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Raziskave za razvoj ponovčne metalurgije 
v Železarni Ravne 

Železarna Ravne je dne 21. septembra 1983 organi-
zirala srečanje raziskovalnih in razvojnih timov s temo 
»Raziskave za razvoj ponovčne metalurgije v jeklarni Že-
lezarne Ravne«. 

Namen tega srečanja je bil koordinacijski posvet o do-
tedaj opravljenih raziskavah in o načrtovanju nadaljnjega 
organiziranega dela z medsebojnim usklajevanjem. 

Po predstavitvi zasnove razvoja te moderne jeklarske 
tehnologije v obeh jeklarnah Železarne Ravne in predsta-
vitvi nove investicije ter njenih proizvodnih možnosti so bi-
li prikazani dosežki raziskav in uvajanja raziskovalnih do-
sežkov v proizvodnjo. 

Celoten razvojni projekt je bil doslej tehnološko uspe-
šen, saj smo v času, ki je bil krajši od vseh pričakovanj, 
osvojili osnovno tehnologijo ter dosegli načrtovano kako-
vost tako izdelanega jekla. 

Uvedba tehnologije in zagotovitev delovanja naprav je 
šele prva faza celotnega razvojnega projekta, saj sama po 
sebi še ne zagotavlja niti ekonomike niti organizacije pro-
izvodnje, ki je prav na tem področju odločilnega pomena. 
Za celovito uspešnost proizvodnje je prav po osvojitvi os-
novne tehnologije potrebno učinkovito povezati strokovne 
time s področja jeklarstva, energetike-toplotne in elektro, 
zagotavljanja materialne oskrbe, priprave proizvodnje, ra-
čunalniškega krmiljenja in seveda celotne proizvodnje. 

S tega posvetovanja smo izbrali nekaj povzetkov refe-
ratov za to številko Železarskega zbornika. 

Predvsem želimo poudariti dobre izkušnje Železarne 
Ravne pri projektni organizaciji in timskem delu na po-
dročju raziskovalno-razvojne dejavnosti. 

Na področju ponovčne metalurgije smo realizirali eno 
od višjih oblik horizontalnega in vertikalnega povezovanja 

timov. Horizontalnega v tem, da je stalni strokovni tim za 
jeklarstvo na temo ponovčna metalurgija povezal vse stro-
kovne time, projektne skupine in odgovorne v linijski orga-
nizaciji, ki imajo kakršno koli povezavo s ponovčno meta-
lurgijo. Vertikalno pa s tem, da je v celotno raziskovalno 
razvojno dejavnost vključil in povezal tudi raziskovalce 
Metalurškega inštituta v Ljubljani in raziskovalce Meta-
lurškega odseka VTO Montanistika na Fakulteti za nara-
voslovje in tehnologijo v Ljubljani. 

S sistematičnim uvajanjem projektne organizacije v 
raziskovalno razvojno delo je začela Železarna Ravne v 
letu 1974. Večje in pomembnejše raziskovalno razvojne 
naloge smo izvajali v obliki projektov. Na osnovi teh izku-
šenj se je izkazalo, da so za določena področja dejavnosti 
Železarne Ravne potrebni posebni strokovni timi, ki 
usmerjajo raziskovalno razvojno delo za potrebe proizvod-
nje in uspešnega poslovanja. 

Od začetka leta 1982 deluje v Železarni Ravne 21 stal-
nih strokovnih timov, ki vključujejo 120 strokovnih in razi-
skovalnih delavcev, od katerih je vsak odgovoren nosilec 
določenega večjega ali manjšega pomembnega področja. 
Ta način nam je dal možnost učinkovitega angažiranja 
strokovnih kadrov, obenem pa je to najboljši način za 
vključevanje mladih strokovnjakov v tvorno in načrtno or-
ganizirano delo. 

Ti strokovni timi, upoštevajoč kompleksno proizvodno 
in poslovno problematiko usmerjajo in programirajo razi-
skovalno razvojno dejavnost ter skrbijo za potrebne pove-
zave. V letu 1983 smo prešli še na intenzivno tovrstno po-
vezovanje z zunanjimi inštitucijami in univerzami ter na 
povezovanje raziskovalno razvojne dejavnosti med sedmi-
mi delovnimi organizacijami in Metalurškim institutom v 
okviru SOZD Slovenske Železarne. 
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Poudarek v razvoju je boljša kvaliteta jekla, zagotovi-
tev enakomernosti kvalitete ter razširitev proizvodnega 
asortirnana v več vredna jekla. Preden smo temu primeren 
postopek izbrali, smo naredili oceno obstoječe tehnologije 
in možnosti izboljšanja. Kot najbolj primeren postopek se-
kundarne obdelave jekla smo izbrali VAD postopek fran-
coske firme Stein Heurtey. Ta postopek smo skupno izpo-
polnili in je prikazan kot SAFE-HEURTEY postopek. Iz-
popolnitve so obravnavane. Naslednja značilnost naše na-
prave je popolno računalniško vodenje materialnega go-
spodarstva. začenši od centralnega skladiščenja do skla-
diščenja v jeklarnah ter doziranja v vakuumsko ponovčno 
peč. 

