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Danasnje stanje razvoja in razvojne smeri postopka
elektricnega pretaljevanja pod Zlindro*
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ASM/SLA: D8n

Wolfgang Holzgruber

Podan je pregled razvoja od uvedbe prvih EPZ naprav
do danasnje stopnje = glavnimi znacilnostmi razvojnih sto-
penj, pa tudi kljucni kazalci porabe Zlindre, energije, izko-
ristkov ter osnovni tehnoloski parametri pretaljevanja. S
posebnim poudarkom je opisan razvoj naprav z znacilno
elektricno izvedbo, danasnja tehnika EPZ naprav in sta-
nje regulacijske tehnike. Poseben pomen imajo vodno hla-
Jjeni visokotokovni drsni kontakti. Nov koncept je bil prvic
uporabljen v Zelezarni Ravne. Poleg tega je novost tudi
elektronska regulacija globine potaplianja elektrode ter
racunalnisko krmiljenje hitrosti pretaljevanja, kar je odlo-
Cilni parameter za kakovost EPZ ingotov.

Prikazane so tudi razvojne smeri s pretaljevanjem v
varovalni atmosferi pod poveéanim plinskim tlakom in iz-
delava oblikovanih EPZ teles. Te smeri bodo prav gotovo
v naslednjih letih $e pridobivale pomen.

1. DOSEDANJI RAZVOJ

Danes mineva nekako 25 let, odkar so pognali prve
proizvodne naprave za EPZ pretaljevanje v jeklarnah
Dnjeprospecstalj v ZaporoZju ter nekaj mesecev pozne-
je pri firmi Firth Stirling v McKeesport. Medtem ko je
obratovala ruska naprava s stoje¢o kokilo in z eno sa-
mo elektrodo, je bila na ameriski napravi Ze prvié izve-
dena menjava elektrod.

Od takrat je bilo danih v pogon ze veliko EPZ na-
prav in proizvodnja EPZ jekla je izven dezel vzhodnega
bloka porastla na preko 200.000 t letno (slika 1). Med-
tem ko je prihajal pretezni del proizvodnje v prvih letih
iz naprav s stojeco kokilo, pridobivamo danes najved
EPZ jekla iz naprav z drse¢imi kristalizatorji in z me-
njavo elektrod med pretaljevanjem.

* Referat na mednarodnem posvetovanju »ELEKTRICNO
PRETALJEVANJE JEKEL POD ZLINDRO« 12.aprila
1984 v Zelezarni Ravne.

Dr. Wolfgang Holzgruber, dipl. ing. mont., je vodja firme IN-
TECO, Internationale Technische Beratung Ges. M. B. H.
Bruck a/Mur, Avstrija.

Slika 2 prikazuje shemo EPZ naprave s stoje¢o koki-
lo, v kateri dobimo iz ene elektrode en pretaljen ingot.
Pri tovrstni izvedbi naprave je dolZina ingota omejena z
dolzino kokile oziroma z najvecjo pretaljevalno elektro-
do, ki jo je mogoce uporabiti.

Zaradi velikih strodkov v sploinem proizvodnja dol-
gih talilnih elektrod ne pride ve¢ v postev.

Te pomanjkljivosti so razvoj naravnale na izdelavo
naprav s kratkimi dviZznimi kokilami oziroma s spuiéa-
jo¢im dnom ter na izdelavo naprav z menjavo elektrod,
s ¢imer je postalo mozno proizvajati EPZ ingote, kate-
rih dolZina ni bila odvisna od dolzine kokile in od dol-
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Development of ESR production in the West World
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zine talilnih elektrod, ker je bilo mozno pretaljevati za
en ingot ved talilnih elektrod drugo za drugo.

(F

driaio
elektrode

| _-elektroda

Slika 2

Shema visokotokovne zanke EPZ naprave s stabilnim kristaliza-
torjem
Fig. 2

Scheme of high-current loop of ESR equipment with a fixed
mould

Prve tovrstne naprave so bile predane v obratovanje
v letu 1967 pri firmi Bohler v Kapfenbergu oziroma pri
firmi English Steel Corporation v Sheffieldu. (Slika 3)

eiektroda I v

Slika 3

Shema EPZ naprave z menjavo elektrod in dviznim kristalizator-
jem pri uporabi fleksibilnih visokotokovanih kabloy

Fig. 3
Scheme of ESR equipment with changing the electrodes and with
the lifting mould using the fexible high-current cables

V primerjavi z napravami s stoje¢imi kokilami je bi-
la tako doseZena vrsta ekonomskih prednosti, ki jih bo-
mo v naslednjem na kratko obravnavali.
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Slika 4 prikazuje odvisnost specifitne porabe Zlin-
dre pri EPZPpostopku od dolzine ingota za formate in-
gotov med 400 do 1000 mm premera. Ker je kolifina
zlindre odvisna le od premera ingota, je poraba toliko
manjsa, kolikor vecja je dolZina bloka. Medtem ko je
bilo pri dolZinah ingotov med 1 in 1,5 m porabljene na
tono od 25 do 35 kg Zlindre, znasa ta poraba pri ingotu
dolzine 4 m popreéno le priblizno 10 kg/t.
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Slika 4

Poraba #lindre na tono EPZ ingota v odvisnosti od dolZine ingo-
ta za razli¢ne preseke ingotov

Fig. 4

Consumption of slag per ton ESR ingot depending on the ingot
length for various ingot cross sections

Proizvodna kapaciteta EPZ naprav je prav tako od-
visna od dolZine ingota, kot kaze slika 5. Da bi dosegli
ugodne proizvodne kapacitete in s tem izkoris¢enje na-
prave, je treba stremeti k izdelavi ingotov z dolzino po
moznosti preko 3 m, pri tem pa mora biti dolzina bloka
toliko vedja, kolikor vedji je njegov premer. To je po-
trebno zaradi tega, ker ingoti z ve¢jim premerom potre-
bujejo veé ¢asa za zakljuCevanje pretaljevanja pri glavi
ingota. Vmesni ¢asi pa od premera ingota skoraj niso
odvisni.

Tudi izplen EPZ ingotov je moéno odvisen od dolzi-
ne ingota, ker odpadek tako pri glavi kot pri nogi ni od-
visen od dolZine ingota. (Slika 6) Za izkoristek preko
90 % je potrebna pri 600 mm premera dolzina ingotov
preko 2 m in pri 1000 mm premera preko 4 m.

Poleg opisanih ekonomskih prednosti imajo napra-
ve z menjavo elektrod tudi obratovalno-tehni¢ne pred-
nosti, ki jih lahko povezujemo s tem, da prakti¢no ni
omejitev glede razmerja premerov elektrode/ingot. Pri
napravah, kjer nastaja ingot iz le ene elektrode, mora-
mo zelo pogosto izbirati velik premer elektrode v raz-
merju s premerom kokile, da bi pri dani elektrodni dol-
zini dosegli potrebno dolZino ingota.

Kot izhaja iz slike 7, pa nastopajo potem Cesto ome-
jitve v pogledu vrste procesnih parametrov. Ne moremo



namred v vseh primerih obratovati s takimi pretaljeval-
nimi pogoji, ki bi jih Zeleli glede hitrosti pretaljevanja,
globine kopeli, visine in Zlindrne kopeli itd. V glavnem
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Slika §
Storilnost EPZ naprav v odvisnosti od dolZine ingota in razli¢nih
presekoy ingotoy
Fig. §

Output of ESR equipment depending on ingot length and various
ingot cross sections

00— — T

\L

=)

R

3

~3
wn

3

Dober del ingota v % teZe ingota

65} —
3 4 5
Doizina ingota v m
Slika 6
Dober delei ingota po odrezu koncev v odvisnosti od dolZine in
premera ingota
Fig. 6

Sound section of ingot after croping, depending on the length
and diameter of ingot
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Slika 7

Vpliv razmerja premerov elektrode in ingota na hitrost pretalje-
vanja, porabo energije in jakost toka pri EPZ ingotu 600 mm @

Fig. 7
Influence of the ratio of electrode and ingot diameters on the re-

melting rate, energy consumption and current strength in
600 mm ESR ingot

lahko obratujemo pri EPZ postopku z razmerjem pre-
merov elektroda/ingot med 0,4 in 0,8. Ce pa zelimo
imeti po moznosti ¢im veé prostosti v pogledu talilnih
pogojev, potem je priporo¢ljivo razmerje premerov
0,6 +0,10. To pa so tudi tisti pogoji, v katerih je na splo-
$no poraba energije za pretaljevanje minimalna.

Doslej opisane naprave z menjavo elektrod so
opremljene s kabli za dovod in odvod talilnega toka ve-
like jakosti. To je imelo posledico, da je bilo mozno
ekonomi¢no obratovanje pri teh napravah z uporabo
mrezne frekvence zaradi velike tokovne zanke in iz nje
izhajajoce jalove modi le do priblizno 20 kA jakosti ta-
lilnega toka. Vse to je privedlo k razvoju nizkofrekven-
¢nih naprav na izmeniéni tok za preskrbo s talilnim to-
kom, &e so bile potrebne vedje jakosti toka.

Drugacen razvoj, ki je nadel uporabo predvsem pri
napravah s stoje¢imi kokilami, je bil sistem s koaksial-
nim povratnim vodom, s ¢imer je bila moZna nizka
stopnja izgub zaradi jalove modi. Zato pa se je bilo po-
trebno sprijazniti s slabimi stranmi naprav s stoje¢imi
kokilami in posamiéno elektrodo.

2. DANASNJA TEHNIKA EPZ NAPRAV

Taksno je bilo stanje tehnike v ¢asu, ko smo si zada-
li nalogo, da razvijemo nov sistem EPZ naprave, ki naj
bi zdruZeval prednosti obeh obstojecih sistemov. Rezul-
tat (slika 8) je bila naprava s kratko kokilo, trdno vgra-
jeno v delovni podest, s spus¢ajodim dnom in z menja-
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Slika 8
Shema visokotokovne zanke EPZ naprave z menjavo elektrod in
s spustajolim dnom ob uporabi drsnih tokovnih kontaktov
Fig. 8
Scheme of high-current loop of ESR equipment with electrode
change and with the retractable baseplate using the sliding high
current shoes.

vo elektrod. S tem je bila dana moZnost za proizvodnjo
dolgih ingotov neodvisno od kokile in dolZine elek-
trode.

Za izboljdanje visokotokovnega dovoda in odvoda
smo razvili sistem iz vodnohlajenih drsnih cevi in viso-
kotokovnih drsnih kontaktov, ki omogoc¢ajo dovod in
odvod paralelno k elektrodi oziroma ingotu.

Ta novo razviti koncept naprave je bil prvi¢ uresni-
¢en v Zelezarni Ravne za ingote do 1000 mm @ in 6 m
dolzine. Naprava, ki je bila dana v obratovanje pred
priblizno letom dni, je v celoti izpolnila pri¢akovanja,
pri éemer pa je bilo 3e posebno v pogledu induktivnih
upornosti naprave (slika 9) dosezeno znatno izboljsanje
proti znanim konceptom naprav z menjavo elektrod. In-
duktivna upornost naprave po novem konceptu znada
priblizno 40 % vrednosti, ki jih je bilo mozno pri¢ako-
vati pri doslej obi¢ajnih konceptih. Tako je omogoceno
obratovanje takih naprav do jakosti toka okrog
40—50 kA z mrezno frekvenco.

3. STANJE REGULACIJSKE TEHNIKE

Poleg teh izboljsav v dovodu toka visoke jakosti je
naprava opremljena tudi z izbolj$anim regulacijskim in
kontrolnim sistemom, ki zajema elektronsko regulacijo
globine potapljanja elektrode, pa tudi ra¢unalnisko kr-
miljeno regulacijo hitrosti pretaljevanja. Delovanje tega
regulacijskega sistema bomo na kratko pojasnili.

Konvencionalni EPZ regulacijski sistemi so bili iz-
delani praviloma na osnovi tokovno-napetostne ali im-
pedanéne regulacije, pri éemer so bili obratovalni para-
metri izbrani na osnovi obstojeéih izkusenj. Ko je talil-
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Slika 9

Primerjava induktivne upornosti EPZ naprav z razli¢nim razpo-
redom visokotokovaih dovodoy in odvodoy

Fig. 9
Comparison of inductance of ESR equipment with various arran-
gements of high-current inputs and outputs

na hitrost prekoradila vnaprej dolotene meje, je bilo
potrebno pretaljevalne pogoje ponovno nastaviti, kar je
opravil talilec ali pa vgrajeni regulacijski sistem.

Izkusnje so pokazale, da so bili doseZeni rezultati
glede kvalitete povriine in strukture bloka razli¢ni od
ingota do ingota tudi pri razmeroma enakih koli¢inah
zlindre in pretaljevalnih parametrih, kot je hitrost preta-
ljevanja, mod¢, jakost toka itd.

To smo povezali z dejstvom, da globina potapljanja
elektrode ni bila ustrezno kontrolirana, e talilec gladi-
ne Zlindre ni neprestano nadzoroval. Kvaliteta pretalje-
nega ingota je bila zaradi tega veliko odvisna od pazlji-
vosti in spretnosti talilca.

Spremembe globine potapljanja elektrode lahko na-
stopajo zaradi naslednjih okolis¢in:

— spremembe specifi¢ne prevodnosti Zlindre na os-
novi sprememb sestave Zlindre med pretaljevanjem,

— spremembe globine Zlindrine kopeli, ob i1zgubah
zlindre zaradi strjevanja zlindrine obloge na povriini
ingota ali pa zaradi dodatkov v Zlindrino kopel med
pretaljevanjem,

— spremembe premera elektrod, kadar pretaljuje-
mo koni¢ne elektrode,

— spremembe padca napetosti v zlindrini kopeli
zaradi sprememb induktivne upornosti naprave ali na-
petosti transformatorja.

Danes tovrstne spremembe globine potapljanja
elektrode preprecujemo z vgrajenim regulatorjem globi-
ne potapljanja elektrode, ki deluje na osnovi dejstva, da
kazeta napetost in jakost toka med pretaljevanjem v od-
visnosti od globine potapljanja bolj ali manj periodi¢na
nihanja. Amplituda tega nihanja je pri tem toliko manj-
3a, kolikor globlje je konica elektrode potopljena v Zlin-
drino kopel. Regulator teko¢e meri popreno vrednost
amplitude tega nihanja in jo primerja z vnaprej nasta-
vljeno Zeljeno vrednostjo. V primeru odstopanja regula-
tor avtomatiéno popravi vnaprej nastavljeno vrednost
za vodenje podajanja elektrode.



Kako deluje regulator v praksi, je za primer prikaza-
no na sliki 10.
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e potgpetve
Slika 10

Primer delovanja avtomatske regulacije potapljanja elektrode
Fig. 10

Example of operation of an automatic regulation of the electro-

de dipping

Prednosti, ki jih lahko dosezemo z vgraditvijo regu-
latorja za avtomati¢no krrailjenje potapljanja elektrode,
so naslednje:

— enakomerno odtaljevanje elektrode,

— dobra struktura ingota,

— preprecitev prekomernih izgub s Skajenjem in z
odgorom oksidirajo¢ih elementov,

— izboljSanje povriine ingota in zmanj$anje nevar-
nosti izliva iz kristalizatorja,

— avtomati¢en potek procesa brez neprestane kon-
trole talilca.

Z vgraditvijo regulatorja za avtomati¢no krmiljenje
globine potapljanja elektrode lahko skupaj s sistemom
za kontinuirno tehtanje in zajemanje podatkov o tezi
clektrode s pomocdjo procesnega racunalnika v realnem
¢asu avtomati¢no izpolnjujemo naslednje kontrolne
funkcije:

— Prednastavljanje pogojev za potek procesa, kot
so napetost transformatorja, talilni tok, globina pota-
plianja elektrode pri Zeljeni hitrosti pretaljevanja za do-
logeno vrsto jekla pri dolo¢enih presekih kokile in elek-
trode ter pri doloceni sestavi Zlindre.

— Po zadetni fazi pretaljevanja kontinuirno primer-
jamo dejansko dosezeno hitrost pretaljevanja z Zeljeno
in z neposrednim posegom procesnega racunalnika v
spremembo napetosti transformatorja ustrezno krmili-
mo dovod energije v zlindrino kopel.

— Vsaka sprememba napetosti izzove spremembo
globine potapljanja elektrode. Nanjo se odziva regula-
tor globine potapljanja neposredno brez zakasnitve s
spremembo Zeljene vrednosti za jakost toka, tako da
lahko enakomerno globino potapljanja elektrode zago-
tavljamo v ¢asu celotnega postopka pretaljevanja.

Z vgraditvijo sistema poteka celoten pretaljevalni
postopek za vso dolZino ingota praktiéno popolnoma
avtomatsko, pri ¢emer obdrzimo Zeljeno hitrost preta-
ljevanja s pogoji, ki zagotavljajo optimalno povrsino in
strukturo ingota. Sistem se avtomati¢no odziva na vse
spremembe v sestavi Zlindre, globini Zlindrine kopeli,
premeru elektrode itd., ki bi mogle nastopiti med preta-
ljevanjem.
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Tak sistem je bil prvi¢ vgrajen v EPZ napravo Zele-
zarne Ravne in deluje povsem zadovoljivo.

4. RAZVOJNE SMERI

Poleg Ze opisanih izboljsav in razvoja v zvezi s kon-
vencionalnim EPZ postopkom bomo obravnavali 3 ne-
kaj dodatnih razvojnih trendov, ki bi lahko postali v
zvezi z uporabo EPZ postopka v bliZznji prihodnosti §e
pomembnejsi.

Sem spadajo:

— pretaljevanje v varovalni atmosferi

— pretaljevanje s pove¢anim plinskim tlakom nad
Zlindrino kopeljo,

— izdelava oblikovanih EPZ teles.

4.1 Pretaljevanje v varovalni atmosferi

Pretaljevanje v suhem zraku se danes Ze uporablja
pri vrsti naprav, ker prepretuje navzemanje vodika med
pretaljevanjem, ne da bi posebej upostevali sposobnost
zlindre za odzvepljanje. Pretaljevanje v atmosferi argo-
ne je bilo prav tako uporabljeno pri izdelavi zlitin, ki
vsebujejo elemente, ki hitro oksidirajo, kot npr. alumi-
nij in titan.

V zadnjem Casu Ze pretaljujemo tudi nizkolegirana
jekla v varovalni atmosferi, da bi zmanj3ali prehod kisi-
ka v zlindro, da bi se tako v nadaljnjem postopku zbolj-
Sala stopnja Cistosti z manj$o koli¢ino nekovinskih
vkljuckov. Ceprav daje EPZ postopek odli¢éne moZnosti
za zboljianje Cistosti jekla glede nekovinskih vkljuckov,
bi bilo morda potrebno za posebej stroge specifikacije
uvesti $e dodatne ukrepe.

Tak primer je prikazan na sliki 11, iz katere razbere-
mo, da je bilo za posebno kriti¢no zahtevo potrebno

[ 1
50 ~
L0 : ! ~
t.
30— | , - §», . —
| NS\ N
20‘F—Eﬁ;} pod varovainim — T & N\
& plinom (Ar ali N) R \
m - - " l ~4
§ [ | N
,‘g | i BN
‘ ‘ .
50—+ izven T—1 v predpisanh —
¥ _predpisa | megh |
o
w40 —
S | -
30} 1 . .7—4—1—, ++ -
|
EPZ na zraku ;"',/’j
20 + 4 /4 P _—
il | 4_.—-[—?/ 17
0 20 30 4O 50 60 70 80 90
*/e vidrih polj brez vkijubkov po ASTM
E45 tab3
Slika 11
Vpliv atmosfere nad Zlindro na &istost jekla 30NiICrMol2
Fig. 11
Influence of atmosphere above the slag on the purity of
30ONICrMol2 steel

109



ZEZB 18 (1984) S1ev. 4

retaljevanje v varovalni atmosferi, tako da bi bilo iz-
Eljuéeno vsako tveganje izmedka zaradi stopnje Cistosti.
Slika 12 ponazarja, kako lahko pri pretaljevanju va-
kuumiranih elektrod v varovalni atmosferi skorajda po-

Dunadnje stanje razvoja in razvone smen postopka clektnénega pretalyevanga pod Hindro
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Slika 12

Obnasanje vodika pri EPZ postopku v odvisnosti od atmosfere
nad Zlindrino kopeljo

Fig. 12

Behaviour of hydrogen in ESR process depending on the atmo-
sphere above the slag pool

polnoma prepre¢imo navzemanje vodika. Nasprotno
pa ugotavljamo pri pretaljevanju na zraku navzem od
1—1,5 ppm.

4.2. Pretaljevanje pot tlakom

Topnost plinov v tekodi kovini je odvisna od parci-
alnega tlaka plina nad povriino kovine. Dusik je kot
plin v Zelezu in Zeleznih zlitinah topen in predstavlja
enega najmoénejdih znanih vplivnih elementov, ki sta-
bilizirajo avstenit. Zato je EPZ pretaljevanje s poveca-
nim tlakom zanimivo, ker s tem lahko povetamo top-
nost du$ika v kovini. V preteklem obdobju je bila pred-
lagana vrsta postopkov za izdelavo zlitin z vsebnostjo
dusika nad mejo topnosti pri atmosferskem tlaku, kot je
npr. tlaéno indukcijsko pretaljevanje, obloéno plazma
pretaljevanje pod tlakom in EPZ pretaljevanje pod tla-
kom.

Medtem ko so bile izdelane tlaéne indukcijske pedéi
le v laboratorijskem merilu in so bili izdelani tla¢ni
plazma ingoti le do teZe ca. 1t, pa je bilo tla¢no EPZ
pretaljevanje v zadnjih letih razvito v proizvodni posto-
pek. Shema take naprave je prikazana na sliki 13. Proiz-
vodna naprava, ki more proizvajati ingote do premera
1000 mm in 14 t teze pod tlakom do 42 bar, Ze obratuje
od leta 1980 v Zahodni Nemdiji. S to napravo je omo-
goceno zvisati vsebnost dudika v pretaljeni kovini na
nekajkratno topnost pri atmosferskem tlaku.

Glavni razlog za uporabo dudika kot legirnega ele-
menta predstavlja njegova sposobnost, da znatno zvisa
mejo razteznosti in trdnost avstenitnih jekel. Za primer
kaZe slika 14 vpliv vsebnosti dudika na mehanske last-
nosti nerjavnega jekla X 6 CrNi I8 10.
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Shema tlaéne EPZ naprave
Fig. 13

Scheme of pressurised ESR equipment
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Slika 14
Vpliv vsebnosti dusika na mehanske lastnosti jekla X6CrNi 18 8
Fig. 14

Influence of nitrogen content on mechanical properties of
X6CrNil8 8 steel

Iz tega lahko povzamemo, da zvidanje vsebnosti du-
Sika na 0,8 % t. j. na vsebnost, ki se jo da doseci le s tla-
¢énim pretaljevanjem, omogo¢i znatno zvisanje meje raz-




teznosti za 200% od 200 na 600 N/mm°. To zvidanje
meje razteznosti je toliko bolj zanimivo, ker je poveza-
no le z neznatnim zmanjsanjem raztezka.

4.3 EPZ pretaljevanje oblikovanih teles

V bliznji prihodnosti lahko pri¢akujemo, da bo izde-
lava oblikovanih teles po EPZ postopku pridobila po-
men. Pri tem naj posebej omenimo izdelavo EPZ obli-
kovanih surovcev za valje.

Posamezne faze izdelave valjev po EPZ postopku so
prikazane na sliki 15 za EPZ napravo s spuitajo¢im
dnom in menjavo elektrod. Pri izdelavi takega surovca

2horax

oretolpvonye
delovnega dels vo

1 borak
prakrjeane
spodryega depa

J korak —
prefolsyvone
zgorrpega Cepa

Slika 15
Tehnoloske faze postopka pri izdelavi EPZ blokov z oblike valja
na napravi s spuitajoéim dnom
Fig. 15
Technological stages of process in manufacturing ESR blocks
with the shape of roll on the equipment with the drop bottom
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Slika 16
Spreminjanje profila kovinske kopeli pri izdelavi EPZ blokoy 2
obliko valja
Fig. 16

Variation of the metallic-bath profile in manufacturing ESR
blocks with the shape of a roll
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za valj je treba posebej paziti, da je pri prchodu od
manjsega na vedji premer potrebno povedati koli¢ino
zlindrine kopeli, kar j¢ mozno brez teZav s poasnim
dodajanjem Zlindre. Ob prehodu od delovnega dela va-
lja v gornji ¢ep pa je potrebno del Zlindre odstraniti, za
kar je potrebna posebna naprava za odsesanje zlindre.

Glede izoblikovanja strukture ingota ne obstajajo
nikakrine teZave pri prehodu od spodnjega Cepa na
delovni del valja. Oblikovanje globine kopeli poteka pri
povecanju premera brez tezav, kar je razvidno s slike
16. Ob prehodu od delovnega dela valja k zgornjemu
¢epu je potrebno hitrost pretaljevanja kontrolirano
zmanjSevati, tako da ne pride do zapiranja tekolega je-
kla, kar bi povzrotalo sekundarne lunkerje. Tipi¢ne
profile kopeli, ki se izoblikujejo pri taki izdelavi valja,
prikazuje slika 16.

Po takem postopku je bilo izdelanih doslej 30
predoblikovanih valjev s premerom delovnega dela
med 630 in 740 mm. Cepi na surovcu so imeli vsakokrat
premer 400 mm. Ultrazvoéne preiskave tako proizvede-
nih valjev so pokazale, da v notranjosti ni bilo nikars-
nih nedopustnih napak.

5. POVZETEK

Izhajajo¢ iz razvoja EPZ postopka v zadnjih 25 letih
so bili navedeni vzroki, ki so bili odlo¢ilni za razvoj na-
prav z menjavo elektrod in s kratko dviZzno kokilo ali s
spustajoéim dnom. Menjava elektrod in spuiéajoce
dno ali dviZzna kokila so omogocili proizvodnjo dolgih
EPZ blokov, neodvisno od dolzine elektrode ali kokile.
S proizvodnjo dolgih EPZ blokov je bila zmanjsana
specifiéna poraba Zlindre, medtem ko je porastla pro-
duktivnost naprave in izkoristek dobrega materiala iz
enega EPZ ingota. Hkrati je mozno variiranje razmerja
premera med elektrodo in ingotom v 3ir§ih mejah.

Za naprave s kratko kokilo in menjavo elektrod, ka-
krine so bile zgrajene po letu 1967, so bile zaradi os-
novnega koncepta znacilne tokovne zanke visoke in-
duktivne upornosti. Nasprotno pa so naprave, koncipi-
rane s stabilno kokilo in brez menjave elektrod, lahko
dosegle pri koaksialnem odvodu nizke induktivne upor-
nosti.

Na EPZ napravi, postavljeni v Zelezarni Ravne,
je bil uresni¢en koncept naprave z menjavo elektrod in
s spuscajo¢im dnom. Zaradi vgraditve paraleinih po-
vratnih vodov z visokotokovnimi drsnimi kontakti je bi-
lo mogoce znatno izboljsati induktivno upornost napra-
ve. Naprava je opremljena s sodobnim regulacijskim si-
stemom, s katerim je mogode hitrost pretaljevanja drza-
ti v ozkih mejah s pomod&jo ra¢unalnisko krmiljenega
sprotnega nastavljanja transformatorske napetosti. Po-
seben regulator stalno nadzoruje in zagotavlja pravilno
globino potopitve elektrode. Ta sistem predstavija os-
novo za popolno avtomatizirano obratovanje EPZ na-
prave z menjavo elektrod tudi pri zaprtih napravah za
pretaljevanje.

