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Prikazane so znadilnosti uporabe racunalnika na EOP
in VAD s poudarkom na rezultatih uporabe racunalnika
pri legiranju. Predstavijen je tudi princip avtomatskega
doziranja ferolegur, informacijski sistem kemicnih analiz
za jeklarno in naéin racunalniskega spremljanja uspesno-
sti proizvodnje posamezne sarze.

I. TEHNOLOSKE ZNACILNOSTI VAD
POSTOPKA

Vlozek starega Zeleza se pretali na elektroobloé¢ni
peti — EOP. Po oksidaciji in razfosforenju se skupa) z
#lindro prelije v prenosno ponovco. Iz prenosne ponov-
ce prelijemo jeklo v delovno ponovco, v kateri poteka
obdelava jeklene taline. Namen prelivanja je zadrZeva-
" nje oksidativne zlindre v prenosni ponovci. Med preli-
vanjem dodamo tudi pretezno koli¢ino ferolegur, kar
bomo v nadaljevanju imenovali legiranje med preliva-
njem. Delovna ponovca se zapelje pod pokrov VAD na-

ve. Obdelava jekla poteka pri delovnem vakuumu
650—750 mbarov. Fazi dogrevanja in homogenizacije
kemiéne sestave ter temperature sledi kon¢na korektura
kemiéne sestave taline in po potrebi degazacija pri priti-
sku < 1,3 mbar. Na sliki | je prikazana shema postopka
ponovéne metalurgije — VAD v Zelezarni Ravne.

2. ZNACILNOSTI UPORABE RACUNALNIKA
NA EOP (5)

2.1 Povetanje porabe legiranega odpadka

Z vecanjem porabe legiranega odpadka se zmanjsu-
je poraba ferolegur. Poleg legiranega odpadka iz obra-
tov Zelezarne je legiran odpadek dosegljiv tudi z naku-
pom za dinarska in devizna sredstva. JSe posebej po-
membna je poraba legiranih odpadkov, zato ker z di-
narskimi sredstvi znizamo uvoz nekaterih ferolegur. To-
rej gre za delno substitucijo ¢istih surovin z odpadnim
stanm Zzelezom.

__ Z legiranimi odpadki je povezana velika problema-
tika pri sortiranju, zbiranju, tehtanju in skladis¢enju te-
£a vlozka. Pri veéji porabi legiranih odpadkov se pove-
€a riziko zgresitve kemiéne sestave.

Vendar se vso to problematiko splaca reSevati, saj
daje povecana poraba legiranih odpadkov izredno

Ine ekonomske (dinarske in devizne) ucinke. S po-
mocjo posebnih akcij, nabave, jeklarne in ratunalniske
ekipe ter uporabe ratunalnika se je poraba legiranih
odpadkov v zelezarni vsako leto skoraj podvojila. Prej
Je l&;g poraba leg. odpadkov okoli 2500 t, leta 1983 pa

t.
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2.2 Znizanje stro$kov elektri¢ne konice

Elektri¢na energija predstavlja pomemben stroSek
pri proizvodnji jekla. Dve tretjini teh stroSkov se nana-
sa na stroSke elektri¢ne konice. Prekomerna poraba
elektri¢ne energije ob elektriénih konicah je izredno
draga. S pomodjo procesnega racunalnika so dosezeni
za 6—7 % nizji strodki. Krmiljenje elektri¢ne konice je
izvedeno za celo Zelezarno, pri tem pa se izklapljajo sa-
mo EOP in VAD.

2.3 Zamenjava dragih ferolegur s cenejSimi

Ferolegure kroma in mangana se mo¢no razlikujejo
po cistosti in ceni. Kolikor je le mogoce, je treba zame-
njati CistejSe in drazje ferolegure z manj Cistimi, veé-
komponentnimi in cenej$imi. To nam je tudi uspelo s
pomodcjo ratunalnika.

Kar za 30—70 % se je razmerje med porabo drage in
cenejie ferolegure spremenilo v korist manjSe porabe
dragih ferolegur.

