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Studij redukcije silicija iz Zelezovih rud

G. Todorovié*, J. Lamut*, L. Sketa**, M. Tolar**

Oksidacija in redukcija silicyja imata pri razliénih me-
talurskih procesih zelo pomembno viogo. Na porazdeli-
tev silicija med talino in Zlindro vplivajo koncentracije
ostalih elementov, kot so mangan, ogljik in Zveplo. Ostali
dejavniki, ki zelo mocno vplivajo na vsebnost silicija v ta-
lini, so.: volumen plavZa, baziénost Zlindre, temperatura
in ¢as taljenja, kvaliteta koksa in drugi.

V tem Elanku bomo obdelali vpliv baziénosti Zlindre,
temperature in Casa taljenja ter nekaterih drugih dejavni-
kov na porazdelitev slicifa med talino in Zlindro.

1.0 UVOD

Silicij prihaja v plavZ z rudo, talili in pepelom koksa v
obliki SiO, ali v kompleksnih spojinah s CaO, MgO, Al,O,
in FeO. V glavnem je odstotek SiO, v rudah znatno visji
kot CaO, tako da je jalovina moéno kisla. V plavZu se po-
leg redukcije oksidov Zeleza reducirajo tudi drugi ele-
menti iz svojih spojin in se raztapljajo (razen svinca) v
zelezu.

V odvisnosti od vsebnosti posameznih elementov v
grodiju je odvisna tudi njegova kvaliteta. Ceprav je v stro-
kovni literaturi na razpolago veliko publikacij o obnasa-
nju silicija v oksidativni in reduktivni atmosferi, e vedno
dobivamo nove informacije in konkretne preiskovalne re-
zultate. Zato bomo v tem ¢&lanku obdelali oksidacijo sili-
cija v nodularni litini, termodinami¢ne odvisnosti in po-
razdelitev silicija med Zlindro in talino pri redukciji sintrov
razliéne bazi¢nosti, ki so izdelani na osnovi ljubijskega li-
monita in razli€énih dodatkov manganove rude. Reducirali
smo jih s koksom v Tammannovi peci pri razliénih tem-
peraturah in ¢asih trajanja poskusov. Obdelali smo tudi
proces redukcije v plavZu, pri ¢emer je ugotovljeno, da
se SiO; zelo zgoraj reducira, in sicer prej kot mangan.

2.0 OKSIDACIJA SILICIWA

Dolgo ¢asa so mislili, da silicij tvori samo oksid SiO,.
Odkritje Mendeleevega periodnega sistema in ugotovi-
tev, da se silicij nehaja v skupini z ogljikom in svincem, je
usmerilo raziskave k iskanju nizjih oksidov silicija, ki na-
stajajo kot produkt redukcije SiO,. Literaturni podatki
kazejo', da silicij tvori samo en niZji oksid SiO, éeprav so
s sintezo dobljeni v laboratoriju Si;O, in Si,0,.

Oksidacija slilicija’ poteka po naslednji enacbi:

Sl e 5 02 - SiO;:

AGE- — 874860 + 182-T (J/mol); (298—1700) (1)
AGS= —913+4205-T ; (1700—1973)
AGi= —904970+200-T ; (1973—2200)

* Metalurski institut Ljubljana
** Zelezarna Jesenice
*** Originalno publicirano: ZZB 23 (1989) 1
**** Rokopis prejet: oktober, 1988

L

UDK: 669.094.2:669.046.543:622.341.1
ASM/SLA: D11, RMn, Fe, Si 10—52

Na osnovi te enacbe lahko sklepamo, da reakcija po-
teka od leve k desni strani pri nizjih temperaturah. Re-
dukcija SiO, poteka pri visokih temperaturah v moéno
reduktivni atmosferi s koksom, ker je SiO, zelo stabilen
oksid (slika 1).
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~ Slika 1
Diagram AG" — T oksidacije silicija.
Fig. 1

Diagram AG" — T for oxidation of silicion

2.1 Oksidacija silicija v talini

Da bi dobili grodelj z nizkim odstotkom silicija, je po-
trebno voditi proces pri nizjih temperaturah in z baziéno
zlindro. Pri ze majhnem nihanju sestave vioZka je precej
tezav pri procesni tehniki. Za oksidacijo silicija iz taline
rabimo kisik. Nastali SiO, gre v Zlindro, kjer se veZe na
Ca0 in Zelezove okside.

Znizanje vsebnosti silicija v talini lahko dosezemo tu-
di s sodo:

[Si] + (Na,CO;)— (Na,0-Si0,) + [C) (2)

Pri tej reakciji se sprosc¢a toplota in sicer 1250 kJ/kg
silicija, oziroma 2333 kJ/kg sode. Pri oksidaciji silicija s
sodo nastane tudi 2 Na,O-SiO, po naslednji reakciji:

[Si] + 2 (Na,CO4)— (2 Na,0-Si0;) +2 CO (3)

Pri kontaktu sode s talino potekajo tudi druge reduk-
cije in nastajajo razliéni reakcijski produkti. Zlindre, ki
nastajajo pri reakcijah s sodo, imajo nizke viskoznosti.
Reakcije oksidacije silicija pri uporabi sode so ekso-
termne, ¢e je izkoristek sode visok. Pri niZjih izkoristkih
bo treba upostevati poleg ogretja sode na delovno tem-
peraturo, disociacijo in redukcijo, kar povzro¢a endo-
termne uéinke, Praktiéni rezultati® kaZejo, da pri uporabi
sode pade temperatura za 5 do 6° C na kilogram sode in
tono taline.
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Desiliciranje taline uspedno poteka s pomocjo sinte-
tiénih Zlinder na osnovi Zelezovega oksida in kalcijevega
oksida ter dodatkov talil. Zelezovi oksidi sluZijo kot oksi-
danti, CaO pa veZe nastali SiO,.

Talila, predvsem CaF,, pa znizuje talis¢e Zlinder in s
tem povecuje reakcijsko sposobnost. Namesto ¢&istih
komponent sistema CaO-FeO, -CaF, uporabljajo v Zele-
zarnah za zniZanje vsebnosti silicija v grodlju sekundar-
ne surovine, kot so 8kaja, razni prahovi in tudi sinter.

3.0 REDUKCWA SiO,

Obna3anje silicija v plavZu in njegova porazdelitev
med Zlindro in talino je precej odvisno od fizikalnih in ke-
miénih lastnosti plavznega vsipa. Ce vsip vsebuje kisle,
slabo reduktivne rude ali sinter, tedaj se pri temperatu-
rah nastanka primarne Zlindre veéji del Zeleza nahaja v
obliki wistita, tako da se zaradi prisotnih lahko topljivih
Zelezovih silikatov ustvarja zelo zgodaj tekoéa kisla zlin-
dra. Apnenec zelo malo sodeluje pri tem procesu. Iz ta-
ke, lahko topljive kisle Zlindre se lahko reducira SiO, z
ogliikom iz koksa, pri ¢emer kovinsko Zelezo zelo
moéno raztaplja silicij. Ta proces je moéno izrazen, ée
so kosi apnenca vecje granulacije, ker je tezji njihov raz-
kroj, tako da zelo pozno prihaja do nastanka baziéne
Zlindre. Preizku$anci, ki so vzeti iz obratovalnih plavzev,
so potrdili take trditve. Vsebnost silicija v grodlju v visjih
conah plavza je znadala okrog 2 % veg, kot v grodlju pri
prebodu. To pomeni, da je Zelezova kovinska faza obo-
gatena s silicijem Ze v conah, ki leZijo iznad cone nastan-
ka primarne baziéne Zlindre.

Vzporedno je zelo moéna termiéna disociacija ap-
nenca, tako da se z vecjimi koli¢inami raztopljenega ap-
nenca v Zlindri zmanjSuje vsebnost silicija v godiju, ker
SiO; z apnencem tvori stabilne spojine. Pri tem se gro-
delj, ki je bogat s silicijem, zadrzuje z Ze reduciranim ze-
l:zom in se odstotek silicija v grodlju postopoma zmanij-

uje.

V plavzu se SiO, reducira pri relativno visokih tempe-
raturah. V teh conah potekajo poleg redukcije med trdo
in plinsko fazo e reakcije, v katerih nastopajo tudi teko-
&e faze. Zelezo se zaradi raztopljenega ogljika zacne ta-
liti pri nekoliko nizjih temperaturah. Primarno bazi&na
Zlindra je Ze nastala in ostanek trdnega vsipa v glavnem
sestoji iz apnenca in koksa. Iz teh razlogov lahko priéa-
kujemo, da bo reakcija v teh conah pretezno med teko-
¢o in trdno fazo, ki so po¢asnejSe od heterogenih reak-
cij, v katerih sodeluje plinska faza. Proces redukcije SiO,
? ;ndotermen in se s povisanjem temperature pospe-

uje.

Ce plavzni vsip vsebuje lahko reduktivne rude, bo
ruda relativno hitro reducirana. Primarna zlindra, ki ne
vsebuje zadostne koli¢ine nereduciranega FeO, se bo
tvorila pri vi$jih temperaturah in bo vsebovala zadostne
koli¢ine apna. Zaradi tega bo stopnja redukcije SiO,
znatno manjsa, kar pomeni, da bo odstotek silicija v tali-
ni manjsi.

Ce plavzni vsip vsebuje baziéne ali pa samohodne
rudne surovine, potem bo razlika v sestavi primarne in
konéne Zlindre zelo majhna. Pri tem ne moremo prigako-
vati, da se bo zmanjdala stopnja redukcije SiO,, temved
samo Zelezo naoglji¢i. Ko gre za vpliv SiO, iz koksa na
tvorbo Zlindre, je znatno odvisen od SiO,, ki prihaja z ja-
lovino in dodatki ter tiste koli€ine, ki prihaja s koksom.
Ce predvidimo, da 70 % SiO, iz koksa prihaja v talino
pred pihalicami in e je specifi€éna poraba koksa 650 kg/t
grodlja, potem se bazi¢nost Zlindre Ca0/Si0,=1,38 v
sedlu zmanj3a na 1,16 v talilniku plavza, Vendar je pri
procesu proizvodnje grodija s kislimi Zlindrami (kot je to

bilo pri proizvodnji sivega grodlja na Storskem elektro-
plavzu) ta sprememba baziénosti Zlindre znatno manjsa,
in sicer od 0,76 do 0,72. Na osnovi tega lahko zakljuci-
mo, da je vpliv SiO; iz pepela koksa znatno veéji pri pro-
izvodniji grodlja z bazi&nimi Zlindrami.

Pri izdelavi livarskega grodlja s pove¢ano vsebnostjo
silicija bo treba voditi proces s kislimi Zlindrami, éeprav
se s povecano vsebnostjo silicija povetuje tudi vseb-
nost Zvepla v grodlju. Zato je potrebno razZveplanje
grodlja izvriti zunaj proizvodnega agregata. Kisla Zlindra
je tazko tekoca in zmanj3uje aktivnosti SiO,, tako da je
potrebno dodajati ALO,, ki v tem primeru deluje kot
bazni oksid. Ce dodajamo Al,O, v baziéno zlindro, potem
se povecuje aktivnost SiO, in tvori spojine, ki so bolj sta-
bilne kot kalcijev silikat.

Koli¢ina Zlindre tudi vpliva na vsebnost silicija v grod-
lju. Ce je koli¢ina Zlindre veéia, je tudi odstotek silicija v
grodlju veéji, ker se vsebnost SiO, v Zlindri zelo malo
spreminja pri isti vsebnosti silicija v grodlju.* Vecja koliéi-
na Zlindre zahteva ve¢jo porabo goriva, zato se pri proiz-
vodnji livarskega grodija zahteva veéji odstotek silicija in
vecija koli¢ina goriva.

Silicij se reducira direktno z ogljikom iz koksa, zato
Je potrebna visoka temperatura v talilniku plavza. Tempe-
ratura v taliiniku je tem veéja, ¢im vecja je temperatura
predgretega zraka. Predgreti zrak, ki je obogaten s
kisikom, moé¢no poveéuje temperaturo v taliiniku in
vsebnost silicija v grodlju.

Reakcija redukcije SiO; v plaviu s CO:
Si0,+2 CO=Si+2CO (4)

ne more potekati, ker je konstanta ravnotezja zelo majh-
na in zna$a pri temperaturi 1500°C priblizno 10~ '°. Re-
dukcija v glavnem poteka s pomocjo trdega ogljika:

8i0,42 C=Si+2CO (5)

Reakcija je endotermna in zahteva veliko toplote in
visoke temperature, ker je SiO; zelo stabilna spojina. Ra-
ziskave so pokazale, da je odstotek reduciranega SiO, s
trdnim ogljikom na 1300 °C komaj 7 %, na 1400°C 21 % in
na 1500 °C 50 %. Zelezo pri redukciji SiO; sluzi kot katali-
zator in zmanj$uje temperaturo redukcije na 1050°C, kar
razlagamo z raztapljanjem silicija v tekocem grodlju.

Belo surovo Zelezo vsebuje pribliZno od 0,30 do
1,0 % silicija in predvidevamo, da v plavZu redukcija sili-
cija poteka tudi z Zelezom in manganom:

Si0,+2Fe=Si+2FeO (6)
Si0; +2Mn=Si+2 MnO (7)

Obe reakciji sta endotermni in se s pove¢anjem tem-
perature pospesuje hitrost redukcije SiO,. S termodina-
mic¢nega stalis¢a so pogoji v plavzu bolj ugodni za potek
reakcije redukcije SiO, z manganom. Iz plavZne prakse
je Ze znano, da se iz vioZka z majhno vsebnostjo manga-
na dobi grodelj z majhnim odstotkom silicija.

W. Oelsen in sodelavci® pa so raziskovali obnasanje
SiO, v plavZni atmosferi in ugotovili, da se SiO, zelo zgo-
daj reducira, in sicer v jasku in sedlu plavza, celo prej
kot mangan, tako da silicij reducira mangan. Zato je re-
akcija (7) reverzibilna. Konstanta ravnotezne reakcije (7)
se lahko zapise v naslednji obliki:

(MnO) 1/ran
e Jisi)

Odvisna je od sestave Zlindre in temperature (sli-
ka 2). Numeriéna vrednost konstante ravnotezja K, s,
se zmanjSuje, ¢e bazi¢nost Zlindre CaO/SiO, naraséa,
vendar bo treba upo$tevati tudi ysebnosti MgO in Al,O;.
Ce je Zlindra kisla, potem poteka redukcija SO, hitreje

(8)

Kwn S
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Slika 2
Odvisnost Ky, 5, od baziénosti.

Fig. 2
Variation of Ky,. s, with the basicity

kot MnO, toda pri bazi¢ni zlindri se lazje reducira MnO
kot SiO,. To pomeni, da je od baziénosti zlindre odvisno,
ali mangan iz taline reducira SiO; iz Zlindre ali pa silicij re-
ducira MnO iz Zlindre do vzpostavitve ravnotezja, ki je
doloc¢eno z numeriéno vrednostjo Ky, 5.

Povecanje vsebnosti silicija v jeklarskem grodlju je
odvisno od specifiéne porabe koksa, kar so pokazali po-
skusi na manjsih in velikih plavzih v SSSR. Na osnovi po-
datkov®, s katerimi razpolagamo, je poveéanje odstotka
silicija v grodlju za 0,1 % v obmoéju od 1,0 do 2,0% na
plavZu volumna 930 m® potrebno poveéati specifiéno po-
rabo koksa za 3,02 kg/t; na plavZu volumna 1386 m* za
5,86 kg/t in na plavzu volumna 2000 m? kar za 10,70 kg/t
grodlja. Iz tega je razvidno, da je potrebna vecja poraba

Tabela 1: Kemiéna analiza sintra

silicija med 2lindro in talino. Kemi¢ne analize sintrov so
prikazane v tabeli 1.

Redukcijo sintrov smo delali v grafitnih lonékih v
Tammannovi peéi. V grafitni lon&ek smo dali spodaj po-
lovico zatehte koksa, v srednjo plast sinter in na vrh dru-
go polovico koksa. Razmerje med sintrom in koksom je
bilo 3:1, kar ustreza prakti¢nim razmeram koks-sinter pri
taljenju vsipa v plavZu. Pretaljevanje smo opravili pri tem-
peraturah 1500, 1550 in 1600°C. Cas trajanja poskusov
je bil 30 in 60 minut.

Pri kislih sintrih je ves CaO vezan na SiO,, tako da je
ostanek prostega SiO, vezan na ostale bazne okside, kot
so MnO in FeO, medtem ko je pri baziénih sintrih ves
SiO; vezan na CaO. Iz razliéne vezave SiO, sledi tudi ra-
zliéna stopnja redukcije silicija. Povsem je razumljivo, da
je lazja redukcija silicija pri kislih kot pri baziénih sintrih.

Rezuitati poskusov (tabela 2 in 3) kazejo, da tempe-
ratura, baziénost sintra in ¢as trajanja poskusov moéno
vplivajo na stopnjo redukcije silicija. Redukcija silicija je
endotermen proces, tako se s pove¢anjem temperature
povecuje tudi stopnja redukcije, toda za&etna tempera-
tura redukcije je nizja pri manjsi aktivnosti silicija (sli-
ka 1). Pri redukciji kislih sintrov je vsebnost silicija v
grodlju 0,28 % na 1500°*C in 1,56 % 1600°C pri trajanju
poskusa 30 minut. Vendar se je znatno povecal odstotek
silicija v grodiju, ko smo &as trajanja poskusov poveéali
na 60 minut. Pri temperaturi 1500°C je znasal 1,28 % in
na 1600°C pa 4,40 % (slika 3).

Ceprav je redukcija silicija iz baziénih sintrov znatno
manj$a, se potrjuje prejsnja ugotovitev, da je stopnja re-
dukcije silicija odvisna od temperature, bazi¢nosti sintra
in ¢asa trajanja redukcije (slika 4).

Kemiéna analiza sintra v ut. % Ba.zjénosl
Vrsta sintra - sintra
Sio, FeO Fe0, Ca0O MgO ALO, PO, MnO S Féyow FOcu Ca0/Si0,
kisli sinter 1427 2954 3590 755 177 572 0,25 308 0052 - 481 0,53
baziéni sinter 938 1991 5020 1318 230 2,19 0.29 238 0053 074 5137 1.41
Tabela 2: Kemicne analize grodifev pri pretaljevanju kislth in bazi¢nih sintrov
T & ta Kemiéna analiza v ut. % (S) (Si)
Vrsta sintra emp. * s min. -
p Cc Si Mn S [S] [Si]
kisli sinter 1500 30 453 0,28 1,08 0,125 28 728
1550 30 430 0,85 1,80 0,086 50 249
1600 30 552 1,56 220 0,078 78 119
1500 60 504 1,28 1,98 0,066 50 16,2
1550 60 449 198 2,54 0,043 98 10,1
1600 60 430 440 2,06 0,051 1.0 32
baziéni sinter 1500 30 526 0,02 2,37 0,007 543 7896
1550 30 521 0,04 2,89 0,006 97.7 403,0
1600 30 533 024 372 0,005 1180 66,6
1500 60 5,20 0,04 272 0,006 833 3914
1550 60 5,30 0,25 3,12 0,002 2700 62,5
1600 60 516 0,76 3,00 0,005 1240 207
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Tabela 3: Kemicne analize Zlinder, dobljenih pri redukciji kislih in baziénih sintrov

Kemiéna analiza Zlindre v ut. % CaO
Vrsta sintra Temp.'C  Cas min.
Ca0 Sio, Al,O, MgO MnO FeOQ S SiO,
Kisli sintri 1500 30 23,00 4336 15,84 6,82 5,52 4.31 0,36 053
1550 30 23,70 45,07 15,67 6,46 425 3,59 043 0,53
1600 30 2425 39,50 17,50 6,90 245 467 0,45 0.61
1500 60 24,48 4423 18,60 6,11 3.50 1,43 033 0,55
1550 60 2734 4240 19,26 550 248 1.79 042 064
1600 60 16,68 29,95 13,27 439 2,00 14,37 0,50 0.56
baziéni sintri 1500 30 47,10 33,60 8,36 737 243 143 038 140
1550 30 4520 3430 8,31 8,70 1,96 1,07 0,55 132
1600 30 4738 34,00 8,77 7.96 1,06 0,89 0,59 139
1500 60 47 66 33,31 7.90 7,20 1,58 233 0,50 143
1550 60 48,08 3327 8,31 7,04 0,95 2,15 054 1,45
1600 60 47 66 33,43 9,05 7,04 0,73 1,79 062 143

Silicij moéno vpliva na razzveplanje grodija, saj je pri
kislih Zlindrah (S)/[S] med 2,8 in 11,0 ter pri baziénih
znatno visji, in sicer od 54,3 do 270,0. Za razzveplanje

S0 Kisli sinter /
Ca0
. % =°.53
£ o | 80 2
s
g 30 -
o 60min
s * 30min
5 20
H—J /
10 —
J—
1500 1550 1600
Temperatura v °C
Slika 3

Odvisnost vsebnosti silicija v grodlju od temperature in &asa pri
redukciji kislih sintrov.
3

Fig.
Relation between the silicion content in pig iron and the tem-
perature and duration of reduction of acidic sinters

grodlja je potrebno zagotoviti visoko temperaturo, redu-
ktivno atmosfero in baziéno Zlindro. Pri kislih Zlindrah je
vetja redukcija silicija in slab3e razzveplanje, pri ba-
ziénih pa boljSe razzveplanje in slab%a radukcija silicija.
Po dosedanjih znanih podatkih je ugotovljeno,® da aktiv-
nosti silicija in ogljika z naradéajoco vsebnostjo Zvepla
rasteta, kar pomeni, da vidja vsebnost Zvepla vpliva tako,
da koncentraciji ogljika in silicija padata. Ce naraste
vsebnost Zvepla veé, kot so njegove normalne vsebnosti
v grodlju, pade vsebnost ogljika $& moé&neje. To pomeni,
da med Zveplom in ogljikom obstaja fizikalno-kemié&ni
odnos, tako, da Zveplo zniZuje topnost ogljika v Zelezu in
nasprotno, ogljik poveéuje aktivnost Zvepla v zelezu ter
s tem pospesuje proces razzveplanja. Laboratorijski po-
skusi so pokazali, da se s pove¢anjem vsebnosti silicija
v talini zmanjSuje odstotek ogljika, pri ¢emer moramo
upostevati tudi vsebnosti Zvepla, mangana in fosforja.
Pri industrijskih poskusih proizvodnje sivega grodlja ni
moéno izraZzen vpliv silicija na naoglji¢enje zaradi visoke
vsebnosti Zvepla.? Zelezo, ki je vezano na Zveplo, se ne

more naogljiCiti. Zato zaéne potekati naogljiéenje za del
Zeleza, ki je vezano na Zveplo 3ele, ko Zelezo razivepla-
mo.

—
o

Bazicni sinter
Cal.
50, ! /

o
=3

Silicij v grodlju v ut. %
o
N

© 60 min
*30 min
0.4 /
v
0'2 / /
|
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Slika 4

Odvisnost vsebnosti silicija v grodlju od temperature in &asa pri
redukciji baziénih sintrov.
Fig. 4
Relation between the silicion content in pig iron and the tem-
perature and duration of reduction of basic sinters

5.0 ZAKLJUCKI

Silicij se vedno pojavlja v Zelezovih rudah v obliki
SiO; ali v kompleksnih spojinah s CaO, MgO, ALO, in
FeO. V glavnem je vsebnost silicija v rudah znatno visja
kot CaO, tako je jalovina mo¢no kisla.

Silicij se reducira v plavzu z ogljikom iz koksa pri re-
lativno visokih temperaturah. Ce je pri redukciji SiO, pri-
sotno kovinsko Zelezo, deluje kot katalizator in zniZuje
temperaturo zadetka redukcije na 1050°C. Redukcija
SiO; je endoterem proces, tako da povetanje tempera-
ture pospesuje redukcijo. Pri proizvodniji sivega livarske-
ga grodija s povecano vsebnostjo silicija je potrebno
voditi proces s kislimi Zlindrami Ca0O/Si0,=0,8—0,9.

Laboratorijski poskusi redukcije kislih in baziénih sin-
trov s pove¢ano vsebnostjo mangana s koksom v Tam-
mannovi peci pri temperaturah 1500, 1550 in 1600°C so
pokazali, da bazi¢nost sintra, temperatura in €as trajanja
poskusov moéno vplivajo na porazdelitev silicija med
Zlindro in talino.
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Tudi mangan vpliva na vsebnost silicija v grodiju. Iz
plavZarske prakse je Ze znano, ¢e je v vioZzku nizek od-
stotek mangana, se proizvaja grodelj z nizkim odstot-
kom silicija.

Silici) moéno vpliva na razzveplanje grodlja, saj je pri
kislih Zlindrah (S)/[S] med 28 in 11,0 ter pri baziénih
znatno visji, in sicer od 54,3 do 270,0.

Laboratorijski poskusi so pokazali, da se s poveca-
njem vsebnosti silicija v talini zmanjSuje odstotek ogljika,
pri ¢emer moramo upoStevati tudi vsebnosti Zvepla,
mangana in fosforja.
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ZUSAMMENFASSUNG

Silizium kommt in dem Hochofen mit dem Eisenerz,
mit den Flussmitteln und mit der Koksasche in Form von
SiO;, oder durch komplexe Verbindungen mit CaO, MgO,
ALO, und FeO. Es gibt hautsachlich immer mehr SiO, in
den Erzen als CaO so, dass das Nebengestein stark
sauer ist. Wenn der Hochofenmdller aus saueren sch-
lecht reduzierbaren Erzen oder Sinter zusammengesetzt
ist, dan befindet sich bei der Temperatur der Bildung
von Primarschlacke der grésste Teil von Eisen in Form
von Wistit so, dass wegen der Anwesenheit leicht
schmelzender Eisensilikate schon sehr frih flissige
sauere Schlacke gebildet wird. Aus solcher Schalcke
wird SiO, durch Kohlenstoff aus Koks reduziert wobei
metallisches Eisen Silizium sehr stark in sich auflosst.

Laboratorische Versuche der Reduktion von saueren
und basischen Sintern mit erhéhtem Mn Gehalt mit Koks

im Tamman Ofen bei Temperaturen 1500, 1550 und
1600°C zeigten, dass die Basizitat des Sinters, die Tem-
peratur und die Dauer des Versuches stark die Vertei-
lung von Silizium zwischen der Schlacke und Bad beein-
flussen. Auch Mangan beeinflusst den Siliziumgehalt im
Roheisen. Aus der taglichen Praxis der Roheisengewin-
nung ist bekannt, wenn im Mdéller ein niedriger Mangan-
gehalt ist wird Roheisen mit niedrigem Siliziumgehalt er-
zeugt. Bei hoherem Siliziumgehalt in der Schmelze wird
der Kohlenstoffgehalt kleiner, wobei auch der Gehalt
von Schwefel, Mangan und Phosfor beriicksichtigt wer-
den missen. Silizium hat einen grossen Einfluss auf die
Entschwefelung von Roheisen, den das Verteilungsve-

~ héltniss (S)//S/ bei den saueren Schlacken ist zwischen

2,8 und 11,0 gegeniiber den basischen, wo es betrécht-
lich hoher ist und zwar zwischen 54,3 und 270,0.

SUMMARY

Silicion arrives into blast furnace with ore, fluxes and
coke ash in form of SiO, or complex compounds with
Ca0, MgO, Al,O;, and FeO. In general, SiO, content in
ores is essentially higher than that of CaO, thus the
gangue is acidic. If the blast-furnace burden consists of
acidic low-reducible ore or sinter the majority of iron is
still in form of wustite in the temperature range of forma-
tion of primary slag. Thus a low-melting acidic slag is
formed due to presence of low-melting iron silicates.
Si0O; trom such a slag can be reduced by carbon from
coke, and metallic iron dissolves great amounts of sili-
con.

Laboratory experiments of reduction of acidic and
basic sinters with increased content of manganese with

coke in Tammann furnace at 1500, 1550, and 1600°C
showed that the sinter basicity, the temperature and du-
ration of experiments have a great influence on the sili-
con distribution between slag and metallic melt. Also
manganese has influence on the silicion content in pig
iron. It is known from the blast-furnace practice that low
percentage of manganese in burden enables to manu-
facture low-silicion pig iron. Increased silicion content in
the melt reduces the amount of carbon, but simultane-
ously also contents of sulphur, manganese, and phos-
phorus must be taken in account. Silicion highly influ-
ences the desulphurisation of pig iron since in acidic
slags the (S)/[S] ratio is between 2.8 and 11.0 while it is
much higher in basic slags where rations from 54.3 to
270.0 were achieved.

SAKNKOYEHUE

KpemHui noctynaer B AOMEHHYIO Ne4b C PYAOH, ¢ dmocammu
¥ C nenenom Koxca g dopme SiO; unu e B GopMe KOMNNeKc-
HblX coeamHenni ¢ CaO, MgO, ALO, u FeO. MNpouenr SIO; co-
CTaBNAeT rnaBHbiM o6pazoM camylo GONOLLWYID [ONK NYCTOR
NOPOALI B KeNelHuwx Pyaax, TAaKO 4TO MyCTaR Nopoaa O4YeéHb
Kucnan, ECnu Konowa AOMHBl COARPIKHT KUCNbIE, NNOXO BOCCTa-
HaBNMBAEME MENe3HLIE PYAL WAW BrNOMEPAT, TO NPU Temnepa-
Typax o6pa3soBaHuA NePBMYHOTO Wnaxka BoNblUan vacrs menesa
HaxoAWTLCA B QOPME BIOCTHMTA TaK, NTO, BCNEACTBMM NPHCYTCT-
BWA NErKO NNABKMX XKENe3oCOASPMAaWNWACA Cunuxkaror obpaa-
YETCR OY€Hb PaHO MUAEHA KMCNbIA WnaK. M3 Takoro wnaka ner-
KO BoccTaHaBnAeTcA SiO; ¢ yrnepoaoM M3 KOKCE, NpHYém me-
TANNUYECKOe MEeNe30 CUNLHO PACTANNIAET KPEMHHA.

