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Uvod v 18. seminar

Ob uvodnem nagovoru se pred vsakim, sedaj Ze tradicionalnim seminarjem o »Procesni metalurgiji proizvodnje jeklas, spomnimo aktualnih
dogodkov povezanih z vsebino seminarja.

Ob letosnjem, ze 18. seminarju, ki je po krajSi prekinitvi zopet na sporedu, je prav, da se spomnimo njegovih zacetkov. Namen teh srecanj
Jje bila povezava med ljudmi iz jeklarske, in s proizvodnjo jekla povezane industrije, s tistimi iz izobrazevalnih in raziskovalnih institucij. S
skupnimi moémi smo v zacetku devetdesetih let prejSnjega stoletja lazje prebrodili tezave s katerimi se je spoprijemalo gospodarstvo v

programou.

Zglede za povezovanje med industrijo in izobrazevalno-raziskovalno sfero smo dobili na tujih univerzah. Omenim naj samo TehniSko
univerzo Clausthal, s katero letos praznujemo 60. letnico neprekinjenega sodelovanja. Primere dobre prakse iz tujine smo uporabili tudi pri
reSevanju problema manjSega zanimanja za tehniske poklice, kar se je mocno poznalo pri vpisu na Studij metalurgije.

Ideja za organizacijo seminarjev je bila v industriji mocno podprta, saj so tudi iz nje prihajali signali o organizaciji srecanj, kjer bi si
strokovnjaki iz neposredne proizvodnje izmenjali izkusnje s sodelavci na fakulteti in inStitutu. Prui seminar je bil na fakulteti v Ljubljani,
sponzorstvo za organizacijo »okrogle mizes, ki je sledila strokovnemu delu srecanja, pa je prevzelo podjetje Termit.

Prvi seminar je bil ocenjen kot zelo uspesen, zato smo z organizacijo nadaljevali. Naslednji seminarji so bili na Jesenicah (Acroni), Ravnah
na KoroSkem (Metal), Storah (Store Steel), Naklem (Exoterm), Moravée (Termit), Zagorju ob Savi (IGM Zagorje) in Ljubljani (Gospodarska
zbornica Slovenije). Za stirinajsti seminar smo nacrtovali srecanje v Rusah (Metalurgija). Dva seminarja 12. (2007) in 17. (2012) sta bila
dvodnevna, z mednarodno udelezbo. Porocilo s 17. seminarja s sliko udelezencev je bil objavljen v reviji »Stahl und Eisen.

Na dosedanyjih srecanjih so Stevilni sodelavci pripravili nekaj preko dvesto predavanj, vecina zbranih v zbornikih. Ob posameznih seminarjih
smo se dotaknili tudi mednarodnih tem, ki so imele, ali bodo imele, vpliv na jeklarsko proizvodnjo. Na 9. seminarju (2004), ki je bil en teden
po vstopu Slovenije v EU, smo govorili prestrukturiranju proizvodnje jekla v nekaterih novih clanicah. Na 10. seminarju (2000) smo govorili
o Lizbonski strategiji, ki daje pomen jeklu, saj so od njega odvisne Stevilne industrijske panoge in delovna mesta, govori pa tudi o
sonaravnem razvoju.

Za Se uspesnejSo integracijo v jeklarski prostor smo na StrateSkem svetu Slovenske tehnoloske platforme - Jeklo sprejeli tri cilje razvoja
slovenske jeklarske industrije:

e cisto jeklo (vkljucki),

e proizvodnja jekla brez odpadkov, vmesni proizvodi so obravnavani kot sekundarne surovine in



e uvajanje inteligentne proizvodnje.
Danes o tem piSejo v strokovnih revijah pod oznako »Industrija 4.0kx.

Za 18. seminar je pomembna tema, ki polni casopisne stolpce, protesti jeklarjev po Evropi. Zaradi okoljevarstvenih predpisov, ki vplivajo
na konkurencnost jeklarske proizvodnje, so ogrozena delovna mesta v Stevilnih industrijskih panogah. Potekajo zamisli o zdruzevanju
najvecjih Evropskih proizvajalcev jekla in prodaji ali zapiranju proizvodnih zmogljivosti.

Druga moznost za soocanje s predpisi za varovaje okolja, ki so vedno ostrejsi, je razvoj in inovacije v proizvodnji. Z razvojem modificiranih
tehnologij lahko vmesne produkte, brez tveganja za okolje, uporabimo kot sekundarne surovine. Tu mislim predvsem na zlindre pri katerih
je problem luzenja nekaterih elementov. ReSitev je morda, da se po luzenju iz luzine oborijo Skodljive snovi.

Ponovno se iScejo tudi reSitve pri vecji uporabi direktnih postopkov, kjer se za redukcijo uporablja zemeljski plin. S tem se znizajo izpusti
CO:; pri proizvodnji grodlja. To pa zahteva modifikacijo procesne tehnike v jeklarnah. To pa ni ve¢ lokalni ali kontinentalni problem, temvec¢
svetovni in je povezan s sonaravnim razvojem, delovnimi mesti in stroski proizvodnje.

Jakob Lamut
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+ Ekkehard Wulmeier: A new Cold Work
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Slovenska tehnoloska platforma -
JEKLO

Strateski tehnoloski cilji
Cisto jeklo- vkljucki
Proizvodnja jekla brez "odpadkov”, vmesni

proizvodi so obravnavani kot sekundarne
surovine

Uvajanje inteligentne proizvodnje



MnS v talini pred injektiranjem CaSi




Kalcijev aluminat s (Mn,Ca)S
ov01em
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PROTESTI JEKLARJEV

7 mio t uvozenega jeklav EU
OGLJIKOV DIOKSID

EU: 9,7 miot Uvoz: 13,9 mio t
4,2 miot CO, 2.1 avtov
Stahl und Eisen 136 (2016) No.1



Smart Factory
» High-Tech strategije

* Industrija 4.0



Optimizacija procesov na UHP peci v Metalu Ravne na Koroskem

Marko Jamnik - Metal Ravne d.o.o.

