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Résumé

Ustavitev stare SM jeklarne s Sestimi pe¢mi od 45 do
80t kapacitete in z najvisjo doseZeno proizvodnjo
512862t v letu 1975. Gradnja nove jeklarne 2 z UHP
elektricno oblocéno pecjo, zmogljivosti 85 ton odiitega te-
kocega jekia, z napravami za sekundarno obdelavo jekla
v vakuumu — VOD/VD in TN za vpihovanje prasnatih
materialov ter napravo za kontinuirno livanje slabov, s
prikijuceno napravo za plamensko razrezovanje, pregled
in ciscenje slabov.

Opisane so dosedanje izkusnje in prikazani proizvod-
ni in kvalitetni uéinki.

uvoD

Z nastopom jeklarske krize v zahodni Evropi in v ZDA
po letu 1974, z zahtevami po CistejSem okolju in bolj ra-
cionalni proizvodnji so SM jeklarne, ¢etudi nekatere e
nove, zaradi prevelikih proizvodnih stroskov v primerjavi
s kisikovimi konvertorji in zaradi teZje prilagodljivosti no-
vim postopkom sekundarne metalurgije postale hudo
breme. V vseh SM jeklarnah so v drugi polovici sedem-
desetih let v zahodni Evropi ustavili proizvodnjo.

Visoki stro$ki proizvodnje jekla v stari in iztroseni SM
jeklarni v primerjavi z elektrojeklom na Jesenicah, zahte-
ve po Cistem okolju, razvoj elektrojeklarn visokih zmo-
gljivosti, in Se posebno hiter razvoj kontinuirnega livanja
jekla kot edinega ekonomsko upravicenega nacina, so
Ze zgodaj porodili ideje o zamenjavi SM jekla z elektro
jeklom. K temu je treba dodati $e oddaljenost od surovin
— rude, uvoz energije — koksa in visoke transportne
strodke za velike koli¢ine surovin, Dovoz le-teh bo sedaj
manjsi, kar za priblizno 470,000 t na leto. In nazadnje je
tu Se ¢lovek, Ergonomski razlogi, visoka storilnost mo-
dernih elektrojeklarn in zahteve po zmanj$anju Stevila
zaposlenih so bili odlo€ilni dejavniki pri gradnji nove
elektrojeklarne.

Pomembno pri odlocitvi za novo jeklarno je tudi dej-
stvo, da smo v Jugoslaviji v vsem povojnem obdobju po-
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rabili ve¢ jekla, kot smo ga sami izdelali. V letu 1980 smo
z lastno proizvodnjo pokrili le 59 % porabe jekla. Kako je
rasla proizvodnja in poraba jekla v povojnih letih kaZe ta-
bela 1.

Tabela 1:

Leto Proizvodnia (1) Poraba (1) P“{;Z;‘"”
1950 428.000 596.000 72
1960 1.422.000 1.702.000 85
1970 2.228.000 3.422.000 65
1980 3.634.000 6.155.000 59
1986 4.718.000 — —

Proizvodni program, ki ga ima po dograditvi nove
elektrojeklarne Zelezarna Jesenice, pa ima na jugoslo-
vanskem trzis¢u nadpovprecno rast porabe. Usmeritev v
proizvodnjo kvalitetnih jekel, ki na Jesenicah intenzivno
poteka Ze od leta 1975, ko smo zgradili novo hladno va-
ljarno na Beli, in v zadnjih letih tudi na podrocju debele
plocevine, je mogoéa le s sodobno tehnolodko napred-
no proizvodnjo surovega jekla.

Proizvodni program

S projektom predvideni proizvodni program je na-
sledniji:

— silicijeva jekla za elektrotehniko 70.000 t
— nerjavna jekla 25.000 t
— maloogljicna nesilicirana elektri¢na jekla 10.000 t
— mikrolegirana in finozrnata jekla 30.000 t
— malolegirana jekla 20.000 t
— ogljikova jekla 55.000 t
Letna proizvodnja kontinuirno odlitih slabov ~ 210.000 t

Naprave za proizvodnjo surovega jekla

Za izbiro osnovnih proizvodnih naprav je bila imeno-
vana posebna skupina izkusenih tehnologov iz proizved-
nje, razvoja in oddelka novogradenj, ki se je odlocila za
takrat najsodobnejSe tehnoloske postopke in naprave:

— UHP elektricna obloéna pe¢ z zmogljivostjo
85 ton odiitega teko¢ega jekla,

— VOD/VD vakuumsko napravo in TN napravo za
obdelavo jekla s prasnatimi materiali, kot CaSi in sinte-
ticne Zlindre,
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— naprava za kontinuirno vlivanje slabov, debeline
160, 200 in 250 mm ter Sirine od 800 do 1600 mm in naj-
vedje dolzine 59 m,

— naprava za plamenski razrez slabov.

Lokacija jeklarne

Jeklarno smo postavili na zelenem polju, imenova-
nem Belsko polje, vzhodno od valjarn, kakor je razvidno
s slike 1in slike 2.

SHEMA TEHNOLOSKEGA POSTOPKA

Danasnja tehnologija proizvodnje elektrojekla v UHP
peéeh sloni na dupleks postopkih. Elektriéna oblaéna
pec kot primarni del je namenjena le taljenju in odfosfo-
renju ter oksidaciji in segrevanju taline na potrebne pre-
bodne temperature. Rafinacija jekla pa dandanes poteka
v napravah sekundarne metalurgije, kot so razne vaku-
umske naprave, naprave za ogrevanje jekla — VAD ali
ponovéne peci in naprave za odZveplanje jekla brez va-
kuuma, kot so TN in podobne naprave z najnovejSimi na-
pravami za legiranje in modifikacijo vkljuckov s polnjeni-
mi zicami in aluminijem.

Skupina tehnologov se je na osnovi proizvodnega
programa odlocila za tehnolodki postopek in naprave, ki
so prikazane v shemi na sliki 3.

V tej shemi je bilo prvotno predvideno tudi ogrevanje
taline kot VOD/VAD varianta, vendar je ta del zaradi viso-
kih podrazitev ob zakasneli gradnji odpadel. Prostor za
ogrevno mesto pa je tu, tako da je ob eventualni drugi
fazi gradnje mozna postavitev ponovéne pedéi.

Layout jeklarne

Na sliki 4 je prikazana postavitev vseh objektov na
novi fokaciji, iz katere je razvidna osnovna koncepcija je-
klarne. Ta koncept je skupno delo oddelka novogradnje
in glavnega dobavitelja opreme Mannesmann Demag
Huttentechnik.

Slika 5 pa prikazuje samo halo jeklarne z vrisanimi
osnovnimi proizvodnimi napravami.

Celotno halo jeklarne lahko razdelimo na tri po-
drocja:
1. Podrogje taljenje oziroma primarni del proizvod-

— oskrba z elektriéno energijo,

— hala viozka,

— hala peci in hala silosov za legure in dodatke,

— Cciscenje dimnih plinov v elektro filtrih.

2. Podrocje sekundarne metalurgije z:

— VOD/VD napravo in TN napravo, ki sta postavljeni
v hali viivalidéa.

3. Podrogéje vlivanja s:

— halo vlivali§¢a z vrtljivim stolpom za prevzem te-
ko¢ega jekla,

— hala konti liva,

— hala adjustaze 1,

— hala adjustaZe 2.

Opis postopka

Podrocje taljenja

Osnovni vioZek, lastni jekleni odpadki, staro Zelezo in
grodelj, se skladisci v skladiscu vlozka na Jesenicah,
skupaj za obe jeklarni. Po sortiranju se nalaga v §tiriosne
Zelezniske vagone, nosilnosti 60 t in prepelje v halo vioz-
ka na Belo, kjer stoji jeklarna 2.
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Slika 3.
Shema tehnologkega postopka

Fig. 3
Scheme of the technological proces

Ferolegure, dodatki, elektrode, ognjestaini materiali
se skladi¢ijo v hali legur. Dovoz je mogo¢ z Zeleznico in
s tovornjaki. S sistemom transportnih trakov jih trans-
portirajo v halo silosov. Nekateri dodatki, kot apno, ap-
nenec, jedavec, ruda in peleti, se skladiséijo v silosih
razkladalne postaje in od tam transportirajo v halo silo-
sov z Istim sistemom transportnih trakov.

