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Poudarek v razvoju je boljša kvaliteta jekla, zagotovi-
tev enakomernosti kvalitete ter razširitev proizvodnega 
asortirnana v več vredna jekla. Preden smo temu primeren 
postopek izbrali, smo naredili oceno obstoječe tehnologije 
in možnosti izboljšanja. 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 značilnost naše na-
prave je popolno računalniško vodenje materialnega go-
spodarstva. začenši od centralnega skladiščenja do skla-
diščenja v jeklarnah ter doziranja v vakuumsko ponovčno 
peč. 

1. UVOD 
V investicijski elaborat modernizacije jeklarne v 

Ravnah smo leta 1977 zapisali, da je osnova tehnolo-
škega razvoja izboljšanje kvalitete jekla ob istočasni po-
večani proizvodnji in produktivnosti , odprava težkega 
fizičnega dela z mehanizacijo posameznih tehnoloških 
faz, kontrola tehnološkega procesa z računalniki in či-
stejše delovno okolje. Narejena je bila zasnova, da se 
kovinski vložek pretopi v elektroobločni peči in rafina-
cija izvede v ponvi izven peči — sekundarna rafinacija 
jekla. 

Izbrali smo postopek vakuumske obdelave jekla z 
obločnim ogrevanjem (VAD postopek) ter napravo z 
imenom V A K U U M S K A P O N O V Č N A PEC namestili 
v obeh jeklarnah. Tako v jeklarni 2 poslužujeta dve 
40-tonski elektroobločni peči vakuumsko ponovčno 
peč, v jeklarni 1 pa elektroobločni peči 10 in 25 ton. 
Ker na Ravnah izdelujemo tudi nerjavna jekla, smo v 
vakuumski sistem v jeklarni 1 vgradili tudi postopek va-
kuumske oksidacije (VAD postopek). Petinosemdeset 
odstotkov tekočega jekla na j bi obdelali s sekundarno 
rafinacijo jekla. To bo občutno izboljšalo kakovost je-
kla in omogočilo uspešno izdelavo tudi tistih več vred-
nih jekel, kjer z običajno metodo v obločni peči ni bilo 
možno zadovoljiti vsem kemijsko tehnološkim predpi-
som. 

28. maja 1983 smo izdelali prvo šaržo v vakuumski 
ponovčni peči v jeklarni 2. Konec juli ja smo jih že nare-
dili 100 in v začetku leta 1984 bo zagon naprav v jeklar-
ni 1. 

2. OCENA OBSTOJEČE TEHNOLOGIJE IN 
MOŽNOSTI IZBOLJŠANJA 

Pri tehnoloških zasnovah smo upoštevali takšno teh-
nologijo, ki najbol j ustreza možnostim razvoja in omo-
goča odpraviti pomanjkljivosti sedanje. Poznavanje 
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vseh slabosti lahko pripelje do celovite rešitve z opti-
malnimi učinki, zato ni pr imerno mehanično kopirati 
najnovejše postopke. Kar je za nekoga dobro in uspe-
šno, se lahko za drugega pokaže kot slabo ali celo neiz-
vedljivo. 

Poglejmo nekatere specifične slabosti v naši doseda-
nji tehnologiji : 

2.1 Kvaliteta jekla 
V jeklarni izdelujemo preko 300 vrst različnih kvali-

tetnih in plemenitih jekel, ki jih odlijejo v livarni kot je-
kleno litino in plastično obdeluje jo v valjarni in kova-
čnici. Zahtevajo se nizke koncentracije škodljivih ele-
mentov, kot so fosfor, žveplo, vodik in kisik; ozke ana-
lizne tolerance, zrnatost in čistoča jekla. 

Odpravl janje vodika med oksidacijsko fazo s po-
močjo oksidacije ogljika je dolgotrajen in nezanesljiv 
proces, ki ga še podraži dolgotrajno vodikovo žarjenje v 
žarilnici, da bi preprečili nastajanje kosmičev. 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 
ponovc na 1000 "C, pa vseeno prešli spet na stacionarni 
postopek in se potolažili s tem, da šaržo izpustimo iz 
25-tonske peči s temperaturo okoli 1700°C. Ta izkušnja 
nas je prepričala, da je bolje med sekundarno rafinacijo 
talino ogrevati. 

Z gotovostjo je možno nizke koncentracije vodika 
doseči v vakuumski ponovčni peči, in to v 15 minutah 
pod 2 ml H2/100 g. 

Vakuumska ponovčna peč omogoča litje jekla v 
strogih m e j a h ± 5 ° C . Ker sta obzidava ponve in talina 
enakomerno ogreti in je talina čista, je tudi litje enako-
merno. 

Žveplo se v elektropeči odst ranjuje v fazi ra-
finacije na belo žlindro ali s pomočjo obarjalne dezok-
sidacije. Postopki so dolgotrajni in zahtevajo veliko 
truda. 

Tehnološke parametre je težko obvladati, zato za-
htevajo izkušene topilce. Kakovost jekla je neenako-
merna in odvisna od subjektivnih vplivov. 

V vakuumski peči se talina obločno ogreva in žlin-
dra temeljito premešava. Še večji efekt odžveplanja je 
dosežen z dodatnim učinkom, ki ga povzroči vpihava-
nje CaSi. V nekaj minutah lahko dosežemo 80 % odžve-
planje in koncentracijo žvepla pod 0,005 %. 

