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Poudarek v razvoju je boljsa kvaliteta jekla, zagotovi-
tev enakomernosti kvalitete ter razsiritev proizvodnega
asortimana v vec vredna jekla. Preden smo temu primeren
postopek izbrali, smo naredili oceno obstojece tehnologije
in moznosti izboljsanja. Kot najbolj primeren postopek se-
kundarne obdelave jekla smo izbrali VAD postopek fran-
coske firme Stein Heurtey. Ta postopek smo skupno izpo-
polnili in je prikazan kot SAFE-HEURTEY postopek. Iz-
popolnitve so obravnavane. Naslednja znacilnost nase na-
prave je popolno racunalnisko vodenje materialnega go-
spodarsiva, zadensi od centralnega skladiséenja do skla-
lﬁf(‘enja v jeklarnah ter doziranja v vakuumsko ponovéno
pec.

I. UVOD

V investicijski elaborat modernizacije jeklarne v
Ravnah smo leta 1977 zapisali, da je osnova tehnolo-
skega razvoja izboljsanje kvalitete jekla ob istogasni po-
vecani proizvodnji in produktivnosti, odprava tezkega
fizitnega dela z mehanizacijo posameznih tehnoloskih
faz, kontrola tehnolodkega procesa z racunalniki in &i-
stejSe delovno okolje. Narejena je bila zasnova, da se
kovinski vloZek pretopi v elektroobloéni peci in rafina-
cija izvede v ponvi izven pe¢i — sekundarna rafinacija
jekla.

Izbrali smo postopek vakuumske obdelave jekla z
obloénim ogrevanjem (VAD postopek) ter napravo z
imenom VAKUUMSKA PONOVCNA PEC namestili
v obeh jeklarnah. Tako v jeklarni 2 posluzujeta dve
40-tonski elektrooblo¢ni pe¢i vakuumsko ponovéno
ped, v jeklarni 1 pa elektroobloéni ped¢i 10 in 25 ton.
Ker na Ravnah izdelujemo tudi nerjavna jekla, smo v
vakuumski sistem v jeklarni | vgradili tudi postopek va-
kuumske oksidacije (VAD postopek). Petinosemdeset
odstotkov tekocega jekla naj bi obdelali s sekundarno
rafinacijo jekla. To bo ob¢utno izboljsalo kakovost je-
kla in omogo¢ilo uspedno izdelavo tudi tistih ve¢ vred-
nih jekel, kjer z obi¢ajno metodo v obloéni pedi ni bilo
mozno zadovoljiti vsem kemijsko tehnolodkim predpi-
som.

28. maja 1983 smo izdelali prvo 3arzo v vakuumski
ponovéni pedi v jeklarni 2. Konec julija smo jih Ze nare-
t:l@lil 100 in v zacetku leta 1984 bo zagon naprav v jeklar-
ni l.

2. OCENA OBSTOJECE TEHNOLOGIJE IN
MOZNOSTI IZBOLJSANJA

Pri tehnoloikih zasnovah smo upostevali taksno teh-
nologijo, ki najbolj ustreza moznostim razvoja in omo-
gota odpraviti pomanjkljivosti sedanje. Poznavanje
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vseh slabosti lahko pripelje do celovite reditve z opti-
malnimi uéinki, zato ni primerno mehani¢no kopirati
najnovejse postopke. Kar je za nekoga dobro in uspe-
3no, se lahko za drugega pokaze kot slabo ali celo neiz-
vedljivo.

Poglejmo nekatere specifi¢ne slabosti v nasi doseda-
nji tehnologiji:

2.1 Kvaliteta jekla

V jeklarni izdelujemo preko 300 vrst razli¢nih kvali-
tetnih in plemenitih jekel, ki jih odlijejo v livarni kot je-
kleno litino in plasti¢no obdelujejo v valjarni in kova-
&nici. Zahtevajo se nizke koncentracije Skodljivih ele-
mentov, kot so fosfor, Zveplo, vodik in kisik; ozke ana-
lizne tolerance, zrnatost in &istoda jekla.

Odpravljanje vodika med oksidacijsko fazo s po-
mocjo oksidacije ogljika je dolgotrajen in nezanesljiv
proces, ki ga 3e podrazi dolgotrajno vodikovo Zarjenje v
zarilnici, da bi preprecili nastajanje kosmicev. To je bil
glavni vzrok, da smo leta 1968 v jeklarni 1 uvedli vaku-
umski postopek s stacionarno degazacijo v komori. Ve-
liki padci temperatur so nas prisilili, da smo postopek
rekonstruirali v curkovni postopek, uvedli ogrevanje
ponove na 1000°C, pa vseeno presli spet na stacionarni
postopek in se potolazili s tem, da Sarzo izpustimo iz
25-tonske peti s temperaturo okoli 1700°C. Ta izkusnja
nas je prepricala, da je bolje med sekundarno rafinacijo
talino ogrevati,

Z gotovostjo je mozno nizke koncentracije vodika
doseé¢i v vakuumski ponovéni pedi, in to v 15 minutah
pod 2 ml H2/100 g.

Vakuumska ponovéna pe¢ omogola litje jekla v
strogih mejah£5°C. Ker sta obzidava ponve in talina
enakomerno ogreti in je talina ¢ista, je tudi litje enako-
merno.

Zveplo se v elektropedi odstranjuje v fazi ra-
finacije na belo Zlindro ali s pomoéjo obarjalne dezok-
sidgcije. Postopki so dolgotrajni in zahtevajo veliko
truda.

Tehnoloske parametre je teZzko obvladati, zato za-
htevajo izkusene topilce. Kakovost jekla je neenako-
merna in odvisna od subjektivnih vplivov.