Predvidena je tudi moznost uporabe predreduciranih
pelet ali briket za redéenje Skodljivih elementov, kot so
Cr, Cu, Ni v starem Zelezu. Za skladis¢enje le-teh je na
zahodni strani hale legur predviden poseben prostor.

Dnevna zaloga vlozka za 2 do 3 dni je v hali vioZka. V
hali silosov je dnevna zaloga dodatkov in legur za pec in
za vakuumsko napravo.

Pripravljen osnovni vioZek, to je staro Zelezo, nakla-
damo v hali viozka s pomoc&jo mostnega Zerjava



67

sBuippng jo 1no Ae Juawdinba umesp yim sbuiping uepy

v ‘Bi3 s By
By pajodzey IWEBABIGEU ILLIUPOAZIOID WIUBSUA Z B[BY BUAR|D
‘v RIS 'S BNIS

Postavitev in cbratovane Jokiarne 2 na Jesenicah

1588) 3

2EZ8 22

1oSEY

i —; i
SALA VUMALISEA

SALA KON LA

PALA S

o

MALA ASFSTA

WAL 0USTATE ),

e, om m

-
-

[ A%
nn

We15 W0 _

_ 80 _

. BB

17350

L W60

29700

-

-



68 Fostawitey in obratovane Jeklarne 2 na Jesenicah

2EZ8 22 (1988) 3

20/10 ton v kosare, te pa s posebnim preénim vozom
prepeljemo v halo peéi. Voz ima vgrajeno napravo za
tehtanje kosare. Z mostnim Zerjavom 80/32 ton kosaro
nato stresemo v pec.

V hali peéi stoji tudi posebna naprava za predgreva-
nje starega Zeleza v ko3ari s plinom. Namen tega pred-
grevanja je v glavnem odtajati ostanke ledu, da ne bi pri-
$lo do eksplozije v pedi.

Dodatke in legure iz dnevnega skladis¢a v hali silo-
sov dovajamo v pe¢ skozi peto odprtino v oboku preko
sistema vibracijskih dozatorjev, tehtalnih bunkerjev,
transportnih trakov in dré.

V elektricni obloéni peci viozek raztalimo, odstranimo
fosfor, znizamo ogljik v Zeljene analizne meje ter Sarzo
segrejemo na potrebno temperaturo pred prebodom.

Pec, ki ima ekscentricni prebod, omogoca izlitje jekla
brez zlindre. Jeklo odlijemo v ponovco, ki je na poseb-
nem vozu. Voz ima vgrajeno napravo za tehtanje koliine
jekla.

Zlindra v ¢asu taljenja in oksidacije odteka preko pra-
ga v ponovco za Zlindro, ki je prav tako na posebnem
vozu,

V hali pe¢i stoji UHP elektricna obloéna pec¢ s preme-
rom 5,8 m in mo¢jo transformatorja 60 MVA, ki je zgraje-
na za odlivanje 85 t tekocega jekla.

Karakteristiéni podatki peci so navedeni v tabeli 2.

Tabela 2:

Dobavitelj: Mannesmann Demag
Tip pedi: 85 EBT 5,8/60
Premer kotla: 5800 mm

Premer elektrod: 600 mm

Premer deliinega kroga: 1300 mm

Teza odlitega jekla: 851

Nagibanje pedi: hidravliéno
Regulacija elektrod: hidravliéna

Nagib peci: za prebod 12/15°

za posnemanije Zlindre 10°

— . * =t .=
1
Slika 6.
Precni presek hale v peci z UHP-EQ pecjo in halo silosov
Fig. 6

Cross section of the building with the UHP EA furnace and of
the building with bunkers
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Pec¢ ima ekscentriéni prebod. Za taksen tip peci smo
se odlo¢ili spomladi leta 1983, ko je bila na Danskem Se-
le nekaj mesecev v obratovanju prva takina pec.

Precni presek skozi halo peci je prikazan na sliki 6.
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Slika 7.
Shema peéi z ekscentritnim prebodom

Fig. 7
Scheme of the furnace with eccentric tapping

Prednosti ekscentri¢nega preboda so za dupleks po-
stopek zelo pomembne (slika 7). Glavna je ta, da odlije-
mo jeklo brez Zlindre. Prebod je hiter, 1,5 do 2 minuti,
zato je izguba temperature manjsa kot pri klasiéni peci.
Konstrukcija peéi je zaradi manjSega nagibanja enostav-
nejSa. V peci ostane del jekla in Zlindre. Ta pri naknad-
nem taljenju $¢iti dno peéi pred poskodbami z elektro-
dami, kar se sicer pri UHP peci lahko zgodi zaradi hitre-
ga taljenja.

UHP peci so moéan izvor hrupa. Da je mozno delo v
okolju peci, je pe¢ postavljena v posebno zvoéno izolira-
no komoro, ki se odpira le, kadar se pec zaklada ali ka-
dar ne dela. Na ta nacin je hrup v delovnem okolju zniZan
na 80 do 85 dB-A. Sirjenje hrupa v bivalno okolje pa je
omejeno s posebno gradnjo hal.

Tudi skladis¢e vioZka je v zaprti hali, ki je zvoéno izo-
lirano.

Proizvodnja jekla je zvezana z nastajanjem velike ko-
licine dimnih plinov, Se posebno v €asu taljenja in oksi-
dacije s kisikom. Tedaj je vsebnost prahu okrog
25800 mg v 1 m® teh plinov. Po zakonskih doloéilih je v
delovnem okolju najvecja dovoljena koncentracija 15 mg
prahu v m®, &e je prah manj 8kodljive sestave. Osrednji
objekt, ki zagotavlja omejitve emisij do dopustne meje,
je odprasevalna naprava.

Zajem plinov s prahom iz peci je izveden na tri naci-
ne, in sicer: direktno odsesavanje na oboku peci, z napo
v strehi hale nad pecjo in iz komore okrog pedéi, kar je
najnovejsa izvedba. Vrodi plini se iz peci vodijo po vodo-

hlajenem kolenu in cevovodu, kjer se ohladijo na okrog
650° C v ciklon, da se lo¢i grobi prah. Plini s preostalim
prahom se nato mesajo s plini, odsesanimi preko nape,
in se ohladijo na okrog 120° C. Ta temperatura je primer-
na za vrecaste filtre, pri visjih temperaturah pa se avto-
matiéno uravnava hlajenje s svezim zrakom. Celotna ko-
li¢ina odsesavanih plinov je razdeljena na dva ventilatorja
s skupno zmogljivostjo 650.000 m®/h. Prah se peletizira
in odlaga na deponijo.

Podroéje sekundarne metalurgije

Sekundarna obdelava jekla v ponovci je najbolj po-
membna za kakovost izdelanega jekla. Za obdelavo jekia
v ponovci imamo postavljeni dve napravi, in sicer:

— TN napravo za obdelavo jekla s prasnatimi mate-
riali, pri ¢emer lahko vpihujemo razlicéne materiale, od ka-
terih sta najve¢ v rabi CaSi in taljene sinteti¢ne zlindre in

— Vakuumska naprava tipa VOD/VD.

Obe napravi za sekundarno obdelavo jekla stojita
skupaj v podaljsku hale viivalis¢a, kar je razvidno s sli-
ke 5. Ponovco z jeklom prenesemo od peci z mostnim
Zerjavom 160/30 ton na eno izmed naprav, odvisno od
izbranega nacina obdelave jekla.

Mozni so trije razlicni nacini izdelave jekla:

— enostavna homogenizacija in ¢idCenje taline na
stojis¢u za prepihovanje jekla z argonom. V stojisce je
namenjeno za korekturo kemicne sestave in nastavitev
pravilne' temperature jekla pred livanjem.

— Obdelava jekla na istem stojis¢u po TN postopku
z vpihovanjem CaSi in sintetiéne Zlindre z namenom
odzveplati jeklo, modificirati nekovinske vkljucke, korigi-
rati kemiéno sestavo in temperaturo jekla pred livanjem.

Ferozlitine in drugi kovinski in nekovinski dodatki pri-
dejo iz skupnih silosov, ki so postavijeni nad vakuumsko
napravo.