Možno je narediti jeklo z majhno vsebnostjo kisika, 
žvepla ter malo vključkov primarne oblike in razporedi-
tve. Pri vsebnosti pod 0,008 % S navadno ni opaziti 
manganovih sulfitov, pa tudi a lummatni in silikatni 
vključki, ki sicer nastopajo v izrazito ostri in usmerjeni 
obliki, dobijo po temeljitem premešavanju taline, re-
dukcijskih pogojih v vakuumski peči ter po obdelavi s 



CaSi pr imerno okroglo obliko. Posledica takšne pre-
tvorbe vključkov so ugodnejše mehanske lastnosti jekla. 
Pri nas se bo to izrazito poznalo pri cementacijskih je-
klih, kjer nismo dosegali pogojev plastičnih lastnosti. 

Včasih so bila daljša obdobja , ko je pri vsaki četrti 
šarži odstopal element (ali več elementov) od predpisa-
ne kemične analize. 

Eden od vzrokov je nehomogenost vzorca zaradi 
slabo premešane taline, ali nepravilna zatehta kovinske-
ga vložka, različni odgor vložka, ali pa nepravilen izra-
čun legiranja. Pri sekundarni obdelavi jekla ne more bi-
ti ods topanja od določenih analiznih toleranc. Za to 
skrbi intenzivno mešanje taline v vakuumski peči s po-
močjo argona, točno iztehtana talina v ponvi s pomočjo 
elektronske tehtnice na žerjavih ter računalniško vode-
nje skladiščenja in doda jan ja legur. 

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

Vsaj v 80 % šarž moramo v vakuumski peči doseči 
koncentracijo kislinotopnega aluminija v mejah 
0,015-0,40%. 

Nizka vsebnost plinov v jeklu, nizek kisik, žveplo, 
izboljšana čistoča jekla ter kontrolirane temperature li-
tja morajo izboljšati plastično predelavo jekla in s tem 
znižati izmeček vsaj za 50 %. 

Za dobro prodajo jekla pa ni dovolj samo kvaliteta 
jekla, ampak je še zelo pomembno doseganje enako-
mernosti kvalitete. Včasih si želimo celo nekoliko slab-
šo kakovost jekla, vendar le, da bi bila enakomerno za-
gotovljena za daljšo dobo. Proizvodnja v primarni peči 
nam tega ne daje. 

Iz vseh kazalcev, ki nam jih daje sekundarna rafina-
cija v vakuumski peči, 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 elektroobločne peči v 

vakuumsko ponovčno peč skrajšamo koristni čas izde-
lave jekla v primarni peči, kar pomeni povečati proiz-
vodnjo in fizično produktivnost. Zaradi poskusne pro-
izvodnje in zaradi postopnega osvajanja tehnologije teh 
rezultatov še ni možno dati, vendar računamo, da bomo 
povečali proizvodnjo do 30 %. 

2.3 Ekonomičnost 
Če hočemo doseči največji gospodarski učinek ozi-

roma proizvodnjo pri manjši porabi proizvodnih sred-
stev, potem je za nas pomembna varčna poraba vseh 
proizvodnih dejavnikov, ne samo živega dela, ampak 
tudi delovnih sredstev, materiala in energije. 

Premalo je podatkov, da bi lahko sedaj vrednotilo 
ekonomske učinke. Ekonomičnost bomo iskali pri po-
večanih učinkih primarnih peči, varčni porabi legirnih 
dodatkov, zmanjšanju izmečka zaradi boljše kvalitete 
jekla in odpravi analiznih ods topanj , povečani proiz-
vodnji več vrednega asortimana jekla, večjem izkoristku 
dezoksidacijskih in legirnih elementov, odpravi dragega 
vodikovega žarjenja, manjši specifični porabi energije 
in morda še kaj. 

2.4 Izboljšanje delovnega okolja 
Pri vseh fazah delovnih procesov smo upoštevali 

težko fizično delo in vpliv okolice na delovno mesto. S 
prenosom dela rafinacije v avtomatizirano vakuumsko 
ponovčno peč je človek razbremenjen utrudljivega fizi-

čnega dela (večkratni vlek žlindre, ročno doda jan je le-
girnih dodatkov, večkratno j emanje vzorcev ipd.), vpli-
va temperatur in sprememb temperatur, delovnih ne-
zgod, onesnaženosti zraka in psihičnih obremenitev. To 
se mora odraziti tudi v večji proizvodnji in storilnosti. 
Proces se takorekoč vodi iz enega komandnega mesta, 
ki je klimatiziran in ki omogoča nadzor in vodenje. 

3. IZBIRA VAKUUMSKEGA POSTOPKA 
Pomembnejši 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 peči v ponev 
vakuumska oksidacija v ponvi — VOD postopek 

— parcionalno vakuumiranje — DH postopek 
— cirkulacijsko vakuumiranje — RH postopek 
— vakuumska obdelava v ponvi z obločnim ogreva-

njem — VAD postopek: 
ASEA — SKF postopek 
Finkl-Mohr postopek 
SAFE-HEURTEY postopek1 

Pri izbiri postopka smo upoštevali: proizvodni asor-
timan jekel, število in kapaciteto talilnih agregatov, po-
manjkljivosti sedanje tehnologije, zahteve po kakovosti 
jekel, možnosti razširitve asort imana več vrednih jekel, 
možnosti povečanja proizvodnje, produktivnosti ter 
ekonomičnosti , mehanizacije ter s topnje avtomatizacije, 
cenenost postopka in še vrsto drugih dejavnikov. 