V vakuumski peci se talina obloéno ogreva in Zlin-
dra temeljito premesava. Se vedji efekt odzveplanja je
doseZen z dodatnim u¢inkom, ki ga povzroéi vpihava-
nje CaSi. V nekaj minutah lahko dosezemo 80 % odzve-
planje in koncentracijo zvepla pod 0,005 %.

Mozno je narediti jeklo z majhno vsebnostjo kisika,
zvepla ter malo vklju¢kov primarne oblike in razporedi-
tve. Pri vsebnosti pod 0,008 % S navadno ni opaziti
manganovih sulfitov, pa tudi alummnatni in silikatni
vkljucki, ki sicer nastopajo v izrazito ostri in usmerjeni
obliki, dobijo po temeljitem premesavanju taline, re-
dukcijskih pogojih v vakuumski peci ter po obdelavi s
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CaSi primerno okroglo obliko. Posledica takine pre-
tvorbe vklju¢kov so ugodnejse mehanske lastnosti jekla.
Pri nas s¢ bo to izrazito poznalo pri cementacijskih je-
klih, kjer nismo dosegali pogojev plasti¢nih lastnosti.

Véasih so bila daljsa obdobja, ko je pri vsaki Cetrti
Sarzi odstopal element (ali ve¢ elementov) od predpisa-
ne kemi¢ne analize.

Eden od vzrokov je nehomogenost vzorca zaradi
slabo premesSane taline, ali nepravilna zatehta kovinske-
ga vlozka, razli¢ni odgor vloZka, ali pa nepravilen izra-
¢un legiranja. Pri sekundarni obdelavi jekla ne more bi-
ti odstopanja od dolocenih analiznih toleranc. Za to
skrbi intenzivno mesanje taline v vakuumski pedi s po-
modjo argona, to¢no iztehtana talina v ponvi s pomocjo
elektronske tehtnice na Zerjavih ter ra¢unalnisko vode-
nje skladis¢enja in dodajanja legur.

Veliko raziskav smo posvetili zrnatosti cementacij-
skega jekla. Zrnatosti nismo dosegali predvsem zaradi
nekontroliranega odgora aluminija in osebnega vpliva
pri tehniki dodajanja.

Vsaj v 80 % Sarz moramo v vakuumski pedi dosedi
koncentracijo  kislinotopnega aluminija v mejah
0,015-0,40 %,

Nizka vsebnost plinov v jeklu, nizek kisik, Zveplo,
izboljsana ¢istoca jekla ter kontrolirane temperature li-
tja morajo izboljsati plasti¢no predelavo jekla in s tem
znizati izmedek vsaj za 50 %.

Za dobro prodajo jekla pa ni dovolj samo kvaliteta
jekla, ampak je Se zelo pomembno doseganje enako-
mernosti kvalitete. V¢asih si Zelimo celo nekoliko slab-
§o kakovost jekla, vendar le, da bi bila enakomerno za-
gotovljena za daljso dobo. Proizvodnja v primarni peci
nam tega ne daje.

1z vseh kazalcev, ki nam jih daje sekundarna rafina-
cija v vakuumski pedi, lahko slepamo, da bomo dosegli
visoko enakomernost kvalitete za vsa jekla in za celotno
obdobje proizvodnje.

2.2 Proizvodnja in produktivnost

S prenosom dela rafinacije iz elektrooblo¢ne peci v
vakuumsko ponovéno peé skrajsamo koristni ¢as izde-
lave jekla v primarni peci, kar pomeni povedati proiz-
vodnjo in fizi¢éno produktivnost. Zaradi poskusne pro-
izvodnje in zaradi postopnega osvajanja tehnologije teh
rezultatov §¢ ni mozno dati, vendar raéunamo, da bomo
povecali proizvodnjo do 30 %.

2.3 Ekonomiénost

Ce hotemo dosedi najvedji gospodarski ucinek ozi-
roma proizvodnjo pri manjsi porabi proizvodnih sred-
stev, potem je za nas pomembna varéna poraba vseh
proizvodnih dejavnikov, ne samo zivega dela, ampak
tudi delovnih sredstev, materiala in energije.

Premalo je podatkov, da bi lahko sedaj vrednotilo
ekonomske u¢inke. Ekonomi¢nost bomo iskali pri po-
vecanih u¢inkih primarnih peéi, varéni porabi legirnih
dodatkov, zmanjSanju izmecka zaradi boljSe kvalitete
jekla in odpravi analiznih odstopanj, povecani proiz-
vodnji ve¢ vrednega asortimana jekla, ve¢jem izkoristku
dezoksidacijskih in legirnih elementov, odpravi dragega
vodikovega Zarjenja, manjsi specifi¢ni porabi energije
in morda $e kaj.

2.4 lIzboljanje delovnega okolja

Pri vseh fazah delovnih procesov smo upoStevali
tezko fizi¢no delo in vpliv okolice na delovno mesto. S
prenosom dela rafinacije v avtomatizirano vakuumsko
ponovéno pec¢ je ¢lovek razbremenjen utrudljivega fizi-
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¢nega dela (veckratni viek zlindre, roéno dodajanje le-
girnih dodatkov, veckratno jemanje vzorcev ipd.), vpli-
va temperatur in sprememb temperatur, delovnih ne-
zgod, onesnaZenosti zraka in psihi¢nih obremenitev. To
se mora odraziti tudi v vecji proizvodnji in storilnosti,
Proces se takoreko¢ vodi iz enega komandnega mesta,
ki je klimatiziran in ki omogo¢a nadzor in vodenje.

