuéeni ejektorji 1, 2, 3 A in obro¢na vodna ¢r-
palka I — 200 kg/h pri 0,7 mbar

— vkljuéeni ejektorji 3 B in obro¢ni vodni érpalki
1+11 — 1500 kg/h pri 54 mbar

Naprava za Ieglranje sestoji iz dveh silosov po 10 m
in 8 silosov po 6 m’, ki jih oskrbujemo z zabojniki po vi-
seCi progi. Za iznos materiala so pod lunkerji namesce-
ni magnetni stresalni Zlebovi.

Tehtalni silos zapeljemo pod poljubno izbrani silos,
napolnimo zeljeno koli¢ino, ki jo nato izpraznimo v
vmesni silos. Iz vmesnega silosa te¢e material preko
stresalnega Zlebu na trak, ki ga transportira navzgor in
preko odmiéne cevi polni vakuumski legirni sistem ali
preko daljSe cevi direktno v ponev pri odprtem po-
krovu.

Na sliki | je shemati¢no predstavljena VOD na-
prava.

IZDELAVA JEKLA V EO PECI

Pregled posameznih stopen;j izdelave jekla v pedi je
prikazan na sliki 2 za jeklo X 10 CrNiTi 18 9. Vlozek j je
pri nadih razmerah sestavljen iz 35 do 50 % istovrstnih
odpadkov, iz visokooglji¢nega ferokroma, feroniklja ali
drugih nikljevih surovin in nelegiranega starega Zeleza.
Pri taksni sestavi vlozka imamo ob raztalitvi od 0,9 do
1,3% C in okrog 02 % Si. Sarzi dodamo cca 45 kg
apna/t, tako da imamo pred izlitjem jekla nsokobazn-
¢no zlindro. Z oksidacijo v peéi znizamo ogljik na 0.6
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Slika 2
Stopnje izdelave v EO peéi in VOD komori
Fig.

Manufacturing stages in the arc l’lmace and the VOD chamber
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do 0.8 % C, zarzo isto¢asno ogrejemo in reduciramo
zlindro z mesanico drobnega FeSi in karburita ali kok-
sa.

Sarzo odlijemo pri okrog 1640° v dobro ogreto ponev,
skupaj z Zlindro. Pri tem pride zaradi intenzivnega me-
3anja Se do dodatne redukcije kroma iz Zlindre. Ponev
dvignemo na stojid¢e za posnemanje zlindre in ob po-
moci argona posnamemo Zlindro. Vsebnost Cr v Zlindri
se giblje okrog 5%. Vsebnost Si v jeklu pa je pod
0,10 %,

IZDELAVA JEKLA V VAKUUMSKI
KOMORI

Po posnemanju zlindre postavimo ponev v vakuum-
sko komoro, priklju¢imo argon in dodamo cca 10 kg
apna/t za vezanje pri oksidaciji nastale SiO:. Odvisno
od kemiéne analize vzorca, dodamo tudi druge dodatke
(FeCr carb., FeMncarb.), tako da spravimo sestavo v
takSne meje, da so po redukciji potrebne le manjie ko-
rekture, predvsem pa da nam ni treba rabiti dragega
FeCr suraffine. Ponev pokrijemo z kot obok zidanim
pokrovom, ki ga z vnaprej pripravijenim tesnilnim ma-
terialom dobro zatesnimo. Komoro pokrijemo in zaéne-
mo evakuirati. Ko dosezemo tlak 300 mbar, zaénemo
vpihavati Kkisik na talino. Koli¢ino kisika od zacetnih
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Slika 3
Odvisnost med Cr in C pri oksidaciji v vakuumu
Fig. 3

Relationship between Cr and C in oxidation in vacuum



900 Nm3/h v stopnjah pove¢ujemo do 1300 Nm'/h in
proti koncu na enak nacin znizujemo. Vecji del oksida-
cije do cca 0,2 % C tece le s pomodjo vodnih ¢rpalk. Se-
le zatem vkljudimo tretjo stopnjo parnih ejektorjev —
ejektor 3 B, ki je z najvecjo sesalno kapaciteto prirejen
le za oksidacijo taline. Oksidacija je kon¢ana pri okoli
40 mbar. Vsebnost ogljika je tedaj okrog 0,08 % in v ¢a-
su razoglji¢enja dalje pada, pri ¢emer reagira ogljik s ki-
sikom, ker je raztopljen v talini. Cas razoglji¢enja je od-
visen od zeljene konéne vsebnosti ogljika in se giblje od
15 do 25 minut.

Odvisnost med Crin C pri oksidaciji v VOD komori
kaze sl. 3

Potek oksidacije in razogli¢enja nadzorujemo z ana-
lizatorjem dimnih plinov, ki je vgrajen za vodnimi &r-
palkami. Merilna celica je trden elektrolit in kaZe raz-
merje CO/CO, v odvodnih plinih. Potek oksidacije z
merjenim razmerja CO/CO, v odvodnih plinih s Pat-
metrom je prikazan na sliki 4.

Slika 4
Potek oksidacije z merjenjem razmerja Co/Co;y v odvodnih plinih
s Pat-metrom

Fig. 4
Course of oxidation due to CO/CO; measurements in flue gases
by the Pat-meter

Na zaletku oksidacije reagira s kisikom silicij. V
drugem delu tede intenzivna oksidacija ogljika. Raz-
merje CO/CO, doseze najveéjo vrednost. Proti koncu
oksidacije naraic¢a delez CO, v odvodnih plinih, in ko
zacne krivulja padati, to je pri cca 0,08 % C, prenchamo
s pihanjem kisika. Oksidacija traja pri nasih razmerah
od 45 do 60 minut.

V ¢asu nadaljnega razoglji¢enja, ki te¢e ob izkuha-
vanju z v talini raztopljenim kisikom in ostankom oglji-
E‘a, se na merilcu spet pokaze narastek razmerja CO/

"0,

Proces oksidacije je eksotermen. Pomeni, da tempe-
ratura taline naraste, odvisno od zaetne vsebnosti C in
Si, od zacetne temperature in od tega, kdaj prenehamo

ZEZB 19 (1985) $tev. 2

pihati kisik. Normalen prirastek temperature je od 120
do 160°C.

Po kon¢anem izkuhavanju odpremo komoro in sko-
zi centralno odprtino zidanega pokrova vzamemo vzo-
rec za analizo, izmerimo temperaturo in dodamo po-
trebne dodatke za redukcijo (FeSi) in tvorjenje Zlindre.
Pri tem znasa poraba Si za redukcijo 9,2 do 11 kg/t pri
jeklih z normalno vsebnostjo ogljika. Vakuumsko ko-
moro ponovno pokrijemo. Med nadaljnjo obdelavo te-
¢ejo redukcijske reakcije in reakcije odzveplanja. Po
koncani redukciji je Zlindra bela in razpade.

Sele po konéani redukciji in degazaciji, ki traja od
20 do 25 minut, odkrijemo ponev in, odvisno od analize
vzorca in temperature taline, izvedemo korekturo sesta-
ve. Ce je potrebno, talilno hladimo z dodatki valjavni-
skih odrezkov iste vrste jekla.

Pri jeklih, ki so legirana s titanom, takoj po konéani
redukciji posnamemo Zlindro in na golo talino dodat-
kom apna za zatrditev ostankov Zlindre legiramo s fero-
titanom. Po tem, ko smo nastavili pravilno livno tempe-
raturo, je postopek konéan.

TRAJANJE VOD POSTOPKA

Postopek izdelave jekla v vakuumski komori je raz-
meroma dolg. Ze posamezne tehnoloske faze, kot so ok-
sidacija, razoglji¢enje, redukcije, posnemanje zlindre,
legiranje, nastavitev temperature zahtevajo, kot je raz-
vidno s slike 2, do 140 minut pri nestabiliziranih jeklih
in do 160 minut pri s titanom legiranih jeklih. K temu je
treba dodati e ¢as za posnemanje Zlindre po prebodu,
transport in pripravo ponve za oksidacijo, odpiranje in
zapiranje naprave, jemanje vzorcev in merjenje tempe-
rature, tako da se giblje skupni ¢as od 175 minut pri ne-
stabiliziranih do 195 minut pri s titanom legiranih
jeklih.

Pri jeklih z nizko vsebnostjo ogljika se ¢as izdelave
zaradi daljSe faze razoglji¢enja in ¢akanja na analizo,
ker je treba preveriti vsebnost ogljika, podaljia e za
okrog 20 minut.

K temu je nujno treba dodati $e ¢as, ki je potreben
za pripravo VOD naprave za naslednjo $arzo, kamor
spada ¢iscenje vakuumskega pokrova od svinje, ki na-
stane pri oksidaciji, menjavo kopja, pripravo tesnilne
mase, ¢is¢enje zidanega pokrova in podobno.

Ti asi se sedaj skladajo s »tap to tap« ¢asom pedi,
ki dela po dupleks postopku.

Pri UHP pe¢i pa bo nujno nastal problem, kako us-
kladiti delo v pe¢i in v VOD komori,

Primerjava konvencionalnega nadina izdelave s
postopkom EO pe¢ — VOD

Izdelava nerjavnih jekel po dupleks postopku EO
pe¢ — VOD je takoj pokazala Stevilne prednosti v pri-
merjavi s starim nacinom izdelave. Te so naslednje:

— za cca | uro krajsi postopek izdelave jekla v peéi

— znatno manjia obremenitev EO pedi, saj znasajo
prebodne temperature od 1640 do 1700 °C

— uporaba skoraj izkljuéno FeCr carbure v vlozku
in za legiranje

— znatno manjse izgube kroma v peéi in visok izko-
ristek kroma pri VOD postopku (97 %)

— prihranek kroma in niklja zaradi moznosti nasta-
vitve kemicne sestave blizu spodnje analizne meje

— znatno niZje vsebnosti Zvepla v konéni analizi

— lep3Se povriine izvaljanih slabov z manj odbrusa
pri ¢is¢enju, kar Se zlasti velja za feritna jekla in jekla,
legirana s titanom

- visok izkoristek titana, ki se giblje od 70 do 80 %.

19
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Slika §
Primerjava rezultatoy izdelave nerjavnih jekel po konvencional-
nem in VOD postopku

Fig. §
Comparison of results of manufacturing stainless steel by the
conventional and the VOD process

Primerjava porazdelitve za C, Cr, Ni, P in S za kon-
vencionalni in VOD postopek izdelave jekla X 10 Cr
NiTi 189 je prikazana na sliki 5 in v tabeli 1.

Primerjava kemilne sestave iste vrste jekel, izdela-
nih po konvencionalnem in dupleks postopku, kaZe, da
se je predvsem pri kromu in tudi pri niklju moéno
zmanjSal raztros vrednosti (o), kar kaze na vecjo zanes-
ljivost izdelave po VOD postopku. Srednje vrednosti X
za Cr in Ni so sedaj nekoliko vi§je kot preje, vzrok za to
pa je v predpisu za analizne meje, ki so bile prej ozZje.
Pri fosforju $e ni vidnega napredka pri zmanjsevanju
vsebnosti tega elementa. Opazne pa so razlike v vsebno-
sti zvepla. VOD postopek omogoca odli¢no razzvepla-
nje jekla, ¢e je le reakcijski prostor dovolj velik, da je
omogodeno intenzivno mesanje jekla z Zlindro.

V decembru 1984 in januarju 1985 smo z dobrim de-
lom dosegli v povpre¢ju 85,6 % stopnjo odzveplanja v
mejah od 75 do 95 %. Najnizje doslej dosezene vredno-
sti so pri 0,001 % S. Ce naj Zveplo kaZe kvaliteto dela,
potem je iz meseca v mesec viden napredek, kakor je
razvidno iz tabele 2.

Prav zmanjSanje raztrosa pa kaze, da je mozen pre-
mik analiznih mej za Cr in Ni k nizjim vrednostim.

Za bolj natanéno zadevanje analiznih mej pa mora
biti dana moZnost za tehtanje jekla v ponvi, kar ta éas
$e ni izvedljivo. Pa tudi nikelj mora biti na razpolago v
granulirani obliki, da so korekture lahko bolj natanéne.

Tabela 2

Mesec n X(%) o (%)
julij — oktober 1984 52  0,0088 0,0061
november 20 00104 0,0062
december 22 0,0045 0,0036
januar — maj 1985 47 0,0045 0,0028

PRIMERNOST VOD NAPRAVE ZA IZDELAVO
RAZLICNIH VRST JEKEL

Glavni del proizvodnje elektro jeklarne zelezarne
Jesenic obsega dinamo jekla, nerjavna jekla, malo in
mikrolegirana jekla, ki jih vsa izdelujemo po dupleks
postopku, v vakuumski komori pa po VOD ali VD po-
stopku. Izdelava tako razli¢nih vrst jekel na isti napravi
predstavlja nekaj tezav. Zahteve do konstrukcijskih re-
Sitev na napravi so zaradi razli¢ne tehnologije pri posa-
meznih vrstah jekel razliéne. Gre predvsem za izvedbo
vakuumskega pokrova, za kisikovo kopje, za naprave za
legiranje v globokem vakuumu in za moZnosti jemanja
vZOrcev ter merjenja temperature.

Pri izdelavi nerjavnih jekel naj bi bil vakuumski po-
krov kar se da enostaven in opremljen le s kisikovim
kopjem. Zaradi brizganja taline skozi pokrov ponovce v
¢asu oksidacije se namre¢ na premakljivi sevalni zaséiti
nabere veja svinja, ki onemogoca legiranje skozi legir-
ni sistem, dokler le-te ne o¢istimo, kar pa je zaradi viso-
ke temperature in plinov pod pokrovom takoj po oksi-
daciji tezko izvedljivo. Zaradi tega se je pri izdelavi ner-
javnih jekel uveljavil nadin legiranja pri odprti komori
po zunanji cevi direktno v ponev. Tudi vzorce za anali-
zo je mogoce jemati pri odprti komori, kar velja tudi za
merjenje temperature.

Tudi dinamo jekla izdelujemo po VOD postopku,
saj je pri vsaki $arzi potrebno pihanje kisika za zniZzanje
vsebnosti ogljika, pa tudi za ogrevanje taline v primeru
prenizke zacetne temperature. Obenem pa mora biti da-
na moznost legiranja velikih koli¢in ferosilicija, apna in
jedavca takoj za razogljicenjem v globokem vakuumu,
moZnost merjenja temperature in jemanja vzorcev, Na
obstojedi napravi ni mogoce jemati vzorcev in meriti
temperaturo pod vakuumom, zaradi ¢esar procesa ne
moremo voditi optimalno.

Podobno velja tudi za izdelavo vseh drugih vrst je-
kel, ki jih v drugi fazi rafiniramo in dolegiramo v vaku-
umski komori. Za izvedbo dezoksidacije, degazacije,
odzveplanja, za natan¢no zadevanje kemiéne sestave in

Tabela 1
KONVENCIONALNO vOoD
predpis (%) n X (%) o (%) predpis (%) n X (%) o (%)

C 4582 Cr 173 —180 9 18,04 0,755 17,0—19,0 14 1751 059
X10CrNiNb18/9 Ni 9,25— 975 9 9,25 0,351 9,5—10,5 14 962 04l

P 9 0,035 0,0047 maks. 0,030 14 0,031  0,0026

S 9 0,011 0,003 maks 0,020 14 0,006 0,0024
C 4572 Cr 173 —180 11 17,50 1,68 17 —19,0 7 1789 0,70
XI10CrNiTil8/9 Ni 925— 975 11 9,65 0,303 9,5—10,5 7 989 0,216

P 11 0,033 0,003 maks. 0,030 7 0,0315 0,0034

S 11 0,009 0,004 maks. 0,020 7 0,0035 0,0017
C 4580 Cr 173 —180 22 1701 3,99 17,5—19,0 28 18,00 0,54
XSCrNil8/9 Ni 85 — 90 22 8,81 2,03 85— 95 28 896 0,52

P 22 0,030 0,003 maks. 0,030 28 0,033 0,003

S 22 0,014 0,005 maks. 0,020 28 0,0077 0,007
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pravilne livne temperature mora biti dana poleg mozno-
sti legiranja tudi moZnost jemanja vzorcev in merjenja
temperature pod vakuumom.

1z izkudenj lahko trdimo, da bi potrebovali pri tako
razli¢nem kvalitetnem programu dva razliéno izvedena
vakuumska pokrova, in sicer:

— za oksidacijo nerjavnih jekel zelo enostaven po-
krov, znotraj obzidan, opremljen le s kisikovim kopjem
in brez drugih nepotrebnih odprtin

— za izdelavo vseh drugih vrst jekel pa naj bi bil
pokrov opremljen s kisikovim kopjem, s sistemom za le-
giranje v vakuumu ter z opremo za jemanje vzorcev in
merjenje temperature,

Vodenje procesa bi bilo tako hitrejde in zanesljvejse.

KISIKOVO KOPJE

Pri nasi napravi smo se odlo¢ili za odgorljiva kisiko-
va kopja. Preizkusili smo dve razliéni izvedbi, in sicer
navadno §ivno cev, ki smo jo oplas¢ili z baziénim ognje-
varnim materialom na osnovi MgO. Pokazalo se je, da
tak$no kopje neenakomerno odgoreva, pomika kopja ni
mogode kontrolirati, zato so bili tudi izkoristki kisika
neenakomerni in pod 50 %. Poleg tega so bila kopja tez-
ka in za menjavo smo rabili Zerjav.

Danes uporabljamo le neoplai¢ene »Shinto« cevi,
premera | 1/4", ki so se zelo dobro obnesle. Odgoreva-
nje je majhno, vodenje procesa zanesljivo, tako da je-
manje vzorcev po oksidaciji ni ve¢ nujno potrebno. Iz-
koristek kisika se giblje od 53 do 56 %. Cevi so lahke in
menjavo lahko opravijo delavei brez pomoéi Zerjava.
Ena cev zadod¢a za oksidacijo dveh do treh 3arz.

PONVE ZA VOD POSTOPEK

Za uspesen potek vakuumskega postopka so ponve,
predvsem pa zanesljivo delovanje argonskega kamna
bistvenega pomena. Da to zagotovimo, menjamo argon-
ski kamen za vsako SarZzo nerjavnega jekla; pri Sarzah z
degazacijo pa po dveh ali treh Sarzah, odvisno od obra-
be in propustnosti.

Skoljka z argonskim kamnom je postavljena ekscen-
tri¢no, kar se negativno odraza na obrabi stene v Zlindr-
ni coni, ki je na strani argonskega kamna vedja. Pri ok-
sidaciji nastajajo¢a SiO, na tem mestu moéneje najeda
obzidavo. Ce pa je argonski kamen nameséen v sredini
dna, potem se apno pri enaki dodani koli¢ini kot 3¢it
odrine k obzidavi.

Obstojete ponve so za 65 t tekoega jekla nekoliko
premajhne. Prosta visina nad talino je najve¢krat manj-
$a od 1000 mm, po izkusnjah pa naj bi znalale vsaj
1200 mm. Pomagamo si tako, da imamo v ¢asu redukci-
je in odzveplanja, ko naj bo meSanje Zlindre in jekla
najbolj intenzivno, ponev e dalje pokrito z obzidanim
pokrovom.

Za nemoteno in hitro delo morata biti v rabi stalno
dve ponvi, tretja pa mora biti vro€a, v pripravljenosti.
Ker je ena ponev stalno na zidanju in ena navadno na
popravilu, je treba imeti vsaj pet ponev, da se izognemo
nepotrebnim zastojem.

Na sliki 6 je prikazan naéin obzidave VOD ponve.
Za obzidavo delovnega sloja, smo doslej uporabili ozi-
roma preizkusili razne vrste ognjevarnih materialov ra-
zli¢énih proizvajalcev. V prvem letu smo zaradi enostav-
nejSega nacina zidanja delali le s krommagnezitnimi
materiali. V zacetku leta 1985 pa smo naredili prve po-
skuse s kerami¢no vezanim dolomitom, firme Wiilfrath.
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Slika 6
Shematski prikaz obzidave ponove
Fig. 6
Scheme of ladle lining
Zakljucki

Od julija 1984 izdelujemo na Jesenicah vse vrste
nerjavnih jekel po dupleks postopku EO pe¢ — VOD
postopek. VOD naprava je zgrajena za obdelavo 65 t te-
kocega jekla. VOD napravi je prikljucena tudi naprava
za legiranje z desetimi silosi. Legiranje je moZno pod
vakuumom, kakor tudi pri odprti ponvi. Vakuumske &r-
palke sestojijo iz dveh obroénih vodnih ¢rpalk in Stirih
parnih ejektorjev. Sesalna mo¢ je prirejena tehnoloskim
zahtevam (VOD postopek ali degazacija). Zacetne vse-
bnosti ogljika so v mejah od 0.9 do 1,3 % C. V peci oksi-
diramo talino na 0,6 do 0,8 % C, jo ogrejemo in po re-
dukciji Zlindre odlijemo v bazi¢no obzidano in dobro
ogreto ponev. 1z ponve posnamemo Zlindro in jo posta-
vimo v vakuumsko komoro. Na rob ponve nanesemo
tesnilno bazi¢no malto in jo pokrijemo z obzidanim po-
krovom. Ta §¢itni pokrov ostane na ponvi tudi po oksi-
daciji in omogoca temeljito meSanje jekla in Zlindre v
tasu redukcije, tako da je mogoce dosegati zelo majhne
vsebnosti Zvepla, Po odzveplanju odstranimo zidani po-
krov, dodamo potrebne legure in nastavimo pravilno li-
vno temperaturo.

Postopek smo zelo hitro vpeljali, tako delavci pri
pedi, kot tudi tisti, ki upravljajo z VOD napravo.

Prednosti proizvodnje nerjavnih jekel po dupleks
postopku so ekonomsko nedvoumne.

Cenen vlozek, visok izkoristek kroma, visja storil-
nost pedi, znatno manjsa obremenitev peci, moznost na-
stavitve kemiéne sestave na spodnji analizni meji, viso-
ka stopnja odzveplanja, v povpredju 85 %, majhne kon-
¢ne vsebnosti zvepla, do 0,001 %, ter boljsa povriina
blokov so najbolj pomembne prednosti tega postopka.