Za nas zelo zanimiv in tudi najcenejši bi bil posto-
pek vakuumiranje iz peči v ponev pri elektroobločni pe-
či 25 t, vendar bi z njim lahko samo degazirali jeklo ter 
skrajšali čase izdelave ogljičnih in nizko legiranih jekel. 
Višje legirana jekla bi morali vseeno dokončati v pri-
marni obločni peči. 

Vakuumska oksidacija v ponvi — VOD postopek se 
uporabl ja za izdelavo nerjavnih jekel. Postopek zagota-
vlja stabilno avstenitno strukturo brez uporabe stabili-
zacijskih dodatkov ter močno zniža stroške proizvod-
nje. 

V našem asortimanu bo okoli 5 % teh jekel, kar je 
premalo, da bi uvedli samostojen postopek, zato smo 
izdelavo tega namenili samo jeklarni 1. Vakuumski po-
novčni peči smo dodali še en obok, skozi katerega je na-
meščeno kopje za vpihavanje kisika. Vodenje poteka iz 
iste komandne kabine kot za vakuumsko peč. 

Postopek, pri katerem prenesemo glavni del rafina-
cije iz primarnega talilnega agregata v ponev, kjer jeklo 
degaziramo, elektroobločno ogrevamo ter učinkovito 
premešavamo, imenujemo vakuumiranje v ponvi z elek-
troobločnim ogrevanjem ali VAD postopek. V ponvi 
lahko opravimo naslednje operacije v različnih kombi-
naci jah: 

— degazacija 
— vakuumska oksidacija 
— odžveplanje 
— legiranje 
— ogrevanje 
— dezoksidacija 
— homogenizacija temperature in kemične sestave 
Pri postopku vakuumske obdelave v ponvi so se raz-

vili trije postopki, ki se razlikujejo v izvedbi: ASEA-
S K F postopek uporablja ponev, v kateri se jeklo meša 
indukcijsko in še z inertnim plinom. Zgoraj je na ponvi 
nameščen pokrov, k i j e opremljen s tesnilnim sistemom 



za obločno ugrevanje , vakuumskim vodom, vakuumsko 
zaporo za d o d a j a n j e legur, napravo za av tomatsko je-
man je vzorcev in mer jen je t empera tu re ter oknom za 
opazovan je taline. 

Uporab l ja dve postaj i : eno za degazaci jo jekla in 
drugo za ob ločno ogrevanje. Ogrevanje poteka v a tmo-
sferskih pogoj ih, kar pomeni , da je pokrov odprt . 

F ink l -Mohr pos topek uporab l j a komoro , v katero 
se namesti ponev ; komora se zapira s pokrovom. Na 
pokrovu so nameščene p o d o b n e naprave , kot pri 
A S E A - S K F napravah . Premešavanje jekla se izvede z 
inertnimi plini. Postopek rabi eno pos ta jo , v kateri se 
opravi vakuumi ran je in ogrevanje , pri tem pa je tudi 
ob ločno ogrevanje v zapr tem pros toru pri nižjih t lakih. 

Postopek S A F E - H E U R T E Y se izvaja v ponvi brez 
vakuumske komore ter p remešavan je z inertnimi plini. 
Uporab l j a t a se dve ponvi : pre točna in raf inaci jska po-
nev. V s lednjo se vpihava inertni plin skozi oplaščen ka-
men. 

Slika 1 
Pretakanje jekla v rafinacijsko ponvo 

Fig. 1 
Steel flow into the refining ladle 

4. TEHNIČNE IN T E H N O L O Š K E PREDNOSTI 
NAŠE NAPRAVE 

Večkrat se postavl ja vprašanje , zaka j smo izbrali 
S A F E - H E U R T E Y postopek. 

Kot pri vsakem izboru, smo tudi mi imeli več kriteri-
jev. Pri tehnično- tehnoloških p r imer javah smo se načel-
no odločili za argonsko mešanje tal ine in odklonili dra-
ge naprave za industr i jsko mešanje . Menimo, da je ar-
gonsko mešan je po izvedbi enostavnejše , cenejše, cenej-
še tudi za vzdrževanje in dovol j učinkovito. 

Mehurčki inertnega plina (argon ali dušik) pod vpli-
vom nižjega parcialnega t laka po tu j e jo od dna ponve 
proti vrhu taline. V začetku so drobni , pos t a j a jo vedno 
večji in se na površini taline »eksplozi jsko izločijo iz ta-
line«. Tako so pospešeni difuzi jski procesi iz ločanja 
plinov in f lotaci jsko izločanje nekovinskih vključkov. 
Močno razgibana površina da je odl ične pogoje odžve-
planja z apneno žlindro. Prednost razburkane površine 
je tudi ta, da valovitost površine ščiti s teno ponve pred 
močnim obločnim sevanjem. 

Elek t rodna regulacija, ki temelji na regulaciji impe-
dance električnega loka, omogoča točno in občutl j ivo 
pozic ioniranje e lektrode glede na ta l ino in zato tudi za-
gotavlja poleg točnosti dovedene moči v ponovco , da 
ne pride do neoglj ičenja taline. 

Meri lna in krmilna elektronika ovrednot i ta vredno-
sti toka in napetost i ter us t rezno krmilita enosmerne 
motor je posameznih elektrod tako, da elektrodni servo-
cilindri opravi jo zahtevane pomike elektrod. 