NabopaTopHLIE ONbLITHI BOCCTAHOBNEHHA KUCNBIX M OCHOBHEIX
arnoOMepaTtos C NOBLIWEHHBIM COAEPKAMMEM MapraHua ¢ Ko-

KCOM B neuu no TammamHy npu Temneparypax 1500, 1550 u
1600 °C noxasanu, 4To OCHOBHOCTb arnomeparos, Temneparypa
W BPEMA ANHTENLHOCTH ONLITOB CHNLHO BNWAET Ha pacnpeaene-
HHE KPEMHWA MEXAy LNAKOM W pacnnasom. Mapradey rawxe
BNMAET HA COABPIKAHKE KDEMHHUA B YyryHe. M3 NpaKkTHKM BbINON-
HEHHA AOMEHHOrO NPOUECCa HIBECTHO, YTO 8CNK B KONOLWM J0-
MEHHOA NEYM HUIKMA NPOLEHT MAPraKua, TO NONYYAETCA YyryH ¢
HHIKHM NPOUEHTOM KPEMHHUA. YBENHYEHHOE COABPIKAHHE KPeM-
HHA B PAcNNaBe YMEHbLUIAeT NPOUEHT yrnepoaa, npu Yém Haao
MMETb BO BHUMAaMWW COABPKAHHE CepH, MapraHua u gocgopa.
KpemHui CUNsHO BNMAET HA 0BECCEPHBAHHA YyryHa W CoaepiKa-
HHe Cepel B Kucnwix wnaxax (S)/[S] Haxoauteca memay 2,8 W
;;é)ba NPK OCHOBHLIX WNaKax ropasao seiwe T.e. or 54,3 a0

N. Beprep/Uense
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Indukcijske pedi

Pri proizvodnji ulitkov iz Zeleznih in barvnih zlitin se vedno bolj
uporabljajo indukcijske peci. Pri teh peceh se elektriéna energi-
ja pretvarja v toplotno v samem taljencu, oziroma talini. Prenos
energije se vrsi s pomogjo izmenicnega magnetnega polja, ki
povzroca v talini inducirani elektriéni tok, ta pa segreva talino do
Zeljene temperature. Temperatura taline je omejena samo z
vzdrznostjo obzidave same pedi

V osnovi imamo dva tipa peci, ki se uporabljajo za taljenje
raznih kovin in kanalske pedi, ki se uporabljajo v livarnah kot
zbiralniki Zelezove taline, v katerih se talina vzdrzuje na doloce-
ni temperaturi, v livarnah barvnih kovin pa se uporabljajo tudi
kot talilni agregat
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Raziskava vpliva aluminija in dusika na strjevalno
strukturo in zacetno plastiénost konti litih gredic

F. Vodopivec*, M. Torkar* in N. Smaji¢*

Rezultati preiskave izcej in nekovinskih vkljuékov na
preseku gredic 140x 140 mm iz jekla z 0,14 % C in 0.004
do 0,076 % Al

PredloZeno je vec hipotez o mehanizmu vpliva alumi-
nija na stjevalno struxturo jekla.

uvob

Slovenske Zelezarne, v njihovem imenu pa Metalurski
institut, sodelujejo v skupnem evropskem raziskovalnem
projektu »Casting and Solidification« Ze éetrto leto s te-
mo: Raziskava vpliva aluminija in dusika na strjevalo
strukturo in zaCetno plasti¢nost jekel z ogljikom v razpo-
nu peritektika. Ideja je bila najprej razvita v tezi za dokto-
rat (1), nato pa je bil izvrSen industrijski poizkus vlivanja
jekla z 0,14 % C na kontinuirni napravi v Storah. Aluminij
smo dodajali v eno od zil z injekcijo Zice. Dosedaj smo
na sestankih mednarodnega tima, ki se ukvarja s projek-
tom, porocali Ze trikrat: enkrat o programu, drugi¢ o la-
boratorijskih poizkusih in tretji¢ o industrijskem poizku-
su. Prvi del rezultatov dela smo tudi predstavili na med-
narodni konferenci: Residuals in Iron and Steel (2), in je
bil kasneje v dopoinjenem obsegu objavijen (3).

V tem sestavku na kratko povzemamo znadilnosti
strjevalne strukture jekla in njegove zacetne plasti¢nosti,
ki so povezane z naras¢anjem koli¢ine aluminija v jeklu
0,004 % na 0,076 %, ter predstavljamo rezultate raziskav
izcenjanja in vkljuckov v teh jeklin.

1. IZHODISCE

Na slikah 1 in 2 je prikazana strijevalna struktura jekla
2 0,004 in z 0,04 % Al, kontinuirno vlitega v gredico s pre-
sekom 140 x 140 mm, ki je bila po strjenju ohlajena na
zraku. Na sliki 3 vidimo makrostrukturo jekla, ki je bilo
po strjenju na zraku ohlajeno do temperature ambienta,
segreto na 1050 *C, drzano 1 uro in ohlajeno na zraku.

Primerjava slik pokaZe, da povecanje koli¢ine alumi-
nija od 0,014 % na 0,04 %, kar je blizu vsebnosti aluminija
v mnogih konstrukcijskih jeklih, bistveno spremeni strje-
valno sturkturo jekla. Pri matiénem aluminiju najdemo na
preseku gredice tri znacilne zone: globulitiéno drobno-
zrnato skorjo, podrocje stebrastih zrn in v sredini
znova globulitiéno polje, vendar so zrna tu vecja, kot so
v globulitiéni skorji gredice. Pri 0,04 % Al najdemo na
vsem preseku gredice le stebrasta zrna, ki so nekoliko
manj$a tik ob povrsini kot v notranjosti gredice. Po se-
grevanju ohlajenih gredic na 1050 *C, ki ustreza segreva-
nju pred valjanjem, je makrostruktura po celem dru-
gaéna od strievalne. Zrna so drobna, enake oblike in
velikosti po vsem preseku in nié, ne v velikosti in ne v
obliki zrn, ne spominja na bazaltno strukturo po strjeva-

* Metalurski institut L]ublgna
** Originalno publicirano: 2ZB 23 (1989) 1
*** Rokopis prejet: oktober 1988

UDK: 621.74.047:539.214:669.786
ASM/SLA: D9q, M28h, Q23q, 4—52, 2—60, Al, EGp

nju. Velja torej, da ohladitev po strjenju in ponovno se-
grevanje pred valjanjem popolnoma spremeni morfologi-
jo strijevalne strukture.

Razlika v strjevalni strukturi se izraZa tudi v Stevilu
povrsinskih napak na povr$ini lamel 26 x 70 mm, ki so bi-
le iz gredic izvaljane v strjevalni vrocini (slika 4). Napak
je tem ve¢, ¢im bolj je bila strjevalna struktura bazaltna
in ¢im vecja so bila strievalna zrna ob povrsini gredice.
Jeklo, izvaljano po ponovnem segrevanju, torej jeklo z
makrostrukturo pred zacetkom valjanja podobno tisti na
sliki 3, se je izvaljalo praktiéno brez povrsinskih napak.
To je ociten znak, da ohiajanje gredic po kontinuirnem li-
tju in ponovno segrevanje na temperaturo valjanja, ki
spremeni obliko in velikost zrn, odpravi krhkost povrsi-
ne, katere poreklo je v obliki strjevalne strukture jekla.

Literaturni viri ¢esto navajajo kot moZen vzrok za
vro€o krhkost pri povidanem aluminiju oblogo aluminije-
vega nitrida po kristalnih mejah. S hladnim upogibom
smo pri jeklu z 0,004 % Al, ki je bilo po valjanju prakti¢no
brez napak, in pri jeklu z 0,04 % Al, ki je imelo po valjanju
najve¢ napak, odprli interkristalno povrsino v podalj$ku
vro€ih interkristalnih razpok. Povrsina je bila po morfolo-
giji v obeh jeklih identi¢na in brez obloge AIN, ki bi lahko
toliko zmanjsala trdnost zveze med zrni, da bi se pri vro-
¢i deformaciji odprie interkristalne razpoke. To in dej-
stvo, da je bilo v povprecju po rezultatih mokre kemiéne
analize najvec AIN v jeklu, ki je bilo izvaljano po ponov-
nem segrevanju, ko povrsinskin napak praktiéno ni
bilo, sta zadosten dokaz za sklep, da krhkost in povrsin-
ske napake niso povezane z vplivom AIN na vroco pre-
oblikovalnost jekla.
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Slika 1 in 2
Strjevalna struktura gredic iz jekla z 0,014 in 0,04 % aluminija
Gredici sta bili po strjenju ohlajeni na zraku.

Fig.1 and 2
Solidification structure in billets made of steel with 0.014 and
0.04 % aluminium. After solidification the billets were cooled in
ar

Natanénej$e opazovanije je dalje pokazalo, da je obli-
ka razpok na jeklu, ki nastanejo pri vrocem nategu povr-
Sine gredic, drugacna na jeklu z 0,004 % Al, kot na jeklu
z 0,04 % Al. V prvem primeru so razpoke Stevilne in ima-
jo topo dno, v drugem pa so globoke in ostre (slika 5 in
6). Oboje razpoke so interkristalne, zato je mehanizem

> . - = »

Slika 3
Makrostruktura jekla s slike 2. Gredica je bila segreta 1 uro pri
1050°C in ohlajena na zraku

Fig. 3
Macrostructure of steel from Fig. 2. The billet was annealed
1 hour at 1050°C and cooled in air.
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Slika 4

Stevilo povréinskih napak na lamelah, ki so bile izvaljane v strje-
valni vroéini v odvisnosti od koli¢ine aluminija.

Fig. 4
Number of surface defects on the lamellae rolled in solidifica-
tion heat in relation to the amount of aluminium.
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Slika 5, pov. 100 x .
VzdolZni presek od reza upognjene povrdine gredice iz jekla
2 0,004 Al
Fig. 5
Magn. 100 x . Longitudinal section on the bent surface where
billet of steel with 0.004 Al was cut.

& ! -L

Slika 6, pov. 50 x.
Podobno kot sl. 5 na gredici iz jekla z 0,04 Al

Fig. 6

Magn. 50 x . Like in Fig. 5, on the billet of steel with
0.04 % Al
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iniciacije identi¢en, pac pa so pogoji propagacije odvisni
od velikosti zrn ob povrsini jekla. Razpoke se odprejo na
zrnih, katerih meje ob povrsini so pokonéne na smer po-
daljska jekla pri valjanju in ne prenesejo deformacije. Ko
naleti razpoka na naslednjo mejo zrna, se napredovanje
ustavi, Ce je lega nove meje taka, da lahko prenese de-
formacijo. V tem primeru se vrh razpoke otopi. Ce pa je
zrno veliko, razpoka napreduje v notranjost gredice, na
povrsini pa se povezujejo z drugimi manjsimi v daljSe
razpoke. Plitve razpoke se v nadaljevanju valjanja zagla-
dijo, globlje in daljSe razpoke pa se preoblikujejo v povr-
Sinske napake. V jeklu z makrostrukturo iz velikih zrn se
napredovanje razpoke ustavi le, ¢e se struktura spreme-
ni zaradi rekristalizacije med deformacijo. Tudi v tem pri-
meru so drobnozrnata jekla v prednosti pred jeklom z
vecjimi zrni. Staticna rekristalizacija pri vro¢em valjanju
se zacne namrec pri drobnozrnatem avstenitu Ze pri
manj$i deformaciji kot v grobozrnatem avstenitu (4). To-
rej se struktura spremeni na boljse hitreje v jeklu, ki ima
Ze po naravi boljSo predelovalnost. Izku$nje kazejo, da
se izboljSanje preoblikovalnosti zaradi rekristalizacije
pokaze Sele v drugem valjalniskem vtiku, e je bila stop-
nja deformacije pri prvem vtiku zadostna za staticno re-
kristalizacijo avstenita, torej najmanj okoli 12 % (4).

Meritve na industriskem jeklu so pokazale zvezo
med koli¢ino aluminija v jeklu in debelino drobnozrnate
skorje ob povrsini na sliki 7. Podobne rezultate so poka-
zali preizkusi na jeklih, ki so bila ulita v laboratoriju v pe-
sek v bloke s presekom do 60 x 60 mm (1). S poveca-
njem koliéine aluminija postaja drobnozrnata skorja tanj-
$a in pri 0,04 % aluminija te skorje ni ve¢ zaznati na pre-
viadujotem delu povrdine gredice s presekom
140 x 140 mm. Koli¢ina aluminija vpliva tudi na velikost
bazaltnih zrn. Ta so v gredicah 140 x 140 mm najvecja pri
0,014 % aluminija.
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Slika 7
Vpliv vsebnosti aluminija na debelino skorje drobnih zrn ter na
$irino in dolZino stebrastih zr kontinuirno ulite gredice ohlaje-

ne na zraku.

Fig. 7
Influence of aluminium content on the thickness of globulitic
shell, and on the width and length of columnar crystals in con-

tinuous cast billet cooled in air.

Na osnovi podatkov v viru 1 je pricakovati, da bo
zmanjSanje zacetne plasti¢nosti zaradi poveéane vseb-
nosti aluminija izrazitej$e pri visjem dusiku. To potrjujejo
tudi industrijske izkusnje (5). Pri visokem aluminiju (nad
ca. 0,025 %) je vroca krhkost mnogo moénejsa v elektro-
jeklih kot v jeklin, izdelanih v Siemens Martinovi peéi. V
prvih najdemo blizu 0,01 % dusika, v drugih pa le nekaj
nad polovico te vrednosti.

2. EKSPERIMENTALNO DELO

Raziskava je bila izvrSena na industrijskem jeklu, ki je
bilo uporabljeno za oceno strjevaine makrostrukture in
zaetne plasticnosti in o katerem govorijo ugotovitve, ki
50 bile pravkar povzete. Sestava jekla je bila naslednja:
0,14 C, 0.6 Mn, 0,25 Si, 0,0095 N in od 0,004 do 0,076 Al.
Jeklo je bilo viito v gredico s presekom 140 x 140 mm v
zelezarni Store, aluminij pa dodan z injekcijo Zice v eno
od zil v razponu od matiéne vrednosti 0.004 % do
0,0076 %. Iz gredic, ki so bile po strjenju ohlajene na zra-
ku, so bili pripravijeni vzorci za mikroskopske preiskave
in vzorce za kemicne analize. Za preiskave smo izbrali tri
tipicna mesta, ki se dobro razloéijo na preseku gredic iz
jekla z 0,004 % Al, torej iz globuliticne skorje, iz sredine
bazaltnega podroéja in iz globulitiéne sredine gredice. Iz
gredice iz jekel z 0,04 in 0,076 % aluminija smo preizku-
Sance izrezali na ustreznih mestih.

Avtomatiéna naprava za analizo slike, ki je na voljo,
ne dovoljuje, da bi razloili med sulfidnimi in silikatnimi
oz. oksidnimi krogli¢astimi vkljucki, ker se taki vkljucki
razlikujejo samo po barvi v optiénem mikroskopu. Zato
je bil premer kroglicastih sulfidnih vkljuékov izmerjen
ro€no v opticnem mikroskopu pri povecéavi 1000 x . Na
vsakem vzorcu je bilo izmerjeno preko 500 vkljuékov, za-
to so rezultati statisticno zanesljivi (6). Vsebnost najvaz-
nejsih legirnih elementov na vseh treh mestih je bila do-
lo¢ena po standardnih postopkih mokre kemiéne anali-
ze. Zveplo, ki ni bilo vezano v sulfidnih vkljuékih, ki se
razloCijo v optiénem mikroskopu, zato predpostavlijamo,
da je bilo v trenutku strjenja jekla v trdni raztopini v av-
stenitu (2,3), je bilo dologeno z analizo v elektronskem
mikroanalizatorju po metodi, ki zagotavlja sprejemljivo
natanénost tudi pri koli¢inah par deset ppm (7).

3. REZULTATI

3.1 Kemiéna homogenost jekla

Na sliki 8 je prikazana koli¢ina mangana, dusika in
2vepla na treh znacilnih mestih preseka gredic iz jekel z
0,004 in 0,04 % aluminija. V razponu analitske natanéno-
sti je vsebnost vseh elementov na preseku gredic pov-
sod enaka, torej v gredici ni izcejanja teh elementov.
Zgornji del slike kaze kolicino Zvepla, ki je bila zadrzana
v trdni raztopini pri strienju jekla, torej Zvepla, ki ni veza-
no v sulfidne vkljucke, ki jih razlo&imo v optiénem mikro-
skopu. Tega Zvepla je nekoliko veé na mestu, ki ustreza
sredini bazaltne plasti v jeklu z 0,004 % aluminija. Kolii-
na tega Zvepla je enaka v obeh jeklih, ne glede na to, ali
ima globulitiéno skorjo ali je nima, zato razlika ni poveza-
na s strjevalno strukturo jekla.

Na sliki 9a je prikazana vsebnost ogljika na treh zna-
Cilnih mestih preseka gredice v jeklih z naraséujocim
aluminijem. Najve¢ ogljika najdemo v jeklu z matiénim
aluminijem, v vseh drugih precej manj, pri cemer pa je
razlika med jekioma z 0,014 in 0,04 % aluminija majhna,
vendar sistemati¢éna v prid prvega. Jeklo je bilo izlito iz
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peci z 0,14 % C in zadosti predesoksidirano s silicijem
(0,25 %) in aluminijem, da ni bilo ve¢ reakcije FeO+ C =
=Fe+ CO, zato se zdi upraviCena domneva, da izvira
ogljik iz olja za mazanje kokile. Da je reakcija med tem
oljem in talino véasih zelo moéna, je dokaz slika 9b, na
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Slika 8

Vsebnost topnega Zvepla, mangana in dudika na preseku gredic
s presekom 140 x 140 mm iz jekel 2 0,004 in z 0,04 % aluminija.

Fig. 8
Amount of soluble sulphur, manganese, and nitrogen on the

Gross section of 140 x 140 mm billets made of steels with 0.004
and 0.04 % aluminium,
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Slika 9a
Vsebnost ogljika na preseku gredic iz 4 jekel z razli¢no vseb-
nostjo topnega aluminija.
Fig. 9a
Carbon content on the cross section of billets of 4 steels
with various contents of soluble aluminium.

Slika 9b, pov. 100 x.
Jeklo z 0,014 % Al. Naoglji¢ena plast ob povrsini gredice
Fig. 9b
Magn. 100 x . Steel with 0.014 % Al. Carburised layer at the bil-
let surface.
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Slika 9c.
Celokupna vsebnost kisika na preseku gredic iz 4 jekel enake
sestave in razli¢éno vsebnostjo topnega aluminija.

Fig. 9¢
Total oxygen content on the cross section of billets of 4 steels
of the same composition and with various contents of soluble
aluminium.

kateri vidimo, da je tik ob povrSini nastal zvezen sloj z
mikrostrukturo iz ¢istega lamelarnega perlita, v katerem
je najmanj 0,6 % ogljika. Kaze, da se sposobnost taline,
da absorbira ogljik, med vlivanjem zmanjSuje, ko raste
koli€¢ina aluminija do dolo¢ene meje.

Na sliki 9c je prikazana vsebnost kisika na treh zna-
¢ilnih mestih v gredicah iz vseh 4 jekel. V treh jeklih, v
katera je bil aluminij dodan z injekcijo Zice v kokilo, naj-
demo nekoliko vec kot polovico kisika, kot v matiénem
jeklu. To razliko lahko razlagamo na tri nacdine. Eden
predpostavija da pri daljem zadrzanju izplava iz jekla
vec oksidnih vkljuckov, zato je manj kisika v gredicah, ki
so bile ulite kasneje. Te razlage ne potrjuje dejstvo, da ni
razlike med jekli s povecanim aluminijem, ki so bila ulita
z vecjim ¢asovnim razponom od tistega med jekloma z
0,004 in 0,014 % aluminija. Realnej$a se nam zdi razlaga,
da med odprtim vlivanjem jeklo posrka nekaj silikatne
Zlindre s povrsine taline v tundishu ali v kokili. Vkljucki te
zZlindre in silikatni vkljucki, ki jih je talina prinesla od izde-
lave, se med strjevanjem slabse izlo¢ajo iz taline, zato je
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matiéno jeklo bogato z vkljucki. Ko se poveca koli¢ina
aluminija v talini, se silikatni vkljucki pretvorijo v vkijucke
aluminijevega oksida, ki iz taline izplavajo v ve¢jem ob-
segu, zato imajo jekla s povecanim aluminijem manj kisi-
ka. Isto razlago bi lahko uporabili tudi za pojasnilo, zakaj
najdemo v vseh jeklih v sredini gredice manj kisika kot
ob povréini in v coni bazaltnih zrn. Tretja razlaga izhaja iz
razlicne temperature taline. Pri nizji temperaturi je des-
oksidacija popolnej$a, zato ima jeklo manj kisika, ¢im
nizja je bila temperatura vlivanja. Velja $e omeniti, da je
razlika med koli€ino kisika v centru gredic mnogo manj-
3a v jeklih z dodatkom aluminija kot v mati¢nem. Razpra-
vo na tem mestu lahko prekinemo z ugotovitvijo, da ni
razlike med vsebnostjo kisika in ogljika v razliénih jeklin
in na razliénih mestih preseka gredic, ki bi jo lahko pove-
zali s strjevalno strukturo.

3.2 Koli¢ina in oblika nekovinskih vkljuékov

Tik ob povrsini gredic je oblika sulfidnih vkljuCkov
praktiéno enaka v vseh jeklih. So kroglicaste oblike in
dokaj enakomerno porazdeljeni v jeklu (slika 10). Na od-

Slika 10, pov. 200 x .
Sulfidni in silikatni vkljuéki tik ob povrsini gredice iz jekla z
0,004 % Al
Fig. 10
Magn. 200 x . Sulphide and silicate inclusions close at the sur-
face of billet of steel with 0.004 % Al.

daljenosti nad 10 mm od povrsine gredice postaja vidna
razlika v porazdelitvi sulfidnih vkljutkov med jeklom z
0,004 % in jekli z ve& aluminija. V prvem ostaja v bazaltni
coni $e mnogo vkljuékov enakomerno porazdeljenih in
se najdejo le posamicne skupine v sti¢iéih treh strieval-
nih zrn. V jeklih 2 0,014 % in ve¢ aluminija pa so zgostitve
pogoste. V sredini gredice pa je v vseh jeklih vecina sul-
fidnih vkljuékov v skupinah ali nizih po mejah strjevainih
zrn (slika 11). V notranjosti gredice oblika vkljuckov ni
ve¢ kroglicasta, temvec elipsoidna ali nepravilna (sli-
ka 12). Véasih se vidi, da v delu veéjih vkljuckov previa-
duje manganov, v delu pa Zelezov sulfid, zato je ta del
znacilne rumenkaste barve in na mikroposnetku svetlejsi
od dela, bogatega z manganovim sulfidom, Te vrste
zrascene sulfidne vkljuéke smo nasli le v jeklu z 0,004 %
aluminija. Razlaga je, da je v teh jeklih ve¢ mangana ve-
zano s kisikom, zato ga je manj za vezavo vsega 2ve-
pla. V jeklih z 0,14 % in ve¢ aluminija nismo nadli silika-
tnih vkljuékov, temve¢ le vkljuCke aluminijevega oksida,
Po vecini so bili nepravilne oblike in v&asih zbrani v groz-
de (slika 13).

Na sliki 14 je prikazana gostota sulfidnih vkljuékov
(Stevilo vkijuckov na enoto povrsine obruska) na treh
znacilnih mestih gredice. Gostota vkljuckov je vecja v je-
kiu z 0,04 % aluminija, kot v jeklu z 0,004 % aluminija,

Slika 11, pov. 100 x .
Sulfidni vkljucki v notranjosti gredice iz jekla z 0,04 % Al.

Fig. 11
Magn. 100 x . Sulphide inclusions in the center of billet of
steel with 0.04 % Al

v \ @

Slika 12, pov. 500 x .
Sulfidni vkljucki v notranjosti gredice iz jekla z 0,004 % Al.

Fig. 12

Magn. 500 x . Sulphide inclusions in the center of billet of
steel with 0.004 % Al
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Slika 13, pov. 100 x .
Grozd vkljukov AL,O, v notranjosti gredice iz jekla z 0,04 % Al.
' Fig. 13
Magn. 100 x . Cluster of Al,O; inclusions in the center of billet
of steel with 0.04 % Ai.
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kljub temu da je v obeh jeklih enaka koli¢ina Zvepla, ena-
ko pa tudi koli¢ina Zvepla, ki je bilo ob strienju zadrzano
v trdni raztopini v avstenitu, Razlaga razlike je enostav-
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Slika 14
Stevilo sulfidnih vkijuékov (gostota) na enoto povréine obruska
na treh znacilnih mestih gredic iz jekel z 0,004 in 0,04 % Al

Fig. 14
Numper of sulphide inclusions (density) per unit area of micro
specimen on the three characteristic points of billets of
steels with 0.004 and 0.04 % Al.
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Slika 15

Velikostna porazdelitev sulfidnih vklju¢kov na treh znaciinih me-
stih preseka gredic iz jekla z 0,004 in 0,04 % Al.

Fig. 15
Size distribution of sulphide inclusions on the three characteris-
tic points on the cross section of billets of steel with 0.004
and 0.04 % Al

na: v jeklu z nizkim aluminijem najdemo del sulfida tudi v
silikatnih vkljuckih, ki pri meritvah niso bili upostevani.
Gostota vkljukov je v obeh jeklih ve&ja ob povrSini kot v
bazaltni plasti in v sredini, med tema mestoma pa prak-
ti€no ni razlike.

Na sliki 15 je prikazana porazdelitev sulfidnih vklju¢-
kov po velikosti v jeklih z 0,004 in z 0,04 % aluminija.
V obeh jeklih so vkljucki v sredis¢u in v bazaltnem po-
droéju zelo podobni. Razlika je le v tem, da so drobni
vkljuéki nekoliko bolj pogosti v jeklu z mati¢nim alumini-
jem. V obeh jeklih, posebno pa v jeklu z nizkim alumini-
jem, so sulfidni vklju¢ki mnogo bolj drobni ob povrsini
kot v notranjosti gredice, posebno so majhni v jeklu z
nizkim aluminijem. V notranjosti skoraj ni razlike, zato
sklepamo, da so vklju¢ki ob povrsini manjsi zaradi hitrej-
Sega strienja jekla, ne pa zaradi nizjega aluminija. Bolj
drobni vkljuéki so poleg globulitiéne strukture dodaten
dokaz, da je bilo ob povrsini gredic hitreje strjevanje
jekla z 0,004 % Al.

Poleg sulfidnih vkljuckov smo nasli v jeklu z
0,004 % Al %e tevilne krogli¢aste silikatne vkljucke (sli-
ka 10), v jeklih z 0,014 % aluminija in ve¢ pa vkljuCke alu-
minijevega oksida, pogosto v grozdih (slika 13). Silikatni
vkljuéki so bili drobnejsi ob povrsini kot v notranjosti
gredice, oksidni vkljucki pa so bili podobne velikosti po
celem preseku gredic in v vseh jeklih z 0,014 % in ved
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Slika 16
Velikostna porazdelitev oksidnih vkljuékov na treh znaéilnih me-
stin preseka gredic na sliki 1: ob povrsini, na mestu najvecjih
stebrastih zrn in v sredini.

Fig. 16
Size distribution of oxide inclusions on the three characteristic
points on the cross section of billets in Fig. 1: at the surface, in
the area of the biggest columnar crystals, and in the center.
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aluminija. Tik ob povrsini smo nasli tudi v jeklu z 0,04 %
aluminija krogli¢aste vkljuéke aluminijevega oksida, ki so
znacilni za jeklo, ki je bilo strjeno zelo hitro po dodatku
aluminija (8).

Na sliki 16 so prikazani rezultati analize velikosti ok-
sidnih vkljuékov v treh jeklih z narad€ajocim aluminijem.
Upostevani so vklju€ki v grozdih in posami¢ni vkljucki.
Vjeklih z 0,014 in 0,04 % Al so le vklju¢ki aluminijevega
oksida, v jeklu z 0,004 % Al pa tudi vkljucki silikatne nara-
ve. V vseh vzorcih je porazdelitev vklju¢kov log. normal-
na. V jeklu z nizkim Al se veéa povpreéna velikost od po-
vrsine proti sredini preseka gredice, v jeklu z 0,014%Al
ni med tremi tockami preseka razlike, ki bi presegala
metodolodko napako. V jeklu z 0,04% Al pa so vkljuéki
aluminijevega oksida najbolj drobni ob povrsini in v sre-
dini ter nekoliko vecji na mestu preseka gredice, ki
ustreza najvecjim stebrastim zrnom na preseku gredice
z 0,004 % Al. Strjevalna struktura je na preseku gredice
iz jekla 2 0,04 % Al bolj drobna tik ob povrini, vkljucki pa
so praktiéno enaki kot dalje v notranjosti, kjer so ste-
brasta zrna mnogo vecja. Upravicen je torej sklep, da
strievalne strukture jekla ni mogoce povezati z neke vr-
ste heterogeno nukleacijo, ki bi bila v zvezi z velikostjo
in gostoto nekovinskih vklju¢kov. Zato v nadaljevanju te
razprave razlike v strjevaini strukturi ne povezujemo s
heterogeno nukleacijo pri strjenju jekla.

4. PREDLOG ZA RAZLAGO VPLIVA MEHANIZMA
ALUMINIJA NA STRJEVALNO STRUKTURO

4.1. Strjevanje pri konti litju jekla, kratek pregled
literature

Povecanje koli¢ine aluminija v jekleni talini, ki se str-
juje, spremlja zmanjsanje in konéno kompletno eliminira-
nje drobnozrnate skorje ob povrsini in globulitiéne cone
v centru konti gredic s presekom 140 x 140 mm. Podob-
nost vpliva aluminija v obeh primerih navaja na sklep, da
je v obeh primerih posredi podoben ali enak vplivni de-
javnik, ki je povezan z aluminijem, raztopljenim v jekleni
talini. Mehanizem nastanka globulitiéne skorje se razli-
kuje od mehanizma nastanka centraine globulitiéne co-
ne. Globuliti€na in drobnozrnata skorja nastane s strje-
njem v sloju kovine ob povrsini gredice, ki je podhlajen
zaradi intenzivnega odvajanja toplote v hiadno steno ko-
kile, s katero je talina v kontaktu. Globulitiéno strjevanje
je mogoce zato, ker postanejo v podhlajeni talini u&inko-
vite Stevilne kali, predvsem homogene, in je mogoée od-
vajanje toplote v vseh smereh, éeprav je seveda zelo
moéno tudi ohlajanje proti steni kokile. Ko kon&no prev-
lada vpliv gradienta temperature od taline proti kokili in
postane odvajanje toplote prakti€no enosmerno, se
za¢ne ne bazaltna rast strjevalinih zrn.