Elektrooblocne jeklarske peci v zadnjih letih postajajo v glavnem le hitri, energijsko ucinkouviti talilniki starega zeleza. Pri masivni izdelavi
Jjekla se v peci jeklo raztali, odfosfori in ogreje na prebodno temperaturo. Vsi nadaljnji procesi izdelave jekla se potem izvajajo na vakuumski
ponouvcni peci. Zaradi izdelave visoko legiranih in specialnih jekel ¢asi izdelave v Metalu Ravne niso ravno primerljivi s proizvajalci masivnih
Jjekel, vendar je vseeno potrebno skrbeti, da so ti casi ¢im krajsi in s tem cena izdelave jekla ¢im nizja. Z uvedbo nove UHP elektrooblocne
peci 1991 smo dobili moderen agregat, ki je bil Ze takrat hitrejsi kot vakuumska ponovéna pec. V zadnjih letih izdelujemo vse vec kuvalitet,
pri katerih so se potrebni ¢asi za izdelavo na VPP peci podaljsali, zato smo 2014 priceli z izgradnjo se druge VPP peci. Ker se je kapaciteta
VPP peci podvojila, je bilo potrebno optimirati tudi proizvodnjo na UHP peci. Posodobitev UHP peci je prevzela firma ITECO iz Avstrije. V ¢asu
remonta 2015 smo tako vgradili stiri kombinirane gorilce v vodno hlajene stene peci, zamenjali vse vodohlajene panele v peci, postavili
dodatni hladilni stolp za ohlajanje hladilne vode, postavili nov silos za vpihovanje karburita, zamenjali regulacijo peci, zamenjali obstojeca
vrata na peci s swing-door-om, postavili plinsko rampo za gorilce in postavili robota za merjenje temperature in jemanje vzorcev jekla iz peci.

Namen celotnega projekta je bil:

- znizanje porabe elektricne energije,
- skrajsanje power on c¢asa,

- skrajsanje power off ¢casa,

- znizanje porabe grafitnih elektrod,
- povecanje proizvodnje.

Cilji projekta so bili:

- izboljsanje produktivnosti,

- humanizacija dela,

- izboljsanje ucinkovitosti,

- povecanje zanesljivosti,

- znizanje specificnih porab,

- z uvedbo programov taljenja poenotenje dela operaterjev peci,

- z moznostjo sledenja veliki kolicini avtomatsko zajetih podatkov imamo moznost povecanja nadzora nad delovanjem peci.
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OPTIMIZACUJA PROCESA V UHP

PECI



sij metal ravne 4

Proizvodna shema ieklarne v Metalu Ravne

Steel plant production line at metal Ravne
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sij metal ravne

Spremembena UHP peci

» Komplet vnosa kemijske energije (kombiniranigorilcl - plin, kisik In karburit)
INTECO PTI

» Nihajnazlindernavrata (swing-door) — INTECO PT

» Sistem regulacije elektrod -~ INTECO ATEC

» Robotskaenota za jemanje vzorcev in merjenje temperature — INTECO,
POLYTEC

» Obnovakomandne kabine~ INTECOATEC

» Sistem za meritev podtlakav peci - INTECO



sij  metal ravne

Shema gorilcev v peci

3 x kombiniran gorilec 1 x kombiniran gorilec z vpihovanjem karburita
1300 Nm?/h max. pretok O, 1300 Nm?/h max. pretok O,
4 MW —moc gorllca

4 MW —moc gorilca

0 - 100 kg karburita/min



sij metal ravne

Nihajna Zlinderna vrata (swing door) in robot za jemanje vzorcev
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Cilji modernizacije UHP peci
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sij  metal ravne

Specificna poraba elektricne energije pri power off je manjsi od 62 min.
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Doseien power on cas pri vseh sarzah




sij metal ravne




sij metal ravne

Power off cas pri Sarzah (krajsi od 62 min.)
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Poraba grafitnih elektrod

14 izbranih poskusnih $ar2 doloCenih v préevzemnih pogolih

poraba

elektrod doselena vrednost po
pred clina doseZena ocenitvi (staba
investicijo  wvrednost vrednost kakovost elektrod)
kg/t taline  kg/t taline kg/t taline kg /t taline
6,1 4.5 5,47 497



sij | metal ravne

14 izbranih, testnih sarz
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Gradnja in zagon nove naprave za kontinuirno litje jekla v podjetju Store Steel

Luka Krajnc, Metod Marolt, Katja Vrbek, Nejc Drofelnik - Store Steel

Jeseni 2014 smo v podjetju Store Steel zaceli z gradbenimi deli za novo napravo za kontinuirno litje jekla (Konti Naprava - KN). Stara naprava
Jje obratovala od leta 1987 in na njej je bilo odlitega veé kot 3 milijone ton jekla. Cedalje vedje zahteve pri kuvaliteti jekla so botrovale odlocitvi
podjetja, da nadomesti staro napravo z novo. Pomemben faktor pri izgradnji nove naprave je bilo dejstvo, da mora stara KN ves ¢as delovati
in da si podjetje ne more privosciti daljSe ustavitve za prestavitev proizvodnje.

Gradbena dela so se zakljucila maja 2015. Naslednja faza je bila montaza strojne opreme, napeljava cevovodov za hidravliko, vodo,
komprimiran zrak, zemeljski plin, argon, dusik in kisik, ta faza je potekala do konca poletja 2015, ko se je vzporedno zacelo delati tudi
elektricno napeljavo. Oktobra in novembra 2015 je dobavitelj Concast opremo testiral in koncal s hladnimi testi v zacetku decembra 2015.
6.12.2015 smo na novi KN odlili prvo Sarzo. Litje je bilo delno uspesno in je dalo spodbudo za nadaljnje poskuse. Do konca leta 2015 se je
Stevilo Sarz, odlitih na novi KN, vztrajno povecevalo, prekinitev dela ob koncu leta pa smo izkoristili za popravke na delih naprave, ki so se
izkazali za bolj izpostavljene. V letu 2016 smo iz tedna v teden povecevali delez Sarz, odlitih na novi napravi, dokler nismo 15.3.2016 zaceli
Jjeklo liti izkljucéno na novi napravi.

