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Ucinek uporabe procesnega

racunalnika v procesu
legiranja jekla

Joze Segel

Neposredna uporaba procesnega racunalnika
in matematic¢nilt metod optimiranja v procesu
legiranja ima izreden ekonomski in kakovostni
ucinek. Kljub temu, da so razmere v jeklarni za
uporabo racunalnika vse prej kot idealne, lahko
doseiemo znatne prihranke pri porabi ferolegur,
izboljSamo lahko enakomernost konéne kemijske
sestave in zniZamo odstotek kemijsko zgreSenih
Sarz.

Pri¢ujoci ¢lanek spada v serijo ¢lankov, ki so
ali Se bodo objavljeni v Zelezarskem zborniku na
temo »uporaba procesnega racunalnika v elektro-
jeklarni« in opisuje izkuinje Zelezarne Ravne na
tem podrocju.

MATEMATICEN MODEL OPTIMIZACIJE
IZRACUNA DODATKA FEROLEGUR

Za celoten koncept uporabe procesnega racu-
nalnika v jeklarni je znadilno, da se je treba poslu-
Zevati razli¢nih matemati¢nih metod optimiranja.
Pri izratunu dodatka ferolegur Se posebej izstopa
kombinacija uporabe metod linearnega programi-
ranja in statisti¢nih regresijskih enacb.

Ciljna funkcija linearnega programa so mini-
malni stroski:

g=f(5,5,S;...S) =) min. ali ()

g =12lc,.x, —=) min 2)

pri ¢emer pomeni Sy, S,, S;. .. strodek dodatka po-
samezne komponente legiranja
(C; = cena, X = koli€ina j-te komponente).

Omejitev linearnega modela je predpisana kon-
¢na kemijska sestava jekla, ki ima za en kemijski
element naslednjo obliko:

n
SMy = VP +1Z,. X (d;.X) =ZM, (3

i=1
SM,, = zahtevana spodnja meja za element (kg/t)
ZM,, = zahtevana zgornja meja za element (kg/t)

VP = vsebnost elementa v talini pred legiranjem
(kg/t)
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1Z,, = izkoristek elementa pri legiranju
d, = delez elementa v i-t feroleguri (kg/t)
X, = koli¢ina i-t ferolegure (kg/t)
Pri obravnavanem modelu mora biti vsota vseh
elementov v jeklu enaka 1 toni:

n m
dy;e ._}_‘,llzcl_ j ..xl(di_,- X)) <1000 (&)
, = 3=

dy;, = izplen litja

Dodatne omejitve linearnega modela optimira-
nja so razpolozljive koli¢ine posameznih surovin
(enacba 5) in obvezno jemanje surovin zaradi teh-
noloskih razlogov (enacba 6):

xsu,i = qu.i (5)
dsu.i = xsu.i 3 Dsu.i (6)

dsyi = minimalen dodatek i-t ferolegure (kg/t)
Dy, i = maksimalen dodatek i-t ferolegure (kg/t)
X,y = dodatek it surovine (kg/t)

Q.. = razpolozljiva koli¢ina i-t ferolegure (kg/t)

Predpisana (zahtevana) kemijska sestava in
tehnolosko predpisani dodatki se med jekli raz-
likujejo. Zato je tudi dimenzija matrike, ki nasto-
pa v linearnem programu, spremenljivka. Matrika
je velika tudi do 30 vrstic X 80 kolon in razvita
iz zgoraj opisanih neenacb (1 do 6).

Osnovnemu linearnemu matemati¢cnemu mode-
lu je dodan statisti¢en model v obliki ve¢kompo-
nentnih nelinearnih regresijskih enacb, ki pojas-
njujejo zakonitosti v procesu izdelave jekla in po-
veCujejo matemati¢no determiniranost procesov
in zanesljivost izracunov.

Regresijske enacbe (7) je mogoce poiskati s
pomodjo obstojeCih radunalniS$kih programov in
podatkov iz proizvodnje. Za izrac¢un dodatka fero-
legur ima enacba izplena posameznega legiranega
elementa naslednjo obliko:

Izplen = Aj+ A,.% C,, + A;. % ME, + A,.
. (% ME,, — % ME,)) + A, (% ME,, — % ME,,)* (7)

kjer pomeni:
A, AL AL AL A = koeficient regresijske enacbe
% C,,, = vsebnost ogljika pred legiranjem (%)

% ME,, = vsebnost metala v predpreizkusan-
cu (%)
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Slika 1
Izplen silicija pri razli¢nih skupinah jekla
Fig. 1

Yield of silicon in various steel groups

% ME,, = ciljana konc¢na vsebnost metala v je-
klu (%)

Slika 1 prikazuje odvisnost izplena silicija od
porasta vsebnosti silicija med legiranjem. Za posa-
mezne predstavnike skupin jekel so vrisane pre-
mice, ki ponazarjajo linearne regresijske enacbe:
Izpleng, = A, + A,. (% Siy, — % Si,,) (8)

Iz sploSnejSe enacbe (7) smo dobili za izplen
silicija razmeroma preprosto regresijsko enacbo.
Za druge legirne elemente imajo regresijske enac-
be drugaéne oblike, vendar vse v okviru splosne
enacbe (7).

Matematiéno statisti¢ni model regresijskih
enacb, ki so mu dodane prakti¢ne izku$nje v obliki
omejitev, je dinamicen, saj je Koristno in potreb-
no oblasno iskati nove regresijske enacbe, ki po-
jasnjujejo novosti v tehnoloskem procesu, V Zele-
zarni Ravne je ze izdelana II. in za nekatera jekla
IT1. generacija regresijskih enacb izplenov.

V regresijsko enacbo so vkljuceni poleg izplena
tudi drugi korekturni parametri, Kot sistemati¢ne
napake teze vlozka, kemijska analiza in podobno,
Zato izraz izplen ni povsem tocen in pride do tega,
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Slika 2
Talilec pri uporabi video terminala
Fig.2
Smelter using video terminal

Utinek uporabe procesnega rafunalnika v procesu legiranja jekla

da dajo enacbe véasih tudi preko 100 % »izplens.
V tak$nih primerih seveda ne gre za izplen, tem-
vec le za Korekcijski faktor.