— Obdelava jekla v vakuumski napravi po VOD ali
VD postopku. Obdelava jekla v vakuumski komori pri zni-
Zanem tlaku je najbolj Siroko uporabljen tehnoloski po-
stopek. Mozne so naslednje tehnoloske operacije:

1. degazacija, zdruzena z dezoksidacijo in odZvepla-
njem pri znizanem tlaku pco (VD). Ta postopek upo-
rabljamo pri izdelavi konstrukcijskih jekel;

2. razoglji€enje jekla pri jeklih za globoko vie€enje in
za elektrotehni¢ne razmere z legiranjem in odZvepla-
njem;

3. izdelava nerjavnih jekel z oksidacijo C pri zniZa-
nem tlaku pco po VOD postopku.

Tabela 3:

Karakteristike vakuumske naprave

Dobavitelj: Mannesmann Demag
Huttentechnik

Velikost: 90t

Tip: VOD/VD

Vakuumske Erpalke: 2 vodni Erpalki
4 parni ejektorji

Kisikovo kopje: vodno hlajeno O, maks
1800 Nm#/h

Para: tlak 10 bar

Poraba: oksidacija (VOD) 8, 4 t/h
degazacija (VD) 6, 8 t/h

Poraba argona: degazacija (VD)

2Nm¥h

Poraba hladilne vode: 3 kondenzatorji — 60 m'/h

vodni érpalki — 36 m/h
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SESALNA OBMOCJA

oksidacija 1000— 180 mbar
180— 80 mbar

80— 40 mbar

oksidacija pri nizkem tlaku 50— 13 mbar
globoki vakuum 40— 4 mbar
4— 0,7 mbar

Sesalna kapaciteta ¢rpalk je velika. Pri degazaciji se
dosezZe globoki vakuum pod 1 mbar Ze po 5 minutah
evakuiranja, pri razogljicenju pa po 8 minutah,

Tabela 4:

Karakteristike TN naprave za vpihovanje prasnih ma-
terialov

Dobavitelj: Mannesmann Demag
Huttentechnik

Tip: N

Volumen tlaéne posode: 17001

posoda stoji na tehtnici

Kopje monolitno —

aluminatno

Hitrost pihanja: 20 do 50 kg/min.

Naprava ima ‘tiri enokubiéne silose za $tiri razliéne
materiale,

Naprave za legiranje

Za VOD in TN napravo imamo skupni legirni sistem,
ki je postavijen nad vakuumsko napravo. Imamo dve
skupini po 8 silosov. Prvih 8 se polni preko sistema
transportnih trakov. Volumen le-teh je 4x15m® in
4 x5m’. Za mikrolegiranje namenijeni silosi od 9 do 16
imajo volumen 4 m?. Polnimo jih s SarZirnimi zaboji, pro-
stornine 2 m*. Pod vsako skupino silosov se nahaja teh-
talni silos, da lahko odvzamemo natanéne kli¢ine posa-

meznih legur. Tehtalni silos 1 je montiran na prevoznem
vozu, tehtalni silos 2 pa je stacionaren, Odvisno od iz-
brane legure zapelje tehtalni silos 1 avtomatiéno pod od-
govarjajoci vmesni silos, nato pa zapelje nad predpisani
poloZaj za praznjenje,

Registracija dodatkov se avtomatiéno vnasa v ratu-
nalnik in nato na 3arzirni karton, ki ga pise racunalnik.

4. Predvidena pa je tudi metoda injektiranja CaSi in
;nikrolagiranih dodatkov ter aluminija v obliki oplas¢enih

ic.

Shema teh postopkov sekundarne obdelave jekla v
ponovci je prikazana na sliki 3.

Karakteristiéni podatki naprave za kontinuirno vliva-
nje pa so prikazani v tabeli 5.

Tabela 5:

Karakteristike KL naprave

Dobavitel;: Mannesmann Demag
Huttentechnik
Tip naprave: krozno loéna — enozilna

za vlivanje slabov
Premer kroZnega loka: 105m
Kapaciteta vmesne ponovce: 11,51t

Metalurska dolzina: 21570 mm

Izmere slabov: debelina 160, 200 in
250 mm
Sirina od 800 do 1600 mm
dolZina do najve¢ 59 m

Hitrost livanja: maks 1,5 m/min,

Jeklo tece iz glavne ponovce v vmesno ponovco
(tundish), zas€iteno s keramiéno cevjo ob dodatku argo-
na, tako da je v najvecji meri preprecena reoksidacija
curka jekla. Hitrost livanja je odvisna od formata in od vr-
ste jekla in se giblje od 0,9 do 1,3 m/min. Mrzla gredica
se potem, ko pride Zila iz vieénega in ravnalnega stroja,
avtomati¢éno odpne. Razrez poteka avtogensko.

Slika 8.
Preéni presek naprave za kontinuirno viivanje

Fig. 8
Cross section of the continuous casting set-up
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ELEKTROENERGETSKI OBJEKTI JEKLARNE 2

Pred izgradnjo jeklarne 2 je bila koniéna moé Zele-
zarne Jesenice 51,5 MW. Po izgradnji jeklarne 2 se je ta
moé& povecala za 47 MW na skupno 98,5 MW. Te moci
obstojece elektricno omrezje ni bilo sposobno prenesti
od izvorov energije do porabnikov na Jesenicah. Na
osnovi Studije, ki jo je napravil elektroinstitut Milan Vid-
mar v Ljubljani, smo 110 kV elektriéno omreZje za napa-
janje Zelezarne Jesenice rekonstruirali in ojacali.

Zgradili smo nov dvosistemski 110 kV daljnovod iz
RTP 400/110 Okroglo — Jeklarna 2, ki sluzi za napajanje
elektropedi v jeklarni 2, v vzankanem podaljSku pa 3e
elektropeci ASEA in Lectromelt na Jesenicah. Za napaja-
nje mirnih pogonov v jeklarni 2 pa smo vzankali v jeklar-
no 2 en obstoje¢i 110 kV daljnovod Moste—Jesenice,
kar kaZe slika 9.

V jeklarni 2 smo zgradili naslednje elektroenergetske
objekte:

1. Razdelilno transformatorsko postajo 110/35/5 kV z
dvosistemskimi zbiralkami na vseh treh napetostnih ni-
vojih. En sistem 110 kV zbiralk je preko transformatorja
75 MVA, 110/35 kV in 35 kV zbiralk za nemirne pogone
uporablien za napajanje elektropeci s transformatorjem
60 MVA, 35/0,64 kV. Na iste 35 kV zbiralke kot elektro-
pec je prikljucena tudi naprava za kompenzacijo jalove
energije.

Drugi sistem 110 kV zbiralk je uporabljen za napaja-
nje mirnih pogonov preko transformatorja 40 MVA,
110/35 kV. Na ta mirni 35 kV sistem sta priklju¢ena dva
transformatorja po 10 MVA, 35/5kV in dvojna zveza z
obstojeco RTP Bela. Transformatorja 10 MVA, 35/5 kV
sluzita za napajanje vseh pomoznih naprav na 5kV in
0,4 kV napetostnem nivoju v jeklarni 2.
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| “n 8n én | } $no$rs én v |
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H I Jeklama 1
5 . |
| f g S bR s paim s petoa e J
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: UNF- o pet !
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Slika 9.
Stikalna shema z elektriéno energijo
Fig. 9
Switch system for electric energy
R ] 2. Sistern transformatorskih postaj 5/0,4 kV.
= = 7 : . 3 B T Za napajanje vseh pogonov na nizkonapetostnem ni-
| ad 15— FOARON voju 04kV smo zgradili 5 transformatorskih postaj
| R | 1T 5/0,4 kV. Locirane so v centru posameznih skupin po-
 SPP ¢ RN " o rabnikov. V njih je vgrajenih 17 kosov transformatorjev
- FEa== 5/0,4 kV, mo&i 1 MVA.
[ | ¢ 3. Kompenzacija jalove energije
- Elektropet je velik porabnik jalove energije. Studija o
’ AN et napajanju jeklarne 2 z elektriéno energijo, ki jo je izdelal
‘ e e || i ri r elektroinstitut Milan Vidmar v Ljubljani, je pokazala, da bi
-—WT_J s - jeklarna 2 brez naprave za kompenzacijo jalove energije
\ & % , ] povzrocala nesprejemljive motnje ostalim porabnikom
, l elektricne energije, ki so prikljuéeni v skupni tocki
| ] [(Wees | e RTP Okroglo. .
1 Zato smo zgradili dva sistema za kompenzacijo jalo-
| Lx ve energije. Prvi, statitni sistem, je zgrajen na 5 kV zbi-
— — ralkah v RTP 110/35/5 kV in sluzi za kompenzacijo vseh
Slika 10 porabnikov na 5 kV in 0,4 kV napetostnem nivoju. Sestoji
e 7 iz treh enot po 2,5 MVAr. Vsako encto vklapljamo s svo-
Sthaine sherma . eleletrine energio jim stikalom glede na potrebe jalove energije. Drugi si-
Fig. 10 stem je dinamiéni in sluZi za kompenzacijo jalove energi-

Switch system for electric energy

je elektropedi, kar kaze slika 10. Ta sistem se avitomat-
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sko prilagaja potrebam jalove energije elektropeci. Nje-
gova skupna mo¢ je 90 MVAr. Razdeljena je v tri grupe,
tako da kompenzira tudi drugo, tretjo in ¢etrto visjo har-
monsko komponento jalove energije.