Poleg obicajnih elektricnih in mehanskih zagonskih problemov smo imeli najve¢ dela z bistvenim poslabSanjem livnosti pri nekaterih
kvalitetah, ki so na stari napravi imele zadovoljivo livnost. Nase osnovno razmisljanje, da se bo livnost zaradi vecje hitrosti toka jekla skozi
izlivek izboljsala in da nekovinskih vkljucki ne bodo nasedali na izlivek, so se izkazala za napacna. ReSitev problema je zahtevala natancno
analizo sekundarne izdelave jekla, vkljucitev ugotovitev iz stare naprave in vpeljavo nove tehnologije sekundarne obdelave. Rezultat je
dober, saj nam sedaj livnost omogoca litje ve¢ Sarz v sekvenci, kot prej na stari KN, istocasno pa se je izboljsal tudi rezultat izmeta na
valjanem materialu.

V splosnem ugotavljamo, da so gredice odlite na novi napravi za kontinuirno litje jekla boljSe kuvalitete. Pri obliki in povrsini so ocitne razlike
vidne zZe s prostim ocesom. Take gredice nam omogocajo tudi koncni izdelek, ki je dobre kvalitete in zadostuje cedalje vecjim zahtevam na
trgu.



Gradnja in zagon nove naprave
za kontinuirno litje jekla v
podjetju Store Steel d.o.o.

Sodelujodina seminarju:
Metod Marolt, Katja Vrbek, Nejc Drofelnik, Gregor Holobar in Luka Krajnc

STOREQSTEEL



Motivi za izgradnjo nove KN v Store Steel

» Stara naprava je Ze bila dotrajana (na njej je bilo odlitega vec kot
3.000.000 ton jekla).

* Posodabljanje stare naprave ne izboljsa njene osnovne
pomanjkljivosti — i.e. radij naprave.

* Temeljita posodobitev je cenovno primerljiva z nakupom popolnoma
nove naprave (brez gradbenih del in cevovodov).

STOREQSTEEL



Primerjava stare in nove naprave:

KN 1I

KN 11

* Leto izdelave: 1986
» Stevilo Zil: 3

* Format litja: 140 in 180 kvadrat

* Radij litja: 6/11 m

* Kapaciteta vmesne ponovce: 9t

* Globina vmesne ponovce: 750 mm
* TeZa pri menjavi sekvenc: 5 t

STORECSTEEL

* Leto izdelave: 2015
« Stevilo zil: 2
* Obracalni stolp

» Format litja: 180 kvadrat, omogoca
od 130 do 220 kvadrat.

* Radij litja: 9/16 m

* Kapaciteta vmesne ponovce: 13,5 t
* Globina vmesne ponovce: 850 mm
* Teza pri menjavi sekvenc: 9t




Primerjava stare in nove naprave:
KNI KN 11

* Merjenje nivoja: Cs 137 * Merjenje nivoja: Co 60

* Nadzor nivoja: Monoblok * Nadzor nivoja: Monaoblok

+ Zascita curka: Potopni izlivek « Zascita curka: Potopni izlivek

* DolZina in tip kokile: 800 mm, * DolZina in tip kokile: 1000 mm,
kvadrat Convex

* Avtomatsko dodajanje livhega » Avtomatsko dodajanje livnega
praska praska

* Hitrost litja: 0,95 — 1,2 m/min * Hitrost litja: 1,4 — 2,0 m/min

* Oznacevanje gredic: Brez » Dznacevanje gredic: Avtomatsko

STORECSTEEL



Potek gradnje in montaze opreme

* Jesen 2014 - zacetek gradbenih del.
* Maj 2015 - zakljucek gradbenih del.

* Od maja 2015 do septembra 2015 — montaZa strojne opreme,
napeljava cevovodov za hidravliko, vodo, komprimiran zrak, zemeljski

plin, argon, dusik in kisik.
» Avgust, september in oktober 2015 — montaza elektro opreme.

* Oktobra in novembra 2015 — dobavitelj Concast testira opremo in
konca s hladnimi testi v zacetku decembra 2015.

* 6.12.2015 —na novi KN odlijemo prvo 3ario.

Filmcak
STOREQSTEEL



Zagon nove KN

Odstotek proizvodnje na starl in na novi KN [teden]
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Problemi z livnhostjo pri zagonu nove KN

» Tehnologija sekundarne obdelave jekla je bila optimirana, tako da je
omogocala dobro livnost na KN II.

* Imeli smo dva problema, lepljenje nekovinskih vklju¢kov na monoblok
in nabiranje nekovinskih vkljuckov v potopnem izlivku pri meniskusu.

« 7aradi vecdje hitrosti taline na obeh najbolj kriticnih mestih smo
ocenjevali, da se bosta oba problema zmanjsala.

» Dejansko pa sta se povecala. Mehanizem je v tem, da skozi isto
odprtino stece 50 % vec jekla in se zato nabere 50 % vec vkljuckov.

* Potrebna je bila sprememba tehnologije sekundarne izdelave jekla.

STOREQSTEEL



Pozitiven
pristop k
resevanju
problemov.




Nekovinski vkljucki pri obicajni tehnologiji in pri
spremenjeni tehnologiji

AlCa0Ss
80 70066 CaS
B ACa0s »1 MnS
70 4 Cas i 70069 AlCa0
60 MnS A0
AlCa0 60
50 AlO
50 -
- 4 L2
8
&
4 5 8 7 o 9 4 5 6 7 4 9

premer (um) premer (um)
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Zakljucki

* Litje jekla na KN Ill omogoca bistveno boljso kvaliteto gredic in
valjanih izdelkov.