Nac¢in uporabe ra¢unalnika

Z rac¢unalniSkega vidika je uporabljen on-line
open loop model (enolinijski model odprte zanke).
To je model neposredne uporabe rafunalnika v
toku proizvodnega procesa, pri katerem gredo in-
formacije iz racunalnika do ¢loveka in ne direktno
v proces.

Delovodja ali talilec pokli¢e rac¢unalniSki pro-
gram »LEGI« za izratun dodatka ferolegur preko
video terminala (slika 2). Pokli¢e ga lahko kadar-
koli. Obi¢ajno je to takrat, ko je pri ro¢nem izra-
C¢unavanju pristopil k uporabi logaritmi¢nega ra-
Cunala. IzraCun lahko po potrebi ve¢krat ponovi.

/LEGI
1Z0aci DODATRA FEROLEGUR

TN

24-SEP-78 12:05
SARIn 7

JERKLD T OELE Q0

CILJANA KEMIJESKA SESTAVA JEKLA: ECHO100

EL., CILJ. % ANAL « FREDF ENAL «
[ 0.210 0.180 - 0
S 0.035MAX 0.000 0,035
Sk 0+320 0,180 - 0,400 4.
CR 1200 1,100 - 1,400 2.
L Y, ASOMAY, 04000 —~ 0350 1.
N 1.¢ 0.9200 ~ 1,200 4.
MO 0,235 0.200 - 0.300 2.
P 0, 035MAX 0,000 - 0,035 1.,
NI G 200MAX 0.000 = 0,300 1.
PREDPISANA TEMPERATURA IZLIVA? «..1450,
TZPLEN VLDZKACZIS srserveetrseseces 70.00

PREOPISAMY DODATEK KG/T3
‘\.

ANTERY AL Vv PEC v PON.,
ALY 135 040
£AST 0.00 1e 50

ALY ZELIS POPRAVITI VREDNCSTI - D/N 7 i

SKUPAJ SARZIRAND /KG/ T 47000
SE——

KEMIJEEA SESTAVA PREDPRORBE?
1 C 7 0.12
2 8 7 0,025
> SI ? '2 01 L,gonda
4 CR 7 Q.47 ) .
5 CU? 0.28 — viipha delovodja
6 HN 7?7 , A0
7 MO 7?7 0.19
g P 7 0,032
9 NI ? Q.08

ALY ZELIS FOPRAVITY VREDNOSTI = D/N % N

U NAPREJ DODANDO PO PREDFPROBIZ
1 NAZIV ?
Slika 3
Dialog racunalnik-talilec pri vnosu podatkov za izratun
dodatka ferolegur
Fig.3
Dialog between the computer and the smelter in data
input for the calculation of ferroalloy additions
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20 0,03 G280 Q274 -0, 350 0,000 -  Q.3%0 100,000
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Slika 4
Rezultat izracuna dodatka ferolegur
Fig. 4

Result of calculation of ferroalloy addition

To pride v poStev takrat, kadar Zeli zaradi pripra-
ve ferolegur dobiti orientacijski izracun. Klicanje
programa »LEGI« pri predlegiranju je samostojno
in se od konénega legiranja lo¢i v toliko, da je
pred nazivom jekla ¢rka P (predlegiranje). Za to
novo oznako jekla ima ratunalnik pripravljen po-
vsem samostojen model izracuna dodatka ferole-
gur.

Delovodja vtipka v video terminal po nacelu
vpradanje — odgovor osnovne vhodne podatke:

— Stevilko Sarze,

— oznako jekla,

— tezo vlozka in

— kemijsko sestavo zadnjega predpreizkusanca.
Kot kaze slika 3, je mogoc¢e v primernem tre-

nutku zacasno prilagoditi ra¢unalni$ki model izra-

€una posebnim zahtevam ali situacijam pri pe&i.

Zniza ali povisa se ciljana kemijska sestava posa-
meznega elementa, prepove ali vsili se dodatek

dolocene ferolegure itd. Tak$ne manipulacije pri
legiranju nastopajo razmeroma redko. V Zelezarni
Ravne je v teku projekt direktne povezave proces-
nih racunalnikov v kemijskem laboratoriju z glav-
nim racunalnikom jeklarne. Ta povezava bo omo-
gocila neposreden prenos kemijske analize pred-
preizkuSanca v program »LEGI« in se bo s tem
ro¢no vtipkavanje podatkov skrajsalo.

Na sliki 4 je prikazan rezultat izratuna dodat-
ka ferolegur. Razdelimo ga lahko v dva dela:

— V prvem delu so izpisani podatki, koliko
posameznih ferolegur je potrebno vreci v peé ali
ponovco. Dopisani so tudi stro$ki legiranja.

— V drugem delu so podrobnejsi podatki izra-
¢una. Podatki povedo: koliko clistega legiranega
elementa bo dodano (DODANO KG), kemijska ana-
liza predpreizkusanca (PREDPR.), ratunska kon¢-
na kemijska analiza (IZRAC %), ciljana kemijska
analiza (CILJ), analizni predpis (ANAL. PREDPIS)
in izra¢unan izplen elementa (IZPLEN).
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Rezultat izracuna se shrani v eksterni racunal-
niski spomin in ga je mogoce kasneje vrnili nazaj
na video terminal. Poleg tega se rezultat izraCcuna
zaradi dokumentacije in kasnejsih analiz izpise na
papir glavnega terminala jeklarne. Vsi pomemb-
nejsi podatki iz racunalnika se belezijo na ta ter-
minal, ki predstavlja isto¢asno tudi rezervni ter-
minal za primer izpada video terminala.

Uporaba rafunalniSkega izraCuna dodatka fe-
rolegur je za delovodje ali talilce neobvezno. De-
lovodja se sam odloé¢i, ali bo izracun uporabil v
celoti ali samo delno, kajti samo on ve, ali je
$arza normalno vodena, on je vtipkal v rac¢unalnik
klju¢ne podatke za izraun in je Se vedno odgo-
voren za konéno kemijsko analizo jekla.