Globulitiéno strjevanje se lahko nadaljuje, dokler se
temperatura podhiajenega jekla ne dvigne do tali$éa za-
radi sproscanja strjevalne toplote (zaradi te bi se teore-
ti€no lahko dvignila temperatura jekla za ca. 365 *C) in
dotoka toplote iz pregrete taline. Ce je podhladitev pre-
majhna ali je premajhno odvajanje toplote v steno kokile,
se lahko del nastale skorje znova raztali.

Literatura navaja tri razlage nastanka centralne glo-
bulitiéne cone (9). Po eni (10) je rezultat konstitucijske
podhladitve; nastane torej na podoben nadin kot globuli-
tiéna skorja ob povrsini gredic. Pogoj je, da je podhladi-
tev zadostna, da se proces globulitiénega strievanja ne
ustavi zaradi dviga temperature zaradi spro$éanja strje-
valne toplote in se tako znova nadaljuje bazaltna rast.

V raziskanih gredicah nismo nasli izcejanja, ki bi ga pri-
Cakovali v nazadnje strjeni talini, ne poro&a se tudi, da bi
ga nasli v podobnih konti gredicah (11). Zato kaZe, da ta
razlaga v nasem primeru ne drzi. Po drugi razlagi (12)
nastane centralna globulitiéna cona s sedimentacijo vr-
hov bazaltnih zrn, ki so se odlomili ali kako drugaée lo&i-
li, mogoce zaradi tokov v talini. Trdni delci imajo ve&jo
specificno teZo, zato se usedajo. Dva argumenta govori-
ta v prid tej razlagi. Eden je Ze omenjena odsotnost se-
gregacij v notranjosti gredic. Drugi argument v prid tej
razlagi je dejstvo, da se centralna globulitiéna cona po-
veca, ¢e v talino vnesemo mehansko gibanje, na primer
¢e med strjevanjem talino elektromagnetno mesamo ali
tresemo (13, 14). Tretja razlaga predpostavlja heteroge-
no nukleacijo, pri ¢emer naj bi bile kali oksidni vkljugki.
Po viru 9 raste nukleacijski potencial vkljuékov od silika-
tov preko aluminijevega oksida do oksidov redkih ze-
melj. Poglejmo, ali lahko nasa opazovanja uskladimo s
heterogeno nukleacijo v centralni globulitiéni zoni. Ta
cona je nastala v jeklih z 0,004 in 0,014 % aluminija in je
ni v jeklih z 0,040 in 0,076 % aluminija. V jeklu z 0,004 %
aluminija so vkljucki silikatni po celem preseku gredice,
v vseh ostalih jeklih pa iz aluminijevega oksida. V jeklu z
0,014 % aluminija je velikost vkljuékov aluminijeve-
ga oksida v merah natan¢nosti doloéanja v opti&énem mi-
kroskopu enaka kot v jeklu z 0,04 % aluminija. V obeh
primerih najdemo v jeklu zelo podobno koli¢ino kisika.
To pove, da je zelo podobna tudi koli¢ina oksidne mase
in podobna gostota oksidnih vkljuékov. Kljub temu je
strjevalna struktura drugacna, finozrnata pri 0,014 % alu-
minija in bazaltna pri 0,04 % aluminija. To seveda ne potr-
juje razlage razli¢nosti strjevalne strukture na osnovi he-
terogene nukleacije, Zato bomo v nadaljevanju razpra-
vijali, kot da je centralna globuliti¢na plast nastala s sedi-
mentacijo.

Strievalna struktura je odvisna tudi od temperature
pregretja jekla. Vir 15 prinaSa diagram, kjer se vidi, da se
zmanjSuje debelina globuliti¢éne skorje, ko temperatura
pregretja taline raste do 15°C, nad to temperaturo pa
postane debelina skorje neodvisna od temperature tali-
ne v tundishu. Poglejmo, ali sprememba temperature
med vlivanjem ni imela tudi pri nasih preizkusih nekon-
troliranega vpliva na strjevaino strukturo. Likvidus tem-
perature jekla, ki je bilo uporabljeno za preizkus, znasa
okoli 1520 *C, temperatura taline v tundishu na zac¢etku
viivanja je znaSala 1588 *C, ob koncu pa 1560 °C. Pre-
gretje je bilo 40 do 68 °C, kar je nad nivojem, kjer bi po
diagramu v viru 15 lahko pricakovali pomemben vpliv
temperature taline na debelino globuliticne skorje. Poleg
tega so bila jekla z aluminijem vlita proti koncu preizku-
sa, kar seveda pomeni, da bi lahko pri¢akovali le naspro-
ten vpliv temperature taline na debelino globuliticne
skorje. Strjevalna struktura je tudi odvisna od sestave je-
kla. Podatki o vplivu ogljika so nekoliko protislovni. Vi-
ra 14 in 16 navajata, da se z rastjo vsebnosti ogljika od
0,1 na 0,25 % poveca debelina globulitiéne skorje ob po-
vrini jekla. Diagram v viru 17 pa kaZe, da se povecuje
bazaltno strjevanje, ko koli¢ina ogljika raste od 0,1 na-
ca. 0,6 %. lzsledki v viru 14 kaZejo, da pri povecanju
vsebnosti aluminija od 0,001 na 0,01 % S&irina bazaltne
plasti zraste na dvojno pri strjenju moéno pregretega je-
kla z 0,17 % ogljika. Nasprotno pa pri 0,35 % ogljika ni bi-
lo opaziti vpliva aluminija na strjevalno strukturo. Avtorji
s0 mnenja, da je vpliv aluminija tezko razloziti. Talina pri
njihovih preizkusih je bila dobro desoksidirana na okoli
20 ppm kisika. Zato se ta element ni mnogo znizal z do-
datkom aluminija, s tem pa se tudi ni znizala povrsinska
napetost med talino in trdno fazo, ki po teoriji moéno
vpliva na morfologijo strjevanja.
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Vir 14 navaja, da je bila strjevalna struktura laborato-
rijskih blokov s presekom 140 x 140 mm pri 0,032 % ceri-
ja popolnoma bazaltna. V viru 10, ki prinasa ugotovitve o
strjevalni strukturi slabov z debelino 250 mm iz jekla, po-
mirjenega z aluminijem, najdemo diagram, ki kaZe, da ra-
ste centralna globuliti¢éna cona, ko raste koli¢ina redkih
zemelj do ca. 0,04 %. Se veéja vsebnost redkih zemelj je
brez vpliva. Razliko s podatkom iz vira 14 razlagamo z
razliko v pogojih vliivanja in strjevanja jekla.

Lahko na tem mestu razpravo zaklju¢imo z ugotovit-
vijo, da se nasa ugotovitev o vplivu aluminija na strjeval-
no strukturo potrjuje s podatki iz literature. Odlika nase-
ga dognanija je, da je vpliv aluminija nedvoumno potrjen
in ovrednoten na kontinuirno viitem industrijskem jekiu.

4.2 Mehanizem vpliva aluminija na globuliti¢éno
strjevanje jekla

Na osnovi podatkov iz te raziskave in podatkov iz li-
terature lahko za razlago vpliva aluminija na strjevalno
strukturo, Se posebej pa na izoblikovanje globulitiéne
skorje, postavimo 4 hipoteze:

a) zaradi dodatka aluminija se poveca reza med Zilo
in kokilo, zmanj$a se hitrost prehoda toplote in ni pogo-
jev za podhladitev taline. Ta hipoteza ni sprejemljiva.
Z dodatkom aluminija se lahko samo poveca koli¢ina &
ferita, pri strjenju v to fazo pa je skréek taline manjsi, kot
pri strjenju v avstenit. Torej je lahko reZa le manjsa, ohla-
janje hitreje in zato vecja verjetnost, da bi ob zagoto-
vijenih drugih pogojih prislo do nastanka globuliticne
skorje.

b) S poveéanjem koli¢ine aluminija se zmanj3a koli¢i-
na kisika, ki je v raztopini v jekleni talini med strjevanjem
in to se odraza na podhladitvi, ki je potrebna za nasta-
nek globulitiéne skorje. Jeklo z 0,004 % aluminija ima pri
1600°C 10 ppm kisika v raztopini, ustrezni vrednosti za
jekli z 0,014 in 0,04 % aluminija sta 5 in 2,5 ppm (18).
V teoreticnem modelu homogene nukleacije je hitrost
tvorbe kali | =f(exp-Ko®) s o povrdinsko napetostjo (19).
Kisik zmanj3uje povrsinsko napetost taline. Med talino z
10 in 2,5 ppm kisika je razlika v povrSinski energiji pod
5% (20). To je pod vrednostjo, od katere lahko pri¢aku-
jemo, da bo povzrodila bistveno spremembo strjevaine
strukture.

Tudi oblika zrn v obpovrsinski plasti na jeklu z 0,04 %
aluminija indirektno kaze, da vpliva aluminija ni mogoce
razloZiti z vplivom kisika, ki je raztopljen v talini v trenut-
ku strijenja. V tem jeklu ne najdemo skorje oziroma dis-
kontinuitete v procesu strjevanja na meji ev. podhlajene
plasti. Bazaltna zrna segajo prakti¢no do povrsine, njiho-
va velikost pa postopoma raste od povrsine proti notra-
njosti gredice. To pomeni, da ni bilo pogojev za nukleaci-
jo v podhlajeni talini ali da je bila podhladitev omejena na
zelo ozek sloj ob povrsini gredice, ki ga ni mogoce na-
tan&no opredeliti, oz. da je bila podhladitev majhna in se
je ev. nastala globuliti¢éna plast raztalila zaradi spros¢a-
nja strjevaine toplote.

Zato lahko razpravo v tej tocki zaklju¢imo s sklepom,
da ni znakov, da je do spremembe strjevalne strukture
prilo zaradi spremembe v koli€ini kisika, ki je bil v razto-
pini v jekleni talini v trenutku strienja.

¢) Za pojav globulitiénega strjevanja ob povrsini gre-
dic je odloéilna rast v podhlajeni talini, za globuliticno
strjevanje v sredini gredic pa viskoznost taline. Diagram
v viru 19 kaZe, da se podhladitev taline iz &istega Zeleza
zmanjsa ve& kot 10 krat po dodatku aluminija. Podoben,
vendar manjsi je vpliv silicija in vecji je vpliv redkih ze-
melj. Po podatkih v viru 21 poveéanje koncentracije ele-

0004 */,Al
| 0,04 %Al

0% Al
0,04 Al

Slika 17
Shema spremembe peritektiénega kota v linearnem diagramu
Fe-C pri dodatku aluminija in strjevanje jekla brez in z dodat-
kom aluminija.

Fig. 17
Scheme of the change of peritectic corner in the linear Fe-C di-
agram with addition of aluminium, and slidification of steel with
and without addition of aluminium.

mentov, ki imajo alfagen uéinek (X), znizuje peritekti¢no
temperaturo in $iri obstojnost & ferita v sitemu Fe-C-X.
Od alfagenih elementov, ki so v substitucijski raztopini,
se obravnavajo silicij, krom, molibden in titan, ni pa po-
datkov za aluminij. Tudi ta element povecuje stabilnost
ferita; zato pric¢akujemo, da ima podoben vpliv na peri-
tekticen del sistema Fe-C, kot preje nasteti elementi.
Lahko predvidevamo, da se proces strjevanja pri pove-
&ani koli€¢ini aluminija spremeni podobno, kot je prikaza-
no na sliki 17. Temperatura strjenja je niZja in vecja je
tendenca k tvorbi & ferita, kot prve trdne faze. To bi po-
leg homogene nukleacije lahko razloZilo manjSo sposob-
nost za podhladitev pri talini, ki vsebuje aluminij.
Manjsa podhladitev pa zmanjsa moZnost nastanka glo-
bulitiéne finozrnate skorje oz. jo napravi manj obstojno
proti segrevanju zaradi spros¢anja strjevaine toplote.
sprejmemo razlago, da je centralna globuliti€na cona
produkt sedimentacije, lahko zmanj$anje te cone pri na-
raséanju koli€¢ine aluminija v talini razlagamo s tem, da je
viskoznost taline veéja pri nizji temperaturi, zato tudi
manj3e gibanje v njej in manj lomljenja vrhov bazaltnih
zrn, zato postane mogoca njihova rast do simetralne
gredice.

d) Po podatkih v viru 22 so lahko atomi dusika v je-
kleni talini stabilizirani podobno kot v feritu. Substitucij-
ski legirni elementi, na primer krom in vanadij, so lahko
pasti za atome dusika, ki v talini tako niso ve¢ svobodni.
Takega vpliva nimajo moéni nitridotvorci, na primer titan,
ker se vezejo v stabilne faze Ze pri zelo nizkih koncen-
tracijah dusika. Po nitridotvornem potencialu spada alu-
minij med titan in vanadij oz. krom. Izkuénje iz jeklene li-
tine kazejo, da nastaja AN iz taline z okoli 0,01 % dusika,
ele ko prekoraci vsebnost aluminija ca. 0,1 % (23), zato
predvidevamo, da nastajajo v jekleni talini metastabilni
kompleksi, kjer so dusikovi atomi ujeti na aluminijeve in
se tako pojavi neke vrste bliznja ureditev taline. Lahko
pri¢akujemo, da ima taka talina manj$o sposobnost za
podhladitev in veéjo viskoznost kot talina, v kateri atomi
niso povezani v metastablnih kompleksih. Pri¢akovati je
zato, da se bo strjevanje v taki talini zatelo pri manjsi
podhladitvi, torej bo manj moznosti za nastanek globuli-
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tiéne skorje in bo manj gibanja v talini v centru gredic,
zato tudi manj usedanja odlomljenih delov bazaltnih zrn.

Sode¢ po virih 1in 5 je pri istem aluminiju manj glo-
bulitiénega strjenja in je manjSa zaéetna plasti¢nost, e
je v jeklu ve¢€ dusika. Aluminij in dusik torej u¢inkujeta si-
nergisticno. To lahko vzamemo kot indirekten dokaz v
prid zadnji razlagi vpliva aluminija na strievalno strukturo
jekla.

ZAKLJUCEK

Izvrene so bile preiskave homogenosti in vkljuékov
v jeklih, ki so bila izdelana na isti kontinuirni Zili in so ime-
la razliéno strievalno strukturo z globulitiéno skorjo in
globuliti€éno centralno cono ali brez njiju. Jeklo z 0,04 %
in ve¢ aluminija je bilo brez globuliti¢ne cone ob povrsini
in notranjosti gredic. Rezultati kaZejo, da v jeklih ni izce-
janja elementov, ne glede na strievalno strukturo. Izjema
je kisik, ki ga je manj v sredini vseh gredic, ne glede na
koli€¢ino aluminija v jeklu. Velikost sulfidnih vkljuékov je

je kisik, ki ga je manj v sredini vseh gredic, ne glede na
koli¢ino aluminija v jeklu. Velikost sulfidnih vkljuckov je
identi€na v notranjosti gredic, ne glede na to, ali je bila
strjevalna struktura bazaltna ali blobulitiéna, pa¢ pa so
razlike v porazdelitvi sulfidnih vklju¢kov. Tik ob povrsini
s0 vklju€ki v vseh jeklih manjsi, najmanjsi pa prav v jeklih
z globuliti€no skorjo.

Upostevajoc rezultate preiskav in razli¢ne podatke iz
literature, predlagamo vec razlag, zakaj povecanje kolici-
ne aluminija v jeklu zmanjSuje najprej debelino globu-
liti€ne skorje ob povrsini in jo nato popolnoma odpravi.
RazpoloZljivi podatki kaZejo, da sta dve od predloZenih
hipotez konsistentni z rezultati dosedanjih raziskav in s
podatki iz leterature; ena bazira na poveéanju obstojno-
sti & ferita in znizanju peritektiéne temperature, druga pa
na strukturi taline, v kateri so atomi dusika ujeti na ato-
me aluminija. Za obe predloZeni razlagi je tudi znagilno,
da bazirata na domnevi, da se z dodatkom aluminija zni-
Za podhladitev taline, kar zmanj$a moZnost globulitiéne-
ga strjevanja ob povrsini gredic.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im ersten Teil dieser Untersuchungen wurde gezeigt, daB
sich mit der Vergrosserung des Aluminiumgehaltes von 0,014
bis 0,04 % die Erstarrungsstruktur bei dem stranggegossenem
Stahl €1221 und 140 x 140 mm stark &ndert, die Anfangsverfor-
mungsfahigkeit wird schlechter und die Zahl der Oberflachen-
fehler am Stahl das bei der Erstarrungstemperatur gewaltzt
wurde wird grosser. Aluminium ist ohne EinfluB wen die Knip-
pel nach der Abk(hlung bis zu der Raumtemperatur und Wie-
dererwirmung gewaltzt werden, wobei der Stahl die Erstar-
rungsstruktur verliert. Es ist bewiesen worden, daB die Vermin-
derung der Warmverformbarkeit nicht mit der Bildung von AIN
verbunden ist sondern nur mit der Form der erstarten Korner
die im Stahl mit hohen Aluminiumgehalt bis zu der Oberfliche
der Knippel aus Stengelgefiige bestehen.

Im zweiten Teil der Untersuchungen hat man festgestellt,
daB in den Knippeln unabhéngig von der Erstarrungsstruktur
keine Seigerungen der Elemente festzustellen sind. Eine Aus-
nahme ist Sauerstoff. Es gibt weniger Sauerstoff in der Mitte
der Knippel bei allen Aluminiummengen im Stahl. Die Grésse
der SulfideinschiGsse ist in der Mitte der Knippe! gleich bei al-
len Stahlen, unabhangig vom Aluminiumgehalt und von der

Erstarrungsstruktur ob die Stengelartig oder globulitisch ist, je-
doch gibt es Unterschiede in der Verteilun von Einschiissen.
Nahe der Oberflache sind Sulfideinschiiisse bei allen Stahlen
kleiner, amkleinsten sind die Einschlisse in Stahlen die an der
Oberflache der Knippel eine globulitische Schicht aufweisen.

Mit der Berlcksichtigung der Untersuchungsergebnisse
und der Literaturangaben werden einige Hypothesen fur die Er-
klarung vorgeschlagen, wozu bei grosser werdender Alumi-
niumkonzentration die Neigung von Stahl zur Bildung globuliti-
scher Schicht an der Knippeloberfliche und eines globuliti-
schen Kernes in der Mitte kleiner wird. Von den méglichen Er-
klarungen sind zwei In Konsistenz mit den Literaturangaben
und den Versuchsergebnissen. Die eine Hypothese erklart den
Einflussmechanismus von Aluminium durch die Ausbreitung
des Bestandigkeitsbereiches von & Ferrit, die Andere durch die
Entstehung in der Schmelze assozierten Paaren von Alumi-
nium-Stickstoff Atomen. Fir beide Erkldrungen Ist charakteri-
stich, daB mit dem Zusatz von Aluminium die Fahigkeit von
Stahl zur Unterkihlung kleiner wird wodurch auch die Moglich-
keit fur die Entstehung globulitischer Schicht an der Oberflache
von Knilppeln kleiner wird.
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SUMMARY

The first San of investigation showed that the solidification
structure of C. 1221 steel being continuously cast into a billet of
cross section 140 x 140 mm is strongly changed with the in-
creased aluminium content from 0.014 % to 0.04 %. Simultane-
ously the initial workability is reduced, and the number of sur-
face defects in steel being rolled in the solidification heat was
increased. Aluminium has no influence if billets are rolied after
cooling to room temperature and subsequent heating when the
solidification structure of steel disappears. It was proved that
reduced hot workability is not connected to the formation of
AIN but only to the shape of grains formed in solidification
which is columnar up to the surface of billet if aluminium con-
tent in steel is high.

In the second part of investigation It was found that there
were no segregations in billets regardless to the solidification
structure. Only oxygen is an exception. Its concentration in the
center was lower regardiess to the amount of aluminium in
steel. The size of sulphide inclusions in the center of billets is
the same in all steels regardless to the aluminium content and

irrespective of the solidification structure being columnar or
globulitic, but the distribution of inclusions varied. Close to the
surface the sulphide Inclusions in all steels are finer, and they
are the finest in steel where layer of equiaxed crystals is formed
at the surface of billets.

Taking in account the results of the investigation and the
reference data, some hypotheses on mechanism why the in-
creased aluminium content reduces the susceptibility of steel
to form equiaxed crystals in a layer at the surface and in core
of billets were proposed. Two of them are consistent
with the data in references and the findings of the investigation.
The first one suggests that aluminium widens the region of ex-
istence of & ferrite, the second one suggests the formation of
association of aluminium and nitrogen atoms in the melt. The
characteristic of both explanations is that addition of alumi-
nium reduces the ability of steel to undercooling which re-
duces the possibility of formation of globulitic layer at the sur-
face of billets.

SAKTIOYEHMUE

B nepBO# 4acTH CTaTbk HCCNENOBAHMA NOKA3ANM, YTO C yBe-
nuUeHKeM Konuuectea anomuuna ¢ 0,014 % ao 0,04 % cywecr-
BEMMO MIMEHRETCA CTPYKTYpa 3aTeepAenun cranu C. 1221, koto-
poe GbiNo OTAMTO B 3aroToBKM cevernn 140 x 140 MM, yMeHbLa-
@TCA NEepPBOHAYANLHAA NNACTMUHOCTD W YBENWYMBARTCA 4YWCNO
NOBEPXHOCTHBIX NOPOKOB B CTANW, KOTOPOE OwiN0 NPOXATaHo &
TENNOBOM 3aTBepAeHHH. AMOMHHKA HE OKalbiBaeT BAWAHWE ec-
N¥ NPOKATKA 3aroToBOr BEABTCA NOCNE OXNAMAEBHHR A0 KOMKaT-
HOW Temneparype W BTOPWYHOM COrpeBsy, Koraa crank TepRer
CTPYKTYpY 3ataepaenma. [JOKalaHo, 4T0 yMeHbwexHe aedopmu-
POBAHWA HE HAXOAWTLCA B CBA3INW C oOpasosaxuem AIN a ¢ dop-
MO# 3aTBEPAEBLUMX 3EPEH, KOTOPBIE UMEOT cTonbuaTYIO DOPMY
A0 NOBEPXHOCTH JArOTOBOK B CTaNU C BbICOKUM COAEBPMAHHEM
ANOMMHHHWA.

Bo Bropo# yactu paboTsl Mbl ONPEASNHAK, YTO B 3aroTOBKaX
He OOHApYMEHO JeArepoBaHKue 3NEeMEHTOB, HECMOTPR Ha CTPYK-
TYpy 3aTeepaennn. UCKMOYeHKEe NPeACTABNABT KUCNOPOA, KOTO-
POro HaXOAWM NPH BCHX KONKYECTBAX COASPIKAHHA ANOMUHKA B
cranu. Benuunua cynbOUaHLIX BKAKONEHHA B CepeauHe 3aroTos-
KW BCIOAY OAWHAKOBA NP BCEX CTANAX HECMOTPR Ha COAepMa-

HHE AMOMWHMA U HECMOTPA HA TO CTPYKTypa 3larsepaexun Ha-
JaNbTHAR MNK rNOGYNAPHARA, PA3HMUA TONLKO B pacnpeaenemiu
BKAKONEHWA, BNNOTh NOBEPXHOCTH BCE CYNbPUAHBIE BRMNOYEHHA
NpW BCeX CTanAx Ne BeneynHe manse. Cambie Mansie axknoye-
HHA, KOTOPLIE HMEKDT NPH NOBEPXHOCTH 3aroToB0K rnobynupuylo
KOPKY.

WUMER B0 BHUMaHWK HCCNEAOBAHHA W AGHHBIE M3 NWTepPaTypL
npeanaraeTcA ANA OOBLACHEHWA HECKONBKO rMNOTE3 noNemy C
YBENHYEHHEM COAEPMAHHA AMOMHHHA YMEHbWAEETCA CKNOH-
HOCTb CTanu K 06pas’oBaHui rOBLINADHOA KOP.! NPH NOBEPXHO-
CTH 3aroTOBOK W FNOBYNAPHORA CTPYKTYPLI B AAPE CepeawHbl 3a-
rotoBok. Cpean BO3MOXHbIX padsAcHenun Gonee Bscero cy-
WECTBEH! ABA C AAHHLIMM U3 NWTEPATYPL W PE3YNLTATOB HCCne-
Ao8annA. OaHa runoTesa OOLACHART MEXAHUIM BAHAHKA aNKOMH-
HHMA C paswHpernem obNacT NPUCYTCTBHA O GeppuTa, apyras
we runotesa ¢ oOpa3’0BaHMeM 8 pacnnase accouMarMeHbiX Na-
POB aMOMHHMA — a30T aTOMOB. THNWYHO Ans 0BOMX OBbLACHE-
HHiA, 4TO C AOBABKOM AMOMHMHWA YMEHbLWAETCA CNOCOBHOCTs
CTaNK K NEPEOXNAKACHMIO, HTO YMEHLLLAET BOIMOMHOCT 06-
pPalcBaxuA rNOBYNAPHOR KOPB NPWU NOBEPXHOCTH 33rOTOBOK.
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Elektrooblocna pec, njen vpliv na elektroenergetski
sistem in kompenzacija jalove moci v jeklarni 2
v Zelezarni Jesenice

Anton Koselj*

uvoD

Teznja za povecano storilnostjo in zmanj$anjem stro-
skov je vodila razvoj k novim oblikam in sredstvom za
uporabo elektricne energije. Po drugi strani so se porab-
niki Steviléno vedno bolj vecali, modernizirali, pa tudi
mo¢ posameznih porabnikov je vedno bolj rasla. Tako se
vedno bolj pogosto sreéujemo z uporabo tiristorjev ter
vedno vedjim Stevilom in moémi elektroobloé&nih peéi.
Raba teh porabnikov pa nosi s seboj negativne povratne
vplive na elektroenergetski sistem in jih vsiljuje tudi dru-
gim porabnikom, ki so priklju€eni na isti elektroenerget-
ski sistem. Valjarniski pogoni, ki so napajani preko veli-
kih tiristorskih pretvornikov, zlasti pa elektroobloéne pe-
¢i, katerim bo posvecen pretezni del tega &lanka, pov-
zro¢ajo najmocnejSe in najbolj opazne povratne vplive
na elektroenergetski sistem.

RAST PROIZVODNJE ELEKTROJEKLA IN
SPREMLJAJOCI POJAVI

V drzavah, ¢lanicah mednarodne zveze za elektroto-
ploto (UIE International Union for Electroheat) (1) ter
mednarodne zveze proizvajalcev in distributerjev elektri-
¢ne energije (UNIPEDE — International Union of Producers
and Distributors of Electrical Energy) je znasala skupna
proizvodnja surovega jekla leta 1952 271-10°t, od tega
246-10°t ali 9,1 % elektrojekla.

Leta 1968 se je ta odnos spremenil in le znasala
skupna proizvodnja 516-10°t, od tega 70-10°t ali 13 %
elektrojekla. V tem obdobju je sploden trend porasta
proizvodnje jekla. Evidentno pa je, da v vseh drZavah ra-
ste proizvodnja elektro jekla.

PreteZni del poveéanja proizvodnje elektrojekla je
doseZeno s povecanjem moéi proizvodnih agregatov po
modi in le manjsi del na ra¢un povecanja Stevila peéi.
Mo¢i elektroobloénih peéi so postale tako velike, da nji-
hovih povratnih vplivov na elektroenergetske sisteme ni
bilo mogoée veé spregledati. V elektroenergetskih siste-
mih so se med obratovanjem peci pojavijale tako velike
motnje, da so jih ¢utili porabniki, ki so bili prikljuéeni na
isto elektricno omrezje. Motnje so imele ve& pojavnih
oblik. Te si bomo natanéneje ogledali kasneje.

* Zelezarna Jesenice
** Originalno publicirano: 2ZB 23 (1989) 1
*** Rokopis prejet: oktober 1988

UDK: 621.365.2:621.3.018
ASM/SLA: W18s, U7c, 16—61, A5f

Motnje so postajale vedno bolj pogoste. Analiza tega
pojava je pokazala, da je razvoj velikih elektricnih ob-
locnih pedi prehitel razvoj elektroenergetskega sistema.
Zaradi tega elektroenergetski sistem ni bil ve¢ v stanju
zagotoviti obratovanja elektriénih obloénih peéi brez
nesprejemljivin spremijajoéih motenj ostalih porabnikov
v tocki skupnega prikljucka. (Point of Common Counling
— PCC). Vedno bolj je narascala potreba po informaci-
jah o pretekli praksi in izkusnjah. Tako nastanejo prve
nacionalne Studije Ze v petdesetih letih. Leta 1970 je iz-
dalo angleSko elektrogospodarstvo znana priporocila
P 7/2 (2). To so v bistvu standardi, ki jih je treba uposte-
vati pri priklju¢evanju novih elektropeci na elektricno
omrezje. Osnovni kriterij teh standardov je, da mora biti
ipadec napetosti v tocki skupnega prikljucka ob krat-
kem stiku v peci manjsi od 2 %. Ta pogoj zagotavija, da
porabniki, ki so prikljuéeni v PCC, ne bodo ¢utili moten
zaradi obratovanja peci.

Leta 1973 je bila na pobudo UIE in UNIPEDE izdelana
mednarocna $tudija (1), ki je dala nove ideje in smernice
za tehni¢ne in ekonomske poglede na:

— projekt, konstrukcijo in obratovanje elektropedi,
— prikljucek peci na visokonapetostni sistem,
— uporabo naprav za duSenje motenj.

Pri tej Studiji so sodelovali dobavitelji elektricne ener-
gije, uporabniki elektriénih peéi in izdelovalci elektro-

peci.