Obravnavani so bili razvojni trendi, ki bodo verjet-
no v bodoce 3e pridobili pomen, kot je pretaljevanje v
varovalni atmosferi, pretaljevanje pod tlakom in preta-
ljevanje oblikovanih teles, pri ¢emer se za vse te postop-
ke predpostavlja brezhibna funkcionalnost opisanih re-
gulacijskih sistemov,

Pretaljevanje v varovalni atmosferi je potrebno, ka-
dar je treba zagotoviti najniZje vsebnosti vodika in za-
dovoljiti najstrozje zahteve po stopnji ¢istosti izdelka.

Tla¢no pretaljevanje omogoca proizvodnjo avste-
nitnih jekel z vsebnostjo dusika nad mejo topnosti pri
atmosferskem tlaku. Ker pa dudik v trdni raztopini zvi-

111



2EZB 18 (1984) Stev. 4 Danadnje stanje razvoja in razvojne smeri postopka elektniénega pretaljevanga pod 2lindro

3uje trdnost avstenita, lahko izdelamo nemagnetne ma-
teriale z visoko trdnostjo, kot jih zahteva izgradnja
energetskih naprav. S tem postopkom lahko danes ze
izdelujemo ingote do 1000 mm premera in teze 14t pri
tlaku do 42 barov.

Proizvodnja predoblikovanih surovcev za valje po
EPZ postopku, ki jih ni potrebno kovati, je lahko eko-
nomsko zelo zanimiva. Prikazane so bile znacilne faze

postopka za proizvodnjo takih oblikovanih EPZ teles in
tudi praktiéna izvedba postopka.

Konéno lahko ugotovimo, da je bil po splosnih oce-
nah glavni razvoj EPZ postopkov zakljuéen Ze pred pri-
blizno 10 leti. V zadnjih desetih letih pa je bil le dose-
zen nadaljnji razvoj z izboljSavami tehnike delovanja in
rcﬁulacije naprav, ki Sele prav omogoda uvedbo poseb-
nih postopkov, katerih uporaba bo v bodoé&e Se pridobi-
la pomen.

ZUSAMMENFASSUNG

Eine Ubersicht tiber die Entwicklung von der Einfilhrung
der ersten ESU Anlagen bis zu dem heutigen Stand mit den
Haupteigenheiten der Entwicklungsstufen wird gegeben. Die
wichtigsten Parameter des Schlackenverbrauches, des Ener-
gieaufwandes, des Ausbringens, so wie die technologischen
Grundparameter der Umschmelzung werden angegeben. Be-
sondere Betonung gilt der Beschreibung der Entwicklung der
Anlagen mit der charakteristischen elektrischen Ausfilhrung,
der heutigen Technik der ESU Anlagen und dem Stand der
Regeltechnik. Von besonderer Bedeutung sind die wasserge-

kilhiten Hochstromschleifkontakte. Das neue Konzept war das
erstemal im Hittenwerk Ravne angewendet. Auserdem ist ei-
ne Neuheit auch die elektronische Regelung der Eintauchtiefe
der Elektrode und die rechnerische Steuerung der Umschmelz-
geschwindigkeit was von entscheidender Bedeutung fur die
Giite der ESU Blocke ist. Angezeigt werden die Entwicklungs-
richtungen und zwar die Umschmelzung in einer Schutzgasat-
mosphiire, unter hdcherem Gasdruck und die Erzeugung for-
geformter ESU Blacke. Diese Richtungen werden in den niich-
sten Jahren bestimmt an Wichtigkeit gewinnen.

SUMMARY

The review of development from the introduction of the
first ESR set-ups till today is given with the basic characteris-
tics of the development stages. The principal parameters of
slag and energy consumptions, yields and basic technological
parameters of remelting are presented. A special emphasis is
given to the development of the equipment with a characteris-
tic electrical design, to the present techniques of the ESR
equipment and the state of control techniques. Specially im-
portant are the water-cooled high-current slide contacts. The

new conceipt was for the first time applied in the Ravne Iron-
works. Besides, the novelty is also the electronic regulation of
the electrode dipping depth and the computer control of the
remelting rate which is the decisive parameter for the quality
of ESR ingots.

Also the development trends of remelting in protective at-
mosphere, under increased gas pressure, andP making of
shaped ESR sections are presented. These trends will in the fu-
ture gain the importance.

3AKJIOYEHUE

Monan 0630p PaIBHTHA M BBEACHHE MEPBLIX YCTPOHCTH
3IUIT-a 710 TenepeiHero COCTOAHHA, B3AB BO BHUMAHME Tas-
Hble XAPAKTEPHCTHKH OTAeAbHBIX da3 3toro paisurus. Mpn-
BEJCHL! OCHOBHbLIE YKA3aTe/M PACXOia WIaKa, IHEPruM, Bbl-
X038, @ TAKKC OCHOBHBIC TEXHOJIOTMHECKME NapeMerpn rne-
peniasa.

OcobeHHoe BHHMAHHE YACICHO PAIBUTHIO YCTPOHCTS C Xa-
PAKTCPHBLIM BHINOJIHCHHEM IICKTPHHECKOIO COOPYXEHNA, Te-
nepewyeil KoncTpyxunu ycrpoiicrs I1UIT-a u Texuukn asro-
MATHYECKOro peryiauposanus. CyLecTeeHHOe IHAMEHHE HMe-
0T MOIUHBIE TOKONPOBOIALINE CKOABISUIME KOHTakThl. Co-
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Razvoj elektricnega pretaljevanja jekel pod Zlindro

v Zelezarni Ravne*

UDK: 669.162.263
ASM/SLA: D8n

Joze Rodi¢

Clanek, kot povzetek uvodnega referata na mednarod-
nem posvetovanju, daje pregled desetletnega razvoja pro-
izvodnje in raziskav na podrocju elektricnega pretaljeva-
nja jekel pod Zlindro (EPZ) v Zelezarni Ravne. Zelezarna
danes razpolaga z dvema EPZ napravama, od katerih
ena proizvaja ingote od & 220500 mm do maksimalne
teze 4 1, druga pa ingote od & 500— 1000 mm in brame
1000 mm x 500 mm do maksimalne teze 36 1. Skupna pro-
izvodnja EPZ jekel je 4300 t letno.

Clanek obravnava glavne znacilnosti, pregled doseda-
njega razvoja, danasnje proizvodne moznosti, opis tehno-
loskega postopka in smernice nadaljnjega razvoja.

Zbrane so dosedanje izkusnje v proizvodnji, raziska-
vah in v uporabi teh jekel po tesnem sodelovanju z uporab-
niki.

Kljub temu, da je bilo s tega podrodja Ze veliko publi-
kacij, so bile v uvodnem referatu posvetovanja, na kate-
rem so se zbrali $tevilni proizvajalci in uporabniki EPZ je-
kel, zbrane vse najpomembnejse izusnje o vplivih EPZ po-
stopka na osnovne lastnosti jekel in na specificne lastnosti
nekaterih skupin proizvodov. S tem so doloceni tudi razlo-
gi za uporabo EPZ postopka v proizvodnji specialnih jekel.

Postopek elektriénega pretaljevanja jekel pod Zlin-
dro je bil uveden v redno proizvodnjo Zelezarne Ra-
vne' v letu 1973 z manjso EPZ napravo za ingote do 2 t,
ki je bila kanseje rekonstruirana za proizvodnjo ingotov
do 4t. V letu 1983 je zacela obratovati nova najmoder-
nejsa EPZ naprava za ingote do 36 t.

V desetletju proizvodnje smo zbrali bogate izkusnje
in uspesno opravljali obseZno raziskovalno-razvojno
delo na tem posebnem podroéju moderne sekundarne
metalurgije.

Princip EPZ postopka je poznan Ze od leta 1930,
vendar je do pomembnejie industrijske uporabe tega
postopka priilo Sele v obdobju 1958 —1962 (slika 1).

Slika 2 prikazuje razvoj EPZ postopka v svetu, slika
3 pa v Evropi, Zal brez upostevanja vzhodnih drzav, za
katere ni na razpolago dovolj zanesljivih podatkov.
Moramo pa pripomniti, da je v teh drzavah EPZ posto-
pek zelo uveljavljen in da je posebno v Sovjetski zvezi
proizvodnja EPZ jekla velika.

Od uvedbe v proizvodnjo leta 1973 do danes se je
vloga EPZ postopka na podrodju sekundarne metalur-
gije mo¢no spremenila. Takrat je bilo za EPZ — posto-

* Uvodni referat na mednarodnem posvetovanju » ELEKTRI-
CNO  PRETALJEVANJE JEKEL POD ZLINDRO«
12, aprila 1984 v Zelezarni Ravne.

Dr. Joze Rodié, dipl. inz. metalurgije je vodja sluzbe za razvoj
in raziskave v SOZD Slovenske Zelezarne, Ljubljana.
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Slika 1
Shema EPZ -peéi

Fig. |
Scheme of ESR furnace

pek Se najpomembnejie zagotavljanje istosti in moéne-
ga odzveplanja jekla. Danes to v veliki meri skoraj ena-
kovredno omogocajo najmodernejsi jeklarski postopki
ponovéne metalurgije, ki so bistveno ceneji in produ-
ktivnejsi. Zato pa postaja posebno pri veéjih ingotih vse
bolj odloéilneia pomena kontrolirana in usmerjena kri-
stalizacija EPZ jekla — Ta precej izboljsa predelavno
sposobnost jekla, obenem pa zagotavlja mehanske last-
nosti, izotropnost ter nekatere druge tehnoloske in upo-
rabne lastnosti jekla, kakrinih ni mogoce pri¢akovati
pri nobenem drugem danes poznanem postopku.

Prva EPZ naprava tipa R 951-U v Zelezarni Ravne je
sovjetskega izvora in je imela v originalni izvedbi na-
slednje karakteristike:

— ena porabna elektroda in nepremiéni vodno hla-
jen kristalizator,

— dimenzije EPZ ingota 400 mm x 400 mm x

x max. 1800 mm,

— maksimalna teza EPZ ingota 2200 kg,

— produktivnost najve¢ 500 kg na uro,

- omejitve dimenzij porabnih elektrod za kristali-
zator kv. 400 mm:

- & 180 do 280 mm,

= kv. 220 do 270 mm,

= dolzina taljencga dela 4000 do 5800 mm,
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Development of ESR process in Western Europe’

— premer elektrodne glave pri obstojecih Celjustih
je @ 180 mm,

— nazivna mo¢ transformatorja za napajanje peci
je 1000 kVA,
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— transformator ima 17 stopenj in je proizvodnje
RADE KONCAR,

— tok je izmenicen,

— primarna napetost 20 kV,

— frekvenca 50 Hz, : 5 &

— delovna napetost transformatorja za napajanje
pedi je 40 do 90V, p

— maksimalni tok pretaljevanja je 14 kA,

Na osnovi rezultatov raziskav smo v teku leta 1974
presli od ruske tehnologije, ki smo jo sprejeli z napravo,
na modernejso tehnologijo firme INTECO, ki pri preta-
ljevanju zagotavlja boljso ekonomiko in kakovost. Re-
zultat teh sprememb je bila zmanjsana poraba Zlindre
od 5060 kg/t na 20—25 kg/t, predvsem pa bistveno
zmanjsana poraba elektri¢ne energije. Poleg spremem-
be tehnologije je bila v letu 1974 opravljena tudi gene-
ralna rekonstrukcija naprave za delo s serijo kratkih
dviznih kristalizatorjev. Od leta 1975 dalje deluje ta
EPZ naprava s stabilnim kristalizatorjem kv. 400 mm in
z novimi dviznimi  kristalizatorji @ 220 mm,
kv.240 mm, @ 280mm, @ 310mm, kv. 400 mm,
@ 430 mm in @ S00 mm. Z elektrodami vseh presekov
od @ 160 mm do @ 330 mm razli¢nih dolzin lahko pro-
izvajamo EPZ ingote po potrebah »na mero« v obmog-
ju teze od 300 kg do 3800 kg. Tako so moznosti pretalje-
vanja optimalno prilagojene potrebam, moZnostim in
problemom proizvodnje specialnih jekel v Zelezarni Ra-
vne,

V zacetku smo uporabljali najve¢ valjane, za visoko
legirana orodna jekla pa tudi v pesek lite elektrode. Ko-
vane clektrode smo uporabljali samo v izjemnih prime-
rih, ko smo le z maksimalnim polnilnim gaktorjcm D/
E. Il::hko dosegli zahtevano tezo ingota za najvedje od-

ovke.

Ze v zatetku smo se lotili osvajanja uporabe elek-
trod, litih v kokile. Da bi lahko uporabljali namesto
dolge elektrode normalne ingote, smo v letu 1976 pri-
pravili vso potrebno dokumentacijo za predelavo na-
prave na menjavo elektrod med pretaljevanjem, vendar
tega projekta zaradi novih razvojnih naértov nismo rea-
lizirali. Danes po dva ingota spajamo v eno elektrodo z
EPZ-varjenjem, kar se prav dobro obnese.

Zanimivo je, da smo ze v toku drugega leta obrato-
vanja prve EPZ naprave jasno zasnovali nadaljnji raz-
voj EPZ proizvodnje v Zelezarni Ravne'. Razvojna in
investicijska Studija EPZ jeklarne z obstojeco in novo
EPZ napravo za velike ingote, premera do | m, dolZine
do 6 m in teze do 36 ton, je, upostevajoé vse izkuinje,
zajela tudi optimizacijo priprave vseh elektrod za EPZ
proizvodnjo, kar odlo¢ilno vpliva na ekonomiko.

Zaradi nadaljnjega razvoja smo s sodelovanjem Me-
talurskega initituta in firme INTECO raziskovali upo-
rabo T-kristalizatorja @ 370 mm/@ 230 mm in tudi
uspesno izdelali ingot. Zaradi Se neresene aviomatske
regulacije nivoja taline ni uvedena uporaba T-kristali-
zatorja v redno proizvodnjo, pa¢ pa je nova EPZ napra-
va zasnovana za kombinirano uporabo T-kristalizator-
jev z normalnim. Tako bomo v nadaljnjem razvoju izde-
lovali valje iz EPZ ingotov brez kovanja.

Nova EPZ naprava je bila zgrajena po inzeniringu
firme INTECO, ki je dobavila klju¢ne komponente,
precejien del pa so izdelala in montirala domaca podje-
tja in sama Zelezarna Ravne. Tako zmanjSanje uvoza z
angaziranjem domace industrije je bilo za nas zelo po-
membno, zal pa je zaradi neusklajenosti dobav investi-
cija utrpela ved kot enoletno zamudo. S poizkusno pro-
izvodnjo smo zaceli v septembru 1982, v letu 1983 pa




smo ze dosegli 96% celotne, z investicijsko studijo naér-
tovane proizvodnje EPZ jekla, kar je za prvo leto obra-
tovanja kar izreden dosezek!

Karakteristike nove INTECO EPZ naprave:

— Formati ingotov od @ 500 do @ 1000 mm
(@ 1300 mm), brame 1000 mm x 500 mm.

— Najvedja teza ingota 36 1.

— Najveéja dolzina ingota 6 m.

— Dimenzije elektrod @ 300—650 mm, dolzina
max. 2,5 m.

— Najvedja teza elektrode 6 t.

— Elektri¢no napajanje: 20 kV, 150 MVA mo¢ krat-
kega stika.

ZEZB 15 11984) dev. 4

— Transformator: 25 kA + 20 % preobremenitve v
trajnem obratovanju 3250 (3900) kVA, sckundarne na-
petosti v obmodju 30 do 130 V v stotih stopnjah po 1 V
preklopljivih pod obremenitvijo.

— Napajanje pomoznih pogonov ca. 100 kW.
Vidina naprave 9 m nad nivojem tal.

Globina jame ca. 6 m.
Poraba Zlindre popre¢no 30 kg/t.
Poraba hladilne vode max. 35 m’/h pri vstopni
temperaturi vode max 18° C.
~ Zaprt vodni hladilni sistem.

Razvoj proizvodnje EPZ jekla v Zelezarni Ravne ka-
Ze krivulja na sliki 3.

Po tehnoloskih zahtevah in podrocjih uporabnosti je celoten asortiment EPZ proizvodnje po vrstah jekel razdeljen v Sest

skupin:
Delezi v celotni )
Delez v celotni proizvodnji po Do leta 1983 je
Skupina proizvodnji investicijskem naértu osvojena tehnologija

19731979 EPZ 1. od 1984 d;ge EPZ1. 70 vrst jekel

+ EPZIL

I. Orodna jekla za delo v vrodem
11. Ledeburitna orodna in brzorezna jekla
I11. Srednje in nizje legirana orodna jekla za delo v
hladnem
IV. Jekla za hladne valje
V. Nerjavna in ognjeodporna jekla
VI. Konstrukcijska jekla s posebnimi lastnostmi

28 % 20—-25% 9 vrst jekel
30% 10—-15% 15 vrst jekel
7% doca. 5% 8 vrst jekel
10 % 35—45% 4 vrst jekel
2% ca.2% 7 vrst jekel
23% 15—-25% 27 vrst jekel

Po investicijski zasnovi naj bi celotna EPZ proizvodnja v Zelezarni Ravne od 1984, leta dalje znasala 4300 t letno s

strukturo po naslednjih tabelah:

Proizvodni program EPZ jeklarne v Zelezarni Ravne:

Letna proizvodnja in delezi

Kristalizatorji EPZ L EPZ I1. Skupaj .+ 11
1300t 100 % 3000t 100 % 4300t 100 %
@ 1000 mm, 1000 mm x 500 mm - - 4501 15% 450t 10,5 %
@ 850 mm — - 16501 55% 1650t 384 %
@ 630 mm, @ 500 mm 601t 4.6 % 900 t 30% 960 t 223 %
47 400 mm, @ 430 mm 500t 38,6 % — 5001 11,6 %
@ 310 mm 100t 77% — 100t 23 %
41210 mm 200t 15,4 % — 200t 4.7 %
@ 220 mm 4401 33.8% - 4401 10,2 %
Skupine jekel
. Orodna jekla za delo v vroéem 500t 38.4% 500t 16,6 % 1000t 233 %
I1. Ledeburitna orodna in brzorezna
jekla 400t 30,8 % 200t 6.7 % 600t 14,0 %
I11. Srednje in nizje legirana orodna
jekla za delo v hladnem — 200t 6,7 % 2001t 4.6 %
IV. Jekla za hladne valje 100t 7.7 % 1500t 50,0 % 1600t 37.2%
V. Nerjavna in ognjeodporna jekla 100 t 7.7 % - 100 t 23%
VI. Konstrukcijska jekla s specialnimi
lastnostmi 2001t 154 % 600t 20,0 % 8001t 18,6 %

Dosedanja, Zze dosezena letna proizvodnja EPZ I,
blizu 1700 t naj bi se po programu zmanjsala na 1300 t,
ker se tezis¢e proizvodnje premika k manjsim presekom
ingotov @ 220 mm, @ 310 mm in @ 430 mm za GFM
kovasko linijo. EPZ ingote @ 500 mm imata v progra-
mu obe napravi, in sicer EPZ 1. z najve¢jo dolzino 2 m,
EPZ 11. pa s poljubno dolzino do 6 m. Vedji deleZ pro-
izvodnje EP£ ingotov @ 500 se bo torej prenesel na
EPZ 11. napravo, kjer je pretaljevanje dolgih ingotov s

techniko menjave elektrod bolj ekonomiéno zaradi bolj-
Sega izkoristka (slika 4). Dana je tudi boljSa moznost
dobave optimalnih vloZkov za kovanje s pretaljevanjem
in razrezom EPZ ingotov na mero po naroéilih kovaéni-
ce za odkovke.

Na tem mestu naj opozorimo, da planiranje EPZ
proizvodnije in analize izkoris¢enosti EPZ kapacitet ni-
so preprosta zadeva. Hitrost pretaljevanja je odlo€ilni
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Slika 4
Izkoristki EPZ ingotoy v odvisnosti od premera in dolZine EPZ ingotoy’

Fig. 4

Yields of ESR ingots depending on their diameter and length’

proizvodno kakovostni parameter in je odvisna od pre-
seka ingota in vrste jekla. Samo za primer kaze slika 5
zvezo med hitrostjo pretaljevanija in premerom EPZ in-
gota za tri znacilne skupine jekel. V tehnolodkih predpi-
sih pretaljevanja, ki predstavljajo glavni know-how vsa-
kega proizvajalca EPZ jekel, so predpisane otpimalne
hitrosti pretaljevanja za vsako vrsto jekla in vsak kri-
stalizator.
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Slika §

Zveza med hitrostjo pretaljevanja in premerom EPZ-ingota
za razliéne skupine jekel’

Fig. §
Relation between the melting rate and the ESR-ingot diameter
for various steel groups’
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Ce bo v letni proizvodnji EPZ jekel velik delez
majhnih ingotov in tistih jekel, ki zahtevajo najmanjso
hitrost pretaljevanja, bo letna proizvodnja majhna in
obratno.

Da bi le imeli ¢imboljo moZnost realnega planira-
nja proizvodnje in izkoris¢enosti kapacitet ter objektiv-
nega izracunavanja izkoris¢enosti naprave oziroma
uspesnosti proizvodnje, si v Zelezarni Ravne pomagamo
z ekvivalenti talilne hitrosti’, Ta ekvivalent »e« je enak
| za dolo¢en nominalni format ingota (npr. kv, 400 mm)
in za dolo¢eno povpreéno talilno hitrost, ki je odvisna
od nominalne skupine jekla (npr. 380 kg/h za I11. sku-
pino jekel). Pri tech nominalnih pogojih je nominalna
letna kapaciteta EPZ 1. 1650 ton.

Ekvivalent proizvodnje za EPZ 1. je torej izrazen ta-
kole:

n
Ta.=1650 ¥ ed, = N (ton),
Pl

pri ¢emer pomeni

T.. — tonazni ekvivalent proizvodnje,

n —  Stevilo kombinacij formatov in grup jekel ozi-
roma razli¢nih talilnih hitrost,

¢, —  ekvivalent i-te kombinacije formata in skupine
jekel oziroma talilne hitrosti,
d, — delez proizvodnje posamezne kombinacije for-

mata in skupine jekel,

+ N —ekvivalent proizvodnje pri raznih zastojih, sto-
ritvah in raziskovalno-razvojnih delih. Popravi-
lo enega pilger valja z dotaljevanjem &epov tra-
ja npr. 5 ur in predstavlja ekvivalent proizvod-
nje:

N = Sur - 380 kg/h = 1,9 ton.

Pri EPZ proizvodnji zaradi osnovnih tehnoloskih name-
nov ne smemo povecevati proizvodnje z vedjo hitrostjo
pretaljevanja — produktivnostjo. Rezerve za poveéanje
proizvodnje moramo iskati v skrajSevanju vmesnih,
mrtvih ter pripravljalnih €asov in vzdrzevanja. Najpo-
membnejia je seveda uvedba neprekinjenega Stiriiz-
menskega dela, ki je vsaj pri pretaljevanju tezkih, dol-
gih ingotov nujna za ekonomiéno proizvodnjo.
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V naslednjih tabelah je prikazana letna oskrba EPZ
jeklarne z elektrodami, predelava EPZ ingotov ter pora-
ba zlindre in elektri¢ne energije.

Poraba EPZ elektrod:
— iz jeklarne lite v kokile
— iz livarne lite v pesek (1=0,88)
— iz valjarne valjane (=092) ................ 650t
— iz kovaénice kovane (m=095) ..............
— stari rabljeni valji (n=0,88)

Predelava EPZ ingotov:

dobavevkovadnico ..........ooiiiiinnnnnna, 3600 t
dobave v ¥AlAII0 < e s sa s aes Ve i e e 7001t
Skupaj letno 4300t

Letna poraba EPZ Zlindre in elektri¢nega toka:
— poraba Zlindre 130 t/leto,
— elektriéni tok za pretaljevanje . 5,000.000 kWh/leto,
— elektriéni tok za pomozne
DAPTRYE s A T R

......................

800.000 kWh/leto.

Zelezarna Ravne je vlozila velika sredstva tudi v
razvoj proizvodnje domacih predtaljenih EPZ Zlinder.
Z raziskovalno-razvojnim sodelovanjem Metalurskega
indtituta je bila zadovoljivo osvojena proizvodnja teh
Zlinder v tovarni dusika Ruse, ki pa je zaradi premajh-
nih potreb postala kampanjska in kakovostno neza-
nesljiva ter so jo zato opustili. EPZ I1. jeklarna dela s
tekoto zlindro in bo uporabljala mesanice izhodnih
komponent, zato se poraba predtaljenih zlinder ne bo
povecala.

V kompleksnem optimiranju priprave EPZ elektrod
predstavlja pomemben del toploto tehniéna manipula-
cija, ki je toliko zahtevnejsa, kolikor je vedji presek
elektrod in kolikor bolj je obcutljiva vrsta jekla. Dobra
priprava elektrod je lahko le rezultat bogatih, sistemati-
éno zbranih izkusenj v specifi¢nih okolisé¢inah.

Tezki EPZ ingoti zahtevajo v tehnoloSkem procesu
posebne toplotno tehni¢ne rezime, Se posebno zaradi
razrezovanja dolgih ingotov.

Organizacijsko usklajevanje priprave in terminira-
nja proizvodnje med EPZ — jeklarno in kovacnico je
zaradi Stevilnih vplivnih parametrov odlo¢ilnega pome-
na za ckonomiko proizvodnje in zagotavljanje kakovo-
sti. Tudi redna proizvodnja zahteva stalno vkljuéevanje
raziskav,

Vsaka vrsta jekla zahteva to¢no doloéene tehnolo-
ske pogoje pretaljevanja, tako v zvezi s koli¢ino in vrsto
zlindre, kakor tudi glede elektri¢nih in drugih parame-
trov pri vodenju procesa. Vrsta jekla v principu ne
predstavlja omejitve za uporabo EPZ postopka. Skoraj
vsako vrsto jekla lahko pretalimo z ustrezno optimalno
prilagoditvijo EPZ tehnologije karakteristikam jekla in
zahtevam, ki jih hoéemo s pretaljevanjem zadovoljiti.
Odlocitev o porabi EPZ tehnologije je odvisna samo od
zahtevane stopnje kakovosti in ekonomicnosti. S tega
stalis¢a je torej uporaba EPZ postopka za katero koli
vrsto jekla upravi¢ena vedno takrat, ko je zahtevana ka-
kovost, ki je s konvencionalno tehnologijo ni mogode
dosedi ali je ni mogode zagotavljati dovolj zanesljivo,
seveda pa tudi takrat, ko dologene prednosti in prihran-
ki kompenzirajo strodke pretaljevanja in zagotavljajo
ekonomsko upravi¢enost.

Celoten tehnoloski postopek moéno vpliva na ma-
kro in mikrostrukturo ter na kemijsko sestavo, ¢istost in
druge znacilnosti EPZ jekla. Pri pogojih pretaljevanja
lahko nastopa neizmerno tevilo najrazliénejsih kombi-
nacij tehnoloskih parametrov. Le s sistematiénimi raz-
iskavami in bogato dokumentacijo je mogoée postopno

optimiranje. Prav to pa je dragoceno znanje, ki ga vsak
proizvajalec EPZ jekel skrbno ¢uva za konkurenéno
uveljavljanje kakovosti in zanesljivosti. V tem znanju so
osnove za razvoj raéunalnisko vodene avtomatizacije.