» Vedji radij naprave omogoca litje bolj legiranih jekel.

* |zzivov na KN Il je e mnogo, vendar omogoca naprava dobro osnovo
za izdelavo zahtevnih kvalitet jekla.

STOREQSTEEL



Sprememba prodajnega programa podjetja Acroni in izzivi, s katerimi se ob tem srecujemo
Matevz Fazarinc — Acroni Jesenice

V zadnjih Stirih letih so se financéni rezultati skupine SIJ in tudi njene najvecje druzbe Acroni mocno odmaknili od sivega povprecja rezultatouv,
ki jih dosegajo evropski in svetovni jeklarji. Tako smo v letih 2013 na 2014 EBITDA povecali iz 40.4 na 77.8 mio €, dodana vrednost na
zaposlenega nam je poskocila za 31 %, leto pa smo zakljucili z 25 mio € cistega dobicka.

Del te razlike seveda pripada stroskovni optimizaciji, ki je bila narejena z zdruzevanjem druzb znotraj SIJ, vendar pa najvecji del predstavlja
prav zamenjava strategije trzenja in proizvodnega miksa jekel, ki jih trzimo. V druzbi Acroni smo tako v letu 2014 proizvedli (v tonazi): 44
% nerjavnih jekel, 21 % specialnih jekel, 27 % elektro plocevine in le Se 8 % konstrukcijskih jekel. Prav tako smo v lanskem letu prvi¢ v
zgodovini presegli magicnih 100.000 t prodanih nerjavnih jekel. Taksna koli¢ina prodanih plos¢ nerjavne debele plocevine nas uvrséa na 3.
mesto na svetovni lestvici proizvajalcev teh jekel, kar pa na drugi strani pomeni tudi veliko izpostavljenost nihanjem trga zaradi visokega
trznega deleza. V kolikor bi se zadovoljili s prodajnim programom, ki bi bil podoben tipskim izdelkom, ki prihajajo z Azije, bi bila nasa zgodba
precej bolj kratkoziva.

Tako pa smo z specializacijo proizvodnega programa in vpeljavo nisnih izdelkov Se vedno med vodilnimi proizvajalci na trgu. Seveda pa se
za uspehom skriva precej trdega dela, neprespanih noci in seveda srece, katere vpliv seveda poizkusamo zmanjSevati z laboratorijskim
delom in napovedovanju procesouv.



Dr. Matevi Fazarinc April, 2016

sij’ | group

SPREMEMBA PRODAJNEGA PROGRAMA
PODJETJA ACRONI IN 1ZZIV], S KATERIMI SE
OB TEM SRECUJEMO
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Sl d. d. v letu 2014: rast in povecanje dobickonosnosti poslovanja

Eljutnd voroki rastn
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Acroni je najvecja druiba v skupini SIJ

Nerjavno, specialno, elektro in

konstrukcijsko jeklo

PLOCEVINA

Viednost prodeje v2014 vt

6-150 mn 0,353 mm DEBELINA

2 500 rmm 1.000 mm 1.000 mm SIRINA
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Program nerjavnega jekla predstavlja najvedji delei po prodani koliéini, med
izdelki pa debela plofevina

) neshrezansg
slai onlacevina
%
topla a9

waljami

kanstrukcijsho
jekla
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Primer 1: Jeklo X120Mn12 (W. Nr. 1.3401)

Mangalloy ali Hadfield-ovo jeklo Hadfield (1882):"Is there any case similar to this
Posebne lastnosti: agmaong other alloys of iron, if the term alioy may
e Vgatenem stanjuima avstentno strukturo he used? No metallurgical treatise refers to
«  Podvplivom deformacese preko dvojlen)a them, f’r)ﬁﬁ.‘ﬂ;'|y when the nature of the laws
zalne tvoriti martenzit governing alioys is better understood, this will be
*  Trdota prl tem naraste 2 200HE na ved kot 600 found to be only one of other cases,..."
HR
o Jeklo e nemagneing
Uporaba:

*  Obraboodporne ploéfe v separacijah

«  Mlini 2a premog v termossektrarnal

o  Balistna rasitaza cash & carry”
aplikace

Glavna legirma elementa;

¢« (C:11-12%

. M1l -13%
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Problematika izdelave

izradno frokn strievalng podrodje [zaradi vsebnost
ogljika)

Mevarnost ;napihovanja™ v primsaru pradolgs doliing
korana na napravi za kontinuirno litja

Mevarnost ragpok na ulti 76 [ bleader”-ji ali vedoling
rarpoka)

Arveasi of o phasuse Poie]

A= - - - . - - - - - - - -
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ReSitev

1. Moéna sprememba temperature ulivanja, glede na
standardno predpisano s strani proizvajalca naprave.

2. Rocni poseg v model hlajenja na napravi za kontinuirno
ulivanje

3. Blokada vseh alarmov, ki prihajajo s tega naslova

Rezultat:

1. Vec kot 40 uspesno ulitih sarz

2. Eden vedjih prodajnih ,hitov” Acronija
3. Se vedno edini, ki to potnemo @
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Primer 2: Zlitini AS00 (1.4876) in A825 (2.4858)

AS00
Lastnosti:

* Ognjeodpornavse do 820 "C(z
odlicnimi mehanskimi lastnostmil)

* Upcrabnapredvsem v industrijskih
peceh

A825
Lastnosti:
* Korozijsko odporna zlitina

* Uporabnapredvsem v Qil & gas
aplikacijah




sij | acroni

Problematikaizdelave

1 Velike kolicine legiranja na
ponovcni peci (preko 30t!)

2. Zaradivsebnosti reduktivnih
elementov poteka reakcija med

vnim praskom in talino

-
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ReSitev

Legiranje:
1. Zacetek razvoja procesa legiranja vecjega dela legur na EQP
2. Izboljsevan)e kontrole zZlinder