Studija je analizirala 187 peéi v Evropi in Aziji. Rezul-
tati Studije so prikazani v obliki diagrama. Glede na krat-
kostiéno mo¢ v PCC in nazivno mo¢ pedi je iz diagrama
moZno razbrati, ali bo pe¢ povzro¢ala motnje v PCC ali
ne.

Leta 1976 je angledko elektrogospodarstvo izdalo
priporoilo G. 5/3 (3). V njem so definirani standardi vi§-
jeharmonskih komponent napetosti in tokov, ki se Se
smejo pojaviti v omrezZju. Popaéenje napetostne sinuso-
ide zaradi visjeharmonskih komponent je definirano s
faktorjem distorzije FD.

Fp=_JYitUi+ .. .\
JU+Ui+Ui+ . 2

Skupni FD za 132 kV omrezje po teh priporocilih sme
znasati 15%, za posamezne viSjeharmonske kompo-
nente pa 1% za lihe in 0,5 % za sode.
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DINAMIKA ELEKTROPECI V OBRATOVANJU

Obiéajna delovna karakteristika elektroobloéne peci
je prikazana na sliki 1 (4). Slika 1a pa prikazuje stvarno
dinamiko odvzema delovne in jalove mo¢i elektropeci v
jeklarni 2 Zelezarne Jesenice med obratovanjem.

Znadilen pojav med obratovanjem so trofazni kratki
stiki v peéi. To se zgodi v primerih, ko elektrode med ta-
ljenjem prodrejo Ze globoko v taljeni viozek in se vioZzek
okrog elektrod zrudi na elektrode. Tocke a, b, c in d na
sliki 1a ponazarjajo take primere. V teh tofkah delovna
moé& pade prakti¢no na ni¢, jalova pa moéno naraste,
kajti vrednost jalove moéi je Pj=3xJ? Grafiéno se to
dobro vidi na sliki 1. V teh primerih obi¢ajno kratkosti¢na
zascita pe¢ izklopi.

V normalni delovni to&ki med taljenjem, to je pri cose
okrog 0,7, bo nihanje toka zaradi nestabilnosti tokovne-
ga loka imelo za posledico veliko nihanje jalove moéi, ki
jo rabi pe¢. Dejansko je nihanje jalove moci mnogo vecje
kot delovne. Nihanje jalove moéi lahko pojasnimo na sli-
ki 2. To je enopolna shema elektrine peci, ki je priklju-
éena na elektriéno omrezje v tocki skupnega prikljucka z
drugimi porabniki elektricne energije.

Na slikl 2 je prikazan opis s kazalénim diagramom. Iz
tega se da s pomocjo trigonometriénih funkcij izracunati

padec napetosti na kriticnih zbiralkah, ko pe¢ potegne
tok obremenitve.

AU=1X, singp + IR, cosp =IX, (sing +)—'Zﬂ cosp) (1)

cos Y

—_—
b

AP

Slika 1.
Obremenilni diagram elektroobloéne peci

| — Tok v elektrodi AQ — Nihanje jalove moéi
P — Delovna mo¢ cosp — Faktor delavnosti
Q — Jalova mo¢ k& — Tok v delovni tocki
AP — Nihanje delovne

modi

Fig.1
Load diagram of electric arc furnace

I — current in electrode AQ  — fluctuation of
P — active power reactive power
Q — reactive power cosgp — power factor
AP -~ fluctuation of I, — load current

active power

V normalnem elektricnem omrezju je reaktanca X,
mnogo vecja od upornosti R,, to je R, <X,. Zato drugi
¢len v enacbi 1 lahko zanemarimo in pisemo

AU
Va
Nadalje reaktanco omreZja lahko izrazimo kot

Uz
X“S.‘ (3)

- IX, sing (2)

Jalovo moé, ki jo zahteva peé, lahko napisemo
Q=1U, |3 sing 4)

Ce nesemo enaébi 2 in 3 v enaébo 4, dobimo
AU _Q
— == 5
U S, ®
Posebni primer padca napetosti, ki se pojavi med

praznim tekom peci in trifaznim kratkim stikom med ko-
nicami elektrod, lahko zapisemo

AU_Qmax_ X, 6)

U S X+X

Nekaj splosno ugotovljenih pravil nam lahko pomaga
oceniti, ali bodo porabniki elektricne energije, ki so pri-
kljugeni na krititne zbiralke v PCC, zaradi prikljuéitve
elektriéne peci moteni ali ne.

W/ b

Slika 2.
Enopoina shema in kazalEni diagram elektricne mreZe z obre-
menilnim tokom elektro pedi

a: Enopolna shema b: Kazaléni diagram

I — Tok elektrode AU  — Padec napetostiv
Q — Jalova mo¢ peci PCC
R. — Upornost el. mreze U, — Napetost praznega
S, — Kratkostiéna moé v teka el. mreze
PCC X — Reaktanca el. mreze
U — Napetost v PCC X, — Reaktanca peéi
o — Fazni kot

Fig. 2
Single-pole scheme and vector diagram of electric network with
load current of electric arc furnace
a: single-pole scheme b: vector diagram

| — electrode current AU - voltage drop in PCC

Q -~ reaclive powerof U, — voltage of network
furnace stand-by

R, — network resistance X, - network reactance

S, — short-circuit power X, — furnace reactance
inPCC P — phase angle

u — voltage in PCC
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Glede na ugotovitve Studije UIE in UNIPEDE, ki je
raziskovala motenje domacih porabnikov na podroéjih
elektroobloénih peci, ni pri¢akovati motenj oziroma pri-
toZb zaradi flickerjev, ¢e relativni padec napetosti, izra-
¢unan po enacbi 6 ne preseze 1,8 % (4). Motnje oziroma
pritozbe se bodo verjetno pojavile, &e bo ta napetost
presegla 2.0 %.

Maksimalna jalova mo¢, ki jo potegne peé med trifaz-
nim kratkim stikom v pei, je priblizno enaka

Qmaxn-V._?S

pri €emer je S maksimalna navidezna mo¢ pedéi.
1z zgoraj omenjenega pravila

AU—U< 1.8 % sledi

7)

amax_}28_ 0
B 8

Z besedami to pravilo pravi: Da bi se izognili opisa-
nim pojavnim oblikam motenj na zbiralnicah v PPC, mora
kratkosticna moé& na teh zbiralnicah doseéi vrednost
79-kratne maksimalne navidezne moéi peéi. To pa so
vrednosti, ki jih mnogokrat ni mozno dosedéi.

Kadar je iz navedenih pravil mozno sklepati na to, da
bo pe¢ povzro¢ala motnje v omreZju, je iz enaébe 6 mo-
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Slika 1a.
Diagram odvzema delovne in jalove moéi

Fig. 1a

Load diagram of active and reactive power
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2n02§klepati o naslednjih ukrepih za izbolj$anje stanja v
mrezi:

— Poveéati je treba reaktanco peéi X, S tem se
zmanj3a jalova mog&, ki jo zahteva pe¢. Za dano pe¢ to
seveda pomeni ekvivalentno zmanjsanje delovne modi. V
primerih zelo mehke mreZe se ta ukrep pogosto izvaja s
tem, da se pred peéni transformator vgradi dusilka. Ta
se v &asu taljenja vklopi, v Easu rafinacije pa izklopi.

— Reaktanco napajalnega visokonapetostnega
omreZja je treba zmanj3ati s tem, da se ojaca elektriéno
omreZje. S tem se poveca kratkosti¢na mo¢ S,. Jacanje
napajalnega omreZja je seveda tudi zelo drago. Vendar
se tudi to v dolo&enih primerih izvaja, ¢e druzbenoeko-
nomski interes to opraviéuje.

— Nihanije jalove energije, ki jo pe¢ viece iz omreZja,
je moZno zmanj3ati s tem, da se ob pedi zgradi naprava
za kompenzacijo jalove energije.

Pojavne oblike moten, ki jih povzroa obratovanje
elektropeti

Elektropeé je po svoji naravi zelo nemiren, dinami¢en
porabnik elektriéne energije. Prav zaradi svoje dinamike
povzro&a neprijetno povratno delovanje na elektroener-
getski sistem, na katerega je prikljuena. Razlikujemo
naslednje pojavne oblike povratnega delovanja:

Poslabsanje cose

Sekundarni tokokrog od nizkonapetostnih sponk
pe&nega transformatorja do konic elektrod predstavija
75 % do 85 % celotne reaktance od PCC do konic elek-
trod (6). Peé je zaradi tega velik porabnik jalove energije.
Jalova mo& v primerjavi s &isto delovno mogjo povzrota
dodatne izgube v proizvodnih agregatih in prenosnih na-
pravah. Slab cosg pa ni sprejemljiv tudi za elektrogospo-
darstvo, ki zahteva, da je cosg >0,95.

Sprememba napetosti zaradl jalove moél

Zelo pomembno je povratno delovanje jalove moci
glede na njeno velikost in hitrost spreminjanja. V naspro-
tju z delovno moéjo, deluje jalova mo€ v celoti na spre-
membo napetosti napajainega omreZja. Impedanco na-
pajainega omreZja predstavija pretezno reaktanca. Zato
je padec napetosti AU sorazmeren prena3ani jalovi moci
AQ, kot smo ugotovili Ze v enacbi 5.

Q
AU = U=
S

Padec napetosti povzro&a neprijetne posledice za la-
stne in zunanje porabnike, ki so prikljuéeni na isto elek-
triéno omrezje. Izraza se v naslednji obliki:

— moé& motorjev pada linearno z napetostjo

—. izgube bakra v motorjih in razdelilnih napravah
pri nespremenjeni moci rastejo kvadratno s padcem
napetosti

— moé elektropedi in drugih termiénih porabnikov
pada kvadratno z napetostjo.

Flicker]l

Flicker]ji so za ljudi mote¢a svetlobna migotanja. Naj-
bolj se opazijo na svetlobnih telesih z Zarilno nitko. Pov-
zroda pa jih nihanje napetosti v frekvenénem podrogju
priblizno 0 do 30 Hz. Taka napetostna nihanja se poja-

vijajo zaradi nihanja jalove modi v glavnem zaradi neena-
komernega in nekontroliranega tokovnega loka v pedeh.
Ta so najbolj izrazita v fazi topljenja.

Za meritve in oceno flickerjev obstajajo nacionaina in
mednarodna priporoéila. Za mednarodno priznani instru-
ment za meritve flickerjev je specifikacijo izdelal tudi ko-
mite za povratne vplive na elektriéno omrezje pri UIE.

Nesimetri¢éna obremenitev mreze

Nesimetriéna, to je neenaka obremenitev treh faz na-
stane zaradi enofaznih porabnikov ali popolnoma nekon-
troliranih razliénih impedanc trofaznih elektrooblo€nih
peéi. Nesimetrija v obremenitvi povzro€i razlicne padce
napetosti na reaktancah elektricnega omreZja in s tem
neenake medfazne napetosti na mreZi.

Enofazna delovna moé le nebistveno spremeni vred-
nost medfazne napetosti v obremenjeni fazi. Vpliva pa na
zmanjSanje oziroma poveéanje ostalih dveh medfaznih
napetosti — slika 3a. Nasprotno pa je posledica enofa-
zne jalove obremenitve bistveno poveéan padec napeto-
sti v obremenjeni fazi in majhen padec napetosti v osta-
lih dveh medfaznih napetostih — slika 3b.

3 3

\
! 2
e Y " .
g, WV T2
s

Slika 3.
Nesimetriéna obremenitev el. mreze
a: Vpliv obremenitve z delovno mocjo na medfazno napetost
U,; el. mreZe
b: Vpliv obremenitve z jalovo mocjo na medfazno napetost U,
el. mreze
Fig. 3
Asymmetric load of electric network
a: influence of load with active power on the network line
voltage Uy,
b: influence of load with reactive power on the network line vol-
tage U;;

Nesimetriéno obremenitev je treba simetrirati tako,
da se v referenéni toki spet vzpostavi enakostrani¢en
napetostni trikotnik.

Visje harmonski tokovi (7)

Obstaja cela vrsta porabnikov, ki so izvor visokofre-
kvenénih tokov. Ti povzro€ajo na reaktancah napajalnih
elektri€énih omrezij padce napetosti in razcefrajo sinusno
obliko mreZne napetosti. Visje harmonski tokovi povzro-
éajo poleg tega $e dodatne izgube na elektroenerget-
skih napravah. Visoko harmonske komponente lahko
motijo obéutljive elektronske in telekomunikacijske na-
prave.

Nacionalna in mednarodna priporoéila zaradi Skodlji-
vih vplivov postavljajo meje vijim harmonskim kompo-
nentam, ki se smejo posiljati v omrezje.



2EZB 23 (1989) 1

Kosel| A . Elektrooblodna ped, njen vpliv na elektromagnetski sistem in kompenzacya jalove mod|

21

Elektropeci proizvajajo ves zvezni spekter visjih har-
monskih tokov. V njem so najbolj izrazite lihe in sode vi-
§je harmonske komponente. Med njimi se pojavijajo tudi
podharmonske. Amplitude visje harmonskih komponent
v povprecju padajo priblizno s

1
- 5
Vi (5)

Za visje harmonski spekter so odgovorni nestabilni
obratovalni odnosi treh obloénih lokov in nelinearna U-|
karakteristika. Od vseh povratnih vplivov na elektroener-
getski sistem je najtezje obvladovati prav vi§je harmon-
ske tokove in napetosti, kajti njih izvori se med obratova-
njem spreminjajo in prav tako impedance oziroma krat-
kosticne moci elektroenergetskega sistema. Tej dinami-
Si pa tudi kompenzacijska naprava ne more v celoti sle-

iti.

KOMPENZACIJA JALOVE MOCI V ZELEZARNI
JESENICE

Zelezarna Jesenice po svojem geoelektriénem polo-
Zaju lezi na koncu 110 kV kraka, kar pomeni, da je napa-
jana enostransko. Dve elektro-peéi s peénimi transfor-
matorji po 18,75 MVA (LM) in 18 MVA (ASEA) sta bili do
izgradnje jeklarne 2 napajani po enem 110 kV daljnovodu
iz 60 km oddaljene RTP Kieée pri Ljubljani. 110 kV zbiral-
nice v Kle¢ah so bile skupna tocka peci in ostalih porab-
nikov v Ljubljani in na Gorenjskem. Kadar sta obratovali
obe peci hkrati v fazi taljenja, so v vecernih urah njuno
delovanije &utili vsi porabniki razsvetljave z Zarnicami na
zarilno nitko. Luéi so moéno utripale, v Ljubljani in na
Gorenjskem. Na ta racun je bilo slisati nemalo pritoZb.

Ko smo v sedemdesetih letih na Jesenicah priceli
razmisljati o gradnji nove jeklarne 2 z UHP pecjo s trans-
formatorjem 60 MVA, elektrogospodarstvo Slovenije
prav zaradi motenj, ki jih bo taka pe¢ povzroéala na elek-
troenergetskem sistemu, o njenem prikljuéku ni hotelo
ni¢ slisati. Zahtevalo je predhodno I1zdelavo Studije, ki naj
bi pokazala vse vplive in motnje, ki jih bo peé povzroéala

na elektroenergetskem sistemu, ter ukrepe, ki jih je tre-
ba izvesti, da se motnje prepreéijo.

Studija (8) je pokazala, da je za prikljugitev jeklarne 2
na elektroenergetski sistem Slovenije treba predhodno
izvesti naslednje ukrepe:

— V 25km oddaljenem Okroglo (Kranj) je treba
zgraditi novo transformatorsko postajo 400/110 kV.

— Tocka skupnega prikljucka jeklarne 2 in drugih
porabnikov je na 110kV zbiralkah v RTP Okroglo
400/110 kV.

— Od 110 kV zbiralk v RTP Okroglo do 25 km odda-
liene jeklarne 2 je treba zgraditi dvosistemski 110 kV
daljnovod, ki bo napajal vse sunkovite porabnike v Zele-
zarni, to je elektropeci v jeklarni 1 in jeklarni 2.

— V jeklarni 2 je treba zgraditi dinamiéno napravo za
kompenzacijo jalove modi.

Pred zacetkom obratovanja jeklarne 2 so bili vsi ti
objekti zgrajeni (slika 4). -

RTP Okroglo 400/110 kV je gradilo elektrogospodar-
stvo Slovenije s finanéno soudeleZbo Zelezarne Jeseni-
ce. V njej je vgrajen transformator 300 MVA, 400/110 kV.
S tem smo dosegli na 110 kV zbiralkah v RTP Okroglo
kratkosticno moé& v vidini 3600 MVA. Ta kratkostiéna
mo¢ je bistveno prispevala k zmanj$anju motenj elektro-
peci v elektroenergetskem sistemu. —

Pe¢ v Casu taljenja viece jalovo moé v visini okrog
60 MVAr; v konicah, ko nastajajo v peéi kratki stiki, pa
tudi 70 MVAr in veé. Tedaj se pojavljajo padci napetosti v
RTP Okroglo.
Q.....:70

AU A
Us. 36000,019-1 ali 1,94 %

Pri nekoliko ve¢jem nihanju jalove mog¢i ali pri nekoli-
ko zmanjSani kratkostiéni mo¢i zaradi trenutnega obra-
tovalnega stanja daljnovodov (9) in proizvodnih agrega-
tov, padec napetosti oziroma nihanje napetosti lahko do-
seZe vrednosti znatno preko 2 %. To pa so tiste vredno-
sti, ki v elektroenergetskem sistemu povzro&ajo nespre-
jemljive motnje za vse potrosnike, ki so prikljuéeni v

RTP Okroglo-Kranj PCC RTP Moste
110!&" e “l?kv
Il
" DES Jesenice
A i |
RTP Trdi RIP im " || | ,e—e——— | I
] vlji i - ql
| ?n %m m |
_______ A 1 . | |
1_ 1N0kY 1 T—} _1| IJSH | R S— :
|
| #n En én : | émén $n 6 ,
I H L L mm
kVT ] b—p = : | T pegons I
| [ROMPEN] 7316 ST G 6 | RO L EP— J
: ]_, 3, mirni |
Lo Jekom 2 J
Slika 4.

110 kV sistem daljnovodov za napajanje jeklarne 1 in jeklarne 2

4

110 kV supply network for steel plants 1 and 2
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PCC. Iz tega sledi, da je bila izgradnja RTP Okroglo
400/110 kV potreben, vendar ne zadosten ukrep, da bi
prepreéili povratno delovanje elektropeci v jeklarni 2 na
ostale porabnike elektricne energije.

Dvosistemski daljnovod 2x 110 kV med PCC (RTP
Okroglo) in jeklarno 2 predstavija zmanj$anje impedance
na tej relaciji. To pa predstavija ugodnej$e pogoje za
obratovanje jeklarne 2 in jeklarne 1.

Nadaljnji ukrep za zmanjSanje povratnih vplivov na
elektroenergetski sistem je kompenzacija jalove mogi. V
#elezarni Jesenice smo zgradili dva sistema za kompen-
zacijo jalove mogi. Prvega, statiénega, smo zgradili na
5 kV napetostnem nivoju za kompenzacijo vseh pomoz-
nih porabnikov na 0,4 kV. Ta sistem sestoji iz treh grup
po 2,5 MVA. Vsako grupo samostojno in neodvisno vkla-
pliamo in izklapljamo glede na porabo jalove mo€i. Ta si-
stem je v celoti projektiral in izvedel IMP Ljubljana. Si-
stem je enostaven in uspesno opravija svojo funkcijo.

Drugi, dinami&ni kompenzacijski sistem smo zgradili
na 35 kV napetostnem nivoju. Po prvi fazi izgradnje je-
klarne 2 sluzi za kompenzacijo jalove mo¢i, ki jo zahteva
85 t elektrooblo&na pe¢ s transformatorjem 60 MVA. Na-
prava je dimenzionirana in zgrajena za konéno fazo iz-
gradnje jeklarne 2, ko bo zgrajena 3e ena elektroobloéna
peé s transformatorjem 48 MVA in ena ponovéna pec s

;:)f\mu

transformatorjem 12 MVA. Kapaciteta zgrajene kompen-
zacijske naprave je 90 MVAr kapacitivno in 125 MVAr in-
duktivno. To pomeni, da pri popolnoma zaprtih tiristorjih,
ki krmilijo dinamiko kompenzacije, lahko kompenziramo
90 MVAr induktivne moé&i. Pri maksimalno odprtih tiri-
storjih pa kompenzacijska naprava predstavija za elektri-
&no mrezo induktivno breme mo¢i 35 MVAr.

Glede na to, da elektroobloéne peci proizvajajo tudi
mnogo visoko harmonskih tokov, je celotna kapacitivha
mo¢ razdeljena na tri visje harmonske tokokroge, ki so
ugladeni za 2., 3. in 4, harmonsko. Njihovi delezi mogi so
razvidni s slike 5.

Celotno kompenzacijsko napravo je dobavila Sved-
ska firma ASEA, razen kondenzatorjev, ki jih je dobavila
ISKRA Semic.

Elektrogospodarstvo Slovenije je ob izdaji elektro-
energetskega soglasja zahtevalo, da bodo ob zacetku
obratovanja jeklarne 2 izpolnjeni naslednji pogoji:

— cos¢ mora biti enako ali vecji od 0,95

— skupni faktor distorzije v napetosti ne sme biti
vecji od 3 %

— faktor distorzije posameznih visjih harmonskih
komponent v napetosti ne sme biti vecji kot 1%

i & .
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Slika 5.
Enopolna shema 35 kV dinamicne kompenzacije v jeklarni 2
Fig.5

One line diagram of 35kV dynamic compensation in steel plant2
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~— amplitude napetostnih motenj, katerih frekvence
so manjse od 16 Hz, ne smejo presegati 2 % amplitude
osnovne harmonske kompenente v napetosti.

Ti pogoji so v skladu s tehniénimi normami in stan-
dardi, ki se danes v splo$nem uporabljajo v svetu, kadar
imajo opraviti s podobnim porabnikom, kot je jeklarna 2.
To je bil tudi prvi primer v Jugoslaviji, ko so bile posta-
vljene pred uporabnike tako ostre zahteve za izpolnjeva-
nje pogojev, ki bodo prepredili onesnazevanje elektro-
energetskega sistema.

Vsi kriteriji elektroenergetskega soglasja so bili po
stavitvi jeklarne 2 v obratovanje verificirani z meritvami
(10), ki jih je izvedlo elektrogospodarstvo Slovenije s so-
delovanjem elektroindtituta »Milan Vidmar« Ljubljana,
predstavnikov ASEA in Zelezarne Jesenice. Meritve so
bile izvrsene v tocki skupnega prikljuka RTP Okroglo
400/110 kV.

Kompenzacijska naprava se je v obratovanju pokaza-
la kot izredno kvaliteten in uéinkovit stabilizator napeto-
sti, ki lahko sledi dinamiki obratovanja peéi. Meritve ka-
Zejo, da nam ob vklopljeni kompenzaciji napetost praz-
nega teka v visini 35,8 kV ob vklopu peéi na polno moé
pade na 35KV, to je za 2,2 %.

Ce pa kompenzacijo izklopimo, nam napetost pade
na 31 kV ali za 13,4 %. Ce upostevamo, da moé peéi pa-
da s kvadratom napetosti, lahko ugotovimo, da pri izklo-
pljeni kompenzaciji pe¢ lahko obratuje samo s 75 % svo-
je nominalne moéi. To pa pomeni, da se &asi taljenja

temu ustrezno podalj$ajo. Ob izklopljeni kompenzacijski
napravi se v fazi taljenja v PCC v RTP Okroglo pojavijo
povratni vplivi peci v vseh pojavnih oblikah. Na svetlob-
nih telesih je nihanje napetosti mozno opaziti s prostim
ocesom, cosyp pade na manj kot 0,7, poveéa se nesime-
triéna obremenitev po fazah, prisotnost visje harmonskih
komponent pa popaéi napetostno sinusoido preko do-
pustnih meja. Ob izklopljeni kompenzaciji zato pe¢ sme
obratovati samo s priblizno 65 % nominalne moéi. Zaradi
vseh navedenih argumentov si brez kompenzacijske na-
prave ne moremo zami$ljati optimalnega obratovanja je-
klarne 2, pa tudi izvedljivo ni (slika 6).

Vazno viogo je v fazi projektiranja in pusé&anja v obra-
tovanje imela ASEA kot dobavitel] in nosilec celotnega
projekta. Strokovnjaki ASEA so morali upostevati in rea-
lizirati vse zahteve elektroenergetskega soglasja in zah-
teve Zelezarne Jesenice, da vkljuéi v projekt tudi doma-
¢e dobavitelje opreme. ASEA ima na podro&ju kompen-
zacije jalove moci najbolj bogate izkusnje (11). Zato jim
je bilo moZno zaupati ta izredno zahtevni projekt. Neka-
tere realizirane projekte v obratovanju nam je ASEA po-
kazala na Svedskem. Le-ti so nas prepri¢ali o pravilnosti
nase odloCitve, da kompenzacijsko napravo dobavi
ASEA.

Zelo pomembna je tudi ekonomska kategorija kom-
penzacije jalove modi. Zaradi stabilnosti napetosti, ki jo
zagotavlja kompenzacijska naprava, je zagotovijena opti-
malna storilnost peci in zmanjsanje vseh vrst izgub (to-

Slika 6. '
35 kV naprava za kompenzacijo jalove energije

Fig. 6
35 kV set-up for reactive power compensation
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plotnih in elektriénih) na minimum. Zaradi u¢inkovite sta-
bilizacije napetosti in njenih pozitivnih uéinkov se gradijo
kompenzacijske naprave tudi za stabilizacijo napetosti
pri velikih valjavniskih pogonih in za krmiljenje napetosti
prenosnih omreZij (11).

Druga komponenta ekonomske kategorije je stroSek
za jalovo energijo. Za proizvodnjo ene tone jekla se
porabi popreéno 500 kVAhr, Pri letni proizvodniji
jekla210000t znasa poraba jalove  energije
105 000 000 kVAhr. Pri povpreéni ceni jalove energije
28 din/kVAhr, ki trenutno velja, znasa letni strosek jalove
energije 2 940 000 000 din. To pa je dejansko vsakoletni
prihranek, ki ga ni treba placati za nabavo jalove energi-
je. Z njim se bo kompenzacijska naprava odplacala v ne-
kaj letih. Ves nadaljnji prihranek pa bo predstavijal dobi-
cek.

Ze spredaj smo omenili, da je kompenzacijska napra-
va zgrajena za konéno fazo jeklarne 2. Od 90 MVAr ka-
pacitivne moéi trenutno potrebujemo priblizno 60 MVAr.
Tako nam ostaja 30 MVAr neizkoriscenih.

Po drugi strani pa elektroenergetskemu sistemu Slo-
venije veckrat primanjkuje jalove energije. To bi bilo mo-
Zno dobiti iz kompenzacijske naprave jeklarne 2. V ta na-
men bo treba nekoliko dopolniti krmilje, ki bo nato omo-
gocalo oddajanje poljubne jalove moci v elektroenerget-
ski sistem Slovenije. Z elektrogospodarstvom Slovenije
smo se nagelno Zze dogovorili za tako sodelovanje. Z do-
baviteljem kompenzacijske naprave pa se Zelezarna Je-
senice dogovarja o tehniénih moznostih in resitvah za
oddajanje jalove energije v elektroenergetski sistem. Za-
radi te tehniéno ekonomske povezave med elektrogo-
spodarstvom in Zelezarno Jesenice se bo ekonomska
uéinkovitost kompenzacijske naprave za zelezarno Jese-
nice $e povecala.

ZAKLJUCEK

Na podrocju pridobivanja jekla v elektrooblo¢nih pe-
¢eh se v Jugoslaviji sre¢ujemo z enakimi problemi, kot
so jih imeli tisti, ki so to tehnologijo osvajali pred nami.
Nasa prednost je v tem, da lahko izkoris¢amo njihove iz-
kusnje. Ko se odloc¢imo za gradnjo novega porabnika
elektriéne energije, je treba uporabiti njihove izkusnje in
standarde ter upostevati specificnosti novega projekta.

Na Jesenicah smo bili pod udarom javne kritike ze
zaradi motenj, ki smo jih vnasali obcasnc s starimi elek-
tro pecmi. Zato smo bili pred izgradnjo jeklarne 2 prisi-
ljeni izvesti Studijo in analizo posledic, ki jih bo povzrogi-
la v elektroenergetskem sistemu jekiarna 2 in predvideti
ukrepe, ki bi pojav negativnih vplivov preprecili. Rezulta-
te Studije smo upostevali in v projektu tudi izvedli. Po
stavitvi jeklarne 2 v obratovanje se je izkazalo, da smo
ukrepali pravilno.

Ojacitev elektroenergetskega sistema Gorenjske in
izgradnja kompenzacijske naprave tvorita tehnolosko
celoto, ki omogoc¢a nemoteno in u€inkovito izkoris¢anje
elektropedi v jeklarni 2 brez negativnih povratnih vplivov
na elektroenergetski sistem. S tem pa je bil glavni cilj
obeh investicij dosezen.

Dosegli smo 3e ve¢. Z ekonomskega stalis¢a bo
kompenzacijska naprava postala v nekaj letih za Zelezar-
no Jesenice vir dohodka. Z izpolnitvijo njenega krmilja
pa bo mozno $e tesnejSe sodelovanje z Elektrogospo-
darstvom Slovenije pri reSevanju obojestranskih proble-
mov.

S tem projektom na podro¢ju kompenzacije jalove
energije v Jugoslaviji orjemo ledino. Mnenja smo, da bi
bilo prav, ko bi nasim izkusnjam na tem podroéju posve-
tili ve& pozornosti tudi jugoslovanska elektroenergetska
javnost in industrija ter jih koristno prenasala v svoje
okolje.
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ZUSAMMENFASSUNG

Auf dem Gebiet der Stahigewinnung in Elektrolichtbogen-
ofen stossen wir auf dieselben Probleme wie diejenigen, die
diese Technologie schon vor uns eingefuhrt haben. Unser Vor-
teil ist in dem, dass wir ihre Erfahrungen nutzen kénnen, Nach-
dem man sich fUr den Bau eines neuen Benutzers elektrischer
Energie entschlossen hat, sind diese Erfahrungen und die
Standarden zu nutzen, und die Besonderheiten des neuen Pro-
jektes zu berucksichtigen.