POSTOPEK UVAJANJA UPORABE
PROCESNEGA RACUNALNIKA

Za uvajanje izracuna dodatka ferolegur s po-
mocjo matematiénega modela in procesnega ra-
¢unalnika so znadilne izredno zahtevne in obSirne
priprave. Priprava in umeritev matemati¢nih mo-
delov izracuna dodatka ferolegur je povezana z
ob8irnimi veCkomponentnimi nelinearnimi analiza-
mi regresije. Tak$na analiza je za podatke iz pre-
ko 3000 Sarznih kartonov izvedljiva prakti¢no le
s pomocjo vefjega racunalnika. Dela bi bilo Se
ve, ¢e v Zelezarni ne bi izkoristili banke podat-
kov TKR na IBM racunalniku, v kateri so shra-
njeni podatki o kemijski sestavi, mehanskih, me-
talografskih in drugih lastnostih izdelkov Zelezar-
ne Ravne za obdobje ve¢ kot §tirih let. V Zelezarni
se Ze ved kot Sest let pogosto uporablja racunalnik
pri matemati¢no statisti¢nih analizah, zato to delo
ni bilo novo, vsekakor pa je bil nenavaden obseg
analiz. Za preko 150 najbolj pogosto delanih jekel
smo morali izdelati model izracuna dodatka fero-
legur, pri ¢emer je potrebno usmeriti izracun vsa-
kega legiranega elementa posebej. Med temi jekli
je dobra tretjina tak3nih, pri katerih nastopa dva-
kraten izratun dodatka ferolegur: predlegiranje
in legiranje. Predlegiranje, ki zahteva posebne
enacbe izplenov legirnih elementov in modelov iz-
rac¢una dodatka ferolegur je sicer manj obseZno,
vendar ni¢ manj pomembno.

Skupaj s predlegiranjem je bilo potrebno pri-
praviti, umeriti in skrbno kontrolirati preko 800
modelov izra¢unov dodatka ferolegur. Pri tem
predstavlja en model izrac¢un dodatka veé razlic-
nih ferolegur, za en legirni element in pri eni vrsti
jekla. Tudi vseh 130 regresijskih ena&b izplenov
je bilo potrebno preveriti s testiranjem »za mizo«.
Nekatere enacbe so se pokazale kot neuporabne in
iskati je bilo potrebno nove. Se posebej intenzivna
je bila kontrola modelov izraduna takoj po insta-
laciji ra¢unalnika na Ravnah. V tem &asu je bil za
vse delovodje in talilce organiziran te¢aj uporabe
ratunalnika pri legiranju. Da bi v modele izratu-
nov dodatka ferolegur vgradili najbolj$i nacin le-
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giranja, so bili v pripravljalna dela intenzivno

vkljuceni izkuseni jeklarji.

Samo $est tednov po instalaciji rac¢unalnika na
Ravnah, to je 12. junija 1977, se je pricela na vsch
Stirih elektroobloénih pe¢eh neprekinjena uporaba
rac¢unalnika pri legiranju in tee Se danes, kar po-
meni preko 13000 ur obratovanja racunalnika. Ra-
¢unalnik dela 24 ur na dan in je delno izklopljen
samo pri preventivnem vzdrzevanju. Delovodja in
talilci se posluzujejo racunalnika neposredno sa-
mi, brez posredovanja racunalniskega operaterja,
ki dela tako samo na eno izmeno.

Naslednje tri mesece ni bila uvedena nobena
druga aplikacija uporabe raunalnika v jeklarni,
kajti vsa pozornost je veljala neprekinjeni kontro-
li uporabe racunalnika pri legiranju. Tudi javlja-
nje rezultatov analiz preizkuSancev iz kemijskega
laboratorija se je na racunalnik uvedlo kasneje.

Jekl. 2
arna 86%

1

Skupay —
§tir?a;{eéi N _75%

6! %

-

53/’/.//
_

NN

——=uporaba kompletnega izracuna (%)

N

Med uvajanjem Pri uporabi
raéunalnika racunalnika
(UN-DEC77) (JAN-JUN 78)
Slika 5
Pogostost uporabe komple:nep ratunalniSkega izratuna
Fig.5
Frequency of application of ;ﬁe complete computer system




To je takrat, ko je bila uporaba ra¢unalnika za le-
giranje osvojena in je postala sestavni del procesa
izdelave jekla.

Eno od moznih meril uspesnosti uporabe ra-
c¢unalnika pri legiranju je pogostost uporabe kom-
pletnega racunalniskega izracuna za dodatek fero-
legur. V nekaterih ameridkih jeklarnah? se pogo-
stost uporabe kompletnega izracuna giblje pri
ogljikovih in nizko legiranih jeklih med 60 in 70
odstotkov. V Zelezarni Ravne (slika 5) je povpred-
na uporaba kolpletnega izra¢una za vse vrste jekla
in $tiri pe¢i enaka 75 %, samo za ogljikova in niz-
kolegirana jekla pa je 86 %. Na sliki 5 je prikazan
tudi povprecen odstotek uporabe kompletnega
izratuna med uvajanjem uporabe procesnega ra-
¢unalnika.

Sprememba strukture porabe ferolegur

V jeklarni so stro$ki ferolegur v primerjavi z
ostalimi stro$ki izredno visoki. Zato imajo spre-
membe strukture v porabi ferolegur modan vpliv
na skupne stroske izdelave jekla. Na sliki 6 vidi-
mo, da predstavijajo v Zelezarni Ravne stroski
ferolegur povpre¢no kar 22 % vseh stroskov suro-
vega jekla. Zato ima znizanje porabe in spremem-

Ost
08 1% 6%)
i Remonti
XX Elektricna energia (4,0%)
3 V..
Rezijski material
(elektrode, cbzidava itd) (30%)

ORI

Surovo Zelezo in Zlindrini dodatki

(5,6 %)
Fero legure
21,9%

o

x

N

o

TR

s o :
o Legirani odpadki
o

19,8%

Strosk i

Staro Zelezo
22,2%

FIKSNI STROSK/
116%

Slika 6

Struktura stroskov izdelave surovega jekla
Fig.6

Cost structure in manufacturing raw steel
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Pred uporabo Med uvayonjem Pn uporaly
radunalnike radunainko rat unainko
(1975 -761 ) (JUN-DEC 1877)  (JAN-XIN 1978)
Slika 7
Povetanje porabe SiMn/tono jekla
Fig.7

Increased consumption of SiMn per ton steel

ba struktur porabe ferolegur izredno mocan eko-
nomski uc¢inek. Razmeroma drag krom v FeCr
suraffiné in mangan v FeMn suraffine zelimo, ko-
likor je le mogode, zamenjati z vecjo porabo ce-
nejSega kroma v FeCr carbure in SiCr ter manga-
na v SiMn in FeMn carbure.