Referenca, ki jo je imela f i rma Stein Heurtey v žele-
zarni SAFE, nam je ustrezala, sa j ima SAFE p o d o b e n 
proizvodni program kot mi. Vakuumsko ponovčno peč 
v železarni SAFE je zgradila po licenci Finkl-a, vendar 
jo je izpopolni la . Prilagoditve in sp remembe ponovčne 
peči, ki so jih izvedli v železarni Ravne, niso bile le po-
sledica nj ihovih inovaci jsko razvojnih pr izadevanj , am-
pak smo pri tem sodelovali z našimi lastnimi predlogi , 
kot so : 

— odprava vakuumske komore , 
— uporaba vakuumskega pokrova za ponovce ra-

zličnih kapaci tet , 
— hidravlični pomik pokrova , 
— odžveplanje z vp ihavan jem CaSi v ponovčno 

peč, 
— avtomatsko skladiščenje in dozi ranje ferolegur . 
Pokrov peči danes v obeh j ek la rnah d i rektno naseda 

na venec ponovce. 
Pokrov se pomika hidravl ično, d o d a j a n j e legur pa 

smo zaupal i nemški firmi Vacmetal , ki je po naši zasno-
vi postavila avtomat iz i rane naprave z mikroprocesor-
skim vodenjem skladiščenja legur, odvzema in doda j a -
nja v tal i lno peč s pomoč jo šaržirnega stroja ozi roma s 
t račnim d o d a j a n j e m v v a k u u m s k o ponovčno peč. 

Mehaniz i rano in de lno avtomat iz i rano je tudi cen-
tralno skladiščenje in odvzem ferolegur. S p o m o č j o 
Projektivnega biroja Jesenice, Železarne Štore in Metal-
ne Mar ibor smo zasnovali in postavili av tomatsko vo-
den je vert ikalnega in hor izonta lnega ogrevanja ponovc , 
ki l ahko ponve ogreje jo do 13000°C. 

Projekte za g radbena dela je izdelal projektivni biro 
Grad i š Ljubl jana , za cent ra lno skladiščenje pa Indu-
strijski biro Trbovlje . D o m a č a op rema je bila nare jena 
v Metalni Mar ibor za obe jeklarni , centra lno skladišče 
pa je naredi la h id romon taža Mar ibor . Montažo elektro 
op reme so naredili naši s t rokovnjaki iz e lektrotehničnih 
služb. Celotni investicijski inženiring je vodil naš Proje-
ktivno izvajalni inženiring s p o m o č j o sodelavcev iz 
elektrotehničnih služb in jeklarne . 

5. O S N O V N A OPREMA, RAZPOREDITEV 
OPREME IN TEHNOLOŠKI POSTOPEK 

K vakuumski ponovčni peči spada nas lednja osno-
vna op rema : 

— Pretočna in vakuumska ponev, kapaci te te 
45 ton, ki ima vgra jeno zasunsko zapiralo. Vakuumska 
ponev ima še vgrajen oplaščen kamen za dovod inertne-
ga plina. Služi kot t r anspor tna posoda , vakuumska po-
soda, peč za ogrevanje jekla in kot posoda za litje jekla . 

— Voz z e lek t romotornim p o g o n o m , ki služi za pre-
voz vakuumske ponve od spre jemne pos ta je d o pod 
obok vakuumske peči. 

— Tesnilni pokrov z odr t inami za namesti tev tesnil-
nega sistema elektrod, vodno hla jenega okvir ja za pri-
ključek vakuumskega voda, vakuumsko zapornega lija-
ka za d o d a j a n j e legur, p r i robnic za nošenje zaščitnega 
oboka , naprave za av tomat iz i rano mer jen je t empera tu-
re in j e m a n j e vzorcev ter okno za opazovan je tal ine ali 
vp ihavanje CaSi. 

— Vakuumske črpalke z največj im pre tokom 
5000 kg pare na uro. 

— Regulacijski t r ans fo rma to r Rade Končar moči 
8 MVA ter 20/0,12 do 0,25 kV z maks imaln im sekun-
darn im tokom 24000 A s pr ipada joč imi v isokonapetos t -



nimi stikali in merilno celico. Močnostno stikalo je 
pnevmatsko, firme BBC za posebne obratovalne pogoje 
obločnih peči. 

— Komandne in zaščitne naprave, ki omogočajo 
varno posluževanje vseh manipulaci j naprave, t. j. po-
trebnih pomikov, ki so ali elektrohidravlični ali elektro-
motorni. 

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

a) količine metalnih in nemetalnih dodatkov (pose-
ben dozirni sistem firme Vacmetal) 

b) količine prašnatih dodatkov 
c) električne veličine loka (tok, napetost, moč, ener-

gij3) 
d) količine argona, dušika, kisika (v jeklarni 1) 
e) količine in parametri pare ter vakuuma 
f) temperatura taline zunaj peči ter v ponovčni peči 
g) j emanje vzorcev za klasično analizo na kvantome-

tru za določanje kisikovega potenciala in za določanje 
vodika 

— Mehanska oprema za nošenje in pogon elektrod. 
— Naprave za vpihovanje CaSi, kapacitete 250 1. 
— Različna 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 skladiščenje, tehtanje in doda jan je 
legur. Centralno skladišče ima 26 bunkerjev po 50 m3, 
jeklarna 2 jih ima 18 (8 kom. po 20 m3 in lOkom. po 
5 m3) ter jeklarna 1 z 18 bunkerji (8 kom. po 10 m3 in 10 
kom po 2 m3) 

Vakuumska ponovčna peč je postavljena na zahod-
nem delu jeklarne 2 v bližini elektroobločne peči. V 
kletnem prostoru je nameščena hidravlika, v etaži 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 mikroračunal-
nik z vhodno in izhodno enoto. Vakuumske črpalke 
smo namestili v aneks jeklarne, t. j. ob južnem delu li-
vne hale. 