2.4 Znizanje porabe ferolegur in izboljSanje kakovo-

sti jekla

Poraba uvoZenih ferolegur se je pri posameznem je-
klu zniZala zaradi Ze omenjene povecane porabe legira-
nih odpadkov in zaradi zniZanja povpre¢ne vsebnosti
legirnih elementov v jeklu.

Zelezarna Ravne proizvaja preko 350 vrst jekel, od
navadnih oglji¢nih do zelo visoko legiranih in zahtev-
nih jekel. Bolj ko je jeklo legirano, bolj pomembna je
vloga ratunalnika pri legiranju. Pri visoko legiranih je-
klih je Ze nepogresljiv, pri navadnih oglji¢nih jeklih pa
so ckonomski in kakovostni u€inki procesnega racunal-
nika skromnejSi. Venda je tezid¢e razvoja Zelezarne
Ravne v smeri zahtevnejsih ter legiranih in ne masovnih
jekel.

Zozitev porazdelitve konéne kemicne sestave jekla
daje enakomernejso kakovost jekla in je novi pripomo-
¢ek za reguliranje mehanskih in kalilnih lastnosti jekla.
Ozka porazdelitev vsebnosti posameznega legirnega
elementa se lahko usmeri v tisto podro¢je analiznega
predpisa, ki daje boljie lastnosti jekla.

3. UPORABA RACUNALNIKA PRI VAD

Veliko jekel se ob klasi¢ni EOP tehnologiji legira le
enkrat, nekaj jekel ima eno predlegiranje neoksidacij-
skih elementov, pri manjsem Stevilu jekel pa nastopi
dvakratno predlegiranje ali izdelava po dveh razli¢nih
tehnologijah, oksidacijski in pretopitveni. Za vse te pri-
mere ima racunalnik pripravljene modele izracuna, ki
se v zadnjem ¢asu opravijo avtomatsko, takoj po do-
bljeni kemicni analizi.

Nova ponovéna tehnologija pa zahteva dva nova
modela izratuna dodatka. To je legiranje ob prelivanju
iz EOP v ponovco in legiranje v vakuumu. Ob uvajanju
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Slika 1
Shema postopka izdelave jekla s ponovéno tehnologijo

Fig. 1
Scheme of steelmaking by ladle metallurgy

onovéne tehnologije se konvencionalni nacin izdelave
jekla na EOP ne ukinja, temve¢ le koli¢insko zmanjSuje.
Maksimalno 3tevilo modelov za eno jeklo je po novem
6, v povpredju pa 3. Tolikéno stevilo razli¢nih modelov
izratunov dodatka ferolegur, ki izhajajo iz razli¢nega
obnasanja izkoristkov posameznih legirnih elementov,
je pri 350 jeklih »ro¢no« zelo tezko obvladati in je to
razlog ve¢ za uporabo ra¢unalnika.

Na sliki 2 vidimo primerjavo stare in nove regresij-
ske enacbe izkoristka ogljika. Ravno pri oksidacijskih
clementih se pricakuje bistveno izboljSanje kvalitete le-
giranja, zato so zanesljivejde in kvalitetnejSe regresijske
enacbe izkoristkov legirnih elementov ugodne. Zanimiv
je velik koeficient determinacije. 1z 0,06 se je povecal
na 0,58. Povpre¢no zniZanje izkoristka posameznega
elementa je posledica spremembe tehnologije dezoksi-
dacije. Legiranje v VAD poteka v dveh fazah: predlegi-
ranje ob izlivu jekla v ponovco in legiranje v vakuumu.
Pri predlegiranju stremimo k spodnji predpisani meji.
Konénemu legiranju pa predstavlja manjsi dodatek in
koné¢no korekturo kemicne sestave.

Priprava novih modelov za VAD je pogojena z do-
volj velikim 3tevilom Sarz za posamezne skupine jekel.
Modele sproti pripravlja tehnolog v pripravi dela je-
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Primerjava regresijskih enalb izkoristka ogljika med kladiéno
EOP in ponovéno tehnologijo (VAD)
Fig. 2
Comparison of the regression equations of carbon yield between
the standard EOP and (VAD) ladle metallurgy

klarne v sodelovanju s sluzbo za avtomatizacijo proiz-
vodnih procesov.