Neposreden u¢inek uporabe linearnega progra-
miranja in procesnega racunalnika na spremembo
strukture porabe dragih in cenenih ferolegur nam
kazejo slike od 7 do 12.

Na sliki 7 vidimo povecanje povpreéne porabe
SiMn/tono jekla. Indeks (I) porabe te ferolegure
je narastel iz 100 pred uporabo ra¢unalnika na 257.
To pomeni, da se je povpreéna poraba te ferolegu-
re povecala za 2,6 krat,

SiCr se je pred uvedbo racunalnika uporabljal ze-
lo redko in v glavnem le takrat, kadar je bil pred-
pisan s tehnoloSkim procesom. Slika 8 kaZe sko-
raj 6 kraten porast povpre¢ne porabe SiCr/tono
jekla. Ze med uvajanjem se je poraba dvignila
4 krat. Tako moéna sprememba porabe SiCr je za

12590

——ePoraba Si Cr/ tano jekia
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Pred uporobo Med uvojonjem  Pri uporobi
rofunolnika rocunainko racunainka
(975-76L ) (JUN-DECT977)  (JAN-DEC 1978)
Slika 8
Povetanje porabe SiCr/tono jekla

Fig. 8
Increased consumption of SiCr per ton steel
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vsakdanjo prakso zelo nenavadna in povezana z
zaskrbljenostjo, ali bo res vse v redu. Pokazalo se
je, da je bila zaskrbljenost odvec.

Tudi poraba FeCr carbure se je povecala, ven-
dar le za 40 %. Onstotek sicer ni tako velik, ven-
dar je to razumljivo, saj je bila poraba FeCr car-
buré pred uvedbo ratunalnika neprimerno vecja
kot poraba SiMn in SiCr (slika 9).

Na porabo ferolegur vpliva proizvodni pro-
gram, zato je za objektivnejso sliko primerno vzeti
daljSe obdobje in analizirati, kakSna je spremem-
ba porabe drage ferolegure v primerjavi s porabo

1=139
7=123
\Q
7 \
7
& /
3
! /
3
8
v
S
[y
X Sppe m:;z:zm X
(1975-76L.) (ML -DEC?7)  (JAN- NN 1978)
Slika 9
Povecanje porabe FeCr carburé/tono jekla
Fig. 9
Increased consumption of FeCr carbure per ton steel
J-100
Y
0
oS
&le 1=86
&
Pred uporobe Mad uvgjaryem Pri uparabi
rocunalmka rolunalnika rocunalnihg
(197576 L. ) (JUN-CEC 1977} (JAN-DEC 1978)
Slika 10
ZniZanje porabe FeCr suraffint v primerjavi s porabo
FeCr carburé
Fig. 10

Reduced consumption of FeCr surrafiné compared to
FeCr carburé comsumption
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Fred uporcbo Mad uvgjanyermn Fri uporaby
rofunclnka rolunaivke racuncinia
(1975 - 76 L.} (LN-DEC 1977)  (JAN-DEC 1378)
Slika 11
Znizanje porabe FeCr suraffiné v primerjavi s porabo SiCr
Fig. 11

Reduced consumption of FeCr surraffiné compared with
SiCr consumption
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Med uvaoryem Py uparaby
rocuncinke rofunainike
(1975-76 ¢ ) (JUN-DECIS77]  (JAN-DEC978)
Slika 12
Znizanje porabe FeMn aff + suraffine v primerjavi s pora-
bo SiMn
Fig. 12

Reduced consumption of FeMn affiné and suraffiné com-
pared with SiMn consumption

cenene ferolegure. Na to razmerje imajo spremem-
be proizvodnega programa manjsi vpliv.

Razmerje porabe FeCr suraffine/FeCr carbure
je prikazano na sliki 10. Ze med uvajanjem je bilo
prvi¢ porabljeno na mesec ve¢ FeCr carbure kot
FeCr suraffiné. Razmerje se je v korist zniZanja
porabe drage ferolegure in povecanja porabe cene-
ne ferolegure znizalo za 34 %.

Kot kaze slika 11, se je razmerje porabe FeCr
suraffine/SiCr znizalo kar za 5 krat! To lahko pri-
pisemo predvsem izrednemu povelanju porabe
SiCr. Podoben ucinek vidimo na sliki 12 pri spre-
membi razmerja FeMn aff 4 suraffine/SiMn. Ze
med uvajanjem je opazen takojSen ucinek upora-
be ratunalnika in linearnega programiranja, saj se
je razmerje med omenjenima ferolegurama spre-
menilo za 2/3 v korist znizanja porabe drage fero-
legure v primerjavi s porabo cenejSega SiMn.



POVECANJE ENAKOMERNOSTI
KEMIJSKE SESTAVE IN ZNIZANJE
ODSTOTKA KEMIJSKO ZGRESENIH SARZ

Uporaba ra¢unalnika pri legiranju u¢inkuje na
porazdelitve vsebnosti posameznih kemijskih ele-
mentov na ve¢ nacinov:

a) S spremembo lege porazdelitve v ugodnejse
podrocje:

— se zniza odstotek kemijsko zgreSenih Sarz,

— zniZza se povpredna vsebnost elementa in

— regulirajo se lahko nekatere lastnosti jekla.

b) S samo zozZitvijo porazdelitve se zniza od-
stotek kemijsko zgresenih Sarz. Kakovost jekla je
enakomernejsa.

¢) Zozitev in premaknitev porazdelitve v ugod-
nejde podrocje je naju¢inkovitejse, vendar ne vse-
lej izvedljivo.