NALOGE RACUNALNIKA V JEKLARNI

Racunalnisko vodenje procesov jeklarnah, kakor tudi
vodenje skupne porabe elektriéne energije je dandanes
nujno za racionalno poslovanje. Zato smo pri projektu
jeklarne 2 predvideli tudi uporabo racunalnika v stari
elektrojeklarni — jeklarni 1.

Za ra¢unalnisko vodenje smo nabavili vso potrebno
aparaturno in programsko opremo.

Kratek opis strojne opreme

Za uspesno procesno vodenje je bilo potrebno naba-
viti naslednjo raéunalnisko opremo: dva glavna radunal-
nika Digital-ova PDP 11/44, pet Allen Bradley-evih raéu-
nalnikov PLC-3 (logiénih programiranih avtomatov), ter-
minale, tiskalnike in komunikacijske naprave.

Dva ratunalnika sta nabavljena zato, da ob izpadu
enega delo prevzame drugi. Zato je nabavijena tudi po-
sebna komunikacijska oprema, ki to omogoca.

Pet programiranih logi€énih avtomatov je nabavljenih
zato, da nadzirajo in vodijo posamezne agregate, {0 so
vse tri peci, kontiliv in vakuum. To so izvrSilni organi pro-
cesnega racunalnika, Na agregate so priklopljeni z digi-
talnimi in analognimi vhodno-izhodnimi karticami.

To je bil kratek opis nabavljene strojne opreme, ki pa
brez programske opreme ni¢ ne pomeni.

Opis programske opreme in njeno delovanje

S strojno opremo smo nabavili tudi programsko
opremo, ki jo lahko delimo na $tiri dele. Vsak od teh de-
lov lahko deluje sam zase ali pa so povezani v sistem in
s0 odvisni drug od drugega, kot je primer na Jesenicah.
Posamezni deli so razdeljeni po tem, katere naloge
opravijajo. Delimo jih na energetski del, ki ga pokriva Q-
VAR, na metalurski del, ki ga pokriva AVTOMET, na ke-
mijski del, ki ga pokriva AVTOKEM, in na komunikacijski
del, ki dejansko omogoca delovanje celotnega sistema.

ENERGETSKI PAKET — Q-VAR

Ta del programske opreme sestavljata dva dela: pro-
grami za nadziranje koni¢ne porabe energije in programi
za dovod energije v pec.

Potrebna strojna oprema so programirani logiéni av-
tomati (PLC-3) in vhodno-izhodne kartice na pec¢eh in v
razdelilni transformatorski postaiji.

Da lahko nadziramo in omejujemo porabo konicne
vrednosti energije, so potrebne meritve elektriCne ener-
gije na posameznih peceh in poraba za celotno tovarno.
V programe pa vnesemo omejitve, ki nam jih narekuje
pogodba z elektrogospodarstvom Slovenije (EGS).
Omejevanje energije je postavlijeno na fiksno periodo
15 minut. Ce v tem éasu poraba presega dovoljeni od-
vzem, ra¢unalnik sam pri¢ne odklapljati peéi. Vrstni red
odklapljanja je tak$en, da naredimo najmanj $kode na te-
koci Sarzi. Odklapljamo tisto pec¢, ki je v danem trenutku
porabila najmanj energije.

S tem smo dosegli, da so peci odklopljene veliko
krajsi ¢as, kot je to lahko nadziral ¢lovek. Tu sta bila dva
problema; ¢lovekova ocena, kdaj odklopiti agregat, in
komunikacijski problem, telefoniranje na pec.

Pri nadzoru in dovajanju energije v pe¢ za taljenje
vloZzka in doseganju prebodne temperature moramo
imeti na razpolago naslednje podatke: koli¢ino dovede-

ne elektricne energije, koli¢ino vpihanega kisika, tezo
viozka in dodatkov, izmerjene temperature, podatke o
toplotnih izgubah in diagrame taljenja za razliéne vrste
vioZka.

Program izracuna potrebno energijo za taljenje po-
samezne kosare in s pomoc¢jo diagrama taljenja samo-
dejno vodi taljenje. Talilec mora vklopiti peé, ker te funk-
cije racunalnik nima zaradi varnostnih ukrepov, nato
prevzame delo racunalnik. Spreminja stopnje transfor-
matorja in ob pribliZevanju koncu taljenja posamezne
kosare posilja sporo¢ila. Na koncu taljenja kosare pec
tudi ustavi z dvigom elektrod. Talilca in Zerjavovodjo
opozarja na novo zakladanje in na konec taljenja, ko je
potrebno izmeriti temperaturo in vzeti prvi vzorec. V ¢a-
su oksidacije in rafinacije sproti izracunava temperaturo
in ¢as, ki je predviden do preboda.

S temi programi omogoéamo zmanj$evanje specifié-
ne porabe elektri¢ne energije in elektrod. To doseZzemo
s tem, da ra¢unalnik forsira intenzivno taljenje. Ogreva-
nje taline pa vodi na tak3ni stopniji transformatorja, da ne
povzroca prevelikega sevanja obloénega plamena na
stene in s tem zmanjsa izgube. Poleg tega pa opozarja
talilca, kdaj je talina ogreta na prebodno temperaturo in
ni obi¢ajnega pregrevanja taline. S temi programi stan-
dardiziramo nacin dela na peci.

METALURSKI PAKET — AVTOMET

Ta del programske opreme sestavljajo trije vecji
sklopi programov: izracun sestave vloZka, izracun legir-
nih dodatkov in porocila.

Pri izra¢unu sestave vloZzka ne potrebujemo podat-
kov neposredno iz jeklarne, ker programi v glavnem de-
lajo s podatki v datotekah. Vendar pa morajo biti te azur-
ne, V datotekah moramo imeti podatke o vrstah, sestavi,
koli€ini in ceni vlozka, enake podatke o legurah in jeklih
ter podatke o narocenih kvalitetah.

Program rac¢una sestave vloznih materialov glede na
razpoloZljivo koli€¢ino in ceno materialov in glede na se-
stavo jekla, ki je naroceno. Ko je izracun gotov in izracu-
nani materiali pripravijeni za zakladanje v pec, se aZurira-
jo vse datoteke.

Pri izracunu dodatkov v pe¢ potrebujemo cbvezno
tudi podatke iz kemijskega laboratorija. Po prvi analizi
nam izra¢una dodatke karburita in FeMnc, ée sta potreb-
na za pravilno sestavo prve analize, in koli¢ino kisika, ki
ga moramo vpihati v talino, da izvedemo pravilno oksida-
cijo. Po oksidaciji pa nam izraéuna dodatke ferolegur. Pri
izracunu ferolegur imamo dva nacina izrauna: predlegi-
ranje za elemente, ki ne odgorevajo, in konéno legiranje,
ki je razdeljeno na dodatke v pe¢ in ponovco.

Pri legiranju program vedno jemlje tiste legure, ki so
na skladis€u in ki so za izdelavo dolocene kvalitete naj-
cenej$e. Zato je dobro, ¢e imamo na zalogi veckompo-
nentne legure, ker so obicajno cenejse.

Porogila, ki jih ti programi dajejo, so sarzni karton in
porocilo o stanju zalog ferolegur.