3. IZBIRA VAKUUMSKEGA POSTOPKA

Pomembnejsi postopki vakuumske obdelave jekla
so naslednji:

— stacionarno vakuumiranje v ponvi — P

— postopki vakuumiranja curka — B V:
vakuumiranje iz ponve v ponev
vakuumiranje iz ponve v kokilo
vakuumiranje iz peci v ponev
vakuumska oksidacija v ponvi — VOD postopek

— parcionalno vakuumiranje — DH postopek

— cirkulacijsko vakuumiranje — RH postopek

— vakuumska obdelava v ponvi z oblo¢nim ogreva-
njem — VAD postopek:
ASEA — SKF postopek
Finkl-Mohr postopek
SAFE-HEURTEY postopek'

Pri izbiri postopka smo upostevali: proizvodni asor-
timan jekel, Stevilo in kapaciteto talilnih agregatov, po-
manjkljivosti sedanje tehnologije, zahteve po kakovosti
jekel, mozZnosti razsiritve asortimana ve¢ vrednih jekel,
moznosti povetanja proizvodnje, produktivnosti ter
ekonomiénosti, mehanizacije ter stopnje avtomatizacije,
cenenost postopka in $e vrsto drugih dejavnikov.

Za nas zelo zanimiv in tudi najcenejsi bi bil posto-
pek vakuumiranje iz pedi v ponev pri elektroobloéni pe-
¢i 25, vendar bi z njim lahko samo degazirali jeklo ter
skrajdali ¢ase izdelave oglji¢nih in nizko legiranih jekel.
Visje legirana jekla bi morali vseeno dokonéati v pri-
marni obloéni pedi.

Vakuumska oksidacija v ponvi — VOD postopek se
uporablja za izdelavo nerjavnih jekel. Postopek zagota-
vlja stabilno avstenitno strukturo brez uporabe stabili-
zacijskih dodatkov ter moéno zniza stroske proizvod-
nje.

V nadem asortimanu bo okoli 5% teh jekel, kar je
premalo, da bi uvedli samostojen postopek, zato smo
izdelavo tega namenili samo jeklarni 1. Vakuumski po-
novéni pect smo dodali Se en obok, skozi katerega je na-
meiceno kopje za vpihavanje kisika. Vodenje poteka iz
iste komandne kabine kot za vakuumsko pec.

Postopek, pri katerem prenesemo glavni del rafina-
cije iz primarnega talilnega agregata v poneyv, kjer jeklo
degaziramo, elektrooblo¢no ogrevamo ter ucinkovito
premesavamo, imenujemo vakuumiranje v ponvi z elek-
troobloénim ogrevanjem ali VAD postopek. V ponvi
lahko opravimo naslednje operacije v razliénih kombi-
nacijah:

— degazacija

— vakuumska oksidacija

— odzveplanje

— legiranje

— ogrevanje

— dezoksidacija

— homogenizacija temperature in kemicne sestave

Pri postopku vakuumske obdelave v ponvi so se raz-
vili trije postopki, ki se razlikujejo v izvedbi: ASEA-
SKF postopek uporablja ponev, v kateri se jeklo mesa
indukcijsko in Se z inertnim plinom. Zgoraj je na ponvi
namescen pokrov, ki je opremljen s tesnilnim sistemom
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za obloéno vgrevanje, vakuumskim vodom, vakuumsko
zaporo za dodajanje legur, napravo za avtomatsko je-
manje Vzorcev in merjenje temperature ter oknom za
opazovanje taline. ‘ _ .

Uporablja dve postaji: eno za degazacijo jekla in
drugo za oblotno ogrevanje. Ogrevanje poteka v atmo-
sferskih pogojih, kar pomeni, da je pokrov odprt.

Finkl-Mohr postopek uporablja komoro, v katero
se namesti ponev: komora se zapira s pokrovom. Na

okrovu so nameiéene podobne naprave, kot pri

ASEA-SKF napravah. Premedavanje jekla se izvede z
inertnimi plini. Postopek rabi eno postajo, v Kateri se
opravi vakuumiranje in ogrevanje, pri tem pa je tudi
obloéno ogrevanje v zaprtem prostoru pri niZjih tlakih.

Postopek SAFE-HEURTEY se izvaja v ponvi brez
vakuumske komore ter premesavanje z inertnimi plini.
Uporabljata se dve ponvi: pretocna in rafinacijska po-
nev. V slednjo se vpihava inertni plin skozi oplas¢en ka-
men.

Slika |
Pretakanje jekla v rafinacijsko ponvo
Fig. 1
Steel flow into the refining ladle

4. TEHNICNE IN TEHNOLOSKE PREDNOSTI
NASE NAPRAVE

Velkrat se postavlja vprasanje, zakaj smo izbrali
SAFE-HEURTEY postopek.

Kot pri vsakem izboru, smo tudi mi imeli ve¢ kriteri-
jev. Pri tehni¢no-tehnoloskih primerjavah smo se nacel-
no odlocili za argonsko mesanje taline in odklonili dra-
ge naprave za industrijsko mesanje. Menimo, da je ar-
gonsko mesanje po izvedbi enostavnejie, cenejse, cencej-
3e tudi za vzdrZzevanje in dovolj uinkovito.

Mehurcki inertnega plina (argon ali dusik) pod vpli-
vom nizjega parcialnega tlaka potujejo od dna ponve
proti vrhu taline. V zacetku so drobni, postajajo vedno
vedji in se na povrSini taline »eksplozijsko izlodijo iz ta-
line«. Tako so pospeseni difuzijski procesi izlotanja

linov in flotacijsko izlo¢anje nekovinskih vkljuckov.

ofno razgibana povrSina daje odliéne pogoje odzve-
planja z apneno Zlindro. Prednost razburkane poy riine
Je tudi ta, da valovitost povriine §Citi steno ponve pred
moénim obloénim sevanjem.