In Jesenice waren wir unter dem Druck der offentlichen Kri-
tik schon wegen der Storungen die wir zeitweise mit den alten
Ofen verursacht haben. Aus diesem Grunde waren wir vor dem
Bau von Stahlwerk 2 gezwungen eine Studie und Analyse der
Nachwirkungen die durch das Stahlwerk 2 im Elektroenergeti-
schen System verursacht werden durchzufuhren und die Vor-
kehrungen vorzusehen, welche die Erscheinung negativer Ein-
flisse verhindern wurden. Die Ergebnisse dieser Studie sind im
Projekt berlcksichtigt und auch durchgefihrt worden. Nach
der Inbetriebnahme von Stahlwerk 2 hat sich gezeight, dass wir
richtig gehandeilt haben.

Die Verstarkung des elektroenergetischen Systemes in Go-
renjska und der Ausbau der Kompensationanlage bilden eine
technologische Einheit, welche ein Storungsfreies und wir-
kungsvolles betreiben des Lichtbogen — Schmelzofens im
Stahlwerk 2 ohne negativer Ruckwirkungen auf das elektro-
energetische System moglich macht. Damit war das Hauptziehl
beider Investitionen ereicht.

Noch mehr haben wir erziehlt. Aus wirtschaftlichem Stand-
punkt gesehen wird die Kompensationsanlage in einigen Jahren
fr das Huttenwerk Jesenice eine Einkommensquelle. Durch
die Vervollstandigung der Regelung wird eine noch engere Zu-
sammenarbeit mit der Elektrowirtschaft von Slowenien bei der
Losung beidseitiger Probleme méglich.

Mit diesem Projekt der Kompensation der Blinleistung ak-
kern wir das Brachland in Jugoslawien. Es wire richtig, wenn
unseren Erfahrungen auf diesem Gebiet mehr Acht auch die ju-
goslawische elektroenergetische Offentlichkeit und Industrie
wirdmen wirde und sie in ihre Umgebung nitzlich Ubertragen
wirde.

SUMMARY

Steelmaking in electric arc furnaces in Yugoslavia creates
the same problems which had to be solved by those who mas-
tered this technology before us. Our advantage is in the fact
that we can make use of their experiences. When a decision is
made to erect a new consumer of electric energy, these experi-
ences and standards must be applied, and simultaneously the
peculiarity of the new project must be taken in account.

Jesenice Steelworks were publicly criticized already due to
disturbances which periodically appeared with the old electric
arc furnaces. Thus a study and analysis of consequences in the
electric energy supply network due to operation of the steel
plant 2 had to be made before its construction, and measures
were foreseen to prevent the negative influences. Results of
the study were taken in account in the plant design. Com-
mencement of operation of the steel plant 2 confirmed the cor-
rect measures.

Strengthening of electric energy supply network in Goren)-
ska and the construction of compensation set-up are a techno-
logical unit which enables indisturbed and effective exploitation
of electric furnaces in steel plant 2 without negative feed back
on the electric energy supply network. Thus the main aim of
both investments was achieved.

But the results are even better. From the economic view-
point the compensation set-up will become profitable in few
years for Jesenice Steelworks. Perfecting its control will contri-
bute to closer cooperation with Slovenian Electric Distribution
Company in solving mutual problems.

This project in the field of compensating reactive power is
the first one in Yugoslavia. We are of opinion that more atten-
tion to our experiences in this field should be paid also in the
other parts of Yugoslavia by useful transfer of them into prac-
tice in their conditions.

SAKTIOYEHMUE

B ofnacTi npHOOPETEHHR CTanK B AYroBbiX INEKTPHYECKMX
neyax msi B KOrocnaesuu BCTpeYaeMCca C TEMKH Ke CambiMu
npoBnemamu, KOTOPHIE HMENH Te, KOTOPHE Obinu 3aHATH C NpK-
0OpeTEHHEM TEXHONOrMM ITOrO BMAa NPOWMIBOACTBA CTanK A0
Hac. Hawe NpenMMyLWecTBO B TOM, YTO NONb3YEMCH, NOAYHEHLIMK
onbitamu. Korga mbl PewaemcR NOCTPOHTL HOBBIA notpebu-
TeNb ANEKTPHYECKOR 3HEPIHM TO HAA0 YNOTPEOUTL MX ONbITH, &
TAKXKE W CTAHAAPThl ¥ UMETe B BHMAY CNEUMPHYHOCTH HOBOro
NpoexTa.

B merannypruyeckom uentpe Ecennue mul Gbink noasepr-
HYTH! NMyONMUHOA KDUTHKM M3-33 NOMEX, KOTOPLIE Mbl NEPHOAM-
YECKH BHOCHNW C CTapbiMK anexTponeysmMu. Moatomy Mol Bbinu
AO NOCTPOAKM CTANENNABMNLHOIO Uexa 2 NPUHYXAeHs Bunon-
HWTb HayuHBld 3TIOA M NPOAHANM3WPOBATE NOCNEACTBMA, KO-
TOPbIE HAHECAT 8 3NEKTPOIHEPreTHYECKOR CHMCTeMe cTanenna-
BUNLHBIA UEX 2, NPEAYCMOTPETL TAKKE Mepsl, KoTopuie Gsl BOa-
HUKHOBEHMA OTPHUATENbHBIX BAMAHWA NpeaoTBPaTMAK. Pesyns-
TaTel 3TIOA3 Mu B3ANK BO BHHMMAMWUE M MX B NPOEKTE TaKKe
BunonHunK. MpH NYCKe 3NeKTPOAYTrOBOMA NeYM B XOA OXKa3anocs,
4TO Mil NOCTYNHNK NPABHNBHO,

YCunerHe aneKTpoIHepreTHYecKoR cucTeMu B 3To# obnac-
TH FOP M NOCTPOHKA KOMNEHCALMOKHOrO YCTPORCTBA COCTaBnReT
OIHO TEXHONOTHYECKOE UEeNnoe, KOTOopoe AAaéT BO3IMOMHOCTB
6e3 nomex 1 3OGEKTUBHO HCNONLIOBAHHE INEKTPHYECKOR AyTro-
80 neyn 6e3 NORBNEHUA OTPHUATENbHLX BOIBPATHBIX BAHAHMA
Ha ANEKTPOIHEPreTMYECKYID cHCTemy. Takum obpasom Osina
AOCTHIHYTA rNaBHan uens 06OoUX BNOMKEHHA.

Msi gocTurne ewe 6onblue. C 3KOHOMHYECKOR TOUKM 3pe-
HUA KOMNEH3AUMOMHOR YCTPOWCTBO CTaHeT Yepes HeCKONsKo
NeT Merannypruyeckom 3asony EceHuue uCTouHMKOM 3apoBot-
Ka. C ycoBepWEHCTBOBAHWEM ero ycTpoicTea ynpasnenus Oy-
AeT BOIMOXHOCTL ewé Gonee TecHoe COAEACTBOBANHHE C INeK-
TPOXOIARCTBOM CNoBeHHM NP PaspelueHnk B3auMHux npobne-
MOB,

C 3THM NPOEKTOM B 06NACTH KOMNEHCALMH RNOBOR IHEPruM
8 lOrocnasuu nawem 3emnio noa napom. Mu cebe npeacras-
nRem, ¥To G6iN0 Gbl NPABMALHO @CNK Gl HALLMM ONLITAM B ITOR
obnact yaenunu GONble BHUMAMMA 1OrOCNABCKAA INEKTPO-
IHEPreTUYECKAR NPOMBILUNEHHOCTL M BOOOLIE OOWECTBEHHOCTS
M X C NONL3OA Nepeaasana B CBOeR cpeae.



SLOVENSKE ZELEZARNE

Lito strmoramensko platisée |

Klasi¢na platisca iz plo¢evine v zadnjem ¢asu zamenjujejo li-
ta strmoramenska plati¢a iz nodularne litine. Za razliko od klasi-
¢nega plati§¢a je ulitek iz enega kosa — monolit, obdelan in pri-
pravijen za montaZo plas¢a ter tako kot celota pripravijen za
montazo na os vozila .

Na jugoslovanskem trZiséu je to nov in dosle| malo upora-
blien in zastopan izdelek, medtem ko je na zahodu ze v veliki
meri izpodrinil klasiéno platisée.

Na strmoramensko platidée se montira "tubeless” radialni
plasé (brez notranje gume — zraénice), za razliko od standard-
nega platisca (trilex), na katerem je montiran "tube type” plasé
{(z notranjo gumo — zraénico)

ZELEZARNA STORE

£3220 STORE -BRZOJAY 2ELEZAANE STORE - TELEFON 08327 411,28 1 TELEX 33818 YU ZELSTR

Odvisno od oblike in velikosti strmoramenskega platiséa se
uporabljajo pri tovornjakih lahke, srednje in teZke izvedbe, pri-
kolicah, polprikolicah, avtobusih za mestni in mednarodni pro-
met. Strmoramensko platisée ima precej prednosti pred klasié-
nim, nastejemo jih samo nekaj: montaza in demontaza plasca je
enostavna in hitra, statiéna in dinami¢na neuravnovesenost je
manj3a, teZa kolesnega kompleta je manja, nimajo zraénice in
S€itnika, hlajenje zavornega sistema je intenzivnejée, med pla-
&&em in zraénico ni trenja, upor kotaljenja in poraba goriva sta
manj3a, daljsa Zivijenska doba plasdev, itd.

V proizvodnem programu imamo strmoramenska platiséa
825" x 22,57, v odvisnosti od potreb potro&nikov pa razvijamo
tudi ostale dimenzije in izvedbe platisé (925" x225"
750" x 22,57 itd.)
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Gospodarjenje z elektricno energijo v slovenskih
Zelezarnah

Bratina Janez*

Realno vrednotenje trZnih dejavnikov je povzrodilo
nova cenovna razmerfa pri proizvodnji jekla neizogibnih
materialnih in energijskih potroskov. Kratkoroc¢no in dol-
gorocno so nujni novi pogledi na gospodarjenje z elek-
tricno energijo. Zahteva po proizvodnem stroskovnem
optimiranju ne more ve¢ mimo energijskega optimiranja;
do nedavnega vse odlocujoc planski proizvodni pristop
zamenjuje stroskovni in kvalitetr), kajti le ustrezna cena
proizvoda in njegova nesporna kvaliteta lahko omogoca-
ta preZivetje. Vse to pa pomeni prilagajanje novim raz-
meram, proces, ki mu ni videti kraja. Gospodarjenje z
elektricno energijo v proizvodnem elektrojeklarskem
agregatu v elektrojeklarni, v posamezni Zelezarni ostaja-
jo sicer $e vedno svojstveni podsistemi, vendar se z vsa-
kim dnem vse bolj neposredno povezujejo z jeklarskim
tehnoloskim proizvodnim procesom. Za slovenske Zele-
zarne lahko recemo, da tvorita vsebino gospodarjenja z
elektriéno energijo v glavnem dva nivoja: podrocje racio-
nalne rabe elektricne energije in podrocje racionalne iz-
rabe elektricne energije.

Z racionalno rabo je misljen nacin porabe te energije
iz slovenskega elektroenergetskega sistema v teku dne-
va, meseca oziroma sezone. Proizvodni stroski za kWh
elektriéne energije so namrec razli¢ni glede na trenutek
njene proizvodnje oziroma porabe, saj si morata biti po-
raba in proizvodnja elektriéne energije v vsakem trenut-
ku v ravnovesju; najnizji proizvodni stroski nastajajo v
&asu majhnih obremenitev v sistemu, ko obratujejo elek-
trarne z najnizjo lastno ceno, najvisji pa v ¢asu koniénih
obtezitev, ko je potrebno zagnati tudi proizvodne agre-
gate z najvisjimi lastnimi cenami; prodajna cena elektric-
ne energije, ki naj ¢éim bolj uposteva strodkovno nacelo,
se razlikuje zato v teku dneva (manj$a tarifa v ¢asu noci
oziroma visja tarifa v ¢asu dneva), kakor tudi v teku leta
(nizja sezona poleti oziroma vija sezona pozimi). Pri
tem je potrebno upostevati $e visoke fiksne proizvodne
stroske (amortizacija, posluZevanje, distribucija) in od
koli¢in odvisne gibljive proizvodne stroske (gorivo, pri-
spevki). Na takih strodkovno cenovnih nacelih je zgrajen
tarifni sistem za prodajo elektricne energije, po katerem
odjemalci pokrivamo fiksne deleZe stro$kov s ceno za
angazirano elektricno moc¢, gibljive pa s ceno za pora-
bljeno energijo. Glede na razmerje med stalnimi in giblji-
vimi stroski v elektroenergetskem sistemu, kjer bistveno
previadujejo stalni stro3ki, je delez moci v ceni elektri¢-
ne energije vedno vecji od 50 %, kar je za formiranje
konéne porabnikove cene elektritne energije vazno ne
samo zaradi tega, koliko energije se v dolo¢enem asov-
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nem obdobju porablja, ampak tudi zaradi intenzivnosti
oziroma enakomernosti porabe glede na maksimaino
dogovorjeno oziroma dosezeno elektriéno mo¢. Z veliki-
mi porabniki elektricne energije (Slovenske Zelezarne,
TGA Kidricevo, TD Ruse) je dogovorjeno takoimenovano
inverzno obratovanje, po katerem ti porabniki prilagajajo
svoje obremenitve obremenitvam v elektroenergetskem
sistemu: v ¢asu visjih obremenitev zniZujejo svojo mo¢,
v &asu nizjih obremenitev pa jo zvisujejo. Zaradi takega
prilagajanja se jim obra¢unava elektriéna mo¢ le v posa-
meznih karakteristiénih obdobjih (€asu trajanja koni¢ne
tarife) s posebej dogovorjeno toleranco. Toleranéni
obremenitveni profil se spreminja glede na razmere v
elektroenergetskem sistemu v tednu (delavniki, sobote,
nedelje) in tudi v posameznih mesecih (letni asi) ter je
dogovorjen vnapre;j.

V slovenskih Zelezarnah obratujejo zelo razliéni po-
rabniki elektriéne energije, od razsvetljave in Stevilnih
elektromotorjev posameznih strojev, valjarskih prog,
kompresorjev, pomoznih energetskih naprav do razliénih
elektriénih peéi za toplotno obdelavo ter indukcijskih
oziroma elektroobloénih peéi za proizvodnjo jekla. Po-
stavija se torej potreba vodenja porabe elektricne ener-
gije posamezne Zelezarne na tak nacin, da bo njena de-
janska obremenitev ostajala znotraj dogovorjenega
obremenitvenega profila in da bo pri tem proizvodni pro-
ces ¢im manj moten. Najvecji in najbolj prilagodijivi po-
rabniki elektriéne energije so elektroobloéne peci, kjer
se v fazi taljenja raztaplja vioZek (staro Zelezo, legure),
nato pa izvaja metalurska tehnologija izdelave jekla. Pri-
lagajanje elektricne moéi dovoljenim obremenitvam je
mogoce izvajati le s spreminjanjem intenzivnosti obrato-
vanja obloé&nih peci (ali celo z njegovo prekinitvijo) v ¢a-
su najvecjih obremenitev posameznih porabnikov, to je
predvsem v ¢asu taljenja vioZzka. Tako vodenje je bilo po-
sebno po uvedbi Eetrturne koniéne moéi v obraéunski
sistem za nakup elektriéne energije nemogoce opravljati
brez raéunalniske pomoéi. On line racunalnisko vodenje
porabe elektritne energije je uvedeno v vseh Zelezar-
nah; v Zelezarni Ravne je v uporabi Ze od leta 1978, v Ze-
lezarni Store od 1981, v Zelezarni Jesenice od 1987.

Ce za to obdobje analiziramo letne obratovalne ure
kot merilo za izkoris¢enost elektricne moci, vidimo, da
so se le-te v primeru Zelezarne Ravne v tem &asu pove-
¢ale od prvotnih 5500 h v letu 1976 na sedanje stanje bli-
zu 6500 h. V Zelezarnah Jesenice in Store trenutno raz-
mere niso primerljive zaradi zagona nove jeklarne na Je-
senicah oziroma zaradi ugasnitve elektroplavza v Storah,
vendar pa lahko Ze v letu 1989 pri¢akujemo sanirane raz-
mere v letnih obratovalnih urah, ko naj bi bile ponovno
doseZene obratovalne ure nad 6000 h.

Tudi izkoridéenost vsakokratnega toleranénega profi-
la je dobro merilo gospodarjenja z elektricno energijo.
Upostevajo¢ delavnike, dosegajo meseéno izkoridce-
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nost ca. 65 %, medtem ko so doseZene vrednosti za so-
bote in nedelje 10 % oziroma 20 % nizje. V letu 1985 je
bila doseZena naslednja povpreéna meseéna izkorisée-
nost ob delavnikih:

Nizja sezona Visja sezona
Zelezarna Jesenice 0.568 0619
Zelezarna Ravne 0655 0651
Zelezarna Store 0610 0638

Prednosti porabnikov, ki lahko prilagajajo svojo pora-
bo razmeram v elektroenergetskem sistemu, se ne ka-
Zejo le v vi§jih lastnih obratovalnih urah (in s tem dose-
Zeni nizji ceni), temve¢ se odraZajo tudi v tem, da le-ti
sluzijo v primerih izpadov vedjih enot ali pomanjkanja
energije kot rezervna proizvodna zmogljivost, ko s sa-
modejno razbremenitvijo ali z vnaprej dogovorjenim
zmanjsanjem odjema pripomorejo k stabilnosti sistema
ali pa ko z zmanjSanjem mo¢i odjema nadomes$éajo iz-
padlo zmogljivost v proizvodnem sistemu. Zaradi takih
porabnikov se ob nespremenjenih razpolozljivih proiz-
vodnih kapacitetah povecuje zanesljivost oskrbe z elek-
triéno energijo ostalim porabnikom, v elektroenergetski
sistem pa ni potrebno vgrajevati dragih slabo izkorisée-
nih rezervnih zmogljivosti. Podatke za slovenske Zele-
zarne kaZe tabela, iz katere je razvidno, da lahko elektro-
gospodarstvo Siovenije v letu 1988 racuna kot rezervno
kapaciteto prilagodljivo moé vseh Zelezarn v visini
ca. 90 MW, ob njihovi skupni koniéni mod&i 140 MW ter le-
tni porabi 900 GWh.

Tabela |: Letna poraba elektricne energije in karakteristicne
moci siovenskih Zelezarn

Koniéna . = Predvidena
mio& Prilagodljiva moé poraba
Zelezarna Jesenice 70 MW 55 MW 450 GWh
Zelezarna Ravne 41 MW 25 MW 250 GWh
Zelezarna Store 29 MW 20 MW 200 GWh

Racionalna izraba elektricne energije se, v ekonom-
skem jeziku izraZzeno in gledano na makro nivoju, kaZe
predvsem v poveéanju novo ustvarjene vrednosti, ki jo
dobimo na osnovi porabljene kWh, na mikro nivoju pa se
kaZe (v inZenirskem jeziku izraZzeno) v doseganiju toplot-
notehniénih izkoristkov, s katerimi opravljamo proizvod-
ne tehnoloske procese. Vendar tudi specifi¢ni energijski
potrodek (kWh/kg) ni vedno podatek, s katerim bi se da-
lo vrednotiti izdelovalne postopke; specifiéna poraba
elektrine energije pri struZenju npr. ne more biti merilo
njene racionalne izrabe. Popolnoma drugace je pri teh-
nologijah, kjer so teoretsko znane potrebne vrednosti
energijske specificne porabe, kot je to pri toplotnih pro-
cesih, in je energijsko izrabo mogoée neposredno ugo-
tavijati s toplotnotehni€nimi izkoristki, Pri izdelavi jekla
so ti izkoristki odvisni od uporabljenih izdelovalnih po-
stopkov, kakor tudi od proizvodnih naprav.

Specifi¢na entalpija jekla je pri referenéni temperaturi
1550 °C in, odvisno od sestave jekla, 380 kWh/t—
420 kWh/t; za vsako nadaljnjo °C pa je potrebno $e do-
datnih 0.66 kWh/t; specificna entalpija Zlindre pa se gi-
blje med 550 kWh/t in 630 kWh/t, kar zahteva pri porabi
Zlindre 80 kg/t do 200 kg/t dodatnih 50 kWh/t do
120 kWh/t energije na tono jekla.

Potrebna koristna energija jekla (skupno z Zlindro)
leZi torej med vrednostma: 420 kWh/t—540 kWh/t

Poleg te koiristne energije je potrebno v elektroob-
loéno peé za izdelavo jekla dovesti e vso energijo to-

plotnih izgub; to lahko delimo na karakteristiéne skupi-
ne:

— toplotne
170 kWh/t

— toplotne izgube s hladilno vodo 60 kWh/t—
90 kWh/t

— elektricne toplotne izgube 30 kWh/t—60 kWh/t

Skupne toplotne izgube elektrooblo¢ne peéi lahko
ocenjujemo na znadilne vrednosti: 140 kWh/t—
260 kWh/t

Vsota vrednosti koristne specificne energije in speci-
ficne energije toplotnih izgub nam daje potrebno speci-
ficno dovedeno energijo; glede na velikost, specificno
moc¢ peci in uporabljeno tehnologijo se pri elektroobloé-
nih peceh ta giblje med 550 kWh/t in 850 kWh/t.

Pri tem je potrebno loéiti dovedeno energijo, doblje-
no:

— s pretvorbo elektricne energije v toploto v
elektricnem (ob)loku: 380 kWh/t—680 kWh/t

— s spro$¢anjem kemiéno vezane energije v ekso-
termnih reakcijah v teko¢em jeklu in Zlindri: 100 kWh/t—
240 kWh/t

Za razmi$ljanje o racionalni izrabi elektriéne energije
pri izdelavi jekla v elektroobloénih peceh je vaZno pozna-
vanje dveh osnovnih poti, ki zmanjsujeta tehnoloko po-
trebne specifiéne energijske potroske:

Kot prvo pot bi vsekakor morali obravnavati ukrepe
in postopke, ki zmanjSujejo toplotne izgube
elektrooblo¢ne peci v ¢asu izdelave jekla oziroma meto-
de, s pomo¢jo katerih koristno izkoris$¢amo del toplotnih
izgub. Dobro pripravljen vioZek, hitro zalaganje vioZka,
kratki izdelovaini postopki, doseganje ciljanih analiz, veli-
ka obratovalna zanesljivost glavnih in pomoznih agrega-
tov, ki nastopajo v proizvodni verigi, kratki neizogibni re-
paraturni posegi (popravilo obzidave, menjava elektrod)
in urejena transportna logistika materialov in energije so
potreben pogoj za zmanjSevanje porabe specificnih
energijskih potroskov ali doseganja veéje racionalne iz-
rabe elektricne energije.

Druga pot temelji na tak$nih modifikacijah pecnega
agregata in tehnoloskega postopka, ki omogoc¢a zmanj-
Sevanje potrebne dovedene energije, kot je to moéno-
stna (UHP) oblo¢na pe z vodnohlajenimi stenami in
vodnohlajenim obokom, obloéna pet z ekescentriCnim
izlivom, locitev raztaljevanja, oksidacije in odfosforenja v
oblo€ni peci od rafinacijske in legirne faze v ponovci,
predgrevanje vioZka, zmanjSevanje koli¢ine Zlindre,
uvedba penece Zlindre. Nadomes&anje elektricne ener-
gije z drugimi energijskimi nosilci spada v neposredno
metodo vecéanja racionalne izrabe elektriéne energije,
saj so se te metode razvile do stopnje, da z manj vredni-
mi energijskimi nosilci krijemo vse toplotne izgube
oblo€ne peci in da uporabljamo elektricno energijo tako-
reko¢ le za taljenje viozka in za segrevanje taline na po-
trebno temperaturo. IzkoriSs¢éamo prednosti visokotem-
peraturnega elektri¢nega (ob)loka v fazi potrebnega in-
tenzivnega prenosa velikih toplotnih moéi na vioZek pri
taljenju in za podrocje segrevanja taline, medtem ko
nam dodatno zgorevanje zemeljskega plina ali mazuta v
peci lahko nadomesti potrebo po elektriéni energiji le v
zaCetni in srednji fazi taljenja. Najbolj razsirjeno nado-
mescanje elektricne energije je vpihovanje kisika nepo-
sredno v pe¢. Uporablja se vse od zgodnje faze taljenja,
ko se ustvari na dnu peci prva luza taline, do faze oksi-
dacije taline in dodatnega ogljicenja Zlindre za dosega-
nje njenega kipenja, ki omogo&a bistveno spremenjen
elektroenergetski naéin obratovanja obloéne pedi.

Ker ima m? kisika neto energijsko vrednost 3 kWh do
4 KWh, pomenijo obi¢ajne vrednosti porabe kisika pri

izgube 2z dimnimi plini 80 kWh/t—
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vpihovanju 8 m%/t do 30 m/t dodaten energijski izvor
30 kWh/t do 100 kWh/t; v jeklarskem Zargonu se kisiko-
vo kopje oznazuje kot Cetrta elektroda oziroma Cetrti
(ob)lok. Ob povpreéni porabi 16 m*/t, ki se bistveno ne
razlikuje v posameznih jeklarnah slovenskih Zelezarn, se
vidi, da je poraba kisika predvsem tehnolosko pogojena
in da je visje vrednosti porabe pricakovati Sele z doda-
tnim oglji¢enjem oziroma z uvedbo penece Zlindre.

Zgorevanje zemeljskega plina s kisikovimi gorilniki,
namescenimi v stene obloéne peci, daje energijske pri-
hranke 30 kWh/t do 80 kWh/t. Kljub temu, da lahko pred-
grevanje vloZka izven oblo¢ne peci da prihranke le med
30 kWh/t in 50 kWh/t, pa je vedno ve¢ naprav za pred-
grevanje. bodisi zaradi potreb po susenju vioZzka in s
tem varnej$ega obratovanja ali pa zaradi izkoris¢anja od-
padne toplote dimnih plinov kot posledice prevelikega
cenovnega energijskega pritiska. Naprava za susenje in
predgrevanje viozka je predvidena le v novi jeseniski je-
klarni, v ostalih jeklarnah zaenkrat ni v nacrtih postavitve
takih naprav.

Ker so investicijsko in tehnisko lazje obvladljive na-
prave za izkoris¢anje odpadne toplote iz nizkotempera-
turnega vodohladilnega sistema panelov in oboka moc¢-
nostnih (UHP) obloénih peéi, bodo take naprave, ki jo
ima Ze jeseniSka nova pec, tudi na rekonstruirani oblo¢ni
peci v Zelezarni Ravne,

Racunamo, da je mozno iz vodnohladilnega sistema
ponovno Koristno uporabiti do 40 kWh/t, odvisno od
uporabljenega temperaturnega nivoja.

Uvedba ponovénih postopkov izdelave jekla spremi-
nja razmere na oblocni peci tako, da skrajSuje ¢as od iz-
liva do izliva in znizuje potrebno prebodno temperaturo
taline za 60 °C do 80 “C, kar pomeni neposredni prihra-
nek energije med 40 kWh/t in 60 kWh/t. Na drugi strani
pa pomeni uporaba ponovce dodatno porabo energije:
Pri ponovcah, ki so manjse od 60 t, je potrebno za nek-
nadno dogrevanje taline in dodatkov skoraj toliko ener-
gije. koliker smo je v obloéni peci predhodno prihranili.

Le pri ponovcah nad 60 t lahko govorimo o ¢istem ener-
gijskem prihranku 10 kWh/t do 30 kWh/t. Dosezeni re-
zultati na Ravnah to dokazujejo.

Za presojo racionalne izrabe elektri¢ne energije pri
izdelavi jekla je potrebno upostevati porabljeno energijo
celotne jeklarne, torej tudi porabo pomoznih naprav, od
katerih postaja vse pomembnejSa poraba elektricne
energije za zagotavljanje ekoloskih pogojev: recirkulacij-
ski hladilni sistemi porabljajo do 10 kWh/t, odprasevalne
naprave pa med 25 kWh/t in 85 kWh/t dodatne elektri-
éne energije.

Kot lahko za novejSe jeklarske agregate slovenskih
Zelezarn po eni strani ugotavijamo njihovo sodobno iz-
vedbo (Jeklarna 2 Jesenice, ponovéni postopek na Rav-
nah, UHP peé v Storah) in s tem dane pogoje za dosega-
nje ugodne izrabe elektricne energije, pa je potrebno
dodati tudi resnico o zastarelosti ostalih jeklarskih agre-
gatov: najstarejSa elektroobloéna peé na Ravnah je iz
casov Il. svetovne vojne, dobljena iz reparacijskega kon-
tingenta in obratuje neprekinjeno od leta 1956. Tudi vse
ostale obloéne peci slovenskih Zelezarn so stare ve¢ kot
20 let, Kljub temu, da so bile veckrat temeljito obnovije-
ne in modernizirane in da se stalno inovirajo tehnoloski
postopki izdelave jekla, se v njih dosega specifiéna pora-
ba elektricne energije (ca. 650 kWh/t) in poraba elektrod
(ca. 6.5 kg/t), kot je bil to svetovni nivo leta 1960. Taki
rezultati so tudi posledica $e do nedavnega podcenjene
elektricne energije, ki je dopuscala vodenje energijsko
neoptimalnih proizvodno-tehnoloskih procesov. Danas-
nja trzna cenovna razmerja Ze terjajo iskanje vseh moz-
nih poti za izbolj$anje energijskih bilanc elektrooblocnih
peci ter splodno selekcijo proizvodnih agregatov; ugas-
nitev elektroplavza v Zelezarni Store v letu 1987 je nepo-
sredna posledica teh sprememb. Jasno pa je, da bodo
tudi na tem podroéju le dalj ¢asa trajajoéi in trajno trzno
orientirani cenovni odnosi zagotavijali bolj3o izrabo elek-
tricne energije.