Velika vecina proizvedenega EPZ jekla se dobavlja
v obliki odkovkov. Karakteristike strjevanja EPZ ingota
v kombinaciji s posebnimi tehnolodkimi postopki pre-
delave s kovanjem omogocajo optimalno homogenost
in izotropnost jeklenih izdelkov. Posebno pride to do
izraza pri zahtevah po meroobstojnosti ali stabilnosti
oblik in dimenzij. Seveda tudi tu dodatno upostevamo
tistost jekla. V kovani izvedbi EPZ jekla so mozne tudi
take variante po sestavi, ki so sicer zelo tezko predela-
vne. Dolotena EPZ jekla so torej v skupini orodnih je-
kel lahko posebno vzdrzljiva proti obrabi.

Posebno prednost predstavlja moZnost izdelave
EPZ ingotov »na mero« po vidini oziroma potrebni tezi,
kar omogoca bistveno izboljsanje izkoristov.

Obseg raziskovalno-razvojnega dela je na podrocju
elektri¢nega pretaljevanja pod Zlindro v kombinacji s
tehnologijo kovanja res ogromen, omogoca pa dosega-
nje Sirokega spektra reguliranih kakovostnih lastnosti.

V primerjavi s klasiéno litimi ingoti so EPZ ingoti
toliko kompaktni, da je za dolo¢ene namene moZna
uporaba z razrezovanjem ustrezno toplotno obdelanih
ingotov v nepredelanem stanju. Za take namene je seve-
da potrebno prilagoditi dimenzije kristlaizatorja dimen-
zijam zahtevanih orodij oz. konstrukcijskih delov, pri
¢emer pa odloajo o ekonomiki Stevilni dejavniki.

Drugo varianto dobav EPZ jekla predstavlja palica-
sto jeklo. V valjani izvedbi se dobavlja razmeroma maj-
hen deleZ proizvedenega EPZ jekla. Kakovostne lastno-
sti EPZ jekla v valjanih palicah se izraZajo v glavnem le
s Cistostjo jekla, kar pa v primerjavi z drugimi postopki
sekundarne metalurgije, ki omogoéajo enako kakovost,
najveckrat ne opravic¢uje stroskov pretaljevanja. Bolj
utemeljeno je pretaljevanje, ¢e gre za redevanje proble-
mov predelavne sposobnosti jekla.

v zaletnem obdobju redne proizvodnje so raz-
iskave in povratne informacije uporabnikov potrdile
vsa pri¢akovanja glede kakovosti EPZ jekel.

Danes, po desetih letih izkusenj EPZ proizvodnje in
raziskav v Zelezarni Ravne, kakor tudi po izku$njah
uporabnikov, ugotavljamo, da je bil dosedanji razvoj
pravilen in da so perspektive jasne,

Po dosedanjem intenzivnem osvajanju in Sirjenju
asortimenta so nada nadaljnja prizadevanja usmerjena
k special’zaciji za doseganje vrhunske kakovosti in
zanesljivosti ob razumljivih teznjah k oZjemu asorti-
mentu.

Kakovost EPZ jekla je uveljavljena tako v domadi
porabi kakor tudi v izvozu. Znanih pa je tudi dovolj
moznosti, s katerimi proizvodne strodke pretaljevanja
interno kompenziramo s prihranki materiala in dela ob
istocasnem zagotavljanju ustrezne kakovosti.

Dosezena je zadovoljiva koli¢ina in taka fleksibil-
nost proizvodnje, da lahko Zelezarsna Ravne zadovolju-
je vse za svo) program interesantne potrebe jugoslovan-
skega trZis¢a in se obenem uveljavlja ter preizkusa v iz-
VOZU.

Zelezarna Ravne je eden od redkih proizvajalcev
EPZ jekla, ki lahko ponudi izdelke vseh vrst jekel iz
EPZ ingotov s premerom @ 220 mm do @ 1000 mm in
teze od 300 kg do 36 ton, ob upostevanju polindustrij-
ske EPZ naprave na Metalurskem institutu v Ljubljani 2
letno proizvodnjo okrog 60 ton, pa tudi iz manjsih ingo-
tov. To omogoca ustrezno Sirok asortiment, od mini-
malnih koli¢in najvisje legiranih jekel, specialnih super-
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zlitin in posebnih kovin do tezkih odkovkov iz nelegira-
nih in malolegiranih jekel za specialne namene.

Osnovne vplive EPZ tehnologije na lastnosti jekla
in razloge za uporabo EPZ postopka, ki jih prikazujeta
sliki 6 in 7, so nase dosedanje izkudnje neizpodbitno
potrdile.
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Slika 6
Vpliv EPZ postopka na lastnosti jekla’
Fig. 6

Influence of ESR process on steel properties’
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Slika 7
Razlogi za uporabo EPZ postopka’
Fig. 7
Reasons for the application of the ESR process’

V nadaljevanju poglejmo nekaj najpomembnejiih
izkudenj z EPZ postopkom po vplivih na doloene last-
nosti v sploSnem in po specifi¢nih lastnostih nekaterih
skupin prozvodov:

KAKOVOST POVRSINE INGOTOV:

V primerjavi s klasi¢no litimi ingoti je pri EPZ ingo-
tih opaziti oitno boljso kakovost povriine. To velja za
vse vrste jekel, posebno pa je bilo to oéitno pri nizko le-
giranih kromovih jeklih za krogliéne leZaje in valje za
hladno valjanje. Bistveno boljSo povriino ingotov smo
opazili tudi pri vseh nerjavnih in ognjeodpornih jeklih.

NOTRANJA HOMOGENOST INGOTOV:

Podobno kakor za povriino ingotov so bila potrjena
pricakovanja tudi glede notranje kompaktnosti in ho-
mogenosti ingotov. Razen pri nekaterih posameznih iz-

118

Razvoj elektrdnega pretaljevana jekel pod lindro v Zelezarni Ravne

jemah v toku proizvodnje in osvajanja tehnologije ni-
smo ugotovili centralne poroznosti ali redkosti sredine,
kakor tudi ne vecjih makro vkljuckov ali drugih notra-
njih napak.

GOSTOTA JEKLA:

Pri makro in mikro preiskavah EPZ jekel smo dobili
vtis vecje gostote Ze v litem stanju. Iz literature je po-
znano, da predstavljajo rezultati natan¢nih meritev go-
stote jekla zelo pomemben kriterij za oceno kakovosti
EPZ jekla in pravilnosti tehnologije, po kateri je bilo je-
klo izdelano.

NECISTOCE:

Posebej lahko opozorimo na pomen splodnega
zmanjdevanja necistosti v jeklu, tako eksogenih kot en-
dogenih vklju¢kov. Se posebej pomembno je, da tehno-
logijo pretaljevanja lahko dokaj orientiramo na odpra-
vljanje dolo¢ene vrste vkljuckov.

IZPLEN:

Izkoristek pri kovanju EPZ ingotov je v primerjavi s
konvencionalnimi ingoti znatno boljsi, prav posebno iz-
boljsanje izkoristov pa dosezemo z dolgimi EPZ ingoti
in razrezovanjem na mero po optimiranih potrebah ko-
vacnice.

KEMICNA SESTAVA:

Spremembe kemiéne sestave so prikazane na sliki 6.
Splosno uporabljeno je prilagajanje kemiéne sestave
elektrod za pretaljevanje na osnovi poznanih odgorov.
Ob tem naj omenimo, da se moramo reguliranju kemi-
&ne sestave posebno posvetiti pri moderni tehnologiji
izdelave dolgih ingotov z majhno koli¢ino Zlindre'. Za-
gotoviti moramo ustrezne korekture s kontinuirnimi do-
datki. Ob razvoju teh ukrepov so se v toku pretaljevanja
uveljavile tudi moznosti dokajsnje korekture kemiéne
sestave, ki so posebno obetajo¢e ob razvoju racunalni-
$ko vodene avtomatizacije.

Posebno pri velikih ingotih so vse pogostejie uteme-
ljene zahteve, da mora biti jeklo za elektrode vakuumi-
rano, saj se vsebnost vodika med pretaljevanjem pove-
Cuje.

Ker postopek pretaljevanja ne poteka v vakuumu,
ni mogode pricakovati znizanja vsebnosti oligoelemen-
tov.

BLOKOVNE IZCEJE

Blokovne izceje povzroajo predvsem pri velikih od-
kovkih proizvajalcu in uporabniku jekla Cesto zelo tez-
ko redljive probleme. Tako npr., z normalno toplotno
obdelavo ni mogoce dose¢i pricakovane strukture v
mnogih podrog¢jih ingota, ki imajo prevelike razlike v
kemicni sestavi.

Slika 8 prikazuje, da EPZ postopek skoraj popolno-
ma odstrani fenomen blokovnega izcejanja pri strjeva-
nju celo v obmodju vedjih presekov. Za primerjavo so
dane vrednosti konvencionalno izdelanih velikih kova-
skih ingotov iz literaturnih podatkov. Sele tu pridejo
prav do veljave prednosti elektrinega pretaljevanja
pod zlindro.
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Slika 8
Blokoyne izceje v tezkih odkovkih’

Fig. 8

Ingot segregations in heavy forgings’

KRISTALNE 1ZCEJE

Zaradi fizikalnih procesov v obmodju likvidus —
solidus na kristalizacijski fronti tudi pri EPZ postopku
ni mogoce popolnoma preprediti kristalnih ali mikro iz-
cej. V primerjavi s konvencionalno izdelanim jeklom pa
so pri EPZ jeklu tudi kristalne ali mikro izceje precej
manjse predvsem v kakovostno kriti¢nih delih ingota,
kot npr. v sredini.

OBSTOJNOST DIMENZILJ IN OBLIK

Izkusnje pri toplotni obdelavi in uporabi orodij ter
konstrukcijskih delov kaZejo, da so EPZ jekla znatno
manj nagnjena k deformacijam, kar lahko neposredno
povezujemo z znadilnostmi makro in mikrostrukture.

MAKROSTRUKTURE

S spreminjanjem pogojev v tehnologiji elektro pre-
taljevanja pod Zlindro lahko zelo uéinkovito vplivamo
na izoblikovanje makrostrukture strjenega ingota. Poleg
zagotavljanja kompaktne notranjosti bloka lahko s
spreminjanjem hitrosti odtaljevanja elektrode in z od-
nosi dovedene energije ter napetosti in jakosti toka re-
guliramo profil tekoce kopeli jekla. V zelo Sirokih me-
Jah lahko menjamo globino kopeli in hitrost naraiéanja
EPZ ingota. Z obvladanjem tehnoloskih pogojev dokaj
dobro obvladamo tiste vplive, ki odloéajo o hitrosti str-
Jjevanja in o usmerjenosti kristalizacije.

V makrostrukturi jasno vidimo smer in velikost den-
dritov, katerih rast med strievanjem lahko spreminjamo
v precej Sirokih mejah. Od kota, pod katerim rastejo
dendriti, je veliko odvisna sposobnost za vroéo predela-
vo, od kombinacije teh kotov in poteka deformacij pri
doloceni tehnologiji kovanja pa je odvisna stopnja izo-
tropnosti mehanskih in fizikalnih lastnosti odkovka. V
zvezi s tem je izredno Sirok manevrski prostor razisko-
vanja tehnologije tako imenovanih posebnih postop-
kov, ki so specialiteta posameznih proizvajalcev. Zaradi
znanih znadilnih lastnosti makro in mikrostrukture ne-
rlavnega jekla so raziskave teh jekel e bolj zanimive.

MIKROSTRUKTURE
Pri metalografskih pregledih preizkusancev, izreza-

nih na razlicnih mestih iz nepredelanih EPZ ingotov,
Smo opazili, da je velikost dendritov v teh ingotih nepri-
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merno manjsa od dendritov v ingotih enake velikosti, li-
tih po konvencionalnem postopku. Za take kvantitati-
vne ocene so posebno primerna ledeburitna orodna je-
kla na bazi visokega kroma in visokega ogljika ter brzo-
rezna jekla. Velikost zrn, obkrozenih z ledeburitnim ev-
tektikom, je pri EPZ ingotih bistveno manjsa. Tudi veli-
kost karbidnih zrnc je manjsa. )
Pri ingotih v nepredelanem stanju smo pri orodnih
jeklih za vro¢e delo, pa tudi pri ledeburitnih orodnih in
brzoreznih jeklih ugotovili znatno ugodnej$o usmerje-
nost dendritov in predvsem bistveno manjie medden-
dritne razdalje v primerjavi s klasiénimi ingoti.
Mikrostruktura je torej izredno fina in enakomerna,
kar je zelo pomembno za mnoge lastnosti, ki so od raz-
poreda karbidov prvenstveno odvisne. Seveda je od po-
gojev vrote predelave veliko odvisno, kako to ugodno
izhodno strukturo ohranimo in 3e izboljsamo. Z nepra-
vilnimi pogoji ogrevanja in kovanja lahko marsikaj te-
ga, kar smo z EPZ postopkom pridobili, pokvarimo.

SPOSOBNOST ZA PREDELAVO V VROCEM

Izkusnje pri kovanju in valjanju konvencionalno iz-
delanih ingotov in EPZ ingotov so prakti¢no v vseh pri-
merih potrdile pri¢akovanja z ugotovitvijo, da je spo-
sobnost za predelavo v vrotem pri vseh predelovanih
EPZ ingotih mnogo boljia. To je tudi razumljivo glede
na znane pogoje kristalizacije in makrostrukture EPZ
ingotov. Izboljianje predelavne sposobnosti je poznana
in posebno cenjena prednost EPZ jekel, saj prav ta
omogocta, da si pri EPZ asortimentu orodnih jekel lah-
ko privos¢imo tudi take sestave, ki imajo bistveno pove-
¢ano obrabno obstojnost. Jekla s tako sestavo v obliki
klasi¢no litih ingotov skoraj ne bi bila sposobna za ra-
cionalno predelavo v vroéem (npr. 3% C, 13% Cr).

Za primerjavo smo izvrsili veliko preizkusov prede-
lavne sposobnosti s torzijo v vroéem na preizku$ancih,
izrezanih iz nepredelanih EPZ ingotov.

Pri torzijskih poizkusih smo ugotovili, da $tevilo
obratov do zloma pri preizkusancih orodnih jekel, izre-
zanih in nepredelanega EPZ ingota, lahko nekako pri-
merjamo z rezultati, ki smo jih dobili pri konvencional-
no izdelanem jeklu v predelanem stanju.

Ugotovitve laboratorijskega preizkusanja se zelo do-
bro ujemajo z zapaZanji pri kovanju EPZ ingotov pod
stiskalnico. Najviije legirano in zelo tezko predelavno
brzorezno jeklo S 10-4-3-10 se v EPZ izvedbi bistveno
boljse predeluje. Podobno smo ugotovili tudi pri kova-
nju visoko legiranega ledeburitnega orodnega jekla za
delo v hladnem. Zaradi izboljsane plasti¢nosti so se ti
ingoti izredno lepo kovali, obenem pa smo ugotovili, da
kaze EPZ jeklo sposobnost za vroco predelavo v znatno
SirSem temperaturnem intervalu.

Orodno jeklo za delo v vrotem z 9% W, ki je sicer
znano po problemih vro¢e predelave, je pri kovanju
EPZ ingotov kazalo zelo dobro sposobnost za plasti¢no
deformacijo v vro¢em. Pri kovanju ni bilo nobenih te-
zav. Boljsa sposobnost za predelavo v vrotem ima tudi
pri drugih vrstah skupine orodnih jekel za delo v vro-
¢em velik tehniéni in gospodarski pomen. O¢itne so na-
mre¢ znatno manjie potrebne stopnje predelave.

MEHANSKE LASTNOSTI

Prednost EPZ jekla glede mehanskih lastnosti se iz-
razajo predvsem z bolj$imi mehanskimi lastnostmi v
precni smeri. S posebnimi postopki predelave EPZ je-
kel je mogoge mehanske lastnosti v preéni smeri zelo
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priblizati tistim, ki jih dobimo s preizkusanci, izrezani-
mi v vzdolZni smeri. EPZ jeklo nima bistveno druga-
¢&nih trdnostnih lastnosti, paé pa ima pri enaki trdnosti
boljo Zilavost, kontrakcijo, raztezek in predvsem boljse
dinamiéne lastnosti. Pri jeklu za poboljSanje smo v ne-
katerih primerih dosegli s pretaljevanjem trikrat veéjo
zilavost v preéni smeri!

S preizkusi smo pri orodnem jeklu za delo v vroéem
ugotovili, da ima nepredelano EPZ jeklo celo boljse ali
vsaj enake mehanske lastnosti v vroem (pri temperatu-
rah preizkudanja 520 in 600° C) kot standardno jeklo v
predelanem stanju,

Pri preizkudanju mehanskih lastnosti nerjavnega je-
kla v nepredelanem stanju EPZ ingota smo ugotovili
boljse ali vsaj enake mehanske lastnosti, kot jih dosega-
jo preizkusanci iz valjanih gredic kv. 150 mm, izdela-
nih iz klasi¢nih dvotonskih ingotov. Zilavost v vzdolzni
in pre¢ni smeri se prakti¢no ne razlikuje.

TERMICNO UTRUJANJE

Neposredne primerjave so pokazale znatno boljso
obstojnost proti termi¢nemu utrujanju in s tem daljso
zivljenjsko dobo orodij iz EPZ orodnih jekel za delo v
vrofem.

ROTORJP?

Pri jeklih za rotorje je najpomembnejsa vedja zanes-
ljivost kakovosti. Boljie so mehanske lastnosti, pred-
vsem Zilavost in prehodne temperature. Pri predelavi je
skoraj odpravljena potreba kréenja in vmesnega odla-
ganja. Znatno manjsi je delez izmecka.

Induktorske osi:

Zaradi visokih obremenitev je uporaba pretaljenega
jekla za turbinske in generatorske osi posebno intere-
santna. Od razliénih posebnih metalur§kih postopkov,
ki so se uveljavili, upostevajo¢ tudi posebne postopke
litja, nudi glede porazdelitve vkljuc¢kov ali glede zmanj-
Sevanja blokovnih izcej le malo kateri zadovoljivo za-
nesljivost. Ve¢ ali manj vsi ti postopki predstavljajo le
delen uspeh, ker poteka kristlaizacije predvsem pri veé-
jih presekih ni mogoce ve¢ obvladati. Primerjava me-
hanskih lastnosti tangencialnih in radialnih preizkusan-
cev iz zunanjega dela nam omogoda, da spoznamo ne-
kaj za rotorje pomembnih ugotovitev. Pogoji strjevanja
prakti¢no ne vplivajo na trdnost in mejo razteznosti pri
enakem stanju poboljsanja, kar je primerjava rotorjev
dokaj jasno pokazala. Zarezna udarna zilavost je pri
konvencionalnem jeklu proti jedru vse manjsa in na
tem mestu pade na polovico onih vrednosti, ki jih dobi-
mo ob povrsini. V splodnem padajo Zilavostne vrednosti

tudi pri EPZ jeklu proti jedru, vendar je ta padec mno-
20 manj izraZen in izhaja od vi§jih absolutnih vrednosti.

Turbinski koluti:

Podoben rezultat so dale tudi preiskave turbinskih
kolutov. Poleg razlik v udarni Zilavosti zasluZijo poseb-
no pozornost izboljdave, ki jih dosezemo z elektriénim
pretaljevanjem pod Zlindro pri raztezku in kontrakciji.

Generatorski rotorji:

V mehanskih lastnostih so znane bistvene razlike,
predvsem v raztezku, kontrakeiji in Zilavosti.

Absolutne vrednosti zarezne udarne Zilavosti so pre-
cej visje, posebno pa pride do izraza prehodna tempera-
tura, ki je pri odkovku iz EPZ jekla priblizno za 20° C
nizja.
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Rotorji plinskih turbin:

Tudi na podroé¢ju jekel, obstojnih na povisanih tem-

raturah, so ugotovljene zelo ugodne izkusnje z EPZ
jeklom. Pri enakem postopku poboljdanja in prakti¢no
enakih zilavostnih lastnostih kazejo pretaljemi bloki za
rotorje plinskih turbin priblizno 150 N/mm’ vijo mejo
razteznosti oz. priblizno 100 N/mm’* vi§jo natezno trd-
nost v primerjavi s konvencionalno izdelanimi rotorji iz
iste osnovne taline. Pri trgalnih poizkusih v vro¢em zna-
3ajo razlike v 0,2 meji ca. 150 N/mm’ pri 400°C in
56 N/mm® pri 700° C. To pomeni vsekakor povidanje za
30 do 40%.

VALJI ZA HLADNO VALJANJE

Za hladno valjanje jeklene plocevine in trakov, tra-
kov neZeleznih kovin in kovinskih folij je odlo¢ilnega
pomena homogenost strukture in stopnja &istosti jekla
za valje. Nekovinski vkljucki, ki se pojavljajo na povrsi-
ni valjev, §kodujejo kakovosti valjancev ali pa povzro-
cajo celo izmecek.

Doslej zbrane izkudnje v industrijskem obsegu so
pri EPZ valjih z obmodjem premerov od 200 do
800 mm pokazale odliéne rezultate. Izboljiana stopnja
¢istosti omogoca tudi zmanjSanje potrebnega brusenja
pri ponovni obdelavi povriine, s ¢imer se podaljsa
zivljenjska doba valjev za 50% in ve¢. Odsotnost vedjih
nekovinskih vklju¢kov zagotavlja tudi pri globlje kalje-
nih valjih ve¢jo varnost proti lusé¢enju. Probleme, ki so
poznani predvsem pri najvi§je obremenjenih valjih tan-
demskih ogrodij, se da z izbiro najprimernjesih parame-
trov pretaljevanja pod Zlindro skoraj popolnoma resiti.

Delovni sendzimir valji se v zadnjih letih skoraj iz-
klju¢no izdelujejo iz odkovkov EPZ jekla, ker so se po-
kazale izrazite kakovostne prednosti.

ORODJA ZA DELO V VROCEM

Najpomembnejse lastnosti jekel za tovrstna orodja
so pri EPZ jeklih bistveno boljse kot pri konvencional-
nih. Ob enaki Zilavosti si pri EPZ jeklih lahko privosdi-
mo vi§jo trdnost, s tem pa izboljsamo odpornost proti
obrabi in podaljfamo Zivljenjsko dobo v uporabi oro-
dij. Zaradi manjsih izcej se zmanjsa trakavost in anizo-
tropnost. Posebno se izboljda zilavost v pre¢ni smeri.
Tudi obdelovalnost in sposobnost za poliranje je pri
EPZ jeklih precej boljsa.

Poznavanje lastnosti EPZ jekel je privedlo do preiz-
kudanja izdelave orodij iz nepredelanih EPZ ingotov.
Zaradi dobrih izku3enj se ta tehnoloska praksa vse bolj
uveljavlja in ne predstavlja ve¢ presenetljive posebno-
st

ORODNA JEKLA ZA DELO V HLADNEM
IN JEKLA ZA KROGLICNE LEZAJE

Orodja in krogliéni lezaji so pri uporabi veckrat iz-
postavljeni izrednim obremenitvam in dokaj zapletenim
odnosom razli¢nih lastnosti. V takih primerih $ele na-
tanéno orientirana kombinacija lastnosti privede do op-
timalnih rezultatov. Pri spoznavnaju najpomembnejsih
vplivov na kakovostno stopnjo te skupine jekel ima vse-
kakor stopnja ¢istosti in lita struktura odlocujo¢ po-
men.

Pri teh jeklih je ogromno publiciranega in vse izkus-
nje potrjujejo izredne kakovostne prednosti EPZ jekel
za te namene, ki se izraZajo v obrabni obstojnosti, dina-
mic¢ni vzdrzljivosti in splosni zivljenjski dobi orodij in



lezajev. Zaradi homogenosti je tudi znatno zmanjsana
nevarnost razpok pri kaljenju.

Za perspektive EPZ jekel za krogli¢ne lezaje pa
predstavlja poseben problem cena jekla, ki je izredno
nizka in ne prenese stroikov pretaljevanja, zato se upo-
raba EPZ jekla omejuje le na izdelavo specialnih leza-
jev.

BRZOREZNA IN LEDEBURITNA
ORODNA JEKLA

Na podro¢ju brzoreznih fekel je z EPZ postopkom
omogod¢eno bistveno izboljsanje homogenosti in mikro-
struktur pri ve¢jih presekih odkovkov. Pri EPZ postop-
ku lahko z zmanjianjem meddendritnih razdalj doseze-
mo finejso ledeburitno mreZo. Pri klasi¢nem ingotu z
naras¢ajo¢im formatom ingota hitro naraica velikost le-
deburitne mreze in neenakomernost mikrostrukture
po preseku ingota. Te razlike so pri EPZ pretaljevaniju
zaradi znaCilnosti tehnoloskega postopka bistveno
manjse, zato se odpirajo nove moznosti za izdelavo naj-
ve¢jih orodij iz teh jekel. Tudi predelavna sposobnost
EPZ brzoreznih jekel je precej boljsa in potrebna stop-
nja predelave bistveno manjsa, zato je s tem v zvezi v
razvoju ofitna teznja k vi§ji vsebnosti ogljika, k boljsi
odpornosti proti obrabi in boljsi rezni sposobnosti.

V konvencionalni proizvodnji brzoreznih jekel so
obi¢ajni formati ingotov okrog 500 do 700 kg in le v
redkih primerih presegajo tezo ene tone. To predstavlja
veliko omejitev pri moZnostih izdelave palicastega jekla
vecjih dimenzij, ¢e ho¢emo zagotoviti potrebno stopnjo
predelave za doseganje enakomernosti. Zato so najved-
Ja orodja, kot so npr. odvalni rezkarji modulov okrog
20 in celo ve¢ ter plos¢ati kriZzni rezkarji, dolga leta iz-
delovali le iz vsestransko kovanih pogaé brzoreznega je-
kla, katere so bili sposobni dobavljati le najbolj specia-
lizirani proizvajalci brzoreznih jekel. Ce se zamislimo v
tehnologijo vsestranskega kovanja takih pogaé, prav
lahko ugotovimo, da ima tudi ta tehnologija obilo sla-
bosti.

Z EPZ postopkom in svojo tehnologijo kovanja lah-
ko zZelezarna Ravne danes proizvaja brzorezno jeklo v
palitasti izvedbi do najvejega premera okrog
350 mm @ in teze enakega kosa do 5 t, kar ima lahko za
gospodarnost izdelave doloc¢enih orodij velik pomen.
Prav zato smo se specializirali za proizvodnjo kovanega
brzoreznega jekla v obmodju @ 80 mm do @ 350 mm,
medtem ko imamo za ekonomsko proizvodnjo valjane-
ga brzoreznega jekla danes manj moznosti.

NERJAVNA IN OGNJEODPORNA JEKLA

Pri teh visokolegiranih jeklih je elektri¢no pretalje-
vanje pod zlindro z zmanjSevanjem izcej in z drugimi
homogenizacijskimi vplivi odprlo nove proizvodne
moZnosti za izdelavo velikih odkovkov. Poleg Stevilnih
tehnoloskih lastnosti ima pri teh jeklih tudi &istost velik
pomen za zagotovljene korozijske lastnosti, za spo-
sobnost poliranja, za trajno trdnost in sploino boljso
vzdrzljivost v uporabi.