Elektrodna regulacija, ki temelji na regulaciji impe-
dance elektri¢nega loka, omogoca to¢no in obéutljivo
pozicioniranje elektrode glede na talino in zato tudi za-
gotavlja poleg toénosti dovedene modi v ponovco, da
ne pride do neoglji¢enja taline.

Merilna in krmilna elektronika ovrednotita vredno-
sti toka in napetosti ter ustrezno krmilita enosmerne
motorje posameznih elektrod tako, da elektrodni servo-
cilindri opravijo zahtevane pomike elektrod.

Referenca, ki jo je imela firma Stein Heurtey v Zele-
zarni SAFE, nam je ustrezala, saj ima SAFE podoben
proizvodni program kot mi. Vakuumsko ponovéno pe¢
v zelezarni SAFE je zgradila po licenci Finkl-a, vendar
jo je izpopolnila. Prilagoditve in spremembe ponovéne
pedi, ki so jih izvedli v zelezarni Ravne, niso bile le po-
sledica njihovih inovacijsko razvojnih prizadevanj, am-
pak smo pri tem sodelovali z nasimi lastnimi predlogi,
kot so:

— odprava vakuumske komore,

— uporaba vakuumskega pokrova za ponovce ra-
zliénih kapacitet,

— hidravli¢ni pomik pokrova,

— odzveplanje z vpihavanjem CaSi v ponovéno
pec,

— avtomatsko skladis¢enje in doziranje ferolegur.

Pokrov pedi danes v obeh jeklarnah direktno naseda
na venec ponovee.

Pokrov se pomika hidravli¢no, dodajanje legur pa
smo zaupali neméki firmi Vacmetal, ki je po na$i zasno-
vi postavila avtomatizirane naprave z mikroprocesor-
skim vodenjem skladis¢enja legur, odvzema in dodaja-
nja v talilno pe¢ s pomoéjo Sarzirnega stroja oziroma s
traénim dodajanjem v vakuumsko ponovéno pec.

Mechanizirano in delno avtomatizirano je tudi cen-
tralno skladiéenje in odvzem ferolegur. S pomocjo
Projektivnega biroja Jesenice, Zelezarne Store in Metal-
ne Maribor smo zasnovali in postavili avtomatsko vo-
denje vertikalnega in horizontalnega ogrevanja ponovc,
ki lahko ponve ogrejejo do 13000°C.

Projekte za gradbena dela je izdelal projektivni biro
Gradis Ljubljana, za centralno skladis¢enje pa Indu-
strijski biro Trbovlje. Domaéa oprema je bila narejena
v Metalni Maribor za obe jeklarni, centralno skladisce
pa je naredila hidromontaza Maribor. MontazZo elektro
opreme so naredili nasi strokovnjaki iz elektrotehni¢nih
sluzb. Celotni investicijski inZeniring je vodil nas Proje-
ktivno izvajalni inZeniring s pomocjo sodelavcev iz
elektrotehni¢nih sluzb in jeklarne.

5. OSNOVNA OPREMA, RAZPOREDITEY
OPREME IN TEHNOLOSKI POSTOPEK

K vakuumski ponovéni pe¢i spada naslednja osno-
vna oprema:
Pretoéna in vakuumska ponev, kapacitete
45 ton, ki ima vgrajeno zasunsko zapiralo. Vakuumska
ponev ima e vgrajen oplasten kamen za dovod inertne-
ga plina. Sluzi kot transportna posoda, vakuumska po-
soda, pe¢ za ogrevanje jekla in kot posoda za litje jekla.

— Voz z elektromotornim pogonom, ki sluzi za pre-
voz vakuumske ponve od sprejemne postaje do pod
obok vakuumske peéi.

Tesnilni pokrov z odrtinami za namestitev tesnil-
nega sistema elektrod, vodno hlajenega okvirja za pri-
kljuéek vakuumskega voda, vakuumsko zapornega lija-
ka za dodajanje legur, prirobnic za noéenje zaititnega
oboka, naprave za avtomatizirano merjenje temperatu-
re in jemanje vzorcev ter okno za opazovanje taline ali
vpihavanje CaSi.

Vakuumske ¢rpalke 2z
S000 kg pare na uro.

— Regulacijski transformator Rade Konéar moci
8 MVA ter 20/0,12 do 0,25kV z maksimalnim sekun-
darnim tokom 24000 A s pripadajo¢imi visokonapetost-

najveéjim pretokom
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nimi stikali in merilno celico. Mo¢nostno stikalo je
pnevmatsko, firme BBC za posebne obratovalne pogoje
oblo¢nih peéi.

— Komandne in zadéitne naprave, ki omogocajo
varno posluZzevanje vseh manipulacij naprave, L. j. po-
trebnih pomikov, ki so ali elektrohidravli¢ni ali elektro-
motorni.

— Merilne naprave za nadzor in vodenje doziranja
vseh dodatkov in energije v ponev:

a) koli¢ine metalnih in nemetalnih dodatkov (pose-
ben dozirni sistem firme Vacmetal)

b) koli¢ine pradnatih dodatkov

¢) elektri¢ne veli¢ine loka (tok, napetost, moc, ener-
gija)

d) kolitine argona, dusika, kisika (v jeklarni 1)

¢) koli¢ine in parametri pare ter vakuuma

f) temperatura taline zunaj peci ter v ponovéni pedi

g) jemanje vzorcev za klasi¢no analizo na kvantome-
tru za dolodanje kisikovega potenciala in za dolotanje
vodika

— Mehanska oprema za no$enje in pogon elektrod.