Pri obzidavi ponev se je dobro obnesla krommagne-
zitna, pa tudi dolomitna obzidava. Tudi z vpeljavo me-
sanja z argonom skozi dno nismo imeli posebnih tezav.
Vpeljani sistem (Didier) je zanesljiv v delovanju, zahte-
va pa visoko delovno disciplino.
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Izkudnje 2elezarne Jesenice pr izdelavi nerjavnih jekel po dupleks postopku EO ped VOD naprava

ZUSAMMENFASSUNG

Ab Juli 1984 werden in Jesenice alle Sorten nichtrostender
Stahle nach dem Duplex Verfahren LBO — VOD Verfahren er-
zeugt. Die VOD Anlage ist fiir 65 t flassig Stahl ausgelegt. Der
VOD Anlage ist eine Legierungsanlage mit zehn Bunkern an-
geschlossen. Das Legieren kann unter Vakuum wie auch bei
offener Pfanne erfolgen. Der Vakuumerzeuger besteht aus
zwei Wasserringpumpen und vier Dampfstrahlern. Die Sau-
gleistung der Strahler sowie der Wasserringpumpen ist auf den
Jeweiligen Betgrieb der Anlage (VOD — oder Entgasungsbe-
trieb) abgestimmt, Die Einlaufkohlenstoffgehalte liegen in den
Grenzen von 0,9 bis 1,3% C. Die Schmelze wird im Ofen auf
0,6 bis 0,8 % C gefrischt, Warmgefahren und nach der Schlak-
kenreduktion in eine heisse basisch zugestellte Pfanne abge-
stochen. Die Pfanne wird abgeschlakt und in das Gefiss ge-
setzt. Der Pfannenrand wird mit einem basischen Mortel ver-
sehen und ein Spritzdeckel dicht aufgesetzt. Der Spritzdeckel
bleibt auf der Pfanne auch nach der Frischperiode liegen und
ermdglicht eine fmndliche Umwilzung und ein intensives Mi-
schen von Stahl und Schlacke wihrend der Reduktionsbe-
handlung so, dass sehr niedrige Endschwefelgehalte eingestellt
werden konnen, Nach der Entschwefelung wird der Schutz-

deckel abgenommen, die nétigen Legierungen werden zuge-
setzt und die Giesstemperatur eingestellt.

Das Verfahren ist sowohl von den Ofenleuten, wie auch
von der die VOD Anlage bedienenden Mannschaft sehr
schnell eingefiihrt worden.

Die Vorteile der Erzeugung nichtrostender Stihle nach
dem Duplex Verfahren sind von wirtschaftlicher Seite eindeu-
tig. Billiger Einsatz, hohes Ausbringen von Chrom, hohere
Ofenleistung, wesentlich kleinere Ofenbeanspruchung, Einhal-
tung der chemischen Zusammensetzung an der unteren Analy-
sengrenze hoher Entschwefelungsgrad von im Mittel 85 % tiefe
Endschwefelgehalte bis 0,001 %, wie bessere Oberflichenbe-
schaffenheit der Brammen, sind die bedeutendsten Vorteile
dieses Verfahrens.

Was die Pfannen betrift hat sich sowohl die chrommagnesiti-
sche wie auch die dolomitische Zustellung gut bewihrt. Auch
mit der Einfihrung der Argonspillung durch den Boden haben
wir keine grossen Schwierigkeiten gehabt. Das eingefiihrie Sy-
stem (Didier) ist sicher im der Funktion, verlangt jedoch eine
hohe Arbeitsdisziplin.

SUMMARY

Since July 1984 all stainless steel is manufactured in the
Jesenice Ironworks by the duplex process arc furnace-VOD,
The VOD equipment is constructed to treat 65 t of molten
steel. It is Combined with the equipment foralloying having 10
silo. Alloying can be performed either in vacuum or in an
open ladle, Vacuum pumps consist of two ring water pumps
and four vapour ejectors. The suction capacity is adjusted to
the technological demands (VOD process or degassing). Initial
carbon contents are between 0.9 and 1.3 % C. In the furnace,
melt is oxidized to 0.6 to 0.8 % C, heated, and after the reduc-
tion of slag it is poured into basic lined and well heated ladle.
In the ladle slag is skimmed and then the ladle is placed into
the vacuum chamber. The ladle edge is covered with basic
sealing mortar and the ladle is covered with a lined cover. This
protective cover remains on the ladle also after the oxidation
and enables efficient mixing of steel and slag during the reduc-
tion period, thus very low sulphur contents can be achieved.
After the desulphurisation the cover is removed, necessary al-
loys are added and the right casting temperature is set.

The whole process was very quickly introduced by the
workers at the furnace and by the operators of the VOD set-
up.
’ Advantages of manufacturing stainless steel by the duplex
process are from the economic viewpoint beyond all ques-
tions.

Cheap charge, high chromium yield, high furnace output,
essentially lower furnace loading, possibility to set the chemi-
cal composition on the lower limit of the interval, high degree
of desulphurization being in average 85 %, low final sulphur
contents down to 0.001 % S. and better surface of ingots, are
the most important advantages of this process.

For the ladle lining the chrome-magnesite as well as the
dolomitic lining proved to be suitable, Also the introuction of
mixing with argon through the bottom did not present any spe-
cial difficulties. The introduced Didier system is reliable in
operation but it demands high working discipline.

3AKJTFKOYEHUE

Hauyunas ¢ Mecsna vionbus 1984 roza s meraanypruse-
cxom 3apoie Kenesapua Eccumue BBINOIHACTCH MIrOTORIC-
HHE BCEX COPTOB HepKaBelolleill CTanH AYIUIEKC MPOLECCOM
EO ness — VOD cnocob. VOD — ycrpoiicTso coopyxeno
ans o6paboTiu 65 T. kuakoit craan. K yerpoitcrsy VOD npn-
KALIOYEHO TaKKe NpHCnocodienne 1% NerHpoBalus C 1ecs-
Thio CHaocaMu. JIErnpoBaHne MOXHO BIMOAHATE NOJ BAKYy-
YMOM, @ TAKKe B OKTPHITOM KoBiue. BakyymHbie Hacochl co-
CTOAT U3 ABYX CEKUHOHHLIX BOASHBLIX HACOCOB M MeTHLIpeX na-
POBBIX HHKEKTOPOB. BCachIBAEMOCTH HAXOOMTHCR B COOTBET-
CTBHH ¢ TexHONOrnyeckumy rpebosanuamu (VOD — cnocob
WK ynaneHue rasza). Hasansnoe coaepxanue yrieposa Haxo-
auThes B rpannuax or 0.9 g0 1,3 % C. Okucnensyio B newn
cTank Ha conepxanne o1 0,6 10 0,8 % C corpeem u, nocae soc-
CTAHOBJICHHMA LKA, OTONBEM pacniae B XOBW OOMypoBa-
HBIIT C OCHOBHOM dyTeposkoii. M3 xoslua ckauusaenm waak u
NOCTABHM €ro B BaxyyMmHyro kamepy. Ha kpaii xosuma Hakaa-
ALIBAETCH YNJIOTHHTENBHBIA OCHOBHON PacTBOP M KOBUI 3a-
kpuiBaeTes ¢ odmyposansoil xpeikoil. Dra npenoxpanure-
JIbHAs KPHILUKA OCTAETCH HA KOBIUE TAKKE MOCAE OKHCICHHS M
ABET BOIMOXKHOCTL /I OCHOBATENLHOrO MNepeMerHBanmns
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CTANH M LWIAKA BO BPEMSA BOCCTAHOB/CHNSA, A TAKKE A 1101y-
HCHUS O4EHB HUIKOTO coaepxanus cepul. [locie nepeveinnpa-
HHA 118 YAAGCHHA CCphl OOMYPOBAHHAS KPLILWIKA CHHMAETCH,
MOCAEAYET NErHPOBAHME M HACTPOIIKA HA COOTBETCTBEHHO
npaemabHylo Temneparypy. Cnocod 6w ycsoen ouens Obl-
CTPO, KK CO CTOPOHB padouux, KOTOphIC 0OCTYKHBAIOT NCYb
W TAKKE TeX, KOTOPLIC YNPABIAIOT BAKYYMHBIM KOBLUIEM.

C IXOHOMHMECKON TOMKHM 3IPEHHS MPONIBOACTBO HEpKA-
BCIOWLMX CTAMEH AYILIEKS MPOLICCCOM HECOMHEHHDI.

Jewépasn wnxTa, 601b1I0H BLIXOA XPOMA, BLICOKASA MPOH3-
BOAMTENILHOCTL MEMH, 3HAMMTEILHO YMCHBUICHHAS HAIPY3Ka
neyH, BOIMOKHOCTH HACTPOHKH XHMHYECKOTO ©OCTaBa Ha
HIDKHEM Npelese, BLICOKAs CTENeHb YIaneHus Cepul B Cpe-
Hem 85 % npu xoneuHom coaepxanmio 10 0,001 %, Taxxe Ho-
Jlee yquwas MmoBepxXHOCTL CAMTKOB COCTaBIAT COGOH npe-
HMYLIECTBA 3TOTO AYNAeKC-npouecca.

Kax ¢yrepopxa KOBIIA ONPasaana XpoOMOMATrHEIMTHA
KaK i aonomurosas obmyposka. Takke He Ob110 3aTPYAHEHMIT
NPH BBEJACHHH CMELUNBAHKS C APrOHOM Yepes 1HO KoBlla. Bue-
aennas cucrema no Didier nanéaua, xots Tpelyer BLCOKYIO
JHCUMILIHNY.
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Cesta Zelezarjev 8, telefon (064) 81-231, 81-241, 81-441, telex 34526 ZELJSN

IZDELUJE cestne varnostne ograje

kovinske podboje za vrata
dodajni material za varjenje
ZiCnike

jeklene odlitke

tehni¢ne pline

debelo, srednjo in tanko plo¢evino
dinamo trakove in plocevino
hladno valjane trakove in ploc¢evino
vleceno, brudeno in lusé¢eno jeklo
vle€eno Zico

vle¢eno Zico — patentirano :
pleteno patentirano Zico za prednapeti NUDIMO TUDI USLUGE:
beton prevaljanja, vle¢enja, iztiskavanja
hladno oblikovane profile in toplotne obdelave ploCevin in Zice
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DoseZzki pri izdelavi dinamo jekel

v VOD napravi v Zelezarni
Jesenice

UDK: 669.183.184: 669.14.018.5
ASM/SLA: D7a, D8m, TSn

Joze Triplat, JoZe Arh

VOD naprava v Jeklarni | je zgrajena z namenom po-
leg izdelave nerjavnih jekel, tudi za izdelavo dinamo jekel.
Ta postopek je v svetu silno redko uporabljen, zato prakti-
éno ni bilo na voljo nobenih pravih referenc. Enak posto-
pek nacrtujemao tudi v novi Jeklarni 11.

Proizvodnja v Ze zgrajeni napravi nam je uspesno ste-
kla. Dosegamo sledece rezultate:

— postopek izdelave v pedi je krajsi in enostavnejsi

— izognemo se moéni oksidaciji taline

— v koncno izdelanem jekiu po VOD obdelavi dose-
Zemo obcutno niije kolicine C in sicer med 0,005 in
0.015% C

— za legiranje uporabljamo cenejse surovine

— izloéili smo uporabo CaSi

— zanesljivost izdelave jekla je vedja

— raztros vsebnosti kemicnih elementov je manjsi

— stopnja raziveplanja v VOD je med 70 in 90 %

— livnost jekla je odlicna

— predelovalne lastnosti jekla so dobre

— tehnologija izdelave jekla je enostavna in zane-
sljiva

— razsiritev proizvodnega programa

Dosezeni rezultati so potrdilo nase pravilne usmerjeno-
sti glede izbire agregatov v novi Jeklarni 11, kjer bo VOD
glavni agregat za izdelavo jekel (nerjavnih, dinamo jekel),
pri éemer dinamo jekla predstavijajo glavni delez proiz-
vodnje.

L. UYOD
1. Kemi¢na analiza dinamo jekla

Znacilno za dinamo jeklo je zelo nizka koli¢ina C v
konéni kemiéni analizi in visoka koli¢ina Si in Al. Pov-
precna predpisana kemiéna analiza teh ‘ekel je navede-
na v tabeli §t. 1.

Glede na predpisano vsebnost elementov — pred-
vsem nizka koli¢ina ogljika — se v tehnoloskem smislu
nahajamo v specifi¢ni situaciji. V fazi oksidacije v jeklu
imamo prisotno zelo veliko koli¢ino aktivnega kisika; v
fazi rafinacije pa v to oksidirano talino dodamo veliko
koli¢ino mo¢nih dezoksidantov. Posledica tega je nasta-
nelg velike kolicine nekovinskih vklju¢kov v jeklu, ki ne-
gativno vplivajo na lastnosti jekla, kot so:

— livnost

— Cistoca

— predelovalnost

V tabeli §t. 1 je naveden predpis za konéno kemi¢no
analizo za:

— klasi¢no tehnologijo izdelave dinamo jekel in

— duplex tehnologijo izdelave dinamo jekla; to je
kombinacija elektrooblo¢na pe¢ in VOD postopek.

Tabela 1: Analizni predpis za dinamo jeklo
Table |: Analysis Regulation for Dynamo Steel

Element Klasicno VoD
C 0.035 0.015
Si 1.80 1.80
Mn 0.35 0.25
S 0.015 0.010
Al 0.25 0.25

2. Mesto zelezarne Jesenice pri proizvodnji dinamo
jekla

Zelezarna Jesenice je edini proizvajalec dinamo je-
kel v Jugoslaviji. Izdelava teh jekel po duplex tehnolo-
giji v kombinaciji EOP in VOD postopka je noviteta oz.
zelezarna Jesenice je med redkimi proizvajalci v svetu.

Glede na to je bila celotna tehnologija izdelave di-
namo jekel po VOD postopku osvojena doma oz. je
plod dela, znanja in izkuien) v Zelezarni Jesenice. V lite-
raturi in iz tujih referenc praktiéno ni mogoce dobiti
nobenih zanesljivih podatkov in rezultatov o izdelavi
dinamo jekel po VOD postopku. Po drugi strani pa ta
proizvod, t. j. dinamo jeklo predstavlja danes pomem-
ben proizvod Zelezarne Jesenice, 8¢ bolj pa v bodo¢no-
sti. V novi jeklarni Il bomo dinamo jeklo izdelovali po
enaki tehnologiji. Rezultati, dosezeni na VOD napravi v
jeklarni I, so potrdilo o pravilnosti izbire postopka.

3. Namen uporabe dinamo jekla

Dinamo jekla so namenjena za izdelavo plocevine,
ki se vgrajuje v razliéne naprave (motorje, generator-

Jje ...). Elektri¢éne oz. elektromagnetne lastnosti plocevi-

ne morajo ustrezati zahtevanim lastnostim elektri¢nih
aparatov (induktivnost, magnetne izgube . . .)
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II. TEHNOLOGUJA 1ZDELAVE DINAMO
JEKLA

1. Primerjava med klasi¢no (pe¢no) tehnologijo in
novo VOD tehnologijo

Zelezarna Jesenice ima ze dolgoletno tradicijo pri
izdelavi dinamo jekel in to predstavlja pomemben arti-
kel v njenem proizvodnem programu.

Tehnologija izdelave dinamo jekla po klasi¢nem pe-
¢nem nacinu izdelave je sicer osvojena, vendar se je z
izgradnjo VOD naprave izoblikovala nova tehnologija,
ki ima v primerjavi s klasi¢no nekatere prednosti.

2. Kratek opis tehnoloskih faz po klasiénem
postopku

Glavne tehnoloske faze klasi¢ne tehnologije izdela-
ve dinamo jekla v elektropedi so:

— moéna oksidacija v pedi

— preddezoksidacija in rafinacija v peéi

— gretje na predpisano temperaturo

— prebod

— legiranje, odzveplanje, rafinacija v ponovci, na-
stavljanje livne temperature

Glavne pomanjkljivosti oz. negativne karakteristike
te tehnologije so:

~ izredno moéna oksidacija jekla (veliki odgori Fe,
Mn, veliko kisika v jeklu)

— tezavno doseganje analizno predpisane koli¢ine
ogljika v konéni kemi¢ni analizi (C <0,035 %)

— veliki odgori legirnih elementov (Si, Al)

— uporaba dragih legirnih elementov (FeSi metal)

— uporaba CaSi
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Slika 1
Razmere pri izdelavi dinamo jekla za VOD v pedi
Fig. |
Conditions of dynamo steel manufacturing for VOD in the fur-
nace
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3. Opis izdelave dinamo jekel po VOD postopku

Z izgradno VOD naprave se je izoblikovala nova
tehnologija, s katero se izognemo neckaterim pomanj-
kljivostim stare tehnologije.

Potek VOD tehnologije je takle:

3.1 Postopek izdelave dinamo jekla v prvi fazi, 1. j. iz-
delava v EOP je prikazana na sliki st. 1. Na diagramu so
prikazani parametri:

— temperatura

— koncentracija C, Mn, S

v odvisnosti od Casa.

Celotno fazo delimo na tri krajse faze:

I — jemanje prvega vzorca, ogrevanje, dodatek
FeMn

IT — oksidacija

IIT — gretje na prebodno temperaturo s prebodom

V primerjavi s klasi¢nim na¢inom izdelave dinamo
jekla imamo naslednje prednosti:

— oksidacija v peci je zmernejia

— postopek je enostavnejsi in zanesljivejsi

Nekoliko neugodne pa so visoke prebodne tempera-
ture (ca. 1760" C).

3.2 Druga faza je predpriprava ponovce s tekoéim je-
klom, ki sestoji iz:

I — jemanje vzorca po prebodu

Il — posnemanje zlindre iz ponovce

ITT — dodatki za tvorbo nove zlindre, meritev tem-
perature, . ..
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Slika 2
Razmere pri izdelavi dinamo jekla v VOD (potek koncentracije
elementov)
Fig. 2

Conditions of dynamo steel manufacturing in VOD (changing of
the element concentrations)
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Slika 3
Potek temperature in tlaka pri izdelavi dinamo jekla v VOD
Fig. 3

Temperature and pressure variations during the dynamo steel
manufacturing in VOD

3.3 Tretja faza je obdelava jekla v VOD. Porek te faze
Jje shematicno prikazan na sliki st. 2 in st. 3.

Slika 2 prikazuje ¢asovni potek koncentracije kemi-
&nih elementov, t. ). Al, Si, Mn, C, S.

Slika 3 prikazuje ¢asovni potek temperature in tlaka
v VOD komori.

Poudariti je potrebno, da je postopek izdelave dina-
mo jekla v VOD z izjemo legiranja endotermni proces,
kjer je zaznaven stalen padec temperature. Zato smo ¢a-
sovno omejeni in je potrebno tehnoloske faze izredno
natanéno voditi, ¢e Zzelimo dosedi zeljene rezultate. Nor-
malni Cas trajanja izdelave 3arZe od preboda do vliva-
nja je ca. 60 minut. V tem ¢asu naredimo naslednje teh-
noloske operacije:

— prebod in predpriprava

— razoglji¢enje jekla

— legiranje Si in Al

— rafinacija, razplivanje in razzveplanje

Na sliki 5t. 2 je faza razogljicenja oznacena kot IV in
faza rafinacije, razplinjanja in razzveplanja kot V.

Opis faze razoglji¢enja:

Po prebodu in posnetju pe¢ne zlindre iz ponovce iz-
postavimo jeklo vplivu zniZanega tlaka (glej sliko 3). Pri
tem v jeklu raztopljeni aktivni kisik reagira z raztoplje-
nim ogliikom in jeklo se razoglji¢i do najnizjih vsebno-
sti ogljika (ca. 0,005 %). Cas trajanja faze razogljicenja
je 15—20 minut. Ko je faza razoglji¢enja koncana, sledi
legiranje s Si in Al, razplinjenje in razzveplanje.

Opis faze rafinacije, razplinjanja in razzveplanja:

Si, Al dodajamo pod znizanim tlakom (gle;j sliko 3).
Surovina na bazi Si je najcenejda varianta FeSi 75, ki
vsebuje Se vedjo koli¢ino plinov, zato je potrebno jeklo
dobro razpliniti.

Omenjene operacije rafinacije, razplinjanja in raz-
Zveplanja potckajo istocasno in celotna faza traja ca.
15—20 minut.

I1l. VREDNOTENJE REZULTATOV

Prednosti vakuumske izdelave dinamo jekel v pri-
merjavi s klasi¢no izdelavo so v glavnem:

1. V konéni kemicni analizi dosegamo niZje koli¢ine
C (<0015 %), kar daje moznost hitrejsega razogljiceva-
nja hiadno valjanih trakov. Dobljeni prakti¢éni rezultati
so prikazani na tabeli 5t. 2.

Tabela 2: Povecanje hitrosti Zarjenja VOD dinamo jekla

Tablle 2: Increasing the Annealing rate of VOD Dynamo
Stee
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Slika 4
Porazdelitev Si za pel 14

Fig. 4
Silicon distribution for furnace 14

Pri debelini 0,35 in 0.5 mm Se niso do kraja izkori-
S¢ene moznosti, ki jih daje nizka vsebnost C, ker ni za-
dosti hladilnih kapacitet.

2. Za legiranje Si uporabljamo kot glavni dodatek
najeencjso varianto FeSi 75, namesto mnogo drazjega
FeSi metal-a.

3. Klasi¢na tehnologija izdelave dinamo jekla je bila
v glavnem usmerjena na izdelavo kvalitete s povpreéno
1,8 % Si v kemiéni analizi.
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DoseZki pri izdelavi dinamo jekel v VOD napravi v 2elezarn Jesenice

Z izgradnjo VOD naprave je omogodeno zanesljivo
izdelovanje tudi nizkosiliciranih dinamo jekel z nizjo
vsebnostjo Al. S tem Zelezarna Jesenice razvija svoj pro-
izvodni program in nudi novo kvaliteto jekla s specifi-
¢nimi clektromagnetnimi lastnostmi.

4. Dodatek CaSi pri izdelavi jekla ni ve¢ potreben.

5. Raztrosi kemi¢nih elementov so manjsi in njihova
koncentracija je bliZja spodnji predpisani analizni meji.
Raztros Si za kvaliteto EVC oz. EKC 15 in 18 je prika-
zan na diagramih §t. 4 in 5 ter v tabeli §t. 3.