PLOCEVINE

Kljub dejstvu, da razpolaga samo Sovjetska zveza z
velikim stevilom EPZ naprav za izdelavo bram, je splo-
$no pristopno poznavanje izkudenj, predvsem glede ma-
terialnih izbosljav na podro¢ju plocevin, ve¢ kot skrom-
no. Temu se lahko upravi¢eno ¢udimo toliko bolj, ker

2EZB I8 (1984) Stev. 4

tehni¢ni problemi pri izdelavi in predelavi visoko vred-
nih debelih plo¢evin, npr. za reaktorje in tlaéne posode,
nikakor niso manjsi kot npr. pri izdelavi generatorjev.
Zanimivost uporabe EPZ postopka na tem podroéju
vsekakor naraiéa zaradi zahtev po enakomernosti vseh
lastnosti po celotnem preseku plocevine. Vedno ostrejse
so zahteve po minimalni anizotropnosti Zilavostnih last-
nosti vzdolZz, pre¢no in navpiéno glede na smer valja-
nja. Tudi sposobnost za varjenje je lahko pri EPZ jeklu
precej boljsa, posebnega pomena pa je resevanje pro-
blemov izcejanja v srednjem delu kakor tudi lokalne
koncentracije sulfidnih vkljuékov.

Nekaj izkudenj z visoko vredno plotevino iz EPZ je-
kla smo si Ze nabrali skupaj z Zelezarno Jesenice. Red-
na uporaba EPZ formata 1000 mm x 500 mm za brame
bo v kratkem prinesla dragocene nove izkuinje v zele-
zarni Jesenice, ki ji bomo dobavljali 9-tonske EPZ bra-
me za nadaljnjo predelavo.

Do vseh ugotovitev in primerjalnih ocen lastnosti
smo prisli s tesnim sodelovanjem z uporabniki nasih
EPZ jekel. Pri tem smo izkoristili prav tiste stike, ki smo
Jih morali vzpostaviti ob zadetku proizvodnje s tako
imenovanim razvojem in pripravo trZis¢a, saj do takrat
pri nas ni bilo niti proizvodnje niti potroinje EPZ jekel.
Pri razvoju novih proizvodov se prav pogosto zgodi, da
potrosnje ni, ker ni proizvodnje, do razvoja proizvodnje
pa ne pride, ker »ni potreb«. To se dogaja tam, kjer ni
naprednih nosilcev razvoja, iniciatorjev nove potrodnje
in nove proizvodnje, seveda pa ob tem zaostanek za
tehniénim napredkom raste. Z zadovoljstvom moramo
ugotoviti, da se nam to pri razvoju proizvodnje EPZ je-
kel ni zgodilo in smo v koraku z razvojem v svetu.

GOSPODARNOST

Iskanje moZnosti kompenzacije stroskov pretaljeva-
nja s prihranki materiala in dela ter z zanesljivejso ka-
kovostjo je vsekakor interni problem proizvajalca.
Odlocitev temelji na skrbni primerjalni kalkulaciji vioz-
ka, izkoristka, tehnoloskih operacij, termi¢nih rezimov,
kontrole zanesljivosti in kakovostnih primerjav, preta-
ljevanja, odpadka in povratnih materialov ter podobnih
postavk,

Moramo reéi, da v proizvodnji take interne odlogi-
tve za EPZ tehnologijo dale¢ prevladujejo in da v letni
proizvodnji direktna narotila EPZ jekla predstavljajo
manjsi delez.

V koliksni meri stroSke pretaljevanja za EPZ ingot
lahko kompenziramo s prihranki pri materialnih stro-
$kih in strodkih nadaljnje predelave ali pri stroskih
zmanjiane neuspele proizvodnje, je odvisno predvsem
od dolo¢enih okolis¢in pri posameznih proizvajalcih in
za posamezne izdelke. S pomocjo omenjenih diferenci-
ranih kalkulacij lahko ob doooenih osnovnih podat-
kih, ki jih moramo poznati, celotne strodke v primerjavi
med EPZ in konvencionalnim postopkom dokaj natan-
¢no dolo¢imo in za to imamo Stevilne primere iz vsako-
dnevne prakse,

Pogoj za doseganje ustrezne gospodarnosti EPZ po-
stopka pa je visoka ¢asovna izkoris¢enost naprave in
konsckventno izkoriS¢anje vseh materialnih izboljsav,
ki jih nudijo EPZ ingoti. Velikost ingotov seveda tudi
odlo¢ilno vpliva na relativne proizvodne stroske. Nikoli
pa ne smemo pri ocenjevanju gospodarnosti EPZ po-
stopka pozabiti na prednostno vliogo gotovih izdelkov
na trziscu, ki se veckrat tudi indirektno poplaca,
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Razvo) elekiridnega presaljevanja jekel pod 2lindro v 2elezarm Ravne

NADALJINJI RAZVOJ

Za Zelezarno Ravne kot proizvajalca visokokvali-
tetnih plemenitih konstrukcijskih in orodnih jekel ima
EPZ postopek velik pomen, zato bo tudi nadaljnjemu
razvoju tako kot doslej posvecala izredno pozornost z
vlaganji v razvoj asortimenta in tehnoloskega znanja.

Poseben pomen ima pri tem razvoj v smeri avtoma-
tizacije procesa. Z zdruzevanjem znanja in izkusenj so v
sodelovanju med firmo INTECO — Avstija in Zelezar-
no Ravne dosezeni pomembni uspehi v razvoju sistema
ra¢unalnidko podprtega krmiljenja EPZ procesov in
proizvodnje, ki jih prav ob tej priliki predstavljamo s
posebnim prispevkom.

ZAKLJUCKI:

Za sploden razvoj EPZ postopka v svetu je znaéilno

— da je od iznajdbe postopka do uveljavitve v in-
dustrijski proizvodnji preteklo razmeroma zelo dolgo
obdobje,

— da je bil po prvih izku$njah tehnoloski razvoj iz-
redno intenziven, vendar omejen na razmeroma ozek
krog najnaprednejdih specializiranih proizvajalcev,
medtem ko je bil razvoj v SirSfem obsegu dokaj obotav-
ljajog,

— da so danes vse prednosti na podrodjih upravice-
ne uporabe postopka neizpodbitno utemeljene, pri Ce-
mer Je pomen splodne éistosti jekla z drugimi jeklarski-
mi postopki sekundarne metalurgije potisnjen v ozadje,
nenadomestljivost tega postopka pa utemeljuje kontro-

lirana in usmerjena kristalizacija z vsemi vplivi na last-
nosti jekla, izplen in predelavo v vroem, B

— da uveljavljanje tega postopka v proizvodnji ne-
zadrzno napreduje, razvoj pa je usmerjen k ratunalni-
sko vodeni avtomatizaciji s ciljem zagotavljanja kako-
vosti in zanesljivosti ter splosne optimizacije,

— da v usmeritvah dolgoro{nega razvoja pripisuje-
jo EPZ jeklom vse vedji pomen in razvoju EPZ proiz-
vodnje jasno zaértano pot s »svetlo« bodotnostjo v
kombinaciji z najmodernejsimi jeklarskimi in predelav-
nimi postopki.
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ZUSAMMENFASSUNG

Eine zehnjihrige Entwicklung der Erzeugung und der For-
schung auf dem Gebiet des Ele lro-Schlacic-Umschmclzcns
im Hittenwerk Ravne an zwei Anlagen (ESU I fiir Blocke
220500 mm bis zu dem hdchsten Gewicht von 4t und
ESU 11 fur Blocke 500—1000 mm und Brammen 1000 mm x
500 mm der hachsten Linge bis 6 m und grossten Gewichtes
von 36 t), erzeugt 4300 Tonnen ESU Stahl jahrlich.

Der Erzeugungsasortiment umfasst sechs Gruppen: Warm-
arbeitswerkzeugstahle (20—25%), ledeburitische Werkzeug-
stahle und Schnellarbeitsstdhle (10— 15%), Kaltarbeitswerk-

zeugstihle (ca 5%), Stihle fur Kaltwalzen (35—45%), nichtro-
stende und feuerbestindige Stihle (2%), Baustiéhle mit beson-
deren Eigenschaften (15—25%).

Die Erfahrungen bei der Anwendung der ESU Stihle so
wie die Einflisse der Umschmelzung auf die Grundeigen-
schaften der Stahle und die spezifischen Eigenschaften einiger
Erzeugungsgruppen werden gezeigt, was auch die Ursachen
fur die Anwendung des ESU Verfahrens bei der Erzeugung
der Spezialstahle sind. Die Richtungen der weiteren Entwick-
lung werden angezeigt.

SUMMARY

A ten-year development of manufacturing and investiga-
tions on ESR process for steel in the Ravne Ironworks with
two set-ups is described, i.e. ESR 1 for 220 to 500 mm round
ingots with weights up to 41, and ESR 11 for 500 to 1000 mm
round ingots and 1000 x 500 mm slabs with the lengths up to
6 m and weights up to 361, which produce 4300t ESR steel
per year.

The production assortment includes 6 groups: hot-working
tool steel (20 to 25%), ledeburite tool and high-speed steel (10
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to 15%), cold-working tool steel (about 5%), steel for cold rolls
(35 to 45%), stainless and heat-resisting steel (2%), structural
steel with special properties (15 to 25%).

Experiences in application of ESR steel, influences of rem-
elting, basic properties of steel and specific properties of some
groups of products are given which are the reasons for appli-
cation of ESR process in manufacturing special steel. Trends
of further development are presented.
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3AKJTFOYEHHWE

PacemoTpeHo necaTuieTHee paiBUTHE NMPOHIBOICTEA H HC-
CIeI0BAHMUA B ODJACTH WICKTPHYECKON TEPENIaBkH CTasei
nOA WAIKOM B MeTalIypruveckom 3asone JKenelapua Pasue,
SUUIT Brnoausiercs 8 asyx veranoskax — DT | ans canr-
xos @220--500 mm, peca we 6oace 4 Tou u 8 DI I nas
canrxos @500—1000 vy 1 Gpam 1000 x 500 sm, MakcHManb-
HOM A7MHBE 20 6 M | Beca 710 36 TOH; [010B0€¢ NIPOMIBOACTBO
cramn SLUT-a cocrasaser okono 4.300 Tou.

ACCOPTHMEHT NPOMIBOACTBA OXBaTLIBACT 6 rpynn cran,
a HMEHHO:

— MHCTPYMEHTAIbHLIE CTany 1S paboTel B ropsyem co-
crosiimm (20—25 %);

— NeaedypHTHBIC HHCTPYMEHTAIBHBIC it OBICTPOPERYLIIHE
craan (10—15%);

— MHCTPYMCHTAIbLHLIE CTaAW Anst paboThl B XOAOAHOM
cocrosHum (npuda. S %),

~ CTaJH U XOA0AHBIX BANKOB (35—45%) u Hepxase-
KOWNE 1 OrHeynopHwe cranu (2 %);

~ KOHCTPYKUHOHHbLIE CTAIH C CHEUHANLHBIMM CBOJICTBA-
mu (15—25%).

[Mpuseaernsl nosydeHnbie ONWTLH NpH ynorpebiaennn cra-
aecit DT nepennapa, BAAHNA NEPENIABKM HA CBOFCTRA CTa-
JIH, Takxe cneunduueckie CBOMCTBA HEKOTOPBLIX IPpynn uije-
S, 4TO MOKET NOC/IYKHT KAK J0KA3ATENLCTBO HEODX0AMMO-
cTH npuMerenus cnocoba DUT-a npu npoussoacTee cneun-
ANbHLIX COPTOB CTaseil. YKa3ano Ha Hanpas:ieHne 418 AaTb-
Helluero paisuTus 31oro cnocoba,
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Racunalnisko podprto krmiljenje EPZ procesov

in proizvodnje

UDK: 669.187; 861.142
ASM/SLA: D8p X14k

Segel Joze (1) s sodelavci (2):

Velike moznosti uporabe mikro racunalniske tehnike
so segle tudi na podrocje Frmiljenja EPZ procesov in pro-
izvodnje. V okviru mednarodnega projekta je Zelezarna
Ravne na osnovi know-how tehnologije firme Inteco in
lastnih izkusenj izdelala ve¢ programskih paketov za po-
drocje krmiljenja, proizvodnje in razvoja EPZ tehnologije.
Ze uporaba osnovnega programskega paketa ESR-BA-
SIC nekajkrat izboljsa enakomernost hitrosti taljenja in s
tem homogenost posameznega EPZ ingota, kakor tudi vec
ingotov iste kvalitete. V prakso uvedeni programi se prila-
gajo razlicnim vrstam in velikostim EPZ peci.

uUvoD

Predstavljeni bodo rezultati mednarodnega projekta
AUTO-ESR, pri katerem sta sodelovali avstrijska firma
INTECO in zelezarna Ravne. Projekt je bil zasnovan
po dobrih izkudnjah pri uvajanju in uporabi procesnih
ratunalnikov in EPZ peéi v Zelezarni Ravne, »know-
how« firme Inteco in pripravljenosti obeh partnerjev za
organizacijo in izvedbo mednarodnega projekta. Od
projekta smo pri¢akovali znatne kakovostne in cko-
nomske u¢inke v EPZ obratu Zelezarne Ravne in prve
izkusnje to potrjujejo.

Izdelana radunalnidka resitev je primerna za inStala-
cijo na kljué.

Zelezarna Ravne ima v EPZ obratu dve peéi:

EPZ1: To je pe¢ ruske izdelave (1973), ip R-951U,
ki je namenjena za proizvodnjo ingotov v stabilnem kri-
stalizatorju kv. 400 mm, in teZe 2 toni. Z uvedbo dviz-
nih kristalizatorjev in z manjSimi rekonstrukcijami da-
nes izdelujejo ingote premera od 220 mm do 500 mm in
teZze do 4 ton.

EPZ2: INTECO pe¢ (1982) za ingote, premera od
500 do 1000 mm in nazivne teze do 36 ton.

Na obeh peceh se v praksi pretaljuje preko 100 zelo
razli¢nih vrst jekla z vrsto razliénih elektrod in kristali-
zatorjev.

Raéunalnisko podprto krmiljenje proizvodnje EPZ
procesov predstavlja razmeroma samostojni segment
uporabe racunalnika v jeklarni Zzelezarne Ravne, kjer se
postopoma gradi ratunalniski hierarhiéni sistem.

Na sliki | je prikazan mo¢nejdi mikro ratunalnik za
dve EPZ peé¢ z industrijskim vmesnikom, konzolnim
terminalom in 10 MB magnetnim diskom, ki krmili pro-
cese in proizvodnjo v E P?, obratu zelezarne Ravne,

(1) — Joze Segel, dipl. inz. metalurgije je vodja sluzbe za avto-
matizacijo proizvodnih procesov v Zelezarni Ravne.

(2) — V projektu so sodelovali:
P. Ranc, W, Holzgruber, J. Rodi¢, M. Zivié, M. S\.’ijgcr, l. Ci-
gale

Slika |

Mikro racunalnik za krmiljenje procesov in proizvodnje dveh
EPZ peti
Fig. |
Micro computer for process production control of two ESR fur-
naces

NAMEN UPORABE RACUNALNIKA
PRI KRMILJENJU PROIZVODNIJE

IzboljSanje nivoja in enakomernosti kakovosti
izdelkov iz EPZ jekla

Hitrost pretaljevanja ima neposreden vpliv na izceje
in dendrite EPZ ingotov ter s tem na homogenost in ka-
kovost izdelkov iz EPZ jekla.

Iz EPZ procesa zelimo dobiti v prvi vrsti VISOKO
KAKOVOST IZDELKA. Za kupce je pomembna poleg
enakomerne kakovosti posameznega izdelka enakomer-
na kakovost med izdelki iste vrste. Kadar se presek
clektrode po dolZini spreminja ali kadar je potrebno za
en EPZ ingot pretaliti ve¢ elektrod, je potreben dinami-
¢en izratun elektri¢nih parametrov. Izraéun uposteva
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itevilne medsebojno odvisne vplivne parametre in me-
talurske reakcije, tako da je hitrost pretaljevanja med
taljenjem konstanta. Kakovost je mo¢no odvisna od po-
gojev strjevanja. Tipi¢ni primeri elektrod, pri katerih je
treba elektri¢ne parametre dinamiéno prilagajati, so pri-
kazani na sliki 2. Pri ve&jem Stevilu elektrod uposteva-
mo poznano stopni¢asto spreminjanje omske in in-
duktivne upornosti. Sproti se mora registrirati teza in
dolzina elektrode ter izratunavati trenutna in poprecna
hitrost taljenja.

J 0l

Hordng elekirocds  Qvarmn ko eektrod  Elerady 2
Junkerpm

.|

oy premvone

L JC Jt JC |

Vel elaktrod 2 en ot

Slika 2
Nekateri tipi¢ni primeri EPZ elektrod, pri katerih je treba di-
namiéno spreminjati elektrine parametre
Fig.2
Some typical examples of ESR electrodes where electrical par-
ameters must be dynamically controlled

Subjektiven vpliv posadke na vodenje procesa se z
uvedbo ratunalnika postopoma zmanjiuje. Z uporabo
racunalnika se poenoti nacin doloéitve elektriénih para-
metrov, povea se nadzor nad delom in zmanjiujejo
¢loveske napake, kar ugodno vpliva na enakomerno ka-
kovost iste vrste izdelkov. Topilcu je v vsakem trenutku
na razpolago najboljia poznana tehnologija in tehnolo-
§ki predpis. Tako dosezemo boljSe zadevanje Zeljene
nacrtovane hitrosti taljenja (Slika 3).

Odlotilna je teznja, da s &m visjo produktivnostjo
in &m manjfo specifitno porabo energije zagotovimo
proizvodnjo EPZ ingotov z dobro povriino, enakomer-
no strukturo, dobro ¢&istostjo in visokim izkoristkom.
Zmanj$an je riziko izmec¢ka. Pri klasi¢nem vodenju
EPZ procesov brez uporabe ratunalnika je toleranca hi-
trosti pretaljevanja ve¢ kot = 10% od naértovane hitro-
sti med SarZami istega izdelka, pri vodenju s procesnim
ra¢unalnikom lahko realno pri¢akujemo zmanjsanje te
tolerance na £ 2 do 3%. To bi npr. pomenilo zmanjsa-
nje nihanja hitrosti taljenja od £ 50 kg/h na + 15 kg/
h, kar se mo¢no odraza v kakovosti in homogenosti
EPZ ingotov. Predpis Zeljene hitrosti taljenja v toleran-
cah velja predvsem za hitrost taljenja med procesom, to
je med izdelavo enega ingota. Dejanski podatki brez
uporabe ra¢unalnika kaZejo velika nihanja hitrosti ta-
ljenja v teku izdelave ingota in ostopanja od predpisane
hitrosti. To neposredno vpliva na neenakomernost last-
nosti po visini ingota. Primerjava nihanja hitrosti talje-
nja pri roénem in racunalniskem krmiljenju EPZ proce-
sa na sliki 4 kaZze izredno izboljSanje enakomernosti hi-
trosti taljenja. Izboljsa se tudi krmiljenje moc¢i ob zame-
njavi elektrod in zaklju¢evanju taljenja (»hot toppin-
gu«).

S pomo¢jo ratunalnika torej dosezemo vecjo enako-
mernost kakovosti jekla znotraj ene Sarze in med SarZa-
mi iste kvalitete.
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Slika 3
Kvaliteta racunalnisko in »roéno« krmiljenih EPZ procesov
Fig. 3

Quality of computer and manual controlled ESR processes
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Slika 4
Primerjava nihanja talilne hitrosti pri roénem in ratunalnidkem
krmiljenju EPZ procesov
Fig. 4
Comparison of variation of melting rate in manual and computer
control of ESR processes



EKONOMSKI UCINKI RACUNALNISKEGA
VODENJA EPZ PROCESOV

Povecanje produktivnosti

Produktivnost se poveéa zaradi boljse organizirano-
sti dela in zaradi povpre¢nega povecanja hitrosti talje-
nja znotraj predpisanega obmocja. Na sliki 3 je prika-
lz.am tudi princip doseganja vije povpreéne hitrosti ta-
jenja.

Za »roéno« vodenje procesa je znadilna razmeroma
velika standardna deviacija hitrosti taljenja med $arza-
mi enega tehnoloskega predpisa. S pomodéjo ratunalni-
ka in ustreznega modela vodenja procesa lahko deviaci-
Jo zozimo in povpredje premaknemo k visjim naértova-
nim vrednostim, ne da bi bilo ogrozeno odstopanje od
tehnoloskega predpisz. EnakomernejSo hitrost taljenja
med SarZami istega izdelka pricakujemo zaradi enotne-
ga natina odlo¢itve parametrov pretaljevanja, enotnih
izkusenj, ki so vgrajene v racunalniski model, izklju-
¢evanja cloveskih napak in boljsega sistema nadziranja.
Topilci bodo imeli na razpolago v racunalniku vgrajeno
najboljSo poznano tehnologijo. Pricakuje se 8—12%
povectanje produktivnosti.

Znizanje specificne porabe elektriéne energije

Teoretitno se za taljenje jekla porabi okoli
450 kWh/1t, poraba energije pri EPZ procesu pa znasa,
odvisno od velikosti ingota, 900— 1800 kWh/t. Torej je
izkoristek energije zelo majhen: kaksen bo dejanski, pa
je odvisno od vrste vplivnih dejavnikov:

— koli¢ino in sestavo Zlindre,

— polnilnega faktorja,

— fizikalnih in kemiénih lastnosti elektrodnega ma-
teriala,

— povréino elektrode,

— atmosfero nad Zlindro,

— hitrosti taljenja,

— razmerja elektriénih parametrov.

Vodenje procesa na minimalno specifi¢no porabo
energije pomeni znatno zmanjianje proizvodnih stro-
Skov in tako enega od ekonomskih ciljev uporabe racu-
nalnika. Z ratunalnikom lahko vplivamo predvsem na
zadnja dva vplivna dejavnika, to je hitrost taljenja in
razmerje elektri¢nih parametrov.

Izkoristek in poraba Zlindre

Ker je z racunalniskim vodenjem omogocena kon-
trola kakovosti Zlindre, bo mogoée postopoma (in pre-
vidno) poveéati koli¢ino povratne zlindre od normalnih
20—30% na skrajno mejo 50—60 %,

Povecanje izkoristkoy

Velika prednost racunalniskega vodenja v primerja-
vi s programsko regulacijo je v tem, da racunalniskemu
vodenju lahko prepustimo tudi fazo starta in zacetka
pretaljevanja ter fazo zakljucevanja z dinami¢no opti-
mizacijo in programskim vodenjem. Prav v teh fazah pa
s0 najvecje rezerve za povecanje izkoristkov.

IzboljSanje organizacije in vodenja
EPZ proizvodnje

V Zelezarni Ravne gradimo integralen rac¢unalnisko
podprt informacijski sistem na podro¢ju poslovanja,
vodenja laboratorijev, operative in proizvodnih proce-
sov. Ze ve¢ let je v uporabi centralni ratunalnik za:

2EZB 1% (1984 ttev. 4

- sprejemanje narodil,

— izdajo delovne dokumentacije,

— materialno poslovanje,

— obraéun proizvodnje,

— finanéno poslovanje,

— integralno krmiljenje kakovosti,

— druge sorodne obdelave podatkov.

Poleg centralnega ra¢unalnika IBM 4341 uporablja-
mo v Zelezarni Ravne za racunalnisko podprto krmilje-
nje proizvodnje in procesov $¢ 13 mini in mikro rau-
nalnike ter preko 90 terminalov. V ta razvejen raéunal-
niski informacijski sistem se vgrajuje razmeroma samo-
stojen nov segment za EPZ obrat. Posredno ali nepo-
sredno je povezan z ostalimi racunalniskimi sistemi v
jeklarni, kemijskem laboratoriju in pri internih naroéni-
kih EPZ ingotov,

Racunalniski sistem AUTO-ESR delno nadomesti
obicajno delovno dokumentacijo in nadin registriranja
poteka Sarze. V racunalniku so podatki organizirani v
taki obliki, da so mogo&e ucinkovite analize in sistem
povratnih informacij.

Racunalnifka dokumentacija zamenjuje subjektivno
odcitavanje, merjenje in beleZenje. Se posebej pomemb-
na je avtomatska registracija vseh alarmnih signalov, ki
se kasneje analizirajo in uporabljajo pri ugotavljanju
zaporedja dogodkov in vzrokov za nastalo alarmno si-
tuacijo.

Banka podatkov o pretaljevanju daje Stevilne moz-
nosti korelacijskih in regresijskih analiz, ki vodijo k za-
nesljivejsemu in kvalitetnejSemu vodenju procesa. Iden-
tificirajo se lahko mrtvi ¢asi v toku obratovanja.

Sistem omogoca tekoce ali ob&asno izpopolnjevanje
s spremembami tehnoloskih pogojev na osnovi povra-
tnih informacij iz proizvodnje (pretaljevanja in predela-
ve). To podrodje tehnoloske in kontrolne dokumentaci-
Jje, obdelave podatkov in izkoriS¢anje povratnih infor-
macij je izredno pomembno za izboljianje kakovosti in
zagotavljanje enakomernosti procesa in kakovosti izdel-
kov.

Radunalnisko podprt je tudi informacijski sistem
vodenja proizvodnje. Ra¢unalnik daje operativnemu
osebju pregled nad aktualnimi naroéili, zalogami in na-
bavo EPZ elektrod, kar omogod¢a laZje terminiranje in
planiranje kapacitet proizvodnje EPZ obrata.

FUNKCILJE IN VSEBINA
UPORABE RACUNALNIKA

Znadilnosti celega programskega paketa

Predhodno poglavje o smernicah in ciljih je osnova
za opredelitev primarnih in sekundarnih nalog uporabe
ratunalnika. Nekatere naloge in funkcije so v predhod-
nem poglavju Ze opisane.

Celotno podrodje je tako Siroko in kompleksno, da
je razdeljeno v dva programska paketa:

— bazi¢ni programski paket za primarne naloge in

— razdirjen programski paket.

Bazi¢ni paket pomeni izhodii¢ne programske mo-
dule, ki so osnova tudi za razSirjen programski paket.
Upostevati je treba, da razsirjen programski paket zah-
teva vecjo aparaturno in programsko opremo in se nudi
kot opcija ali alternativa k bazi¢nemu paketu.

V vsakem primeru je mogocte programske pakete
uporabiti za eno ali ve¢ EPZ naprav. Bazi¢ni paket je
izdelan za eno EPZ napravo. Razdelitev bazi¢énega in
razSirjenega programskega paketa AUTO-ESR je prika-
zana na sliki 5.

127



2EZB 18 (1984) stev. 4

Ratunalnitko podprio kemiljenje EP2 procesov in proizvodnje

Bazicén program:i

—
Fracaz  storya, Owarmiéno Jrormrane in
sbwronge kremil jenge vedrievane
" 1zps faijenja dalotek

/

N

) MIKRO
w ~ |RACUNALNIK

il i e

Priprava A'n/vg:': Zokge Ewndenca g“i’;’:
e narodil elektrod etk trod analize

Dodatn i programi
Slika 5
Baziéni in raziirjen programski paket za krmiljenje procesov in
proizvodnje EPZ obrata
Fig. 5
Basic and extended program pack for controlling processes and
the production of ESR plant

Naloge bazi¢nega programskega paketa (primarne
naloge):

a.) Zbiranje podatkov in prikaz stanja

b.) Formiranje in vzdrzevanje matiénih datotek

¢.) Krmiljenje taljenja z dinami¢nim racunanjem:

e hitrosti taljenja

e globine potopitve elektrode

e modi, napetosti in toka

e dodatka legur in dezoksidantov ter

e dajanje know-how navodil na zaslon terminala
pri pedi.

d.) Porotila in izpis SarZnega protokola

Naloge razdirjenega programskega paketa (sekun-
darne naloge):

a.) Priprava tehnologije za nove vrste izdelkov in
viozkov

b.) Vodenje knjige naroéil za EPZ obrat

¢.) Vodenje evidence nabave EPZ elektrod

d.) Vodenje zalog elektrod, ingotov in ostalega ma-
teriala

e.) Direktna povezava z nadrejenim racunainikom

f.) Matematiéno statisti¢ne analize

g.) Vodenje in optimiranje naro¢il za EPZ obrat

h.) Parcialni obraun proizvodnje

i.) Obdelava podatkov s podro¢ja kontrole kakovo-
sti, neuspele proizvodnje in laboratorijev

DINAMICNO KRMILJENJE PRETALJEVANJA

Kljuénega pomena je vodenje hitrosti taljenja in
globine potopitve elektrode. V obeh primerih ratunal-
nik zbira podatke, prikazuje stanje na zaslonu termina-
la in posredno ali neposredno dinami¢no nastavlja Ze-
ljene vrednosti za hitrost taljenja in globino potopitve
elektrode. Pri spreminjanju hitrosti taljenja se spremeni
samo napetost in temu se glede na razmerje U/I prila-
godi elektri¢ni tok. Na ta nacin se spremeni tudi elektri-
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¢na mo¢. Pri regulaciji globine potopitve elektrode se
nastavi velikost nihanja toka, ki se spreminja s polnil-
nim faktorjem. Pri pomi¢nem dnu in merjenju hitrosti
taljenja s pomoéjo meritev dolZine elektrode mora biti
urejena regulacija in sinhronizacija hitrosti pomika dna
s hitrostjo taljenja elektrode.