ZUSAMMENFASSUNG

Wegen der immer scharferen Marktwirtschaftsbedingungen
wird das Vordernis nach der Produktionskostenoptimierung der
Stahierzeugung in Lichtbogendfen immer mehr in den Vorder-
grund gestellt. Der Anteil der Kosten fir die im Prozess ver-
brauchte elektrische Energie wird immer grosser. Die Bewirts-
chaftung mit elektrischer Energie wird trotz der speziphischen
Eigenheiten des selbststindigen Untersystemes ein Bestand-
teil der Erzeugungstechnologie. In slowenischen Huttenwerken
bilden den Inhalt der Bewirtschaftung mit elektrischer Energie
vor allem zwei Niveaus. Der Bereich der rationalien Anwendung

erfasst die Art der Abnahme elektrischer Energie aus dem slo-
wenischen Elektroenergetischen System im Bezug auf die Fuh-
rung der Belastung des einzelnen Mttenwerkes Uber den Tag,
Monat und Jahr. Der Bereich der rationallen Anwendung elektri-
scher Energie ist in den Hittenwerken bestimmt vor allem als
ein Maas der produktionstechnologischen Prozesse ausge-
druckt durch warmetechnische Wirkunsgrade in der Energie-
ofenbilanz aus der Sicht des makroekonomischen Niveaous
aber auch in dem neugeschaffenen Wert der von einer ver-
brauchten kWh gegeben wird,

.

SUMMARY

Due to ever stricter market competition the demands to
optimize costs of steel production in elerctric arc furnace are
more and more in the forefront. Portion of costs of consumed
electric energy in the process is increasing; economizing the
electric energy is becoming a constituent of manufacturing
technology though the idependent subsystem has its own char-
acteristics. In Slovene Ironworks the electric energy economiz-
ing is done on two levels, The level of rational use includes the

way of energy consumption in the Slovenian electric energy
supply network in the respect to controled load of single plant
during the day, the month, and the year. Level of rational exploi-
tation of electric energy in the steel plants is characterized by
production processes and expressed by thermal yields in ener-
gy balances of furnaces, and from the macroeconomic view-
point by the newly created value per consumed kWh,
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3AKNKOYEHUE

BcneacTeud Bcé Gonee OCTPLIX YyCNOBMA XO3RACTBOBEHUA HA
PbiHKax CTAHOBMTLCA BCE Gonee TpeGomawwe BBeaewus Gonee
GnaroNPHATHEX PacXOAO0B NPH NPOWIBOACTBE CTANK B 3NEKTPU-
4yecKoh AyroBoR newu. [ONR pacxofoB, KOTOPHE B TEYEHWH
NPOUECCA YTPAYMBAET INEKTPHHBCKAR IHEDIUA CTAHOBHTLCA BCE
BbiLLE, XOIAACTBOBAHHE C INEKTPHHNECKOR IHEPIUEH CTAHMOBHTL-
CR HECMOTPA Ha CNeUUPHYHOCTE NOACHCTEMbI COCTABHOM YacTH
TEXHONOTWH Npon3BoAcTBa. B CnoBencKux MeTannypriuyeckwx
3aBOAA COCTABNAKT OCHOBY OTHOCHTENLHO COAEPMKAHHE XO3AH-
CTBOBAHHA C BNEKTPUYECKOR IHEprHeR rnaBHbiM obpasom asa
ypoBHA, O6NacTh PaUMOHANLHOro Pacxoaa oxsarwsaer cnocod

NPHEMKK INEKTPUYECKON 3IHEPrHM M3 CNOBEHCKOR 3NeKTpo-
IHEPreTUYECKOH CHCTEMBI MMER B BMAY ynpaenexue obpemene-
HME OTAENLHLIX METANNYPIUYECKMX 3aBOAO0S B TEUEHMH AHA, ME-
cAua u roga. O6nacTs PaUMOHANLHOR 3aTPaTel OTH, PaUMOHaNL-
HOTO pacxoAa 3NeKTPHYECKOR IHEPTHM XKE B METANNyPrUYecKnx
laBopax onpegeneHo rnasHsiM 00PaIoOM Kak pasmep TexHono-
FHYECKMX NPOUECCOB NPOW3IBOACTBA BLIPAMEHO NONbL30BaHHEM
O TENNOTEXMUYECKUX UTOTOB B IHEPrETUYECKUX GANAHCAX Neum.
PaccMoTpeHo e ¢ MakpOIKOHOMHYECKOro YPOBHA TaKKe C HO-
B0 CO3JAAHHOMD IHAYEHWA, KOTOPOE AAET Pacxo[0BaHHe KBT.
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Tehnicne novice

Aachenski jeklarski kolokvij »ASK« — pomemben
shod proizvajalcev in predelovalcev

Joze Rodi¢

V dneh 30. 6.—1. 7. 1988 je bil v Aachenu takoimeno-
vani 4. ASK »TEHNIKA PREOBLIKOVANJA« pod vod-
stvom prof. dr. ing. Reiner Koppa. S tem posvetovanjem
se je zacel drugi ciklus aachenskih jeklarskih kolokvijev.
Referenti z univerze in industrije so predlozili v razpravo
novosti v razvoju tehnike preoblikovanja.

INSTITUT FUR BILDSAME FORMGEBUNG iz Aache-
na, ki ga vodi prof. Kopp, je v letih 1965 do 1982 priredil
skupno 11 kolokvijev s tematiko »tehnika preoblikova-
nja«. Izkazalo se je, da problemov tehnike preoblikova-
nja ni mogoce vec lociti od vprasanj in problematike iz-
delave ter uporabe materialov. Da bi pri tem dosegli opti-
miranje lastnosti materialov, ekonomike proizvodnje in
varéevanja energije, je nujno potrebno interdisciplinarno
obravnavanje te Siroke problematike,

Tako je v povezovanju prizadevanj vodilnih institutov
in industrije nastala ideja, po kateri od leta 1985 letno v
aachenskih jeklarskih kolokvijih ciklicno v obliki trilogije
obravnavajo tri osnovna podroéja:

— izdelava Zeleza in jekla,

— materiali,

- tehnika preoblikovanja.

To so torej redna letna posvetovanja VDEh, ki na po-
dro¢ju izbrane tematike dajejo res celovit pregled razi-
skovalnih in razvojnih dosezkov, znacilnosti danadnjega
stanja in usmeritev v naslednjem obdobju z dolgoroénej-
Simi cilji.

Tematika je dokaj podrobno poznana Ze tri leta vna-
prej. Ta ciklicna posvetovanja imajo eno leto vnaprej
toéno doloten termin, 15.6.—16.6.1989 s tematiko
»5. ASK — Werkstofftechnik« in 1990. »6. ASK — Her-
stellung von Eisen und Stahi«.

Tako je to posvetovanje nekako nacionalno, dokaj
zaprtega tipa, na predavanjibh so samo vabljeni, tako da
celovito prikazejo dosezke, delo in usmeritev dolocenih
podrocij. Inozemski udeleZenci so samo osebno vablje-
ni, med predavatelji pa jih ni.

Med 430 udelezenci 4. ASK je bilo tako le 21 udele-
Zencev iz drugih drzav:

4 iz Anglije

3 iz Belgije

2 iz DDR

1 iz Madzarske

2 iz Nizozemske

3 iz Poljske

1 iz Svedske

4 iz Svice

1 iz Jugoslavije,
med katerimi prireditelj vabi predstavnike sodelujocih ti-
mov v velikih mednarodnih projektih ter predstavnike
najpomembnejsih institucij in univerz, s katerimi je prire-
ditelj tesneje povezan.

Seveda ni potrebno posebej omenijati, kaksnega po-
mena je za naso orientacijo raziskovalno-razvojne dejav-
nosti zvedeti, kje so tezisca v ZRN, ¢emu v ocenah sta-
nja in pri nadaljnih usmeritvah pripisujejo najvecji po-
men.

Poglejmo prav na kratko tematiko prvih treh kolokvi-
jev:

1. ASK »tehnika preoblikovanja«. Planiranje, simula-
cije in kontrola preoblikovalnih procesov, gospodarjenje
z energijo in vioZnimi materiali, gospodarna proizvodnja
kakovostnih in visokovrednih izdelkov ter razvoj fleksibil-
nih preoblikovalnih procesov predstavijajo osnove razi-
skovalnih dejavnosti aachenskega instituta IBF, ki je bil
prireditelj prvega kolokvija. Razumljivo je, da je bil zato
tudi kolokvij s svojo tematiko usmerjen predvsem na ta
podroc¢ja. Osnove teorije plasti€nosti in simulacije pre-
oblikovalnih procesov so sredstvo za optimiranje in na-
daljnji razvoj tehnologije preoblikovanja. Uporaba radu-
nalniske tehnike za doseganje teh ciljev izredno hitro
napreduje.

V preteklih desetletjih je bil doseZzen na podroéju
tehnike naprav in proizvodnje v valjarnah zelo pomem-
ben razvoj. Od zaéetkov avtomatizacije dalje pa nujno
napreduje podro¢je organizacije in krmiljenja poteka
tehnoloskih procesov. Razvoj integriranih avtomatizira-
nih sistemov z ve¢ hierarhiéno povezanimi nivoji je mo-
go¢ samo s hitrim razvojem ra¢unalnidke tehnike in upo-
rabe teh sredstev v proizvodnji.

V povezavi z avtomatizacijo izdelovalne tehnike v in-
dustriji preoblikovanja plo¢evin naraséajo visoke zahteve
po preoblikovalni sposobnosti, predvsem pa po enako-
mernosti znacilnih lastnosti materialov. Te je toliko tezje
izpolnjevati, kolikor visje trdna so jekla. V konceptih raz-
voja proizvodnije visje trdnih finih plocevin se izkori§cajo
razliéni utrjevalni mehanizmi, ki na razli€ne nacine vpliva-
jo na trdnost in preoblikovaino sposobnost. Posebno
pomembna pri visokem utrjevanju so dualna jekla.

2. ASK »materiali«. Pri uporabi jekla je 3e vedno
odlo¢ilnega pomena kombinacija trdnosti in Zilavosti, ki
naj bo optimalno prilagojena zahtevam konstrukcijskih
elementov. Raziskovalni programi so na tem podrocju
dokaj jasno usmerjeni k ugotavljanu omejitev in mozno-
sti uporabe lomne mehanike za napovedovanje obnasa-
nja konstrukcijskih elementov, pri cemer so odlocilnega
pomena povezave med znacilnostmi lomne mehanike in
med mehanskimi lastnostmi materialov. Na osnovi rezul-
tatov preiskav lomne mehanike in njihove analize lahko
napovedujemo odpovedi konstrukcijskih delov. Sele v
zadnjih letih lahko trdimo, da na tem podrocju nismo vec
vezani samo na empiriko. Lomna mehanika, ki izhaja iz
prisotnosti majhnih razpok, predstavlja danes ze zelo
pomembno sredstvo pri napovedovanju obnasanaja ma-
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terialov v praksi. Natan¢ne resitve zahtevajo matema-
tiéno znanje in velik obseg, ki je uresnicljiv samo s po-
mocjo ustreznih racunainikov. Odnos med izracunom in
eksperimentom lahko danes Ze na marsikaterem po-
droéju ocenimo kot res zadovoljiv.

Vidje trdna jekla ne kaZejo v primerjavi z niZje in
srednje trdnimi kar vnapre| bolj5e obratovalne in trajne
lastnosti. 1zzive z uporabo visje trdnih jekel je mogoce
uresniciti predvsem z moderno montazo in res ustrezni-
mi metodami izdelave. Kvantitativno napovedovanje je
mogoce v tem primeru samo z dobrim poznavanjem ka-
rakteristik lomne mehanike. Usmerjen razvoj jekel glede
na uporabo je omogocéen samo s tesnim sodelovanjem
med proizvajalci jekel in uporabniki, kar je bilo na dru-
gem ASK zelo jasno prikazano.

3. ASK rizdelava zeleza in jekla«. Novosti v razvoju
proizvodnje Zeleza in jekla so vezane na izboljSanje ob-
stoje€ih proizvodnih linij in na integriranje posameznih
faz tehnoloskih procesov, kot na primer predobdelava
tekocega surovega Zeleza in naknadna obdelava tekoce-
ga jekla, kakor tudi litje dimenzij ¢imblizje konénim izdel-
kom.

Na podrocju proizvodnje surovega Zeleza je teZisce
napredka na merilni tehniki, na modelih vodenja proce-
sa, na postopkih krmiljenja, kontrole in optimiranja z
zmanjSevanjem porabe specificne energije. Na podrogju
postopkov redukcije so raziskave zelo intenzivne, tako
imenovana talilna redukcija pa predstavija alternativo
konvencionalnim postopkom v visokih peéeh. Na po-
droéju proizvodnje jekla so na tem kolokviju obravnavali
predvsem posamezne vrste jekel, specificne za doloe-
no podrocje uporabe in izpolnjevanje zahtev vsebnosti
spremljajocih elementov ter visokega izkoristka. Razvoj
kontinuirnega vlivanja je vsekakor v ospredju ekonomike
in kakovosti proizvodnje. Novosti v razvoju tehnike kon-
tinuirnega litja so usmerjene predvsem k zmanjSevanju
Stevila korakov v nadaljnem procesu preoblikovanja. Cilj
je torej litje dimenzij, ki so ¢imblizje konénim, tako da Se
zagotavijajo potrebno kakovost. Industrija Ze ima kon-
cept za kontinuirno litje predtrakov, debeline med 40 in
60 mm, za dolo¢eno omejeno obmocje plos¢atega pro-
grama pa tudi za litje trakov, debeline med 5 in 10 mm.
Cilj v tem obmocju je povezava jeklarske in valjarske
tehnike.

Glavna teziséa tematike 4. ASK »tehnika preobliko-
vanja«
Neprekinjene zahteve po zmanj$evanju stroskov, pa

tudi odnosi na trzis¢u neprestano zahtevajo iskanje e
bolj gospodarnih in Se bolj fleksibilnih postopkov.

Skraj§evanje procesne verige s povezovanjem po-
stopkov litja in preoblikovanja predstavlja zelo pomemb-
no podrocje razvoja z bistvenimi spremembami na po-
dro&ju polizdelkov in nadaljnje predelave. Razvoj indu-
strijskih postopkov je vse bolj usmerjen v avtomatizacijo
in zahteva novosti v obvladanju krmiljenja proizvodnje,
planiranja procesov in simulacije preoblikovalnih proce-
sov. Uporaba ragunalnika za simulacijo kompleksnih tri-
dimenzionalnih postopkov optimiranja preoblikovalnih
procesov je danes tematika, ki je na tem podroéju vse-
kakor v ospredju. Primeri kaZejo, kako je mogoce z ra-
¢unalnikom kot orodjem na nov nacin optimirati kako-
vost proizvodnje in tok materiala ter s tem oblikovati
nove koncepte optimalnih procesov. Pri razvoju racunal-
niskih simulacij s programi za valjanje, kovanje, stiska-
nje, vroée vleéenje je izmenjava izkuSenj med univerzo
in industrijo posebno uéinkovita.

Fleksibilni sistemi proizvodnje. Kolikor visje so ce-
ne in kolikor veéje je pomanjkanje na podro&ju surovin
in energije, toliko resnejse so zahteve po ekonomiki in
kakovosti izdelkov, ki jih lahko doseZzemo le z izboljseva-
njem vodenja proizvodnih postopkov in s krmiljenjem
kakovosti v toku proizvodnje. Ta ugotovitev pojasnjuje
pomen merilne in kontrolne tehnike pri modernih proiz-
vodnih napravah. Prav v tehniki preoblikovanja je upora-
ba fleksibilnih proizvodnih sistemov vse pomembnejsa.

Termomehanska obdelava. Na podro¢ju kombinacij
preoblikovalne tehnike in toplotne obdelave je razvoj iz-
redno intenziven. Prav optimiranje termomehanske ob-
delave zahteva veliko mero interdisciplinarnosti, tako
glede preoblikovalne tehnike, kakor tudi poznavanja ma-
terialov. Tok materiala in porazdelitev temperatur in na-
petosti je treba za te namene &im bolje obvladati. Trodi-
menzionalna simulacija z metodo konénih elementov
obeta v obvladovanju procesov valjanja velik napredek.

Na 4. ASK niso nastopili samo instituti in univerza,
ampak tudi $tevilni predstavniki jeklarske industrije, pro-
izvajalci naprav in predelovalci, ki so vsi prispevali k in-
tenzivni izmenjavi mnenj z interdisciplinarnim povezova-
njem.

Vsa predavanja 4. ASK so zbrana v zborniku in pove-
zana v pet tematskih sklopov. Po naslovih iz programa
posvetovanja lahko v INDOK centru Metalurdkega institu-
ta narodite kopije posameznih predavanj in porocilo s
kratkimi povzetki najpomembnejsih ugotovitev posveto-
vanja.

PROGRAM PREDAVANJ 4. ASK

1. Otvoritveni del
Prof. Dr.-Ing. R. Kopp
Dr.-ing. G. Th.
Wuppermann

Prof. Dr.-Ing. R. Kopp

Pozdravni nagovor

1.1. Jeklo ostaja nepogresljiv
material prihodnosti

1.2. Razvoj v proizvodnji poliz-
delkov in konénih izdelkov

1.3. Material jeklo: zahteve in
moznosti

Prof. Dr. rer. nat.
W. Dahl

2. Materiali in optimiranje tehnoloskih postopkov

Dr.-Ing. E. Schulz 2.1. Optimiranje  tehnologkih
postopkov v modernih je-
klarnah in valjarnah za pro-
izvodnjo ploscatih proiz-
vodov z izboljSanimi last-
nostmi

Dr.-Ing. P. Adam 2.2. Materiali visoke trdnosti v
vroéem — posledice kova-
nja, nadaljnja predelava in
zagotavijanje kakovosti

Prof. Dr.-Ing. 2.3. Preizkusanje preoblikoval-

E. v. Finckenstein nosti povrsinsko oplemeni-

Dipl.<Ing. H. Brox tenih tankih plocevin v
hladnem

Dipl.-Ing. 2.4, Simulacija profilnega valja-

M. M. de Souza nja s pomoc¢jo materialnih

modelov in metode koné-

Dipl.-Ing. M. Hagen
nih elementov

Prof. Dr. rer. nat.
W. Dahl
Prof. Dr.-Ing. R. Kopp
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Dipl.-Ing. G. Stein
Dr.-Ing. J. Menzel
Dipl.-Ing.

P. Dahlmann

2.5. Razvoj in izdelava nadusi-
€enih avstenitnih in feritnih
jekel z elektriénim pretalje-
vanjem pod Zlindro s povi-
Sanim tlakom dusika

3. Skrajsevanje procesov

Dipl.-Ing. K. Briickner

Dipl.-Ing.
H.-F. Marten

Dr.-Ing. R. Kaspar
Prof. Dr.-Ing.

0. Pawelski

Prof. Dr. sc. techn.
A. Neubauer
Dr.-Ing. A. Issleib

Dipl.-Ing. H. Beyer
Dr.-Ing. G. Hirt
Dipl.-Phys.

C. Helmrath

Dr.-Ing. R. Simon
Prof. Dr.-Ing. R. Kopp
A. Tietmann

Dipl.-Ing. K. Welschof
Dr.-Ing. K.-R. Baldner
Prof, Dr.-Ing. R. Kopp
Dipl.-Ing.

G. Hartmann
Dipl.-ing. H. Beyer
Prof. Dr.-Ing.

P. R. Sahm

3.1. Nove tehnologije in napra-
ve za zatetno izoblikovanje
in preoblikovanje jekla

3.2. ZmanjSevanje zahtevnosti
naprav za izdelavo ploséa-
tih in dolgih proizvodov

3.3. Preoblikovanje za pospesi-
tev strukturnih pojavov v
jekiu

3.4. Kovanje v utopih z vloz-
kom, litim v forme, je pot k
skrajSevanju proizvodnega
procesa

3.5. Simulacija livno-valjavske-
ga procesa med dvema va-
liema

36. Kombiniran postopek litja
in kovanja — nove mozno-
sti za skrajSevanje procesa

3.7. Brizgalno litje: izdelava pol-
izdelkov z inovacijskim
procesom zaletnega izo-
blikovanja in preoblikova-
nja

4. Varcevanje energije in surovin

Dr.-Ing.
Dipl.-Wirtsch.-Ing.
K. Comsemduller

Prof. Dr.-Ing.
Dipl.-Wirtsch.-Ing.

W. Eversheim
Dipl.-Ing. J. Binding
Dipl.-Ing. K. Welschof
Prof. Dr.-Ing. R. Kopp

Dipl.-Ing. J. Henkel
Dr.-Ing. H. Wiegels
Prof. Dr.-Ing. R. Kopp

4.1, Poraba energije in surovin
integrainih Zelezarn z gle-
dis¢a tehni¢ne, obratoval-
ne in narodno gospodar-
ske ekonomike

4.2. Sistematiéno zmanjsevanje

porabe energije in materia-

la v obmoéju proizvodno
tehniénih odlocitev

Parcialno kovanje-izboljsa-

nje izrabe energije in suro-

vin s fleksibilnim postop-
kom preoblikovanija

4.4 Optimiranje postopkov ter-
momehanske obdelave pri
valjanju obrocev

43.

5. Krmiljenje proizvodnje, planiranje procesov

in simulacije
F.J. Lenze
Dipl.-Ing. K.-L.
Trultzsch

Prof. em. Dr.-Ing.

Dr. h. c. K. Lange
Prof. Dr.-Ing. K. Roll
Dipl.-Ing. M. Wilhelm
Dipl.-Ing.

M. Herrmann

Dr.-Ing. I. St. Doltsinis
Dipl.-Ing.

J. Luginsland
Dipl.-Math.

5.1. Velikost proizvodnih enot
in povezovanje proizvodnih
procesov v hladnih valjar-
nah po zmogljivostih

5.2. Simuliranje procesov v pre-
oblikovalni tehniki

5.3. Povezana termo-mehanska
simulacija trodimenzional-
nih procesov preoblikova-
nja kovin

P. M. Dohmen

Dipl.-Ing.

M. M. de Souza

Prof. Dr.-Ing. R. Kopp

Dipl.<Inform, 5.4. Uporaba visjih postopkov
M. Becker optimiziranja v preobliko-
Prof. Dr.-Ing. R. Kopp valni tehniki

Dipl.-Ing. 5.5. Primer uporabe ekspertne-
G. H. Arfmann ga sistema pri planiranju

Prof. Dr.-Ing. R. Kopp
Dr.-Ing. E. Neuschutz

preoblikovalnih postopkov
5.6. Primerjava razli¢nih strate-

Ing. H. Thies gij preoblikovanja za izbolj-
Sanje Sirin in konénih oblik
predtrakov pri vroéem va-

ljanju trakov

Na kratko lahko strnemo vtise iz tega jeklarskega ko-
lokvija, usmerjenega na podroéje predelave z nasledniji-
mi najpomembnejdimi ugotovitvami:

— V zvezi z razvojem in perspektivami jeklarske in-
dustrije ni €utiti nikakrdnega pesimizma, pa¢ pa izredna

.prizadevanja za vsestranske racionalizacije, moderniza-

cije in specializacije fleksibilnih tehnolo$kih procesov in
novih, boljsih ter racionalnejdih materialov od jekel do
superlegur.

— lzredno intenzivne so aktivnosti za argumentirana
dokazovanja, da jeklo ostaja pomemben material bo-
do&nosti in da je $e posebno nepogresljiv prav na po-
drocjih katerim se pripisuje najvecje perspektive-elek-
tronika, plastika, avtomobilska in letalska industrija, ve-
soljska tehnika, racunalnistvo itd.

— Ze od leta 1974 ostaja svetovna proizvodnja jekla
na istem nivoju (1.1) in niha okrog 700 miljonov ton. Za-
radi zelo intenzivnega povecanja proizvodnje v Aziji, Afri-
ki, Juzni Ameriki z modernimi napravami in v vzhodnoev-
ropskih drZavah, se je v tem obdobju nekoliko zmanjsala
proizvodnja Japonske in moéno zmanjsala proizvodnja
zapadne Evrope in severne Amerike. To pa ne pomeni
zmanj$evanja pomena jekla v uporabi. Samo uvedba
konti litia namre¢ prinasa 5—15 % boljsi izplen, kar ob
enaki koli€ini surovega jekla daje znatno vec¢jo koli¢ino
proizvodov. Zmanj$evanje koli¢ine v ZRN ocenjujejo
bolj kot prestrukturiranje, saj prepuséajo samo
preprostej$o ali neracionalno proizvodnjo novim moder-
nim napravam v razvijajocem se svetu, sami pa se orien-
tirajo v specialno proizvodnjo. Intenzivno izbolj$anje iz-
plenov, zmanjSevanje porabe energije, fleksibilnost,
kratki dobavni roki, avtomatizacija, manj dela, manjsi ka-
pitalni stroski in spremljajoce nove raziskovalno razvoj-
ne aktivnosti so usmerjene v skrajSevanje procesov in
racionalno ucinkovito zadovoljevanje potreb na trzis¢u.
Zmanijsani fiziéni obseg prinasa ob tem vecjo vrednost
proizvodnje in vse bolj so prepri¢ani, da se je prestruk-
turiranje jasno izoblikovalo in, da v nadaljnjem razvoju
nems&kega jeklarstva kljub podobnim oblikam (zmanjSe-
vanje koli¢in in Stevila zaposlenih) ne moremo veé govo-
riti o krizi ampak o zelo ocitni preorientaciji.

— Simulacije in matematiéno modeliranje z metodo
konénih elementov neverjetno hitro napreduije in $iri ob-
seg uporabe,

— Najveji pomen razvojnega raziskovanja name-
njajo skrajSevanju tehnoloskih procesov. Temu je bila
posvetena posebna tretja skupina predavanj (glej pro-
gram), pa tudi v drugi in Cetrti je bilo posredno precej
govora o tej tematiki.

Pri tem gre za ideje, ki jih uveljavljamo z novo pilotno
proizvodnjo na Metalurskem institutu in iste ideje, ki jih
uveljavljamo z litiem Zice in palic posegajo zelo inten-
zivno tudi v ploscati program.
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Povzetki XXXIX. Posveta o metalurgiji in kovinskih
gradivih

— XXXIX. Posvet o metalurgiji in kovinskih gradivih je bil organiziran v Portorozu, 6. in 7. oktobra 1988.
— V Zelezarskem zborniku 23/1989/1, s 35—42 so objavljeni povzetki raziskovalnih del po izboru in priporoéilu Or-
ganizacijskega odbora XXXIX, Posvetovanja o metalurgiji in kovinskih gradivih.
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Program XXXIX. Posveta o metalurgiji in kovinskih
gradivih (oktober, 1988)*

6. oktober, 1988:
Otvoritev in pozdravne besede

9.30—11.15 PRVI SKLOP

1. B. Bevc, SOZD Slovenske Zelezarne Ljubljana
TRZNE PERSPEKTIVE SLOVENSKIH ZELEZARN

2. D.Vodeb, M. Svajger, SZ-Zelezarna Ravne
MOZNOSTI PRESTRUKTURIRANJA ZELEZARNE RAVNE

3. |. Gerjovi¢, SOZD Unial Maribor
RAZVOJNE MOZNOSTI ALUMINIJSKE INDUSTRIJE V SLO-
VENUI

4, A. Krizman, Tehniska fakulteta Maribor, L. Puklavec, Mari-
borska livarna Maribor, P. Souvent, Rudniki svinca in topil-
nica MeZica, B. Marolt, Cinkarna Celje, M. Dober3ek, Zlatar-
na Celje, Z. Mozeti¢, LAMA Dekani
RAZVOJ IZDELAVE IN PREDELAVE TEZKIH BARVNIH KO-
VIN V SR SLOVENWI

5. F. Paviin, FNT VTOZD Montanistika, D. Bezlaj, S2-Zelezarna
Jesenice, J. Jamer, J. Kert, S2-Zelezarna Ravne, A. Osojnik,
S2Z-Metalurski inititut, M. Podgornik, S2-2elezarna Store
EKOLOSKA PRIZADEVANJA IN DOSEZKI V SLOVENSKIH
ZELEZARNAH

RAZPRAVO VODI J. RODIC
11.45—13.00 DRUGI SKLOP

6. B. Sicherl, FNT VTOZD Montanistika
STANJE PROCESNEGA VODENJA METALURSKIH PECI IN
VPLIV NA SPECIFICNO PORABO ENERGIE

7. M. TrbiZan, FNT VTOZD Montanistika
STUDI METALURGIJE NA UNIVERZI V LJUBLJANI S STA-
LISCA KADROVSKIH ZAHTEV SLOVENSKE INDUSTRIJE
RAZPRAVO VODI J. LAMUT

15.00—16.30 TRETJI SKLOP
8. A. Paulin, FNT VTOZD Montanistika
POMEN PREDELAVE SEKUNDARNIH SUROVIN V BARVNI
METALURGWI
9. T. Kolenko, B. Sicherl, F. Paviin, FNT VTOZD Montanistika,
B, Glogovac, SZ-Metalurdki intditut, D. Mikec, S2-Zelezarna
Jesenice
RAgUNALNISKI MODEL OGREVANJA PLOSC V POTISNI
PECI
10. B. Glogovac, S2-Metalurki indtitut, T. Kolenko, F. Paviin,
FNT VTOZD Montanistika
OGREVANJE JEKEL V KORACNI PECI
11. B. Sustarsi¢, S2-Metalurski intitut
TEHNOLOGIWJA VROCEGA IZOSTATSKEGA STISKANJA
(HIP)
12. V. Uréi&, A. Rodi&, SZ2-Metalurski institut, F. Miakar, S2-Ze-
lezarne §tore
MODULARNA BAINITNA LITINA
RAZPRAVO VODI L. PUKLAVEC

17.00—18.30 CETRTI SKLOP

13. F. Vodopivec, M. Torkar, SZ-Metalurki in&titut, F. Marin-
Sek, SZ-Zelezarne Jesenice, F. GreSovnik, SZ-Zelezarna
Ravne, B. M. Pracgek, IEVT
VPLIV ANTIMONA NA VATNE IZGUBE V DINAMO PLOCE-
VINIZ 16 Siin 0.3 Al

14. D. Kmeti¢, F. Vodopivec, B. Rali¢, S2-Metalurgki indtitut,
J. Gnamus, SZ-Zelezarna Ravne
PLATIRANJE ORODNIH JEKEL NA KONSTRUKCIJSKA JE-
KLA

15. M. Torkar, F. Vodopivec, A. Kveder, B. Arzen$ek, B. Korou-
§i¢, J. Zvokelj, SZ-Zelezarna Ravne
RAZISKAVA IN RAZVOJ NIKLJEVIH ZLITIN ZA VISOKE
TEMPERATURE

16. J. 2vokelj, F, Vodopivec, D. Kmeti&, S2-Metalurski in&titut
DEGRADACIJA LASTNOSTI CEVI IZ LEGIRANIH JEKEL
MED DOLGOTRAJNIMI TOPLOTNIMI IN MEHANSKIMI
OBREMENITVAMI

17. Predavanje skupine madZarskih avtorjev v okviru sodelova-
nja VASKUT, Budimpesta — METALURSKI INSTITUT, Lju-
bljana
HITRO STRJEVANJE
RAZPRAVO VODI M. GABROVSEK

7. oktober, 1988:
8.30—13.00

JAVNA RAZPRAVA O RAZISKOVALNEM DELU V LETU 1987 IN
PREDSTAVITEV TEMATIKE RAZISKAV V LETU 1989
RAZPRAVO VODI F. VODOPIVEC

8.30—9.45
1. PREDSTAVITEV IN RAZPRAVA O POSTERSKIH PRISPEV-
KIH
Porocajo koordinatorji: F. Pavlin, V. Preseren, F. Vodopi-
vec, T. Kolenko, B. Breskvar, M. Torkar, A. Paulin, L. Veho-
var, A. Osojnik

9.45—10.15
2. KVANTIFIKACWUA RAZISKOVALNEGA DELA V PRETE-
KLEM OBDOBJU
Razprava o gradivu, ki je objavljeno v brosuri.