Zozitev porazdelitve se mora najprej zanesljivo
dokazati in ¢e je dovolj velika, sledi sprememba
lege porazdelitve. Kadar Sirina porazdelitve ne do-
voljuje spreminjati lego porazdelitve znotraj pred-
pisane kemijske sestave, se zadovoljimo s tem, da
ciljamo pri izracunu dodatka ferolegur v sredino

2EZB 13 (1979) Stev. 1

analiziranega predpisa in tako zniZamo odstotek
zgresSenih Sarz na stvarni minimum.

Ugotavljanje dejanske porazdelitve posamezne-
ga elementa za vsako vrsto jekla posebej je pove-
zano z obdelavo velikega Stevila podatkov. Obde-
lava podatkov mora biti dinami¢na. Ko je na raz-
polago dovolj podatkov, sledi analiza porazdelitve
in analiza moznosti premaknitve porazdelitve v
ugodnejSe podrodje. V Zelezarni Ravne opravlja
veCino tega dela IBM 370 racunalnik. S pomoéjo
posebnega programa obdela vse konéne kemijske
analize in izpiSe predloge za spremembo ciljane
kemijske sestave. Primer tak$nega izpisa kaze sli-
ka 13. Racunalnik i§¢e mosnost spremembe ciljane
kemijske sestave blizje spodnji predpisani meji,
kar pa kljub predlogu ni vedno izvedljivo, saj lah-
ko pri nekaterih jeklih s pretiranim niZanjem
vsebnosti vseh legirnih elementov ogrozimo dru-
ge lastnosti jekla.

V nadaljevanju bo opisan za vse pomembnejse
legirne elemente, skupine jekel in tehnologije iz-
delave, ucinek uporabe racunalnika. Za primerja-
vo sta vzeti dve obdobji:

— obdobje pred uporabo racunalnika (leto
1975 in 1976) in

ZELEZARNA KAVNE KiéMlloa DATUM: 921.03.78
PREDLCG SPREMEMBE CILJANE KFMIJSKE SESTAVE
F e o xR R xR T o o ol o ottt ot ol ol oo ool
JEKLG = & 4172 PRDKRe 3 KOs - 8005
S 3I E T T i3 Tt T A2 A E P P Rt R it R -t F S P i P - 3 3 + 2 F T2 A b R 2 B 2 2 B 4
le ApaLIZNI PREDPIS: 124000 - 144,000 ZCR

2c STATISTICWI PCCATKI:

- ——————————— -

———— ————————— T ——————

STEVILC 3aRZ

SEECNJ& VEEDNOST
STANUAFDNA CEVIACIJA S=
SPODNJA MEJA(X-1,9¢%5)= 12;5453
ZGORNJA MEJA(X+1e90*S)= 1345076

N= 30

X= 13,0265
092455
{X=-3%5)= 12 2900

[X#3%S)= 13,7630

CILJANO VRCDROST ZMANJ3ATI PRI 95% SIGURNOSTI ZA: 04545
PRI $999% SIGURNe ZA: 0¢ 290
Slika 13
Predlog spremembe ciljane kemijske sestave
Fig. 13

Proposal for changed aimed chemical composition

13
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— pri 6-mesecni uporabi racunalnika (od jan.
do jun. 1978).

Za nekatere elemente in jekla je bilo premalo
¢asa in izdelanih premalo $arz, da bi lahko bila
pri zozenih porazdelitvah tudi Ze izvrSena premak-
nitev porazdelitve v ugodnejSe podrocje. Na sli-
kah 1 do 19 je s pusScéico oznafeno, da je bil
dobljen predlog spremembe ciljane kemijske
sestave.

Ogljik

Spremembe porazdelitve vsebnosti ogljika pri
uvedbi ra¢unalnika so vidne predvsem v ugodni
spremembi lege porazdelitve. Pri nekaterih jeklih
je ta sprememba lege porazdelitve vzrok obcut-
nemu zniZanju odstotka zgreSenih Sarz.

Pri ogljiku ni doseZena, ne glede na vrsto teh-
nologije ali skupine jekla, pomembna zoZitev po-
razdelitve.

Racunalnik lahko uporabljamo le za spremem-
bo lege porazdelitve, ki pa daje glede na velikost
standardne deviacije razmeroma majhen manevr-
ski prostor, uporabljen predvsem za zmanjSanje
odstotka zgreSenih SarZ in manj za izboljSanje me-
hanskih in drugih lastnosti jekla.

Silicij

Za silicij so dobljeni razli¢ni udinki uporabe
racunalnika, odvisno od povpreéne vsebnosti
clementa in tehnologije izdelave jekla (slika 14).
Porazdelitev se je zozila pri vseh predstavnikih,
razen pri jeklu € 4150, ki se dela po pretalitvenem
postopku. Posebej ugodno izstopa jeklo € 3230 in
C 4571. Prvo jeklo se dela na »¢rno Zlindro« in ima
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Slika 14
) Sprememba porazdelitve vsebnosti silicija
ucinka uporabe procesnega ra¢unalnika.

Fig. 14
Changed distribution of silicon content

14

U¢inek uporabe procesnega ratunalnika v procesu legiranja jekla

razmeroma visok predpisan odstotek silicija. Dru-
go jeklo se dela po klasiéni rafinaciji. Za obe vr-
sti jekla je znacilen visok koeficient determinacije
in kvalitetne regresijske enacbe izplena. Zato je
izracun dodatka silicijevih ferolegur natan¢nejsi
in zanesljivej$i. Lego porazdelitve lahko premak-
nemo blizje spodnji meji s spremembo ciljane ke-
mijske sestave v modelu izratuna dodatka silicija.
Kako je razmeroma ozka porazdelitev vsebnosti
silicija pomaknjena blize spodnji meji, vidimo na
sliki 14 za jeklo € 5432, Pri tem jeklu lahko sma-
tramo, da je dobil model izra¢una dodatka silicija
skonctno« obliko, ki se lahko spremeni le, ¢e se
bistveno spremeni standardna deviacija.