V komandni kabini EPZ obrata je instaliran video
industrijski terminal, s pomocjo katerega topilec (ope-
rater) komunicira z ratunalnikom. Topilec spremlja na
zaslonu prikazano sliko stanja EPZ procesa. V obliki
histrograma in $tevilénih podatkov, kot jih prikazuje sli-
ka 6, dobi topilec naslednje aktualne informacije:

— vrednost in nihanja hitrosti taljenja za preteklih
60 minut

— prikaz predpisane tolerance in odstopanja

— poprecne hitrosti taljenja zadnjih 5 minut

(ali kak$nega drugega Casovnega intervala)

— popre¢no hitrost taljenja za ca. | uro taljenja

— oznako morebitnega alarmnega ali drugega po-
membnega signala

— aktualna dolzina elektrode in ingota,

— mo¢ (kW), sekundarni tok in napetost.

— V primeru, da je hitrost taljenja zunaj predpisa-
nih toleranc, poslje racunalnik zvoéni signal in izpiSe
opozorilo na zaslon terminala, Poleg opozorila izpise e

obvestilo, da je treba mo¢ in napetost zmanjsati ali po-
vedati ter informativno $e druge aktualne podatke.

Slika 6
Topilec pri uporabi ratunalnika
Fig. 6
Smelter using the computer

Za delovanje racunalnika pri krmiljenju EPZ proce-
sov so odlo¢ilnega pomena vhodne in izhodne informa-
cije krmiljenega sistema.

Na sliki 7 so prikazane te informacije vezane na mi-
kro ratunalnik s pomo¢jo primernega vmesnika in ter-
minalov. Pri pe¢i je instaliran industrijskim pogojem
prilagojen video terminal, v pripravi dela pa je obitajen
video in tiskalni terminal. Mikro racunalnik je lahko
povezan z glavnim ra¢unalnikom jeklarne. Ta povezava
sluzi za prenos informacij o kemijskih analizah, naroéi-
lih za EPZ obrat, spremljanju proizvodnje in polnjenju
banke podatkov o dejanskem poteku EPZ Sarz.
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Slika 7
Vhodne in izhodne informacije AUTO-ESR sistema
Fig. 7

Input and output informations of the AUTO-ESR system

Programski paket je razvit tako, da so v ra¢unalni-
skem sistemu shranjeni in na razpolago podatki o naj-
boljsi poznani tehnologiji in zadnjih veljavnih tehnolo-
skih predpisih.

V prvi fazi razvoja in uvajanja ra¢unalniskega krmi-
ljenja taljenja priporo¢ajo odprto zan¢no krmiljenje, ki
mu sledi zaprto zanéno krmiljenje.

RACUNALNISKO PODPRTO KRMILJENJE
PROIZVODNIE

Osrednji programi za racunalniiko podprto krmilje-
nje proizvodnje v EPZ obratu so prikazani na sliki 8.

Racunalnik vodi knjigo naro¢il in s tem ob vsaki od-
premi odpide izvriena narotila, obenem pa tudi odpise
iz zaloge porabljene elektrode. Na terminalu v EPZ
obratu imajo teko¢ pregled nad celotno situacijo glede
naro¢il in zalog elektrod. Na razpolago imajo »menu«,
kot ga kaZe slika 9. Med drugim so izraéunane tudi za-
sedene kapacitete ene ali ve¢ EPZ peéi, kar se upora-
blja pri planiranju kapacitet in terminiranju proizvod-
nje.

S pomocjo posebnih programov se vodijo zaloge in
nabave elektrod. Planer tekode vnasa dobave in porabe
elektrod. Po potrebi se izpiSe stanje zalog na video ali
tiskalni terminal. Kot se na sliki 10 vidi, vsebuje izpis
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Slika 8
Programi za rafunalni¥ko podprto krmiljenje proizvodnje v EPZ
obratu
Fig. 8

Programs for the eo-putcr-ulrponed production control in the
ESR plant

stanja zalog podatke o: vrsti jekla, Sarzi, tipu elektrode,
tezi elektrode, morebitni rezervaciji elektrod, Stevilu ko-
sov in teZi elektrod.

MATEMATICNO STATISTICNE ANALIZE

Za potrebe kontrole kakovosti EPZ izdelkov, razvo-
ja, raziskav in tehnologije pridejo do veljave matemati-
¢no statisti¢ne analize. Poleg matemati¢no statistitne
obdelave podatkov posamezne 3arZe so koristne obde-
lave podatkov vedjega Stevila Sarz ene vrste jekla, elek-
trode in kristalizatorja.
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Slika 9
Moinosti uporabe programa za vodenje knjige naro¢il
Fig. 9
Possibility of applying the program for bookkeeping the orders
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ZAKLJUCEK

Racunalnisko odprto krmiljenje EPZ procesov omo-
goda povetanje nivoja in enakomernosti kakovosti pro-
duktov EPZ pedi. Zaradi 2—4 krat boljie enakomerno-
sti hitrosti taljenja ene 3arZe in ve¢ Sarz iste kvalitete se
doeze visoka kakovost EPZ izdelkov.

Za predstavljeno racunalnisko resitev je znatilna
modularnost in celovitost obravnave EPZ procesov in
obrata. S pomodjo strukturno grajene programske opre-
me se za posamezno peé ali ve¢ EPZ pedi pripravi ra-
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Slika 10
Primer izpisa stanja zalog elektrod ene vrste jekla
Fig. 10

An example of the copy of stock of electrodes of one steel type

cionalna programska in aparaturna resitev. Poleg bazi-
¢nega ESR-BASIC programskega paketa so razviti Se
drugi programi, kot je vodenje aktualnih naro¢il in za-
log elektrod v EPZ obratu, on-line povezava EPZ mikro
ratunalnika z glavnim racunalnikom jeklarne ali kova-
¢nice, matemati¢no statistiéne analize, razna operativna
porodila in drugo. Ra¢unalnidka aparaturna oprema ba-
zira na mikro ra¢unalniku, industrijskem video termina-
lu in potrebnih vmesnikih za povezavo s senzorji in ser-
vo motorji. Prvi rezultati so vzpodbudni in ze dajejo
pri¢akovane rezultate.

ZUSAMMENFASSUNG

Die sen Moglichkeiten der Mikrorechner haben sich
auch auf dem Gebict der Steuerung der ESU Prozesse durch-
gesetzt. Im Rahmen eines internationales Projektes hat Hit-
tenwerk Ravne auf Grund der Know-how Technologie der Fir-
me Inteco und der eigenen Erfahrungen mehrere Programm-

kete fir das Gebiet der Steuerung der Produktion und der
ntwicklung der ESU Technologie ausgearbeitet. Schon die

Anwendung des Gmndpro&rammpakeles ESU- BASIC ver-
bessert cinige Male die Gleichmassigkeit der Schmelzge-
schwindigkeit und damit die Homogenitdt der ein zelnen
ESU Blocke wie auch mehrerer Blocke derselben Stahlsorte.
In die Praxis eingefithrten Programme sind verschiedenen Ar-
ten und grossen der ESU Anlagen angepasst.

SUMMARY

Great possibilities in application of micro-computer tech-
niques reached also the control of ESR processes and the pro-
duction. In the frame of an international research project the
Ravne Ironworks prepared some program packs for control,
production and development of ESR technology being based
on the know-how of the Inteco company and own experiences

Already the application of the basic program pack ESR-BA-
SIC improves for few times the uniformity of the remelting
rate and thus the homogeneity of a single ESR ingot and of
group of ingots of the same quality. Into the practice intro-
?uced programs are adapted to various types and sizes of ESR
urnaces,

3AKJIFOYEHUE

LLinpokoe npHMEReHie BHIMHCINTEILHONR TEXHHKH 10CTHT-
1a Takke obaacts ynpasienus npoueccom IIUTM-a u npowus-
BOACTBA CTANN. B pamkax MEKIYHAPOIHOrO NPOCKTa B Me-
Taanypruseckom sasoae JKenesapha Pasue paspaboransl Ha
ocxonanuu know-how texnosorun dupmer Inteco u cober-
BEHHBIX ONLITOB NaKeThl AMA 06AACTH YNPABIEHHK, NPOH3-
ROJACTBA M PAIBHTHA TEXMOJIOTHH IICKTPOILIAKOBOIO Mepe-
naasa (IIUIT).
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Y#e npUMEHCHHE OCHOBHOTO nporpasatioro naxera ESR-
BASIC Ha HECKOIBKXO Pal yAYMILKIA PABHOMEPHOCTH OBICTPO-
Thi MJIABKH M, TAKHMM OOPRIOM, rOMOIEHHOCTH OTI1eILHOIO
cautka U nepennaga, 3 TAKAKE MHOTHUX CAUTKOB OAHOIO I
TOTO K¢ KaYecTsa crann. Beeaenusie 8 MPOMBIIICHHOM Npak-
THKH MPOrPAMAMBI COOTBETCTBYIOT PALIHMHLIM COPTAM CTann
n seanvune nevn DT nepensana.




Gospodarjenje z elektriéno energijo v Zelezarni

Ravne

UDK: 621.316.003
ASM/SLA: U7C, WIl1

Janez Bratina

UuvoD

Kot posledica eksplozivnega vecanja cen energije
prihaja v metalurski proizvodnji vse bolj do pomembne
veljave energetski menagement, ki kot oblika vodenja
in upravljanja procesov v industriji izpolnjuje naloge in
cilje, ki so v neposrednih ekonomskih uc¢inkih proiz-
vodnje, pa tudi v posrednih uéinkih ohranjanja narod-
nega bogastva in okolja, v katerem zivimo. Obravnava-
na sta dva vidika elektroenergetskega menagementa, ki
ga zajemata pojma racionalna raba elektriéne energije
kot nadin porabe elektri¢ne energije z doseganjem nje-
ne najnizje cene in racionalna izraba elektri¢ne energije
kot nacin vodenja proizvodnje z doseganjem najnizje
specifi¢ne porabe elektri¢ne energije na enoto proizvo-
da. Na podro¢ju gospodarjenja z elektriéno energijo
smo v Zelezarni Ravne realizirali nekaj nacel energet-
skega menagementa, ki so v ¢lanku prikazana kot poiz-
kus optimiranja tehniskih parametrov s pomodjo eko-
nomskih vrednosti in kot poizkus izpeljave optimalnih
elektroenergetskih odnosov v elektroobloénih peéeh za
proizvodnjo jekla.

I. VODENJE ELEKTRICNE MOCI
ZELEZARNE

O racionalni rabi elektri¢ne energije tako velikega
porabnika energije, kot je zelezarna Ravne, lahko govo-
rimo le v okviru elektroenergetskega sistema Slovenije,
o racionalni izrabi elektriéne energije pa je znotraj delo-
vne organizacije mogoce govoriti predvsem na podroé-
ju metalurske elektrotermije. Racionalno rabo elektri-
¢ne energije zahteva elektroenergetski proizvodno-pre-
nosni sistem Slovenije, in sicer s teznjo, da bi vsakokrat-
na poraba elektri¢ne energije v sistemu omogocala nje-
no najcenejso proizvodnjo. Neposredni odjemalci elek-
tricne energije (TGA Kidri¢evo, TD Ruse, Slovenske
zelezarne) prevzamejo letno ved kot 25 % proizvedene
elektri¢ne energije in s svojim gospodarjenjem z njo bi-
stveno pripomorejo k znizanju njenih proizvodnih stro-
skov. Intenzivnost porabe elektriéne energije v elektro-
energetskem sistemu Slovenije se v teku dneva spremi-
nja: najnizja je v noénem ¢asu, mnogo veéja pa je v do-
poldanskem ¢asu, ko obratuje vedina industrije. Kot je
s slike | razvidno, nastopajo znotraj dneva pasovi izra-
zito velikih obremenitev (konic obremenitve), ki so
predvsem posledica navad in razvad gospodinjskih od-
Jemalcev, katerih poraba nastopa v ¢asu kuhanja obro-
kov, v ¢asu nizkih temperatur, z nastopom mraka, itd.

Janez Bratina, dipl. inZ. elektrotehnike, je ravnately TOZD
ETS Zelezarne Ravne
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Slika |
Obremenilni diagram elektriéne modi za SRS
Fig. |

Load diagram of electric power in SR Slovenia

ter tiste industrije, ki proizvaja v eno ali dvoizmenskem
ciklusu. Praviloma nastopata v zimskem ¢asu dve koni-
ci (jutranja in vecerna), v letnem ¢asu pa le veterna. Ce-
lodnevna zimska poraba elektri¢ne energije je v sistemu
vi§ja kot celodnevna letna, tudi dnevne koni¢ne obre-
menitve so v zimskem ¢&asu vidje kot v dnevnem. Zaradi
znanega vsakokratnega ravnoteZzja med porabo elektri-
¢ne energije in njeno proizvodnjo so zaradi takega nadi-
na odjema clektri¢ne energije proizvodne in prenosne
zmogljivosti v elektroenergetskem sistemu neenakomer-
no izrabljene, saj morajo biti grajene (upoStevajod Se
nujne rezervne kapacitete) za maksimalno moé, ki na-
stopi le enkrat v teku 24 ur oz. le enkrat v teku 365 dni
celega leta. Vsak posamezni porabnik elektri¢ne energi-
j¢ ima svoj lasten obremenilni diagram, ki kaze, kako
intenzivno porablja energijo v teku dneva, meseca, leta.
Ce delimo porabljeno koli¢ino elektriéne energije
(kWh) v nekem obdobju z najvedjo modjo (kW), s kate-
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ro smo porabljali elektritno energijo v tem obdobju,
dobimo tako imenovane obratovalne ure (h), ki so ne-

osredno merilo enakomernosti (intenzivnosti) porabe.

e bi imeli na pr. mesedne obratovalne ure 720 h
(24 ur x 30 dni), bi to pomenilo, da smo porabljali elek-
triéno energijo skozi ves mesec absolutno enakomerno.
Industrijski porabniki elektri¢ne energije z enoizmen-
skim ali z dvoizmenskim delom dosegajo na pr.
100—300 obratovalnih ur, posamezno gospodinjstvo
okrog 20 obratovalnih ur na mesec.

Proizvodnja elektrine energije v elektroenerget-
skem sistemu Slovenije je tako popolnoma v rokah po-
rabe, uporaba proizvodnih in prenosnih zmogljivosti je
odvisna od vsote obratovalnih karakteristik vseh porab-
nikov v sistemu. V vsaki proizvodnji pa so stroski proiz-
vodnje bistveno odvisni od obratovalne izkoris¢enosti
naprave: &im veé ur naprava obratuje, tem niZji so njeni
specifiéni fiksni stro8ki. Kapitalno intenzivne gospodar-
ske panoge (elektrogospodarstvo, metalurgija) nastopa-
jo z velikimi delezi fiksnih strodkov v skupnih stroskih
poslovanja: &e upostevamo za gibljive stroSke le stroske
energetskega goriva (ter strodke neposredno vezane na
gorivo), dobimo kljub podcenjenim osnovnim sred-
stvom elektrogospodarstva in skoraj trznim cenam gori-
va razmerje med celoletnimi fiksnimi in gibljivimi stro-
gki, ki je vetje od ena. Podobna visoka razmerja (tudi
preko 2) dosegajo tudi druga zapadno-evropska elek-
trogospodarska podjetja.

Upodtevajoé ekonomske zakonitosti, po katerih naj
kupec krije stroske za prevzeto in porabljeno elektri¢no
energijo, se iz navedenega dajo izlusditi elementi tarif-
nega sistema za prodajo elektri¢ne energije:

— postavka za elektriéno energijo (din/kWh) naj
pokriva gibljive stroske (gorivo),

— postavka za angazirano mo¢ (din/kW) naj pokri-
va fiksne stroske.

Postavke pa se lodijo po sezonah: v ¢asu zimske se-
zone, ko nastopa v sistemu viija poraba, je potrebno
angazirati termoelektrarne z draZjim gorivom, imamo
vi§je sezonske postavke; v Casu poletne sezone, ko je
poraba manja in obratujejo elektrarne z najniZjimi
proizvodnimi stroski, kot napr. hidroelektrarne, pa ima-
mo niZje sezonske postavke tako za mo¢ kot energijo.
Postavke se lotujejo tudi v odvisnosti od ur dneva:
manjia tarifa traja v &asu noéi ter v ¢asu popoldanske
energijske doline (13 h do 16 h), vijja tarifa traja v Casu
dneva, za dolotene kategorije odjemalcev pa je doloCe-
na tudi tako imenovana koniéna tarifa, ki traja v &asu,
ko nastopajo v elektroenergetskem sistemu najvisje
obremenitve (glej sl. 1). Ker se vse omenjene postavke
(kakor tudi postavke za jalovo energijo) locujejo tudi
po napetostnih nivojih, kjer so porabniki prikljuceni na
omreZje, se iz mnozice postavk na kraju obratunskega
obdobja (mesec, leto) dobi sestavljena povpreéna cena
za kWh elektri¢ne energije, ki je (poleg splosnega nivo-
ja) odvisna predvsem od obratovalnih karakteristik po-
sameznega industrijskega odjemalca. Gospodinjstva po
veljavnem tarifnem sistemu 3¢ nimajo sezonskih po-
stavk, znacilnost sedanjega tarifnega sistema pa je tudi
tako imenovani poseben odjem na 110 kV napetostnem
nivoju, ki izlota porabo elektri¢ne energije v elektroke-
mi¢nih in elektrometalurskih peceh kot posebno kate-
gorijo odjema.

Racionalna raba elektri¢ne energije mora torej zago-
tavljati najnizje stroske za njeno proizvodnjo, istoasno
pa bi ob dosledno izpeljanem stroSkovnem nacelu tari-
firanja morali s tako rabo elektritne energije dosegati
porabniki zase najniZjo ceno.
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Ce gledamo odnos cene za kWh iz postavke za mo¢
in iz postavke za energijo v odvisnosti od obratovalnih
ur, so razmere enostavne in jasne. Kot je razvidno s
sl. 2, se z veanjem obratovalnih ur delez mo&i v skupni
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Slika 2
Cena elektritne energije v odvisnosti od obratovalnih ur
Fig. 2

Price of electric energy depending on operational hours

ceni za elektri¢no energijo zmanjsuje, {eprav ne posta-
ne nepomemben. Porabnik, ki kontinuirano obratuje
vse leto s konstantno moéjo (kot napr. elektroliza alu-
minija), doseZe izredno visoke obratovalne ure in s tem
nizko povpreéno ceno. Visoke obratovalne ure pa se ne
dosezejo le z enakomernim, temve¢ tudi s takoimenova-
nim inverznim obratovanjem, ki ga na podlagi tarifnega
sistema omogodajo v posebnih pogojih neposredni do-
govori med Elektrogospodarstvom in velikimi porabni-
ki elektri¢ne energije. Osnovni pogoj za tako obratova-
nje je poleg tehniskih moZnosti porabnika ustrezna re-
gistracija porabe oz. mo¢i. Obratunska mo¢ se namre
meri kot povpreéna &etrturna poraba in jo je potrebno s
posebnimi napravami registrirati vsakih 15 minut. Tako
inverzno obratovanje je prikazano na sl. 3. V ¢asu traja-
nja visje tarife (podnevi) obratujemo na pr. s 100 %
mo&jo. Ker smo se obvezali, da bomo v kriti¢nem ¢asu
koniéne obremenitve sistema obratovali z zmanjsano
moéjo (na pr. za 15 %), smemo v &asu trajanja_manjse
tarife (ponoéi) obratovati s 40 % visjo mocjo. Tako in-
verzno obratovanje razbremenjuje elektroenergetski si-
stem v &asu sistemskih konic in ga obremenjuje v Casu,
ko je v sistemu na razpolago dovolj moti. Obratovalne
ure takega porabnika pa se zvisujejo zaradi tega, ker je
pri tem obratunska mog¢, iz katere slede obratovalne
ure, tista mod¢, ki je bila dosezena v ¢asu konicne tarife,
in ne mo¢, doseZena v &asu visje tarife (podnevi), ali ce-
lo mo¢, dosezena v ¢asu manjie tarife (ponodi). Cas tra-
janja koniéne tarife je razli¢en glede na mesec: v zim-
skih mesecih traja do 6 h na dan, v poletnih mesecih pa
do najmanj 2 h na dan. Zaetek oz. konec koni¢ne tari-
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Slika 3
Inverzno obratovanje
Fig. 3

Inverse operation

fe se spreminja v glavnem od dolZine dneva oz. od na-
stopa svetlobe in je vnaprej dolo¢en za posamezne me-
sece leta,

Prednosti porabnikov, ki lahko prilagajajo svojo po-
rabo razmeram v elektroenergetskem sistemu, se ne ka-
zejo zgolj v vi§jih lastnih obratovalnih urah (in s tem v
vi§jih obratovalnih urah proizvodnih in prenosnih na-
prav elektrogospodarstva), temveé sluzijo tudi kot re-
zervna proizvodna kapaciteta v elektroenergetskem si-
stemu. Prilagajanj imamo ve¢ vrst in je s posebnimi kri-
teriji tudi razli¢no ovrednoteno:

— takojsnje nenapovedano prilagajanje poteka s
pomocjo samodejnega izklopa velikih porabnikov
(elektrooblo¢nih peci, elektroplavzev, elektroliz) s pod-
frekvenénimi releji. Ob motnjah v elektroenergetskem
sistemu, ko grozi njegov razpad, pade frekvenca nape-
tosti pod 50 Hz: sistem se s samodejno razbremenitvijo,
ki jo omogoca tako prilagajanje, lahko ujame in pono-
VNO uravnovesi;

— napovedano prilagajanje nastopa ob vedjih
okvarah proizvodnih ali prenosnih enot ali pa ob po-
manjkanju modi ali energije v sistemu, ko so angazirane
Ze vse proizvodne kapacitete in druge moznosti oskrbe.
Tako prilagajanje, ki ga zahteva republiski dispeder na
podlagi dogovora oz. sporazuma, ima ve¢ stopenj razli-
¢ne intenzivnosti redukcije porabe. Pogoj za tako prila-
gajanje porabe je seveda moZnost, da se dispeferjeva
zahteva v dolo¢enem ¢asu pri porabniku izvede, za kar
je potrebna neprekinjena stikalnicarska sluzba.

Kako voditi porabo elektri¢ne energije Zelezarne, da
bo izpolnjevala opisane zahteve (po sl. 3), je elektroteh-
niski, pa tudi ekonomski problem. Najvedji porabnik
elektri¢ne energije v Zzelezarni Ravne so elektroobloé¢ne
peci in srednjefrekvenéne talilne peci na katerih temelji
celotna proizvodnja surovega jekla. Naloga je toliko za-
pletenejSa, ker ima Zelezarna pet elektroobloénih peéi
razli¢nih velikosti in razliénih moc¢i transformatorjev ter
dve vakuumski napravi, ki sta name§¢eni v dveh elek-
trojeklarnah, in nastopa poleg nastetih porabnikov

2EZB 1K (1984) drev. 4

elektri¢ne energije $¢ obremenitev ostalih metalurskih
in mehanskih obratov. Shemo pretoka elektriéne ener-
gije kaze sl. 4, ki ponazarja tudi sistem merjenja porabe

el. energije.
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Slika 4
Merjenje elektriéne energije v Zelezarni Ravne
Fig. 4

Measuring electrical energy in the Ravne Ironworks

Kot je znano, ima elektrooblo¢na peé karakteristi¢ni
obremenilni diagram, po katerem je obremenitev v ¢asu
taljenja zelo visoka (20 % do 30 % vi$ja od mo¢i trans-
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formatorja) in je prekinjena v ¢asu ponovnega zalaga-
nja pe¢i z vlozkom, obremenitev v &asu raztaljenega
vlozka (¢as rafinacije oz. oksidacije) pa je 1/3 nazivne
obremenitve ali §¢ manj in je prav tako pogosto preki-
njena zaradi razli¢nih posegov v pet. Proces izdelave je-
kla v peéi je tipi¢en diskontinuirni proces, ki se razliku-
je od sarze do 3arze, odvisno od vlozka in od kvalitete
izdelanega jekla. S postavitvijo vakuumskih naprav, ki s

modjo elektriéne energije prav tako dogrevata tekode
jeklo kot v obloéni peéi in kamor se prenese konéna
faza izdelave jekla, se elektroenergetske razmere Se zao-
strijo: ¢as izdelave jekla v elektrooblo¢ni peéi se skraj-
3a, povpre¢na obtezba peti se povetuje, istoéasno pa se
v izrazitih elektroenergetskih blokih nepredvideno po-
javi obremenitev vakuumske naprave.