3. Sprememba nacina legiranja najbolj reduktivnih elementoy

Litje:
1. Kontrolaspremembe livnega praska med ulivanjem
2. Zatetek razvojanovih pratkov s samimi dobavitel|i
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Zakljutek

Sprememba proizvodnega programa je izredno dobro vplivala na
rezultate poslovanja tako Acronija, kot tudi druibe 51 kot celote

Vipeljan je bil Sirok spekter novih kvalitet, kjer smo 3e vedno world’s
first”

Izzivi, ki se ob tem pojavljajo so izredno kompleksni in jih je v
literaturi in izkusnjah drugih tezko najti

Opcijo resevanja predstavlja tudi razvojno sodelovanje z ponudniki
metalurske opreme

Zeleli bi si tudi tesnejiega sodelovanja s fakulteto na teh podrodjih
lzzivov, ki nas cakajo v prihodnosti, pa se nekaj casa ne bo zmanjkalo



sij’ | acroni




Predvidevanje kakovosti ingotov z virtualnim nacrtovanjem poskusov
Janez Pristavec - EXOTERM - IT

Tako virtualizacija procesov kot nacrtovanje poskusov (DoE) sta vsaka zase uveljavljani metodi pri nacrtovanju procesov ali oblikovanju
izdelkov, z razvojem programske paketa MAGMAS, ver. 5.3 pa sta bili ti dve metodi prvi¢ zdruzeni v enotno orodje za virtualno nacrtovanje
poskusov na podrocju ulivanja in strjevanja kovinskih materialov. Simulacije s tem niso ve¢ omejene na tocno dolocene procesne ali
geometrijske parametre, ampak je s pomocjo vgrajenih statisticnih funkcij za nacrtovanje poskusov mozno preigrati celo paleto razlicnih
parametrov procesa. Statisticne metode se uporabljajo tudi kasneje, pri vrednotenju rezultatov simulacij. Omogocajo poiskati najbolj
optimalno in robustno reSitev, brez da bi bilo potrebno pregledati mnozico rezultatov razlicnih verzij simulacije.

V predstavitvi bo prikazana uporaba programskega paketa MAGMAS, ver. 5.3 pri optimizaciji viSine glave ingota.
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= Empty Emoty
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likvidus faze s
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2.9 428

214 214

00 00

w011 01_az
Fraction Liquid Fracton Liquid
9min 39,08 39,77 % 9min 40,05 39.93 %

N AAENAA




@ ) Pristavec-Predvidevanje kakovosti ingot ov z virtualnim nacrtovanjem poskusov.pdf - Adobe Reader - X
Datoteka Urejanje Pogled Okno Pomoc x

odpri ‘ &l @ Z & @ B ‘ = ‘ > Eg ‘ E Orodja | Izpolni in podpisi | Komentar

(
P
(

Dosedanje simulacije

Izo kapa Exo-izo kapa
* strjevanje
-, Empty Emoty
20 %
100.0 100.0
likvidus faze s
wr
786 86
714 74
s s
50.0 50.0
2.9 428
o
214 214
00 00
z 14
L‘|_,x L‘|_,x
B B =
Iémm420$|933% 16min 5005“‘\9.91'1-

N AAENAA

BXOLERAMS|




@ ) Pristavec-Predvidevanje kakovosti ingot ov z virtualnim nacrtovanjem poskusov.pdf - Adobe Reader - X
Datoteka Urejanje Pogled Okno Pomoc x

odpri ‘ &l @ Z & @ B ‘ = ‘ > Eg ‘ E Orodja | Izpolni in podpisi | Komentar

(
P
(

Dosedanje simulacije

Izo kapa Exo-izo kapa

Fracticn Liquid Frackon Liguid
% %

+ strjevanje

-
5%
100.0 100.0
likvidus faze -
wr
786 786
714 714
ws ws
50.0 50.0
429 428
a5
214 214
00 00
z z
L‘|_,x L‘|_,x
Vo_dt ¥01_d2
Fraction Liquid Frackon Liquid
25min $3.0s4.98 % 26min 17.084.99 % M&A

o BXOLERAMS|




@ ) Pristavec-Predvidevanje kakovosti ingot ov z virtualnim nacrtovanjem poskusov.pdf - Adobe Reader - X
Datoteka Urejanje Pogled Okno Pomo¢ x

i | DD FRE S| ®@®[6]a]= | 5 | @ B2 | Orodja | Izpolni in podpisi | Komentar

Dosedanje simulacije

Izo kapa Exo-izo kapa

Fracticn Liquid Frackon Liquid
% %

+ strjevanje

Empty Emety
1%
100.0 1000
likvidus faze wo
.
786 786
74 714
ws ws
wo w0
as
-
-
214 214
.
d
w01_d1 01_d2
;f:“rauoqsmfm % i?r‘v:’nn::ﬂn:;nm %

o BXOLERAMS|




@ ) Pristavec-Predvidevanje kakovosti ingot ov z virtualnim nacrtovanjem poskusov.pdf - Adobe Reader

Datoteka Urejanje Pogled Okno Pomoc
Bowi | @BZRB68H ®®[ | @@ [w]-]| BEH| ez |

Orodja

Dosedanje simulacije

: i Izo kapa L

. strJeva nje Frcton Lo
18 min po

koncanem ulivanju

Empty

100.0

85.7

78.6

7.4

64.3

Exo-izo kapa

Izpolni in podpisi

Komentar




@ ) Pristavec-Predvidevanje kakovosti ingot ov z virtualnim nacrtovanjem poskusov.pdf - Adobe Reader
Datoteka Urejanje Pogled Okno Pomoc

Bowr | BFEE S

| B | @ &z | Orodja | Izpolni in podpisi | Komentar

P

Dosedanje simulacije

Parosity Porosiy
% %

* poroznost 1zo kapa Exo-izo kapa

929 923

7 o7

%6

o BXOLERAMS|




@ ) Pristavec-Predvidevanje kakovosti ingot ov z virtualnim nacrtovanjem poskusov.pdf - Adobe Reader
Datoteka Urejanje Pogled Okno Pomo¢
®®[s]3| &