— Naprave za vpihovanje CaSi, kapacitete 250 1.

— Razli¢na energetska oprema za oskrbo z nevtral-
nim plinom, vodo, zrakom, oskrbo hidravlike zasunske-
ga zapirala ipd.

— Oprema za horizontalno in vertikalno ogrevanje
ponovc do temperature 1300°C.

— Oprema za skladis¢enje, tehtanje in dodajanje
legur. Centralno skladii¢e ima 26 bunkerjev po 50 m’,
jeklarna 2 jih ima 18 (8 kom. po 20 m* in 10 kom. po
5 m’) ter jeklarna 1 z 18 bunkerji (8 kom. po 10 m* in 10
kom po 2 m’)

Vakuumska ponovéna pet je postavljena na zahod-
nem delu jeklarne 2 v blizini elektrooblo¢ne peci. V
kletnem prostoru je names¢ena hidravlika, v etaZi trans-
formator in klimatizirani komandni prostor. Vse ko-
mandne in merilne naprave so zbrane na komandnih
pultih in v merilnih omarah. Stiskalne in regulacijske
omare so v zgornjih prostorih. Tu je tudi mikroratunal-
nik z vhodno in izhodno enoto. Vakuumske &rpalke
smo namestili v ancks jeklarne, t.j. ob juznem delu li-
vne hale.

Vakuumski vod ima premer 700 mm in je namescen
v kineti, ki povezuje vakuumske ¢rpalke, pe in bunker-
je za legure oziroma izstop dozirne posode za CaSi. Va-
kuumski vod se pri vakuumski pe¢i obrne in spoji s pri-
robnico na pokrovu pedi.

Bunkerji so razvri¢eni ob severni steni topilniske
hale, t. j. nasproti elektrooblocnih pedi. S transportnimi
trakovi so povezani z vakuumsko zapornim lijakom nad
obokom pe¢i ter s cevjo, preko katere se lahko legure
vsujejo v ponev v sprejemni postaji. Ob koncu bunker-
jev, t. j. na mestu, kjer odvzemni transporter vsuje legu-
re preko lijaka na posevni transporter, je postavljen
manjéi podest, na katerem se skladii¢ijo posebne legure
ter CaSi. Posebne legure se lahko dodajo rofno na tran-
sportni trak preko manje 100 kg elcktronske tehtnice,
CaSi pa v 2501 dozator.

Glede na naprave je funkcijsko povezan tudi ener-
getski ter krmilno regulacijski sistem.

Elektroobloéna peé raztali kovinski vioZek in izvede
odfosforenje. Ob primerni temperaturi se jeklo z Zlin-
dro odlije v klasi¢no ponev, ki je opremljena z zasun-
skim zapiralom in sluzi kot preto¢na ponev. Odlito koli-
&ino odéitamo na semaforju Zerjavne tehtnice. Po odli-
tju taline iz peéi odnese Zerjav ponev k sprejemni posta-
ji in tukaj se jeklo s pomodjo zasunskega zapirala preli-
je v rafinacijsko ponev, ki je postavljena na vozu. Inert-
ni plin je prikljucen, Se preden se zac¢ne litje. Med preli-
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Slika 2
Skiadis¢enje in doziranje legur v vakuumsko ponovéno ped

Fig. 2
Storing and feeding alloys into the vacuum ladle furnace

vanjem se preko dozirne cevi doda groba koli¢ina legur
in zlindrnih dodatkov.

Voz odpelje ponev pod pokrov vakuumske peci,
kjer se voz toéno centrira, pokrov pa se spusti na pri-
robnico ponve. Proces se pri¢ne z vkljuéitvijo vakuum-
skih érpalk in jeklo oblo¢no ogreva med 500 do 600 mb
tlaka ali pa se najprej degazira in nato ogreva elektri-
¢no. Oblok ogreva talino s hitrostjo 3—5° C/min in je-
klo se degazira pri 0,7 do 1,3 mb, vendar med degazaci-
jo ni ogrevanja. Med rafinacijo se meri temperatura,
jemljejo vzorci, izvaja korektura kemiéne sestave z do-
dajanjem razli¢nih ferolegur in, ¢e je potrebno ucinko-
vito odzveplanje, se vpihuje v talino prasnati CaSi.

Proces v vakuumski pedi je koncan, ko so vsi kemi-
éni elementi v zeljenih mejah, ko je jeklo dobro dezok-
sidirano in doseZena predpisana livna temperatura. Po
kon¢anem procesu se prostor nad talino in vakuum-
skim vodom prepiha z dudikom, dvigne pokrov in voz
zapelje nazaj na sprejemno postajo, od koder Zerjav od-
nese ponev na prostor za litje jekla.

6. RACUNALNISKO VODENJE MATERIALNE-
GA GOSPODARSTVA

Pomemben del vodenje tehnoloikega procesa v rafi-
nacijski ponvi omogoca sistem doziranja legirnih mate-
rialov, ki je zasnovan tako, da istotasno omogoca zado-
voljiti potrebe obeh talilnih pe¢i. Osnovna zahteva pri
gradnji sistema je bila odprava tezkega rofnega dela
(¢im vedja mehanizacija), doseganje tehtalnih toénosti,
popoln nadzor nad posluzevanjem materialov in ¢im
vedja stopnja obratovalne zanesljivosti.