S tem paketom programov omogocéame talilcu lazje
delo, ker za izracun skrbi racunalnik. Druga prednost je,
da je raztros kemiénih analiz jekel veliko ozji in je mozno
s statistiCnimi analizami ugotavljati, kakéne spremembe
so potrebne za doseganje boljSih mehanskih lastnosti.
Poleg tega se spremeni struktura parabe legirnih ele-
mentov, saj vecino legur poskusamo dobiti v jeklo preko
legiranega vioZka in ne preko Cistih in dragih ferolegur.
Namesto dragih Cistih ferolegur. Namesto dragih cistih
ferolegur se uporabljajo cenejse, veCkomponentne legu-
re.
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KEMIJSKI PAKET — AVTOKEM

S tem manjSim programskim paketom skrbimo, da v
jeklarno posiliamo kemicne analize. Za poslani vzorec
naredimo na spektrometru analizo in to posljemo v je-
klarno brez prepisovanja. Tako je podatek veliko bolj za-
nesljiv in istocasno dobi talilec na ekran odstopanja od
analiznega predpisa. Tako po vsaki analizi ve, ali je anali-
za ze v meji in kakdno je nadaljnje delo,

Za potrebe kemijskega laboratorija racunalnik naredi
poroéila in jih izpiSe na tiskalniku. S tem omogocimo
opuscanje roénega pisanja razliCnih knjizic in statistik.

Za vsemi tremi sklopi programov stoji program, ki je
nekaksen stimulator poteka na peéi. Program se imenu-
je FURNACE TRACKING. S pomoéjo tega programa
omogocimo, da posamezne skiope programov poveZe-
mo v neko celoto. Podatki se prenasajo iz enega po-
dro¢ja na drugega in procesno vodenje resniéno posta-
ne procesno.

KOMUNIKACIJSKI PAKET

Vsak ta program zase ne bi pomenil ni¢, ¢e jih ne bi
uspeli povezati z dobavitelji podatkov (PLC-3, terminalni
in spektrometer). Za to povezavo skrbijo trije komunika-
cijski programi, NET-13, WKEnnn in TIP.

NET-13 je komunikacijski program, ki povezuje pro-
cesni raéunalnik s PLC-3 racunalniki. Komunikacija tece
v obe smeri, kar je potrebno, ¢e Zelimo proces voditi za-
res racunalnisko.

Program oskrbi procesni raéunalnik z vsemi potreb-
nimi podatki, ki se po obdelavi vracajo kot ukazi, ki jih
PLC-3 s pomogjo izhodnih Kkartic izvrsi.

WKEnnn komunikacijski programi skrbijo, da tece
povezava med procesnim racunalnikom in racunalniki, ki
se nahajajo ob spektrometrih. S to povezavo oskrbimo
celotni sistem s kemicnimi analizami brez pretipkavanja.
S tem dosezemo bolj zanesljive podatke in prihranimo
veliko truda ljudem pri prepisovanju analiz.

TIP ni ravno komunikacijski program, ker ga uporab-
liamo zgolj za povezavo terminalov v mrezo menijev.
Program skrbi za pravilno izvajanje posameznih nalog na
terminalu in omogo¢a enostavno uporabo procesnega

racunalnika pri uporabnikin. Delo z meniji je enostavno
in ne zahteva posebnega predznanja uporabnikov. Poleg
tega pa $&iti sistem, ker preko menijev ni mozno vstopa-
1i v druge naloge, kot so napisane v meniju.

Sistem procesnega racunalnika, ki je postavijen na
Jesenicah, resniéno omogoéa procesno vodenje. Sam
sistem ni narejen tako, da bi bil zaprt, ampak se je mo-
goce s spremembami v programih in z novimi programi
razsiriti in spremeniti, da ustreza zahtevam jeklarne.

Shematski prikaz programske opreme racunalnika na
Jesenicah je prikazan na sliki 11.

KRATEK OPIS POSTOPKA IZDELAVE SARZE
Elektrooblo¢na peé

Potem, ko je zaloZena prva ko3ara, ra¢unalnik po po-
sebnem programu vodi taljenje v peéi. Ra¢unalnik izra-
¢una za tezo posamezne kosare potrebno koli¢ino ener-
gije in da signal, preden je te energija porabljena, da
pripravijo naslednjo kosaro za zakladanje. Ko je izracu-
nana energija porabliena, dvigne elektrode in odpre
obok.

Ko je taljenje koncano, to je po prvi meritvi tempera-
ture, racunalnik sam preklopi v fazo rafinacije in vodi se-
grevanje taline do Zeljene prebodne temperature.

Pri taljenju si pomagamo z vpihovanjem kisika, pred-
vsem za rezanje ostankov sterega zeleza ob vratih. Po-
tem, ko je raztaljeno z vpihovanjem C v Zlindro, skrbimo
za tvorjenje penece Zlindre.

Pomembno za delo v pedi je zadeti pravilno vsebnost
ogljika pri tistin vrstah jekla, ki jih v vakuumu razogljici-
mo, ter segrevanje taline na pravilno temperaturo.

Zlindra odteka v ponev za 2lindro, ki je na posebnem
vozu pod pecjo.

Pri prebodu iztece jeklo v ponovco na vozu, ki sluzi
za prevoz v halo vlivalis¢a. Ekscentriéni prebod omogo-
¢a loéenje Zlindre od jekla. V peci ostane Se ca. 15 ton
jekla in ostanek Ziindre. Kadar pe¢ izpraznimo, imamo na
ponovci vso Zlindro. Veé Zlindre, kot je dopustno, prite-
¢e iz peéi tudi, kadar je prebodna odprtina moéno iz-
rabljena. V teh primerih je potrebno posneti Zlindro iz
ponovce, preden gre jeklo v nadaljnjo sekundarno ob-
delavo,

PROCESNI RACUNALMIK

AVIOMET AVIOKEM XOMUNIKACLISKI msnmﬂ
ENERGIIE TRATON LEGIRNIA KEMUSKE
}',“& ko KERUSKE | [poRotiua | [nern| |wxe [  Tie
1] | vu[] v/l [vi] [wi] [wi] [a] |m3| TERM.
Slika 11.
Shema procesnega ra¢unalnika in povezave
Fig. 11

Scheme of process computer and connections
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Obdelava jekla v ponovci

Obdelava jekla v ponovci je najpomembnejsi del iz-
delave jekla. Od pravilnega dela po odlitju jekla je od-
visna stopnja odZveplanja in splosna Cistoca, ki je za
kvaliteto slaba, in dalje valjanca, izredno pomembna,

Vse SarZze obdelamo v vakuumski napravi, kjer jeklo
rafiniramo. Glavni nacin obdelave je degazacija z odzve-
planjem, pri jeklih za globoko vieéenje in elektrotehniéne
namene pa tudi razogljicenje. Tiste vrste jekel, pri kate-
rih je zahtevana majhna vsebnost Zvepla in imajo spo-
sobnost robljenja, po degazaciji obdelamo $e na TN na-
pravi s CaSi, da zagotovimo modifikacijo nekovinskih
vkljuckov,

Konéna faza vsake sekundarne obdelave jekla v po-
novci je nastavitev pravilne temperature pred livanjem.
Potem, ko je doseZena Zeljena temperatura, pokrijemo
talino z izolacijskim pepelom in ponovco s pokrovom, da
zmanjSamo izgube temperature med vlivanjem,

Vliivanje

Kontinuirno vlivanje slabov je normalen nacin vliva-
nja. Kontinuirno vlivanje zagotavlja visok jeklarski izkori-
stek, pa tudi kvaliteta jekla je bolj5a, ker je curek jekla
ves Cas zasciten pred reoksidacijo z okoliskim zrakom s
keramicno zascitno cevjo ob dodatku argona od ponov-
ce do vmesne ponovce in dalje z izlivkom do kokile,

PROIZVODNI IN KVALITETNI REZULTATI

V €asu nase obravnave je poteklo 10 mesecev od za-
¢etka obratovanja vakuumske naprave in 9 mesecev od
zacetka obratovanja naprave za kontinuirne livanje ter
14 mesecev od zacetka obratovanja EO peci.