Obcutno se je znizal odstotek zgreenih Sarz
pri jeklu € 3230,
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Slika 15
Sprememba porazdelitve vsebnosti kroma
Fig. 15

Changed distribution of chromium content

Krom

Za 20 do 50 % zoZenje porazdelitve vsebnosti
kroma kaZe na izredno pozitiven u¢inek racunalni-
ka (slika 15). O¢itno je moé¢no znizanje odstotka
kemijsko zgreSenih SarZ in premaknitev ali moz-
nost premaknitve lege porazdelitve blizje spodnji
predpisani meji. Kar pri stirih od petih obravna-
vanih jekel je padel odstotek zgresSenih 3arZz na
ni¢. To je Se posebej pozitivno pri jeklih, ki so
imela pred uporabo racunalnika zelo visok indeks
(IZ) zgreSenih SarZ. Pri vseh obravnavanih jeklih
je bila Ze doseZena delna premaknitev srednje
vrednosti k nizjim vsebnostim elementa, vendar
Se niso izKorid¢ene vse moznosti, saj lahko npr.
pri € 4172 in € 4150 3e znatno zniZamo povpreéno
koncentracijo kroma. Krom je tipi¢en primer
moznosti, ki jih daje uporaba procesnega radu-
nalnika.



DoseZena je:

— sprememba lege porazdelitve,

— zozitev porazdelitve in

— kombinacija zozitev in spremembe lege po-
razdelitve (C 4371).

Nikelj

V vseh primerih je doseZena pomembna zoZitev
porazdelitve in zniZanje odstotka kemijsko zgre-
Senih Sarz. Znizanje povprecne vsebnosti je dose-
zeno pri jeklu € 5420 in € 4571, Dodatno je mogode
znizati vsebnosti razmeroma dragega niklja pri
jeklih € 4571 in € 5420 (slika 16).
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Slika 16

Sprememba porazdelitve vsebnosti niklja

Fig. 16
Changed distribution of nickel content

Vanadij

Podobno kot pri ostalih elementih lahko na sli-
ki 17 vidimo izredno udinkovito zoZenje porazde-
litve, znizanje odstotka zgresenih $arz in zniZanje
povpredne vsebnosti vanadija. Povpreéna vsebnost
vanadija se ni zniZala pri € 7680, kajti pri tem je-
klu, kakor tudi pri € 4830 je bilo treba najprej
doseci znizanje odstotka zgredenih $arZ. To je bilo
dosezeno v obeh primerih. Lege porazdelitve pri
jeklu € 7680 ne smemo spreminjati, kajti premak-
nitev srednje vsebnosti iz sredine analiziranega
predpisa bi povzrocila nepotrebno povedanje od-
stotka zgreSenih Sarz.

Volfram

Pri vseh obravnavanih jeklih (na sliki 18) je
bilo treba najprej doseti zniZzanje odstotka zgre-
Senih Sarz in Sele v drugi fazi po moznosti znizati
vsebnost dragega volframa. ZniZanje zgreSenih
SarZ je dosezeno pri vseh jeklih. Edino jeklo, pri
katerem odstotek ni padel na ni¢, je C 4650, ven-
dar s premaknitvijo ciljane vrednosti v modelu
izra¢una dodatka volframa v sredino analiznega
predpisa, lahko pricakujemo Se dodatno zniZanje
odstotka kemijsko zgreSenih Sarz. Tik pred uved-
bo racunalnika je prislo pri jeklu € 7680 do stro-
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Slika 17
Sprememba porazdelitve vsebnostl vanadija
Fig. 17

Changed distribution of vanadium content
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Slika 18
Sprememba porazdelitve vsebnostl volframa
Fig. 18

Changed distribution of tungsten content

Zjega analiznega predpisa, ki bi pri obstojedi po-
razdelitvi imel katastrofalne posledice. Pri¢akovali
bi lahko okoli 1/3 zgre$enih $arz. Zaradi uporabe
ratunalnika pa je padel odstotek na ni¢; Ociten
prihranek, ki ga je mogode $e povecati, je doseZzen
pri jeklu € 4750.

Mangan

Pri analizi regresije izplenov mangana se je
pokazalo, da je to najbolj »problemati¢en« ele-
ment. To je razlog, da kar pri treh jeklih na sli-

15
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Slika 19
Sprememba porazdelitve vsebnosti mangana

Fig. 19
Changed distribution of manganese content

ki 19 ni priSlo do zoZenja porazdelitve. Boljsi
rezultati so dosezeni pri jeklih, ki se delajo s kla-
si¢no rafinacijo ali po pretalitvenem postopku.
Pri jekleni litini CL 7361 je doseZeno 40 % in pri
jeklu € 4150 25 % zoZenje porazdelitve. Pomemb-
na sprememba odstotka zgreSenih SarZ je doseZena
samo pri jeklu € 4150, kjer je odstotek zgresenih
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Slika 20
Sprememba porazdelitve vsebnosti molibdena
Fig. 20

Changed distribution of molybdenum content
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Ulinek uporabe procesnega racunalnika v procesu legiranja jekla

Sarz padel za 4,6 krat. Povpretna vsebnost manga-
na se je zniZala zaradi ugodnejse lege porazdelitve.
pri vseh obravnavanih jeklih, razen pri jekleni
litini CL 7361, kjer pa nam pudica nakazuje, da
je mogofe znatno spremeniti ciljano kemijsko
sestavo dodatka FeMn.

Molibden

Pri tem clementu je dosezeno do 30 % zoZenje
porazdelitve in 20 do 100 % zniZanje odstotka ke-
mijsko zgreSenih SarZ. Povprena vsebnost molib-
dena je padla, kot nam kaZe slika 20, pri vseh
jeklih, razen pri jeklu € 5432, kjer je bilo potreb-
no v prvi vrsti doseéi znizanje odstotka zgresenih
Sarz. Pri brzoreznem jeklu € 7680 je tik pred
pri¢etkom uvajanja procesnega rac¢unalnika prislo
do zozitve analiznega predpisa. Zato bi pri nespre-
menjeni $irini porazdelitve lahko pritakovali dosti
visji odstotek zgresenih $arz. Zaradi uvedbe racu-
nalnika se to ni zgodilo.