Dokler smo neposredni porabniki clektri¢ne energi-
je ugotavljali maksimalno koniéno obremenitev v raz-
dobju enourne porabe, je stikalec v centralni transfor-
matorski postaji e mogel spremljati gibanja obeh ka-
zalcev »éuvaja konic«, od katerih je eden kazal dejan-
sko vrednost obremenitve, drugi pa dopustno, in ukre-
Eati z zahtevo za zmanjianje modi pri pedi ali pa z od-

lopom pe¢i. Z uvedbo Cetrturnega ugotavljanja konice
pa je postal ¢as za odlo¢anje in ukrepanje zelo kratek.
Ker je za vodenje obremenitve celotne Zelezarne po-
trebna 3¢ vrsta drugih informacij o stanju pe¢i, je bilo
jasno, da te naloge ¢lovek ne zmore zanesljivo opravlja-
ti 24 h na dan, temve¢ le ra¢unalnik. Procesni ratunal-
nik opravlja to delo v Zelezarni Ze 6 let. Za program vo-
denja za obremenitve potreben pretok informacij je raz-
viden s sl. 5. Pripomniti je treba, da smo zmogljivosti
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Slika 5
Pretok informacij EOP — procesni ra¢unalnik
Fig. 5

Flow of informations between arc furnace and process computer

racunalnika izkoristili tudi za evidenco vseh dogodkov
na elektroobloéni pedi, kakor tudi za zapis alarmnih si-
gnalov, ki omogocajo nadzor nad obratovanjem peci.
Elektroobloénih pe¢i ni mogoce voditi po voznem redu
tako, da bi se faze taljenja enih pedi prekrivale s fazami
raztaljenega stanja drugih pedi in da bi nam tako do-
bljene vsote obremenitev zagotavljale konstantno obre-
menitev v vsakem 15-minutnem razdobju. Pri zelo malo
reduciranem obratovanju, kakor ga imamo na pr. v ¢a-
su manjse tarife (ponoci, nedelje), se Cetrturne obreme-
nitve porazdele po tipi¢ni normalni distribuciji (sl. 6),
kar dokazuje naklju¢nost nastanka razredov modéi. Ce-
lotno moé, s katero Zelezarna prevzema iz elektri¢nega
omreZja energijo, je moZno po programu posameznih
tarifnih nivojev (po sl. 3) voditi le tako, da se znotraj
vsakega |5-minutnega merilnega obdobja ustrezno
zmanjSuje elektritna mo¢ posamezne oblo¢ne pe¢i ali
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Slika 6
Porazdelitev 15-minutne moéi v posamezaih tarifnih obdobjih
Fig. 6

Distribution of 15 minute-power in single tariff periods

ved pedi istotasno. Zmanjsevanje moéi peci je mozno
izvesti z neposrednim posegom v elektrodno regulacijo
oblo¢ne pedi ali pa z odklopom (dviﬁom clektrod). Ker
je proizvodnemu procesu najmanj $kodljiva prekinitev
v Casu taljenja in ker so efekti zaustavitve obratovanja
pedi v tej fazi zaradi velikih mo¢i taljenja najvedji, se
peci naCeloma izklapljajo le v éasu taljenja, v odvisnosti
od prioritete po principu last in — first out: najnizjo
prioriteto ima pe¢, ki je zadnja pricela taliti, najvisjo pa
ima tista, ki je v zakljuéni fazi izdelave jekla. Efekti ta-
kega nacina vodenja so razvidni s sl. 6, kjer so mo¢i nad
dolo¢enimi vrednostmi enostavno odrezane. Ker se
vrednosti na sl. 6 nanadajo na isto meseé¢no obdobje, je
razvidna razlika v najvecji modi, ki jo je Zelezarna prev-
zela v ¢asu koniéne tarife in v ¢asu manjde tarife in ki



zna$a za ta mesec 9,2 MW oz. 27,5 % od v koniéni tarifi
dosezenih vrednosti.

O stopnji izkoris¢enosti proizvodnih naprav Zelezar-
ne v posameznem Casu trajanja tarif govore dosezene
obratovalne ure v teh obdobjih. Ker je ¢as trajanja po-
sameznih tarifnih obdobij razli¢en, nam absolutne
obratovalne ure povedo manj kot njihove relativne
vrednosti, ki jih dobimo tudi iz razmerja med srednjimi
in maksimalnimi vrednostmi mo¢i posameznega tarif-
nega obdobja.

V naslednji preglednici so za enomeseéno obdobje
prikazane srednje doseZene in maksimalne dosezZene
I5-minutne modi ter izkoris¢enosti te moci za posame-
zno tarifno obdobje.

ZEZB 18 (19%4) dtev. 4
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MT (»ponodi«)
VT (»podnevi«)
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26,29
27,66
29,44

61,8
74,1
88,1

Mesecne obratovalne ure zelezarne Ravne, izratu-
nane iz mo¢i v KT, prikazuje za nekaj let sl. 7. Na sl. 8
pa je prikazana poraba elektri¢ne energije v preteklosti
in poizkus prognoze do leta 2000.
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Slika 7
Meselne obratovalne ure
Fig, 7

Operational hours per month

Ko se postavlja vpradanje, kako nizko naj vodimo
obremenitve v posameznih tarifnih obdobjih, se reduci-
ra paleta problemov na iskanje optimalnih vrednosti.
Ce odmislimo organizacijske prijeme, s katerimi lahko
vplivamo na vrstni red obratovanja elektrooblo¢nih pe-
¢1, in s tem na nivo elektri¢éne modi, s katero prevzema
delovna organizacija elektriéno energijo, je edina pre-
ostala moZnost zniZevati elektri¢tcno mo¢, izklapljati
oblo¢ne peéi znotraj |5-minutnega obdobja, tako da
15-minutna vrednost porabe ne preseze vnaprej dolode-
ne vrednosti. To opravlja ra¢unalnik, upostevaje priori-
teto, in tudi vsakokratni trend celotne porabe. Radunal-
nik nekaj prvih minut 15-minutnega obdobja le opazuje
rast porabe, s tem da obrafunava vsako minuto vse
vrednosti: ukrepa pa zadnjih 12 minut.

Vsakokratna zaustavitev taljenja v elektrooblo¢ni
peci pomeni nekajminutni zastoj proizvodnje, in s tem
seveda njeno zmanjsanje. Stevilo zaustavitev taljenja in
trajanja teh prekinitev je predvsem odvisno od razliéne-

Slika 8
Poraba elektrine energije

Fig. 8
Consumption of electric energy

ga sovpadanja obratovanja elektroobloénih pedi, saj
predpostavljamo, da je preostala obremenitev Zelezarne
mnogo bolj konstantna; razne energetske doline pre-
ostale proizvodnje (napr. zaradi malic) samodejno za-
polnijo oblo¢ne peéi z zmanjsanjem ¢asa Cakanja. Sku-
pen Cas zastojev elektrooblo¢nih pedi zaradi taksnih in-
ternih redukcij je neposredno obratno sorazmeren nivo-
Ju elektriéne mo¢i v &asu koniéne tarife oz. v ¢asu visje
tarife ter seveda od &asa trajanja koni¢ne obremenitve,
ki pa je v posameznih mesecih razli¢na. Cas zastojev in
proizvodnje elektrooblo¢nih peéi v odvisnosti od koni-
¢ne obremenitve Zelezarne prikazuje za doloden mesec
sl. 9: razvidno je, da od neke mod&i naprej omejitev
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Slika 9
Zastoji zaradi internih redukcij in proizvodnja surovega jekla
Fig. 9
Stillstands due to internal reductions and the production of raw
steel
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obratovanja peéi ni ve¢ (dosezena je maksimalna proiz-
vodnja), saj razpolozljiva elektritna mo¢ zadosca vsem
kombinacijam obratovanja elektroobloénih peci. Ob
obravnavi ¢asa trajanja redukcij je potrebno upostevati,
da je elektrooblo¢na peé proizvodni agregat, ki obratu-
je sicer letno ve¢ kot 8600 h, proizvaja pa le 80 % tega
Casa. Ca. 20 % razpolozZljivega ¢asa odpade na razne
tehnolosko pogojene zastoje, kot so: obnova obzidave,
menjava obokov in elektrod, popravila, ¢is¢enje, Caka-
nje itd. 1z letnih podatkov povzemamo, da je pripisana
le ena desetina vseh zastojev omejevanju obratovanja
zaradi redukcij el. energije. Pri tem seveda ni znano, ko-
liko takega Casa je bilo izkoriS¢enega za posege, ki bi si-
cer povzrotili zastoj obratovanja, kakor tudi ni znano,
kolikien del tehnoloskih zastojev je bilo izkoris¢enih za
&as redukcij.

Elektrotehniske moznosti, ki nam jih za vodenje
obremenitve elektrooblo¢nih peéi daje procesni racu-
nalnik, so le potreben pogoj za doseganje optimalnih
obratovalnih rezimov. O¢itno pa je, da so zadosten po-
goj za dosego Zeljenega obratovanja optimalna razmer-
ja, ki jih doloéajo strodki, katerih del pada z zmanjsa-
njem clektri¢ne modéi in drugi del raste, ker jih manjsa
proizvodnja ve¢ ne pokriva v celoti.

Rast cene elektriéne energije prikazuje sl. 10. V pri-
ka“z"a‘no ceno so vkljuéeni le prispevki, ki so vezani na
kWh.
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Slika 10
Cena elektrine energije
Fig. 10
Price of electric energy

Upodtevajot $e preostale dogovorjene obveznosti, bi
bila cena kWh 3e vi§ja. Zanimivo je, da sledi ¢asovni
potek rasti cene zelo dobro eksponentni funkciji (kore-
lacijski faktor R2=0,99) in da je ¢as podvojitve cene
elektri¢cne energije kot karakteristiéni podatek, za
ZR : ;=294 let (%J: t,=2,72 let, ZS : t,=2,77 let). Po-
datki so za obdobje 1974— 1983, medtem ko podvojitev
cene elektriéne energije v letu 1984 poopolnoma izsto-
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pa iz dosedanjih gibanj. Za primerjavo je na sl. 10 pri-
kazana tudi cena elektri¢ne energije za gospodinjstva,
ki sicer ob visjem nivoju izkazuje mnogo pocasnejso
rast (GO :t,=3,40 let). Cene gotovih proizvodov zele-
zarne Ravne so se gibale po enakih eksponentnih zako-
nitostih, vendar pocasneje, saj je ¢as podvojitve za isto
10-letno obdobje : t,=3,05 let. Razmerje med povpre-
¢&no letno kg ceno gotovih izdelkov in povpreéno letno
ceno kWh se je v istem obdobju gibalo med 47 kWh/kg
in 37 kWh/kg.

Pravilneje bi bilo prikazati cene in ustrezna razmer-
ja iz surovega jekla, vendar nas tu bolj zanima, kako se
gibljejo stvarna razmerja. Cena surovega jekla pa je
planska postavka, saj Zelezarna s surovim jeklom ne na-
stopa na trgu. Znotraj desetletnega obdobja so se cene
elektriéne energije in cene proizvodov sicer razli¢no hi-
tro gibale, vendar ne tako razli¢no, da ne bi mogli ugo-
tavljati letnih optimalnih obratovalnih stanj.

Rezultati stroSkovne analize so prikazani na slikah
11 in 12, in sicer so vsi podatki naneseni v odvisnosti od
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Slika 11
Optimalni obratovalni rezimi Zelezarne za as visoke sezone
Fig. 11
Optimal operational regimes in the ironworks for the period of
high season

modi v koniéni tariti, tj. od takoimenovane obratunske
mo¢i. Strodek za mod je premica (1) in je enak:

S|-S"P,

pri ¢emer je s, (din/MW) tarifna postavka za mod. Stro-
$ki zaradi zastojev pedi (internih redukcij) so sorazmer-
ni ¢asu trajanja teh redukcij (po sl. 9), izra¢unani pa so
na osnovi podatka, koliksni so fiksni stroski (s,), (amor-
tizacija, investicijsko vzdrZzevanje, obresti, reZija) na mi-
nuto obratovanja. Celotni strodek zastoja peéi je:

S =51,
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Slika 12
Optimalni obratovalni rezimi Zelezarne za &as nizke sezone
Fig. 12
Optimal operational regimes in the ironworks for the period of
low season

pri ¢emer je t, (min) ¢as zastoja pedi v obraéunskem ob-
dobju.

Vrednost izpadlega dohodka izralunamo na osnovi
podatka o izpadu proizvodnje peéi i, (kg/min) in o
vrednosti dohodka v enoti proizvoda v, (din/kg). Celo-
ten izpad dohodka je:

Sd-ip-vp-t,

Vsota nepokritih stroskov in izpada dohodka je so-
razmerna s ¢asom zastoja pedi:

S=S8,+S;=s5,-t,+iyv, - t,mc-t,,

pri ¢emer je ¢ (din/min) specifi¢na vrednost nepokritih
stroSkov in izpadlega dohodka. Na sl. 11 in 12 je prika-
zan karakteristiten potek strodkov za razne vrednosti
stroskovne konstante c.

Matemati¢éna obravnava strofkovnih odnosov je bi-
stveno odvisna od funkcijskega poteka zastojev t, v od-
visnosti od nivoja zahtevane koniéne moci P, Na sl. 9 je
prikazan iz evidence zastojev potek teh vrednosti, ki pa
ni linearen. S pomodjo statistiénih regresijskih odnosov
obdelanih podatkov smo ugotovili, da nastopa najvisji
korelacijski faktor pri logaritmi¢nem odnosu med &a-
som zastojev t, in pripadajo¢im nivojem moéi P:

t,=a+blnP

Ce vzamemo, da je P, mo¢, pri kateri zastojev ni veé
(t,=o0) oz, da imamo pri neki moti P, velikost zastojev
t.., lahko iz pogojev:

0O=a+binP,
l,.-a-'-blnP,

dobimo vrednosti konstant tudi brez statistitne obde-
lave.

b= ——t
InPO/P|

InP.
1 1
A= P/P,

pri ¢emer lahko dobi konstanta a fizikalni smisel kot
vrednost zastojev pri mo&i 1 MW. Jasno je tudi, da ima
relacija smisel samo pri vrednosti t,>0 oz. pri mo&eh
P<P,.

Skupni fiksni strodki so torej:

S=S,+S,+S,m=(s,+iVv,) t,+5,-P=
-C't,"’sl‘P

Upostevaje ¢asovni potek zastojev t, pa:
S=s,P+bcInP+ac

Sop ustreznih krivulj na spodnjem delu sl. 11 in 12
prikazuje potek teh strokov. Vidimo, da visoke vredno-
sti za c (fiksni strodki +izpad dohodka) potiskajo mini-
mum teh stroskov proti koniéni mo¢i P, torej k obrato-
vanju z majhnimi zastoji oz. zahtevajo manjie vrednosti
fiksnih stroskov vecje redukcije oz. ustrezno manjo ko-
ni¢no obremenitev. Minimum skupnih fiksnih stroskov
nastopa pri pogoju, da je

g§-0, kar dobimo pri moéi:
P
Ps= _be
Sk

Enacba seveda velja le za mod¢i, pri katerih je 1,0,
ker so negativni zastoji nesmiselni oz. pri pogoju, da je
P=<P, sa) pri vecjih moceh strodkov zastojev ni veé. Za
proizvodnjo pa niso interesantni le skupni stroski, tem-
ve¢ predvsem specifi¢ni stroski proizvodnje na enoto
proizvoda. Ti so

S
S=—=
T Ti o iP » l,
pri ¢emer je T (kg) dejanska proizvodnja v obravnava-
nem obdobju, T, (kg) pa skupna proizvodnja brez zasto-
jev. Z upostevanjem Ze prej izpeljanih odnosov lahko
zapidemo konéno obliko specifiénih strokov:

s;-P+b-c-InP+a-c
T ~a-i;=b-i,-InP

Ustrezne krivulje so prikazane na zgornjem delu
sl. 11 in 12. Prva znadilnost je podobnost s spodnjimi
krivuljami skupnih stroskov: &im visji so strodki (vedja
vrednost za c), tem bolj se minimumi (najcenejsa proiz-
vodnja) pribliZujejo vrednosti moéi P,, tj. k moéem, ki
zahtevajo malo zastojev. Z niZanjem stroskov zastojev
(¢) pa se optimalno obratovanje premika k manjsim ko-
ni¢nim modem oz. k ve¢jim redukcijam. Nasprotno
strofkom zastojev deluje cena za prevzeto moé (sy).
Visja cena mo¢i zahteva optimum pri niZjem nivoju mo-
¢i, Ce je strosek zastoja enak. To se lepo vidi iz primerja-
ve med skupnimi strodki S, sl. 11, ki je izdelana za ceno
modi visoke sezone, in sl. 12, ki je izdelana za ceno mo-
¢i niZje sezone. NajniZje skupne stroske za visoko sezo-
no pri c=70.000 dobimo pri koniéni moéi 24,2 MW, za
nizko sezono pri enaki vrednosti za ¢ pri 38,5 MW, Po-

(din/kg),

Sw=
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tek specifi¢énih stroskov pa ni enak poteku skupnih stro-
skov, ¢eprav je podoben. Posebno se razlikujejo vred-
nosti modi, pri katerih nastopajo minimalne vrednosti.
Najinteresantneje so seveda minimalne specifi¢ne
vrednosti stroskov oz. obratovalna podroé¢ja koniénih
moci, kjer ti strodki nastopajo. Dobimo jih pri pogoju,
da je

B _pgog

dpP

Reditev zgornjega odvoda nam da enacbo za mod:

A
InP,~A_B=g,
T

pri ¢emer so konstante

c T
Sl‘i“
b—a, T

Bm2—24 li
P bei,

P, pa je mo¢ z najnizjimi specifi¢nimi stroski.
Enatba ima svoj smisel le pri pogoju, da je t,>0,
oziroma da je P<P,.
Potek minimalnih ekstremnih vrednosti je iz zgor-
njih delov obeh slik razviden: pri nizjih stro3kih za iz-
adlo proizvodnjo leze minimalne vrednosti pri nizkih
oniénih obremenitvah in obratno, vendar se vrednosti
mod¢i, pri katerih nastopajo minimalni specifi¢ni strodki,
razlikujejo od vrednosti moéi, pri katerih nastopajo naj-
nizji skupni stroski. Tudi ekstremi pri specifi¢nih stro-
$kih niso tako izraziti kot pri celotnih stroskih. Pri vred-
nostih  stroSkov zastoja iz prejSnjega primera
(c=70.000) dobimo najnizje specifi¢ne stroske pri koni-
&ni nr::l)\é\l’ 32,4 MW za visoko sezono, za nizko pa pri
38,5 .
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Slika 13
Optimalne koni¢ne modi in njih odvisnosti od stroskov zastojev
Fig. 13

Optimal peak powers and their dependence on the standstill
costs

Na sl. 13 so iz logaritmiéne enacbe izratunane vred-
nosti za P, tj. mo¢, kjer nastopajo najmanjsi specifi¢ni
proizvodni stroski v odvisnosti od specifi¢nih stroskov
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zastojev (c) ter od stroskov modi (sp) v posamezni sezo-
ni ter vrednosti za Pg, 1. mo&, kjer nastopajo najnizji
skupni stroski. Slika daje jasen odgovor na vprasanje,
kako spreminjati koniéno moé glede na sezonske cene
energije.

V teh izvajanjih niso bili upostevani direktni stroski
substance jekla (vloZek, legure) niti ostali variabilni
stroski proizvodnje. Visoke cene elektriéne energije oz.
visok delez mo¢i v ceni elektri¢ne energije zahteva po-
sebno v visoki sezoni zaostreno prilagajanje moci oblo-
¢nih pedi razmeram v elektroenergetskem napajalnem
sistemu, kar pomeni visoke interne redukcije. Zahteva
proizvodnje, da naj se jeklo proizvaja z najniZjimi spe-
cifiénimi proizvodnimi stro$ki pa bo ob ceneni energiji
ter pri velikih fiksnih strodkih zastojev in velikega izpa-
da dohodka zaradi zgubljene proizvodnje pomenila
obratovanje s ¢im manj zastoji in relativno velikimi
moémi.

I1. VODENJE SPECIFICNE PORABE
ELEKTRICNE ENERGIJE OBLOCNE PECI

O racionalni izrabi elektri¢ne energije govorimo kot
o kazalcu , ki nam pove, kaj nam je uspelo ustvariti §
kWh elektri¢ne energije v proizvodnem procesu ali po-
gosteje: koliko elektri¢ne energije smo porabili na eno-
to proizvoda. Specifi¢tna poraba elektri¢ne energije
(kWh/1) je torej nekaksna elektroenergetska produktiv-
nost. Zaka) nam véasih uspe izdelati tono odlitega jekla
s porabo 530 kWh, drugi¢ pa za enako tono jekla potre-
bujemo 800 kWh ali skoraj 50 % ve¢? Ker je za raztali-
tev tone starega Zeleza teoreti¢no potrebno 340 kWh
energije, pomeni, da vodimo proizvodni proces s 65 %
izkoristkom, drugi¢ pa le s 43 %. Kje so skrajni dosegi
najvecjih energetskih izkoristkov v elektroobloéni pedi,
ki so Ze tehnisko izvedljivi in ekonomsko opraviéljivi,
nam govore podatki o dosezenih vrednostih v japon-
skih jeklarnah. V domacih razmerah, kjer ne poznamo
zelo velikih peéi z UHP transformatorji, ki bistveno pri-
pomorejo k ugodnim rezultatom, lahko razpravljamo le
o prakti¢no izvedljivih ukrepih in vplivnih dejavnikih.
V osnovi delimo te v dve skupini: organizacijske in teh-
nisko-tehnoloske.

Organizacijski vplivni dejavniki, ki vplivajo na veli-
kost specifitne porabe elektri¢ne energije v obloéni pe-
¢i, so pravladujoéi. Ker obratuje oblo¢na pe¢ z relati-
vno velikimi toplotnimi izgubami, ca. 30 % v &asu razta-
ljenega viozka (temperature okrog 1600°C), je prvi vpli-
vni dejavnik ¢as trajanja 3arze od preboda do preboda.
Pogosto objavljene relacije (glej sl. 14) samo dokazujejo
znano dejstvo, da z ve¢jo produktivnostjo (t/h) pada
specifiéna poraba energije: vsak zastoj v obratovanju
elektroobloéne pe¢i pomeni le nepotrebno dodatno po-
krivanje izgub; energija, ki jo dovajamo v pet z raztalje-
nim vlozkom, sluzi le za ohranjanje temperature. Poseb-
no izrazit in bole¢ je ta odnos pri obloénih peéeh, ki
imajo namesto ognjevzdrine obzidave vgrajene vodo-
hlajene panele. Ti so se sicer razvili iz UHP obloénih
peci, ko klasi¢ne obzidave peéi niso ved vzdrzale silnih
toplotnih obremenitev v ¢asu taljenja, vendar so prodrli
zaradi svoje velike trajnosti tudi v podrocje HP pedi ali
pa tudi obiajnih elektrooblo¢nih peéi, predvsem onih,
ki so namenjene bolj taljenju in katerih rafinacijski del
se prenasa v vakuumsko napravo. Sl. 15 kaZze poveéanje
specifitne porabe elektri¢ne energije za 40-t oblo¢no
pec za obdobje, ko se je v njej izdelovalo jeklo v celot-
nem tehnoloSkem postopku. Povecanje porabe za 8 %
do 10 % je v skladu s podatki drugih jeklarn in potrjuje
podatek, da pri vodohlajenih panelih pomeni podaljsa-
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Specifiéna poraba elektriéne energije
Fig. 14
Specific consumption of electric energy
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Slika 15
Specifitna poraba elektriéne energije 40 t EOP
Fig. 15

Specific consumption of electric energy for 40 t arc furnace

nje rafinacijskega ¢asa za 30 minut poveéano specifi¢no
porabo za 25 kWh/t. Pri¢akuje se, da bi specifi¢na po-
raba teh peéi s prenosom rafinacije v vakuumsko na-
pravo morala biti nizja od one pred uvedbo vodohlaje-
nih paneloy,

Malo premalo upostevanimi organizacijskimi dejav-
niki je tudi premajhna skrb za hitro zalaganje peci, me-
njavo oboka, elektrod ter seveda skrbna priprava vloz-
ka, ki je v domacih razmerah eden glavnih vzrokov za
doseganje slabsih rezultatov. Tipa vliozka, ki bi omogo-
¢al enkratno ali dvakratno zalaganje pedi, skoraj ne po-
znamo. Kratek ¢as od preboda do preboda, posebno pa
e kratek Cas raztaljenega vliozka je zagotovilo za dobre
rezultate. Med organizacijske vplivne dejavnike, ki lah-
ko bistveno vplivajo na znizanje specifi¢ne porabe elek-
triéne energije v obloéni pe¢i, je tudi potrebno znanje in
izkuinje posluzujocega osebja.

Elektrotehnidke in tehnoloske vplivne dejavnike
moramo iskati v pogojih, s katerimi dosegamo optimal-
ne clektroenergetske razmere v oblo¢ni pe¢i. To je pred-
vsem obratovanje z maksimalnimi energetskimi izko-
ristki, ki je poleg obmo¢ij z maksimalno produktivnost-
jo med najzanimivejSimi obratovalnimi stanji. Na sl. 16
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Slika 16
Obratovalni diagram 5t EOP

Fig. 16
Operational diagram of 5t arc furnace

50 ta obmo¢ja prikazana. Iz njih lahko zaklju¢imo, da
je za obmodje taljenja enostavno dolodljivo:

— obmocje najvedje delovne moéi na transforma-
torju (fazni faktor 0,71): Jy .

— obmodje najve¢je delovne modi na loku (fazni
faktor 0,77—0,74): Jp s

— obmodje najvedjih energetskih izkoristkov (fazni
faktor 0,78 —0,75): J, ...

Karakteristike obratovalnega diagrama na sl. 16 so
po znanih relacijah dologene z napetostjo, tokom ter in-
duktivno upornostjo transformatorja, dusilke in visoko-
tokovnih dovodov k pe¢i. Kako z najrazli¢nejsimi moz-
nimi kombinacijami teh vrednosti izvesti fazo taljenja,
upostevajoc pri tem $e razmere v pedi, da bo opravljeno
najhitreje in s ¢&im manj izgub, je problem, pred katere-
ga sta z enako teZo postavljena konstrukter in projek-
tant oblo¢ne pedi kot njen upravljalec. Obi¢ajno se pro-
jektant izogne obratovalnim pastem tako, da predvidi
nemogoce Sirok razpon napetostnih in tokovnih stopenj
ter dudilko z ve¢ odcepi, ¢es, imate vse moZnosti izbire!
Zanesljivo pa te mnoge moznosti bolj pripomorejo k
slabemu obratovanju kot k optimalnemu: slabih kombi-
nacij je mnogo, dobrih pa je, razmeram v peéi ustrezno,
le nekaj. V tej zvezi je zanimiv podatek, da je obicajno
stevilo stopenj peénih transformatorjev v ZDA 6 do 8, v
Evropi pa imamo obi¢ajnih 16 ali celo preko 20 nape-
tostnih stopenj.