Proizvodni kazalniki so za nade razmere dobri. Zagon
in obratovanje UHP-EQ peci, ki je v veliki meri avtomati-
zirana in racunalniSko vodena. zahteva drugacen odnos
do dela proizvodnih delavcev, pa tudi vzdrZzevalcev teh
naprav, kot pa smo ga bili vajeni na starih peceh. Pe€ z
visoko storilnostjo zahteva hitro ukrepanje ob okvarah,
mrtvi éasi naj bodo ¢im krajsi. Take eni kot drugi so si
morali nabrati potrebnih izkusenj. Najvec tezav je bilo na
sami peci, pa tudi na kontilivu, kjer je potrebno vsa dela
opraviti z veliko natanénostjo in vestnostjo. Vakuumska
naprava je mnogo enostavnejsa, poleg tega smo imeli
dovolj izkusenj Ze s staro napravo, ki je tej podobna, za-
to ni povzro¢ala nobenih zastojev v proizvednji. Keli¢in-
ska proizvodnja je bila manjSa tudi zaradi nezadostne
nakladalne zmogljivosti enega samega Zerjava v starem
Zelezu.

Kako se je gibala proizvodnja po mesecih, je razvid-
no s slike 12.

Kvaliteta jekla je bila, dokler smo delali jeklo brez
prave sekundarne obdelave v ponovci, nezadovoljiva, s
precej izmecka zaradi razlicnih jeklarskih napak, ki so se
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Slika 12.
Gibanje proizvednje Jeklarne 2
Fig. 12

Output results of the steel plant
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pokazale pri valjanju bram v slabe, kot trganje povrsine,
razpoke in luskine.

Z zagonom vakuumske naprave v zaCetku avgusta
1987, ki smo jo zelo hitro usposobili za obratovanje, so
se kvalitetni kazalniki bistveno izboljsali. Poino obratova-
nje je bilo odvisno od dotoka delavcev iz plavZa in SM je-
klarne. ki smo ju postopoma ukinjali. Od septembra da-
lje pa je naprava v pogonu na $tiri izmene.

Kot merilo za kakovost jekla smo jemali vsebnost
3vepla v konéni analizi. Ze v avgustu 1987 je bila po-
vprecna vsebnost Zvepla na vseh vakuumsko obdelanih
Sarzah 0,0059 %, v septembru pa 0,0063 %.

Kake se je gibala vsebnost Zvepla pri nekaterih zna-
¢ilnih skupinah jekel od oktobra 1987 dalje, je razvidno iz
tabele 6.

Tabela 6: Gibanje vsebnosti 2vepla pri nekaterih znacil-
nih skupinah jekel

Stev

Mesec sar? VD sar2

sf7

avgust 87 167 68 S, =0,0059 % za VD Sarze
september 87 162 114 S, =~ 0,0063 % za VD Sarie

; Elmag konstr,
dinamo & O“% jekla
oktober 87 198 178 n 63 51 68
x 00067 0014 0,009 %
S 00032 0005 0,006 %
november 87 179 176 n 52 13 59
X 00068 0015 00075 %
S 00034 0006 0,0056 %
december 87 176 176 n 54 41 Al
X 0007 0017 0011%
S 00035 0,005 0,007 %

V tabeli 7 pa je prikazan pregled konénih analiz ne-
katerih znacilnih vrst jekel od januarja do aprila.

Vsebnost Zvepla je bila Ze od zacetka obratovanja
VD/VOD naprave zelo nizka. To gre predvsem na ra¢un
dinamo jekla, ki se ga zaradi visoke vsebnosti Si da laze
odzveplati. Zelo majhne vsebnosti S se da dosegati tudi
pri konstrukcijskih jeklih in $e posebno pri jeklih, legira-
nih z Mn kot je C 0562 in sorodna jekla.

Nekaj visje vsebnosti Zvepla imamo pri jeklu za glo-
boko vlecenje, ki jin v vakuumu razoglji€ujemo in so po-
mirjena le z aluminiiem. Vendar vsebnost Zvepla tudi pri
teh jeklih postopoma pada, kar skusamo dosegati z upo-
rabo sintetiénih Zlindrih mesanic, ki dajejo Zlindro z vec-
jo sulfidno kapaciteto.

Da je kvaliteta izdelanega jekla zelo dobra, dokazuje
tudi kvaliteta povrSine in notranje homogenosti slabov
kontinuirno viitega jekla. Povrsina kontinuirno viitih sla-
bov je praktiéno brez napak, tako da omogoc¢a direktno
zakladanje v potisno pe¢ brez vmesnega ciscenja.

Notranjo homogenost preiskujemo pri vsaki $arZi na
plosc€icah, ki so odrezane preéno na slab z Baumanovimi
odtisi ali, ¢e je potrebno, z luzenjem ploséic. Izvidi kaze-
jo, da je kvaliteta v povprecju zelo dobra. Napake, kot
sredis¢na poroznost, se kazejo pri zelo majhnem delezu
Sarz. To dokazuje, da je tehnologija izdelave jekla dobra
in da tudi pri vlivanju ne delamo napak.

Problem dusika v jeklu

Vsebnost dusika je zelo pomembna pri jeklih za glo-
boko vlecenje, ker povisuje mejo raztezanja.

Dusik je v jeklu mogoce zniZevati le s CO reakcijo.
Cim veé bo ogljika v talini pred oksidacijo, manj bo dusi-

Tabela 7: Pregled koncnih analiz nekaterih znacilnih vrst jekel

April 1988:

Marec 1988

Februar 1988:

Januar 1988:

Al

Mn

Si
premalo Sar2

Al

Mn

Si

Al

Mn

Si

0,059 0249 0363 0,017 0,010

0014 003 003 0008 0,007

23

8

093 0,05 0,002 0013

5
0068 0196 0353 0,016 0,013
0,035 0

099 0579 0355 0027 0018

028 045 0,091 0014 0021

2

n
Co3sl X 0
S 0

0,008

0627 0,116 0.036 0.002 0,025

0083 0,118 0354 0,11
13

22

0074 0093 0332 0,012 0,006
0,013 0,102 0,078 0,005 0,004

21

022 0,13 0,031 0006 0004

1

0,066 0,139 0336 0,013 0,010
0

S 0024 0,104 0058 0,005 0,008

n 14

n a6

RSt37-2 X 0078 0,186 034 0,014 0,0013

0019 0308 042 009 0011 0

0,017 0034 045 0,103 0014 0

0,009 0046 0034 0.013 0,003

0032 034 039 0094 0018 0
0,052 005 0,136 0,035 0.007

X 0021 032 039 0097 0012 0

S 0,034 0,053 0076 0,009 0,003

Elmag

0,012 0,036 0035 0.024 0,005

premalo 3arZ

002 0,004 0,035

0235 0,012 0,012 0,071

0,060 0,006

1

0217 0,009 0016 0,023 0019 0

0,032 0,003 0,003 0,014 0.020

8
0075 0014 O

12
0,067 0,

0231 0

0

(=
?-,OO

cxX0

C 0148

premalo SarZ

32 0,011 0,011 0,038

02
0.0

83 0.004 0,006 0,026

0,185 0,011 0,019 0,048 0012 0

0,088 0,005 0.009 0028 0,004

1"

X 0016 0
S 001

n 64

n

¢ 0147

0259 0,022 0007 0,248

0,036 0007 0004 0,058 0003 20

0,046 0,020 0,005 0.067 0.004

57
X 0011 10-20026 0024 0009 0223 0,013 10-200257 0029 0011 0219 0,014 10-200,263 0,026 0007 0217 0011 10

S 0.004

0,078 0,005 0,006 0072 0,005

Dinamo

004 0005 0,003 0058

0,156 0349 1,255 0,016 0,005
0.044 0,059 0085 0,004 0.003

13

0,156 034 0,114 0,020 0,004
0056 0,129 0374 0,009 0,004

cxXW

¢ 0562




76 Postavitev m obratovane Jekiame 2 na Jesenicah

2E28 22 11988) 3

ka v njem. Talina mora kuhati do preboda. To pomeni, da
moramo odliti jeklo nepomirjeno. Vsebnost dusika Se
dalje pada med razogljicevanjem v vakuumu. Zato, da bi
dosegli dovolj majhne vsebnosti N v jeklu za globoko
viecenje, mora biti ve¢ kot 0,40 % C v jeklu ob raztalitvi.
Potem pa to jeklo v vakuumu Se dalje razogljicujemo do
pod 0,010 %, s ¢imer Se dalje znizujemo dusik.
Vsebnost dusika se giblje v zelo Sirokem razponu od
30 pa do 110 ppm, pri c¢emer znasa srednja vrednost za
dinamo jeklo 45 ppm, za ostale vrste jekel pa 68 ppm.