Postopoma, v odvisnosti od Stevila izdelanih
Sarz, lahko za posamezno vrsto jekla doseZzemo
znizanje odstotka kemijsko zgresenih Sarz. Pri
jeklih, ki se delajo pogosteje, je to doseZeno obi-
¢ajno prej kot pri jeklih, ki se delajo obcasno.

g pred uporabo raduncinika
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Slika 21

Znizanje odstotka zgreSenih Sarz jekla C.4150 pri uvedbi
procesnega racunalnika
Fig.21

Reduced portion of wrongly composed melts of C.4150
steel by introducing computer control

Poleg tega je uspeh odvisen od vrste tehnologije
izdelave jekla in jakosti legiranja (povpreine
vsebnosti legiranih elementov). Primer oblutnega
znizanja odstotka zgreSenih Sarz nam kaze sli-
ka 21. Se posebej drasti¢no je zniZanje zgredenih
Sarz pri manganu; pri siliciju, kromu in vanadiju
pa je odstotek padel na nic.

Primerjalni podatki so vzeti za prvih pet mese-

cev 1978 in povpreéje dveh let pred uporabo racu-
nalnika.



MOZNOST REGULACIJE NEKATERIH
LASTNOSTI JEKLA

Brez dvoma ima kemijska sesiava jekla vpliv
na mehanske, metalogratske in druge lastnosti
jekla, vendar nihanja kemijske sestave znotraj
predpisanih mej nimajo na omenjene lastnosti
vedno izrazitega vpliva. Moc¢nejSe vplive imajo
drugi, predvsem tehnoloski parametri. Pozornos:
na te vplive je zmanjSana tudi zato, Ker imamo
obitajno opraviti s porazdelitvami kemijske se-
stave, ki pokrivajo celotno Sirino posameznega
analiznega predpisa in je zato manevrski prostor
za spreminjanje povprecne vrednosti zelo majhen.

Eden od pomembnih u¢inkov uporabe racunal-
nika pri legiranju je zoZenje porazdelitve konéne
kemijske sestave, ki znasa 50 % in ved. To je novi
moment pri moZnostih reguliranja nekaterih last-
nosti jekla, kajti glede na Zeljene lastnosti neka-
terih jekel lahko povprecje posameznega elementa
premaknemo blizje zgornji ali spodnji predpisani
meji, ne da bi ogrozili zadetje analize.
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Slika 22

Povezava spremembe vsebnosti delta ferita ob spremembi
vsebnosti niklja pri jeklu C.4570

Fig. 22
Relation between the changed content of delta ferrite and
the changed nickel content in C4570 steel

Na prekaljivost jekla ima kemijska sestava
jekla znaten wpliv. Zato lahko pri¢akujemo pri
pravilni uporabi procesnega racunalnika manjse
odstopanje od Zeljene prekaljivosti in boljse prila-
gajanje predpisanim pasovom kaljivosti. Posebej
pozorni moramo biti na Cr, Mn in C, kjer se gib-
ljejo skupni koeficienti determinacije od 0,40 do
0,60, v odvisnosti od jekla in globine meritve
trdote.*

Ugotovljen je tudi pomemben vpliv Si in C na
Zilavost in velikost avstenitnega zrna pri cemen-
tacijskih jeklih. Vpliv ni tako mocan, kot ga kaze
aluminij (ki z uporabo racunalnika nima prakti¢-
no nobene zveze), vendar je vreden pozornosti.

Pri nerjavnem jeklu € 4570 ima odstotek delta
ferita pomemben vpliv na predelavnost jekla.
Problemati¢no je lahko valjanje na bloomingu.
Zazeljen je nizek odstotek delta ferita, ki naj bo
vsaj pod 10 % (ocene 5). Na odstotek delta ferita
v jeklu ima mocan vpliv vsebnost niklja in kro-
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ma. NiZji odstotek delta ferita dobimo, ¢e imamo
nikelj blizu zgornje meje in krom blizu spodnje
meje 2naliznega predpisa. Pred uporabo in v prvih
tednih uporabe racunalnika je bilo valjanje jekla
C 4570 zelo kriti¢no, Analize so pokazale, da imajo
Sarze razmeroma nizko vsebnost niklja in pogosto
visok odstotek delta ferita.

Sprejet je bil nov 0Zji interni predpis vsebno-
sti niklja od 2,00 do 2,50 %. Temu predpisu se je
prilagodila nova ciljana vsebnost niklja v modelu
izracuna dodatka [erolegur na procesnem radu-
nainiku., Na sliki 22 je prikazana porazdelitev
vsebnosti niklja in delta ferita pred spremembo
predpisa za nikelj in po njej. Uéinek spremembe
predpisa in uporabe racunalnika je dobro viden.
OZja porazdelitev in premaknitev porazdelitve
v zgornjo polovico JUS analiznega predpisa za
nikelj zelo ugodno vpliva na niZzjo vsebnost delta
ferita v jeklu. Od preiskovanih Sarz imajo vse
Sarze oceno delta ferita pod 5. Tako so problemi
pri valjanju ingotov prakti¢no redeni.

Nova Sirina porazdelitve niklja v jeklu C 4570
nam daje skoraj dvakrat vedji maneverski pro-
stor, poleg tega pa je ofitno, da ni pri vsakem
jieklu in elementu mogoce porazdelitve premakniti
¢im blizje spodnji predpisani meji, ampak je po-
trebno pri pripravi modela izraéuna dodatka
ferolegur upostevati in izkori¢ati $e kvalitetne
momente jekla.

Zakljucek

V razmeroma Kratkem c&asu se je v jeklarni
Zelezarne Ravne pokazala uéinkovitost uporabe
procesnega racunalnika na podrodju legiranja. Ze
v prvih mesecih uporabe ra¢unalnika je doseZeno
znatno zniZzanje materialnih stroskov, povefana je
enakomernost konéne kemijske sestave in zniZan
je odstotek kemijsko zgreSenih $arz. Poraba dra-
gih ferolegur kroma in mangana se je znizZala v
primerjavi s porabo cenenih ferolegur 1,5 do 6
krat!

Pri uporabi ra¢unalnika so porazdelitve konéne
kemijske sestave pogosto tudi za polovico ozje.