Oprema sistema v obeh jeklarnah je enaka in skupaj
z novozgrajenim centralnim skladis¢em za legirne mate-
riale omogoca prenesti vodenje tega dela materialnega
gospodarstva tudi na procesni racunalnik.,

Stanje v »dnevnih« bunkerjih v jeklarni se signalizi-
ra na komandnem pultu v posluZevaini kabini ob bun-
kerjih, ki je namescena v SarZirni hali. Tu je tudi spre-
jemno mesto za material, ki se stehtan in ustrezno do-
kumentacijsko opremljen s kamionom pripelje v jeklar-
no in vsuje v sprejemni lijak. Delavec, odgovoren za
material, izbere na komandnem pultu ustrezen bunker,
kamor je potrebno vskladis¢iti prispeli material, nato z
ustrezno tipko sprozi transportni sistem, ki zahtevane
operacije opravi samodejno.
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Posamezni bunkerji so namensko dolo¢eni za posa-
mezne vrste materialov in tega ni mogode spreminjati,
in sicer zaradi programov v mikroprocesorskem krmi-
ljenju, pa tudi zaradi nastavitev stresalk, ki morajo biti
prirejene specifi¢ni tezi legure in zrnatosti.

Polnjenje in praznjenje (doziranje) bunkerjev je mo-
goce voditi na tri nadine:

— roéno oziroma zasilno

— avtomatsko z ro¢nim vpisom zahtevanih legur

— avtomatsko — racunalnisko z vpisom legur, kot
jih zahteva jeklarski procesni ra¢unalnik

Praznjenje bunkerjev oziroma doziranje se izvede
na dveh komandnih pultih:

a) Komandni pult v posluZevalni kabini ob bunker-
jih sluzi za doziranje legur za obe 40-tonski elektrooblo-
¢ni peci; legure se s tehtnic posljejo v muldo, ki jo nato
zalagalni stroj prenese v peé.

b) Komandni pult v posluzevalnem prostoru vaku-
umske peéi sluzi za doziranje v ponev, in sicer enkrat
preko posebnega sistema zapiral v ponev pod pokro-
vom, drugi¢ pa preko transportnega traku in cevne drée
V ponev na sprejemni postaji.

Slika 3

Vodenje procesa iz komandne kabine vakuumske ponovéne pedi
Fig. 3
Controling the process from the control cabin of the vacuum
ladle furnace

Seveda ni mozno naprave posluZevati na obeh kr-
milnih mestih isto¢asno, moZno pa je istotasno bunker-
je polniti in material odvzemati na kateremkoli mestu.

Normalno naj bi se proces doziranja opravil avto-
matsko. Delavec ob pultu vtipka s pomodjo tastature
zahtevano vrsto legure s pripadajoco tezo po vrstnem
redu, kot naj bi se legure dozirale. Vnaprej je mozno
vpisati deset vrst legur. S pritiskom na posebno tipko za
start se sprozi proces doziranja za prvo vpisano leguro.
Vklopi se vibracijski Zleb tistega bunkerja, kjer se naha-
Ja zahtevana legura in material pada v tehtalno korito.
Kakor narai¢a teza legure blize zahtevani tezi, tako kr-
miljenje zmanjsuje amplitude stresanja zleba. Ko dejan-
ska teza doseZe zahtevano, se izklopi nadaljnje dodaja-
nje. Tako je moZzno doseéi toénost tehtanja 0,1 %. Nato
¢ material spusti na transportne trakove, ki ga prenese-
JO v smer, ki je bila izbrana na komandnem pultu, Ce
zahtevana teza preseze zmogljivosti tehtnice (600 kg), se
izvede samodejno toliko delnih tehtanj, kolikor je po-
trebno. Po vsakokratnem opravljenem tehtanju se na vi-
deoterminalu izpiSe tudi dejansko iztehtana vrednost
legure, avtomatsko pa se ta podatek prenese tudi v je-
klarski procesni racunalnik. Na ta nadin se z nadaljnjo

ro¢no sprostitvijo dozirajo preostale legure. Ce bi jih bi-
lo potrebno dozirati ve¢ kot deset, je nadaljnje treba
enostavno vpisati kot nove zaletne in proces ponoviti,

Pri avtomatskem obratovanju z ratunalniskim vpi-
som legur se odvija proces doziranja enako, kot je zgo-
raj opisano. Edina razlika je v tem, da delavcu pri ko-
mandnem pultu ni potrebno vpisovati potrebnih legur,
temve¢ mu jih jeklarski procesni ratunalnik Ze izpise na
vedeoterminal komandnega pulta. Delavec pri pultu jih
le prekontrolira ali korigira ter da komando za start do-
ziranja.

Tehtnico za ro€no doziranje mikrolegirnih dodatkov
iz sodov je potrebno ro¢no naloziti in torej roéno na-
tehtati, vendar se tudi ti podatki ob koncu tehtanja
avtomatsko prenesejo k jeklarskemu procesnemu ralu-
nalniku,

Tehnicne resitve dozirnih naprav za legirne dodatke
v Zelezarni Ravne so bile dogovorjene s firmo Vacme-
tal iz ZRN na podlagi referenc taksnih naprav pri firmi
Krupp, vendar je stopnja avtomatizacije pri vodenju
procesa tehtanja in doziranja v nasem primeru bistveno
visja ter lahko domnevamo, da je bila naprava v ¢asu
nakupa zagotovo med najsodobnejsimi.

Dobavitelj elektronskih tehtnic je firma PFISTER,
dobavitelj elektronskega krmiljenja firma AEG, ostale
stikalne in krmilne naprave pa so dobavljene od VAC-
METAL-a.