6. Primerjava porazdelitve ostalih elementov (C,
Mn, S, Al) v dinamo jeklu med klasi¢no izdelanimi $ar-
Zami in Sarzami, izdelanimi po VOD postoku, je prika-
zana v tabeli §t. 3a:
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Slika §
Porazdelitev Si za pe¢ 10

Fig. §
Silicon distribution for furnace 10

Tabela 3: Porazdelitev Si v dinamo jeklu v letu 1984 v ZJ

Table 3: Silicon Distribution in Dynamo Steel in Jesenice
Ironworks in 1984

Pec 14 Pec 10
Kvaliteta Si 3 = (1
EKC 15 161 0.060 1.60 0.094
EVC 15 154 0203 160 0090
EKC 18 184 0154 182 0147
EVC 18 186 009 182 0129

28

TABELA st. 34:

Mesec KLASICNO VoD

%C %Mn %S %Al %C %Mn %S %Al
Jul. 0,033 028 0,006 0,28 0,008 028 0,011 0,24
Avg. 0,032 0,30 0,006 0,26 0,007 033 0,007 0,23
Sep. 0,033 0,30 0,008 0,27 0,006 0,29 0,010 0,25
Okt. 0,037 0,29 0,009 0,23 0,008 028 0,007 0,22
Nov. 0,037 031 0,006 0,27 0,013 0,30 0,006 0,24
Dec. 0,037 030 0,006 0,26 0,010 0,27 0,007 0,24
Jan. 0,035 035 0,008 0,25 0,009 0,27 0,006 0,25

Povpreéne vrednosti navedenih elementov za to ob-
dobje so prikazane na tabeli 3B.

TABELA §t. 3B:
Element KLASICNO VoD

% o % o
C 0,032 0,004 0,009 0,005
Mn 0,290 0,051 0,283 0,043
S 0,008 0,005 0,006 0,003
Al 0,261 0,053 0,234 0,064

Dobljene vrednosti kazejo:

— koli¢ina ogljika v kon¢ni kemiéni analizi je ob-
¢utno nizja

— Mn je nizji z manjsim raztroscm

— S je niZji z manjdim raztrosom

— Al je nizji z nekoliko vedjim raztrosom

IV. ZAKLJUCEK

VOD naprava v Zelezarni Jesenice v jeklarni I je
zgrajena z namenom izdelave:

— nerjavnih jekel

— dinamo in nizkooglji¢nih jekel

— jekel z zagotovljeno koli¢ino plinov v jeklu

Vsa tri podroéja proizvodnje so osvojena. Pri tem
imajo dinamo jekla posebno mesto, in sicer s staliiéa,
da je VOD kot agregat za proizvodnjo dinamo Jekel sil-
no redko uporabljen. Zato je bilo uvajanje proizvodnje
teh jekel toliko bolj delikatno in obvezujoé¢e. Lahko re-
temo, da smo nalogo uspesno izvedli, saj VOD naprava
normalno obratuje v sistemu dela 44 [. Celotna tehno-
logija izdelave dinamo jekla je bila izdelana in osvojena
z lastnim delom in znanjem v Zelezarni Jesenice.

Enako uspedno kot dinamo ali $e bolj pa teée tudi
proizvodnja ostalih kvalitet jekla.

Lahko zaklju¢imo, da smo z doseZenimi rezultati za-
dovoljni, ker v novi jeklarni II gradimo enako vedjo
VOD napravo, ki bo glavni agregat ponovéne metalur-
gije v jeklarni in od katere vsi veliko pri¢akujemo.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die VOD Anlage im Stahlwerk | ist hauptsichlich fiir die
Erzeugung von nicgtroslcndcn und Dynamostihlen aufgestellt
worden. Das VOD Verfahren wird fiir die Erzeugung von Dy-
namostahl schr selten angewendet und es lagen keine richtigen
Referenzen vor. Das gleiche Verfahren ist auch fur das neue
Stahlwerk 2 geplant.

Die Produktion von Dynamostahl in der neu errichteten
Anlage ist erfolgreich verlaufen. Folgende Ergebnisse werden
erzielt:

— die Erzeugung im LB Ofen ist kiirzer und einfacher

— eine zu grosse Uberfrischung der Schmelze wird ver-
mieden

— im fertigen Stahl werden nach der VOD Behandlung
Endkohlenstoffgehalte zwischen 0,005 und 0,015 % C erreicht

— fiir das Legieren werden billigere Ferrolegierungen an-
gewendet

— Gebrauch von CaSi ist nicht mehr nétig

— zuverlassigkeit der Stahlherstellung ist grosser

— die Streung der Gehalte einzelner Elemente ist kleiner

— der Entschwefelungsgrad in der VOD Anlage liegt zwi-
schen 70—90 %

— die Giessbarkeit des Stahles ist hervorragend

— die Verformbarkeit von Stahl ist gut

— die Erzeugungstechnologie insgesamt ist einfacher und
zuverlissiger

— der Erzeugungsprogramm konnte erweitert werden

— die erzichlten Ergebnisse bestitigen unsere richtige
Auswahl der Anlagen fur das neue Stahlwerk 2, wo die VO
Anlage das wichtigste Aggregat fur die Erzeugung Nichtrosten-
der und Dynamo Stihle sein wird, wobei Dynamostahl den
Hauptteil der Produktion darstelit.

SUMMARY

The VOD equipment in the Steel Plant I was built for man-
ufacturing dynamo steel beside the manufacturing stainless
steel. This process is very seldom used in the world therefore

ractically no real references were available, The same process
is planed also for the Steel Plant I1.

The production in the installed equipment started success-
fully. The following results were achieved:

— the manufacturing procedure in the furnace is shorter
and simpler,

— severe oxidation of the melts can be avoided,

— in the final manufactured steel after the VOD treatment
much lower carbon contents, i. ¢. between 0.005 and 0.015 %,
are achieved,

— cheaper raw materials can be used for alloying,

— the application of CaSi is eliminated,

— reliability of the steel manufacturing is greater,
— dissipation of the content of chemical elements is low-

-~ desulphuration degree in the VOD is between 70 and

— steel castability is excellent,

— steel workability is good,

— manufacturing technology is simple and reliable,
— extention of the production program

The achieved results confirm our correct choice in the se-
lection of equipment for the new Steel Plant 1 where VOD
will be the basic equipment for the manufacturing steel (stain-
less, and dynamo) while dynamo steel will represent the main
part of the production.

3AKJTHOYEHUWE

VOD — ycrpoiicTso s craneniasunsuom uexe I 6uina no-
CTPOEHA C 11€/1b10, KPOME HITOTOBICHHA HEPXABCIOUIEH CTaM,
TAKKE L7158 MIrOTOBICHHA IHHAMHOMN cranu, 3ToT ¢nocod yno-
Tpebasercs u B 3apy0ekibIX CTPAHAX OY€Hb PEAKO, MOITOMY B
Pacnops:keHnn He DbII0 NMPAKTHYECKH HHKAKHX OIEIC/IEHHBIX
pekomennaumii. B naane nansHeiero pazBuTHR MeTaaayp-
rmecn';rlo 3apona Ecexuue 310T cnocob npeaycMoTpen Taxxe
B uexe I1.

B nocTpoeHHOM YCTPORiCTBE NPONIBOACTBO 10 3TOMY Cro-
coby yke ycnewHo Bunonausierca. [lonyuentbie pelyabTaTei
COCTABAAKOT;

~— CNOCOD WITOTOBIEHHA CTAIH B nevH Do1ce XOPOTKHIE i
Bonee npocroii:

— cnocob aaeT BOIMOKHOCTE YK/IOHEHHR OT CHJILHOIO
OKHCJIEHHS paciiana.

INMpu obpadotke craan 8 VOD — ycTpoiicTse nosyHeHs!
CHEAYIOUIHE PelyIbTaThl:

— CYWIECTBCHHOC YMEHLIUCHHE KOJIMYCCTBA C, KOTOPOC
cocrasnset ot 0,005 no 0,015% C;

~ DS NETHPOBAHHA MOXHO ynoTpebuts 6onee newésnie
criashbl

— ynorpebaenne CaSi ucknoueHo;

— yBeau4eHa HaAEKHOCTL HIrOTOBNCHMS CTANM,

— PAcTpycKa COAEPAAHMSN  XHMMYECKHX  EMCHTOB
YMeHbIIeHa;

— CTeneHb yaaneHus cepel cocrasann mexay 70 u 90 %;

~— JIMTCHHBIC CBOHCTBA CTANH — NPEBOCXOIHBI;

— cBoiicTsa nepepaboTkn CTann — XOpoue;

~ TEXHOJIOTHA HIFOTOBJICHHS CTAH HECTOKHAR M HALEXK-
Has;
MonyueHHbie Pe3yALTATH SABAKIOTCH KAK MOATBCPAKICHHE
NPaBHILHOCTH OPHCHTALMMN NpH BLIGOPE arperaTos B HOBOM
cranennasuisyom uexe Il rae yerpoiicrso VOD Gyner npea-
CTaBAATh [ABHBIL ArperaT a8 HITOTOBJACHHS CTaseH (He-
PAABEIOLIHX, AHHAMHBIX), NPH4EM AHHamubie cTanu GyayT
COCTABRIATH [ITABHYIO /10110 NMPOH3IBOACTBA.
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Optimiranje EOP — VOD postopka

proizvodnje nerjavnih
jekel

UDK:669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA: SS-e, 1-73

Nijaz Smajic

Izvedena je kratka analiza osnovnih problemov EOP-
VOD postopka proizvodnje nerjavnih jekel in opisane
moZnosti optimizacije tega postopka z uporabo racunalni-
ka in matematicnega modela MIS-VOD, ki omogoca si-
mulacijo vodenja vakuumske oksidacije, t. j. izvedbo mo-
delnih poskusov, potrebnih za opredelitev optimalnih pro-
cesnih parametrov za vsako posamezno Sario.

1. UVOD

Nerjavna jekla smo v slovenskih Zelezarnah vse do
leta 1984 proizvajali po tim. klasi¢nem postopku, t. j. v
elektro oblo¢ni peci. Klasi¢na tehnologija je bila v in-
dustrijsko razvitih dezelah uspeino izpopolnjena v ob-
dobju od 1950 do sredine Sestdesetih let. Razvoj tega
postopka je bil zelo uspesen, ¢eprav je skoraj v celoti te-
meljil na 1zkusnjah jeklarjev in je bil prispevek razisko-
valcev s podrodja teorije metalurikih procesov razmero-
ma zelo skromen. Teorija je torej zaostajala za prakso,
kar je razmeroma pogosto, ¢¢ ne kar znadilno za meta-
lurgijo. Leta 1967 so v takratni Edelstahlwerke Witten
razvili postopek vakuumske oksidacije talin z visoko
vsebnostjo kroma (VOD) in tako ustvarili moZnost sko-
raj popolnoma selektivne oksidacije ogljika, kar je pri-
vedlo do bistvenega znizanja proizvodnih stroskov. Dve
leti pozneje je firma Union Carbide v ZDA razvila la-
stni (AOD) postopek. Tako je bila klasi¢na tehnologija
opuilena, Se preden so raziskovalci s podrodja teorije
metalurikih procesov utegnili kaj prispevati k njenemu
razvoju. Ker se je klasi¢na tehnologija pri nas obdrzala
Se polnih 15 let, smo se na MetalurSkem institutu v letih
1978 — 1980 ukvarjali (1, 2, 3) z raziskavami na podroé-
ju termodinamiéne analize sistema Fe-Cr-C-O in Fe-
Cr-C-Si-0, ki so imele namen izpopolnjevati klasi¢ni
mopek izdelave nerjavnih jekel v naSih Zelezarnah.

1981 smo to delo preusmerili na teoretske raziska-
ve (4, 5, 6) novih, sodobnih postopkov, predvsem du-
pleks tehnologije EOP-VOD, da bi tako pripomogli k
laZzjemu osvajanju tega postopka v nasih jeklarnah.
Konéno smo leta 1984 na Metalurskem inétitutu v Lju-
bljani razvili matemati¢ni model MIS-VOD, ki z upora-
bo ratunalnika omogoda izvedbo modelnih poskusov,
Tukaj obravnavamo nekatere temeljne probleme te teh-
nologije z namenom, da bi jeklarjem praktikom olajsali
obvladati tezave, ki so specifi¢ne za to tehnologijo, in
Jih obenem seznanili z nekaterimi dognanji dosedanje-
g dela, ki jih je mozno neposredno uporabiti v praksi.

bravnavamo predvsem problem pravilne priprave tali-
ne za vakuumsko oksidacijo v VOD ponovci, vprasanje
sinhronizacije, t.j. ¢asovne usklajenosti dela elektro-
oblo¢ne peéi in VOD ponovce ter problem vzdrinosti
ognjevarne obloge VOD ponovce.

2. OSNOVNI PROBLEMI EOP — VOD PO-
STOPKA

2.1 Pravilna priprava taline za VOD

Pravilna priprava taline za VOD obdelavo je bistve-
nega pomena za ekonomiénost in za produktivnost.
Med primarno oksidacijo, ki jo obi¢ajno 1zvajamo v EO
peci ali v LD konvertorju, moramo v veéini primerov
znizati vsebnost ogljika in silicija na tiste vrednosti, ki
Jih zahteva ritem dela v jeklarni, glede na nujno potre-
bo po tasovno usklajenem delu EO peéi in VOD po-
novce. Maksimalno dovoljeni vsebnosti ogljika in silici-
ja sta 1,2% C in 0,20 % Si. Obenem moramo zagotoviti
primerno temperaturo taline pri izlivu iz peéi v VOD
ponovco. Temperatura taline na zacetku vakuumske
oksidacije mora namre¢ biti v precej ozkem intervalu.
Racunati je treba, da morajo taline z visoko vsebnostjo
ogljika imeti nekoliko niZjo temperaturo na zacetku pi-
hanja kisika zaradi velike eksotermne toplote, ki se
spros¢a med oksidacijo, sicer se lahko temperatura tali-
ne dvigne nad 1700° C, kar je zelo neugodno za vzdrz-
nost obloge VOD ponovce. Tezave so Se vedje, e ima-
mo pri tem 3¢ veliko vsebnost Si in je zato priprava tali-
ne, t. j. faza primarne oksidacije, zelo pomembna. Ce-
prav je v doloceni meri mozno preprediti oz. omiliti
pricakovani veliki porast temperature taline zaradi veli-
ke vsebnosti C in/ali silicija na ta nadin, da se odloéi-
mo za manj intenzivno oksidacijo, s tem da pihamo
npr. le 700—800m* kisika na uro namesto napr.
1100—1200. To gre seveda na rac¢un produktivnosti, ker
se s tem daljda ¢as trajanja SarZe, in kar je Se slabse, pri
tem se lahko porudi sinhronizacija dela pe¢i in VOD
ponovce. Obenem to pomeni, da je talina pri izlivu iz
EO peci imela nepotrebno visoko temperaturo, za kar
smo porabili nekaj odve¢nih kilovatnih ur. Obseg pri-
marne oksidacije je torej odvisen od Stevilnih dejavni-
kov in ga narekuje predvsem zahteva po ¢asovno uskla-
jenem delu EO peéi in VOD ponovce oz. predvideni
¢as, potreben za vakuumsko oksidacijo. Tega sicer lah-
ko nekoliko spremenimo pri dani sestavi in temperaturi
taline, vendar je tako natanéno prilagajanje precej zah-
tevna naloga.

2.2 Casovna usklajenost EO peéi in VOD ponovee

Casovno usklajeno delo v jeklarni je nujno treba do-
seci, sicer nastopajo velike tezave — obcuten padec
produktivnosti in porast proizvodnih stroskov. Posebno
veliki problemi v tem smislu nastopajo v starih jeklar-
nah, v katerih je bila zgrajena VOD naprava, medtem
ko je pri novih jeklarnah, ki so Ze bile projektirane za
tandem EOP-VOD, ta problem dosti manjii. V prime-
ru VOD naprave ne dosezemo tako obcutne rasti pro-
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duktivnosti kot pri AOD konvertorju, ker je intenziteta
vakuumske oksidacije omejena z mo¢jo ¢rpalk, medtem
ko te omejitve v AOD konvertorju ni. Za ¢asovno uskla-
jeno delo je pomembna dosledna tehnoloska disciplina
in brezhibno vzdrZzevanje vseh naprav v jeklarni. S teh-
noloskega stalis¢a je pomembno, da v dolo¢eni meri
lahko omilimo motnje v sinhronizaciji EO pe¢i in VOD
naprave s krajSanjem ali podaljsevanjem primarne oksi-
dacije v EOP ter s spremembo intenzitete sekundarne,
t. j. vakuumske oksidacije.

2.3 Vzdrinost ognjevarne obloge

Stevilo 3arZ, ki jih lahko prenese ognjevarna obloga
VOD ponovce, veliko vpliva na proizvodne stroske.
Vzdrznost obloge je odvisna od Stevilnih dejavnikov, iz-
med katerih so najpomembnejsi:

— stroga kontrola temperature taline v VOD ponoveci,
ki ne sme presegati 1700° C,

— ¢im manjsa koli¢ina Zlindre,

— pravilen dodatek apna oz. pravilna bazi¢nost Zlin-
dre,

— nizka zacetna vsebnost Si v talini,

— pravilna obzidava in dobra kvaliteta opeke.

3. PRAVILNA PRIPRAVA TALINE ZA VOD

Za pravilno pripravo taline za vakuumsko oksidaci-
jo sta pomembni predvsem potek primarne oksidacije v
EOP ter obseg primarne oksidacije. Potek primarne ok-
sidacije je pomemben zato, ker lahko med oksidacijo
dosezemo doloéeno, naértovano, predpisano vsebnost
ogljika z manjSo ali ve¢jo porabo energije, z razli¢no
stopnjo oksidacije kroma in z razli¢no konéno tempera-
turo taline. Obseg oksidacije pa mora biti vnaprej dolo-
&en, glede na sestavo staljenega vlozka, L. j. analizo pr-
vega preizkuianca ter nacrtovano konéno vsebnostjo
ogljika v talini, ki je namenjena vakuumski oksidaciji.
Usklajeno delovanje EOP in VOD ne zahteva le vzdrze-
vanja pravega ritma dela, t. j. ne gre le za ¢asovno us-
klajenost, temve& morata biti usklajeni tudi sestava in
temperatura taline. Konéna sestava in temperatura tali-
ne na koncu primarne oksidacije sta torej predpisani z
izbrano oz. zaZeleno sestavo taline na zacetku VOD ok-
sidacije ter s temperaturo taline na zacetku VOD obde-
lave, ob upostevanju ohladitve taline v ¢asu od izliva iz
EOP do zacetka vakuumske oksidacije.

3.1 Optimalni potek primarne oksidacije

Obseg primarne oksidacije je torej opredeljen z ra-
zliko vsebnosti ogljika (silicija) na zacetku in koncu pri-
marne oksidacije. Delo v VOD komori naj bo &¢imbolj
standardizirano, t. j. zazeleno je, da imajo taline na za-
Cetku vakuumske oksidacije po moznosti vedno enako
sestavo in temperaturo. Na ta nadin se lahko izognemo
napakam in lahko uporabljamo dobro uteéen ter preiz-
kusen nacin dela brez neprijetnih presenecenj. Seveda
se obéasno iz $tevilnih vzrokov pojavi potreba po spre-
membi standardnih procesnih parametrov zaradi spre-
menjenih zadetnih parametrov stanja taline, t. j. zaCetne
sestave in temperature taline za VOD. Te nepravilnosti
so neizogibne in nastopajo sicer le obcasno, vendar
zahtevajo od jeklarja odstop od obifajne prakse in
ustrezno ter pravoasno ukrepanje. Za pravilen potek
primarne oksidacije pa moramo poznati ustrezna ler-
modinami¢na ravnotezna stanja in nam zadosca, da po-
znamo ravnotezji C/Cr in C/Si, kar nam zagotavlja:
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Slika 1
Temperaturni profil optimalnega poteka primarne oksidacije ta-
lin z 18—20 % Cr in 9 % Ni (EOP).
Fig. 1
Optimum course of primary oxidation for melts with
18—20 % Cr and 9 % Ni (EAF).

0
1500 1550 1700 1750

— minimalno porabo elektri¢ne energije,
— najmanjio mozno toplotno obremenitev obloge EO

— minimalno stopnjo oksidacije kroma v EOP,

— minimalno porabo reducentov,

— hitro ter enostavno redukcijo Zlindre in

— zadosti nizko vsebnost Si, t. j. tako vsebnost silicija
v talini za VOD, ki ne bo povzrocala tezav med vaku-
umsko oksidacijo.

Na sliki | vidimo diagram, ki prikazuje ravnotezno
stanje med ogljikom in 18—20% Cr v odvisnosti od
temperature in aktivnosti CryO, v Zlindri pri 9% Ni.
Znano je, da se aktivnost Cr;O, v Zlindri giblje med 0,10
in 0,30. Veéja vrednost ustreza vedji vsebnosti kroma v
zlindri, zaradi tega si zelimo voditi primarno oksidacijo
po zgornjih krivuljah na sliki 1, ki se nanasata na pogo-
Je pri zmerni oksidaciji kroma (aktivnost Cr,0,=0,10),
ter na talini z 18 % Cr (spodnja) in 20 % Cr (zgornja kri-
vulja). Ce Zelimo npr. zaleti vakuumsko oksidacijo v
VOD s talino, ki ima 0,6 % C, potem iz diagrama vidi-
mo, da nam ob koncu primarne oksidacije zados¢a tem-
peratura 1600° C. Ce smo delali pri niZji temperaturi,
npr. 1550, potem iz diagrama vidimo, da bo aktivnost
Cr;0; ze dosegla zgornjo dopustno mejo (0,30). Imeli
bomo razmeroma veliko kroma v zlindri ter v zvezi s
tem otezkoteno redukcijo Zlindre. Vi§ja temperatura od
1600° C ni priporoéljiva zaradi nepotrebno povedane
toplotne obremenitve obloge peéi, nekoliko vedje pora-
be elektri¢ne energije, in kar je $e bolj pomembno, pre-
visoke zacetne temperature v VOD, ki bo verjetno pre-
segla 1700° C ob koncu vakuumske oksidacije. To bi se-
veda povzrodilo preveliko porabo ognjevarne obloge
VOD ponovee. Dodajmo temu se dejstvo, da visja tem-
peratura primarne oksidacije ne bi pripomogla k zniza-
nju oksidacije kroma, kot bi bilo pricakovati glede na
termodinamiéne zakonitosti, in sicer zato, ker je doloce-
na stopnja oksidacije kroma, ki ustreza aktivnosti
Cr;0,=0,10, prakti¢no neizogibna. Globalno vzeto, se
v talini brez dvoma vzdrZuje ravnotezno stanje med Cr
in C, toda lokalno (na povriini taline) nimamo ravno-
tezja in je zato omenjena stopnja oksidacije kroma ne-
izogibna. Ker med oksidacijo naras¢a temperatura tali-



ne, je v tem primeru jasno, da moramo takoj po stalje-
nju zadeti pihati kisik. Z nekoliko prakse je mozno za-
Ceti pihati celo preje, t. j. 3e preden se je vloZzek popol-
noma stalil, in tako privarCevati elektri¢no energijo.
Ker so toplotne izgube mo¢no odvisne od kapacitete
peti oz. od mase taline, le praksa lahko pokaze, ali se v
posamezni jeklarni lahko na ta nac¢in dosezejo kakine
prednosti.

