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REZIME

Prakticni zadatak ovog rad je baziran na poboljsanju cistoce i izvatka kovackih ingota, a na primjeru
ugljenicnih celika proizvedenih u Zeljezari Zenica.

U tom smislu izvrSena je izmjena postojece tehnologije u segmentu tretmana sekundarne metalurgije u
proizvodnji tecnog celika. U radu su detaljno opisane mjere koje su poduzete u cilju poboljSanja
postojece tehnologije obrade tecnog Celika postupcima sekundarne metalurgije, a koje se prije svega
odnose na sprijecavanje izljeva oksidne troske, izmjenu nacina rada na LF uredaju, na VD vakuum-
uredaju, kao i izmjene u nacinu dodavanja livnog praha i koristenje visokoegzotermnih prahova po
zavrSetku livenja i dr. Uvedenim mjerama unaprijedeni su tretmani sekundarne metalurgije u postojecéim
pogonskim uslovima, te poboljsana cistoéa ugljenicnih Ccelika kvaliteta C45E, a Ccelicanski Skart
smanjen.
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ABSTRACT

The practical objective of this paper was based on improving the cleanliness of forging ingots, improving
the ingots yield by the reduction of ingot head, taking the example carbon steels produced in Steelwork
Zenica

In that sense, the modification of existing technologies has been done in the segment of secondary
metallurgy during production of liquid steel. The paper describes in detail the measures taken to improve
the existing technology of liquid steel production in the secondary metallurgy processes, which are
primarily related to the prevention of spillage BOF oxide slag in the ladle during tapping, adopting



different operation practice at the LF device, VD vacuum device, as well as changes in the way of
addittion a casting powder and use of high egsotermic covering powders at the end of casting, etc.

With introduced measures of secondary metallurgy treatments has been improved in existing working
conditions, and improvement is done regarding cleanliness of carbon steels grade C45E and also rejects
caused by steelmaking has been reduced.

1. UVOD

Zeljezara Zenica raspolaze kovackim kapacitetima za proizvodnju teskih otkovaka koji imaju
veoma Siroko podrucje primjene.

Cilj ovog rada je da se ukaze u kojoj mjeri poboljSanja tretmana sekundarne metalurgije mogu
doprinijeti povecanju stepena Cistoce celika [1], te ispunjenju zahtjeva za isporuku otkovaka
prema standardu ISO 4967, a na primjeru ugljeni¢nih ¢elika C45E koji su imali najveéi procenat
Skarta (oko 4,20 %) medu celicima preradivanim kovanjem [2].

Inace proizvedeni otkovci moraju u principu zadovoljiti zahtjeve u pogledu hemijskog sastava,
mehanickih osobina, strukture, nemetalnih uklju¢aka po DIN standardu (DIN 50602-K4) i po
standardu ISO 4967, pri ¢emu je ISO standard dosta stroZiji u odnosu na DIN standard.
Zapazeno je da Cistoca Celika u pogledu nemetalnih i oksidnih ukljucaka nije zadovoljavajuca,
Sto je ukazivalo da primjenjena postojeca tehnologija proizvodnje ne obezbjeduje kvalitet
otkovaka prema standardu ISO 4967 [3], te su uvedene mjere za poboljSanje i Cistoce Celika 1
ukupnog izvatka u proizvodnji ingota.

Takoder su predstavljeni rezultati simulacija o¢vrS¢avanja ingota prije i poslije uvedenih mjera
poboljsana tretmana sekundarne metalurgije.

2. TEHNOLOGIJA PROIZVODNJE CELIKA KVALITETA C45E

U praktiénom dijelu rada prikazan je kvalitet Gelika C45E. Celik ovog kvaliteta izraduje se u
kiseonickom konvertoru, a doraduje na LF-u, a namijenjen je za proizvodnju otkovaka. Hemijski
sastav Celika kvaliteta C45E dat je u tabeli 1.

Tabela 1. Hemijski sastav celika kvaliteta C45E [3].