7. ZAKLJUCEK

V Zelezarni Ravne izdelujemo v elektroobloénih pe-
teh kapacitet 10 do 40 ton razli¢na kvalitetna in pleme-
nita jeEla. Surovo jeklo se nadalje predeluje v livarni,
valjarni in kovacnici. Zaradi hitrega uvajanja vakuum-
skih postopkov v svetu in v zadnjem ¢&asu popolnega
prenosa rafinacije v ponev, ki nudi odli¢ne kvalitetne in
ekonomske uéinke, smo se odlodili vpeljati postopek
VAKUUMSKE obdelave jekla z ogrevanjem, in sicer
od francoske firme STEIN HEURTEY.

Pri izbiri postopka za sekundarno obdelavo jekla v
ponvi smo upostevali:

— asortiman jekel,

— metalurSke in kemijske zahteve (Zveplo, vodik,
kisik, zrnatost jekla, ¢isto¢a, ozke analizne tolerance),

— razliénost kapacitet talilnih pedi,

— proizvodnjo in produktivnost,

— ekonomiénost,

— izboljSanje delovnega okolja.

Proti Finkl-Mohr napravi ima nasa naprava nasled-
nje izpopolnitve:

odprava vakuumske komore,

— uporaba vakuumskega pokrova za ponovce fa-
zliénih kapacitet,

— odzveplanje jekla z vpihavanjem CaSi v ponov-
¢no pec,

— vpihavanje inertnega plina skozi oplas¢en kamen,

avtomatsko skladi$¢enje in doziranje legur.

Pomemben del vodenja tehnolodkega procesa v po-
novéni peci je avtomatizirani sistem doziranja legirnih
materialov z racunalniskim vodenjem, ki je zasnovan
tako, da istotasno omogo¢a zadovoljiti potrebe dveh ta-
lilnih peéi. Osnovna zahteva pri gradnji sistema je bila
odprava tezkega ro¢nega dela (¢im vedja mehanizacija),
doseganje tehtalnih toénosti, popoln nadzor nad v peé
doziranimi materiali ter &im vedja stopnja obratovalne
zanesljivosti.

Literatura:
I. G. Lamarque: Ladle Steel Metallurgie. Predavanje v okviru
»Nedelja francuske tehnike«, Sisak 1978
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Razvo) in uvedha vakumske ponovéne pedi v Zelezarni Ravne

ZUSAMMENFASSUNG

Hattenwerk Ravne ist schon jihrelang Erzeuger verschie-
dener Sorten der Qualitidts und Edelstihle, deswegen wird der
Qualitit besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Der Rohstahl
wird in Lichtbogendfen der Kapazitit von 10 bis 40 Tonnen
erzeugt, und in der Giesserei, im Walzwerk und in der
Schmiede weiterverarbeitet. Einige Sonderstahlsorten werden
nach dem ESU Verfahren veredelt.

In den Jaharen 1975—1980 ist ein Programm der technolo-
gischen Weiterentwicklung des Stahlwerks mit dem Ziel der
Qualititsverbesserung  bei  gleichzeitiger ErhShung  der
Produktion und Leistung. Abschaffung der schweren ﬁOrper-
lischen Arbeit, durch die mechanisierung einzelner technologi-
scher Phasen, der Kontrolle technologischer Prozesse durch
Rechner, und reinere Umwelt zu schaflen, entworfen worden,
Die wichtigste Anlage stellt ein Pfannenofen dar (VAD
Anlage), in dem der Stahl aus zwei 40 LBOfen im Stahlwerk 2,
bzw aus einem 10 und 25 Tonnen ofen im Stahlwerk | rafi-
niert, legiert und auf die Giesstemperatur gefahren wird. Die
Anlage im Stahlwerk 1 besitzt noch einen Stand fir die axydie-
rende (VOD) Vakuumbehandlung von nichttrostenden
Stahlen.

Die VAD Anlagen sind von der Firma SAFE —

HEURTEY. Die Verfollkommungen im Vergleich mit dem
Finkl Mohr Verfahren sind folgende:

— Abschaffung Der Vakuumkammer,

— Anwendung des Pfannendeckels fir Pfannen verschie-
dener Kapazitit,

— Entschweffelung von Stahl durch Einblassen von CaSi
in die Pfanne,

— das Spilen mit Inertgas erfolgt durch einen ummal-
tenten Spilstein,

— automatisches Lagern und dosieren von Ferrolegie
rungen.

in wichtiger Teil der Prozessfithrung ist der automatische

System fiir die Dosierung der Ferrolegierungen mit Hilfe des
Rechners, dass aus zwei Steuerpulten bedient werden kann
und zwar:

a) aus dem Steucipult neben der Bunkeranlage filr die
Dosierung der Legierungen in die LB Ofen, und

b) aus dem Steuerpult im Steuerstand der VAD Anlage fur
die Dosierung in die Planne,

Die VAD Anlage im Stahlwerk 2 ist im Mai 1983 in Betrieb
gegangen, Am Anfang des Jahres 1984 erwarten wir die Inbe-
triecbnahme der VAD Anlage im Stahlwerk 1.

SUMMARY

Ravne Ironworks is an old manufacturer of various quality
and high-grade steels therefore it gives a special attention to
the quality. Crude steel is made in 10 to 40 ton arc furnaces
and it is processes in the foundry, rolling plant and forging
plant. Steel with special demands is refined by the electrosiag

ess.

In 1975—1980 a program of technological development of
steel plant was made in order to improve the steel quality at
simultaneous increased production and productivity, to elimi-
nate the heavy physical work by mechanizing single technolog-
ical steps, to introduce the computer control of the technolog-
ical process, and to make the working surroundings cleaner.
The basic set is the vacuum ladle furnace (VAD process)
which takes role of the secondary refining of steel from two 40
ton arc furnaces in steel plant 2 or 10 and 25 ton furnaces in
steel plant 1, respectively. To the set in steel plant | still a set
for vacuum oxidation of stainless steel (VOD process) is
added.