3.2 Obseg primarne oksidacije

Minimalni obseg primarne oksidacije je tista stop-
nja oksidacije v EOP, ki nam zagotavlja, da bo talina
pri izlivu iz pedi imela najve¢ 1,0—1,2 % C in maksimal-
no 0,20 % Si. Ta predpis imajo v jeklarni v Wittnu in je
seveda rezultat bogatih izkusenj z VOD tehnologijo iz-
delave nerjavnih jekel. Predpis je brez dvoma koristen,

sebno v primeru, ko zaradi niZje cene uporabljamo
goeCr charge, ki vsebuje veliko Si, vendar je preve¢ po-
sploden in obenem ne omogoca toénejii izratun potreb-
nega dodatka CaO v takih primerih. Poznavanje termo-
dinami¢nega ravnotezja med ogljikom in silicijem v ta-
lini v odvisnosti od temperature ter trojnega ravnotezja
med ogljikom, silicijem in kromom nam omogoéa lazje
delo in tocen izra¢un potrebnega dodatka CaO., Iz ana-
lize prvega preizkusanca oz. taline, ki smo ji ze dodali
ves potrebni krom, ki torej Ze vsebuje ves Si in konéne,
L. j. ravnoteZne vsebnosti Si pri zelenem konénem oglji-
ku in temperaturi, lahko ugotovimo obseg oksidacije si-
licija ter nato izraunamo potreben dodatek CaO. Rav-
notezna vsebnost Si pri dani vsebnosti ogljika in npr.
18 % Cr ter 9% Ni je odvisna od temperature, pa tudi
od aktivnosti SiO, v Zlindri. Aktivnost SiO, v zlindri se
lahko spreminja v mejah od 0,03, pri zelo bazi¢nih zlin-
drah do 0,10. Pri ostalih enakih pogojih je ravnotezna
vsebnost Si vecja pri vedji aktivnosti Si0, v Zlindri. Ka-
ko se spreminja ravnotezna vsebnost Si v odvisnosti od
vsebnosti ogljika v talinah z 18 % Cr in 9 % Ni kaze sli-
ka 2 za temperaturi 1550 in 1600° C ter za aktivnosti
Si0; v mejah od 0,03 do 0,10. Vzemimo primer taline, ki
ima ob staljenju 0,90 % C, 20 % Cr in 9 % Ni pri tempe-
raturi 1550° C (to¢ka A na sliki 1) ter 0,18 % Si (tocka A

184, Cr [ '1600° /
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s 0.20— f
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Slika 2
Termodinamiéno ravnotezje Si/C za taline z 18 % Cr pri tempe-
raturah 1550 in 1600° C in za aktivnost SiO; med oz. za 0,03 in
0,10,

Fig. 2
Thermodynamic equilibrium Si/C for melts with 18 % Cr for
1550 and 1600° C at a SiO;=0,03 and 0,10.
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na sliki 2). Glede na termodinamiéno ravnotezje C/Cr
(slika 1) ogljik 3¢iti krom pred oksidacijo. 1z slike 2 pa
obenem vidimo, da Si §¢iti ogljik pred oksidacijo, saj je
tocka A na sliki 2 nad krivuljo 1, ki kaZe ravnotezje C/
Si pri aktivnosti Si0,=0,03 in 1550° C, in celo nad kri-
vuljo 2, ki velja za isto temperaturo, vendar za aktivnost
5i0,=0,10. Ob zacetku pihanja kisika bo torej potekala
skoraj popolnoma selektivna oksidacija Si, ki jo sprem-
lja ustrezen porast temperature taline in aktivnosti SiO,
v zlindri. Sestava taline se spreminja, kot kaze ¢értkana
navpi¢na ¢rta AB na sliki 2. Pri tem temperatura taline
raste, kot kaZe ¢rtkana vodoravna érta AB na sliki 1. S
predpostavko, da med oksidacijo Si naraste temperatu-
ra do 1575" C (tocka B na sliki 1) ter aktivnost SiO, do
0,06, se v to¢i B (na sliki 2) vzpostavi binarno ravnote-
zje C/Si pri temperaturi 1575°C in 0,06 %Si. Talina
vsebuje $e ca. 20 % Cr, 9% Ni in 0,9 % C (totka B na
sliki 1). Sedaj se za¢ne istotasna oksidacija Si in C po
¢rtkani krivulji BC na sliki 2 oz, po értkani navpiéni érti
BC na sliki 1. V tocki C (na obeh slikah!) se dosezZe troj-
no ravnotezje Si/C/Cr in se za¢enja oksidacija kroma.
Istotasna oksidacija Si, C in Cr ima za posledico dvig
temperature taline, porast aktivnosti Cr,0, in SiO, v
zlindri ter padec vsebnosti Si, C in Cr v talini. Tako se
sestava taline in njena temperatura spreminjata, kot ka-
Zeta Crtkani krivulji CD na sliki | in 2. Kot vidimo s sli-
ke 2, se oksidacija Si ustavi in spremeni v redukcijo Si
iz zlindre. Nadaljevanje oksidacije spreminja sestavo
taline in njeno temperaturo po krivulji DE na sliki | in
2. V to¢ki E ima talina temperaturo 1600° C, 0,42 % C,
0,06 %Si in le 18 % Cr. Aktivnost Cr,0, v Zlindri je Ze
priblizno dosegla zgornjo mejo (0,30). Nadaljevanje ok-
sidacije bi povzrocilo zelo intenzivno oksidacijo kroma
in ga je treba takoj ustaviti. Dejansko bi v tem primeru
bilo potrebno ustaviti oksidacijo Ze pri minimalni mo-
zni vsebnosti Si (pod 0,04 % Si — to¢ka C na sliki 2), t.
J- v to¢ki C na sliki 2 in sliki 1, t. j., e preden se Cr toli-
ko oksidira, da poraste aktivnost Cr,O, v Zzlindri na
0,30. Tako velike preciznosti seveda v praksi ne more-
mo doseci, zato zados¢a, da oksidacijo prekinemo v
to¢ki D oz. nekje med C in D. Tako smo lahko s to ana-
lizo poteka primarne oksidacije pokazali, da omenjene
taline dejansko ne smemo oksidirati pod 0,6 % C (to¢ka
D), kar nam zagotavlja:
— minimalno mozno vsebnost Si,
~ minimalne izgube kroma z Zlindro,
— lahko in hitro redukcijo Zlindre z majhno porabo re-
ducentov,
— minimalno porabo elektri¢ne energije in
— minimalno toplotno obremenitev obloge EOP.
Potreben dodatek apna lahko izraunamo iz predvi-
dene oksidacije Si, saj, kot vidimo, preide iz taline v
zlindro 0,18—0,04=0,14 % Si.

4. CASOVNA USKLAJENOST EOP — VOD

Usklajeno delo EO pec¢i in VOD zadeva tudi ¢aso-
vno usklajenost, ki je s stalis¢a produktivnosti in proiz-
vodnih, predvsem pa energetskih strokov zelo po-
membna. S teoretskega stalid¢a nam e tako skrbno pro-
Jektiran ritem dela ne pomaga veliko v premagovanju
pogostih motenj predvidenega ritma, zaradi razliénih
tehni¢nih tezav in nepredvidenih zastojev. Termodina-
mika in njene zakonitosti nam na prvi pogled ne more-
jo dosti pomagati, vendar to povsem ne drzi. Vzemimo
primer, ko moramo zaradi zastoja v pripravi VOD po-
novce 0z. vakuumske naprave zadr2ati talino v EO pedi.
V takih primerih lahko seveda zadrZzujemo talino v EO
peci ali pa skuSamo zmanjsati izpad proizvodnje na ta
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nacin, da povetamo obseg primarne oksidacije in nada-
ljujemo s pihanjem kisika v pe¢i do sicer neobi¢ajno
nizkih vsebnosti ogljika. S tem lahko bistveno zmanjia-
mo ¢as vakuumske oksidacije v VOD. Delno si v takih
primerih jeklar lahko pomaga z diagramom na sliki |,
ki nam med drugim kaZe, da lahko talino z 18 % Cr ok-
sidiramo v EOP vse do 0,20 % C, vendar po strogo do-
loéenem temperaturnem programu. Se bolj je seveda, &e
imamo na razpolago ustrezen ra¢unalniski program, ta-
ko da nam racunalnik lahko daje potrebna navodila v
vsakem konkretnem primeru. Standardizirana in dobro
ute¢ena praksa nam sedaj ne pomaga. Vsak primer je
specifi¢en in zahteva specifi¢ne ukrepe in vodenje oksi-
dacije prilagojeno trenutnim razmeram. Dodajmo temu
e dejstvo, da npr. 70-tonska SarZa nerjavnega jekla, ti-
pa 18/8, danes velja nekaj milijard starih denarjev (sa-
mo Ni stane ¢ez 30.000 USA $!). Povsem jasno je, da se
glede na tako finan¢no vrednost ne moremo zadovoljiti
z nekakim povpreéno dobrim nadinom dela, saj ze
majhne oscilacije v produktivnosti, izkoristku kroma,
porabi elektriéne energije, ferozlitin, ognjevarne obloge
itn., pomenijo velik denar. Upostevajo¢ ta dejstva, sodi-
mo, da je potrebno uveljaviti pojmovanje, da je vsaka
Jarza specifi¢na in jo je treba kot tako tudi obravnavati
ter teZiti za optimalnim vodenjem celotnega procesa iz-
delave pri vsaki konkretni $arzi. Pri tem je treba $e pou-
dariti, da je optimalno vodenje ene Sarze lahko dale¢ od
optimuma pri neki drugi 3arZi. Standardizirana praksa
je seveda dobra, vendar le prehodna resitev, s katero se
ni ve¢ mogoce zadovoljiti, ko nam ratunalnisko vode-
njtla proizvodnih procesov omogoéa bistveno boljse re-
zultate.

4.1 Vpliv intenzitete pihanja kisika

Intenziteta pihanja kisika v VOD napravah je pravi-
loma v mejah med 600 in 2000 m* na uro. V veéini pri-
merov pa le redko vpihujemo ve¢ kot 1200 m® kisika na
uro. Ce kopje za vpihovanje kisika ni vodno hlajeno, je
intenziteta pihanja manjsa, kot pri vodno hlajenem
kopju. Ce predpostavimo, da je izkoristek kisika kon-
stanten v precej Sirokem delovnem obmodju intenzitete
pihanja in sestave oz. vsebnosti ogljika, lahko pri¢aku-
jemo, da bo ¢as, potreben za oksidacijo dolo¢ene kolici-
ne ogljika, obratno sorazmeren intenziteti pihanja. Ra-
ziskave v Wittenu (7) so pokazale, da se ¢as vakuumske
oksidacije skrajsa pri bolj intenzivnem pihanju kisika
obéutno bolj, kot lahko pri¢akujemo na osnovi predpo-
stavke o enakem izkoristku. Izkoristek kisika je torej
vedji pri bolj intenzivnem pihanju. Potemtakem s spre-
membo intenzitete pihanja lahko precej vplivamo na
¢as VOD obdelave in na ta nadin lahko znova vzposta-
vimo naértovani ritem dela oz. ¢asovno usklajeno delo
med EOP in VOD, ¢&e je pred tem prislo do nepredvide-
nega zastoja. Za podrobnejdo analizo vpliva intenzitete
pihanja na ¢as vakuumske oksidacije so bili izvedeni
poskusi (9) v Aachenu in je bilo ugotovljeno, da obstaja
razmeroma mocna korelacija (R =0,88) med specifi¢no
intenziteto pihanja (v kub. metrih kisika na uro in tono)
in hitrostjo oksidacije ogljika. Za prakti¢ne namene bi
potrebovali t. im. modelne poizkuse. Na metalurikem
institutu smo razvili matematiéni model vakuumske ok-
sidacije MIS-VOD (8), ki je dinami¢nega tipa, L. j.
vkljucuje poleg termodinamiénih tudi kineti¢ne zakoni-
tosti ter nam omogoc¢a simulacijo vakuumske oksidaci-
je, t. j. vodenje namisljene Sarze ob upostevanju vseh re-
alnih pogojev, ki so tipi¢ni za prakso dane jeklarne. Ra-
¢unaliSki program, izdelan na osnovi tega modela, nam
tako mogoca izvedbo »poskusove, ki si jih v praksi
sploh ne moremo privoséiti. Na ta nadin lahko ugota-
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Primerjava rezultatov modela (krivalje) in dejanskih rezultatoy.
Fig. 3

Comparison of the results calculated by mathematical model
(curves) and the practical results (points) from ESW Witten (9).

vljamo vplive posameznih procesnih parametrov in za-
¢etnih pogojev na konéni rezultat vakuumske oksidaci-
je. Ceprav model $e ne vkljuéuje empiri¢nih parame-
trov, kot so npr. povpreéni izkoristek kisika, srednja hi-
trost ohlajevanja taline v ponovci, itd., ki jih bo treba
¢imbolj natan¢no doloditi za vsako jeklarno posebej,
smo manjkajoce podatke nadomestili s predpostavljeni-
mi vrednostmi in izvedli nekatere modelne poizkuse.
Model smo najpre] testirali na ta nacin, da smo simuli-
rali vodenje VOD oksidacije nerjavnega jekla 4 razli-
¢nih Sarz, za katere je bil potek oksidacije podrobno
opisan v strokovni literaturi (7, 9, 10). Tako slika 3 kaze
primerjavo rezultatov simulacije s pomodjo modela
(krivulje) z dejanskimi rezultati (tocke) iz lit. (7). Kot vi-
dimo, se rezultati modelnega poskusa presenetljivo do-
bro ujemajo z dejanskim potekom vakuumske oksidaci-
je. Seveda bo potrebno verificirati model v nasih jeklar-
nah in ga po potrebi 3¢ dodelati, vendar nam Ze sedaj
omogoca nekatera dognanja. Tako smo z namenom
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Rezultati modelnega poskusa. Simulacija VOD oksidacije 60-
tonske taline pri 1100 ' Kisika/uro.
Fig. 4
Simulation of VOD processing for a 60 ton melt at 1100 m’ of
oxygen per hour.
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analize vpliva intenzitete pihanja kisika na Cas, potre-
ben za vakuumsko oksidacijo namidljene taline v VOD

ravi, simulirali potek oksidacijske faze v pogojih, ki

riblizno ustrezajo pogojem v jeseniski jeklarni. Na sli-

gi 4 vidimo rezultate modelnega poskusa, t. j. simulaci-
je vodenja VOD oksidacije taline. Izbrani so naslednji
zadetni pogoji: )

— zaletna temperatura taline: 1570° C,

— masa taline: 60 ton,

— intenziteta pihanja kisika: 1100 m*/uro,

— zacetna sestava: 0,65 % C, 0,14 % Si, 0,30 % Mn,
18,50 % Cr, 9,0 % Ni.

Poleg poteka oksidacije ogljika, silicija in kroma vi-
dimo na sliki tudi potek temperature ter ¢as, potreben za
oksidacijo do Zeljene vsebnosti ogljika. Pri omenjenih
zacetnih pogojih in izbranih procesnih parametrih vidi-
mo, da bomo dosegli 0,05 % C po izteku 60 minut. Ta-
krat bi morali prekiniti pihanje. Temperatura ob koncu
pihanja bi bila 1750° C. Talina bi pri 0,05 % C vsebova-
la ca. 0,05 % Si in 16,40 % Cr. Vpliv intenzitete pihanja
kisika na ¢as, potreben za oksidacijo 60-tonske Sarze od
0,65 % C do 0,05 % C, kaZe slika 5.
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Slika 5
Vpliv intenzitete pihanja na Cas pihanja kisika od 0,65 % C do
0,05 % C z 60-tonsko Sario 18/8.
Fig. §
Relationship between blowing rate and the time required for va-
cuum decarburisation of a 60 ton 18/8 melt from 0,65 % C to
0,05 % C.

4.2 Vpliv zadetne sestave taline

Poruseni ritem dela zaradi nepredvidenih zastojev
lahko znova vzpostavimo, tako da s spremembo intenzi-
tete pihanja kisika skrajamo oz. podaljsamo ¢éas vaku-
umske oksidacije v VOD. V praksi pa bo treba kombini-
rati spremembo intenzitete pihanja s spremembo zaclet-
ne vsebnosti ogljika. Le na ta na¢in dobimo namre¢
vedje moznosti, da ponovno dosezemo ¢asovno usklaje-
nost med EOP in VOD in tako ujamemo izgubljeni de-
lovni ritem. Ce VOD ponovca ni bila pravoéasno pri-
pravljena, lahko nadaljujemo primarno oksidacijo v
EOP. Pri tem moramo seveda paziti na pravilen potek
temperature, da bi preprecili prekomerno oksidacijo
kroma, t. j. potek temperature mora ustrezati tistemu na
sliki 1. Vigja temperatura od tiste optimalne, ki je prika-
zana na sliki 1, je skodljiva za oblogo pedi, nizja pa

povzrota nesprejemljivo veliko oksidacijo kroma na
zlindro. V tem primeru bo imela talina na zagetku VOD
oksidacije nizjo vsebnost ogljika kot pri obi¢ajnem de-
lu, kar bo seveda zahtevalo krajsi ¢as oksidacije oz
ustrezno prilagajanje intenzitete pihanja kisika Zelene-
mu c¢asu oksidacije.

5. VZDRZNOST OGNJEVARNE OBLOGE

Vzdrznost ognjevarne obloge VOD ponovce je bi-
stvena za proizvodne stroske, zato je temu vpradanju
potrebno posvetiti ve¢jo pozornost. Osnovna dejavnika,
ki najbolj ogrozata vzdrznost obloge, sta seveda tempe-
ratura in zlindra oz. koli¢ina in bazi¢nost zlindre. Ob-
stojnost obloge je odvisna od zacetnih pogojev, L. . za-
detne sestave in temperature taline, ter od procesnih pa-
rametrov. Nezadosten dodatek CaOQ oz. prenizka bazi-
&nost, previsoka intenziteta pihanja, visoka zacetna vse-
bnost ogljika in silicija, visoka zaCetna temperatura tali-
ne, oksidacija do nepotrebno nizke vsebnosti ogljika, tj.
predolgo pihanje kisika, so izredno $kodljivi za obstoj-
nost obloge. Zadoi¢a Ze eden izmed nastetih dejavni-
kov za prekomerno obrabo obloge, pogosto pa nastopa-
jo v kombinaciji, kar lahko povzro¢i katastrofalno obra-
bo obloge v Zlindrni coni Ze v eni sami 3arzi! Stevilo de-
javnikov, ki so pomembni, akumulacija vpliva in siner-
gistiéni efekt, t. j. pojav moénejSega vpliva kombinira-
nih dejavnikov, jasno kazejo, kako tezka je naloga je-
klarja, ki se Zeli 1zogniti vsaj ve¢jim napakam. Standar-
dizirana praksa je trenutno edina resitev, vendar so od-
stopanja od obitajnega nacina dela dostikrat neizogib-
na. Danes ni jeklarja, ki bi lahko pravilno in pravoca-
sno ukrepal ter prilagodil vse nastete veli¢ine trenutnim
pogojem, ko so le-ti zunaj obiajnega nacina dela. Edi-
na reditev je v racunalniSkem vodenju procesa, saj ni
mogoce pricakovati od jeklarjev, da tako popolno ob-
vladajo termodinami¢ne zakonitosti in da so $¢ sposob-
ni, da v zelo kratkem &asu, ki je na razpolago, izvedejo
ustrezne izratune. Obseg potrebnih izra¢unov je v neka-
terih primerih tako velik, da je celo vprasljivo, ali lahko
npr. mikrora¢unalnik izvede vse potrebne proracune v
dovolj kratkem &asu, npr. | —2 minuti. Pri tem je odlo-
Cilnega pomena hitrost dela, in ne obseg spomina, ki ga
ima racunalnik.

5.1 Vpliv zaéetne sestave taline

Ob koncu vakuumske oksidacije vsebuje talina v
VOD ponovci obi¢ajno med 0,05 in 0,10 % Si, kot so to
pokazale nase prejinje raziskave v okviru termodinami-
éne analize sistema Fe-Cr-C-Si-O, kar se zelo dobro
ujema z dejanskimi rezultati, sode¢ po podatkih v stro-
kovni literaturi, Le v redkih primerih lahko talina vse-
buje ob koncu oksidacije manj kot 0,05 % Si, kar je se-
veda mozno le v primeru, ¢e je Ze na zacetku imela zelo
nizek Si in je bila brez zlindre oz. smo dodali ustrezno
koli¢ino CaO in CaF, ter tako zagotovili visoko bazi-
¢nost in s tem v zvezi nizko aktivnost SiO, v Zlindri
(7.9). To pomeni, da lahko ra¢unamo z oksidacijo Si
med vakuumsko oksidacijo, in sicer bo oksidirala koli-
¢ina Si, ki ustreza razliki med njegovo zaéetno in kon-
&no vsebnostjo. Kot konéno vsebnost lahko prevzame-
mo vrednost 0,07 % Si. Za izratun potrebnega dodatka
CaO rabimo Se podatek o Zeleni bazi¢nosti. Medtem ko
v EOP oz pri klasi¢ni tehnologiji izdelave nerjavnega
jekla ne potrebujemo baziénosti, ki bi presegala
1,5—1,7, ker sicer znova naras¢ajo izgube kroma z Zlin-
dro, ker raste koli¢ina Zlindre, v VOD ponovci lahko in
celo moramo delati z veéjo baziénostjo. To velja pred-
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vsem za Sarze z visoko zacetno vsebnostjo ogljika. Tu-
kaj ne omenjamo Si, ker njegovo nadpovpreéno vse-
bnost pa¢ kompenziramo s posebnim dodatkom CaO,
kot je Ze omenjeno. Vedja bazi¢nost, npr. 2,53 (pone-
kod delajo celo z baziénostjo 3—35!) je potrebna pri veé-
ji vsebnosti ogljika zaradi tega, ker je ¢as oksidacije se-
daj daljsi in je obloga dalj ¢asa izpostavljena vplivu
zlindre in visoke temperature. Ustrezen dodatek CaO
ustvari venec Se neraztopljenega apna, ki obkroza t. im.
»okou, t. j. tisti del odkrite povrsine taline neposredno
pod kopjem, v katerem talina »kuha« pod vplivom ar-
gona. Ker dodano apno potrebuje ¢as za raztapljanje,
je prva zlindra (posebno pri talinah z visoko vsebnostjo
Si) je zelo kisla in lahko mo¢no poskoduje oblogo v
Zlindrni coni, ¢eprav bo konéna analiza Zlindre pokaza-
la, da je bila baziénost »obicajna«. Sele ko se dodano
apno raztopi, bazi¢nost poraste in je nevarnost mimo.
Pomembno je torej, da uporabljamo kvalitetno »meh-
ko« Zgano apno, ki se dovolj hitro raztaplja. Venec ne-
raztopljenega apna ima torej zelo pomembno viogo pri
zaS¢iti obloge v Zlindrni coni v zaletku, t. ). takrat, ko je
nevarnost najve¢ja. Problemov z oblogo zaradi previso-
ke vsebnosti Si v nadih jeklarnah zaenkrat ni, ker pac ne
uporabljamo najcenejiega vira kroma, t. j. FeCr charge.
Ta FeCr proizvaja tovarna TDR v Rusah in bo treba za-
ceti poskuse z njegovo uporabo v vlozku. Takrat bo tre-
ba posvetiti ve¢jo pozornost moznim posledicam neza-
dostne primarne oksidacije pri delu v VOD.