Hemijski C Si Mn P S Cr Mo Ni Cr+Mo+Ni
element maks maks | maks | maks | maks | maks maks
Maseni | 15 050 | 040 |0.50-0.80 |0045 | 0,045 | 040 |010 |040 063
procenat

Izrada talina u kiseonickom konvertoru

» ulozak za proizvodnju navedenog kvaliteta Celika se priprema po tehnoloskom propisu pri
¢emu sirovo gvozde mora biti poznatog hemijskog sastava i temperature,

» masa metalnog uloska treba da iznosi 110 t za dobijanje te¢nog celika od 96,5 t,

» u zavisnosti od formata ingota, od livne postave za talinu, masa metalnog uloska se moze
povecati ili smanjiti,

» redoslijed punjenja Sarze i tehnoloski proces izrade Celika u kiseonickom konvertoru se
vodi prema postoje¢im tehnoloSkim propisima,



» za kvalitet C45E pred izljev iz kiseonickog konvertora tecni metal treba da ima sadrzaj P
< 0,020 %, a sadrzaj S S§to nizi,

» temperatura navedenog kvalitet Celika pred izljev iz kiseoni¢kog konvertora treba da
iznosi 1650+10°C,
» dezoksidacija se vrsi sa FeSiMn i FeSi, a po potrebi i FeMn,

> livni kazan treba biti zagrijan na temperaturu od 1000 -1100°C.
Rafinacija talina na LF-u

Redukcija troske se vr$i dodatkom sitnog FeSi uz eventualni dodatak karburita; sekundarna
troska formira se dodatkom krec¢a i fluorita i mora biti odgovarajueg hemijskog sastava i
fluidnosti.

Hemijski sastav Celika mora lezati u granicama propisa hemijske analize Celika, a za kvalitete
celika C45E sadrzaj C i Mn treba da bude oko srednje vrijednosti propisane hemijske analize za
celik kvaliteta C45E (C 0,45-0,46% i Mn oko 0,65%), sadrzaj Si treba biti oko 0,20-0,25 %, dok
se nastoji se da sadrzaj Cr bude 0,25-0,30 %, Ni 0,15 %, te Mo 0,7 % [4].

Homogenizacija hemijskog sastava taline i temperature vr$i se za vrijeme obrade na LF-u uz
produhavanje taline argonom. Za kvalitet ¢elika C45E temperatura zavrSetka obrade na LF-u je
oko 1650°C.

Vakuumiranje talina

» trajanje vakuumiranja je 20 min., a racuna se od momenta nastanka dubokog vakuuma
(ispod 3 mbar),

» temperatura na pocetku procesa vakuumiranja za kvalitet C45E je 1640°C, a na kraju
procesa vakuumiranja 1570°C,

» sadrzaj vodika nakon vakuumiranja treba biti <2 ppm.

Obrada taline nakon vakuumiranja

» dolegiranje nakon vakuumiranja se vrsi sa Al zvjezdicama nastoje¢i da sadrzaj Al bude
oko 0,030 %,

» ispiranje-homogenizacija taline se vrSi laganim produhavanjem argonom, a za vrijeme
homogenizacije ne smije se vidjeti “gola” uzburkana povrSina tecnog metala kako bi se
izbjegla naknadna reoksidacija celika,

> homogenizacija se vr§i minimalno 10 min., odnosno do temperature 1550°C,

> karakteristi¢na temperatura livenja za ovaj kvalitet iznosi 1545 + 5°C.

Pripremu kokila i kapa, priprema livne postave, livenje, stripovanje i otprema ingota se vrsi
prema odgovaraju¢im tehnoloSkim propisima.



3. KONCEPT IZMJENE STANDARDNE TEHNOLOGIJE

Kako bi se postiglo znacajno poboljSanje stepena Cistoce Celika za izradu otkovaka uvedena su
poboljSanja u tretmanima sekundarne metalurgije u Zeljezari Zenica, te je:

>

Y VVVYY

Y VYV

uveden veci stepen dezoksidacije pri izljevu iz konvertora povec¢anjem koli¢ine dodanog
aluminija na najmanje 1 kg/t celika uz dodatak ukupno potrebnog silicija,

uvedeno je legiranje aluminijem poslije vakuumiranja, injektiranjem Al - Zice,

izmijenjen je kvalitet vatrostalnog materijala ulivnog sistema,

promijenjen je dizajn egzo okvira 1 kvalitet pokrivnog praha za glave ingota,

prilagoden je intenzitet produhavanja argonom tehnoloskoj operaciji, obrade kalcijem u
postojecim uslovima,

kontinuirano je prac¢eno formiranje troske u kazanu, pri izljevu iz konvertora i u toku
obrade na LF-uredaju preko pracenja hemijskog sastava konvertorske troske, kazanske
troske 1 aktiviteta kisika,

uvedeno je dodavanje CaSi - Zica nakon vakuumiranja,

uvedeno je preciznije vodenje temperaturnog rezima taline,

primijenjen je novi na¢in dodavanja livnog praha.