Vakuumski vod ima premer 700 mm in je nameščen 
v kineti, ki povezuje vakuumske črpalke, peč in bunker-
je za legure oziroma izstop dozirne posode za CaSi. Va-
kuumski vod se pri vakuumski peči obrne in spoji s pri-
robnico na pokrovu peči. 

Bunkerji so razvrščeni ob severni steni topilniške 
hale, t. j. nasproti elektroobločnih peči. S transportnimi 
trakovi so povezani z vakuumsko zapornim lijakom nad 
obokom peči 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 poševni transporter, je postavljen 
manjši podest, na katerem se skladiščijo posebne legure 
ter CaSi. Posebne legure se lahko doda jo ročno na tran-
sportni trak preko manjše 100 kg elektronske tehtnice, 
CaSi pa v 250 1 dozator. 

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

Elektroobločna peč raztali kovinski vložek in izvede 
odfosforenje . Ob primerni temperaturi se jeklo z žlin-
dro odlije v klasično ponev, ki je opremljena z zasun-
skim zapiralom in služi kot pretočna ponev. Odlito koli-
čino odčitamo na semaforju žerjavne tehtnice. Po odli-
tju taline iz peči odnese žerjav ponev k sprejemni posta-
ji in tukaj se jek lo s pomočjo zasunskega zapirala preli-
je v rafinacijsko ponev, ki je postavljena na vozu. Inert-
ni plin je priključen, še preden se začne litje. Med preli-

Slika 2 
Skladiščenje in doziranje legur v vakuumsko ponovčno peč 

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

vanjem se preko dozirne cevi doda groba količina legur 
in žlindrnih dodatkov. 

Voz odpelje ponev pod pokrov vakuumske peči, 
kjer se voz točno centrira, pokrov pa se spusti na pri-
robnico ponve. Proces se prične z vključitvijo vakuum-
skih črpalk in jeklo obločno ogreva med 500 do 600 mb 
tlaka ali pa se najpre j degazira in nato ogreva elektri-
čno. Oblok ogreva talino s hitrostjo 3—5° C / m i n 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 kemične sestave z do-
da jan jem različnih ferolegur in, če je potrebno učinko-
vito odžveplanje, se vpihuje v talino prašnati CaSi. 

Proces v vakuumski peči je končan, ko so vsi kemi-
čni elementi v željenih mejah, ko je jeklo dobro dezok-
sidirano in dosežena predpisana livna temperatura. Po 
končanem procesu se prostor nad talino in vakuum-
skim vodom prepiha z dušikom, dvigne pokrov in voz 
zapelje nazaj na sprejemno postajo, od koder žerjav od-
nese ponev na prostor za litje jekla. 

6. R A Č U N A L N I Š K O V O D E N J E M A T E R I A L N E -
G A G O S P O D A R S T V A 

Pomemben del vodenje tehnološkega procesa v rafi-
nacijski ponvi omogoča sistem doziranja legirnih mate-
rialov, ki je zasnovan tako, da istočasno omogoča zado-
voljiti potrebe obeh talilnih peči. Osnovna zahteva pri 
gradnji sistema je bila odprava težkega ročnega dela 
(čim večja mehanizacija), doseganje tehtalnih točnosti, 
popoln nadzor nad posluževanjem materialov in čim 
večja s topnja obratovalne zanesljivosti. 

Oprema sistema v obeh jek lamah je enaka in skupaj 
z novozgrajenim centralnim skladiščem za legirne mate-
riale omogoča prenesti vodenje tega dela materialnega 
gospodarstva tudi na procesni računalnik. 

Stanje v »dnevnih« bunkerj ih v jeklarni se signalizi-
ra na komandnem pultu v posluževalni kabini ob bun-
kerjih, ki je nameščena v šaržirni 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 vskladiščiti prispeli material, nato z 
ustrezno tipko sproži transportni sistem, ki zahtevane 
operacije opravi samodejno. 



Posamezni bunkerji so namensko določeni za posa-
mezne vrste materialov in tega ni mogoče spreminjati , 
in sicer zaradi programov v mikroprocesorskem krmi-
ljenju, pa tudi zaradi nastavitev stresalk, ki morajo biti 
prirejene specifični teži legure in zrnatosti. 

Polnjenje in praznjenje (doziranje) bunkerjev je mo-
goče voditi na tri načine: 

— ročno oziroma zasilno 
— avtomatsko z ročnim vpisom zahtevanih legur 
— avtomatsko — računalniško z vpisom legur, kot 

jih zahteva jeklarski procesni računalnik 
Praznjenje bunkerjev oziroma doziranje se izvede 

na dveh komandnih pultih: 
a) Komandni pult v posluževalni kabini ob bunker-

j ih služi za doziranje legur za obe 40-tonski elektrooblo-
čni peči; legure se s tehtnic pošljejo v muldo, ki jo nato 
zalagalni stroj prenese v peč. 

b) Komandni pult v posluževalnem prostoru vaku-
umske peči služi za doziranje v ponev, in sicer enkrat 
preko posebnega sistema zapiral v ponev pod pokro-
vom, drugič pa preko transportnega traku in cevne drče 
v ponev na sprejemni postaji. 