5.2 Vpliv in kontrola temperature

Ena izmed najtezjih nalog pri usklajevanju dela
EOP in VOD v postopku EOP-VOD je pravilna usklaje-
nost temperature. UpoStevajo¢ ohlajanje taline med iz-
livom iz EOP in zacetkom vakuumske oksidacije, mora
biti temperatura pri izlivu iz EOP strogo kontrolirana.
Ce kot zgornjo dopustno temperaturo v VOD izberemo
1700° C, potem je jasno, da bo temperatura na koncu
vakuumske oksidacije neposredno odvisna od zacetne
temperature. Konéna, t. ). maksimalna temperatura v
VOD ponovci je odvisna od:

— mase taline,

— intenzitete pihanja kisika,

— zacetne temperature taline,

— zatetne vsebnosti ogljika,

— zacetne vsebnosti Si (e je ta nad 0,10 %Si),

— konéne vsebnosti ogljika in

— intenzitete me§anja z argonom.

V primerih, ko smo prisiljeni, da v VOD ponovci Zi-
lavimo talino z vsebnostjo ogljika, ki je vecja od tiste
pri obi¢ajnem nacinu dela, lahko prilagodimo intenzite-
to pihanja, t. j. znizamo intenzitto pihanja kisika, da bi
tako preprecili dvig temperature nad 1700° C. Glede na
to, da je maksimalna temperatura taline v VOD ponov-
¢i odvisna od 7 zgoraj nadtetih dejavnikov, bi popolna
raziskava, izvedena na klasi¢en nadin, zahtevala 78.125
poskusov, ¢e bi vsak dejavnik nastopal s petimi razli¢ni-
mi vrednostmi. Ce bi te poskuse izvajali v jeklarni in bi
vsak dan imeli eno poskusno Sarzo, bi za to potrebovali
214 let! Ta primer jasno kaZe nujnost prehoda k sodob-
nim raziskovalnim metodam, ki vkljutujejo matemati-
¢no modeliranje in uporabo ra¢unalnika. Tudi z upora-
bo rac¢unalnika in ustreznega matemati¢nega modela je
torej precej obseZna raziskava, saj gre za simulacijo vo-
denja 78.125 3arz, ki mora biti izpeljana v celoti, t. j. od
zatetka do konca namidljene vakuumske oksidacije. S
predpostavko, da za simulacijo poteka ene SarZe z ratu-
nalnikom potrebujemo pri nasih rac¢unalnikih, ki so ve-
¢inoma zastareli Ze ob nakupu in so zaradi tega veliko
pocasnejsi od sodobnih racunalnikov srednjega razre-
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Slika 6
Vpliv zaletne vsebnosti C in intenzitete pihanja na maksimalno
temperaturo v 60-tonski VOD ponovci pri zadetni temperaturi
1550 in konéni vsebnosti 0,05 % C.

Fig. 6
Influence of initial carbon content and blowing rate on maxi-
mum temperature in VOD. (A1 0,05 % C in 60 ton melt, initial
temperature 1550°C).

da, le eno minuto, bi potrebovali 54 dni neprekinjenega
dela ra¢unalnika! To pomeni, da bo treba skrbno naér-
tovati take modelne poskuse in jih omejiti na konkretne
zahteve jeklarjev, sicer bi dobili veliko in nepregledno
mnozico stevilk, ki bi bile zato za prakso neuporabne.
Oéitno je edina resitev v ra¢unalniskem vodenju proce-
sa, vendar je to naloga, ki je $¢ pred nami.

V okviru te Studije smo izvedli 45 modelnih posku-
sov z uporabo rac¢unalnika. Pri tem smo spreminjali za-
¢etno vsebnost ogljika med 0,20 in 1,0 % C ter intenzite-
to pihanja med 800 in 1200 m* kisika/uro. Rezultate
prikazujemo grafi¢no na sliki 6. Dobljeni rezultati so
seveda le relativni, saj gre za rezultate modelnih posku-
sov, zato v diagramu na sliki 6 niso podane Steviléne
vrednosti. Rezultati veljajo za naslednje okvirne pogo-
je:

— talina: 18/8,

— zacetna temperatura oksidacije: 1550° C,

— zacetna vsebnost Si: manj kot 0,15 % Si,

— masa taline: 60 ton,

— konéna vsebnost ogljika: 0,05 % C

— nadéin pihanja: na povriino taline,

— talina na zacetku oksidacije prakti¢no brez Zlindre.

Diagram na sliki 6 nam daje osnovo za naslednji
ugotovitvi:

— pri majhni intenziteti pihanja imajo vijo konéno
temperaturo taline z nizko vsebnostjo ogljika, medtem
ko pri vi§jih intenzitetah prihanja vidji zaletni ogljik
ustreza tudi visji konéni temperaturi,

— za dano VOD napravo obstaja doloéena intenzi-
teta pihanja, pri kateri je konéna temperatura taline ne-
odvisna od zaletne vsebnosti ogljika!
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Seveda je potrebno natanéno ugotoviti to intenzitto
pihanja, ki predstavlja optimalno intenziteto pihanja za
standardno prakso. Pri tej intenziteti pihanja, izrazeni
za dano maso taline v kub. metrih kisika na uro, ne mo-
re biti neprijetnih presenecen;j v obliki previsokih kon-
&nih temperatur taline ob koncu VOD oksidacije, e se-
veda ni bila prevelika zacetna vsebnost Si ali/in previ-
soka zacetna temperatura taline. Vsako ad hoc spremi-
njanje intenzitete pihanja in poskus njene prilagoditve
spremenjenim pogojem v jeklarni, ki so le zatasni, mo-
ra biti dobro premisljeno in skrbno preracunano, sicer
lahko pride do prekomerne porabe obloge. Tako so
pam Ze na za¢etku modelni poskusi pripomogli do zani-
mive ugotovitve. Natan¢ne, t. j. absolutne vrednosti
konénih temperatur v VOD ponovci bo mozno vrisati v
diagram na sliki 6 le po poprejinjem umerjanju modela
n:f:nkremi VOD napravi. Toplotnih izgub ni mogode
zanesljivo oceniti, kaj Sele opredeliti. Zato je prva na-
slednja naloga natan¢na verifikacija izdelanega mate-
mati¢nega modela v nasih jeklarnah oz. njegovo umer-
janje. To bo potem odprlo moznost izvajanja Stevilnih
skrbno naértovanih modelnih poskusov, s katerimi bo
mogoce izdelati bolj konkretne napotke za prakso.

6. PREDLOGI IN ZAKLJUCKI

V 3tudiji nekaterih osnovnih problemov vakuumske
oksidacije smo raziskovali vplive zacetnih in procesnih
dejavnikov na:
— pravilno pripravo taline za vakuumsko oksidaci-
— ¢asovno usklajeno delovanje tandema EOP-
VOD in
— vzdrZznost ognjevarne obloge VOD ponovece.
Z uporabo racunalnika in izdelanega matematicne-
ga mo&la MIS-VOD smo izvedli 45 modelnih posku-
sov simulacije vodenja vakuumske oksidacije taline z
0,65 % C, 0,15 % Si, 0,30 % Mn, 18,5% Cr in 9% Ni. Za
zaCetno temperaturo taline smo izbrali vrednost
1550° C. Za maso taline smo prevzeli vrednost 60 ton.
Izbrani pogoji v grobem ustrezajo pogojem v jeklarni
Zelezarne Jesenice. Pomembnejdi rezultati teh prvih mo-
delnih poskusov so:
— Ugotovili smo potreben ¢as pihanja kisika za ok-
sidacijo do 0,05 % C v odvisnosti od intenzitete pihanja.
Izdelani diagram lahko uporabljamo kot pripomoéek v
praksi pri vakuumski oksidaciji 60-tonske taline v VOD
novci. Zaenkrat je to le groba orientacija, kar bo mo-
0 izbolj3ati z natanénim umerjanjem izdelancdga mo-

ckllela, L J. z njegovim prilagajanjem razmeram v dani je-
arni.

— Odvisnost konéne temperature vakuumske oksi-
dacije od zacetne temperature taline je preprosta: kon-
¢na temperatura je toliko vedja, za kolikor vi§ja je bila
zaletna temperatura taline.

— Modelne raziskave medsebojne odvisnosti med
zacetno vsebnostjo ogljika, intenziteto pihanja kisika in
konéno temperaturo so pokazale, da za vsako VOD na-
pravo obstaja dolocena intenziteta pihanja, ki nam za-
gotavlja skoraj enako konéno temperaturo taline, neod-
visno od zacetne vscbnosti ogljika. Ta ugotovitev velja
v naslednjih pogojih:

a) Predvidena, naértovana, Zelena vsebnost ogljika
ob koncu vakuumske oksidacije je enaka (0,05 % C).

b) zacetna temperatura taline mora biti enaka in
¢) zaéetna vsebnost Si mora biti pod 0,15 % Si.

— Povsem nepri¢akovano smo z modelnimi posku-
si ugotovili, da imajo pri majhni intenziteti pihanja
(npr. 800 m* kisika/uro v 60 tonski ponovci) najvedjo
konéno temperaturo taline z nizko zatetno vsebnostjo
ogljika. Ta rezultat pomeni, da pri majhni intenziteti pi-
hanja ob veliki zaletni vsebnosti ogljika prevladujejo
toplotne izgube, ki so zelo odvisne od ¢asa pihanja. Pri
tem smo raziskali delovno obmoéje od 0,2% C, do
1,0% C in od 800 do 1200 m* kisika/uro. Za nada-
ljevanje raziskovanja problematike vakuumske oksida-
cije predlagamo:

— umerjanje izdelanega modela v jeklarnah Jeseni-
ce in Ravne,

— izvajanje modelnih poskusov za resitev nekate-
rih specifiénih problemov v posamezni jeklarni, pred-
vsem problemov usklajenega delovanja EOP in VOD v
pogledu temperature, zacetne oz. konéne vsebnosti
ogljika ter optimiranja vzdrZnosti ognjeobstojne obloge
VOD ponovce.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die Stérungen in einer zeitlich abgestimmten Wirkung zwi-
schen LB Ofen — VOD Anlage, die wegen unvorausschbarer
Stillstinde eintretten kadnnen, kénnen erfolgreich durch die
Anderung des Umfanges der primiren Oxidation im LB Ofen
und mit ciner entsprechenden Anpassung des Verlaufes und
des Umfanges des Frischprozesses in der VOD Anlage bewiil-
tigt werden, Durch eine optimale Vorbereitung der Schmelze
fiir das Vakuumfrischen, bei welcher die Anfangstemperatur

der Schmelze der chemischen Zusammensetzung angespasst
werden muss, kann man einen zu grossen Pfannenverschleiss
vermeiden. Die Modelluntersuchungen haben ergeben, dass
fiir jede VOD Anlage eine bestimmte Sauerstoffblasintensitet
existiert, bei welcher die End bzw. die maximale Temperatur
der Schmelze praktisch von dem Anfangskohlenstoff gehalt
unabhingig ist.

SUMMARY

The disturbances in temporaly harmonized operation of the
arc furnace and VOD set-up appearing due to periodic and
unforseen standstills can be effectively overcome by varying
the extent of primary oxidation in the arc furnace, and with an
adequate adjusting of the course and the extent of vacuum oxi-
dation. In order to prepare the melt in optimal way for the
VOD its composition must be adjusted to the temperature of

the beginning of vacuum oxidation since this is the only way
to avoid the excessive wear of ladle lining. Model investiga-
tions showed that each VOD set-up has its own characteristic
blowing rate of oxygen where the final, i. e. maximal melt tem-
perature, is practically independent on the initial carbon con-
tent.

3AKJIKOYEHUE

Henonaaku xoopannanny spemenn neiictsus EO — newun
i VOD — ycrpoiicTsa noayqaroTes BCACACTBHM NEpHOINYeE-
CKHX H HENPEABHAEHHBIX NPOCTOfies. DTH HENONAIAKH MOKHO
pHEKTHBHO NMPEOA0NETL C HIMEHEHHEM 00LEMA NEPRHHHOTO
okMcacHus B Ayropoii extponesn (EQ) u coorsercryio-
WHM IPHCIOCOONEHHIO NPOTEXAHNA H 0DLEMA OKHCACHNS N0A
BaxyymMos. 118 ONTHMANLHOIO NPHIOTOBIEHHA Pacniasa
ana VOD — ycrpolicTea cocTas pacniaBa 10I&KeH COTBET-
CTBOBATH NEPBOHAYANLHON TEMNCPATYPE OKHUCIEHHA NOJI Ba-
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KYYMOM, TAK KaK TOJBKO TaxuM 00pazoM MOKHO widexars
canukom DonbwomMy pacxoay dyreposkn koswa. Hecneaosa-
HHUH, BHIMOJHEHHBIC HA OCHOBAHMH MOACIOB MOKA3ZAIM, ¥TO
nas kaxaoro otaeasioro VOD — yerpoiicTsa Tpebyer onpe-
JeEHHYIO HHTEHCHBHOCTL BAYBAHMA KHCIOPOAA, NPH KOTO-
POl KOHCHHAR T. €. MAKCHMABHAR TCMNCpaTypa pacnnasa
TIPAKTHYECKH HE3ABHCHMA OT NEPBOHAUAILHOIO COACPKAHUA
yrihepoaa.



Matematicni model toplotnega stanja

livne ponovce pri
ogrevanju in vlivanju

UDK: 621.746.32:536
ASM/SLA: W19b, D11k, U4j

Bozidar Brudar

Oﬂsan Jje matematicni model za prenos toplote v je-
klarski ponovci. Pri tem predpostavljamo, da je stena po-
novce lahko sestavljena iz vec plasti = razlicnimi toplotni-
mi lastnostmi.

S pomodjo racunalniskega programa smo simulirali
viivanje jeklene taline v ponovco in izracunali, kako se je-
klo ohlaja in kako se pri tem povecuje toplotna vsebnosi
ponovce.

Ti teoreticni rezultati kaZejo na to, katere faze dela
odlocilno vplivajo na porabo energije in na toplotne izgube
v jekleni talini.

Uvod

Ogrevanje ponove v jeklarni je tehnoloski proces,
od katerega je odvisno uspesno vlivanje jekla v kokile.
Pomemben pa je tudi zato, ker vedno veé kvalitet jekla
izdelamo zunaj peci (v ponovcah).

Tudi novi postopki vlivanja (konti liv) in vakuum-
ska metalurgija zahtevajo, da natan¢neje prestudiramo
prenos toplote v ponovcah, saj je od tega vedno bolj
odvisna uspesnost dela v celotni jeklarni. Pri tem gre tu-
di za gospodarjenje z energijo, ki postaja vsak dan draz-
Ja in pomembno vpliva na lastno ceno izdelanega jekla.

Prevajanje toplote skozi steno in dno ponovce je
mogoce opisati tudi matemati¢no.

Izdelali smo matemati¢ni model za ta proces in tako
lahko s pomocjo ratunalnika simuliramo razli¢ne pogo-
Je v ponovci ter pri tem Studiramo, kako ti pogoji vpli-
vajo na toplotno stanje v ponovci.

Tako lahko s pomoéjo radunalniskega programa
»spreminjamo obzidavo« v ponovci, kombiniramo ra-
zliéne materiale in izratunamo, koliko &asa je treba po-
novco ogrevati, da sprejme najvecjo mozno koli¢ino to-
plote. Tudi jekleno talino lahko »vlijemo« v bolj ali
manj ogreto ponovco in ra¢unamo, kako bi se to jeklo
ohlajalo in kako bi se pri tem ponovca ogrevala. Pri
vsem tem pa racunamo tudi toplotne tokove, izkoristek
gorilcev in druge parametre, ki so pomembni za ekono-
mi¢nost procesa.

Pri vsakem matemati¢nem modelu moramo navad-
no nekatere parametre predpostaviti. Po moznosti izbe-
remo taksne vrednosti, ki se kar najbolje ujemajo s
prakso. Ce to ni mogode, izratunamo problem pri iz-
Jemno neugodnih pogojih in na osnovi rezultatov po-
tem re€emo, da pricakujemo praktiéni rezultat boljéi od
1zracunanega. Kljub nekaterim nepopolnostim takine-
84 matemati¢nega modela pa tak izra¢un vedno zelo

ro opise relativne spremembe. Ce na primer po na-
Sem modelu ugotovimo, da dvojna debelina ene od izo-
lacijskih plasti v ponovci za 30 % zmanjsa toplotne iz-
gube, lahko tak rezultat pri¢akujemo tudi v praksi.

Namen te naloge je bil torej izdelati ra¢unalnidki
Program, s katerim si lahko jeklarji-tehnologi pomagajo

pri svojem delu. Lahko ocenijo, koliko je treba na pri-
mer Se ogrevati ponovco, preden vanjo vlijemo jeklo,
da se jeklena talina ne bo po 2 urah ohladila pod kriti-
¢no vrednost.

S pomodjo radunalnika je mogoée dokaj dobro
spremljati tudi energetsko bilanco in stroske dolo¢ene-
ga tehnoloskega postopka.

Zelo pomembno je tudi to da lahko s pomo¢jo pro-
grama Studiramo, kako bi se obnasala ponovca s popol-
noma novo obzidavo, o kateri nimamo prakti¢nih izku-
Senj, dobro pa poznamo toplotne lastnosti uporabljenih
materialov,

Matemati¢na formulacija

Predpostavljamo, da ima ponovca obliko valjaste
posode. Stene in dno obravnavamo posebej in dopuica-
mo v vsaki po najve¢ 5 izolacijskih plasti z razli¢nimi
lastnostmi.

Prenos toplote opisemo s parcialno diferencialno
enacbo za prevajanje toplote, ki jo zapisemo v cilindri-
¢ni obliki:

G _h_[ET, 1 T PT
a’ p-C, ‘o ¢ ér  ez¢

pri {emer pomenijo:

] [ temperatura

RS R

R toplotna prevodnost

P ossesemis gostota

DXL specifi¢na toplota

B uonoxsssieuns koordinata v radialni smeri

, < RPN koordinata v smeri osi

Pri tem predpostavljamo, da se toplotna prevod-
nost, gostota materiala in specifi¢na toplota ne spremi-
njajo s temperaturo. Vpeljemo nove spremenljivke, da
pretvorimo enac¢bo v brezdimenzijsko obliko:

r=" 2=%2 (=L indobimo
a a L,

” ’IT ” P
d=(‘[‘%+l-51+‘——1:] (n
at ar r ér  or
pri temer pomeni
G S,

pC, a

Navadno si izberemo t, in a tako, da je C=1. V na-

sem primeru pa to naredimo nekoliko drugace, ker ima-
mo opravka z ve¢ plastmi z razli¢nimi vrednostmi 4, p
in C,. UpoStevati moramo namre¢ stabilnostni kriterij,
ki je opisan v nadaljevanju.
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Slika 1
Mreine tocke v prerezu ponovee
Fig. |

Mesh points in the cross-section of the ladle

Enac¢bo (1) refujemo numeriéno po metodi konénih
diferenc. Brezdimenzijski krajevni korak naj bo R in Z,
brezdimenzijski ¢asovni korak pa oznaéimo s H.

Studiramo le levo polovico prereza ponovce. Izho-
dis¢e pravokotne mreze postavimo v zgornji levi kot
prereza (Slika 1). Pri tem tece indeks | od 1 do konéne
vrednosti IKON in J od 1 do JKON, ki lezi na simetra-
li. S ¢rko K pa oznadimo zaporedno Stevilko ¢asovnega
koraka.

Ce temperaturo v mrezni tocki (I, J) oznatimo s T
(1, J, K) lahko enacbo (1) zapiiemo v obliki:

TJK+D-T(LJLK)_
H
C[T(I,J+I, K) - 2.T(;,:.l. K)+T(LI-1LK)
% 1 TAI-LK)-T@LI+1LK)
R (JKON-1J) 2R
fTU+L1LK) -2 T ) K)+T1-1,J.K)
Z!

2.HC 2. HC
T(LLK+D)=T(LJLK): ||l ==—/——-—F—| +
(LJ,K+1)=T(1,1J,K) [ 7 — ]

HC HC
+T(LJ1+1,K) [F_m']

HC ___HC
Lt Coad (0 B +2R’(JKON—J)] +
+T(I+1,), K)-H—(,:+T(I—I,J. K)‘H—? (2)

g 4
Enaébo (1) v tockah J=JKON pa zapisemo":
at ér

ezl
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oziroma
T(LJKON,K+1)=T(I,JKON, K)-

[1-#me_2uq],

RZ
+T(I.JK0N-1,K)-4ER_$+
+T (141, JKON, K)-%-&-T(I—I.JKON. K)-%

(3)
Stabilnostni kriterij

1z enacbe (3) sledi, da mora zaradi stabilnosti biti iz-
polnjena zahteva'':

|_4HC 2HC _,

R* z:
Torej mora veljati:
HCs ! (4)
3.2
R* Z
Ugodno je, ¢e si R in Z vnaprej izberemo in potem
dolo¢imo brezdimenzijski ¢asovni korak tako, da je ta
pogoj izpolnjen v vsaki plasti ponovce,

Namesto H-t pisemo:
a

»

m._\ = | X Emm s ij

: 4 2 p T
a
— + - aks
R* Z

Pri tem ozna¢imo z min in maks najvecjo oziroma
najmanjso vrednost parametrov v vseh plasteh in pise-
mo namesto HC v enacbah (2) in (3):

| ‘m.(‘pml". ;\,

HC =
p'cr

4 2 A
o ‘maks
R¥ 22

Posebnosti posameznih mreznih tock:

Po omenjenem mehanizmu izra¢unavamo v ¢asov-
nih korakih po H-t,=CINT sekund temperature v vseh
mreznih to¢kah (IKON-JKON). Mrezne tocke pa niso
vse enakovredne. Enadbi (2) in (3) veljata namrec le za
tiste to¢ke, ki lezijo v notranjosti neke plasti.