Taljenje viozka naj poteka s konstantno moéjo in z
najvejo mozno preobremenitvijo transformatorja, To
splosno nacelo zahteva tak$no induktivno upornost v
peénem krogu, da lahko elektriéni lok gori enakomerno
kljub slabim jonizacijskim pogojem, ki vladajo v pedi
zaradi nizkih temperatur. Pri UHP obloé¢nih peéeh do-
segamo te zahteve z izredno velikimi elektrodnimi toko-
vi. Kazalec toka na kroZnem diagramu obloéne peéi na
sl. 17 lezi skoraj to¢no pod faznim kotom 45° oz. s faz-
nim faktorjem 0,71. Pri vedjih pe¢eh dosezemo take raz-
mere Ze brez posebne dusilke, saj predstavljajo visoko-
tokovni vodi na pe¢ Ze dovolj veliko oz. preveliko indu-
ktivno upornost. UHP peéi zagotavlja tudi v &asu talje-
nja zelo Cist sinusni potek toka, Eeprav ima sicer elektri-
¢ni lok tipi¢no nelinearno uporovno karakteristiko in je
povzrocitelj popacenj toka in napajalne napetosti. Ta-
lienje viozka v UHP pe¢i je zaradi svoje visoke specifi-
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Slika 17
Kroini diagram karakteristitnih obratovalnih obmodij
Fig. 17

Circle diagram of characteristic operational regions

¢ne moci (600—800 kVA/t) transformatorja in zaradi
vodohlajenih panelov okarakterizirano kot surovo oz.
divje, saj talimo od prvega trenutka do skoraj dokonéne
raztalitve z maksimalno napetostjo in maksimalnim to-
kom. Bojazni zaradi obzidave ni, saj je pri modernih
peceh tudi Ze obok vodohlajen. Pri srednjih in manjiih
peceh pa so omejitve za dosego optimalnega taljenja
Stevilnejse. Ker velikost toka ne zado3¢a za dosego faz-
nega faktorja 0,71, moramo v tokokrog vkljuéiti ustre-
zno induktivno upornost (dusilko), ki nam zagotavlja
stabilno gorenje loka in s tem enakomeren dovod moéi
v pet. Ker s tem pri najvedji mozni napetosti in najved-
jem mozZnem elektrodnem toku z vedanjem dusilke ve-
¢amo fazni kot (slabsamo fazni faktor), se nam zmanj-
Suje v pe¢ dovedena delovna mo¢. Kompromis pri talje-
nju z nekaj vedjim faznim faktorjem, kot je 0,71, je oéi-
ten in utemeljen tudi s tem, ker dobimo maksimalno
mog¢, ki nam jo pokazejo instrumenti, pri faznem faktor-
ju okrog 0,76 (glej sl. 16). Pri obi¢ajnem preveé volumi-
noznem vloZku se elektrode takoj prebijajo v notranjost
pedi in ni nevarnosti, da bi zaradi direktnega sevanja
elektritnega loka poskodovali ali obok ali obzidavo.
Zaradi tega tudi niso neobicajni vigji fazni faktorji v ¢éa-
su taljenja (0,80 ali ve¢), bistveno je, da imamo stabilen
elektriéni lok. Tega zagotavljata poleg naStetih elektri-
¢nih parametrov vloZek in elektrodna regulacija, ki ima
nelahko nalogo, da zagotavlja loku v &asu obratovanja
konstantno impedanco. Elektrodna regulacija mora s
hitrim pozicioniranjem polozaja elektrod nasproti vioz-
ku skrbeti, da se lok ali ne trga ali pa da ne prihaja do
kratkih stikov. Odziv elektrodne regulacije na izmerjene
spremembe v pedi ter mehanska togost pozicionirnega
izvrinega organa regulacije imata odlodilno vlogo pri
kvaliteti elektrodne regulacije. Kaj pripomore sodobna
clektrodna regulacija k zmanjSanju specifiéne porabe
elektriéne energije, prikazuje sl. 18, kjer so prikazane
mesecne specifitne porabe za 10-t in 5-t elektroobloéno
pet v Zelezarni Ravne pred rekonstrukcijo in po njej.
Pri 10-t pedi je bila zamenjana stara amplidinska elek-
tromotorna regulacija s sodobno elektronsko-hidravli-
¢no, sistem Demag — Rade Konéar, elektroenergetski
del vklju¢no s transformatorjem pa je ostal isti.
Rekonstrukcija, ki je zajemala tudi mehaniko elek-
trodnih roéic (in ki je bila opravljena v 20. dneh), je pri-
nesla poleg 5 % povecane produktivnosti tudi 6% zniza-
nje specifiéne porabe. 5-t elektroobloéna peé je bila za-
radi dotrajanosti zamenjana. Stara pe¢ je imela trans-
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Slika 18
Specifiéna poraba elektri¢ne energije 10t EOP in 5t EOP

Fig. I8

Specific consumption of electric energy for 10 t and 5t arc fur-
naces

formator moéi 4,5 MVA in Tirilov regulator za elektro-
motorsko pozicioniranje elektrod, nova pa transforma-
tor moc¢i 3/3,6 MVA in elektronsko-hidravli¢no regula-
cijski sistem Demag — Rade Konéar. Efekti so vidni na
sl. 16, kjer se vidi, da se je znizala specifi¢na poraba za
11 %, povetala pa se je tudi produktivnost. Povecanje
groduktivnosti Jje tu izrazitejSe kot pri 10-t pedi, ker je
il spremenjen tudi nacin zalaganja pedi.

Ali prideti taljenje z znizano napetostjo 0z. z manj-
§im tokom, ni samo vprasanje vlozka v peéi, ampak
predvsem razmerij v pedi, ki dolo¢ajo takoimenovano
obratovalno impedanco pedi. Vse meritve namreé doka-
zujejo, da je dejanska obratovalna impedanca mnogo
visja kot kratkosti¢na, tj. ona, ki smo jo izmerili pri pre-
izkusu kratkega stika. Razlaga pojava je v tem, da nam
popaditve toka, ki so posledice nelinearne upornosti lo-
ka, dajo vi§je harmonske tokove, ki z delom vigjih fre-
kvenc dodatno povetujejo induktivno upornost v pe-
¢nem tokokrogu. Meritve dokazujejo, da se obratovalna
impedanca priblizuje dejanski sorazmerno porabljeni
energiji: ob raztaljenem vloZku so jonizacijski pogoji za
gorenje loka idealni, tok je mnogo manj popaden, doda-
tnih induktivnih upornosti zaradi vi§je harmonskih to-
kov ni. Za fazo taljenja odlotujoéa pa je z meritvami
dokazana povezava med obratovalno induktivno upor-
nostjo in razmerjem napetost/elektrodni tok. Z rasto-
¢im razmerjem raste obratovalna induktivna upornost
(sl. 19), kar pomeni, da pri majhnih tokovih z ve¢anjem
napetosti ne bomo dosegli efektnega zvedanja moéi ta-
ljenja: praktiki vedo, da je zatetna mo¢ taljenja skoraj
neodvisna od viSine napetosti. ZniZzevanje toka v zade-
tni fazi taljenja ima torej dvakrat negativne posledice.
PrimernejSe bi bilo priceti taljenje z niZjo napetostjo,
kar ima dvojni pozitiven efekt: zaradi poslabsanja faz-
nega faktorja se poveda stabilnost gorenja loka, zmanj-
3a pa se tudi obratovalna impedanca, kar omogoca ved-
Ji dovod moti v pe¢. Vendar se tak nadin zacetnega ta-
ljenja redko izvaja, predvsem zaradi nezazeljenih pogo-
stih preklopov napetostnih stopenj transformatorja in
zaradi slabega efekta: slab vlozek ima namre¢ to pred-
nost, da so elektrode hitro »na dnu« peéi, kar pomeni
ob predpostavki, da smo dno dobro zalozili, da dobimo
kmalu stacionarnej$e razmere v peéi. To pa seveda po-
vzrodi zmanjSanje obratovalne impedance in enak efekt
povecanja modi taljenja kot z znizanjem napetosti.

Ker je pri konstantni napetosti obratovalna indukti-
vna upornost odvisna neposredno od toka, se nam kro-
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Slika 19
Obratovalna induktivna upornost EOP
Fig. 19

Operational inductance of arc furnace

Zni diagram oblotne pe¢i spremeni v ovalni diagram
obloéne peéi. Konstrukcija je razvidna s sl. 20, kjer je
tudi prikazano, da obratovalna induktivna upornost po-
stane enaka kratkostiéni Sele pri kratkem stiku. S slike
je tudi razvidno, koliksen tok 0z. mo¢ smemo priako-
vati pri dolo¢enem razmerju omenjenih upornosti oz.
kaksno zmanjSanje moéi pri tem dobimo.

Slika 20
Realni kroini diagram EOP

Fig. 20
Real circle diagram of arc furnace

Ce zaklju¢imo razpravo o fazi taljenja v obloéni pe-
¢i, lahko za ve¢ino primerov reéemo, da talimo pri do-
lo¢eni napetosti (ne vedno najvi§ji) z regulatorjem toka,
nastavljenim na najve¢jo vrednost. Tok in mo¢ bosta
postopoma nara$¢ala, dokler ne bosta v prvi tretjini
faze taljenja dosegla maksimalne vrednosti. Tako po-
stane vpraSanje izteka taljenja mnogo kriti¢nejse in pro-
blemati¢nejse kot njegov zaetek. Zamujeno zmanjsa-
nje modi taljenja ob raztalitvi vlozka pomeni lahko ne-
varno posledico za ognjevzdrzno obzidavo peéne kadi
in oboka, saj lok ni ve¢ zakrit z viozkom, ampak nepo-
sredno seva na obzidavo. Ni pa potrebno samo zmanj-

Sanje modi, lok pri raztaljenem vlozku ne potrebuje ve¢
dodatne dusdilke. Izklopljena dusilka pomeni vedji krog
kroZznega diagrama (pri isti napetosti), zato vi§ji fazni
faktor, skratka nesprejemljivo stanje za obzidavo pedi.
Tu se pokaZejo prednosti vodohlajenih panelov proti
obéutljivi klasiéni obzidavi, zato je vodenje izteka tu
temvaznejse.

Toplotnotehniske razmere v pe¢i v stanju raztaljene-
ga vloZka opisujejo z erozijskim indeksom kot Stevilom
za toplotno obremenitev obzidave. Indeks je enak pro-
duktu med napetostjo in modjo. Avtor ¢lanka je doka-
zal, da maksimalni erozijski indeks nastopa vedno pri
faznem faktorju 0,82, zato se je treba temu stanju v pedi
pri raztaljenem vioZku izogibati. Elektrotehnisko so raz-
mere v obloéni peéi v fazi raztaljenega vloZka ugodne.
V pe¢ dovedena mo¢ je potrebna le za kritje toplotnih
izgub peci oz. za dogrevanje taline na doloteno tempe-
raturo. Elektri¢ni lok gori mirno, popa&enje toka je mi-
nimalno. Edina omejitev je sevanje na obzidavo, defini-
rano z erozijskim indeksom, ter tehnoloska zahteva, da
elektroda ne sme biti potopljena v talino (zaradi nevar-
nosti neoglji¢enja), Zaradi relativno majhnih moéi
obratujemo z nizkimi napetostmi in s tokovi, ki zagota-
vljajo fazni faktor, ki je niZji od onega, pri katerem na-
stopa maksimalni erozijski indeks. Ze pri pogledu v peé¢
vidimo, da pomeni majhen tok oz. dober fazni faktor
relativno dolg elektriéni lok, ki ga Zlindra nad talino ne
more zaslanjati, da pa pomeni povedevanje toka istota-
sno skrajsevanje elektri¢nega loka. Povefevanje toka
dale¢ preko faznega faktorja 0,71 je seveda tehniski ne-
smisel, ker pri¢ne padati delovna mo¢ na loku. Zato je
pravilno izbrana za doloteno mo¢ tista kombinacija na-
petosti in toka, ki da fazni faktor od 0,66 do 0,74 in
predvsem zagotavlja takino dolzino loka, da lok lepo
odriva zlindro od elektrode in da Zlindra zaslanja seva-
nje loka na obzidavo. Ustreznih napetostnih stopenj ni
potrebno dosti: ena do dve vi§ji napetostni stopnji za
hitro segrevanje kopeli ter ena ali dve niZji napetostni
stopnji z razli¢nimi tokovnimi kombinacijami za obdr-
zanje tekocega jekla na potrebni temperaturi. Optimal-
no vodenje oblo¢ne pedi v raztaljeni fazi ima torej dva
cilja: energetski, da spravimo ¢imve¢ toplotne energije
v kopel in ne v obzidavo, tehnolooski pa, da obzidavo s
prevelikim direktnim sevanjem elektri¢nega loka ne
preobremenjujemo. Za vsako fazo izdelave jekla so ka-
rakteristiéni elektrotehniski parametri oblo¢ne peéi, pri-
kazani na sl. 17, in sicer za vsako proizvodno fazo po
eno stanje. [z Ze povedanih razlogov potrebujemo za
vsako fazo obratovanja vsaj dve kombinaciji, skupaj to-
rej nekako 6 do 8 napetostnih stopen;j s to¢no ustrezni-
mi velikostmi elektrodnih tokov. Klasi¢na elektrodna
regulacija je zahtevala vsakokratno ro¢no prilaganje
elektrotehnidkih parametrov razmeram v pedi, kar je
pomenilo, da je optimalno vodenje oblone pedi stvar
znanja in vestnosti posluZevalcev. Tu smo dosegli pre-
cejSen napredek s takoimenovanim optimeltom, tj. z
zmoznostjo elektrodne regulacije, da se vsaki napeto-
stni stopnji prej nastavi ustrezni elektrodni tok: poslu-
Zevalec izbira le napetostne stopnje, tokovne se mu pri-
lagode same oz. jih ne more po svoje spreminjati. Poiz-
kusali so tudi z neposrednim rafunalnidkim vodenjem
clektrooblo¢nih pedi, posebej $e fazo taljenja, vendar je
prevelika diskontinuiranost procesa, razliénost vhodnih
parametrov in njih premalo zanesljivo obvladovanje bil
vzrok, da ra¢unalnik 3¢ ne more prevzeti vseh nalog vo-
denja elektroobloéne pedi.

Za dolotitev elektrotehniskih parametrov oblo¢ne
peci in za nastavitev nakazanih optimalnih vrednosti je
potrebno te meriti in nastaviti. Najenostavnejsa je meri-
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tev s pomo¢&jo registratorja delovne in jalove modi ali
pa s pomo&jo Stevcev delovne in jalove energije. Ker je
zaradi posebno nestacionarnega stanja v fazi taljenja
uporaba klasi¢nih merilnih instrumentov nemogoca, se
da fazni faktor iz zgornjih povpretkov najzanesljiveje
ugotavljati. Registrirni kW in kVAR-meter je postal ob-
vezen instrument obloéne pedi in ¢e je ustrezno dusen,
je nepogresljiv pripomoéek. Z meritvijo kratkega stika
doloéimo induktivne in omske upornosti. Spreminjanje
obratovalne induktivne upornosti j¢ mozno meriti le s
posebnimi registrirnimi napravami. V Zelezarni Ravne
smo zgradili mikroprocesorsko merilno napravo, ki
omogoda merjenje vseh faznih napetosti, tokov, delov-
nih in jalovih moé¢i v enominutni povpreéni vrednosti,
izratunavanje vseh elektrotehniskih parametrov ter njih
kontinuirni izpis. Tako lahko zasledujemo celotno
obratovanje obloéne pedi v vseh fazah obratovanja,
spreminjanje obratovalnih upornosti, tokovno in ener-

gijsko simetri¢nost obremenitev posameznih elektrod
itd.

Dolo¢anje elektroenergetskih parametrov, kontrola
nastavljenih zad¢itnih vrednosti, vrednosti parametrov,
regulacijskega kroga, vzdrzevanje pravilne funkcional-
nosti posameznih sklopov oblo¢ne peéi, nadzor nad do-
gajanjem v topilnici, analiza rezultatov in ukrepanje za
izboljsanje stanja je vrsta spremljajoée proizvodne de-
javnosti, ki poleg ustrezne organiziranosti in opremlje-
nosti zahteva tudi posebna tehnolodka znanja. Le tako
je mogoce kréiti poti racionale rabe in izrabe elektri¢ne
energije: dose¢i za enako koli¢ino porabljene energije
nizjo ceno za kWh in izdelati enako koligino jekla z
man) porabljene energije.

Opomba: Pri razredevanju problematike poglavia | Gospodarjenye #
elekiricno energijo v 2elezarni Ravne je sodeloval Bertaluni¢ Anton, in-
Zenir elektrotehnike — Vodja odd. za elektroenergetske naprave Zele-
zarne Ravne.

ZUSAMMENFASSUNG

Im Beitrag wird die Bewirtschaftung der Elektrischen
Energic so wie die im Hittenwerk Ravne ausgefiihrt wird aus
zwei Standpunkten dargelegt und zwar: als Fihrung der Bela-
stung des Hiittenwerkes bzw. deren elektrischen Kraft mit dem
Ziel moglichst niedrigen Preis fir die verbrauchte kwh zu er-
reichen, was als rationelle Verwendung der elektrischen Ener-
gie genannt wird, und als Filhrung der Lichtbogendfen mit
dem Ziel den Stahl mit mdglichst niedrigem Aufwand der
Elektrischen Energie zu erzeugen, was als rationelle Ausnil-
tzung dieser Energie genannt wird.

Die Methoden der optimalen Fihrung der Belastung des
Hiittenwerkes, wo der Stahl in Lichtbogendfen erzeugt wird
werden beschrieben, und die hichstekonomischen Betriebsre-
gime auf Grund der technischen und Kostenaufwandparame-
tern werden bestimmt. Die wachsenden festen Kosten fiir die
Storungen wegen der internen Einschrinkung und die wach-

senden Kosten des ausgefallenen Einkommens verschieben
den optimalen Betrieb zu héheren Spitzenkriften: umgekehrt
aber verlangen die immer hoheren Preise fiir die Elektrische
Energie bzw. deren Kraft das verschieben dieser Betriebsfith-
rung zu kleineren Spitzenbelastungen. Der analitische Zutritt
zu der Losung des Optimierens und die Ergebnisse dieser Me-
thode werden angegeben.

Die Optimierung der elektroenergetischen Betriebsregime
des Lichtbogenofens fiir die Stahlerzeugung ist der Inhalt des
zweiten Teiles dieses Betrages wo der Betrieb des Lichtbogen-
ofens in der Einschmelz und in der Raffinationsphase behan-
delt wird. Die Einfliisse der elektrotechnischen Parameter auf
das encrgetisch ginstigste Betreiben des Ofens werden be-
schrieben und die Ergebnisse solcher Betriebsfilhrung am Bei-
spiel der Lichtbogendfen im Hottenwerk Ravne werden ge-
zeigt.

SUMMARY

The paper presents two wiewpoints of power management
being used in the Ravne Ironworks, i. ¢: control of the load of
ironworks or its electric power with the aim to achieve the low-
est possible price for the consumed kWh, which can be de-
scribed as rational use of electric energy; control of electric
arc furnaces with the aim to manufacture steel with the lowest
possible consumption of electric energy which can be de-
scribed as rational yield of this energy.

The methods for optimal control of load of such ironworks
are described where steel is manufactured in arc furnaces, and
the most economic operational regimes based on technical and
cost parameters are determined. Increasing fixed costs of

standstills due to internal reductions and the increasing costs
of lost income shift the optimal operation towards higher peak
powers, on the other hand the increasing prices of electric en-
ergy or its power demand the shift of operation to lower peak
loads. Analytical approach to the solution of optimizing and
the results obtained by this method are presented.
Optimizing the operating power regimes of arc furnaces for
steelmaking is the content of the second part of the paper in
which the operation of arc furnace is treated by stages of
smelting and refining. Influences of electrotechnical parame-
ters on the energetically most suitable operation of the furnace
are described and the results of such operation are illustrated
by the examples of the arc furnaces in the Ravne Ironworks.

3AKJIOYEHME

B CTaThe PaccCMOTPeHBI 1BA BHAA IKOHOMMUM B ObnacTy
INEKTPOIHEPIETHKH, KOTOPBIE BBHIMOAHAT B METALNYypruve-
cxom 3asona JKenesapua PasHe a MMCHHO: YNPABICHHE Ha-
rpy3K0il 3280713 OTH. ¢€ INEKTPHHECKOH CHIIOH C LeIBIO, HTO-
Gbi CTOMMOCTS PACXONOBAHHOMN KBT. 3TOM JHEPrUyM Oblna yem
HHAE- ITO IHAYHT PAUMOHAILHOE HCMIONB3OBAHHE JNEKTPHYE-
CKO#t FHEPIHH H YNPABJACHHC ICKTPOAYTOBLIMH NEHAMH C e~
b0, MTOOBI AN WAFOTOBJIGHHOW CTAlM YTPATHIK 4eM
MHHbLUE YIEKTPHYECKON IHEPIUKH — ITO JHAYHT PAUHOHANL-
HBITE pacxon 3TOMR IHEPruu.

Onucansl METOAb ONTHMANBHOIO YNPABICHHA HATPY3IKH
33BO/I4, KOTOPLI 3AHMMAETCA C MPOM3IBOACTBOM CTaNM B 1y-
rOBLIX FICKTPONEYaX, Taxke onpeneienine Haubosnee IKOHO-
MHHECKMX PEXHMOB BIAB BO BHHMAHHE TEXHHYECKHE H IKOHO-
sudeckue napamerpsl. [MosblienHe NOCTOSHHBIX PACXO08
HA 3aCTOM BCACACTBHM BHYTPCHHLIX PEAYKUMI W MOBLILLCH-
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Hbi€ PACXOABl BCACNACTBHM BHINAACHNA A0X0AA CABMHYIN
onTuMaibnylo pabory B HanpasaeHue K Gonee BHICOKHM MH-
KaM MOHIHOCTSM, HA000POT *e NOCTOAHHOE MOBLILLIEHIHE CTO-
HMOCTH IIEKTPHYECKOi JHepriHy OTH. ¢€ MOUHOCTH B Hanpa-
BICHHE MEHLLINX MUK HATPYIKH.

IMpeanokeH aHATHTHYCCKHI NOAXOA K PELUCHNUIO ONTHMH-
JAUMMK, @ TAKKE PEIYILTATH, KOTOPHIC MOJYHCHBI NPHMEHEHN-
eM 31oro merosa. Onrumusauus OTH. YCTAHOBJIEHHE ONTH-
MATbHBIX WICKTPOIHCPreTHYECKHX paboThl AYroBoit newn aas
NPOM3IBOACTBA CTANM NPHBEIEHA BO BTOPOH “acTu 3Toil cra-
ThH Fle aeificTaHEe AYroBoil newH paccMmaTpuBacTes no daam
NAABAEHUA U padHHHPOBAHMS.

OnHcaHo BIANSHHUE FICKTPOTEXHHHECKHX MAPAMETPOB HA
anepreTHyeck Haubonee GnaronpusTHyro pabory neww, a
TAKKE NPHBEJEHBI Pe3yibTarThl TakoH paboTei, MoayHeHHbIC
gpn JIYTOBBIX TICYaX METAAIYpruyeckoro 3asona JXKenelapua

aBie.



Odpadna energija v Zelezarni Store
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Opisani so rezultati in ugotovitve izdelane Studije od-
padnih energij z opisom kombiniranega rekuperatorja za
kupolki, ki smo ga razvili zaradi tehnoloskih potreb, rezul-
tatov omenjene Studije in njegove ekonomske upraviceno-
St

1. UVOD

Vecletna intenzivna razvojna aktivnost v Zelezarni
Store na podroéju energetike, katere sestavni del je ra-
cionalna proizvodnja, kvalitetna distribucija, pretvorba
in poraba cnergije, obsega:

— energetsko oskrbo Zelezarne Store in vodenje
energetike glede na tarifne sisteme,

— razvoj in izdelavo metalurikih naprav,

— izkoris¢anje odpadne energije in zmanjSevanje
porabe energije.

Rezultati dela na tem podrodju so razvidni s sl. 1 in
sl. 2, saj se poraba energije od leta 1981 kljub povetani
proizvodnji zmanjsuje.

2. Odpadne energije Zelezarne Store

Izdelava Studije odpadnih energij je bila nadaljeva-
nje raziskovalnega dela, ki je bilo opravljeno z izdelavo
materialnih in toplotnih bilanc metalurikih naprav in
dveh katastrov odpadnih toplot.

Studija obsega:

- analizo stanja,

— urno povpreéno razpolozljivo odpadno energijo,

— temperaturne nivoje nosilcev odpadne energije,

— kontinuiteto razpolozljivosti odpadne energije,

— tehnicne resitve za uporabo odpadne energije,

— visino dosezenih prihrankov pri uvedbi obdela-
nih tehni¢nih reditev,

— ukrepe za racionalnej$o porabo energije brez fi-
nanénih vlaganj.

Ugotovili smo, da se v Zelezarni Store vra¢a energi-
ja, pridobljena iz odpadnih toplot in delne porabe
plavZnega plina, v viSini 4 % celotne dovedene primar-
ne energije.

Stanje na toplotnih izmenjevalcih, ki so instalirani v
Zelezarni, je zaskrbljujole, saj so starejsi od 10 let, do-
trajani, v nekaterih primerih pa obratujejo z nepravil-
nim rezimom.

Obdelali smo metalurike naprave v tistih TOZD, ki
porabijo 93 % energije v zelezarni Store. V tabeli | je

Avtorji ¢lanka so:

Zoran Veber, dipl. inZ, met. — tehnolog v livarni 11

Zvone Markovi¢, dipl. inz. str. — vodja projektivnega oddelka
Viktor Logar, dipl. inZz. met. — vodja TOZD energetike
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Shika 1
Poraba energije v Zelezarni Store

Fig. 1
Energy comsumption in the Store Ironworks

prikazana povpre¢na urna razpoloZljiva odpadna ener-
gija.

Ekonomska opravi¢ljiva pridobljena energija iz od-
padnih energij je v visini 35,15%. Letno bi pridobili
327,75. 10" ) energije. Ta koli¢ina pa predstavija ze
15,23 % porabe primarne energije Zelezarne v letu 1983.

Veliko energije pa se lahko prihrani tudi z ukrepi, za
katere ni potrebno investicijskih vlaganj.

Ti ukrepi so:

— dvigati izobrazbeni in tehni¢ni nivo delavcev in
jim pri izobrazevanju prikazati ekonomski smisel pra-
vilnega in vestnega ravnanja z napravami.

— dodatno stimulirati tista delovna opravila, ki
vplivajo na zmanjsevanje specifi¢ne porabe energije.

— stalen nadzor agregatov proizvodnih in vzdrze-
valnih TOZD, takojinje obveitanje o nastalih pomanj-
kljivostih ter njihova odprava,
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Slika 2
Specifiéna poraba energije in proizvodnja v Zelezarni Store

Fig. 2
Specific energy consumption tsl‘ the production in the Store
Ironworks

RazpoloZijiva lopiota po TOZD 0’ uh
Elekiroplovz 57,82
Jeklarna 1367
Voljarna | 20,22
Votjarna i 16,87
Livarno | 460
Livarna I 467
Jekboviek 1,80
Ogrevanje DO 176
Skupaj 13141

— tromese¢ni pregled agregatov in njihova optimi-
zacija,

— pred vsako novo investicijo (izdelavo investicij-
skega programa) in med njeno izgradnjo najtesneje so-
delovanje med proizvodnimi TOZD, ustreznimi sluzba-
mi in vzdrZzevalnimi TOZD,

— izvesti optimizacijo naprav po kakrinikoli njiho-
vi rekonstrukciji ali pa pred zaéetkom obratovanja no-
vih naprav,

— pri nadrtovanju in nabavi novih naprav izbira ali
izdelava takinih, ki imajo ¢im manjde specifi¢ne porabe
in kompleksne resitve.

3. SEVALNI IN KONVENCLISKI
REKUPERATOR
Z DODATNIM IZKORISCANJEM TOPLOTE
PRI KUPOLKI NA VROCI ZRAK

TOZD livarna strojne litine ima v svojem obratu in-
stalirani kupolki s svetlim premerom 650 mm in storil-
nostjo 4 t/h. Kupolki imata skupni sevalni rekuperator,
ki zaradi dotrajanosti ne obratuje. S tem rekuperator-
jem smo ogreli zrak za podpih do 320°C pri 70% pora-
bi proizvedenih kupolnih plinov in stalnim dodatnim
kurjenjem s plinskim gorilnikom, zmogljivosti 450.
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10°J/h. Varovanje sevalnega rekuperatorja je bilo le na
max. dovoljeno temperaturo v zgorevalni komori
(900°C). Kupolni dimni plini, ki so neuporabljeni izha-
jali na prosto s temperaturo cca 460°C in pa plini iz re-
kuperatorja (temperatura 650—700°C) so onesnaZevali
okolico s prad$nimi delci.

Zaradi tehnolodkih potreb, velikih izgub obstojece
naprave z onesnazevanjem okolice, smo pristopili k iz-
delavi tak3ne naprave, ki bo odpravila te pomanjkljivo-
st

Na podlagi spoznanj iz Studije odpadnih energij je
bil izdelan elaborat in projekt za izvedbo novega reku-
peratorja.