The improved Finkl Mohr process is presented as SAFE —

HEURTLEY process of vacuum treatment of steel by addi-
tional heating. Improvements are the following:

— elimination of vacuum chamber

— application of vacuum lid for ladles of various capaci-
ties

— desulphurisation of steel by CaSi injection into ladle
furnace

— injection of inert gas through a sheathed stone

— automatic storing and feeding the alloys.

Important part of controling the technological process is
the automatic system of feeding alloying substances by &
computer control from two control desks, i. ¢.:

a. control desk in the operating cabin at bunkers for
feeding alloys into the arc furnaces, and

b. control desk in the operating hall of vacuum furnace for
feeding into the ladle.

In May 1983 operation started in steel plant 2 while in the
beginning of 1984 the start of vacuum furnace in steel plant |
is expected.

3AKJIOYEHUE

Metamaypruvecknii lason Kenelapua PasHe yxe mMHoro
AET CYMTACTCR HA AOMAWHHUX i 3apyDeKHbLIX PLIHKAX KaK ce-
Pbe3HbIA 3aBOA NPH NPOHIBOICTEE KAYCCTBCHHBIX M BBHICOKO
KAMECTBEHHBIX CTANSH.

IMostomy 3T0T 3aBoa yaenaser ocobenHo GoaslOe BHM-
MaHHE KavecTBy M AajbHeiiLeM pPalBHTHIO TEXHOJIOTHH Ka-
gectea crann. [MponIBoaCcTBO ChIPOIl CTANM BHLINOIHACTCH B
3IEKTPONIABHABHOM liexe B aByXx nesax émkocrn 10 10 40 1.
Cneayer nepepaborka B AMTEHHOM, NPOKATHOM M KY3HEHHOM
uexax. Yaewwenne craneii ans ocobeix TpefoBanmii BhINOI-
usercs cnocodbom ILUTL

B vesennn 19751980 r. pmpaGortana nporpamva ais
TEXHOJIONHYECKOrO PAIBMTHA CTANEANTENHOIO UeXa C Ueldbio
YAYHUINTE KAYECTBO NPH OHOBPEMEHHOM VBEINYEHII NPON3-
BOJACTBA H NPOAYKTHBHOCTH, OTNIPABHTE NMPH MOMOILIN MeXxa-
HUIAUMH OTAEALHLIX TEXHOMOTHYECKHX (a3 TRkeabie Pirinye-
ckie paboThi, THIATEABHO H HENPEPHIBHO BECTH KOHTPO./Th TeX-
HOJIOMHYECKOro npouecca ¢ CHETYMKaMH M 3a00THTLCA O 4it-
crore paboueit cpeasl. MaaBHOe YCTPORCTBO 31O BAKYYMHAS
fedb CO BCTPOCHHBIM YperoM (VAD — cnocob), 8 koTopoil se-
JETCA BTOPHYHAS PAdHHHPOBAHNE CTANM, MITOTOBIEHHOE B
JIBYX 3JCKXTPOAYIOBbIX neyeil M. 40 1. B CTaIenIasiibHOM
uexe 2, OTH, M3 aAByx nevei ¢mk. 10 u 25 1. v cranennasnib-
Hom uexe 1. K yerpoiicraam B uexe | BCTPOCHO COOPYHKCHME
NS OKHCJACHMS HepXaBelolnX craneil s sakyyme (VOD -
cnocob).
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Ycosepuencrsennniit cnocob no Fink-Mohr npeawssien
xak Safe-Heurtey cnocob-oGpaborka crasin 8 BaAKyyMe € 11010~
rpeBoM. Y COREPIIEHCTBOBANKE COCTONT B CJEAYIOIIEM !

— YCTPAHEHHE BAKYYM-KaAMEPbI;

— NPHMEHEHNE BAKYYMHOI KPBILIKN [UIA KOBILEB PaiNbIX
¢MKOCTEH

— ynanecHue cepw M3 crann npu saysanmnn Ca 8 news ¢
BCTPOEHHBIM YPEHOM |

— BAYBAHHE HHEPTHOIO 1a3a YEPed CAONCTLIN KAMEHL !

— ABTOMATHYECKOE TOMELUCHHE B CKIAA i 103IMPOBKL
C1aBOB.

Ocoboe BHUMAHNHE YIENEHO PEXHMY TEXHOIOIHYECKOro
NPOLECCa CHCTEMA J03HPOBKH I HPOBAHHBIX VICMEHTOB 1pH
NPHMEHEHUI  YHPABAIOWEd  BEIMHCAHTEALHON  Matunbl
OJHOBPEMEHHO OT JABYX NMY/IbTOB VIIPARICHUS, & HMEHHO!

4) OF NyAbTa ynpasiaeHus uy Kabuust 108 oGy Kesanns,
KOTOPAs HAXOAMTCH NpH OVHKEPAX 1R J103INPOBKH Jerupy-
IOLUHMX CNAABOB B VICKTPOAYIOBYIO 11€4k, & TAKKE OT

0) nyaLTa YNPABACHMA HA MI0IAAN A48 00CIyXeBaAHNS
BAKYYM-NEYH B KOBLL,

B veuernm arecsina mas 1983 1. Kenezapua Pasue nycrinia
B X0 NPOMIBOACTBO CTAMN B CTAICNIABIIRHOM Uexe 2, & B
HAYAME TEKYLIETO rojd OAMIACTCH NYCK BAKYYMMOMH newn s
cranennasuaLHom uexe |,