Na sliki (1) so prikazane mrezne tocke v prerezu po-
novce, kjer je stena sestavljena iz dveh plasti in tudi
dno iz dveh plasti razli¢cnega materiala. Pri tem oznadu-
jejo stevilke lego posametnih mreznih tock takole:

| SRR v sredini plasti
p S na zunanji valjasti steni

F i siaaas na zgornjem robu obloge
... M@ zunanji strani dna
na notranji strani ponovce
izven ponovce
tocke obliva talina
tofke na notranji strani nad talino
tocka (1, 1)
tocka (IKON, 1)
na mejni ploskvi med plastmi v steni
na mejni ploskvi med plastmi dna

Za vsako tocko zapisemo posebno diferenéno
enacbo:

a) Tocka (1)
Ta lezi v sredini plasti in za izracun temperature v
posameznih &asih K uporabimo enacbo (2) ali (3).
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ocka (2
®) Ere za(v:)iljasto steno, preko katere odteka toplota v

okolico. Predpostavljamo, da se zunanjost ponovce
ohlaja s konvekcijo. Za konvekcijski koeficient smo
si izbrali =10 Wm™ K~ tj.vrednost, ki jo pricaku-
jemo pri teh temperaturah. o
Gostota toplotnega toka, ki prihaja iz notranjosti na
povrsino, je enaka gostoti toka, ki odteka v okolico:

— A(grad T), = a (T,—T,),

pri éemer pomeni indeks p vrednosti na povrsini, T,, pa
temperaturo v okolici. V nadi mreZi torej lahko zapide-

a2 KL‘“- LK) o [T, 1, K)-T,)
Iz tega sledi, da mora ob vsakem ¢asu biti izpolnjena

enacba:
AT(L2,K)+a-R-T,
T LK) a R4+A

c) Tocka (3) ) )
Te tolke leZijo na zgornji strani izolacijske plasti.
Predpostavljamo, da gre tako kot pri tockah (2), tudi
tu za ohlajanje s konvekcijo z =10 Wm—K~". Po
enakem sklepanju kot zgoraj zapiSemo, da mora ob
vsakem ¢asu biti izpolnjena enacba:

2TR2,J,K)+a-Z-T,
a-Z+hr

T(1,),K) =

¢) Tocka (4)
Tudi za tocke, ki lezijo na zunanji sirani dna, pred-
postavljamo, da gre za ohlajanje s konvekcijo s kon-
vekcijskim koeficientom «, v okolico s temperaturo
Ty, in podobno kot v to¢ki (3) zapisemo:

T(IKON, J, K) = 2 TUKON-1,J. K) +ay-Z Ty,
- Z+A

V vseh primerih tock (2 —4) vzamemo za A vrednost, ka-

krno ima zunanja plast.

d) Tocka (5)
V primeru, ko Studiramo ogrevanje ponovce s pla-
menom, oznatujemo totke na notranji strani s (5).
Predpostavijamo, da je v teh tockah temperatura ves
¢as konstantna TS i1 zato mora veljati v teh to¢kah
ves ¢as ogrevanja ponovee:

T(LLK+1)=T(,J,K)=TS

¢) Tocka (6)
V teh tokah ne raéunamo temperature.
f) Tocka(7)
To oznako uporabimo na notranji steni ponovce za
tocke, ki so v stiku s talino. Ce jeklene taline ne doli-
Eno do vrha, nadomestimo tocke (5) delno z ozna-
ma (7), ki so v stiku s talino, in z (8), ki lezijo nad
adino.
dpostavljamo, da se talina intenzivno mea oziro-
ma da se temperature v talini tako hitro izenaéijo, da
Ima vsa talina (tocki 6 in 7) enako temperaturo. Za-
radi odtekanja toplote skozi oblogo ponovce se tali-
na pocasi hladi.
Spremembo temperature v talini ob vsakem Casov-
nem koraku dolo¢imo iz zahteve, da je sprememba
temperature sorazmerna toploti, ki je v enem casov-
nem koraku odtekla skozi notranjo ploskev (7) v
ob_logo ponovce.
tem seveda upostevamo, da odteka toplota skozi
valjasto steno in skozi ravno dno.
V ¢asovnem intervalu H-t, = CINT odteée skozi va-
ljasto povréino topiota Q. :

IKK A K
Q=Y 2n-Z-R(JKON-JK) [—-T.——
|=IKG R R

T{,JK~1,K)] - CINT,

pri ¢emer pomeni IKG indeks | na gladini taline, A
pa predstavlja toplotno prevodnost notranje plasti v
steni ponovce, T, je nova temperatura taline.
Podobno zapisemo tudi toploto Qp, ki odtede v ¢asu
CINT skozi dno:

JKON

Q=, L  2xRUKON-J)-R A

22

T(IKK+1,J, K)] - CINT

V Casu CINT se zato zniZa temperatura jeklene tali-
neod TInaT,:

Q\*"Qn" m|'Cm(TJ _Tu)

Pri tem pomeni m, maso jeklene taline, C,; pa specifi-
¢no toploto jeklene taline.

g) Tocka (8)
Te tocke leZijo na notranji steni ponovcee nad gladi-
no. Predpostavljamo, da je toplotni tok v radialni
smeri enak 0:

TLIK, K+ )=T(LIK,-I,K+1)

h) Tocka (13)
LeZi na mejni ploskvi med dvema plastema v navpi-
¢ni steni. Trdimo, da je gostota toplotnega toka, ki
prihaja z desne strani (Ap), enaka gostoti toplotnega
toka na levi strani (A,):

A [T K =T I=1,K)] =4 [T(1, 04+

+1,K)=T(1,1,K)|
oziroma:

T(L1 K= 2o TEI+ LK) 0 T I-1,K)

i) Tocka(14)
Lezi na mejni ploskvi med dvema plastema v dnu.
Trdimo, da je gostota toplotnega toka, ki prihaja od
zgornje plasti (2,) enaka gostoti toplotnega toka v
spodnji plasti (.):

A [T LK =T — 1,5 K] =3
[TU+1,3, K)—T(,J,K)]
oziroma:

T(I’J' K)al"-T(l—l’J’ K)+;’.T([+ I'J, K)

A+

Po navedenih predpostavkah lahko s pomotjo teh
formul izratunamo temperaturo v vsaki mrezni tocki
ob vsakem ¢asu.

Racunalniski program smo $e nekoliko izpopolnili,
tako da ratunamo poleg temperatur tudi toplotno
vsebnost v steni ponovce in toplotne tokove, ki ob
posameznih ¢asih pritekajo in odtekajo iz obloge po-
novee.

Ponovca firme Didier?

V tehniénih informacijah zahodnonemske firme DI-
DIER je bila opisana livna ponovca, obzidana z oblogo
iz vec tanjsih plasti izolacijskega materiala. Notranjost
pa je bila iz krom-magnezitne opeke, tipa REXAL 4 N.
Navedene so bile toplotno tehniéne lastnosti porablje-
ne opeke in merski rezultati o toplotni bilanci in izgu-
bah za 32-tonske ponovce.
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Matematitni model toplotnega stanja livee ponovee pri ogrevanju in viivanju

Ker z lastnimi eksperimentalnimi podatki $e ne raz-
polagamo, smo Zeleli preizkusiti na§ program na tem
primeru. Uporabili smo podatke, ki so navedeni v poro-
¢&ilu o toplotnih prevodnostih in ostalih lastnostih mate-
rialov, in skudali sami izracunati vrednosti, ki so jih iz-
racunali in izmerili v ZRN.

Zaradi lazjega racunanja in ker niso bili navedeni
vsi podatki za vse plasti v oblogi, smo po nasem mo-
delu predpostavili, da gre za steno, ki jo sestavljata dve
plasti. Prva plast je debela 100 mm in je iz zelo lahkega
(p =800 kg m~*) izolacijskega materiala’ z oznako L 126
(=04 Wm~'K™"), druga plast pa je debela 200 mm in
{e iz opeke, tipa REXAL 4 N (p=3000kgm~*,

=2,8 Wm~'K~'). Dno je pa po naSem modelu debelo
prav tako 300 mm in je 1z treh enako debelih plasti: L
126 Samot (p=2000 kgm~", A=1,5 Wm~-'K~'), REXAL
4 N. Pri vseh treh materialih smo upojtevali isto specifi-
¢no toploto C = 1000 J kg~ 'K~".

Najprej smo izracunali toplotno vsebnost, ki jo do-
sezemo v oblogi ponovce, ¢e ima notranja stena stalno
temperaturo 1100°C, kar bi ustrezalo dejanskemu ogre-
vanju ponovce z mazutnim gorilcem. Po daljSem Casu
namreé lahko shranimo v oblogi neko najvecjo koli¢ino
toplote — doseZzemo stacionarno stanje, Koliko in kako
hitro oblogo ogrejemo, je seveda odvisno od toplotnih
lastnosti plasti.

Ce pa bi vlili v ponovco jeklo s temperaturo 1600°C,
bi seveda spravili v oblogo ve¢ toplote in po daljiem &a-
su bi imeli drugo stacionarno stanje. Na sliki 2 je prika-
zana odvisnost toplotne energije Q v oblogi od ¢asa t za
oba primera. Rezultata se lepo ujemata tudi s poroci-
lom omenjene firme, kjer so sicer navedene le maksi-
malne vrednosti.

Izra¢unali pa smo tudi toplotni tok, ki priteka v
oblogo in odteka na zunanji strani iz obloge te ponov-
ce. Na sliki 3 sta narisana oba primera, ko ogrevamo
notranjost s temperaturo 1100°C in 1600°C. Zgornja

o
Cas ( we)
Slika 2
Toplotna vsebnost 32-tonske ponovee (DIDIER)
Fig. 2

Heat content in the 32-ton ladle (DIDIER)
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Slika 3
Toplotni tokovi pri 32-tonski ponovci (DIDIER)

Fig. 3
Heat flux in the 32-ton ladle (DIDIER)

krivulja predstavlja toplotni tok, ki priteka, spodnja pa
toplotni tok, ki odteka iz ponovce. Lepo se vidi, da bi v
obeh primerih po nekaj ve¢ kot 12 urah dosegli stacio-
narno stanje. Za vzdrZevanje maksimalne toplotne
vsebnosti bi morali dolo¢eno toploto dovajati in prav
toliko bi je odtekalo ven.

Zanimiv je tudi prikaz, kako se s ¢asom spreminja
temperaturna porazdelitev v steni ponovce (slika 4).
Debelejia &rta oznaduje vrednosti, ki so navedene v po-
rodilu’.

Pri prakti¢nem delu naj bi toplotna vsebnost ponov-
ce nihala nekje med prvim in drugim stacionarnim sta-
njem. Ko namre¢ vanjo vlijemo jeklo, se toplotna
vsebnost obloge moéno zveéa in zazeleno bi bilo, da si
posamezne 3arZe sledijo ¢im hitreje. Tako bi se potem
jeklo tudi najmanj ohladilo. Ce bi vlili 32 ton jekla v to
ponovco, bi se talina ohlajala po izraunih pribliZzno
25°C/h, kar se tudi lepo ujema s prakti¢nimi podatki.

Tako smo se na osnovi teh podatkov prepriéali o
pravilnosti naSega modela in poiskali tudi vzroke za
manjia odstopanja.

Nase ponovce

Z omenjenim programom smo simulirali tudi ogre-
vanje v 80-tonskih ponovcah, ki se uporabljajo v Zele-
zarni Jesenice. V tabeli so navedene debeline posamez-
nih plasti v steni in njihove lastnosti: gostota v kg m~7,
toplotna prevodnost v Wm~ 'K~ in debelina v mm. Po-
leg tega navajamo tudi maso celotne obloge in maso je-
kla, katerega gladina sega do 650 mm pod zgornji rob
ponovce. Kot Cetrta je v tabeli navedena ponovca z
oznako DIDIER — to bi bila 80-tonska ponovca, ki bi
bila obzidana tako, kot prej 32-tonska ponovca.
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Ponovca Prva plast Druga plast  Masa Masa

d p Ao d p % obloge jekla
1. 220 2000 1,5 143t 77,61
1L 64 2000 1,5 160 3000 28 197t 7691t
1L 64 2000 1,5 192 3000 2,8 219t 7281t
DIDIER 100 800 04 200 3000 28 197t 66,1t

0 | . o=t
0 W 20 30 0

d (mm)
k] AA

Slika 4
Temperatura v steni 32-tonske ponovce (DIDIER) po razliénih

&asih ogrevanja, &e je temperatura na notranji strani stalno
o II':II‘C oziroma 1600°C

Fig. 4
Temperature in the wall of the 32-ton ladle (DIDIER) as a func-
tion of time when the inner temperature is held constant 1100°C

and 1600°C
20
b B ¥00-1564 - 1540
I{
-
o
°O L ; Al L 'l) J—
Cas (ure)
Slika §
Toplotna vsebnost 80-tonskih ponove z razliéno obzidave

Fig. 5
Heat content of the 80-ton ladles with differem refractory

Pri vsaki od teh ponove smo predpostavili, da ima
notranja stena temperaturo 1100°C in da to traja 12 ur.
Na sliki § je prikazana koli¢ina toplote, ki bi jo spravili
v oblogo posameznih ponovce v tem ¢asu. Na koncu vsa-
ke krivulje so navedene temperature, ki bi jih imela tali-
na po takem ogrevanju po | uri in 2 urah zadrZzevanja v
ponovci.

Ocitno je najmanjia toplotna vsebnost pri $amotni
ponoveci (I) in tudi jeklo bi se v njej najmanj ohladilo.

Poleg tega ni posebno velikih razlik v dosezeni to-
plotni vsebnosti med ponovcami 11, 11l in DIDIER.

w00 |-
300 —
z [
= I
a
200~
100 |-
[
EREPUK S P R T VAT OOy Mt [t T e
0 '5 0
Cos (h)
Slika 6
Toplotni tokovi pri ogrevanju 80-tonskih ponvic
Fig. 6

Heat flux by heating of 80-ton ladles

Precej bolj zanimiva pa je slika 6, ki prikazuje to-
plotne tokove v ponovcah. V primeru ponovce, ki bi bi-
la obzidana z oblogo, ki jo predlaga firma DIDIER, bi
bilo treba za vzdrzevanje stacionarnega stanja skoraj
dvakrat manj modi, kot pa v ostalih enakovrednih po-
novcah IT in III. Celo 3amotna ponovca zahteva za
vzdrZzevanje maksimalne toplotne vsebnosti v oblogi
vedjo moé. Med ponoveami I1, 111 in DIDIER gre za
pomembno razliko: izolacijska masa L 126 je tista, ki
omogoca, da je za vzdrZzevanje tople ponovce treba dva-
krat manj energije. Zato bi bilo iz ekonomskih razlogov
nujno nadomestiti v nasih ponovcah Il in 11l zunanjo
samotno plast (64 mm) z neko vrsto penastega Samota
ali kaksnega drugega boljsega izolacijskega materiala.

Kar se ti¢e ohlajanja jekla, lahko pri¢akujemo, da se
bo talina bolj ohladila, ¢e uporabljamo obzidavo iz
krommagnezitne opeke (slika 7), kot pa iz Samota. Ven-
dar je pri tem tudi pomembno, da imamo v prvi zunanji
plasti dober izolacijski material.

Slika 8 in 9 kazeta temperaturno porazdelitev v ste-
ni za vse 4 ponovce (po 1, 3, 5 in 12 urah ogrevanja).
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PRIMER, KI GA PRICAKUJEMO V PRAKSI

Oglejmo si $e primer ogrevanja in ohlajanja ponov-
ce, ki ga tudi lahko simuliramo z na$im programom.
Predpostavljamo, da imamo opravka z 80-tonsko po-
novco, ki je obzidana samo s $amotom (I). Najprej jo
ogrevamo s temperaturo 1100°C 6 ur in potem vlijemo
vanjo jeklo s temperaturo 1600°C, ki naj ostane v po-
novei 2 uri. V tem ¢asu se jeklo ohladi od zacetnih
1600°C na 1575°C oziroma 1557°C. Po dveh urah izlije-
mo jeklo ven in pustimo, da se ponovca hladi na zraku.
Matemati¢no simuliramo skrajno neugodno situacijo.

1600

Temperatura (°C)
&
o

1500! { RS NV (B (LY Y S W Rk M RO Vi |
0 60 120
Cas (mn)
Slika 7

Ohlajanje taline v ponovei, ki smo jo predhodno ogrevali 12 ur
(primer 1 — 24 ur)
Fig. 7
Cooling of liquid steel in the ladle that was previously heated 12
hours (case | — 24 hours)
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Slika 8
Temperatura v steni ponove (L. in IL) po razlitnih Casih ogreva-
nja

Fig. 8
Temperature in the vall of the ladles . and I1. as a function of
the heating time

44

Matematiéni model 1oplotnega stanja livae ponovoe pri ogrevaniu in viivangu

i DIDER

Temperatura (*C )

Slika 9
Temperatura v steni ponove (111 in DIDIER) po razli¢nih ¢asih
ogrevanja
Fig. 9
Temperature in the wall of the ladles I11. and DIDIER as a func-
tion of the heating time
B
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Toplotna vsebnost 80-tonske ponovee (I) pri razliénih toplotnih
razmerah
Fig. 10
Heat content of the 80-ton ladle (I) as a function of different
heating conditions.

Predpostavljamo, da se notranja stena obloge v tre-
nutku ohladi na 600°C in tolikina tudi ostane 4 ure. Po
4 urah taksnega ohlajanja si mislimo, da ponovco pono-
vno ogrevamo s temperaturo 1100°C 2 uri. S slike 10 se
vidi, da bi po 2 urah ogrevanja prakti¢no skoraj kom-
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ovali enako ohladitev taline.

wbo toplote in da bi pri ponovnem vlivanju

JZKORISTEK GORILCEY

~ Ponovce navadno ogrevamo z gorilci na mazut ali
plin, ki pa imajo razmeroma veliko mo¢. V nasi Zelezar-
ni so v rabi gorilci z mocjo 1,4 MW, kar je na slikah Q
oznadeno s puscico. Zadetni toplotni tokovi, ki smo
g"'izntunali po nasih predpostavkah, so res zelo veliki,
vendar pa je mogoce videti iz diagramov Q (1), da je pri
ju hladne ponovce na priblizno 80 % maksimal-
ne ote, ki jo lahko spravimo v oblogo, izkoristek
energije gorilcev priblizno 30 %. Ce pa s takim gorilcem
' o ponovco med enim in drugim vlivanjem je-
:E je pa izkoristek izredno nizek (7—10 %),

ZAKLJUCEK

Matemati¢ni model za prenos toplote v ponovci da-
je zelo nazorno sliko o toplotni vsebnosti, temperatur-
nih gradientih v oblogi in v toplotnih tokovih, ki prite-
kajo na notranji strani in odtekajo skozi zunanjo steno.
Rezultati matemati¢ne simulacije pri 32-fonski ponovci
forme DIDIER se odli¢no ujemajo z eksperimentalnimi

*  podatki, ki so navedeni v njihovem porocilu.

Glede nasih ponove pa lahko re¢emo naslednje:

Samotna obloga bi se gotovo najbolje obnesla, saj je
pri tej ohlajenje taline najmanjie.

Nova tehnologija pa zahteva uporabo krom-magne-
zitne opeke, ki je tezja in ima slab3e izolacijske sposob-
nosti kot samot. Zato se po pricakovanju tudi talina ne-
koliko hitreje hladi. Prav zaradi tega je pa toliko po-
membnejie ogrevanje ponovee med eno in drugo SarZo.
Zaradi slabe ekonomicnosti gorilcev na mazut ali plin
bi bilo treba razmisliti o drugih moZnostih ogrevanja in
ponovno prestudirati moznost uporabe pokrovov.

Die rechnerische Simulierung der Erwarmung einer Pfanne
und der Abkiihlung von Stahl in ihr hat folgende interessante
s;)ebplssg ergeben, die auch fur die praktische Arbeit von

ichtigkeit sind. Bei ciner besseren Ausmauerung des Dauer-

in mehreren Schichten und besseren Isolationseigen-

ften konnten die Warmeverluste zur Hilfte reduziert wer-

- den. Wenn zwischen zwei Abstichen weniger als zwei Stunden
vergehen, braucht die Pfanne nicht zusitzlich erwirmt zu wer-
Falls diese Zeit linger ist, ist die notige Erwarmungszeit

der Hilfte der Zeit, die zwischen zwei Abstichen verlau-

Brez dvoma pa bi bilo nujno potrebno pri nasih po-
noveah I in 111, ki so obloZene z magnezitno opeko,
nadomestiti prvo plast samota z boljsim izolatorjem.
Slika 7 nazorno kaze, da bi za vzdrZevanje toplote v po-
novci, ki bi imela na primer oblogo, ki jo predlaga fir-
ma DIDIER, porabili tudi do 50 % manj energije. Poleg
tega se s slike 10 vidi, da bi po 4 urah ohlajanja (600°C)
zados¢alo le 2 uri ogrevanja (1100°C), da bi dosegli ena-
ko toplotno vsebnost, kot pred vlivanjem prve 3arZe.
Veljalo bi lahko sploino pravilo: ¢¢ med dvema zapo-
rednima vlivanjema mine manj kot 2 uri, ponovce ni
treba dodatno ogrevati. Ce pa ostaja ponoveca na zraku
dalj Casa, je potrebno polovico tega ¢asa, da jo ogreva-
mo s temperaturo [100°C. Zaradi slabe ckonomi¢nosti
gorilca pa naj ne bi ogrevanje trajalo ve¢ kot 6 ur, da bi
dosegli nekako 80 % mozne toplote v oblogi. Daljse
ogrevanje se s stali¢a toplote, ki jo $e pridobimo v
oblogi, in ogromno koli¢ino toplote, ki jo trosijo gorilci,
prav gotovo ne splaca.

Idealno bi bilo, ¢e bi si zaporedna vlivanja sledila hi-
treje kot po | uri, saj bi bila ponovca takrat najbolj to-
pla in bi se njena toplotna vsebnost gibala nekje med
spodnjim in zgornjim stacionarnim stanjem, Cesar s se-
grevanjem z gorilci nikdar ni mogoce dosedi.