Bowr | BFEE S

| B | @ &z | Orodja | Izpolni in podpisi | Komentar

Dosedanje simulacije

Parosity Porosiy
% %

Exo-izo kapa

1000 100.0

* poroznost 1zo kapa

929 923

7 o7

20 mm

%6

N AAENAA

BXOLERAMS|




@ ) Pristavec-Predvidevanje kakovosti ingot ov z virtualnim nacrtovanjem poskusov.pdf - Adobe Reader - X
Datoteka Urejanje Pogled Okno Pomoc

Bow | @R 2@HEE|®® 05| =@ [ FE| 0@ P ———

Optimizacija visine glave

» parametricha geometrija

spremenljivka:
visina glave:
od 100 mm
do 150 mm
korak: 5 mm

= @t




@ ) Pristavec-Predvidevanje kakovosti ingot ov z virtualnim nacrtovanjem poskusov.pdf - Adobe Reader - X
Datoteka Urejanje Pogled Okno Pomoc x

odpri ‘ &l @ Z & @ ‘ = ‘ > B ‘ E Orodja | Izpolni in podpisi | Komentar

(
{
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. met met
darametricha geometrija
Edit Geometry Parameter x
=
= S Edit geometry parameter to be referenced by ather geometry
Edit Extrusion —_—————
-. Parameter name Hall
Edit extrusion volume with given heignt on extracted surface
Text for dialog vizina glave ingota
Contour crt_glava Paremeter category  [Height  ~|@
Offset ST —
Unit Geometry length -
Extrusion mode @ Dimension value W00 mm
Height Map te optimization
Terget volume Lower limit 70.0 mm|
- Upper limit 110.0 mm|
Specific direction - 5.0 mm
X 0.0
v o.n
B ok ] cancel Help

Boolean operation E ’—’7
Adjust on base plane /Ii ’? =

__| | keep holes

Keep contou

X |

cancel || Hew
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Optimizacija visine glave

+ parametricha geometrija

Edit Geometry Expression f()()

H_ing = 70.0 mm
Edit Extrusion

i i . Expression name | NI
Edit extrusion volume with given height on extracted surface
Textfordialog  vising ingota do glave

Contour [ntingot
Unit [Geametry lengtn -
Offset
Expression 170-$H_gl A
Extrusicn made
Hetght References Name. Valve
Target volume X Hgl 1000 rm
[ Specific direction 4
X 0.0
Y 0.0
Cancel ] ’ Help
z oa.0

o o0
T BlsTe

["] Keep holes
Keep contour

ok [ concel Help

s 13 RN
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Optimizacija visine glave

+ parametricha geometrija
] . =5

Edit Connecting Skin

Edit skinned body between two extracted surfaces

First surface plava

Second surface ingot+

[ Cancel ] [ Help
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Optimizacija visine glave

Edit Geometry Expression f()()
H_kapa = 1300 mm

+ parametricha geometrija

Edit Extrusion '.

Edit extrusion volume with given height on extracted surface

Expression name:
Textfor dialog Vi

izolacisjke kape

Contour ent_ingot

Unit [Geametry length -
Eepression TH.gle30 p

Offset

Extrusion made

Heignt References Iom— Value
Target volume X H gl 1000 mm
L Specific direction
X
Y
z [ oK | [ Ccancel ] [ Help

Boolean operation

Adjust on base plane

I Keep noles
Keep contour

,T\ [ Cancel
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Optimizacija visine glave

* spremenljivke

0 Design Variables

‘Design Variable ‘Dataset List |Dependency
M sleeve Class - Material Data MAGMA/Sleeve <None> 2
Global/Exo-sleeve
‘ Design Variable lLower Limit (mm) |Upper Limit (mm) |Step (mm) |Dependency =
M Geometry H_gl - vidina glave ingota  70.0 1100 50 <None> 9

18 kombinacij

g @A
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Optimizacija visine glave

+ ciljne funkcije

Objectives ¢ o
[Name [Type [Valu [Expression [Description
M Reduce Porasity Minimize

{Solidification & Cooling/Porosity/End of Solidification
{Solidification & Cooling/Microporosity/Max/Casting All IDs}
{Volume of Casting All IDs} / {Volume of Cast Alloy Class]

¥ Reduce Microporosity  Minimize

Add an objective function to reduce the porosity in the casting.
“ Increase Yield

‘Add an objectiva function ta raduce the micraporosity in the casting
Maximize

Add an objective function to increase yield (ratio of casting mass to total cast mass)

N AAENAA

Komentar
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Optimizacija visine glave

* startna sekvenca

/", Start Sequence

&

DesignID |Sleeve Class - Material Data |Geometry H_gl - viSina glave ingota (mm)
1 MAGMA/Sleeve 700

2 Global/Exo-sleeve 700

3 MAGMA/Sleeve 750

4 Global/Exo-sleeve 750

5 MAGMA/Sleeve 80.0

6 Global/Exo-sleeve 80.0

7 MAGMA/Sleeve 850
Imporled version 19 8 Global/Exo-sleeve 85.0
9 MAGMA/Sleeve 900

10 Global/Exo-sleeve 90.0

1 MAGMA/Sleeve 950

12 Global/Exo-sleeve 950

13 MAGMA/Sleeve 1000

14 Global/Exo-sleeve 100.0

15 MAGMA/Sleeve 105.0

16 Global/Exo-sleeve 1050

17 MAGMA/Sleeve 1100

18 Global/Exo-sleeve 1100

N AAENAA
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+ poroznost - dizajn