Uc¢inek lahko pripiSemo naslednjim funkcijam:

— racunalnik je neposredno vkljucen v proces
izdelave jekla (24 ur na dan),

— v vsakdanji in pogosti uporabi so matema-
titne metode optimiranja (linearno programira-
nje),

— uporabljeni so matemati¢ni modeli izracu-
na izplena ferolegur in

— uporaba ra¢unalnika je poenotila postopek
in ciljane vsebnosti legirnih elementov pri izracu-
nu dodatka ferolegur.

Rezultati kazejo, da je investicija v procesni
ra¢unalnik izredno ekonomic¢na in dosega ali celo
presega pri¢akovanja.
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ZUSAMMENFASSUNG

In verhiiltnismiissig kurzes Zeit hat sich im Stahlwerk
des Hiittenwerkes Ravne der Nutzeffekt der Anwendung
des Prozessrechners auf dem Gebiet des Legierungsver-
fahrens gezeigt, Schon in den ersten Monaten der Anwen-
dung des Rechners ist eine betrichtliche Verminderung
der materiillen Kosten erzielt worden, die Gleichmissig-
keit der Stahlzusammensetzung in der Endanalyse hat sich
vergrossert und der Prozentanteil der Fehlschargen ver-
mindert.

Die Stahlerzeugungskosten sind stark von der Struk-
tur der Einsatzstoffe und der Ferrolegicrungen abhiingig
und gerade auf diesem Gebiet ist ein grosser Erfolg erzielt
worden.

Der Verbrauch von teueren Ferrolegierungen wie
Chrom und Mangan hat sich zu Gunsten der billigeren
Ferrolegierungen um 1.5 bis 6 Mal vermindert.

Bei der Anwendung des Prozessrechners ist die Ver-
teilung der chemischen Endzusammensetzung hiufg um
die Hilfte enger.

Dieses Ergebnis kann folgenden Tatsachen zugeschrie-
ben werden:

— der Rechner ist unmittelbar und ununterbrochen in
den Stahlerzeugungsprozess eingeschlossen (24 Stunden
am Tag)

— die mathematischen Optimierungsmethoden (lineare
Programierung) werden téglich und hiufig angewendet

— die mathematischen Modelle werden fiir die Aus-
rechung der Ferrolegicrungsausbeute angewendet und

— die Anwendung des Prozessrechners hat das Ver-
fahren und die gezielten Gehalte der Legierungselemente
bei der Ausrechnung der Ferrolegierungszugabe verein-
heitlicht.

Dic Ergebnisse zeigen, dass sich die Investition in
den Prozessrechner als sehr 6konomisch erwiesen hat und
die Erwartungen erreicht, oder sogar iibertroffen worden
sind.

SUMMARY

In a relatively short time, the application of the pro-
cess computer control in alloying processes showed re-
sults in the steel plant of Ravne Ironworks. Already the
first months of computer control indicated substantial
reduction of cost, increased uniformity of final chemical
composition, and reduced portion of chemically wrongly
composed melts.

Manufacturing costs of steel are highly influenced by
the consumption structure of feed and feroalloys. Here
an extraordinary success was achieved:

Consumption of expensive chromium and manganese
ferroalloys in comparison with cheaper ferroalloys was re-
duced for 1,5 to 6 times. Computer control reduced the

variation of final chemical composition to a half. The
effect can be ascribed to:

— computer is directly and constantly controlling the
manufacturing process of steel (24 hours per day),

— often mathematical methods of optimisation are
applied (lincar programming),

— mathematical models are applied in determining
the yield of ferroalloys, and

— computer control unified the procesess and the
aimed values of alloying elements in calculation of the
additions of ferroalloys, The results clearly show that in-
vestment into the process computer was very profitable
and it even exceeds the expectations.

3AKAIOUEHHE

CpaBHHTCABHO B KOPOTKOM NPOMEKYTKY BPEMEHH B CTAACOAARH-
ALHOM UEXE METRAAVPIHYECKOro 3asoaa Keacsapua Passe yCTaHoB-
AcHa 3PPCRTHEHOCTS NPHMCHCHHRE BEYHCAHTCABHON Mammuu » obAa-
cri craad. YiKe B NEPBEIX MECHUAX YNOTPeGACHME BLIMHCAHTCALHON
MAIIHNN SAMEYEHO INAYHTEALHOC CHIDKCHHC DACXOAOD HA MATEPHAA,
VHCAHUCHA PABHOMCPHOCTh XHMHYCCKOIO COCTABA M YMCHBINCH NPO-
HENT NeYAAUHEX mAaBok. Iloayuenssie n 910it oBaacTi IHAMHTEABHEIC
PCIVABTATI MOXAIAAM, YTO I CPABMCHMH C ACIICBRIMH $EppPOCIAaBa-
i piacxoA DeppocnAABOB XPOMA H MAPraHIa yMeHLIIHACE B 1.5 A0 6
pa3. TIps npHMestestian COETHON MAUDIHLL OXAZAAOCS, YTO OTKAOHCHHS
HpPH KOHCYHOM XHMHYCCKOM COCTABC HA MOAOBHHY YIKC.

DhexT MOKHO NPHYHCAHTS CACAVIOMEM daxropam:
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w CHlTHAN MAITHHA HCMOCPEACTBENO M GecHpepMBsNe BKAKNEHA
N NPONECC M3TOTOBACHHA crasH (244 B CyTRE),

— CMCANMEHHOMY M HACTOMY HPHMEHENIN0 MATEMATHUECKOIO Me-
roAa onTHMHIAUNK (AnHciinoe mporpamupoBanme),

— OPHMEHECHHIO MATEMATHUECKHX MOAeAell AAY BEMHCACHHC BH-
x0A2 $eppocnaason,

Tpstsenense COETHONR MAUNKOGS PMITAAO VHHUBHKALHIO CAMOrO
cnocofa, H AOCTHIKCHHC LCACBHX BCAHWHH ACTHPOBAHHLIX JACMCHTOB
OpPH BRIMHCACHHH AOGanKi Geppoctaanos,

PCIyABTATE NOKA3AAN, YTO BAGKEHHSL B VIPABAAKIIVIO BLIMHCAR-
TEALHVIO MALUMHINY, STO KACACTCH IKONOMMI AOCTHTAN M AZXKe npe-
BOJOIMIAH OXMHAAHMA,