10.45—13.00

3. PREDSTAVITEV IN RAZPRAVA O PREDLOGIH RAZISKAV
ZA LETO 1989
Predlogi raziskovalnih nalog so zbrani v brosuri.
V imenu Programskega sveta RSS za metalurgijo, Odborov
in Komisij za raziskovalno delo ter strokovnih timov poroca-
jo: F. Pavlin, V. Prederen, F. Vodopivec, T. Kolenko,
g.eareskvar. V. Urdi€, A. Paulin, A. Osojnik, M. Torkar, D.

zlaj

13.00—13.30
SPREJEM ZAKLJUCKOV POSVETA

* — Organiziran 7. in 8. oktobra, 1988 v Portorozu.

— Povzetki Posvetovanja objavljeni v Zelezarskem zborniku 23, 1989, 1, s 34—42.
— Raziskovalna dela so v celotni ali skrajsani obliki objavljena v Zborniku o XXXIX. Posvetu o metalurgiji in kovin-
skih gradivih, Ljubljana, Slovenske Zelezarne; Metalur$ki intitut v Ljubljani, 1988
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VSEBINA

2.

10.

11.

12,

13.

14,

15.

16.

MoZnosti prestrukturiranja Zelezarne Ravne
Alternative Production Program for Steelwork Ravne
D. Vodeb, et al.

. Razvojne moZnosti aluminijske industrije v Sloveniji

Development Possibilities for the Aluminium Industry in Slovenia
|. Gerjovi¢

- Razvoj izdelave in predelave tezkih barvnih kovin v SR Sloveniji

The Development of Manufacturing and Further Processing of Heavy Non-Ferrous Metals in the
SR Slovenia
A. Krizman, et al.

. Ekolo$ka prizadevanija in dosezki v Slovenskih Zelezarnah

Ecological Efforts and Achievements in Slovenian Steelworks
F. Pavlin, et al.

. Stanje procesnega vodenja metalurskih peéi in vpliv na specifiéno porabo energije

State of Process Control of Metallurgical Furnaces and Effect on Specific Use of Energy
B. Sicherl

. Pomen predelave sekundarnih surovin v barvni metalurgiji

Significance of Metal Recovery from Non-Ferrous Scrap
A. Paulin

. Racunalniski model ogrevanja plos& v potisni peci

A Computer Model Describing the Reheating of Siabs in the Pusher Furnace

T. Kolenko, et al.

Ogrevanje jekel v koraéni pedi

The Heating of Steel in Walking Beam Furnace

B. Glogovac, et al.

Tehnologija vroega izostatskega stiskanja (HIP)

The Hip Technology

B. Sustarsié, et al.

Nodularna bainitna litina

Adi Cast Iron

V. Ursi¢, et al.

Vpliv antimona na vatne izgube v dinamo plo&evini z 1.6 Si in 0.3 Al

Effect of Antimonium on Energy Losses of Non Oriented Electrical Sheet with 1.6 Si and 0.3 Al
F. Vodopivec, et al.

Platiranje orodnih jekel na konstrukcijska jekla

The Plating of Tool Steels on Structural Steels

D. Kmeti¢, et al.

Raziskava in razvoj nikljevih zlitin za visoke temeperature

Research and Development of High Temperature Ni-Superalloys

M. Torkar, et al.

Degradacija lastnosti cevi iz legiranih jekel med dolgotrajnimi toplotnimi in mehanskimi obremenitvami
Degradetion of Properties of Alloy Steel Tubes at Longtime Heat and Mechanical Loading
J. Zvokelj, et al.
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2. Moznosti prestrukturiranja Zelezarne
Ravne*

Alternative production program for
steelwork Ravne

D. Vodeb*®, M. Svajger*®

Moznosti prestrukturiranja Zelezarne Ravne v razvojno kon-
tinuiran sistem veé& industrijskih panog. Program prestrukturira-
nja je dinamiéen proces, ki na sedanji stopnji razvoja zahteva
poznavanja razliénih strok, metalurgije, strojnidtva in drugih
ved.
Za oblikovanje koncepta izdelave programa smo predhodno
analizirali podobne strokovne prijeme v razvitem svetu. Zgledo-
vali smo se predvsem po primerih zahodne industrije. 1z njiho-
vih izkusenj smo pridobili metodoloske osnove za izdelavo pro-
grama in eksaktno definicijo ciljev.

Glede na na& obseg znanja in kadrovskega potenciala smo
iskali v realizaciji dolo&ene okrnitve. Menimo, da je glede na pr-
ve poizkuse bolj analititinega pristopa k dolgoroénim progra-
mom prestrukturiranja program izdelan dovolj kvalitetno.
Sestavijen je iz treh vsebinskih delov: analiza dosedanjega raz-
voja s pomoéjo logistitne krivulje, presek trenutnega stanja na
nasem delovnem podrocju in prikaz treh mozZnih scenarijev raz-
vojnih poti 2elezarne Ravne.

Z izdelavo in nadaljnim delom na tem segmentu razvojnega
dela bomo 3e nadaljevali. V sodobni informacijski druzbi je nuj-
no, da imamo izdelan model, kako kopico pomembnih informa-
cij strniti v argumentirane informacije, potrebne za neodvisno
odloéanje. V svetu so s spremembo odnosa med delom, kapita-
lom in znanjem zaéeli bolj upo&tevati znanje, ki se uveljavija
ravno preko prikazanih pristopov v delovne sredine

3. Razvojne mozZnosti aluminijske
industrije v Sloveniji*’
Development possibilities for the
aluminium industry in Slovenia

I. Gerjovié*

Slovenska metalurgija teZkih barvnih kovin postopoma
opusca primarno proizvodnjo in se v svojem razvoju usmerja
preteZno na predelavo sekundarnih surovin, razvoj novih zlitin
in visjo stopnjo predelave ob zagotovitvi kvalitete proizvodov,
ucinkovitosti gospodarjenja in predvsem oskrbe stratedko po-
membne finalne industije.

Na podro¢ju predelave bakra in bakrovih zlitin bodo razvojni
trendi usmerjeni v: izlo¢anje primesi pri predelavi sekundarnih
surovin, ratunalinisko vodenje predelave sekundarnih surovin,
tehnologijo vakuumskega taljenja in litja, tehnologijo kontinuir-

nega litja Zice, trakov in cevi, indirektno iztiskovanje drobnih
profilov in cevi, raGunalnisko krmiljenje procesov pri kontinuir-
nem litju in iztiskovanju, tehnologijo hladne predelave kontinuir-
no ulitih polproizvodov, toplotno obdelavo v zasitnih atmosfe-
rah ali vakuumu, kovanje iz tekotega stanja, hladno kovanje,
osvajanje 2litin s posebnimi lastnostmi za uporabo v najzahtev-
nejsih tehnologijah.

Metalurgija svinca bo usmerjena v razvoj postopkov prede-
lave sekundarnih surovin, v razvoj novih aktivnih mas in zlitin za
akumulatorsko industrijo, razvoj novih vrst akumulatorskih ba-
terij, v znizanje porabe energije, ve¢jo humanizacijo dela in
zmanj$anje Skodljivih vplivov na okolje.

Predelava cinka bo usmerjena v razvoj tehnologije kontinuir-
nega litja trakov, racionalizacije v fazi valjarniske predelave ter v
vijo stopnjo finalizacije.

Na podro¢ju livarstva Zn bo razvoj usmerjen v veéjo stopnjo
avtomatizacije tla¢nega litja, izdelavo preciznih in tankostenskih
ulitkov ter razvoj visoko trdnostnih zlitin. Podro¢je plemenitin
kovin bo usmerjen predvsem v pridobivanje kovin iz sekundar-
nih virov, zamenjavo plemenitih kovin z neplemenitimi, razvoj
dentalnih zlitin ter osvajanje tehnologije litja in valjanja tankih
trakov in 2iék za potrebe elektronske industrije,

4. Razvoj izdelave in predelave teZkih
barvnih kovin v SR Sloveniji*’

The Development of Manufacturing and
further processing of heavy non-ferrous
metals in the SR Slovenia

A. Krizman*®, L. Puklavec*®, P. Souvent*'°, B. Marolt*'?,
M. Dobersek*™, Z. Mozetié*!,

Aluminijska industrija v Sloveniji je v slabih druzbenogospo-
darskih razmerah, a kljub mo&nemu nasprotovanju doloéenih
politiénih krogov je doslej uspela storiti tiste pomembne razvoj-
ne korake, ki dovoljujejo $e naprej realno mero optimizma za
njeno Zivljenje.

Osnpva za optimizem je s konkretnimi fiziéno ekonomskimi
rezultgtl podprto spoznanje o upravitenosti izbrane strategije
razvoja.

Konkurenéno zavistne gospodarske panoge in politeko-
nomski teoretiki doslej v nasih razmerah $e niso dali odgovora,
kje In kam dolgoroéno prodajati z ustreznim dobickom, $e kar
naprej pa vehementno razlagajo, kaj in v kakih oblikah organizi-
ranosti proizvajati, da bi glede na ekonomije zglednih drZav
morda kdaj dosegli zgledne uinke.

* ' Predavan|e predstavijenc na XXXIX. Posvetu o metalurgp
n kovinskih gradvh, Portoro? oktoter 1588

* 2 FNT v TOZD Motarsstika

* 3 Metalurdki indtitut Ljubljiana

elezarna Jesenice

* % 52 2elezarna Ravne

* * 52 2elezarna Store

* 7 SOZD Unial Maribor

* ¥ Tehndxa fakulteta Maribor

* ¥ Mariborska ivarna, Maribor

*'® Rudniki svinca n 10piinica Melica
=" LAMA Dekani

*" Cinkarna Celje

"2 Zwatarna Celje

*' inititut JoZe! Stefan Ljubljana

*'% IEVT Lubliana
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V zadnjem €asu z nekaj ve¢ hrabrosti ugotavljajo, da ima pri
ucinkovitosti svoj deleZ tudi druzbenoekonomski sistem in upa-
ti je, da spremembe v njem ne bodo $e naprej v skodo tistih, ki
kaZejo sposobnost za delgoroéno tekmo in trzni prostor v raz-
vitem svetu.

Prispevek bo obravnaval nas pogled na naso bodoénost
Osvetlili bomo aktualna gibanja v panogi in nakazali nase Zelje-
ne razvojne korake. Razlozili jih bomo kot stalno marketiniko
raziskovanje, preverjanje in odlo¢anje za posamezne obstojeée
in nove veje proizvodov.

Upostevaje vsakodnevni trdi in neizprosni konkurenéni boj
na trgu, se zavedamo kompleksnosti in riziénosti razvojnih ko-
rakov, imamo pa kljub vsemu dovol| hrabrosti in znanja, da jih
opravimo. To je nadvse pomembna komponenta danasnje ga-
rancije vodilnih kadrov Slovenske aluminijske industrije, ki do-
datno opravituje izraZzeni razvojni optimizem.

5. Ekoloska prizadevanja in dosezki v
Slovenskih Zelezarnah*'

Ecological efforts and achievements in
Slovenian steelworks

F. Pavlin*?, D. Bezlaj**, J. Jamer*$, J. Kert*$,
A. Osojnik*3, M. Podgornik’s.

Velika prizadevanja in pomembnej3i ekolodki doseZki, ki
smo jih v Slovenskih Zelezarnah dosegli 2 modernizacijo in uva-
janjem novih tehnologij in z novimi procesnotehniénimi resitva-
mi na podro¢ju varstva okolja in zmanj$anja specifiéne porabe
energije.

Za vsako Zelezarno podajamo kronolodko pomembnejse
ukrepe in ekolodke naloZbe, ki imajo za posledico predvsem
zmanj$anje plinskih in trdnih emisij, zmanj$anje onesnaZevanja
voda in hrupa ter koristno uporabo odpadnih surovin.

Prikazane so tudi nadaljne usmeritve in ekoloski cilji Sloven-
skih Zelezarn v naslednjem srednjeroénem obdobju.

Na splosno ugotavijamo, da so doseZki Slovenskih Zelezarn
na podrogju varstva okolja v minulih letih veliki. Z ukinitvijo ne-
katerih agregatov ter uporabo ekolosko &istejsih goriv je ones-
naZevanja z SO, praktiéno na minimumu. Emisija kovinsko ok-
sidnega prahu iz EOP je z vgradnjo odprasevainih naprav
zmanj$ana ve¢ kot na polovico, z izgradnjo biologkih &istilnih
naprav za odplake pa je zmanj3ano onesnaZevanje voda. Z in-
vesticijami v naslednjem obdobju bomo poskrbeli $e za nadalj-
ne ¢isCenje odpadnih voda (zbiranje in predelava oljnih go&s in
emulzij) ter za resitve preostalega odprasevanja.

Kriti€éno so obravnavane emisije v Zelezarnah tudi glede na
novo sprejeti Odlok SRS o mejnih koli¢inah oz. koncentracijah,
ki se smejo izpuscati v zrak. Izpostavljeni so tisti agregati, pri
katerih bo zaradi prekoradenja dovoljenih vrednosti potrebno
po letu 1990 kontinuirno merjenje emisij.

Pri tem je poudarjena problematika merilne opreme (naba-
va, vzdrZevanje in umerjanje) ter vioga Metalurskega intituta in
FNT Montanistika kot pooblascenih raziskovalnih institucij za
umerjanje in testiranje meriine opreme ter izvajanje meritev
v Zelezarnah in drugih metalurskih obratih.

6. Stanje procesnega vodenja
metalurskih peci in vpliv na specificno
porabo energije*’

State of process control of metallurgical
furnaces and effect on specific use of
energy

B. Sicherl*?

Usmeritve slovenske razvojne politike se orientirajo na ener-
getsko manj intenzivne panoge oz, dejavnosti in bolj »Ciste«
tehnologije. To terja — in to poénemo v slovenski metalurski in-
dustriji v okviru reainih moZnosti in zahtev Ze vrsto let — sprot-
no prilagajanje in uvajanje novih doseZkov v tehnologiji tako pri

proizvodnji kot nadalnji predelavi jekla, hkrati z intenzivnimi
stremljenji za zniZzevanje specificne porabe energije za vse vr-
ste energijskih medijev, ki jih uporabljamo.

Preglednice podajajo numerniéne podatke, ki kazejo, da
nam uspeva tako pri elektro obloénih peéeh kot valjarniskih
ogrevnih peéeh in peleh za toplotno obdelavo, ki s0 bistveni
porabniki primarne energije, zniZzevati specificno porabo. To je
posledica intenzivnega razvojno-raziskovalnega dela, pogojene-
ga predvsem z neposrednim in tesnim sodelovanjem med ener-
getiki in tehnologi v polpreteklem obdobju.

Vendar z doseZenim ne moremo biti zadovoljni, kajti v pri-
merjavi s tehnologijami po svetu bi pri posameznih proizvodnih
enotah lahko rezultati bili ugodnejsi. Ne zaradi opravicevanija,
temvec in zgolj zaradi potrebe realnosti, v kateri Zivimo, je treba
poudariti, da prenekatera peé, ki je po konstrukcijski plati za-
starela in ki nima ustrezne all ima le pomankljivo merilno regula-
cijsko opremo, v nobenem primeru ne more dosegati ostrih
normativov specificne porabe energije, ki jih vedno glasneje
druzba od nas zahteva. S postopnimi izbolj§avami, rekonstruk-
cijami peci oz. uvajanjem sodobnih peéi pa smo Ze dosegli re-
zultate, ki zadovoljujejo. In prav to je tisto spoznanje, ki ga je
treba vsestransko osvetliti v prikazu vioZenega truda in dosez-
kov SirSem krogu oz. javnosti posebej poudariti. Sodobno vo-
denje peci z mikroprocesorji ni za slovenske metalurike ener-
getike - ne glede na osnovni profesionalni profil-tema, ki bi je
ne mogli obviadati. Toda popoln nesmisel je, da ne reéem, da je
nemogoce, da bi na pec, ki ne izpolnjuje osnovnih toplotnoteh-
niénih zahtev, tako po konstrukciji kot merilno regulacijski opre-
mi, obesali sisteme za procesno vodenje. Dilema, ki se tu po-
stavlja, je velika. Biti moramo realisti v zahtevah, saj vemo, da je
vecina nasih pedi zastarela in le z velikimi napori, ob postopnih
rekonstrukcijah, lahko z leti pricakujemo izboljsanje. Med tem
ko je pri elektroobloénih peéeh procesno vodenje pri glajenju
konice Zze dejansko postala rutina, ostali optimizacijski postopki
$e niso v vseh treh jeklarnah popolno zaZiveli. Pri valjarniskih
ogrevnih peceh in peceh za toplotno obdelavo, ki so za to pri-
pravijene, je zametek lastnega razvoja pri izdelavi hardwarske
opreme, toda tovrstne pobude so v nasi praksi premalo podpr-
te. Za nekatere primere bi programsko vodenje peéi bilo moZno
takoj realizirati, ¢e bi le pedi bile ustrezno opremljene. Ve&letno
modeliranje ogrevanja je dalo pozitivne rezultate in bilo tudi ve-
rificirano, tako da prej$nja trditev povsem drzi. Zato bo sicer
nujno uvajanje procesnega vodenja, upostevajoé prej navedene
zaviralne elemente, ki pa jih v proizvodni praksi in danostih ne
moremo preskoditi, trajalo Se nekaj ¢asa.

8. Pomen predelave sekundarnih surovin
v barvni metalurgiji*’

Significance of metal recovery from
non-ferrous scrap

A. Paulin*?

V proizvodnem krogu ruda-primarna kovina-izdelek imamo
tri skupine sekundarnih surovin: kroZni material pri pridobivanju
in obdelavi kovin, sekundarne surovine pri obdelavi ter amorti-
zacijski odpad. Delez sekundarnih kovin pri porabi petih glavnih
kovin je v zahodnih drzavah: 26 % pri Al, 37 % pri Cu, 23 % pri
Zn, 48 % pri Pb in 21 % pri Sn. Odloéilna pri naraséanju deleza
sekundarnih kovin je brez dvoma energija. Ce so v zadnjih
30 letih cene kovin (v dolarjih oz. DEM) narasle le za 45 do
80 %, se je cena energije v tem ¢asu povecala kar 4 krat. Pora-
ba energije za pridobivanje sekundarne kovine predstavija 5 do
30 % energije, potrebne za dobivanje primarne kovine.

Zlato pravilo pri predelavi sekundarnih surovin je stremljanje
k dobivanju enake ali podobne zlitine, kot je sestava izhodne
surovine, ker na ta nacin izrabimo vse zlitinske sestavine. To
doseZemo z razvr3¢anjem odpadnih surovin po kakovosti in od-
padke enotne kakovosti potem pretaljujemo s rafinacijskimi
sredstvi ali brez njih. Neciste odpadke moramo rafinirati, oksidi-
rane pa predhodno $e reducirati.

Ker Slovenija nima lastnih primarnih surovin, bo velik del po-
rabe barvnih kovin, razen aluminija, slonel na sekundarnih suro-
vinah. Rudnik in topilnica svinca v MeZici se 2e danes usmerja
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pretezno v predelavo izrabljenih svinéevih akumulatorjev, kjer
po lastno razviti tehnologiji 2e danes izrabljajo nad 95 % sesta-
vin akumulatorja. Glavni predelovalec barvnih in aluminijevih se-
kundarnih surovin je mariborska livarna, ki s tem krije pretezni
del svojih potreb po kovinah. Tudi Cinkarna v Celju naértuje
predelavo cinkovih sekundarnih surovin. Zlatarna Celje in topil-
nica svinca v Mezici pa sodelujeta pri razvoju predelave odpad-
nih surovin dragih kovin.

9. Racunalniski model ogrevanja plosc¢
v potisni peci*’

A computer model describing the
reheating of slabs in the pusher furnace

T. Kolenko*?, B. Sicherl*?, F. Pavlin*2, B. Glogovac*?,
D. Mikec**.

S konvencionalno merilno in regulacijsko opremo je zelo
tezko kontrolirati temperaturo jeklenih plosé v potisni peéi med
prehodnim obratovanjem, to je pri menjavi vrste in dimenzij
vioZka ter pri neenakomernem pomikanju vioZka ali ob zastojih.
Z mnoZi¢no ponudbo najzmogljivejsih osebnih radunalnikov se
zdi uspesna resitev nadzora temperature vsake posamezne
plosce v pedi zelo verjetna.

Podlaga za uvajanje ra¢unalnika v vodenju procesa ogreva-
nja je ustrezen numeriéni model procesa ogrevanja, ki bo dolo-
Cal strategijo procesnega vodenja. Numeriéni model omogoéa
za vsako plod¢o nadzor nad povpreéno temperaturo in najveéjo
temperaturno diferenco med ogrevanjem v peci in ob izstopu iz
peci, S pomocjo modela je mozno vrednosti teh dveh parame-
trov drzati v ozkih predpisanih mejah, neodvisno od éasa zadr-
Zevanja plo&Ce v pedi. Med zastoji je moZno s pomoéjo modela
predvideti ogrevanje plo3¢ na takden temperaturni nivo, da bi
po ponovni vzpostavitvi proizvodnje lahko nadaljevali s predpi-
sano hitrostjo odvzemanja plos¢ iz peéi.

Pri izstopu ploéce iz peci izpide ratunalnik njeno zgodovino
ogrevanja med pomikanjem skozi pe¢. Pomembni so naslednji
podatki:

— polozaj ploéée v peéi ob vsakem pomiku,

- Casovni interval zadrZevanja ploéée na vsakem poloZaju
v pedi,

— temperatura peci na tem mestu,

v = povelana temperatura in temperatura diference v ploséi
in

— temperaturna porazdelitev v ploéi.

) Na ta nacin je mozno ugotoviti eventuelno pregrevanje povr-
$ja plosée na doloéenem poloZaju plosée v pedi, ki pa bi bilo
zaradi neprekinjenega pregleda nad stanjem plos¢ v pedi skoraj
nemogoce.

10. Ogrevanje jekel v koraéni peéi*'
The heating of steel in walking beam
furnace

B. Glogovac*?, T. Kolenko*?, B. Sicherl*?, F. Pavlin*?

Na podlagi izraéunov z matematiénim modelom in toplotno-
tehniénih preiskav pe¢i smo analizirali potek ogrevanja gredic in
moznosti za izboljsanje tehnologije ogrevanja jekel pri racional-
ni rabi energije.

Praktiéni poskusi obsegajo meritve temperatur povrdine in
sredine gredic v celotnem &asu prehoda gredic skozi pet, meri-
tve zatetne temperature valjanja v odvisnosti od temperaturne-
ga rezima v pedi in ritma valjanja ter meritve sestave produktov
zgorevanja v posameznih segmentih peéi. Analiziran je tempe-
raturni reZim ogrevanja pri spremenljivih obratovalnih pogojih,
prenos toplote in toplotna obremenitev con ter delovanje siste-
ma kontrole in regulacije vodenja pedi.

11. Tehnologija vrocega izostatskega
stiskanja (HIP)*'
The HIP technology

B. Sustarsié*?, F. Vodopivec*?, M. Komac*™

V letosnjem letu je Metalurski institut s pomocjo sredstev
RSS in zdruZenega dela dobil moderno laboratorijsko napravo
za vodno atomizacijo kovinskih prahov firme Davy McKee. Na-
prava omogoéa izdelavo visokokvalitetnih kovinskih prahov,
predvsem hitroreznih jekel in super zlitin na osnovi Fe in Ni.
S tem so se na MI odprie nove moZnosti razvoja na podrogju
metalurgije prahov (PM).

lzdelavi visoko kvalitetnih kovinskih prahov sledi obiéajno
uvajanje tehnologije konsolidacije teh kovinskih prahov do po-
poine zgostitve, to je do kongnega izdelka oz. polizdelka. Poleq
konvencionalnega sintranja se za zgo3cevanje prahov uporablja
$e vroca ekstruzija predhodno sintranega prahu, vroée kovanje
v zaprtem stiskanju se vse bolj uveljavija zaradi nedvomnih
prednosti, ki jih ima v primerjavi z drugimi postopki zgo&ceva-
nja, predvsem na podroéjih, kjer se zahtevajo visoko kvalitetni
izdelki zahtevanih oblik. Danes se HIP rutinsko uporablja Ze na
&estih razliénih podrogjih:

- vezava v trdnem stanju,

— 2zgoscevanje kovinskih prahov in zlitin (metalurgija pra-
hov),

— zgoscevanje kerami¢nih prahov in popolna zgostitev sin-
trane keramike (karbidne trdine in elektronska keramika),

— poprava napak v ulitkih,

— obnova lastnosti dinamiéno poskodovanih delov,

— visokotlaéna impregnacija in zgo$cevanje.

Institut JoZef Stefan in Metalurski institut imata na razpolago
za svoje raziskovalno delo moderno laboratorijsko napravo za
vroée izostatsko stiskanije, firme National Forge. Stiskalnica lah-
ko obratuje z Mo grelcem do 1500°C (kovine in kovinske zlitine)
oz. z grafitnim grelcem do 2000°C (keramika) pri delovnih priti-
skih do 200 MPa (hladni pritisk 100 MPa), Izostatski pritisk se
dosega z Ar ali N,. Delovni, koristni prostor avtoklava je preme-
ra 100 mm in viine 200 mm. Tehnologija HIP tako prodira tudi
na domaca tla. Poleg proizvodne enote za zgos¢evanje karbid-
nih trdin (WC) v Prvem Partizanu Titovo UZice je to edina HIP
naprava v SirSem jugoslovanskem prostoru. Tehnologija HIP je
moderna tehnologija za izdelave visoko kvalitetnih kovinskih in
keramiénih materialov, zato menimo, da je potrebno &irSe se-
znanjenje strokovne javnosti z moznostmi tehnologije.

12. Nodularna banitna litina*'
Adi cast iron

V. Urié*3, A. Rodié*?, F. Mlakar*®

Nodularna litina z bainitno strukturo ima v primerjavi z drugi-
mi vrstami sivih litin in nekaterimi vrstami jekel nekaj izredno
dobrih lastnostni. Ob visoki natezni trdnosti in trdoti ima dobro
Zilavost, obrabno odpornost, odpornost proti utrujenosti, dusil-
nost in tudi dobro obdelovalnost. Spoznanje teh ugodnih last-
nosti je v veliko primerih pripomoglo, da je ta vrsta litine uspes-
no nadomestila nekatere druge materiale, npr. perlitno nodular-
no litino in razliéne vrste jekel. Povecal se je deleZ ulitih delov
na raéun kovanih, Proizvodnja bainitne litine je namreé soraz-
merno enostavna in tudi do 30% cenejsa v primerjavi z nekateri-
mi drugimi proizvodnimi postopki. Ulitke lahko ulivamo skoraj
na konéno obliko in izmere, s éimer se ob&utno zmanj3a obseg
potrebne mehanske obdelave. Pomembno dejstvo je tudi to, da
lahko zaradi bolj&ih trdnostnih lastnosti zmanjsamo tezo ulitkov
in s tem bistveno zmanjsamo porabo materiala.

Bainitno nodularno litino izdelujemo neposredno v ulitem
stanju, s tem da jo legiramo (Mo, Ni, Cu) in jo po ulivanju
ustrezno ohlajamo ali pa z naknadno toplotno obdelavo nelegi-
rane all malo legirane litine.

Po izotermnem kaljenju (v temperaturnem obmaéju 400 do
250°C) je struktura pretezno sestavljena iz bainita (spodnjega
ali zgornjega) In zaostalega avstenita. Tega je lahko celo do
40% in prav on daje tej litini visoko Zilavost in duktilnost. S hlad-
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no deformacijo pa material lahko Se dodatno povréinsko utrdi-
mo, sa) se zaostall avstenit pri tem pretvori v martenzit

V Zelezarni Store so Ze pred mnogimi leti prvi pri nas zadeli
izdelovati kakovostno nodularno litino normiranih kvalitet. Vzpo-
redno z razvojem in vpeljavo teh vrst litin so stalno tekle tudi
ustrezne raziskave, ki so zajemale razna podro¢ja, med njimi tu-
di nekaj takih, ki so posegale na podrocje toplotne obdelave
nodularne litine.

Sedaj se je pokazala potreba po izdelavi kakovostne bainit-
ne nodularne litine.