SRRl

W Reducs
Parasty

30,

Reduce Porosiy 1]
g

S~ mAGma
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) \ Start Sequence qf\ o
- . - F 5 mm
Design ID |Sleeve Class - Material Data |Geometry H_gl - viina glave ingota (mm) & m s
1 MAGMA/Sleeve 700 o 8 o
2 Global/Exo-sleeve 700 B e
3 MAGMA/Sleeve 750 Hi
" 7w
4 Global/Exo-sleeve 750
5 MAGMA/Sleeve 80.0 i ki
6 Global/Exo-sleeve 80.0 | -
7 MAGMA/Sleeve 850
8 Global/Exo-sleeve 85.0
9 MAGMA/Sleeve 90.0
10 Global/Exo-sleeve 90.0
1 MAGMA/Sleeve 950 [
12 Global/Exo-sleeve 95.0
13 MAGMA/Sleeve 100.0
14 Global/Exo-sleeve 1000 1a785
15 MAGMA/Sleeve 1050 m
16 Global/Exo-sleeve 105.0
17 MAGMA/Sleeve 1100
18 Global/Exo-sleeve 110.0
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* rangiranje

Rank Design Increase Yield (-) Reduce Microporosity (-) Reduce Porosity (-)
I Rk Design 14 092 105 00
Rank 2 Design 15 091 115 0.09
Rank 3 Design 16 091 122 00
Rank 4 Design 18 091 113 0.0
Rank 5 Design 17 091 115 00
O Rarnks Imported Version 19 092 399 1495
B Rank7 Design 6 093 3.99 7719
W Rank 8 Design 10 092 399 163
B Rank 9 Design 4 093 399 18311
Rank 10 Design 9 0.92 3.99 293
Rank 11 Design 7 092 399 87.85
B Rank 12 Design 12 092 399 029
Rank 13 Design 11 0.92 399 411
W Rank 14 Design 5 093 399 176.16
Rank 15 Design 13 092 399 085
M Rank 16 Design 2 093 3.99 318.69
B Rank 17 Design 3 093 399 28397
M Rank 18 Design 1 093 399 41982
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v1_d16 \1_d18
Porosity Porosity
42min 47.05 100.00 % 44min 24.0s 100.00 %
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» poroznost - lunker v glavi - ,najslabse” verzije

2
7\]_,‘ X

W01 _d+ wi_d2

Porosity Porosity

35min 50,05 10000 % 36min 3305 100.00 %

vO1_d3

Porosity
36min 4.0s 100.00 %

g @A
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Ugotovitve

+ Najmanjsa visina glave oz. oziroma izolacijske kape, ki Se prepreci, da bi se
lunker v glavi potegnil v telo ingota je 130 mm. Pri tem mora biti izolacija v
.eX0-izo" izvedbi. Pri visjih kapah je lahko tudi v ,izo" izvedbi.

Rank ~ Design material kape visina glave (mm)  frosity (-) Reduce Porosity (-)
- Rank 1 Design 14 14 Global/Exa-sleeve 130.0 0.0
Rank 2 Design 15 15 MAGMA/Sleeve 135.0
Rank 3 Design 16 16 Global/Exo-sleeve 135.0
Rank 4 Design 18 17 MAGMA/Sleeve 140.0
Rank 5 Design 17 18 Global/Exo-sleeve 140.0
OF ganks Imported Version 19 092 399

B Rank 7 Design 6 093 399

B Rankg Design 10 0.92 3.99

B Rank9 Design 4 093 3.99
Rank 10 Design 9 092 3.99
Rank 11 Design 7 0.92 3.99
Rank 12 Design 12 092
Rank 13 Design 11 0.92 411
Ranl 4 ns .93
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Tvorba spinelov med vpihavanjem kisika v talino Fe-Cr-C
Jaka Burja - Institut za kovinske materiale in tehnologije

Razoglicenje taline je ena izmed najpomembnejsih faz izdelave nerjavnih jekel. Po dodatku ferokroma se v talini poleg kroma poveca tudi
koncentracija ogljika. Razogljicenje vrsimo z vpithovanjem kisika v talino, poleg ciljane oksidacije ogljika so¢asno poteka tudi oksidacija
kroma. Ravnotezje med reakcijama oksidacije ogljika in kroma je torej kljucnega pomena za razumevanje razogljicena. Izvedeni so bili
laboratorijski poizkusi vpihavanja kisika v talino Fe-Cr-C, vzorce taline med poizkusi smo kemijsko analizirali ter ovrednotili s pomocjo
termodinamskih izrac¢unov in mikroskopije. Iz rezultatov smo predlagali mehanizem oksidacije kroma iz taline preko nastanka spinelov.
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TVORBA SPINELOV MED
VPIHAVANJEM KISIKA V TALINO
Fe-Cr-C
Jaka Burja, Jozef Medved, Alojz Rozman,

Franc Tehovnik, Bostjan Arh, Matjaz
Godec




Oksidacija Fe-Cr-C

Oksidacija ogljika
2[C]+0,(g) = 2CO(g)
Oksidacija kroma
Z[CI'] + 3/202(8) - Cr203(s)
Skupna reakcija
2[Cr] + 3CO,, = Cr,04, + 3 [C]
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Oksidacija Fe-Cr-C

25,
m.
‘51
Cr,0,fs) + 3[C] = ZCx] + 3CO(g)
=1
10+ Peo
%,o,:‘
— 1550 °C
5 — 1600 *C
1 e 4700 °C
— 1800 °C
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masa Crin Fe (kg)

Oksidacija v industrijski praksi

pihanje O,

v talini

| Fe v #lindr |
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Oksidacija v industrijski praksi

spineli
(FeO, MnO, MgO) -Cr,0,

v .




Oksidacija v industrijski praksi




Oksidacija v industrijski praksi




Oksidacija v industrijski praksi

V vzorcih jekla med
oksidacijov EOP so
dezoksidiraniz

& aluminijem, zato ni
mozno videti
produktov oksidacije.

Pri laboratorijskih
vzorcih nismo
uporabilialuminija.