Slika 3 
Vodenje procesa iz komandne kabine vakuumske ponovčne peči 

Fig. 3 
Controling the process from the control cabin of the vacuum 

ladle furnace 

Seveda ni možno naprave posluževati na obeh kr-
milnih mestih istočasno, možno pa je istočasno bunker-
je polniti in material odvzemati na kateremkoli mestu. 

Normalno naj bi se proces doziranja opravil avto-
matsko. Delavec ob pultu vtipka s pomočjo tastature 
zahtevano vrsto legure s pr ipadajočo težo po vrstnem 
redu, kot na j bi se legure dozirale. Vnaprej je možno 
vpisati deset vrst legur. S pritiskom na posebno tipko za 
start se sproži proces doziranja za prvo vpisano leguro. 
Vklopi se vibracijski žleb tistega bunkerja , kjer se naha-
ja zahtevana legura in material pada v tehtalno korito. 
Kakor narašča teža legure bliže zahtevani teži, tako kr-
miljenje zmanjšuje ampli tude stresanja žleba. Ko dejan-
ska teža doseže zahtevano, se izklopi nadal jnje dodaja-
nje. Tako je možno doseči točnost tehtanja 0,1 %. Nato 
se material spusti na transportne trakove, ki ga prenese-
jo v smer, ki je bila izbrana na komandnem pultu. Če 
zahtevana teža preseže zmogljivosti tehtnice (600 kg), se 
izvede samody 'no toliko delnih tehtanj , kolikor je po-
trebno. Po vsakokratnem opravljenem tehtanju se na vi-
deoterminalu izpiše tudi dejansko iztehtana vrednost 
legure, avtomatsko pa se ta podatek prenese tudi v je-
klarski procesni računalnik. Na ta način se z nadal jnjo 

ročno sprostitvijo dozirajo preostale legure. Če bi jih bi-
lo potrebno dozirati več kot deset, je nadal jnje treba 
enostavno vpisati kot nove začetne in proces ponoviti. 

Pri avtomatskem obratovanju z računalniškim 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, 
temveč mu jih jeklarski procesni računalnik že izpiše na 
vedeoterminal komandnega pulta. Delavec pri pultu jih 
le prekontrolira ali korigira ter da komando za start do-
ziranja. 

Tehtnico za ročno doziranje mikrolegirnih dodatkov 
iz sodov je potrebno ročno naložiti in torej ročno na-
tehtati, vendar se tudi ti podatki ob koncu tehtanja 
avtomatsko prenesejo k jeklarskemu procesnemu raču-
nalniku. 

Tehnične rešitve dozirnih naprav za legirne dodatke 
v Železarni Ravne so bile dogovorjene s f i rmo Vacme-
tal iz Z R N na podlagi referenc takšnih naprav pri firmi 
Krupp, vendar je stopnja avtomatizacije pri vodenju 
procesa tehtanja in doziranja v našem primeru bistveno 
višja ter lahko domnevamo, da je bila naprava v času 
nakupa zagotovo med najsodobnejšimi. 

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

7. Z A K L J U Č E K 

V Železarni Ravne izdelujemo v elektroobločnih pe-
čeh kapacitet 10 do 40 ton različna kvalitetna in pleme-
nita jekla. Surovo jeklo se nadal je predeluje v livarni, 
val jami in kovačnici. Zaradi hitrega uvajanja vakuum-
skih postopkov v svetu in v zadnjem času popolnega 
prenosa rafinacije v ponev, ki nudi odlične kvalitetne in 
ekonomske učinke, smo se odločili vpeljati postopek 
V A K U U M S K E obdelave jekla z ogrevanjem, in sicer 
od francoske firme STE IN H E U R T E Y . 

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

— asortiman jekel, 
— metalurške in kemijske zahteve (žveplo, vodik, 

kisik, zrnatost jekla, čistoča, ozke analizne tolerance), 
— različnost kapacitet talilnih peči, 
— proizvodnjo in produktivnost , 
— ekonomičnost, 
— izboljšanje delovnega okolja. 
Proti Finki-Mohr napravi ima naša naprava nasled-

nje izpopolnitve: 
— odprava vakuumske komore, 
— uporaba vakuumskega pokrova za ponovce ra-

zličnih kapacitet, 
— odžveplanje jekla z vpihavanjem CaSi v ponov-

čno peč, 
— vpihavanje inertnega plina skozi oplaščen kamen, 
— avtomatsko skladiščenje in doziranje legur. 
Pomemben del vodenja tehnološkega procesa v po-

novčni peči je avtomatizirani sistem doziranja legirnih 
materialov z računalniškim vodenjem, ki je zasnovan 
tako, da istočasno omogoča zadovoljiti potrebe dveh ta-
lilnih peči. Osnovna zahteva pri gradnji sistema je bila 
odprava težkega ročnega dela (čim večja mehanizacija), 
doseganje tehtalnih točnosti, popoln nadzor nad v peč 
doziranimi materiali ter čim večja s topnja obratovalne 
zanesljivosti. 