V bodoce bo sicer treba ¢imved predpostavljenih pa-
rametrov nadomestiti z merskimi rezultati. Tako bo ma-
temati¢ni model dal lahko Se zanesljivejSe in uporabnej-
Se rezultate.
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ZUSAMMENFASSUNG

fen ist, Das zusizliche Erwirmen der Pfannen mit dem
Schwerdlbrenner ist dusserst undkonomisch, da der Wirme-
nutzungsgrad sehr klein ist (unter 10 %). Eine entsprechend bes-
sere Art der Plfannenerwiarmung sollte angewendet werden,

Anhiand der praktischen Versuche misste noch die These
bestitig werden, dass die Worwarmung der Pfannen nicht ldn-
ger als 6 Stunden dauern sollte, da die weitere Vorwiarmung
sehr teuer ist, Ein Kompromiss unter den Kosten fiir dic weite-
re Vorwirmung der Plannen und den Kosten die die Wirme-
ferluste in der Schmelze darstellen, wird zu funden.
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SUMMARY

Computer simulation of heating the ladle and of cooling
the steel in it gave the following interesting results which are
important also in practical work: If the ladles are more care-
fully lined and simultaneously more layers with better insulat-
ing properties applied, the stationary losses can be halved. If
the intervals between single pourings into the ladle do not ex-
ceed 2 hours the ladle needs not to be additionally heated. At
lon?cr intervals the period of additional heating is equal to the
half of period between the two consecutive melts. Additional

heating of ladle with an oil burner is extremely unprofitable
since the heat efficiency is very low (<10 %). A more suitable
way of heating must be chosen.

Practical experiments must confirm the supposition that
heating of ladle should not be longer than 6 hours since fur-
ther heating is extremely expensive. It is necessary to find opti-
mum between the costs of additional heating of ladle and the
costs of thermal losses in the steel melt.

3AKJHOYIHHUE

BuiMecHTEIbHOE MOJAEHPOBAHNE HATPEBA KOBIUA W B HER
OXJAKICHHA CTANN 1710 CAEAYIOUME JOCTONPHMEYATEIbHbIE
PEIVABTATEL, KOTOPBIC 3HAYHTEALHB TAKKE I8 NPAKTHHC-
ckoil paboTei. Ecan TwavesibHee sbINOINATE ODMYPOBKY M
npH ITOM ynorpednrs G0/bIUe C/I0EB C AYHIINMEI HIOIHPYIO-
WIHMH CTIOCOGHOCTSIMK, KOTOPbIC OBl MOT/TH YMEHBIINTL CTa-
UHOHAPHBIE NOTEPH Ha NOJOBHHY, Ecan mex1y oTaenbHbIM
auTeém He npoitnet GoabuIe HeM 1Ba Maca, TO KOBLUI HE NOJIe-
AHT nobapounomy Harpesy. Ecam xe npoiiagr Gonbiue wem
J1BA 4AC4, TO CAEAYET NOJOIPEB KOBINA HA NOJOBHHY BPEMCHHM,
KCTODOE OBINO YTPAYEHO HA JIBE NOCAEA0BATHIALHBIE WIHXThHI.
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HAoGasounniii Harpes ¢ MasyTHOIl TOPEKON OHEHL HEIKOHO-
MIYHBIT, TAK KK TEMNI0NCHOALI0OBAHNE 04CHB HEIHAYHTEARHO
(10%). Hazo uckars Gonee COOTBETCTBEHHbLIT CNOCod Ha-
rpesa.

C npaKTHYECKHMIt ONbITAMK HAA0 €é MOATBEPAHTL Te-
3MC, 4TOOB! HATPCB KOBIIA HE NPONOIKAICA OOable 6-TH Ha-
COB, TaK KaK aaasHeilunii narpes ovens aopor. Hano uckate
KOMIIPOMMUCCHOE PCLUIEHME MEX1Y PACXOAAMH, KOTOPLiE CO-
CTARAAIOT 10OABOMHBIH HATPEB KOBILA C PACXOJAMM Terno-
BBIX OTEPL B paciiase Craim.
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Filip MarinSek

Kvalitetne elektro plocevine® pretezno uporabljamo
-uildelavo vrtedih se elektriénih strojev in naprav za ja-
: (ok za izmeni¢no magnetenje. Do nedavnega so za

elektro plocevine take vrste vedji del uporabljali vroce
ploéevme Zaradi zahtev elektrotehnike po bolj J-
magnetnih lastnostih niso bile te plocevine veé pri-
‘merne. Slaba je bila kvaliteta povrsine, presiroke so bile
tolerance debeline in prevelika valovitost. Nujno je bilo
bistveno izboljsanje predelavnosti elektromagnetnih
in. Tako se je produkcija teh ploCevin prenesla

na fine ploevinske proge za hladno valjanje.

Pri izdelavi hladno valjanih elektro plocevin je ved-
no odprto vprasanje izbire optimalne sestave jekla. Obi-

ajno znasa vsebnost silicija v elektro ploc¢evinah med
in 3,2 %. Ucinek blllCl}d Je v povecanju elektriénega
speuﬁénega upora, zmanjsanju uzgub zaradi vrtinénih
tokov, v zmanjsan_;u energije kristala in histereznih iz-
. Kot zanimivost pa naj zapnﬁemo da gre splosni
MVOJ kljub temu v smeri zmanjsanja vsebnosti silicija.
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Krivulja magnetenja malo silicirane dinamo plocevine (1 % Si)
Fig. 1

2
Magnetization curves of silicon steel
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*— dinamo plocevine

Nove elektro plofevine v Zelezarni Jesenice
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Slika 2
Krivulja magnetenja Zeleza za releje
Fig. 2

Magnetization curves of low-carbon steel

Vzroki za to so v boljii sposobnosti za magnetenje,
zboljsanju toplotne prevodnosti, zboljSanju predelavne
sposobnosti in sposobnosti za Stancanje.

Pricakujoce vije izgube zaradi vrtinénih tokov pa
so lahko z boljso ¢isto¢o (manj nekovinskih vkljuckov,
nizja vsebnost ogljika), z manj kristalnimi napakami
(dislokacije, meje zrn) in s tem bistveno zmanjSanimi
histereznimi izgubami skoraj izravnane,

Pogoj za doseganje dobrih lastnosti na elektro plo-
¢evinah je dobro razoglji¢enje, ki ga lahko dosezemo:

— v talini med izdelavo jekla (ponovéna metalur-
gija)

— pri konénem Zarjenju HVT (razoglji¢evalno Zar-
jenje)

Dobro konéno Zarjene plocevine vsebujejo maksi-
malno 0,004 % C, kar pa je tudi pogoj za dobre magnet-
ne lastnosti in odpornost proti staranju. Da bi dosegli
tako dobro razoglji¢enje v talini jekla, je potrebna va-
kuumska obdelava taline, kar pa v industrijskih pogojih
ni vedno mogoce. Vendar je nadin izdelave jekla s ci-
ljem ¢im bolj znizati vsebnost ogljika v jeklu vsekakor
dobrodosel pri kasnejSem razogljiéenju trakov.

Zelezarna Jesenice je z uvedbo VOD (vacuum oxy-
gen decarburizaton) postopka v jeklarni pricela s proiz-
vodnjo malosiliciranih elektro plo¢evin. To so ploevi-
ne z vatnimi izgubami med 2,6 in 3,6 W/kg pri gostoti
magnetnega polja 1T. Za malosilicirane ploevine je
znadilna predvsem boljsa magnetna indukcija v celot-
nem obmoc¢ju krivulje B—H. (sl. 1) Optimalne mehan-
ske lastnosti, pomembne za Stancanje, smo dosegli z 12
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giranjem fosforja. Po VOD postopku izdelane malosili-
cirane elektro plocevine se odlikujejo po izredno nizkih
vsebnostih zvepla in dusika. Prav nizke vsebnosti dusi-
ka pa omogocajo tudi izdelavo teh plogevin z nizko
vsebnostjo aluminija. Ina¢ica malo siliciranih elektro
plo¢evin z nizkim aluminijem je primerna za izdelavo
polgotovih (semi-finished) elektro plotevin.

Kot Ze omenjeno, je za malosilicirane elektro ploce-
vine znacilna boljsa magnetna indukcija. Prav zato so te
plocevine zelo primerne za izdelavo manjsih motorjev.

Malosilicirane elektro plocevine izdelujemo tudi
izolirane z izolacijskim lakom, ki je primerna za varje-
nje lamel v pakete na avtomatih.

MoZnost avtomati¢nega varjenja izolirnih lamel v
pakete je vsekakor velika prednost za izdelovalce malih
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motorjev. Z varjenjem odpade kovicenje, vijacenje ali
zalivanje s siluminom.

VOD postopek izdelave jekla nam je omogocil tudi
izdelavo malooglji¢nih jekel za releje (kotve, mosticke,
elektro magnete in podobne dele) za enosmerno magne-
tenje. To so relejna Zeleza, ki se odlikujejo z nizko koer-
citivnostjo in visoko permeabilnostjo pri nizkih jakostih
magnetnega polja ter zelo dobro odpornostjo proti
magnetnemu staranju. Dobre predel.vne lastnosti relej-
nega Zeleza v dobavnem st nju dopuicajo stiskanje,
krivljenje, upogibanje, globoko vlecenje in Stancanje
pri izdelavi posameznih delov. Zelezarna Jesenice izde-
luje Zelezo za releje kot hladno valjano plocevino in kot
vleene palice z razlicno koercitivnostjo po kontnem
Zarjenju. (sl. 2)



IN MEMORIAM

Dipl. inZ. Miroslav Nikoli¢
6. XIl. 1905—7. Il. 1985

Ob vstopu v osemdeseto leto Zivljenja je nenadoma odpovedalo globoko ¢utece, vendar pa preutrujeno
srce diplomiranega inZenirja MIROSLAVA NIKOLICA, priljubljenega Mileta, enega prvih domacéih inZe-
nirjev v jeseniki Zelezarni in dolgoletnega vodja predelovalnih obratov, najbolj zasluZnega strokovnjaka
jeseniske Zelezarne za razvoj in rast modernih predelovalnih obratouv.

Rodil se je 6. decembra 1905 v Negotinu v Srbiji v oficirski druZini, ki se je zaradi ocetovih dolZnosti v
vojski veckrat selila in tako je po prvi svetovni vojni prisla najprej v Ljubljano in kasneje v Maribor, kjer

ta 1924 opravil veliko maturo na realni gimnaziji, leta 1930 pa je maturiral na elektrostrojnem odseku
Tehnicéne fakultete v Beogradu. Po nekajmeseéni praksi v Nemciji in odsluZenju vojaskega roka se je
15. oktobra 1931 zaposlil v takratni Kranjski industrijski druzbi na Jesenicah, najprej kot asistent v prede-
tovalnih obratih, po opravljenem driavnem izpitu za pooblaséenega elektroinenirja pa je leta 1934 postal
odgovorni namestnik $efa obratov, septembra 1940 pa Sef predelovalnih obratov.

Kot rezervni artilerijski poroénik je bil 1. aprila 1941 mobiliziran v jugoslovansko vojsko, 14. aprila pa
skupaj z divizijo zajet od Nemcev in odpeljan v vojno ujetnistvo v Nemdéijo, od koder se je vrnil junija 1945,
Toda v ujetnistvu, Ze »zastrupljens« z Zelezarstvom ni miroval. Njegov nemirni duh je bil ob velikem opti-
mizmu in veri, da tretji rajh ni nepremagljiv, uprt v nadaljnji razvoj jeseniskih predelovalnih obratov. Z
znanjem, pridobljenim na Studiju, s samoizobraZevanjem in na delovnih mestih, je v ujetniskem taboriséu
ﬂ'ipravil in v miniaturni izvedbi izdelal vse nacrte, izracune in razpored strojev za izgradnjo novih prede-

valnih obratov na Jesenicah. Njegovo teoretiéno in prakti¢no znanje ter spremljanje strokovne literature
s0 bili osnova, da je obnovo in povecanje predelovalnih obratov lahko zasnoval na sodobnem in v per-
spektivo usmerjenem principu.

Na osnovi njegovih miniaturnih skic, ki jih je lahko skrival pred Nemci in varno hranil, je po osvobodi-
twi Projektantski zavod Slovenije izdelal ustrezne naérte za gradnjo novih predelovalnih obratov. Nove
proizvodne hale so bile v letih 1952 in 1953 postavijene in pripravljene za preselitev strojev in naprav iz
starih obratov.

Z brezhibno organizacijo in koordinacijo preseljevanja strojev in naprav, kar je hkrati Ze z uvajanjem
proizvodnje vodil osebno, so v letu preseljevanja dosegli naértovano proizvodnjo, in sicer 5500 hladno
valjanih trakov in 18.300 ton viedene Zice. Njegova sodobna koncepcija razporeditve in postavitve strojev
in naprav je bila potrjena s skoraj 100 % povecano proizvodnjo v letu 1957, ko so dosegli 10.000 ton hladno
valjanih trakov in 36.600 viecene Zice. DoseZeni uspeh je bil Se toliko veéji in pomembnejsi, ker so te rezul-
tate dosegli na zastarelih, preseljenih strojih in napravah iz starega obrata. Ob preselitvi sta bili namreé
poctagljeni samo nova luZilnica in pocinkovalnica.

: Vca.*fu‘ ko sta izgradnja in preseljevanje obratov zahtevala od inZ. Miroslava Nikoli¢a najvecje napore
I angaZiranje ¢asa, je vodil skupino za izdelavo projekta za nove hladno valjarno v Zelezarni Nik$i¢, ki je
najsodobnejse projektirana.

Svoje bogato znanje in izkusnje je prenasal tudi na svoje sodelavce ter vzgojil veé strokovnjakov na
Podrocju hladne predelave jekel, ki $e danes uspesno delajo na podroéju hladne predelave in uresniceva-
nju njegovih zamisli.

P_rozzvodn)a. ki jo je vodil in usmenjal, je 1z leta v leto naraséala. Njegova skrb je bila usmerjena tudi v

litetno rast in v tem ¢asu je bilo osvojenih veé¢ novih kvalitet hladno valjanih trakov in vieéene Zice iz
ogljicnih, nizko in visoko legiranih jekel. Za modernizacijo in obnovo obrambne industrije SFR Jugoslavi-
Jeé je bilo pod njegovim strokovnim vodstvom osvojenih veé novth kvalitet hladno valjanih trakov oziroma
viledene Zice.

‘_’edno vecje potrebe trzisc¢a so narekovale razéiritev in povedanje proizvodnje, zato je vodil in ustvarjal
Rovi projekt za razdiritev oziroma povecanje proizvodnje hladno valjanih trakov, ki je z novim valjénim
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ogrodjem postopoma narascala in leta 1966 dosegla 26.000 ton. Prav tako je sodeloval pri projektu zame-
njave in modernizacije Zicarskih strojev in naprav. Modernizacija in obnova strojnega parka je ob njegovi
prisotnosti potekala vsa leta in bila v glavnem zakljuéena v letu 1965. Vse to je pogojevalo poveéanje pro-
izvodnje viecene Zice od 18.300 ton letno na 46.100 ton v letu 1966.

Razvoj dveh osnovnih obratov — hladne valjarne in Zicarne je bila dobra osnova za nadaljnji razvoj
izdelkov iz Zice in hladno valjanih trakov. Poveéana proizvodnja Zice je omogoéila poveéanje proizvodnje
elektrod od skromnih 285 ton v letu 1946 na 8.500 v letu 1966,

Njegovo delo je povezano z vsem nadaljnjim razvojem izdelkov iz viecene Zice in hladno valjanih tra-
kov. Razvoj proizvodnje hladno predelanih izdelkov v Zelezarni Jesenice od skromnih 40.000 ton do pribli-
Zno 240.000 ton, lahko ocenjujemo kot Zivljenjsko delo in zaslugo inZ. Miroslava Nikolica. Od leta 1950 do
1960 je bil Sef predelovalnih obratov, nato pa do upokojitve 31. oktobra 1957, sef delovne enote predeloval-
ni obrati.

Inz. Nikoli¢ pa je bil tudi izjemno zagret in ustvarjalno prisoten obéan jeseniske obcine in s svojo kriti-
¢no-ustvarjalno mislijo veliko prispeval k razvoju mesta, predvsem v pogledu komunalne in hortikulturne
ureditve, Njegovo globoko ¢utece srce je 54 let prizadeto in ustvarjalno utripalo za jesenisko Zelezarno in
jeseni$ko obéino, vendar pa je bilo s svojimi koreninami vedno v svojem rojstnem Negotinu in pri svoji
rodbini, katero je neverjetno spostoval in cenil. Ceprav se je §olal v treh jezikih — bolgariéini, srbohrvaséi-
ni in slovenséini, in ob tem tudi spoznaval bogato kulturo in kulturno dedis¢ino vseh jugoslovanskih naro-
dov in narodnosti, je bil neverjetno obcutljiv za cistost in lepoto slovenskega jeztka in velik ljubitelj slo-
venske kulture, kateremu razvoju je sledil od Zelezarskih Jesenic do vrhunske slovenske kulture in ustvar-
jalnosti. Nobeno kulturno umetnisko podrocje mu ni bilo tuje, najsibo da je §lo za klasiko ali sodobno
umetnost, za literaturo, glasbo, likovno umetnost, gledalisée ali arhitekturo. Zato je bil tudi na vseh teh
podroéjih prisoten, ne samo kot pasivni obéudovalec, temvec kot kriticno-spodbujevalni soustvarjalec,
spostljivo pozoren do vseh kulturnih prizadevanj v obéini.

Obcudovali smo njegovo izredno §iroko razgledanost, ne samo na njegovem strokovnem podrocju —
hladni predelavi jekla — temveé na vseh podrocjih cloveske ustvarjalnosti, Presenecal je s svojim znanjem
in poznavanjem zgodovine. Zaradi svoje aktivnosti in pripadnosti so ga sprejeli za ¢astnega ¢lana likov-
nega kluba DOLIK DPS Svoboda Tone Cufar in amaterske gledaliske skupine, gledalii¢a Tone Cufar.

Aktivno je deloval v krajevni samoupravi, stanovanjskem gospodarstvu, na podroéju varstva okolja in
drugje.

Za svoje delo v jeseniski Zelezarni je bil odlikovan z redom dela tretje stopnje, za svoje Zivljenjsko delo
na podrocju hladne predelave jekla pa je prejel Lambert Pantzovo nagrado. Bil je tudi nosilec srebrnega
priznanja Osvobodilne fronte slovenskega naroda.

InZenir Miroslav Nikolic je bil velika, humana osebnost Sirokega obzorja, pravi Zivi leksikon, ki ga je
tako nesebiéno razdajal mlajsim rodovom. Ker so bile njegovo zadnje branje pred smrtjo Pre§ernove poe-
zije naj z njegovimi verzi, ki jih je napisal v nemscini, sklenemo ta spominski zapis:

lovek mora umreti, ¢loveStvo ostane,
in z njim bo ostalo, kar je napravil zanj.
Mirislav Nikolic¢ pa je za ¢love§tvo naredil veliko in zato bo s svojimi deli tudi ostal med nami.

Joza Varl
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VSEBINA

UDK: 6691519456 : 669 183 184
ASM/SLA: SS-¢, D74, DEm

Metalurgija — nerjavna jekls — EO peé — VOD postopek

J. Arh, 3. Triphut

Izkudnje Zelezarne Jesenice pri izdelavi merjavnib jekel po dupleks
postopku EO ped — VOD naprava, d
Zelezarski zbornik 19 (1985)2 5 1722

Prispevek obravnavs szdelavo avstenitnih nerjavnih jekel po
dupleks postopku EQ peé — VOD naprava, Podan je opis VOD na-
prave in naprave za legiranje. Opisana je izdelava jekla v EO pedi
od sestave vioZka do izpusta iz pedi. Vsebnost C v talini pred izpu-
stom snada od 0,60 do 0,80 %. Cr, Ni in Mn so v analiznih mejah.
Redukcijske reakerje se v veliki meri izvriijo med izlitjem jekla in
mesanjem jekla in 2lindre v ponvi. Zlindro posnamemo iz ponve,
talino po potrebi dolegiramo in ohladimo na potrebno zadetno tem-
peraturo. Oksidacijo vrdimo s plinastim kisikom skozi 1 1/4 »shin-
104 cevi, ki ga phamo na talino. Proces oksidacije kontroliramo s
pomodjo analizatorjn odvodnih plinov. Oksidaciji slede razoglide-
nje 2 v talim raztopljenim kisikom. Po redukciji od2veplanju in de-
gazaciji korigiramo kemijsko sestavo in temperaturo taline, &e je
potrebno tudi z dodajanjem hladilnih odpadkov, Pri jeklih legira-
nih s Titunom pred dodatkom Ti posnamemo 2lindro.

VOD ponve so obzidane bazidno, s krommagnezitnimi ali dolo-
mitnimi materiali. Za prepihovanje z argonom uporabljamo opla-
fcene r:?nnskc kamne po sisiemu Didier, ki so nameideni v dnu iz-
ven sredidéa, kar pa za obrabo obzidave ni najboljic.

Prednosti so tako na ekonomski kot na kvalitetni strani, zlasti
visoka je stopnja od2veplanja, ki v povpreéju znada 85 %, najnizje
doseZene vsebnosti Zvepls pa so pri 0,001 % S.

Avtorski izvietek

UDK: 669183184 - 669.14.018.5
ASM/SLA - D74, D8m, TSn

Metalurgipn — jeklarstvo

J. Triplat, ). Arh
Doseiki pri izdelavi dinamo jekel v VOD napravi v Zelezarni Jesenice
Zelezarski zbornik 19 (1985) 25 2529

Podan je opis tehnologije izdelave dinamo jekel po duplex po-
stopku (EP in C’ODL ki je osvojena v Zelezarn Jesenice, Prednosti
vakuumske tehnologije so v glavnem v nizji koncentraciji C v izde-
lavnem jeklu, cenejlih surovinah in zanesljivosti izdelave jekel
Dosezent rezuhati so potrdilo pravilnosts tehnolodkega postopka v
novi Jeklarni I1, kjer bo stals enaka naprava.