4. INFORMACLISKI SISTEM KEMICNIH ANALIZ

V celoten sistem racunalnistva v jeklarni se vkljucu-
je tudi kemijski laboratorij. Pred tremi leti smo direktno
povezali oba racunalnika na kvantometrih kemijskega
laboratorija z glavnim procesnim ra¢unalnikom jeklar-
ne.

Tako se rezultati kemi¢ne analize avtomatsko
prenesejo iz enega racunalnika v drugega in na ustrezen
terminal v topilnici, valjarni, kovaénici in mini livarni.

V informacijskem sistemu kemiénih analiz (v pove-
zavi z AVTO-JEK programskim paketom) je bilo treba
zaradi uvedbe VAD razsiriti Stevilo terminalov z 12 na
14. Poleg tega, da lahko javlja topilec probo tudi od
VAD naprave in dobi rezultate analize na zaslon svoje-
ga terminala, je bilo treba rediti Ze omenjeni avtomatski
izrac¢un dodatka ferolegur za VAD.

Avtomatizirano je tudi polnjenje banke podatkov
TKR na centralnem raunalniku, kar omogoc¢a med
drugim obdirne matematiéno-statisti¢ne analize pri
iskanju novih ciljev kemi¢ne sestave jekla za dosego
boljsih lastnosti jekla.

Razmeroma obSirne moZnosti uporabe ratunalnika
na podrocju kontrole kakovosti in raziskav so namenje-
ne bogatenju povratnih informacij kontrole kakovosti
in pomodi pri raziskavah ter razvoju tehnologije.

Slika 3 kaZe sistem zajemanja podatkov v laborato-
rijih in proizvodnji za polnjenje banke podatkov tehni-
¢ne kontrole (TKR) in uporabo teh podatkov za analizo
stanja in soodvisnosti. S pomo¢jo doma razvitih progra-
mov s¢ razmeroma pogosto analizirajo porazdelitve,
korelacije in regresije. Tovrstne obdelave podatkov so
se pokazale kot osnova za uvajanje procesnih racunal-
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Slika 3
Polnjenje in uporaba banke podatkov tehniéne kontrole
Fig. 3

Filling and application of data bank of technical control

nikov v jeklarno. Tekoée se pripravljajo tudi grafi¢ni in
tabelari¢ni pregledi problemati¢ne, neuspele proizvod-
nje, vkljuéno z reklamacijami.

5. POVEZAVA AVTOMATSKEGA DOZIRANJA
- Z OBSTOJECIM RACUNALNISKIM
SISTEMOM

Vkljucitev ponovéne tehnologije in avtomatizirane-
- ga doziranja materialov pomeni pomembno raziritev
funkcij obstojecega racunalniskega sistema. Avtomati-
rano doziranje v jeklarni | in 2 Zelezarne Ravne je
od 2 dvema mikrorac¢unalnikoma AEG in termina-
i, kot to kaze slika 4.
~ Originalni izvedbi avtomatskega doziranja je bila
i zahteva po neposredni povezavi obeh mikro ra-
nalnikov  z  glavnim  racunalnikom  jeklarne
PDP11/40. To zahtevo sta skupaj resila dobavitelj do-
_Zirnih napray in Zelezarna Ravne. Med drugim je mora-
a izdelati vse programe za PDP11/40 racu-

Gllvm raunalnik poilje na topiltevo zahtevo na
) racunalnik podatke o koli¢inah in vrstah mate-
ki ga je treba stehtati in dozirati.
,h,_,:.l_b”opnvljenem doziranju posameznega materiala
; racunalnik podlje na PDPI11/40 ratunalnik po-
atne informacije o dejanski stehtani in dozirni koli&i-
Te povratne informacije se podiljajo na glavni ratu-
K, tudi Ce ni poslana zahteva za doziranje, saj je
0ce tehuu in dozirati brez povezav z glavnim racu-
: ikom jeklarne. PoSiljanje zahteve za tehtanje in do-
o __enega raéuna.lnli{ka na d::&legije narejeno za-
1o, da -ll%'(:emo pretipkavanju atkov iz enega ter-

ninaia na drug. Se pomembnejse pa so povratne infor-

0 dejansko dozirani koli¢ini posameznega mate-
Ti podatki so koristni za sprotne pokalkulacije,
in  proizvodnje in polnjenje banke podatkov
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Slika 4