L i t e r a t u r a : 
1. G. Lamarque: Ladle Steel Metallurgie. Predavanje v okviru 

»Nedel ja f rancuske tehnike«, Sisak 1978 



Z U S A M M E N F A S S U N G 

Hii t tenwerk Ravne ist schon j a h r e l a n g Erzeuger verschie-
dener Sor ten de r Qual i ta ts und Edels tah le , deswegen wird de r 
Qual i ta t besondere Aufmerksamke i t gewidmet . Der Rohstahl 
wird in L ich tbogenofen der Kapazi ta t von 10 bis 40 T o n n e n 
erzeugt , und in der Giesserei , im Walzwerk und in de r 
Schmiede weiterverarbei tet . Einige Sonders tah lsor ten werden 
nach d e m ESU Verfahren veredelt . 

In den Jaha ren 1975—1980 ist ein P rog ramm der technolo-
gischen Wei terentwicklung des Stahlvverks mit dem Ziel der 
Oual i ta t sverbesserung bei gleichzeit iger E r h o h u n g der 
P roduk t ion u n d Leistung. A b s c h a f f u n g de r schvveren korper -
l ischen Arbei t , du rch die mechan i s i e rung e inzelner technologi-
scher Phasen, der Kontro l le t echnolog ischer Prozesse durch 
Rechner , und reinere Umvvelt zu scha f fen , en twor fen worden . 
Die wichtigste Anlage stellt ein P f a n n e n o f e n da r (VAD 
Anlage) , in d e m der Stahl aus zwei 40 L B O f e n im Stahlvverk 2, 
bzw aus e inem 10 und 25 T o n n e n ofen im Stahlwerk 1 raf i -
niert, legiert u n d auf die G ies s t empera tu r gefahren wird. Die 
Anlage im Stahlwerk 1 besitzt noch einen S tand fu r die axydie-
rende (VOD) V a k u u m b e h a n d l u n g von n ich t t ros tenden 
Stahlen. 

Die V A D Anlagen sind von de r Firma S A F E — 

H E U R T E Y . Die Ver fo l lkommungen im Vergleich mit dem 
Finki M o h r Ver fahren sind fo lgende : 

— A b s c h a f f u n g Der V a k u u m k a m m e r , 
— A n w e n d u n g des P fannendecke l s fur P fannen verschie-

dener Kapazi ta t , 
— Ent schwef fe lung von Stahl d u r c h Einblassen von CaSi 

in die P fanne , 
— das Spiilen mit Inertgas erfolgt durch einen ummal -

tenten Spulstein, 
— au tomat i sches Lagern und dos ieren von Ferrolegie 

rungen . 
Ein wichtiger Teil der P rozess fuhrung ist der au tomat i sche 

System fu r die Dos ie rung der Ferrolegierungen mit Hi l fe des 
Rechners , dass aus zwei S teuerpul ten bedient vverden kann 
u n d zwar : 

a) aus dem Steuc ipul t neben de r Bunkeranlage fiir die 
Dos ie rung der Legierungen in die LB Ofen , und 

b) aus d e m Steuerpul t im Steuers tand der V A D Anlage fur 
die Dos ie rung in die Pfanne . 

Die VAD Anlage im Stahlvverk 2 ist im Mai 1983 in Betrieb 
gegangen. Am A n f a n g des Jahres 1984 ervvarten vvir die lnbe-
t r i ebnahme der VAD Anlage im Stahlvverk I. 

S U M M A R Y 

Ravne Ironvvorks is an old m a n u f a c t u r e r of var ious qual i ty 
and h igh-grade steels therefore it gives a special a t tent ion to 
the qual i ty . C r u d e steel is made in 10 to 40 ton are fu rnaces 
and it is processes in the foundry , roll ing plant and forging 
plant . Steel vvith special d e m a n d s is re f ined by the electroslag 
process . 

In 1975—1980 a p rogram of technological deve lopment of 
steel p lant was m a d e in order to improve the steel quali ty at 
s imul taneous inereased p rodue t ion a n d product ivi ty , to elimi-
nate the heavy physical work by mechan iz ing single technolog-
ical s teps, to in t roduce the c o m p u t e r control of the technolog-
ical process, and to make the vvorking su r round ings cleaner . 
The basic set is the vacuum ladle f u r n a c e (VAD process) 
vvhich takes role of the secondary ref in ing of steel f rom tvvo 40 
ton are fu rnaces in steel plant 2 or 10 a n d 25 ton fu rnaces in 
steel p lant 1, respectively. To the set in steel p lant 1 stili a set 
for vacuum oxidat ion of stainless steel ( V O D process) is 
a d d e d . 

The improved Finki M o h r process is p resen ted as S A F E — 

H E U R I L E Y process of vacuum t rea tment of steel by add i -
t ional heat ing. Improvement s are the follovving: 

— el iminat ion of vacuum c h a m b e r 
— appl ica t ion of vacuum lid for ladles of var ious capaci-

ties 
— desu lphur i sa t ion of steel by CaSi injeet ion into ladle 

f u r n a c e 
— injeet ion of inert gas th rough a shea thed s tone 
— au tomat ic s tor ing and feed ing the alloys. 
Impor t an t part of control ing the technological process is 

the au toma t i c system of feed ing alloying subs tances by a 
c o m p u t e r control f r o m tvvo control desks, i. e.: 

a. control desk in the opera t ing cabin at bunker s for 
feed ing alloys into the are fu rnaces , and 

b. control desk in the opera t ing hali of vacuum f u r n a c e for 
feed ing into the ladle. 

In May 1983 opera t ion s tar ted in steel plant 2 vvhile in the 
beg inn ing of 1984 the start of v a c u u m fu rnace in steel p lan t 1 
is expected . 