Izkoristki

Kontinuirno vlivanje zagotavlja znatno visji izkoristek
jekla od vlivanja v kokile. Razmere v pogledu izkoristka
jekla so se v Zelezarni moéno izboljsale, odkar je napra-

va za kontinuirno livanje v polnem obratovanju, to je od
januarja 1988 dalje.

Primerjavo izkoristkov za star nacin vlivanja v kokile
in za kontinuirno livanje podajamo v tabeli 8 za izkoristek
tekocega jekla pri valjanju od brame direktno v toplo va-
ljani trak ter iz kontinuirno vlitega slaba v toplo valjani
trak.

Tabela 8: Primerjava izkoristkov pri starem nacinu liva-
nja in kontinuirnem livanju

Nacin vlivanja Izkoristek v %

Tekoce jeklo — blok (brama) 93—94 %
tekoce jeklo — KL slab 95 %
brama — toplo valjan trak direktno 84 %
KL slab — toplo valjani trak 96—97 %

ZUSAMMENFASSUNG

In Jesenice stand das Siemmens-Martin Stahlwerk schon
seit Jahre 1890. Mit der Ausnahme der zwei 80 t Ofen die in den
Jahren 1953 bzw. 1958 gebaut wurden waren alle anderen vier
Ofen veraltet und vollkommen ausgenutzt. Die Idee Uber den
Austausch des SM Verfahrens durch die Gewinnung von Stahl
in Elektrolichtbogendfen entstand in den siebziger Jahren. Die
Produktionskosten im alten SM-Stahiwerk waren zu hoch. Die
braunen Gase aus den hohen Schornsteinen haben die Umge-
gung zu stark verunreinigt, was nicht mehr zulassig war.

Die Entwicklung leistungsfahiger Elektrostahiwerke und be-
sonders die schnelle Entwicklung der Stranggiestechnick ha-
ben die Entscheidung uber den Bau eines Elektrostahlwerkes
in Jesenice beschleunigt. Wichtig war noch die grosse Entfer-
nung der Rohstoffe, die Einfuhr von Energie — Koks und die
hohen Transportkosten fur die grossen Rohstoffmengen.

Die Orientierung des Hittenwerkes Jesenice fur die Pro-
duktion von Qualitatsstahlen war durch SM Stahl nicht moglich.
Fur die Produktion von nichtrostenden Stahlen, Stahlen fur
elektrotechnische Zwecke, von niedriglegierten, mikrolegierten
und Kohienstoffstahlen mit hohen Reinheitsgrad konnen nur
Lichtbogenofen in Zusammenhang mit den Anlagen fur die Se-
kundearbehandiung von Stahl angewendetwerden.

Fur die geplannte Jahresproduktion von 210.000t Stahl st
ausgewdahit worden:

— Ein UHP Lichtbogenofen mit Erkerabstich mit einer Ka-
pazitat von 85 t Flissigstahl und 60 MVA Trafoleistung.

— VD/VOD Vakuumanlage fur die Pfannenbehandiung von
Stahl, und

— TN Anlage fur die Sekundarbehandlung von Stahl durch
CaSi und syntetische Schlacken,

— Stranggiessanlage fir Brammen fir die Breite von 800
bis 1600 mm und 160, 200 und 250 mm Dicke und grésster Lan-
ge.von 59 m.

Das Stahlwerk ist am grunen Feld, BelSko polje genannt
aufgestelit worden, was aus Bild 1 und 2 ersichtiich ist.

Der Stahl wird nach dem Duplex Verfahren erzeugt wobei im
Lichtbogenofen die Einschmelzung, die Entphosphorung und

die Uberhitzung von Stahl auf die notige Abstichtemperatur ver-
lauft. Die Abstichtemperaturen schwanken abhangig von der
Stahlsorte von 1720 bis 1760° C.

Die gesamte Stahimenge wird an der Vakuumanlage nach
dem VD bzw. VOD Verfahren, wenn notig auch noch an der TN
Anlage durch CaSi zur Modifikation von nichtmetallischen Ein-
schiussen behandelt. Es bestehen zwei Grinde fur die konse-
quente Behandlung von Stahl nach dem VD/VOD Verfahren und
2war:

— Zusicherung eines hohen Reinheitsgrades von Stahl,

— ausreichende Homogenisierung von Stahl und Einstel-
lung des Temperaturgleichgewichtes zwischen der Pfannen-
ausmauerung und der Schmelze, wodurch eine genaue Einstel-
lung der Giesstemperatur mit kleinster Uberhitzung moglich
wird

Dies beides garantiert eine hohe Qualitat der Stranggegos-
senen Brammen, sowohl der Oberflache wie auch der Innenbe-
schaffenheit.

Der Lichtbogenschmelzofen ist am 13. 3, 1987 in Betnieb ge-
nommen worden. Fur unsere Verhaltnisse ist die Produktion
Mengenmassig schnell genug gewachsen.

Die Vakuumaniage ist Anfang August ohne Schwierigkeiten
in Betrieb genommen worden, und die Straggiessanlage An-
fang September 1987

Nach und nach wurden Schicht fur Schicht eingefihrt so
wie die Arbeiter von der stiligelegten Betrieben — Hochofen
und SM-Stahlwerk, nachgekommen sind.

Die Qualitatsparameter sind sehr gut sowohl in Hinsicht der
Stahiqualitat wie auch in Hinsicht der Ausnutzungsgrade beim
Stranggiesen und Walzen von Brammen.

In den nachsten Jahren ist die Aufstellung eines Pfannen-
ofens geplannt, wozu schon der Platz zur Verfugung steht. Die
reine Stahlqualitat wird damit noch weiter steigen konnen, die
Zuveriassigkeit des Stranggiessens wird grosser und das Se-
quenzgiessen von zwel oder drei Schmelzen wird dadurch
maoglich,

SUMMARY

In Jesenice the old open-hearth-furnace plant operated
since 1890. Two 80 ton furnaces were actually built in 1953 and
1958 but the other four were old and completely exploited. The
idea to substitute the open-hearth process in steelmaking by
electric arc furnaces appeared in the seventies. Steel produc-
tion costs in the old open-hearth plant were too high, the flue

materials, import of coke, and high transport costs for a great
amount of raw materials must be emphasized too,

Orientation of the Jesenice Ironworks into high quality pro-
ducts was not possible with the open-hearth furnaces. Only
electric arc furnaces with equipment for secondary steel treat-
ment in ladle enable the making of stainless, electrical, lowalloy-
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ed. micro-alloyed, and high-purity carbon steels.

To achieve the planned yearly production of 210,000 ton
steel, the following equipment was chosen:

— UHP electric arc turnace with capacity 85 tons molten
steel, with eccentric tapping, having 60 MVA power,

— vacuum set-up of VD/VOD type for treating steel in
ladle,

— TN equipment for treating steel with powdery materials
(CaSi and synthetic slags),

— equipment for continuous casting of slabs, 800 to
1600 mm wide, and 160, 200. or 250 mm thick, and with lengths
up to 59m.

The steel plant was built anew, on Bel3ko polje, as shown in
Figs. 1 and 2.

Steel is manufactured by a duplex process where EAF is the
melting set-up, used for dephosphorisation and to heat the
melt so high that temperature drops during subsequent treat-
ment in ladle are compensated. Tapping temperatures depend-
ing on steel qualities are between 1720 and 1760°C,

All steel is treated in the vacuum set-up by the VD or VOD
gases from high stacks caused high pollution of the surround-
ings with brownish smoke which could not be tolerated.

Development of electric steelmaking plants with high capac-
ities, and especially the fast development of the continuous
casting process accelerated the decision 10 erect a new elec-
tric steelmaking plant in Jesenice. Further, remoteness of raw

pracess, but it can be additionally treated also in the TN set-up
by CaSi if non-metallic inclusions must be modified. There are
two reasons for consistent treatment of steel by the VD pro-
cess:

— achievement of high steel purity, and

— sufficient homogenization of steel and achievement of
temperature equilibrium between the ladie lining and melt which
enables the accurate setting of casting temperature at low
overheating.