Laboratorijski poizkusi oksidacije

Vpihavanje kisika s pretokom 50 |/min

plinski

. zlindra
mehurck

kisikovo
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Laboratorijski poizkusi oksidacije




Laboratorijski poizkusi oksidacije
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Laboratorijski poizkusi oksidacije
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Laboratorijski poizkusi oksidacije




Laboratorijski poizkusi oksidacije
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Laboratorijski poizkusi oksidacije




Optimizacija eksotermno - izolacijskih materialov za jeklarstvo

Jozef Medved, Maja Vonéina - Oddelek za materiale in metalurgijo
Janko Cevka - Exoterm d.d.

Eksotermno-izolacijskih materiali se uporabljajo kot pomozni materiali v jeklolivarnah, livarnah zelezovih litin, livarnah nezeleznih zlitin in
drugod. Materiali z eksotermnim in/ali izolacijskim delovanjem se med seboj razlikujejo po sestavi, eksotermnem ucinku, izolacijskih
sposobnostih, vzigni temperaturi, nacinu izdelave in drugih lastnostih. Za ucinkovito uporabo taksnih materialov moramo poznati toplotne
lastnosti in eksperimentalne tehnike za doseganje ustreznih lastnosti v procesu izdelave.

Za kontrolo eksotermno-izolacijskih materialov ni predpisanih posebnih preiskovalnih metod, ki bi omogocale dolocitev toplotnih lastnosti,
zato tudi ni standardiziranega sistema za njihovo dolocevanje. Nacrtovana in izdelana je naprava za industrijsko kontrolo preiskovanih
materialov. Z diferencno termicno analizo (DTA) podrobno raziskujemo toplotne lastnosti surovin in izdelanih eksotermno-izolacijskih
materialov z namenom optimiranja in umeritve industrijske naprave v Exoterm d.d..
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Vsebina:

Uvod

Eksotermno izolacijski materiali

Strjevanje

Preiskave eksotermno izolacijskih materialov

Predstavitev industrijske kontrolne metode

Zakljugki

%

2 Namnes 3¢ 4xd



Lvad - namen

Posledica kréenja kovine pri strjevanju je lunker na mestu ulitka, ki se strdi zadnji.

Fosehaj pomembno pri visokokvalitetnih jeklin, ki jih ulivamo klasiéno.

Eksotermno izolacijski materiali - zmanjgevanje
velikosti in globine lunkerja




Eksotermna (alumotermiéna) reakcija
2Al+3 FeO = AlLO;+3Fe
2 Al + Fezo3 = A|203 + Fe

4Al+3 02 D2 A|203

AH; ®pin03 = -1669.8 /kJ/mol
-61.8 /kJig

Alumofluoridne reakcije in zgorevanje veziva

Na;AlF = 3 NaF + AlF;

Na;AlF; + 2 ALO, = 3/2 Na,0 - ALO; + 2 AlF,
2/3 Na,AlF + 1/2 0, = 1/3 ALO, +2 NalF +F,
2 Al + AIF; = 3 AIF




Eksotermno — izolacijski materiali so sestavijeni
1Z:

- Aktivnih komponent: aluminij, nitrati, fluoridi,
- Veziv: smole, gline,...in
- Polnil kremencev pesek, Samot

Primeri sestav:

Aluminium powder and grindings 24.0%

Boric acid 1.0%
Sodium cryolite 7.0%
Resin binder 6.9%
Iron oxide 11.0%
Silica sand 17.0%
Alumina 18.6%
Organic fibres 3.6%
Lightweight sllica 11.0%
Silica sand 51.56%
Aluminium grindings 26.0%
Sodium cryolite 5.0%
Clay binder 2.0%
Resin binder 3.5%

Sodium nitrate 12.0%



Delovanje eksotermno — izolacijskega materiala

l:g;
! f 1. Alumofiuridne reakcije In
1 | zgorevanje veziva

s J I
{ " 2. Taljenje Al
| ’ / / 2. Alumotermiéna reakclja
' '. "’.

3 ‘l'. \ \ .
|
: |
20 . m oo = e
DSC analiza;

- Dolo¢anje karakteristicnih temperatur
- Dolotanje toplot (entalpi)), ki se
spro&cajo pri reakcijah
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Industrijska metoda za preizkuZanje eksotermno — izolacijskih materialov

\zorec SiC
SiC grelni
element
T
Izolacijska
_— opeka

Meritev omogota dolofanje eksotermnib in/ali izolacljskih lastnosti materialov

Material (kos ali prah) postavimeo na predogreto (1000, 1100 ° ) plogéo iz
SIC in pustimo, da potede reakcija,



Obcutljivost Rezultat meritve

Utinek
izolacije

Mod / kW

'

» Toplota sproitena pri
eksotermmi reakciji

Cas / min
Iz krivulje lahko delogimo: Z umeritvijo preiskave lahko dolotimo:
- Hitrost vZiga (obutljivost) - Sprosfeno toploto (entalpljo)
- Cas delovanja - Specifitno toploto
- Ustreznost lastnosti - lzolativhost

Koeficient toplotne prevodnosti



Industrijska naprava za preiskavo
eksotermno-izolacijskih materialov

|" |'
Izolacljska opeka
- SIC plosca

_~af SIC grelna elementa
, Napajanje in
_ regulacija

Omogoca:

- Kontrolo izdelkov za doseganje
zanesljive proizvodnje

- Razvoj novih in izbolj$anih eksotermno
izolacijskih materialov.




Zakljutek

—

. Eksotermna reakclja poteka v dveh stopnjah:
pri nizkih temperaturab alumofluoridna in zgorevanje veziva

pri visokih temperaturah Se alumotermiéna reakcija.

&

2. Sestava in zmatost materialov vpliva na:
« potek (zatetek in trajanje) eksotermnih reakcij,
najbol|5e lastnosti prl dolofenih namenih uporabe ter

prilagodijivost oblike.

-

3, Preiskave eksotermno - izolacijskih materialov s;

« Diferncna vrstitna kalonmetrija (D5C) diferentna termiéna
analiza (DTA) in enostavna termitna analiza (ETA)

« Toplotna prevodnost

+ |ndustrijske preiskave, Carbitec pedi,