Proizvodnja v livarni sicer Ze te¢e; z obsezZnej$o in sistema-
tiéno raziskavo, ki je sedaj v teku, pa Zelimo ugotoviti optimaine
tehnolodke parametre za zanesljivo doseganje Zeljene strukture
in 2 njo povezanih lastnosti litine. Postopek izdelave te litine
mora biti optimalen tako v pogledu porabe surovin — predvsem
legiranih dodatkov — kakor tudi v pogledu porabe razliénih vrst
energije.

13. Vpliv antimona na vatne izgube

v dinamo plocevini z 1.6 Si in 0,3 Al*'
Effect of antimonium on energy losses of
non oriented electrical sheet with 1.6 Si
and 0.3 Al

F. Vodopivec*?, M. Torkar*?, F. Marinsek*,
F. Gresovnik*®, B. M. Pradek*'®

Cilj naloge je bil preveriti podatke iz strokovne literature, da
je mogode z legiranjem jekla z antimonom doseéi pomembno
zmanjsanje vatnih izgub. 1z Cistega vioZka (vsota rezidualnih
elementov 0.17%) in iz standardnega vloZka (vsota rezidualnih
elementov 0.51%) je bilo izdelanih 20 jekel z antimonom v raz-
ponu med 0.008 in 0.15%. Bloki 60 x 60 mm so bili izvaljani v la-
melo in vroée izvaljani v lamelo z debelino 2,5 mm, nato pa luze-
ni in izvaljani v plo¢evino z debelino 0.5 mm. Ta je bila nato
razogljiéena in rektistalizirana z Zarjenjem 1 uro pri 800°C v
viaznem vodiku. Na tako pripravljenih vzorcih so bile izvréene
preiskave preoblikovalnosti v hiadnem, vatnih izgub, teksture,
mikrostrukture in velikosti zrn ter interkristalne segregacije an-
timona. Rezultati so pokazali, da splosna kemi¢na Cistost in ko-
li¢ina antimona ne vplivajo na sposobnost vroce valjanega traka
za preoblikovanje v hladnem. Mikrostruktura je po vroéem valja-
nju in po rekristalizaciji in razoglji¢éenju neodvisna od splodne
kemiéne &istosti in koli¢ine antimona. Pri ca. 0.05% Sb so zrna
ferita najmanjsa v jeklih obeh vrst. Pri tej vsebnosti so tudi vat-
ne izgube najniZje in ca. 20% niZje, kot v jekiu brez antimona.
Pri isti vsebnosti antimona najdemo najve¢ magnetno mehkih
2rn 2 lego blizu (001) v ravnini ploéevine, delez magnetno trdnih
ploskev (111) pa je zmanj5an na najmanjso koli¢ino. To kaze, da
S0 nizje vatne izgube posledica boljSe teksture z ve¢ zrni z lego
blizu (001) v ravnini valjanja. Analiza po Augeru je pokazala
moéno segregacijo antimona po mejah zrn ferita. Na osnovi re-
zultatov predlagamo naslednjo razlago koristnega vpliva anti-
mona na vatne izgube: Med razogljicenjem in rektistalizacijo
antimon segregira na meje zrn ferita in zmanjsa s tem njihovo
gibljivost. Na mejah zrn, ki imajo lego blizu (111) v ravnini valja-
nja, je zaradi selektivne segregacije ali zaradi specifiéne oblike
prej dosezena kontrakcija antimona, ki zagotovi neko stabilnej-
$o0 konfiguracijo, kot na zmih z lego (001). Zato rekristalizirana
zrna z lego (111) rastejo pocasneje kot zrna z lego (001) in se
delez prvih zmanj3a. Pri poveéanem antimonu je segregacija
vedja, tolikdna, da je doseZena nasi¢enostna stopnja tudi na
mejah zrn z lego (001) v ravnini plo&evine, zato je inhibirana rast
vseh zrn. Rezultat je, da ne nastaja tekstura in koristen vpliv an-
timona na vatne izgube se znova zmanj3a.

Primerjava obeh vrst jekel pove Se, da je segregacija anti-
mona neodvisna od kemine istosti jekla, pac pa imajo jekla iz
man| éistega viozka za ca, 20% vecje vatne izgube v vsem raz-
ponu vsebnosti antimona kot jekla iz ¢istega vioZka.

14. Platiranje orodnih jekel na
konstrukcijska jekla*’

The plating of tool steels on structural
steels

D. Kmeti¢*®, F. Vodopivec*?, B. Rali&*?, J. Gnamus*$

V Zelezarni Ravne Ze neka) Géasa s plasticno predelavo,
predvsem 2z vroéim valjanjem, platirajo orodna jekla na kon-
strukcijska jekla (compound nozi). Tako izdelana orodja imajo
precejinje ekonomske prednosti pred konvencionalno izdelani-
mi orodji.

Za nekatere pare je tehnoloski postopek osvojen in poteka
Z ustreznim izkoristkom. O ogrevanju in vroZem valjanju je bilo
na voljo premalo podatkov, da bi lahko projektirali tehnologijo
za razlicne pare orodno-nosilno konstrukcijsko jeklo in za raz-
licne oblike izdelkov.

V delu so opisane sistemati¢ne raziskave pogojev ogrevanja
(€as, temperatura) in valjanja (stopnja parcialnih redukcij, celot-
na redukcija, temperatura) na difuzijske procese in mikrostruk-
turne znacilnosti na sti€ni povraini orodno-konstrukcijsko jeklo.
Od teh parametrov je odvisna vezna trdnost med jekloma, ki je
za platirana orodja zelo pomembna.

15. Raziskava in razvoj nikljevih zlitin za
visoke temperature*’

Research and development of high
temperature Ni-superalloys

M. Torkar*?, F. Vodopivec*’, A. Kveder*?, B.
Arzensek*?, B. Korousig, J. Zvokelj*?, I. Kos*5.

Razvoj superzlitin na osnovi niklja je v svetu skokovit. Uve-
ljavlja se vrsta do sedaj nepoznanih tehnik, ki so za nas zaradi
zahtev na podroéju opreme trenutno $e nedosegljive.

Omejili smo se na zlitine, ki so enostavnejse, kot na primer
Nimonic 80A, vendar pa je poznavanje mikrostrukturnih proce-
sov in njihovo obviadovanje osnova za nadaljnje osvajanje zah-
tevnejdih zlitin,

S pomocjo vakuumskega ulivanja in elektropretaljevanja
pod Zlindro je bila doseZena strjevalna struktura, ki je bolj
ugodna za vroto preoblikovalnost.

Preoblikovanje zlitine Nimonic 80A s strievaino strukturo je
ugodnejse pri potasni hitrosti preoblikovanja p< 10 s'. Opre-
deljena Je bila rast zrn pri visokotemperaturnem Zarjenju ter ve-
likost zrn po vrodi in hladni deformaciji in Zarjenju na razliénih
temperaturah.

Dolocena je bila aktivacijska energija za rekristalizacijo zliti-
ne po deformaciji v vrotem, Dobljena aktivacijska energija
735 kJ je visoka in kaZe, da je zaradi mikrostrukturnih znagilno-
sti mo€no ovirano gibanje dislokacij in novo nastalih mej.

Raziskava rekristalizacije po hladni deformaciji je pokazala,
da je za doseganje drobnozrnatosti po rekristalizacijskem 2ar-
jenju potrebno, da je konéna deformacija nad 10 % in DA JE NAJ-
ugodnejsa temperatura Zarjenja okrog 1050°C (30 minut).

Pri majhnih stopnjah deformacije 3 ali 5% in pri rekristaliza-
cijskem Zarjenju na 1100°C in vije nastane grobozrnata rekri-
stalizirana mikrostruktura.

Z nakupom nove raziskovalne opreme se kaZejo moZnosti
za nadaljnje raziskave na podro¢ju Studija zahtevnejsih super-
zlitin na podlagi metalurgije prahov, ki omogo¢a uporabo di-
sperzijskega utrjevanja ter mehanskega legiranja, s ¢imer se
lahko doseZejo ekstremne lastnosti takih novih materialov
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16. Degradacija lastnosti cevi iz
legiranih jekel med dolgotrajnimi
toplotnimi in mehanskimi
obremenitvami*'

Degradetion of properties of alloy steel
tubes at longtime heat and mechanical
loading

J. 2Zvokelj*?, F. Vodopivec*?, D. Kmeti&*?

Kotlovske cevi termoenergetskih naprav so v uporabi izpo-
stavljene dolgotrajnim termiénim in mehanskim obremenitvam
ter vplivom razliénih medijev, kar vse vpliva na njihovo éasovno
uporabnost. Pri nasih dosedanijih preiskavah smo najpogosteje
ocenili »preostalo Zivljenjsko dobo= vgrajenih cevi na podlagi
ugotovljene dotedanje obrabe in izrabe zaradi korozije, $kajanja
in oksidacije oziroma zmanj3anja debeline sten. Opazili pa smo,
da lahko nastanejo v materialu zaradi dolgotrajnih cbremenitev

tudi strukturne spremembe, ki povzrotajo degradacijo nekate-
rih mehanskih lastnosti jekla.

Pri ceveh iz jekla 10 CrMo 9 10 po dolgotrajni uporabi smo
ugotovili bistvene strukture raziike med plamensko in dimno
stranjo cevi.

Jeklo 10 CrMo 9 10 je v pobolj$anem stanju termiéno nesta-
bilno, zato je zaradi vecje toplotne obremenitve na plamenski
strani pri§lo do moénejSe koagulacije karbidov popusiéene
strukture. To pa bistveno vpliva zlasti na odpornost proti leze-
nju, ki smo jo doloéevali z modificiranim preizkusanjem lezenja
do loma v 100 urah.

Preiskava poskodovanih in neposkodovanih cevi pregreval-
nika parnega kotla ene od nasih elektrarn je odkrila, da imajo
posamiéne cevi med seboj razliéno strukturo in temu ustrezno
razlitne mehanske lastnosti, ki se najmoéneje odraZajo pri od-
pornosti proti lezenju. Cevi so iz visokolegiranega jekla X20
CrMoV 121, za katerega smo ugotovili, da je v poboljsanem
stanju termi¢no zelo stabilno, razliéne strukture pa so posledi-
ca nepravilne termiéne obdelave. S sistemati¢nimi preiskavami
smo pokazali, da je pri tem najvplivnejsi dejavnik temperatura
kaljenja.
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Metalurgija — Zelezarstvo

G. Todorovié, J. Lamut, L. Sketa, M. Tolar
Studi| redukcije silicija iz 2elezovih rud
2elezarski zbornik 23(1989)1 5 1—5

Silicy| prinaja v plavz z rudo, talill in pepelom koksa v obliki SiO;
ali v kompleksnih spopnah s Ca0, MgO, Alz03 In FeO. V glavnem je
odstotek SIOp v rudah znatno visji kot Ca0 1ako, da je jalovina mo-
&no Kisla. Siicij se reducira direktno z ogljikom 2 koksa. Reakcija je
endotermna in zahteva veliko toplote in visoke temperature. Labora-
torijski poskusi redukcije kislih in bazitnih sintrov s poveéano vse-
bnostjo mangana $ koksom v Tammanovi peci $0 pokazali, da bazi-
Enost sintra, temperatura in as trajanja poskusov moéno vplivajo na
porazdelitev silicija med Zlindre In talino. 12 plavZarske prakse je Ze
znano, e je v vioZku nizek odstotek mangana, se proizvaja grodelj z
nizkim odstotkom silicija.

Avtorski lzviecek

UDK: 621.365.2:621.3.018
ASM/SLA: W1Bs, U7c, 16—61, ASf

Elektroobloéna peé¢ — elektroenergetski sistem — kompenzacija ja-
love moti — nihanje napetosti — stabilizacija napetosti — poveca-
nje produktivnosti

A, Koselj

Elektroobloéna peé, njen vpliv na elektroenergetski sistem in kom-
penzacija jalove modi v Jeklarni 2 v Zelezarni Jesenice
Zelezarski zbornik 23(1989)1 s 17—25

Clanek opisuje nastanek standardov. ki jih je treba upostevati pri
projektiranju in gradnji elekirooblotnih peci. Opisana je dinamika de-
lovanja elektroobloéne peéi in njen povratnl vpliv na elektro-
energetski sistem, Prikazana |e elektroenergetska problematika pred
gradnjo Jeklarne 2 v Zelezarni Jesenice, ukrepi v fazi projektranja in
gradnje. Poseben poudarek je dan dinamiéni kompenzaciji jalove
moéi in njenim pozitivnim vplivom na stabilizacijo napetost in produ-
ktivnosti Jeklarmne 2.

Avtorski izviedek

UDK: 621.74.047:539 214.669.786
ASM/SLA: D9q, M28h, Q23q, 4—52. 2—60, Al, EGp

Metalurgija — kontinuirne litle — zaletna duktiinost — strievaina
struktura

F. Vodopivec, M. Torkar in N. Smaji¢

Raziskava vpliva aluminija na strjevaino strukturo in zaéetno pla-
stiénost konti litih gredic

Zelezarski zbornik 23(1989)1 5 716

V jeklu z 0.14 C poveanje koli¢ine aluminija od 0.014 na 0.04 %
povzrodi stebrasto sirjevanje po celem preseku 140 x 140 mm gre-
dic, zmanj$a zadetno duktilnost in poveca Stevilo povriinskih napak
po valjanju v strjevaini vrocini. V gredicah ni izcejanja elementov in
porazdelitve vkljuékov, ki bi razlagala spremembo strjevalne struktu-
re. Tudi ni AIN, ki bi zmanjsal duktiinost. Predlaga se veé razlag o
mehanizmu vpliva Al na strjevaino strukturo. Najbolj verjetna izgleda
razlaga, da se zaradi asociacije Al in N atomov v talini, zmanj$a pod-
hladitev in poveca viskoznost takine.

Avtorski zviecek

UDK: 669.187.2:621.365.003.1
ASM/SLA: D5, W1igs, Atle, 1661, U7c. ASf

Metalurgija — izdelava jekla — elekirocbloéna pe¢ — racionaina
uporaba energije

J. Bratina

Gospodarjenje z elektritno energijo v Slovenskih telezarnash
2elezarski zbornik 23(1989)1 s 27—30

V élanku so opisane elektroenergetske razmere v Slovenskih Ze-
lezarnah, ki nastajajo ob proizvodnji jekla v elektroobloénih peceh:
racionalna raba elektricne energije se pojmuje kot nadin porabe
elektricne energije iz napajalnega omrezja. racionalno izrabo elektri-
€ne energije pa obravnavamo kot vrednost, ki jo dosegamo pred-
vsem pri toplotnotehniskih procesih izdelave jekla, oziroma kot veli-
kost novoustvarjene vrednosti, ki jo dobimo na osnovi porabljene
kWh/1. Podane so vrednosti, ki jih dosegamo danes; nakazane so tu-
di monosti izboljsanja.

Avtorski izviedek
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Lichtbogen-Schmelzofen — Elektroenergetisches System — Kom-

pensation der Blindleistung — Spannungsschwingungen — Stabil-

sation der Spannung — Leistungsteigerung

A Kosel

Der Lic en-Schmelzofen, dessen Einfluss auf das
System und die Kompensation der Blindlel-

stung Im Stahiwerk 2 des Huttenwerkes Jesenice

2Zelezarski zbornik 23(1989)1 S 1725

im Artikel wird die Entstehung der Standarden. die bei der Pro-
jektierung und dem Bau von Lichtbogen-Schmelzofen bericksichigt
werden sollen beschrieben. Die dynamische Wirkun der Lichtbogen-
Schmelzdfen wird beschrieben und ihre Rickwirkung an den elek-
trischen Energieversorgungs Netzsystem. Die Problematik der Elek-
troenergieversorgung vor dem Bau des neuen Stahlwerkes im Hut-
tenwerk Jesenice wird gezeigt. Besondere Betonung ist der dyna-
mischen Kompensation der Blindleistung gegeben und ihrem positi-
ven Einfluss auf die Stabilisierung der Spannung und auf die Erho-
hung der Leistung des Stahiwerkes 2.

Auszug des Autors
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Metallurgie — Roheisengewinning

G. Todorovié, J. Lamut. L Sketa, M. Tolar

Studie der Reduktion von Silizium aus Eisenerzen
2elezarski zbornik 23(1989)1 S 1—5

Silizium kommi in den Hochofen mit dem Eisenerz, mit den Flus-
smitteln und mit der Koksasche in Form von SiO2 oder durch kom-
plexe Verbindungen mit CaO, MgO. Alz03 und FeO. Es gibt
hauptsachlich immer mehr SiO2 in den Erzen als Ca0, so dass das
Nebengestein stark sauer ist. Sifizium wird direkt durch Kohlenstof
aus dem Koks reduziert, Die chemische Reaktion ist endotherm und
verlangt viel Warme und hohe Temperaturen. Laboratorische Ver-
suche der Reduktion von saueren und basischen Sintern mit erhdh-
tem Mn Gehalt mit Koks im Tammanofen zeigten, dass die Basizitat
des Sinters, die Temperatur und die Dauer des Versuches stark die
Vertedung von Silizium zwischen der Schlacke und dem Bad beeint-
lussen. Aus der Hocholenpraxis ISt schon bekannt, wenn im Moller
ein niedriger Mangangehalt ist wird Roheisen mit vedrigen Slizium-
gehalt erzeug!

Auszug des Autors
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Metallurgie — Stahlerzeugung — Lichtbogenoten — rationdlie An-
wendung elektrischer Energie

J. Bratina

Bewirtschaftung mit elektrischer Energie in slowenischen Hutten-
werken

Zelezarski zbornik 23(1989)1 S 2730

Im Artikel werden die elektroenergetischen Verhaltnisse die bel
der Stahlerzeugung in Lichtbogendfen entstehen beschrieben. Un-
ter rationdller Anwendung elektrischer Energie versteht man die Art
der Anwendung elektrischer Energie aus dem Versorgungsnetz. Die
rationdlle Ausnutzung elekirischer Energie wird als ein Wert behan-
delt der vor allem bei den Wikrmetechnischen Prozessen der Stahler-
zeugung erreicht wird, bzw. als die Grosse des neugeschaffenen
Wertes die auf Grund der verbrauchten kwh/t erhalten wird. Werte
die heute erreicht werden, werden angegeben. auch die Moglichkei-
ten fir eine Verbesserung werden angezeigt.

Auszug des Autors
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Metallurgie — Stranggissen — Anfangsverformungstahigkeit — Er-
starrungsstruktur
F. Vodopivec, M. Torkar und N. Smaji¢

Untersuchungen Uber den Einfluss von Aluminium und StickstoM
aul die Erstarrungsstruktur und Anfangsvervormungstahigkeit von
stranggegossenen Knippein

Zelezarski zbornik 23(1989)1 S 7—16

Im Stahl mit C Gehalt von 0.14 % verursacht die Vergrosserung
von Aluminiumgehait von 0.014 % auf 0.04 % in den Stranggegosse-
nen Knuppein 140 x 140 mm eine stengelartige Erstarrung uber den
ganzen Querschnitt, die sverformunsfahigkeit wird schlechter
und die Zahi der Oberflachenfehler beim Walzen in der Erstarrungs-
hitze wird grosser. In den Knippeln sind keine Seigerungen festzu-
stellen und die Verteilung der Einschiisse erlaubt keine Erklarung
fur die Unterschiede in der Erstarrungsstruktur, Es gibt auch keinen
AIN der die Verformbarkeit verkleinern konnte. Einige Erlauterunge-
nuber den Mechanismus von Al Einfluss auf die Erstarrungsstruktur
werden vorgeschlagen. Hochst warscheinlich scheint die Erliute-
rung, dass sich wegen der Assoziation von Al und N Atomaen in der
Schmelze die Unterkuhlung vermindert und die Viskositat der
Schmelze vergrossert

Auszug des Autors
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Metallurgy — Ironmaking

G. Todorovié, J. Lamut, L. Sketa. M. Tolar
Study of Silicon Reduction from lron Ores
Zelezarski zbornik 23(1989)1 P 1—5§

Sicon comes into blast furnace with ore, fluxes and coke ash in
form of Si0z or in complex compounds with Ca0, MgO. Al,0a. and
FeO. In general the percentage of SiO; in ores is essentially higher
than that of CaO. thus the gangue is highly acidic, Silicon is reduced
directly with carbon from coke. The reaction is endothermic and it
demands great amount of heat and high temperatures. Laboratory
expenments of reduction of acidic and basic sinters with increased
content of manganese with coke in Tammann furnace showed that
the sinter basicity, temperature and duration of experiments have a
great influence on the silicon distribution between slag and metallic
melt. It is known from the blast-furnace practice that low percentage
of manganese in burden enables to manufacture low-sdicon pig iron

Author's Abstract
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Electric arc furnace — Electric energy supply network — Compen-
sation of reactive power — Voltage stabilisation — Increased pro-
ductivity
A. Koselj

Electric Arc Furnace, Its Influence on the Electric Energy Supply
Network, and the Reactive Power Compensation in Steel Plant 2 of
JESENICE lronworks

2Zelezarski zbornik 23(1389)1 P 17—25

The paper is dealing with the development of standards which
have 1o be considered at designing and erecting electric arc furna-
ces. The operation dynamics of arc furnace and its influence on the
electric energy supply network are described, Electric energy pro-
blems before erection of the new steel plant in Jesenice Ironworks,
and the activities during the designing and construction are presen-
ted. A special attention was given to the dynamic compensation of
reactive power and its positive influence on the voltage stabilisation
and the productivity of the new steel plant.

Author's Abstract
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Metallurgy — Continuous casting — Initial ductility — Solidification
structure

F. Vodopivec, M. Torkar, N. Smajic

Investigation of the Influence of Aluminium and Nitrogen on the
z‘oi.i.d:camn Structure and Initial Workability of Continuously Cast
Zelezarski zbornik 23(1989)1 P 7—16

Increased aluminium content from 0.014 to 0.04 % in steel with
0.14 % C causes columnar solidification over the total cross section
of 140 x 140 mm billets, it reduces initial ductility and increases num-
ber of surface defects after rolling in the solidification heat. There
are no segregations of elements and distribution of inclusions in the
billets which would explain the changed solidification structure. The-
re is also not AIN which would reduce the ductility. Some explanati-
ons on the mechanism of Al influence on the solidification structure
are given. The most probabie seems the explanation that association
of Al and N atoms in the melt reduces the undercooling and increa-
ses the viscosity of the melt

Author's Abstract
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Metallurgy — Steelmaking — Electric arc furnace — Rational use of
energy

J. Bratina

Economizing Electric Energy in Slovene Ironworks

Zelezarski zbornik 23(1989)1 P 27—30

Paper describes the electric energy conditions in Siovene Iron-
works which occur in manufacturing steel In electric arc furnaces:
rational use of electric energy is understood as a way of consuming
electric energy from the supply network, and rational exploatation of
electric energy Is treated as the value obtained mainly in thermal

processes of steelmaking, or as the newly created value per consu-
med kWh/t. Values which are achieved today are gwven: possibilities
for improvements are shown.

Author's Abstract
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ONEKTPUYECKAR AYrOBAR Néus — 3nenrpompremuecnl cncrema
- uounwaum ANOBOA MOWLHOCTH — KO Hanp: -
- e nponyxmunocm

Lo Y

A. Kosel|

INEKTPUUECKER AYrOBAR NeWb, 88 BAHAHWE HA INENPOIHEPreTH-
HECKYIO CHCTEMY W NOMNE@HCAUWA ANOBOA MOLUMOCTH B CTanenna-
BHNLHOM uexe 2 meTannyprwweckoro lasomns Menezapua Ece-

Zelezarski zbornik 23(1989)1 C 17—25

B CTatee AaMO ONMCANME BOINMKMOBENWA CTAMAADTON, KOTOPMLEe
HANO WMETE B BUAY NPH NPOEKTHDOBXM M NOCTROAKK INEKTPOAYI OBMX
neven. [Jano ONUCaHME AMHAMMKK JEACTEHA INEXTROAYT OBOA NEYU K
©6 BOIBPATHOR BMMAHHE HA INEKTDOIMEPIBTHHECKYIO CHCTeMY Mpu-
BEAEHA INEKTPOIMEPreTHYECKAR NPOONBMATHYHOCTL A0 Havana No-
CTPOHAKM CTANBNNABMABHOIO UeXa 2 MEeTANNYPreveCcKoro sasona X¥e-
nesapwa Ecennue, mepu NnprmaTae B Gale NPOAKTUROBKK M NOCTDOA-
wu. Ocofo8 BHWMEHWE NOCBEWEHO AMHAMMMECKOR KOMMNEHCAUMM
ANOBOA MOWMOCTH M 88 NONOMHTENLHOM BIHAHW HA CTAGMNMIALMWO
HANPRMEHMA ¥ NPOAYKTHBHOCTH B 3TOM COBPEMEHHOM Lexe.

Astoped

UDK: 669.094 2 669.046.543:622.341 1
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Merannyprisn — METANNYPria YEpHNX MeTannos
G. Todorovié, J. Lamut, L. Sketa, M. Tolar

Uccnenosanne BOCCTEHOBNGHHR KPEMHHA H3 PYA COREPMALMACH
menelo.

2elezarski zbornik 23(1989)1 C 1—5

Kpemuuh NoCTYNaeT B AOMEHHYX0 Nevs C PYAOA, C dNIOCaMK U ne-
nenom xoxca & gopme Si0p MK e B QOPME KOMNNEXCHEX COBaM-
wenui ¢ Ca0, MgO, Alz03 1 FeQ. MasHum 06pazom npouest Si0; B
Meneawnsix Pyaax ropasfo swiwe or cogepmamnwa CaO «, noatomy,
NYCTaR NOPOAA PyAl O4YeKs KMCNaR. BOCCTAMOBNEHME KDEMHKMA Be-
ABTCA HANOCPEACTBEHHO C YINePOAOM M3 KoXCa. Peakuqr 3uaoTep-
MHYECKAR M TpEBYET QOCTATONHO TEN/OTH M BRCOKYIO TeMNepaTypy.
Nalopatopusie ONuTy BOCCTAHOBNEHHA KHCMX W OCHOBMNX arnome-
PATOB C NOBHILLEHHEM COQEPMKAHMEM MAPTrasua C KOKCOM B Neur NO
TaMMaHy NOKa3anu. NT0 OCHOBHOCTL arnOMEepPAaTOB, TEMNEePaTypa M
BPEMA ANHTENGHOCTH ONLITOB CYLLECTBEHHO BIMAIOT Ha Pacnpegene-
MHE KDEMHWA MEXY WNEXOM ¥ pacnnasom, M3 npaxtuke npouecca
NOMEHHOR NEUW WIBECTHO, WTO, BCNW B 3arPYIKM HWIKMA NPOUEHT
MapraMua, 10 NONYHABTCA YYryH C HHIXKUM NPOLEHTOM KDEMHMA

UDK: 669.187 2.621.365.003 1
ASM/SLA: DS, W18Bs, Alle, 1661, U7c, A5t

Metannypriua — HIroTOBNENME CTanu — INENTPUYECKER Ayrosan
NEYb — PALNOHANBHOE YNOTPEGNEHHE IHEDTHM

J. Bratina

XOIARHHUENLE C INOKTPHUECHOR SHEPIHen B CROBeHCKMX MeTan-
NYPrudYeckux Jasonax,
Zelezarski zbornik 23(1989)1 C 27—30

B CTaThe AEHO ONUCAHHE INEXTPOIMEDreTHYECKHMX 0OCTORTENLCTE
B CNOBEHCKMX METANNYPIMYECKMX 3aBOAAX, KoTopwe obpasyoTca
NPH NPOK3IBOACTEE CTANM B 3NEKTDHYECKHX AyroBkx nevax. Paccmo-
TPEHO . PALUMOKANSHOE YNOTPEONEHHE INEKTPUYECKOH IHEPIHM, KOTO-
POE NOHMMABTCA KaK CNoCco6 pacxoaa INEKTPUHECKOR IHeDruM M3
CeTH NoexnA. PAUMOHANEHOE MCNONBIOBAHME INEKTDUYECKOA 3Mep-
K DACCMATPHBAEM KaK AOCTOMMOCTb, KOTOPYS) AOCTMraem rnae-
HbM OOPAIOM NP# TENNOTEXHUYECKHX NPOUECCAX MIrOTOBNEHMA CTa-
NK, OTHOCHTENSHO OT BENMYMHE HEHOBO CO3JEHOTO IHANEHMR, KOTO-
POE NONYWMM KA OCHOBAHMM PACX0A0BAHOTO KBT/T. MpuBeaexs aHa-
WYEHMR, KOTOPHE B HACTOALWLEE BPEMR NONYYEEM WCMONL3I0BAMHM
INEKTPHYECKOR IHEPTUM. YHAILIBABTCR TAKME HE BOIMOMMOCTH yayY-
LA

Asroped.
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MeTannyprun — HeNPepwBHOe NHTLE — HAYANLMAA NNACTHYHOCTE —
CTPYKTYD@ JATBEPAEHUR
F. Vodopivec. M. Torkar, N. Smapc

HCeneaosanne BaMAHKA BNIOMMMMA Ha CTP! IATBOPAGHHA M
HEUBNLHYIO NNACTHUHOCTE HENPEPHIBHO OTAKTMX JArOTOBOK.

Zelezarski zbornik 23(1989)1 C 7—16

B crane ¢ cogepmanmnem 0.14 % C yBenwIenne KONUYeCTBA ano-
MuinR ¢ 0.014 % wa 0.04 % swiswsaer cronfuarce sateepaenve no
aceMy ceveHuio 140 x 140 MM 3aroToBOK, YMEHBLAET HANANLNYIO
NNACTMYHOCTE M YBENUUHBAET YHUCNO NOBEPXHOCTHLIX NOPOKOB NOCHe
NPOKATHH B TOUKE TEMNEPATYPH TENNOBOIO urnemenm\ B saroroe-
Kax He OOHAPYMWBRETCA 3eAreposarme A aene
HHE BRNIOYEHHA, KOTOPHE Gul PAIBACHANK uaMeneme cvpynypy 3a-
TeepaenHuA. Kametca. 4To Bonee BCEro COOTBETCTBYET OBGACHEHHE.
NTO BCENEACTEMM ACCOUMaUnM Al 1 N B pacnnase ymewswaer nepe-
OXNAMAEHHE W YBENMUMBAET BRIKOCTH PACNNABA,

Asroped.