This period ensures the high quality of continuously cast
slabs in the regard of the surface quality and of the internal
homogeneity,

Electric arc furnace started to operate on May 13, 1987. The
output increased rapidly enough for our conditions.

The vacuum set-up was set in operation in the beginning of
August without any problems. The equipment for continuous
casting started to work in the beginning of September 1987,

Gradually shift groups of workers were introduced into new
work as the workers came from the blast-furnace and the open-
hearth plant where operation was closed down.

The quality parameters are very good in respect to the steel
quality and yields in continuous casting and subsequent rolling.

In the future erection of ladle furnace is planed, and the
place for it is already prepared. Thus the steel quality and relia-
bility of continuous casting will be further improved, and a se-
quence casting of two or three heats will be enabled,

SAKTIOYEHUE

B8 npomuwnenyom ropoae Ecenuue (Cnosewun) nepean
MapTEeHOBCKaR Nedb Obina coopymena 1890 roga. C nexmouerm-
em asyx nedei obnema 80-TH TOHH, KOTOpPbie Gbink COOYPENE-
Wbl 1953 4 1958 rogax. 370 Ounu CTapye Neywn BNONKE M3PAcXo-
AogadHble. MeCNs O WIMEHEHWMW MApPTEHOBCKOrO Npouecca ¢
NONYYEHHEM CTANKU 8 ANEKTPHYBCKUX OYrOBbIX NEYax BOIHHKNA B
CeMAOMCETwX rogax. Pacxols NPoOXIBOACTBA CTand 8 CTapom
MapTeHOBCKOM Lexe Obink CNMWKOM BHCOKKe, a oTpaboTaswwe
rassl M3 BLICOKMX TPYD CHNLHO 3aranunu OKPECTHOCTs ¢ Byposa-
ThiM ABMOM, CBILE PAIPEWEHHOR Mepsl. PasBuTtue anexkTpuve-
CKHX AYrossiX Meved BuICOKONPOMIBOAHTENLHOCTH, K 3TOMY
ewd nocnewHoe PasBHTHE HENPEPLIBHOTO NWTBR YCKOPWMNK 3a-
KMOYEHHE O NOCTPOHKK 3NEKTPOCTANENNABMUNLHOrO Uexa 8 Me-
Tannyprudeckom 3aspaa enesapHa Ecenvue. K atomy Hano
TaKME A0/laTh PACCTOAHME O CHIPLA, T. €. NOABO3 KOKCA W Bbi-
COKME pacxoasl AnA GONBLIONO KONHYECTBA NPOYEro ChipPbA.

YcTpemnenue MeTannyprudeckoro sasoaa XMeneaapwsl Ece-
HMUE, 4YTO KACAETCA KAYECTBA NPOW3IBOACTEA MAPTEHOBCKOR
cranu Tarxke ve Ouina BOIMOMHA, Tak Kak NPOMIBOACTBO He-
PHEABEIOWMX CTakbA, CTANER ANA 3NEKTPOTEXHHNECKUX HAaIHaYe-
HWIA, MANONErMPOBAKHBIX ¥ MUKDONErMPOBAHHbIX, 8 TAKME W Ma-
NOYrnepoaucTEX cranein GONLLWOA YACTOTE BOIMOMMLI TONLKO
AYroBbie 3NEKTPHHECKKE NeYn C YCTPOWCTBOM ANA BTOPHYHOR
oBpaboTku CTanu B KOBLEe.

LOns 3annaMupOBaHHOrO rCA0BOr0 NPOUM3BOACTBA CTanK Be-
ca npubn. 210.000 Ton Mel BeiGpany.

~— ANEKTPUYECKYID AYrosyro neyb oObéma 85-TH »KWAKOR
cranu cunel BO-TH MBT C 3KCUEHTPHYECKMM BLINYCKOM

— BaKkyymuaa ycranoska tvna VD/VOD anm obpaboTu cra-
N¥ B KOBLIE, TAKXE

— TN yctpoicTac Ans oBpaborki Crany ¢ NOPOWKOBLIMMU
marepuanamu (CaSi u CHHTETUNECKMA WNAK)

~ YCTPOMCTBO ANA HENPEPLIBHOIO NUTLA CNROGOE &8 WHpH-
He 800 o 1600 MM 1 TonwmKel 160, 200 1 250 MM, AnKHE He 60-
nee 5, 9m,

Cranenureinsi 3aBOA Mbl CODPYMMNM Ha 3ENEHOM none,
HMEHOBanMoe Benbwkoe None. YyTo BHAMMO Ha puc. 1 1 2.

MNpou3asoacTeo crank BEAETCR AYNNEKS NPOUBCCOM, NPUYEM
INEXTPOAYrOBaR Nayb CNYMHT TONBKO ANA NNABNEHUA, AN yAad-

newws ocdopa M ANR NeperpesBa Ha Temneparypy, Kotopas
AOMKHA TaK BLICOKA, NTOOLI NOKPHBANa NOTEPIO TENNA BO BPEMR
BTOPH4HOR OBPalboTku CTank B KOBLWE. BunyCKibie Temnepary-
Pbl HAXOAATCA B 3ABMCMMOCTH OT copta cranu or 1720-v ao
1760-u °C.

Crans, o6paboraHHoe 8 BakyymMHOM ycTpodcTee no VD cno-
coby, oti. no cnocoby VOD, aoSasouno Tawke ewé na TN
ycrpoicrae ¢ nopowkosarsim CaSi a, ecnu HeoOXOAKMMO, TaxKe
MOAWDUKALMA HEMETANNMYECKMX BKNKOYEHWA. [lee npuyMHbl
cnocobeTeyioT nocneaylowei obpabotku cranu VD cnocobom,
8 UMEHNHO !

— rapaMTHpYIOT BLICOKYIO YHCTOTY CTANM M

— YOOBNETBOPHUTENBHYIO FOMOTEHH3ALMIO M yCTaHasnneaer
TEMNEPATYPHOE PaBHOBECHE MexAy OBNMUOBKK KOBLUA W pac-
NNaga, YTO NOIBONAET TONHO BLINONHMTS HACTPOAKY TEMNePaThi-
Pl NMUTBA C HEGONBLLOH PaIHMULOA Neperpesa.

3101 NEpPMOA NPOUECCA rapaHTHPYeT BLICOMY Ka4ecTsy He-
NPEPLIBHO OTNUTLIX CNAGGOB HE TONLKO YTO KACAETCA MX No-
BEPXHOCTH, @ WX BHYTPEHHON FOMOreHHOCTH.

3nekTpuyeckan ayroBas neyb Owna BBEAEHa B IKcnnyara-
umio 13. 3. 1987 rona Konuyecrao NpouaBoACTBa CTanM, YTo Ka-
caerca Halwux OOCTOATENLCTB, A0BONBHO OBICTPO yBenuuwsa-
nace.

BakyymHoe YCTPORCTBO BIATO B IKCNNYaTaumio B Havane
MECAUA aBrycra 6e3 BCAKMX 3aTPyAHeHWA. YCTPOACTBO ANA He-
NPepbLIBHOE NKThe BBEAEHO B paboTy B Hayane Mechua CeMTR-
GpA TOro e ropa.

MocTeneHHo Mu BBOAKNK B paboTy cmewy 3a cmenor pabo-
SMX M3 MAPTEHOBCKOTO M LeXa JOMEHHON Neu, B KOTOPHX pa-
Gorta Gwna npexpaweHa.

Y10 KacaeTcA KayecTsa NoKasarend oueHb GNaronpPHATHL,
TAKME NPAXOAA HENPEPLIBHOrO NWUTBR W NOCNEAYIOWMA Npo-
RaTHK,

B nocneayrowWwnx rogax y Hac HamepeHHe COOPYXHTb KOB-
WEBLE NEYH ANA KOTOPHIX YIKE NPHroTOBNEHO MecTo, Takum ob-
PasoM Mbl BLUE YNYNIWMM KANeCTBO CTanW, YBENMYMNM Haldé-
MHOCTL HENPEPBIBHOrO NUTLA M AaNa BOIMOMHOCTS Takme no-
CNEACBATENLHO BLINONHATE NUTLE ABYX A0 TPEX 3aBaNOK.