Vkljuditey VAD in avtomatskega doziranja v ralunalnidki sistem
jeklarne Zelezarne Ravne

Fig. 4
Inclusion of VAD and automatic feeding into the computer sys-
tem of steel plant in Ravne Ironworks

Tako zbrani podatki so to¢nejsi in zanesljivejsi. Te-
koce kaZejo dejanske strodke izdelave posamezne 3arze
in nepravilnosti pri vodenju Sarz.

6. SPREMLJANJE PROIZVODNIE NA EOP
IN VAD

Za tekofe operativno krmiljenje proizvodnje na
EOP in VAD je treba imeti sproten pregled nad dogaja-
nji pri posamezni pe¢i in primerjavo stanja z normativi,
standardi in predpisi. Tako se pokazejo odstopanja od
normativnih ¢asov izdelave posameznih tehnoloskih
faz, specifi¢ne porabe elektri¢ne energije, porabe metal-
nih in nemetalnih materialov, odstopanja od predpisa-
ne kemiéne sestave taline med izdelavo SarZe in od teh-
nolokih predpisov izdelave posameznega jekla. Ta-
kojsnje opozarjanje pri vedjih odstopanjih, ki se mani-
festira predvsem skozi vi§je stroSke izdelave 3arze ali
slabo kakovost izdelanega jekla, pripomore k hitrejse-
mu reagiranju in odpravljanju napak. Takojsen obra-
¢un stroskov posamezne Sarze omogoda tudi primerjavo
med SarZzami iste vrste jekla in razliénimi pogoji dela.
Struktura stroskov izdelave jekla nas opozarja, da mo-
ramo pri dobrem gospodarjenju paziti predvsem na
stroSke materiala, ki zaradi neprimernega vlozka ali ne-
gospodarnega legiranja hitro prekoradijo sprejemljive
vrednosti. Odstopanja so lahko hitro za nekajkrat vi§ja,
kot znasa vrednost vioZenega dela.

Neposredno zajemanje podatkov med procesom iz-
delave Sarze je vezano na avtomatsko registriranje in
prenos podatkov v ra¢unalnik ter ro¢no vtipkavanje po-
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datkov. Avtomatsko se prenasajo vsi podatki v zvezi z
elektri¢no energijo, alarmi, dogodki na peci (n.pr. izliv
Sarze), kemi¢ne analize in podatki o avtomatskem dozi-
ranju, kadar ta nastopa. Ro¢no pa se morajo vtipkati
podatki o dejanskih tezah vlozka, porabi ferolegur (ka-
dar ni uporabljeno avtomatsko doziranje), podatki iz li-
vne jame in podobno. Podatki o §arzi se pri¢nejo zbirati
z aktiviranjem narocila in se med proizvodnim proce-
som dodajajo (slika 5). To se dela za vsako Sarzo pose-
bej in za vse EOP in VAD hkrati.

falerye
vioika
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Slika §
Zbiranje, prenos in prikaz podatkov SarZe
Fig. §

Collecting, transfer, and presentation of data for heats

Podatki se prenasajo tudi na centralni racunalnik za
potrebe obrac¢una, ekonomskih analiz in polnjenje ban-
ke podatkov TKR.

7. PRVI REZULTATI UPORABE
RACUNALNIKA NA VAD

Ena od prednosti, ki smo jo od nove VAD naprave
pricakovali, je bilo tudi manjSe trosenje legirnih ele-
mentov v konéni analizi. Ugotovili smo, da so se
porazdelitve vseh legirnih elementov zozZile Ze v poskus-
nem obdobju pred uporabo racunalnika, kar potrjuje
znano dejstvo, da je legiranje pri VAD postopku zanes-
ljivejse od legiranja v EOP. Ob uvedbi legiranja s pro-
cesnim raunalnikom nas je zanimalo, ¢e je moZno re-
zultate legiranja Se izbolj3ati. Rezultati porazdelitev le-
girnih elementov pri Sarzah, kjer smo dodatek ferolegur
izratunavali s procesnim racunalnikom, kazejo, da smo
dosegli dodatno zmanjsanje trosenja legirnih elemen-
tov.