Glavna vodila pri razvoju in projektiranju rekupera-
torja so bila:

— varnost obratovanja,

— velika zanesljivost obratovanja,

_Dimnik

Vroca voda ___ £ O 4
m0°C = _Topiotni izmenjevalnik
90°C pned Hiladiini zrak

Zrak zo |

Mpih  Konvekcijski rekuperotor

Sorets Hiodilni zrak

zrak -

200°C R

‘}' - _Sevalm rekuperator

Ogreti zrak za

podp. |

_Zgorevalna komora

Govilnik Varo |Dirmni pii-

0600 ZPZ-CV Hlodilni zrak
Zrak zo zgore-
vanje

_Cikion
Slika 3
Shema rekuperatorja

Fig. 1
Scheme of recuperator
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_ — maksimalna dopustna velikost delavcev v dim-
nih plinih pri izstopu iz rekuperatorja 0,004 mm,
— uporaba celotne koli¢ine kupolnih plinov,
— ogretje zraka iz 20 °C na 500 °C,
— maksimalna izstopna temperatura dimnih plinov
iz rekuperatorja 250 °C,
— maksimalna zunanja temperatura sklopov reku-
peraotrja (razen toplotnih mostov) 70 °C,
— dodatno kurjenje rekuperatorja samo v zacetku
obratovanja,
— temperatura vstopne vode v tekoc¢inski izmenje-
valnik 90 °C,
— lemperatura izstopne vode iz tekotinskega izme-
njevalnika 110°C,
Shema rekuperatorja je vidna na sl. 3
Zaradi spreminjajocih se obratovalnih pogojev (ne-
enakomerna viSina vsipa, neenakomeren odvzem taline,
spreminjajoéa kosovnost vlozka in razliéna kvaliteta
koksa) se med obratovanjem spreminja sestava, koliéi-
na in temperatura kupolnih plinov. Te spremembe pa
vzrotajo termi¢ne preobremenitve naprave. Na sl. 4
je prikaz varovanja.

Od razpolozljive odpadne energije kupolk in dodat-
no dovedene energije v rekuperator (5.955.554.000J/h)
se je pri starem rekuperatorju uporabilo le 21,5 %. Tok
energije novega rekuperatorja pa je prikazan na sl. 5.

REGISTRATOR

Slika 4
Varovalno regulacijska blokovna shema

Fig. 4
Protection-control block scheme of recuperator
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2raka za po
pih Entoipya jos- | Keména  toplota jadkor-
1462% kovwwh pinov | v plinoy
3687% 61,38%
Slika §
Toplotni tok rekuperatorja
Fig. §

Heat flow of the recuperator

ZAKLJUCEK

V Zelezarni Store je urna koli¢ina odpadne energije
131.41 . 10° J. Ekonomsko opravi¢ljivo vrnjena energija
na uro je 46,19.10°J, kar predstavlja letno
327,75-10'°) energije, kar je 15,23% porabljene pri-
marne energije v letu 1983. S postavitvijo novega reku-
peratorja se bo letna porabe energije zmanjiala za
28,803 . 10" J, kar je 1,34 % porabljene primarne energi-
je leta 1983 v Zelezarni Store.
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ZUSAMMENFASSUNG

Die allgemeine Energiewirtschaftskrise hat einen durchaus
kvalitativen Zutritt zu der Losung der Energetischen Proble-
me, die die Verminderung aller Energiesorten umfassen verur-
sacht. Das Energiesparen muss deshalb an langfristigen und
klaren Ziehlen und iiberlegenen Efekten basieren. Im Hiitten-
werk Store ist eine Studie {iber die Abfallenergie und die Mog-

lichkeit der Ausbeutung derselben ausgearbeitet worden. In
der Studie werden die Mengen der Abfallenergie mit den tech-
nischen Losungen fiir die wiederholte Anwendung behandelt.
Eine von der technischen Losungen aus dieser Studie war die
Entwicklung des Rekuperators fiir die Kuppoldfen.

SUMMARY

Tense energy situation caused a better and a more com-
plete approach to solving the energetis problems which in-
clude the reduction in comsumption of all kinds of the energy.
Thus the energy economy must be based on longterm clear
aims and well considered effects. In the Store Ironworks a

study of waste energy and the possibility of its use was made
in which the amount of waste energy was presented together
with the technical solutions for its use. One of the technical so-
lutions presented in the study was the development of a recu-
perator at cupola furnaces.

3AK/TIOYEHUE

ObocTpennsie 0GCTOATENLCTBA B 001ACTH IHCPrETHEH Bhi-
IBATH K DOJIeE KAYECTBEHHOMY M KOMILUIEKCHOMY PELUCHHIO
IMEPIETHYECKHX NPOBICMOB € LEAbKD YMCHBLIUHTE Pacxol
BCEX BHAOB 3HEprui. [T0ITOMY MEPONPHHATHA B LEIAX IKOHO-
MHH JOTKHBI OBTL paspaboTansl HA OCHOBAHHK ACHBLIX 10J1-
TOCPOMHBIX LENsX € OB IyMaHHBIM eHCTBHEM.
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VSEBINA

UDK: 669 162263
ASMU/SLA: D8n

Metalurgija — Sekundarna ralinacijia

W. Holzgruber

Danasnje stanje razvoja in razvojne smeri postopka elektri¢nega pre-
taljevanja pod Zindro

Zelezarski zbornik 18 (1984) 25 105 112

Podin je pregled razvola od uvedbe pryvih EP2 naprav do danas-
nje stoprje 2 glavmimi znatinosimi razvojnih stopen), Podani wo
kljucni kazaler porabe Zlindre, energije. izplenav ter osnovni iehno-
loski parametei pretaljevanja. S posebnim poudarkom je opisan
razvo) naprav 7 znatilno elekiriéno izhedbo. danadnja tehnika EPZ
naprav in stanje regulacijske tehnike. Poseben pomen imijo vodno
hlajen visokotokovni desni kontukti. Nov koncept je bil prvi¢ upo-
rabljen v Zelezarni Ravne. Poleg tega je novost tudi elekironski re-
gulicija globine potapljanja elektrode ter ra¢unalnitko krmiljenje
hitrosts pretaljevanja. kar je odlodilni parameter za kakovost EPZ
ingotov.

Prikazane so tudi razvojne smeri s pretaljevanjem v varovalni
atmosferi. pod poveéamim phnskim tlakom in izdelava oblikovanih
EPZ teles. Te smen bodo pray gotovo v naslednjih letih Se pridobi-

vale na pomenu. Avtorski izvietek

UDK: 669.162.263
ASM/SLA: D8n

Muatalurgija — sekundarna rafinaciju

J. Rodi

Razvoj clektri¢nega pretaljevanja jekel pod Hlindro v Zelezarni Ravne
Zelezarski zbornik 18 (1984) 45 113123

Opisan je desetletni razvoj proizvodnje in raziskav na podrodju
clektriénega pretaljevinja jekel pod #lindro v Zelezarni Ravne 2
dvema napravama (EPZ 1. za ingote @ 220500 mm do najvedje
teze 41 in EPZ11. za ingote @ S00—@ |0 mm in brame
1000 mm x 500 mm, najvetje dol2ine 6 m in najvedje tede 36 t) pro-
izvede 4300 1on EPZ jekla letno.

Proizvodni asortiment obscga 6 skupins orodna jekla za delo v
vrodem  (20--25%), ledeburina  orodna in  brzorezna  jekla
(10—15%), orodna jekla za delo v hladnem (ca. 5%), jekla za hlad-
ne valje (35-45%), nerjavna in ognjeodporna jekla (2%). kon-
struketiska jekla s posebnimi lastnostms (15 —25%),

Prikazane so izkuinje iz uporabe EPZ jekel. vplivi pretaljevanja
na osnovae lastnosti jekel in specifi¢ne lastnosti nekaterih skupin
proizvodov, kar so razlogi za uporabo EPZ postopka v proizvodnji
specialnih jekel

akazane so usmeritve nadaljnjega razvoja Aviorski izviedek

LDK: 669 187.6: 561.142
ASM/SLA: DSp. X14k

Metalurgija — elekiro pretaljevanje jekla pod 2lindro — uporabe
procesnih ratunalnikoy

Scgel Joze s sodelave
Radunalnidko podprto krmiljenje EPZ procesoy in proizvodnje
2elezarski zbornik 18 (1984) 45 125 130

Izdelani so racunainidki programski paketi za podrocje krmilje-
nja. proizvodnje in razvoju EPZ tehnologije. 2e uporiba osnovnega
programskega paketa ESR-BASIC nekajkrat izboljsa enakomernost
hitrosti taljenja in s tem homogenost posameznih EPZ ingotov, ka-
kor tudi ved ingotov iste kvalitete. V prakso uvedeni programi in
uporaba mikro ratunainika je prilagojena razliénim vrstam in veli-
kosti EPZ pedi.

Avtorski izvietek

UDK: 621.316.003
ASM/SLA: UTe, WHI

Elekirotichnika — distribucijn energije

J. Bratina

Gospodarjenje z elekiriéno energijo v Zelezarni Ravne
Zelezarski zbornik 18 (1984) 45 131142

V ¢lanku s1a opisana dva vidika gospodarjenja z clekinéno ener-
gijo:

— kot metoda optimalnega vodenja elektriéne moéi Zelezarne.
ki proizvaja jeklo z elektrooblo¢nimi pedmi, s ciljem, da se doseZe
¢im ni2ja cena elektriéne energije.

— kot natin dolodanja optimainih elekiroenergetskih rezimov
obloé¢ne pedi po karakteristicnih fazah njencga obratovanja.

Aviorski izvietek

UDK: 620,97
ASM/SLA: W11

Metalurgija — energetika — varéevanje z energijo — rekuperator

Z. Veber, Z. Markovi¢, V. Logar
Odpadaa energija v Zelezarni Store
Zelezarski zbornik 18 (1984) 4 5 143 - 146

Clanek daje pregled stanja v energetiki v Zelezarni Store s po-
udarkom na podrodju odpadnih energij in opisom sevalno in kon-
vekcijskega rekuperatorja z dodatnim izkorid¢anjem odpadne to-
plote pri kupolki na vrot zrak.

Avtorski izvieéek
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UDK: 669,162.263
ASM/SLA: DS

Metallurgie — Sekundire Raffination

J. Rodi¢

IR)h Entwicklung des Elektroschlackeumschmelzens im Hiittenwerk
avne
Zelezarski zbornik 18 (1984) 4 S 113123

Eine zehnjihrige Emwicklung der Erzeugung und der For
schung aul dem Gebiet des Elektroschlackeumschmelzens im Hir
tenwerk Ravne an zwer Anlagen (ESU | fiir Blocke 220500 mm
bis zu dem hiochsten Gewicht von 41 und ESU I fiir Blocke
S00—1000 mm und Brammen 1000 mm x S00 mm der hochsten
Linge bis 6 m und grossten Gewichies von 36 1), erzeugt 4300 Ton-
nen ESU Stahl jihrlich,

Der Erzeugungsasortiment umfasst sechs Gruppen: Heissar-
beitswerkzeugstiihle (20—-25%). ledebunitische Werkzeugstihle und
Schnellarbeitsstihle (10— 15%), Kaharbeitswerkzeugstihle (ca 5%).
Stihle fir Kaltwalzen (35 —45%), nichtrostende und feuerbstindige
Stihle (2%). Baustihle mit besonderen Eigenschafien (15—25%).
Dic Erfahrungen bei der Anwendung der ESU Stiihle so wie die
Einflisse der Umschmelzung auf die Grundeigenschaften der Stah-
le und die spezifischen Emgeschafien eineiger Erzeugungsgruppen
werden gezeigt, was auch die Ursachen fur die Anwendung des
ESU Verfahrens bei der Erzeugung der Speziulstihle sind. Die
Richtungen der weiteren Entwicklung werden angezeigt.

Auszug des Autors

UDK: 669.162.263
ASM/SLA: DSn

Metallurgie — Sckundiire Raffination

W. Holzgruber

Heatiger Stand der Entwicklung und dic Entwicklungsrichtungen
beim Elektro-Schlacke-U mschmelz-Verfahren
Zelezarski zbornik I8 (1984) 4 S 105112

Eine Ubersicht Gber die Entwicklung von der EinfOhrung der
ersten ESU Anlagen bis zu dem heutigen Stand mit den Haupt-
eigenheiten der Entwicklungsstufen wird gegeben. Die Wichtigsten
Parameter des Schlackenverbrauches. des Energieaufwandes, des
Aushringens, so wic die technologischen Grundparameter der Um-
schmelzung werden angegeben. Besondere Betonung gilt der Be-
schreibung der Emwicklung der Anlagen mit der charakteristic
schen elekirischen Ausfiihrung, der hcultin Technik der ESU An-
lagen und dem Stand der Regel technik. Von besonderer Bedeutung
sind die wassergekiithlten Hochstromschleifkontakie. Das neue
Konzept war das erstemal im Huttenwerk Rovne angewendet. Aus-
erdem st eine Neuheit such die elekironische Regelung der Ein
tuuchtiefe der Elektrode und die rechnerische Steuerung der
Umschmelzgeschwindigkeit was von entscheidender Bedeutung fiir
die Giite der ESU Blocke ist. Angezeit werden die Entwicklungs-
richtungen und zwar die Umschmelzung in einer Schutzgasatmo-
sph'.\rc. unter hoherem Guasdruck und die Erzeugung forgeformier
ESU Blocke. Diese Richtungen werden in den nachsten Juhren be-

stimmit an Wichtigkeit gewinnen. Auszug des Autors

UDK: 621.316.003
ASM/SLA: UTC, W11

Elektrotechmk — Energieverteilung

). Bratina
Bewirtschaftung der elektrischen Energie im Hutteawerk Ravne
Zelezarski zbornik 18 (1984) 4 S 31— 142

Im Artikel wird die Bewirtschaltung der Elekinischen Energie
aus zwei Standpunkien beschreiben:

— als Methode der optimalen Flhrung der elektrischen Kraft
des Hiittenwerkes wo der Stahl in Lichthogendfen erzeugt wird, mit
dem Ziel moglichst niedrigen Preis filr die elektrische Energic zu
erreichen, und

— als Methode der Bestimmung der optimalen elektroenerget-
schen Verhiltnisse des Lichtbogenofens wihrend der charakteristi-
schen Phasen des Betriebes,

Auszug des Autors

UDK: 669.187.6. 861,142
ASM/SLA: DSp, X14k

Metallurgie — Elekiroschlackeumschmelzen — Anwendung der
Prozessrechner

Joze Segel und Mitarbeiter

Rechnerisch unterstiitzte Steuerung der ESU Prozesse und der Pro-
duktion.

2elezarski zbornik 18 (1984) 4 S 125130

Programpakete fur den Rechner auf dem Gebiet der Steuerung,
der Produktion und der Emwicklung der ESU Technologie sind er-
arbeitet worden. Schon die Anwendung des Grundprogrammpake-
tes ESU — BASIC verbessert einige Male die Gleichmassigkeit der
Schmelzgeschwindigkeit und damit die Homogenitit der einzelnen
ESU Blicke, wie auch mehrere Blicke derselben Stahlsorte. In die
Praxis eingefithrien Programme und die Anwendung des Mikro-
rechners sind verschiedenen Arten und grossen der ESU Anlagen

angepasst,
Auszug des Autors

UDK: 62097
ASM/SLA: W1

Metallurgic — Energiewirtschaft — Energiesparen — Rekuperator

Z. Veber. Z. Markovi€. V, Logar
Die Abfallenergie im Hiittenwerk Store
Zelezarski zbornik 18 (1984) 4 S 143146

Im Artikel wird ein Uberlick (ber die Energiewirtschaft im
Hiittenwerk Store gegeben. Besondere Aufmerksamkeit gilt der Ab-
fullenergie. Ein Strahlungs und Konvektionsrekuperator mit zusiitz-
licher Ausnutzung der Abfallwlirme beim Warmluftkupolofen wird
heschrieben.

Auszug des Autors
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Metallurgy — Secondary Refining

W. Holzgruber

Present State of Development and Development Trends of Electroslag
Remelting

2Zelezarski zbornik 18 (1984) 4 P 105—112

The review of development from the introduction of the first
ESR set-ups till today is given with the hasic characterstics of the
development stages. The principal parameters of slag and energy
consumptions, yields and basic technological parameters of remelt-
ing are presented. A special emphasis is given to the development
of the equipment with a characienstic electrical design, to the pres-
ent techniques of the ESR equipment and the state of control tech-
niques. Specially important are the water-cooled high-current slide
contacts. The new conceipt was for the first time applied in the
Ravne Ironworks. Besides, the novelty is also the electronic regula-
tion of the electrode dipping depth and the computer control of the
remelting rate which 15 the decisive parameter for the quality of
ESR inguh

Also the development trends of remelting in protective aimo-
sphere, under increased gas pressure, and making of shaped ESR
sections are presented. These trends will in the future gain the im-
pontance, Author’s Abstract

UDK: 669.162.263
ASM/SLA: D8n

Metallurgy — Secondary Refining

J. Rodi¢
Development of Electroslag Remelting of Steel in the Ravee lron-

Zelezarski zhornik 18 (1984) 4 P 113123

A ten-year development of manufactunng and investigations on
the ESR process for steel in the Ravne lIronworks with two set-ups
is described, i.e. ESRI for 220 do 300 mm round ingots with
weights up to 4 t. and ESR 11 for 300 to 1000 mm round ingots, and
1000 x 500 mm slabs with the lengths up to 6 m and weights up 10
36 1. which produce 4300t ESR steel per year.

The production assortment includes 6 groups: hot-working ool
steel (20 1o 25%). ledeburite tool and high-speed steel (10 10 ?5“‘-).
cold-working 100l steel (about §%), steel for cold rolls {35 10 45%),
stainless and heat-resisting steel (2%). structural steel with special
properties (135 to 25%).

Experiences in application of ESR steel, influences of remelting.
basic properties of steel and specific properties of some groups of
products are given which are the reasons for application of ESR
process in manufacturing special steel. Trends of further develop-

ment are presented.
Author’s Abstract

UDK: 669.187.6; 861.142
ASM/SLA: DSp. X14k

Metallurgy — Electroslag remelting — Application of process com-
puters

1. Segel und coworkers
(;:.ma&macmdzsnm-do«mm
t

Zelezarski zhornik 18 (1984) 4 P 123 130

Computer program packs for control. production, and the devel-
opment of ESR technology were prepared. Already the application
of the hasic program pack ESR-BASIC improves for few times the
uniformity of the remelting rate and thus the homogeneity of a
single ESR ingot and of series of ingots of the same quality. Into the
practice introduced programs are adapted to various types and sizes
of ESR furnaces.

Author’s Abstract

UDK: 621.316.003
ASM/SLA: UTe, Wi

Electrotechnics — Energy distribution

). Bratina
Economizing with Electric Energy in Ravee Ironworks
Zelezarski zbornik 18 (1984) 4 P 131 —142

The paper presents two viewpoints of economizing with clectric
energy:
as the method of optimal controlling the electric power in
the steelwork producing steel in electric arc furnaces with the aim
to achieve the lowest possible price of electric energy,
~ as the way to determine optimal power regime of arc fur-
naces according to the characteristic phases of their operation.
Author's Abstract

UDK: 620,97
ASM/SLA: W

Metallurgy — Energetics — Energy Economizing — Recuperator

Z. Veber. 2. Markowvie, V. Logar
Waste Energy in the Store Ironworks
Zelezarski zbornik 18 (1984) 4 P 143 146

The Eaper gives a review of the state in energetics in |h¢.S(_ore
Ironworks with the emphasis on the waste heats and the description
of a radution-convection recuperator with an additional exploita-
tion of waste heat of the hot-blast cupola furnace,

Author’s Abstract
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Metannyprisn — sropiiioe paduunposanne
). Rodé
Paysnrie 2aexTpuyeckoil nepenianky crasedi noa maakom n veraayp-
rseckom sasone Keaserapua Panne,
2elezarsks hornik 18 (1984) 4 € 113121

OnucEno ACCATILICTHEE PAISUTME TPOMIBOICTRE H MCCICIOBANNA B
OBAACTH IEXTPIYECKOll NEperIanKm cTiel NOa WIAKOM 8 METAANYP-
rueeckoM 3apoae Keaecrapua Pasne, xovo PHINGANAETCH B aByX
yerawoskax IMUM-a / SMWIT | 18 canrkon @220 500 mm, TRRECTH Ke
Gonee 4 ron w MW 11 aas crrxos @500 1000 st 1 an Bpav
1000 x 500 sav, MBKCHMAILHON 1K 10 6 M W Beca 30 36 Ton / ¢ npo-
sanoacTsonm 4300 rou craan W & roa

ACCOPTHMENRT NPONIBOICTSA OXBATHIBACT 6 (PYIIN CTAM, 8 WMEHHO !

— WNCTPYMEHTAIMMME CTAAN A48 PAbOTLL & TOPRYEM COCTONMMMN
{2025 %), neaclypurHbie HHCTPYMEHTAIRHBE CTAAN W OLICTPOpeRy-
utne crian (10— 15 %), nncrpyserranumnie crann 1as pabors: 8 xon0.-
woM cocToRmn (nprba, S %), cTaan 278 xoA0aKNMx Baakom (3545 %),
HepRaH W orsey ae cTanm (2 %), KOHCTPYKINONHME CTATN ©
CoenmanbL MM ChORCTSAMM (15— 28 %)

Fpuoeenit noaywersne onbiTw npu ynotpebaenun cranelt UIT-
O, BAMSHHE NEPENIARKH Ha ChOACTEA CTaneh i cneanduveckie cooficTna
HEXOTOPBIX [PYIN MIACTWA, 4TO CAYKHT KAK JOKAIATENLCTRO HEOHX0N-
MOCTH npasenedis cnocoba FTM-a npr HPOMIBOACTEE CHCLHATBHBIX
COPTOR CTaneil. YKasano Hanpanienne L8 JaThNefiero pasnierin y1o-
ro cnocoba.

Astoped.

UDK. 669162 263
ASMUSLAC DEn

MeTanayprus — RTopusHoe padmniposanne

W. Holzgruber

ConpevMennoe NOIOAENNE PRIBNTHR I HADPARIEHNN PAIHIIHN
3 OR HEPERIRKN MO IAAKOM.

Zelezarski 2hormik 18 (19%4) 4 ¢ 108112

Paccmorpest of1op paisnris i nsezenne nephiax yerpoilers 3H-a
20 TENEPELINErD COCTORKMA, RIRR BO BHMMANNE XAPIKTEPHCTHKN O1-
AeianHbix $as Toro pasenTHs. TIpHBeIcHs OCHOBHBIE YXAIATENH PACKO-
A IWARKA, IMEPTHIL, BLINOJIOS, TAKKE OCHOBNBIE TEXHONOMHYECKHE Napa-
smg:l neperIna,
OBEHHOE BHIMAHHE YAC/CHO PAIRMTHIO YCTPORCTR © Xapaxrep-
HEM  BLITIOTHEHHEM LIEKTPHYECKOIO COOPYRCHNUNA, Tenepeuined KoH-
crpyxumn yerpoitern DUITT-a o rexnukit aRTOMATHYECKOIO Pery.IMposa-
Hig, OCOBEHHOE JHAUCHHE MMEIOT MOUINBIC TOKOTPOROIRIINE CXOIMIN-
mme xontakis, Cospesesnbiil npoext Gy Nepasiil pad HPHMICHEN B
METAATYPTHYEcKoM 3anoe Keaerapua Pasne. Kpove 11010 ocobennoe
sHMMaHte CaeayeT obpaTiTh Ha YICKTPOHRYIO PEryANpPORKY TayGii
NOTPYRCHNA LICKTPOL, & TAKKE YUPABIEHI0 ORCTPOTH NEPENIaBgn ¢
NPHMEHCHHEM CHETHIER, YTO IpeacTanimet cofoil CyUect seriHbii rapa-
MeTp kavecsa canvkon 3T -a.

AKKE PACCMOTPCHBE HATPABACHUA PAIBITHR PN MEPEIane » at-
MOCHEPE MMM THOTO [A38, NPN YBEIHYSHHEIM JABICHII [A3a H HITOTO-
aacHue chopyosanumx waneanit DU

TN HANPABACHIA HABCPHO MOJIYNAT B TESCHHI CIEIVIOUINK FOJaX
foaee BaIRIOee sHadenme,
Asroped.

DK: 621.316.003
ASM/SLA: U7c. WH

DNEKTPOTEXMHKS — PACOPEICICHIE IHEPTUH

1. Bratina

XomficTnennoe HenoabIOBANNE LIeKTPHYECKON INCPIuN & MeTILIYpI M-
weckom Janoae Keasesapua Panwe.

Zelezarski zbornik 18 (1984) 3 C 131142

B crarue 28O ONNCAHME IBYX BHIOE IKOHOMIN WIEKTPHUECKOil
IHEPIIM, B HMENNO:

— KAK MCTOJ ONTHMALNOLO YITPABIEHHS LIEKTPHYCCKON CHIOR 1a-
2034, KOTOPLIA NPOHIBOIKT CTAAL B JAYTORMX MICKTPHHCCKNUX MEYaX ©
UEABIO, ¥TOON 1eH YLICKTPUSCCKOR Ineprnn Guina qem wiwe,

— KAK CNOCOG ONPeACTENNt ONTHMAIMHLIX JICKTPHYCCKHX PCXH-
MOB ZYTOBOM INEKTPHICCKON NETI HA OCHORMIOI XAPUKTepHBIX §a3 ef

ArToped,

UDK: 669 187 6. 861 142
ASM/SLA: DSp. X 14k

MeTannyprit — IMEXTPONEPEHTANKS CTAN N0 UUIAKOM — TIPHMEHE-
HE SLMHCAHTEALHBIN MALIMH LT YOPABICHIH [IPOLECCONM.

Segel Joze ¢ corpyanmxasm

[powIsoacTao craam ¢ npuvenemsest ITT mpn BOMOIMN BLHCINTEI -
AKX MBHH LI YHPRRICHNR TPOICCCOM,

Zelezarski zbornik 18 (1984) 4 € 125130

Pa3paloTanel BEMRCIHTEILMME (POIPAMMNLIA (AKETH 138 obau-
CTI YHpamACHHN, NPOMIBOICTIA # pasnuTus Texnonorwi I Ve
YNOTPehacHNe OCHOBHOIO NPOrpamMMuoro naxera ESR-BASIC s we-
CKOTHEO Pa3 YIYNHIMTE PABNOMEPHOCTD GHICTPOTHE NIABKI W, TAXHM ob-
PRIOM, FOMOFEHNOCTE OTACTRHBIY CanTkor T2, a raxke MHOTHX
CAHTROR OANOTO It TOTO K€ KauecTsa.

BRCACHHBIE TPOFPAMME 1 IPHMEHERIME MUKPOCHETYHKE B NTPOMMLLL-
AEHHOR NPAKTHEN COFNIACORANK € PALTHYHMMIL COPTAMI CTANN, & Tax-
we © BeanMNOlt nesi, b KOTOPhIl BRINOJHACTCR AEKTPOLLAAKOBMIL Ne-

Wi,
T : Astoped.

UDK: 62097
ASMUSLAC W

METANAYPIHS — INCPIETHA — IKONOMUA IHEPIHH — PEXYNEPRTOP.

Z. Nebr, Z Markovié, V. Logar
gm MEPINR B METRLAYPrUYecKoM  damone  Keaerapua
Tope.

2elezarski zhornik 18 (1984) 4 C 143 144

B cratve paccmorpes 0610p NOJOKCHUR B IHEPIETHEM B METARAYP-
ruveckom Jasoxe Kenewapua lWrope nosyepkuys IHaveHue
n060YHOM IHEPIHN.

Mpuneseno Taxke swavenne ¢ i on
THRNOIO PEKYTICPATOPA NPH JONOTHUTEABHOM HCTIOARIOBAHHIO NOHON-
HOMl IHEPTHM NPH BATPANKH HA TOPHYMA BOIAYX.

Avtoped.

L L R B