3AKJIKDHEHHE 

M e T a j u i y p r H i e c K H H 3aBOzi ) ICe j i e3apHa PaBHe y>Ke M H o r o 
jieT CHHTaeTCH Ha n o M a u i H H x h 3apy6e)KHbix pb iHKax Kaic ce-
pbe3HbiH 3aBoa np i i n p o n 3 B o a c T B e Ka iecTBeHHbix H BMCOKO 
KanecTBeHHbix CTaj ie f l . 

r i 0 3 T 0 M y 3TOT 3aBOji y a e . i j i a e T OCO6CHHO 6 o j i b i u o e BHH-
MaHue KanecTBy H n a j i b H e f i m e M pa3BHTHio TexH0Ji0rHH ica-
MeCTBa CTajlH. r ipOH3BOaCTBO CbipOH CTajlH BbUlOJlHfleTCH B 
3.neKTponjiaBHjibHOM uexe B aByx nenax ČMKOCTH 10 a o 40 T. 
CjreayeT n e p e p a 6 o T K a B jihtbhhom, npoKaTHOM H Ky3HenHOM 
u e x a x . y / i e H u i e H H e crajiefi juih oco6bix Tpe6oBaHHH Bbinoji-
HaeTca cnoco6oM 3UIFI. 

B T e i e H H H 1975—1980 r. B b i p a 6 o T a H a nporpa.MMa altu 
TexHOJiorHHecKoro pa3BHTMH CTajiei iHTeHHoro u e x a c ueJTbio 
yjiyHuniTb KaiecTBo npii oaHOBpeMeHHOM yBejiHHeHHH npoH3-
BOaCTBa H npOflyKTHBHOCTH, OTnpaBHTb n p n nOMOUIH Mexa-
HH3auHH OTaejibHbix TexH0Ji0rHHecKHx (J)a3 TaHceJibie cJjn3HHe-
CKHe pa6oTbi, TuiaTenbHO h HenpepbiBHO BecTH KOHTpojib Tex-
HOJio rHMecKoro n p o u e c c a c CHČTHHKaMH h 3 a 6 o T H T b c a o mii-
CTOTe p a G o n e i i c p e n b i . T j iaBHoe y cTp0 i i cTB0 STO BaKyy\ iHaH 
n e H b CO BCTpOeHHblM HpeHOM ( V A D — C n 0 C 0 6 ) , B KOTOpOU Be-
aeTCH BTOpHMHaa pa(J)HHMpOBaHHe CTaj lH, H3rOTOBJieHHOe B 
nByx 3JieKTpoayroBbix nenefi 6mk. 40 T. B CTajienjiaBHjibHOM 
uexe 2, OTH. H3 aByx neneR e\iK. 10 H 25 T. B CTajienjiaBHjib-
HOM uexe 1. K ycTpoHCTBavi B uexe 1 BCTpoeHO coopy>KeHiie 
aaa OKHCJieHHH Hep>KaBeiomHX CTajiefi B BaKyyMe ( V O D — 
cnoco6). 

ycoBepmeHCTBeHHbifi cnocoo no F i n k - M o h r npej tsB.neH 
KAK Sa fe -Heur tey cnoco6-o6pa6oTKa CTAJLH B BAKYYME c noao-
rpeBOM. YC0BEPMEHCTB0BAHHE COCTOHT B c j ieayioiueM: 

— ycTpaHeHue BaKyyM-KaMepw; 

— npHMeHeHiie BaKyyMHOH KpbiuiKii aJiH KOBiueB pa3Hbix 
eMKOCTeii; 

— yaajieHHe cepbi 113 CTajm npw BjayBaHHH Ca B n e i b c 
BCTpoeHHbIM HpeHOM; 

— BiiyBaHiie HHepTHoro ra3a nepe3 CJiOHCTbm Ka\ieHb; 
— ABTOMATHHECKOE noviemeHHe B CKJIAA 11 AO3HPOBKA 

cnnaBOB. 

Oco6oe BHHMaHiie yaeneHO pe>KHMy TexHOJiorHHecKoro 
npouecca CHCTe.via no3MpoBKn jierHpoBaHHbix 3JieMeHTOB npii 
npi iv ieHeHHH y n p a B J i s u o i u e H BbiHHCJiHTejibHOH Mauu iHb i 
oaHOBpeMeHHO OT ztByx nyjibTOB ynpaBjieHi«i, a HMeHHo: 

а) OT nyxibTa ynpaBJieHiisi H3 Ka6iiHbi ZIJIH o6cjiy)KeBaHHsi, 
K0T0paa Haxo4i iTCf l n p n 6 y H K e p a x j j i a a o 3 i i p o B K i i J i e rupy -
K3IUHX c n j i a B O B B 3 J i e K T p o a y r o B y i o n e n b , a TAK>Ke OT 

б ) n y j i b T a y n p a B j i e H i i a Ha nnomajiH hjih o6cny>KeBaHHfl 
BaKyyM - n e H H B KOBUJ. 

B T e n e H i m M e c a u a Maa 1 9 8 3 r . ) K e . n e 3 a p H a PaBHe n y c T i u i a 
B xoa NPON3BOACTBO CTa jn i B CTa j i en j i aBHj ibHOM uexe 2, a B 
H a n a j i e T e K y m e r o r o a a o J K i u a e T c a nycK BaKyyMHof i n e n i B 
CTajienjiaBHjibHOM uexe 1. 