Na sliki 6 do 9 je prikazana primerjava porazdelitev
konénih vsebnosti C, Si, Mn in Cr med Sarzami, izdela-
nimi v EOP in VAD napravi, za cementacijsko jeklo
ECS80. 1z omenjenih slik je razvidno, da se je Sirina
porazdelitve zozila pri C za tretjino, pri SI, Mn in Cr
pa kar za polovico!

Za ogljik (slika 6) velja, da smo dosegli pri Sarzah,
izdelanih na VAD napravi, nizjo srednjo vrednost in
manjso standardno deviacijo v primerjavi s $arzami, iz-
delanimi v EOP. Obmodje 95 % zanesljivosti je pri VAD
Sarzah v mejah analiznega predpisa: pri sarzah, izdela-
nih v EOP, pa je ogljik pri 10 % 3arz nad zgornjo mejo
analiznega predpisa. Tudi pri Si je opazno zniZanje
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Comparison of the position and the width of chromium distribu-
tion in alloying in EOP and VAD

srednje vrednosti in standardne deviacije v primerjavi s
sarzami, izdelanimi v EOP. Pri manganu se je trosenje
ob¢utno zmanjialo. Obmodje 95 % zanesljivosti je pri
VAD sarzah v mejah analiznega predpisa; pri Sarzah,
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d v EOP, pa je mangan pri 7 % Sarz pod predpi-

10 mejo, v 10 % Sarz pa nad njo. Podobni, oziroma Se
ligi rezultati so pri kromu, kjer predstavlja obmocje
, zanesljivosti le polovico Sirine analiznega predpi-
pomeni, da lahko cilj za krom po potrebi spre-
0.
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ZUSAMMENFASSUNG

mischen Analysen fir das Stahlwerk vorgestellt. Bei der immer
schirferen wirtschaftlichen Lage ist der Wirtschaftlichkeit der
Stahlerzeugung grossere Sorge zu widmen. Dieses wird mog-
lich, wenn fir jede einzelne Schmelze die Erzeugunsbedingun-
gen mit den Normverhriiuchen, Normen und technologischen
Vorschriften verglichen werden,

SUMMARY

mation system of chemical analyses for the steelmaking plant
is given. In strained economic conditions a great care must be
attended to the economy of steelmaking which is possible only
by simultaneous presentation of the state of manufacturing of
single heats, comparing with standards and technological
specifications.
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'!lpuleaeuu XAPAKTEPHCTHKN IPHMEHEHNR CHETHMHKA NPK 11PO-
X Cranm s ’).'lCl’lpO.'lyl'OBOl_l ned o npu KOBIICBOM
TeXHoA0rH VAD. BHinvanine cocpeioToueHo Ha pe3yabTATH
M Ha cpapuenns npusvenenns cuETunka B Gaze aerposaKig.
w IToM NMPEIIOECH TUAKKC npuHOHn ABTOMATHYECKOI 10~
3MUPOBKK PeppoCcHIaBOB B CBAIN C BBIYECANTEALILIMII AL
HAMM 218 ynpasienis NpoHIBOACT BEHKLIM IPOUECCONM I 3Ha-
HEHHEM MHPOPMAUNOHHON CHCTEMBI XHMHMECKOTO aHa nia

npy seiasky crasn. pn see Gonee HATARYTOM IKOHOMIE-
CKOI CHTYAUNN OKA3WBACTCA HECDXOANMOCTE NMOCBATHTHL BCC
BOALIIE BHUMAHHA HA IXOHOMIMIO HITOTORIEHNS CTain, IT0
BOIMOKHO MPH YCIOBHK: KOr1a Obl TO He DO HMETH ACHOE
NPEACTABIEHHE O HITOTOBRIEHIN KAXI0N 0TI ILHOI MIABKK C
CPSBHCHIIC“ C HOPMAaTHBRAMN, Craviaaprasu " TEXHHYSCKHNMM
NPEINHCAHIAMI,