Na slici 2. su predstavljeni rezultati simulacija o¢vr§¢avanja 25 tonskog ingota prije i poslije
promjene dizajna egzo okvira, kvaliteta pokrivnog praha za glave ingota i primjene novog
nacina dodavanja livnog praha. Navedene mjere su znacajno doprinijele smanjenju lunkera i
neophodnog odrezivanja glave ingota, odnosno povecanju izvatka.
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Slika 1. Rezultati Magmasoft simulacije oc¢vrséavanja 25 t ingota prije (lijevo) i poslije (desno) uvedenih

poboljsanja [2].

Veé¢im dodatkom aluminija u kazan pred izljev taline iz kiseonickog konvertora, dodatka
aluminija tokom obrade na LF - uredaju, i posebno injektiranjem Al-Zice tokom obrade nakon
vakuumiranja dovelo je do veceg iskoriStenja dezoksidacione sposobnosti aluminija. Na ovaj
nacin postiglo se znacajno poboljSanje dezoksidiranosti taline i kazanske troske $to je rezultiralo
1 manjim sadrzajem nemetalnih ukljuaka, kao 1 njihovom modifikacijom [2]. Takoder se
znacajno poboljSao kvalitet otkivaka pri kontroli ultrazvukom, a smanjen je i broj detektovanih
greSaka, od kojih su neke vrste potpuno i eliminisane.



Posebno je smanjen udio celicanskog Skarta koji moze predstavljati velike gubitke u procesu
proizvodnje otkivaka. Takoder taline izradene po poboljSanoj tehnologiji zadovoljavaju ISO
4967 standard u pogledu sadrzaja oksidnih i sulfidnih ukljucaka.

Na osnovu pregleda masa ingota i otkivaka u odnosu na redovni i vanredni Skart po standardnoj
tehnologiji 1 po poboljsanoj tehnologiji konstantovano je da prosjecan iznos izvatka iznosi 62,7%
po poboljsanoj tehnologiji 1 46,8% po standardnoj tehnologiji [5].

Na dijagramu, slika 2., predstavljeni su prosjecni iznosi izvatka za taline radene po standardnoj 1
po poboljsanoj tehnologiji.
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Slika 2. Usporedba prosjecnih procenata izvatka za taline
izradene po standardnoj i poboljsanoj tehnologiji [5].

Na osnovu dijagrama sa slike 2., kao 1 provedenih ispitivanja veli¢ine 1 hemijskog sastava
nemetalnih ukljucaka [2, 4] moZe se zakljuciti da taline proizvedene po poboljSanoj tehnologiji,
u pogledu mjera sekundarne metalurgije, imaju ne samo veci izvadak u odnosu na taline radene
po standardnoj tehnologiji, nego 1 znacajno poboljSan stepen Cistoce Celika.

4. ZAKLJUCAK

Zbog konstantnog poboljsanja tehnologija za proizvodnju ¢elika pred proizvodac¢ima celika se
danas postavljaju sve stroziji zahtjevi u pogledu kvaliteta.

Sa izmjenom postojece tehnologije u proizvodnji ¢elika, a posebno u segmentu izmjene u
provodenju tretmana sekundarne metalurgije moguce je poboljsati i unaprijediti stepen Cistoce
Celika. Taline izradene po poboljSanoj tehnologiji zadovoljavaju ISO 4967 standard u pogledu
sadrzaja oksidnih i sulfidnih ukljucaka.

S obrzirom da udio Skarta zbog Celi¢anskih greSaka moze predstavljati velike gubitke u procesu
proizvodnje otkivaka, primjenom poboljSanih postupaka sekundarne metalurgije znacajno se
moze smanjiti udio Skarta zbog Celicanskih gresaka, 1 povecati ukupan izvadak u proizvodnji
otkovaka.
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