Avtorski wviedek

UDK: 669,15-194 56 669.187.2
ASM/SLA: SS-, 1-73

Metalurgija — vakuumska oksidacija — nerjavna jekla — termodi-
namika,

N. Smajic

Optimiranje EOP — YOD postopka proizvodnje nerjavnih jekel
Zelezarski zbornik 19 (1983) 2 s 31—38

Probleme, ki nastopajo gn’ dupleks postopku EOP — VOD pro-
izvodaje nerjavnih jekel lahko razdelimo v tri osnovne skupine:
problemi povezani z vzdrievanjem Casovno usklajenega dela

EOP in VOD, ’

— problemi tehnoloiko vsklajenega dela EOP in VOD ter

— problemi v zvezi oz obstojnostjo obloge VOD ponovee.

Opisanc so moZnosti nadaljnje optimizacije tega postopka z ne-
posredno aplikacijo termodinamiénih zakonitosti, ki jo omogoca
matemati¢no modeliranje in uporaba ratunalnika.

Avtorski izvietek

UDK: 621.746.32:536
ASM/SLA W19b, D11k, U4

Metalurgijn — jeklarstvo — loplota — ponovee — ogrevanje —
ohlajanje jeklenc taline

B. Brudar
Matematiéni model toplotnega stanja livee ponovee pri ogrevanju in

Zelezarski zhornik 19 (1985) 2 s 3946

Ratunalnifka simulacija ogrevanja ponovee in ohlajanja jekla v
njej je dala naslednje zanimive rezultate, ki so pomembni tudi za
praktiéno delo. Ce bi bolj skrbno obzidali ponovce in pri tem upo-
rabili ve¢ plasti z bolj$imi izolacijskimi lastnostmi, bi lahko zmanj-
sali stacionarne izgube na polovico, Ce med posameznimi vivanji v
gnmeo mine manj kot 2 uri, ponovee ni treba dodatno ogrevats,

¢ mine dalj dasa, je potrebni ¢as dogrevanja enak polovici &asa, ki
je minil med dvema zaporednima Sarzama. Dodatno ogrevanje po-
nove z mazutnim gorileem je izredno neckonomicno, ker je izkori-
stek toplote tako zelo majhen (< 10%). Poiskati bi bilo treba
ustreznejsi nadin ogrevanja.

S praktiénimi poskusi bi bilo treba 3¢ potrditi tezo, da naj bi

vinje ponovee ne trijalo veé kot 6 ur, ker je nadaljnje ogreva-
nje izredno drago. Poiskati bo treba kompromis med strodki, ki jih
predstavlja doedatno ogrevanje ponovee in med strodki. ki jih pred-
stavljajo toplotne izgube v jeklem talim,
Aviorski izvieéek




INHALT

UDK: 669.183.184:669.14.018.5
ASM/SLA: D7a, D8m, TSn

Metallurgie — Stahlherstellung

J. Triplat, J. Arh
Erfolge bei der Erzeugung von Dynamostahl in der VOD Anlage im
Hiittenwerk Jesenice

Zelezarski zbornik 19 (1985) 28 2529

Eine Beschreibung der Technologie der Erzeugung von Dyna-
mostahl nach dem Duplex verfahren LB Ofen — VOD, dic im Hiit-
tenwerk Jesenice entwickelt worden ist, wird beschrieben. Die we-
sentlichen Vorteile der Vakuummetallurgie sind tiefe Endkohlen-
stoffgehalte im fertigen Stahl. billigere Rohstoffe. zuverlassige Her-
stellungs-weise. Die erzichlien Ergebnisse sind eine Bestittigung
der richtigen Technologicemwichlung. Das ist von besohnderer
Wichtig-keit auch fir das neue Stahlwerk 2. wo eine gleiche VOD
Anlage aufgestellt wird.

Auszug des Autors

LUDK: 669 15-194.56 669,183,154
ASM/SLA:SS-e. D7, D8m

Metallurgie — nichtrosiende Stihle — LB Ofen — \'Ob Verfahren

J. Arh, J. Triplat

Erfahrungen des Hittenwerkes Jesenice bei der Erzeugung nicht-ro-
stender Stihle nach dem Duplexverfahren LB Ofen — VOD Anlage

Zelezarski zhornik 19 (1985) 28 1722

Im Beitrag wird die Erzeugung nichtrostender Stahle nach dem
Duplexverfahren LB Ofen — VOD Verfahrenbehandelt, Im kurzen
werden die VOD Anlage und die Legierungsanlage beschreiben
Dic Einsatzusammensetzung wird angegeben und die Arbeitsweise
im LB Ofen wird beschrieben. Der Kohlenstoffgehult in der
Schmelze vor dem Abstich betriigt von 0,60 bis 0.80 % Cr. Ni und
Mn Gehalte sind in den Analysengrenzen. Die Reduktion der
Schlacke erfolgt in grossem Maase withrend des Abstiches und dem
nachtriglichen Mischen von Stahl und Schlacke in der Planne. Die
Pfanne wird abgeschlacky, in das Gefiss gesetzt und nach Bedarf
zulegiert und bis auf die ndtige Anfangstemperatur abgekOhlt
Sauverstoff wird wihrend der Frischperiode durchg | 173 »Shintos
Rohre aul die Schmelze geblasen. p):r Frischprozess wird minels
eines Abgasanalisators dberwacht. In der Auskochzeit wird die
Schmelze durch das im System gelosste Sauverstoff weiter entkohilt
Nach der Reduktion, der Entschwefelung und Entgasung werden
die Zusummensetzung und die Temperatur der Schmelze Korriegirt
und cingestellt. Wenn notig wird Kahischront zum Kdhlen zu-
gegeben, Bei den titanlegierten Stdhlen wird vor dem Legieren die
Pfanne abgeschlackt
Far die Plannenzustellung werden Chrommagnesit wie auch di-
rekigebundene Dolomitsteine angewendet. Zur Spllung sind um-
mantelte Splilsieine nach dem Didier System aussermittig im Plan-
nenboden angeordnet, was den Verschleiss der Plannen negativ be-
einflusst.

Die Vorteile dieses Verfahrens sind sowohl an der dkonomi-
schen wie auch an der qualitativen Seite. Besonders hoch ist der
Entschwefelungsgrad. im Durchschnit bei 85 %, Die tiefsten End-
schwelelgehalte sind bei 0,001 %S,

Auszug des Autors

UDK: 621,746,32:536
ASM/SLA: W19b, D11k, U4j

Metallurgie — Stahlherstellung — Warme — Pfannen — Erwirm-
mung — Abkiihlen der Stuhlschmelze

B. Brudar

Mathematisches Modell des Wiirmezustandes einer Giesspfanne beim
Erwiirmen und Giessen
2elezarski zbornik 19 (1985) 2 S 3946

Die rechnerische Simulierung der Erwirmung ciner Pfannc und
der Abkihlung von Stahl in ihr hat folgende interessante Ergebnis-
se ergeben, die auch fir die praktische Arbeit von Wichtigkeit sind.
Bei einer besseren Ausmauverung der Planne bzw. Bel einer Aus-
mauerung des Dauerfutters in mehreren Schichien und besseren
Isolationseigenschaften konnten die Warmeverluste zur Hilfte re-
duziert werden. Wenn zwischen zwei Abstichen weniger als zwei
Stunden vergehen, braucht die Planne nicht zusitzlich erwarmt zu
werden. Falls diese Zeit langer ist, ist die ndtige Erwiirmungszeit
gleich der Hilfte der Zeit, dic zwischen zwei Abstichen verlaufen
151, Das zusitzliche Erwirmen der Plannen mit dem Schwerdlbren-
ner ist Susserst undkonomisch, da der Whrmenutzungsgrad sehr
klein ist (unter 10%). Eine entsprechend bessere Arnt der Planne-
nerwirmung sollte angewendet werden

Anhand der praktischen Versuche musste noch die These besti-
tigt werden, dass die Vorwdrmmung der Plannen nicht linger als 6
Stunden dauern sollte, da die weitere Vorwiirmung sehr teuer ist,
Ein Kompromiss unter der Kosten fiir die weitere Vorwarmung der
Pfannen und den Kosten die diec Warmeveriusie in der Schmelze
darstellen, wird zu finden,

Auszug des Autors

UDK: 669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA: S8, 1-73

Metallurgie — Vakuumfnschen — michtrostende Stahle — Ther-
modinamik

N, Smajié

Die Optimicrung des LBO — VOD Verfahrens der Erzeugung von
nichtrostenden Stiihlen

Zelezarski zbornik 19 (1985) 2 S 31 38

Die Probleme welche bei der Erzeugung der nichtrostenden
Stihle nuch dem Duplexverfahren LBO — VOD aufiretten, kon-
nen in drei Grundgruppen eingeteilt werden:

— Probleme die mit der Aufrechierhaltung der zeitlich abge-
stimmien Wirkung zwischen LBO Ofen und VOD Anlage verbun-
den sind

— Probleme der technologisch abgestimmten Arbeit zwischen
LBO Ofen und VOD

— Probleme mit der Haltharkeit der feuverfesten Zustellung der
VOD Plannen

— Die Moglichkeiten far eine weitere Optimierung dieses Ver-
fahrens mit der unmittelbaren Applikation der thermodinamischen
Gesetzmiissigkeiten werden beschrieben, die durch die mathemati-
sche Modelierung und Anwendung ¢ines Rechners erméglicht
wird.

Auszug des Autors
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UDK: 669.15-194.56:669.183.184
ASM/SLA: 8S-¢. D70, DSm

Metallurgy — Stainless Steel — Electric Arc Furnace — VOD pro-
cess

1. Arh. J. Triplat

Experiences of Jesenice Ironworks in Manufacturing Stainless Steel
by the Duplex Process: Arc Furnace — VOD Equipment
Zelezarski zbarnik 19 (1985)2 P 1722

The paper presents the manuflacturing austenitic stainless steel
by the duplex process: arc furnace — VOD set-up. The VOD and al-
loying equipment are described. The steel manufacturing in the arc
furnace from the charge composition to the tapping is presented.
Carbon content in the melt before tapping is between 0.60 to
0.80 %. Chromium, nickel and manganese are in the limits of anali-
tycal regulations. Reduction reactions occur 1o a great extent during
the tapping, and the stirring of melt and slag in the ladle. Slag is
skimmed from the ladle, melt is additionally alloyed if necessary
and cooled to the desired temperature. Oxidation is achieved by
gascous oxygen through | 1/4 »shinto« tube being blown on the
melt. Oxidation process is controlled by analyzing exit gases. Oxida-
tion is followed by the decarburization with the oxygen dissolved in
the melt, After the reduction, the desulphurization and the degass-
ing the chemical composition and the temperature of the melt are
corrected even with adding cooling scrap if necessary. In steel alloy-
ed with titanium, slag is skimmed before adding Th.

VOD ladles have basic lining, using chrome-magnesitic or do-
lomitic materials. For blowing with argon sheathed Didier argon
stones placed excentrically in bottom are applied but this procedure
is not the best for the lining wear.

Advantages are economic and in improved quality mainly as a
¢ quence of desulphurization degree being in average around
85% and thus the lowest achieved sulphur contents were about
0.000] % S.

Author’s Abstract

UDK: 669.183.184 669.14.018.5
ASM/SLA: D7a, D8m, TSn

Metallurgy — Steelmaking

J. Triplat. J. Arh

Achievements in Manufacturing Dynamo Steel in the VOD Equip-
ment in Jesenice Ironworks

Zelezarski zbornik 19 (1985) 2 P 2529

The manufacturing technology for the dynamo steel by the du-
plex process (EF and VOD) mastered in the Jesenice Ironworks is
described. Advantages of the vacuum technology are based mainly
on the lower carbon concentration in the manufactured steel, on
cheaper raw materials. and on the reliability of the manufacturing
process. The achieved results confirm the correctness in choosing
the technology for the new Steel Plant 1l where the same equip-
ment will be installed.

Author’s Abstract

UDK: 669.15-194.56:669.187.2
ASM/SLA: SS-¢, 1-73

Metallurgy — Vacuum oxidation — stainless steel — Thermody-
namics

N. Smajié
Optimisation of the Arc-Furnace — VOD Process for Manufacturing
Stainless Steel

Zelezarski zbornik 19 (1985) 2 P 3138

The problems appearing in the duplex arc-furnace — VOD Pro-
cess can be classified into three groups:

— problems connected with maintaining the temporaly har-
monized operation of the arc furnace and the VOD,

— problems of technologically coordinated operation of the arc
furnace and the VOD, and

— problems connected with the life time of the VOD ladle.

Possibilities for further optimisation of this process by a direct
application of thermodynamics is described, which is enabled by
mathematical modelling and application of computer

Author's Abstract

UDK: 621.746.32:536
ASM/SLA: Wi9b, D11k, U4

Metallurgy — Steelmaking Heat — Ladle — Heating — Cooling of
steel mel

B. Brudar

mamumaws«nacmunum
a

2elezarski zbornik 19 (1985) 2 P 39 46

Computer simulation of heating the ladle and of cooling the
steel in it gave the following interesting results which are important
also in practical work. If the ladle are more carefully lined and si-
multaneously more layers with better insulating properties applied,
the stationary losses can be halved. If the intervals between single
pourings into the ladle are shorter than 2 hours the ladle needs not
10 be additionally heated. At longer intervals the period of addition-
al heating is equal 1o the half of period between the two consecutive
melts. Additional heating of ladle with an oil burner is extremely
unprofitable since the heat efficiency is very low (< 10 %), A more
suitable way of heating must be chosen.

Practical experiments should confirm the supposition that heat-
ing of ladle should not be longer than 6 hours since further heating
is extremely expensive, It is necessary to find optimum between the
coslls of additional heating of Jadle and costs of thermal losses in the
steel melt,

Author’s Abstract
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UDK: 669.183.184:669.14.018.5 '
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MeTannyprus — BLINIABKA CTANN

J. Triplat, J. Arh

Jlocruaennn npM MITOTOBAEHHM Aunavuol craan » VOD yerpoii-
crae n MeTanaypriveckom sasoae KE Kenezapna Ecennue

Zelezarski zbornik 19 (1985) 2 C 2529

Jlano onucanne TEXHOAOTHN HITOTOBICHAN JIMHAMHBIX CTaned
aynnexc-npoueccom (EP n VOD) T1.e. cnocoba, xoTopuili ycsoes o
Metaanyprudeckom sapone Kenesapsa Ecennue. lNMpenmymectao
BAKYYMHON TEXHONOTMH COCTONT B TOM, Y70 MIFOTOBICHHAR CTANb
HMeeT raasisiy obpatom Gonee HHIKOE COACPRAHNE YIICPOIA, 14-
€T BOIMOKHOCTH MPHMEHCHHA JICIICBOTO CHIPLR H HAAEKHOCTH M3~
rotoanenubix craneil. [lonyucHHsie peIyibTaTel NOATEEPANIH
NPABHALHOCTE NPHMEHEHHOIO TEXHOIOTHYECKOrD cnocoba, KoTo-
phiil HAXOAHTBECS B cTAlCnAaBuALHOM uexe . Iror cnocob Gyaer
NPHMEHRTCA TAKKE B CTANCMAaBnabHOM uexe |1, rae Gyaer Haxo-
AMTBCA HOBOE, TAKOC € CAMOC YCTPOACTRO.

Agtoped.

UDK: 669.15-194.56:669.183. 184
ASM/SLA: SS-¢, D7a. D8m

Meraaayprus — sHepxaseiowan craits — J1-nemn — ¢nocob.

J. Arh, ), Triplat

Onsimu meraaayprinveckoro 3asoaa Keasesapua Ecennue npu wy-
TOTOBACHMN HepRanelowmx craacih aynaexc-npoueccom J3-newn
— VOD ustanovka,

Zelezarski zbornik 19 (1985) 2 C 1722

B cratue paccMoTpeno HIroTORICHNE AaYCTEHHTHBIX HEPRABEIO-
wmx craneit aynaeke npoueccom [A3-news — VOD yerpoidicteo.
Mpuseseno onucanne — ycrpoficTsa i yerpolicTsa 118 JerHposs-
M. Jlano OnMCANNE MITOTOBICHUA CTAIH B AYrOBON MEXTpive-
CKOfl newn aMMHan 01 COCTABA WHXTHI 10 BMOycxka W3 neun. Co-
JepXANME YIAEPOIA B PACHAABE 10 BeiNyCKa cocTasaset ot 0,60 po
0,80 %, DnesmenTal XpOM, HHKEIL H MAPraHel HAXOIHANCH B AHAIN-
THYECKHX  rpanuuax. Peakumn BOCCTAHOBICHHS BHINOIHAKOTCH
[IaBHMM OOPEIOM BO BPEMA W BLINYCKA CTATTH W B TCHCHHM nepe-
MEIIMBAMISE CTANN W Wwnaka 8 xoswe, lllnax ssrvepnoiBacTcy 3
XOBIU, & PACHIAR, N0 HEOBXOAMMOCTH, NETHPYETCH H OXTAKIALTCH
HA HEODXOAMMYIO HALILHYIO TeMAepaTypy. OKHCICHHE BLITIONHS-
€TCR ¢ ra30ofpaIHMM KICAOPOIOM, KOTOPOrO BAYBAKT B PACHIAB
nocpeacruom | 1/4 Shinto” rpybu. [Npouecc okucaeHns nposeps-
C€TCH Ha OCHOBAMMM AHAMIOA yxoaswmx rasos. [Tocae oxmchexns
BMIOAHAETCR 00CIYTACPOKHBAHKE PACIABA C KHCAOPOAOM, KOTO-
pui coaepmurcs » pacnaase. [locae soccTanopaenns, obeccepuna-
MHS W YIAAEHNS Pt CIeIyeT KOPPEKTYPA XHMHYCCKOTO COCTaRa #
TEMDEPRTYPW pacniana, ecan xe¢ peobxoanmo, nobasxa oxaax-
Aarowero cxpand, Npu Crammx, JerHPOBANHBIX C UIEMEHTOM THTA-
HOM HA0 CHATS LLIAK 20 100ABKH ITOTO INCMEHTA.

@yreponka VOD — xoswedl ocxossan, XPOMOMArHCIMTHOIO
WK 20J0MUTOROIO Marepuata. [las npoayBaHMe ¢ aproHosm B
ynorTpeGaeHnn rasonpoMKIACMLIE KEMHH, HITOTORACHHBIE NO CH-
cremut Didier, ONM PAIMEILEHB! HA IHE KOBILA, BHE UCHTPA, 4TO 110~
BRLLAET MINOC Y TEPORKM.

Tpenmymecrsa — SKONOMMYECKHE W KAYCCTBEHHBIC, IIABHLIM
0BpaomM, HTO KACALTCR YAWIKHHA CEPhl, KOTOPOE B CPEAHEM CO-
crapasno 85 %, Casmuiii HUSKRIT PelyIbTaT CONEPRAHNA CEPhl CO-
cranasa 0,001 %, MTOM.

UDK: 621.746,32:536
ASM/SLA: I9b, Dith, U4j

MeTaanyprus — BMIUIABKE CTAAN — TENNOTA — KOSLIN — HATPen
— OXJ@XCHME PACILIABA CTRIM.

B. Brudar

Maremarnveckan MOJCAL THLIOBOIO PEXHMA PALINBOYHOIO KOk~
WA OPH HATPEBE M PATIHBKN.

Zelezarski zbornik 19 (1985) 2 C 3946

MonaeaupoBasne Harpesa KOBIA H OXJNaXaenus B Hell crany
NPH NPHMEHEHHH CHETIHKE Ja0H CAAYIOUIHE JOCTONPHMEATE k-
HBIC PEIYANTATHL, KOTOPLIC HMEKOT IHAYEHHE TAKKE B NPOMBILLICH-
Holt gesTenwnocT. Ecan G Gonee aobGpocosectito swnonHAnach
KJIAJIKE KOBIUA W NPH 3TOM ynoTpebassoce Hoanue cloes ¢ ayw-
WHMH HIONAUHOHHBIME CBOACTBAMN, TO MOXMO Ou Gui0 yMeH)-
WHTE CTAUMOHAPHEIC MOTEPH HA NONOBHHY. Ecan npomexyTku
MERLY OTACALHEIMM PAITHBKAMM B KOBII MCHLIE J1BYX HACOB, TO
KOBUI He Hano noaorpesath, ECin xe BpeMs mexiay pauiHBKaMy
npesolofizer 2 waca, TO Bpems Nojorpesa xomua GyaeTh COCTR-
BIATH NOJAOBHHY BPEMEHH JABYX [PEKHHX [OCHEN0BATEALHO
waywnx wuxtos. Jobaposnumil Harpes kosiuens ¢ MayTHO dop-
CYRXOM OMENb HE IKOHOMMMEN BCACACTHHIH HHIKOTO TEMIONOTO Whi-
xoaa (10 %). Hazo naittu Gosee cooTnercTaylommii ¢cnocod warpe-
B,

TpakTiveckumit OnBITamMu Ha10 Gul TAKKE NOATHEPANTE TEINC,
47008 HArPES KOBIIA HE NPOJOIKAICK DONCe 6 wacom, T4k Kak Nno-
caeaylowmi Harpes ovyexb aopor. Hago naiity xoMnposmuce mex-
Ay PACXOAAMM /115 AOJAHHOTO HATPEBA XOBLIA W PACXOJAMH, KOTO-
PHIC NPEACTARANIOT NOTEPH B PACIIABE CTAIN.

Asrtoped.
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MeTa/uiyprus — OKHCICHIE 1O BAKYYMOM — HEp&KasCiouias
CTilb — TEPMOIHHAMMKA,

N. Smaji¢

Onruvinanus NPpoKIBOACTER Hepxaselowen craan 31 newsn —
VOD cnocobom.

Zclezarski zbornik 19 (1988) 2 C 31 -38

lMpobaemut, KOTOPIE NOABIRIOTCR MPH NPOHIBOICTBE HEPHKa-
BelouLedt Cranm cno s aynaeke 3/ news — VOD momHo paije-
JHTH K2 TPH OCHOBHME [PYInbI:

~ npoliemul, KOTOPLE CHRNINLI C NOLICPHKHBAHNEM KOOP/IH-
Hauny spemenn pabore /1 news u VOD

— mnpofaembl Texmosornyeckoil xoopauHaumn pabore 3]
neys u VOD. a takwe

— npodaeMul B CoAIH yeTORMHBOCTH dyTepoaxn VOD-xoBwa.

PacemoTpennt BOIMORHOCTH aansHefiuell ONTHMH3AUNK 3TOTO
CNOCota C HENMOCPEACTREHHBIM [TPHMEHEHHEM TEPMOIHHAMMNYECKHX
JAKOHOMEPHOCTE. ITOMY criocobeTBYeT MaTemariseckoe Hopmo-
BAHHE H NPHMEHECHHE CYETHHKY,

AsToped,