1. UVOD 
V investicijski elaborat modernizacije jeklarne v 

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

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

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

2. OCENA OBSTOJEČE TEHNOLOGIJE IN 
MOŽNOSTI IZBOLJŠANJA 

Pri tehnoloških zasnovah smo upoštevali takšno teh-
nologijo, ki najbol j ustreza možnostim razvoja in omo-
goča odpraviti pomanjkljivosti sedanje. Poznavanje 

* V l a d o M a c u r , d ip l . ing. m e l . j e v o d j a o d d e l k a za r a z v o j p r o j e k t o v v Ž R . 
** J a n e z B r a t i n a . d ip l . ing. e l e k t r . j e r a v n a t e l j T O Z D E l e k t r o t e h n i š k e s t o r i t v e v Ž e -

l eza rn i R a v n e . 

vseh slabosti lahko pripelje do celovite rešitve z opti-
malnimi učinki, zato ni pr imerno mehanično kopirati 
najnovejše postopke. Kar je za nekoga dobro in uspe-
šno, se lahko za drugega pokaže kot slabo ali celo neiz-
vedljivo. 

Poglejmo nekatere specifične slabosti v naši doseda-
nji tehnologiji : 

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

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

Odpravl janje vodika med oksidacijsko fazo s po-
močjo oksidacije ogljika je dolgotrajen in nezanesljiv 
proces, ki ga še podraži dolgotrajno vodikovo žarjenje v 
žarilnici, da bi preprečili nastajanje kosmičev. To je bil 
glavni vzrok, da smo leta 1968 v jeklarni 1 uvedli vaku-
umski postopek s stacionarno degazacijo v komori. Ve-
liki padci temperatur so nas prisilili, da smo postopek 
rekonstruirali v curkovni postopek, uvedli ogrevanje 
ponovc na 1000 "C, pa vseeno prešli spet na stacionarni 
postopek in se potolažili s tem, da šaržo izpustimo iz 
25-tonske peči s temperaturo okoli 1700°C. Ta izkušnja 
nas je prepričala, da je bolje med sekundarno rafinacijo 
talino ogrevati. 

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

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

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

2.2 Proizvodnja in produktivnost 
S prenosom dela rafinacije iz elektroobločne peči v 

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

2.3 Ekonomičnost 
Če hočemo doseči največji gospodarski učinek ozi-

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

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

2.4 Izboljšanje delovnega okolja 
Pri vseh fazah delovnih procesov smo upoštevali 

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

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

3. IZBIRA VAKUUMSKEGA POSTOPKA 
Pomembnejši postopki vakuumske obdelave jekla 

so naslednji : 
— stacionarno vakuumiranje v ponvi — P 
— postopki vakuumiranja curka — B V: 

vakuumiranje iz ponve v ponev 
vakuumiranje iz ponve v kokilo 
vakuumiranje iz peči v ponev 
vakuumska oksidacija v ponvi — VOD postopek 

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

Slika 1 
Pretakanje jekla v rafinacijsko ponvo 

Fig. 1 
Steel flow into the refining ladle 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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



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

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

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

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

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

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

tru za določanje kisikovega potenciala in za določanje 
vodika 

— Mehanska oprema za nošenje in pogon elektrod. 
— Naprave za vpihovanje CaSi, kapacitete 250 1. 
— Različna energetska oprema za oskrbo z nevtral-

nim plinom, vodo, zrakom, oskrbo hidravlike zasunske-
ga zapirala ipd. 

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

— Oprema za skladiščenje, tehtanje in doda jan je 
legur. Centralno skladišče ima 26 bunkerjev po 50 m3, 
jeklarna 2 jih ima 18 (8 kom. po 20 m3 in lOkom. po 
5 m3) ter jeklarna 1 z 18 bunkerji (8 kom. po 10 m3 in 10 
kom po 2 m3) 

Vakuumska ponovčna peč je postavljena na zahod-
nem delu jeklarne 2 v bližini elektroobločne peči. V 
kletnem prostoru je nameščena hidravlika, v etaži trans-
formator in klimatizirani komandni prostor. Vse ko-
mandne in merilne naprave so zbrane na komandnih 
pultih in v merilnih omarah. Stiskalne in regulacijske 
omare so v zgornjih prostorih. Tu je tudi mikroračunal-
nik z vhodno in izhodno enoto. Vakuumske črpalke 
smo namestili v aneks jeklarne, t. j. ob južnem delu li-
vne hale. 

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

Bunkerji so razvrščeni ob severni steni topilniške 
hale, t. j. nasproti elektroobločnih peči. S transportnimi 
trakovi so povezani z vakuumsko zapornim lijakom nad 
obokom peči ter s cevjo, preko katere se lahko legure 
vsujejo v ponev v sprejemni postaji . Ob koncu bunker-
jev, t. j. na mestu, kjer odvzemni transporter vsuje legu-
re preko lijaka na poševni transporter, je postavljen 
manjši podest, na katerem se skladiščijo posebne legure 
ter CaSi. Posebne legure se lahko doda jo ročno na tran-
sportni trak preko manjše 100 kg elektronske tehtnice, 
CaSi pa v 250 1 dozator. 

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

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

Slika 2 
Skladiščenje in doziranje legur v vakuumsko ponovčno peč 

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

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

Voz odpelje ponev pod pokrov vakuumske peči, 
kjer se voz točno centrira, pokrov pa se spusti na pri-
robnico ponve. Proces se prične z vključitvijo vakuum-
skih črpalk in jeklo obločno ogreva med 500 do 600 mb 
tlaka ali pa se najpre j degazira in nato ogreva elektri-
čno. Oblok ogreva talino s hitrostjo 3—5° C / m i n in je-
klo se degazira pri 0,7 do 1,3 mb, vendar med degazaci-
jo ni ogrevanja. Med rafinacijo se meri temperatura, 
jemljejo vzorci, izvaja korektura kemične sestave z do-
da jan jem različnih ferolegur in, če je potrebno učinko-
vito odžveplanje, se vpihuje v talino prašnati CaSi. 

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

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

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

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

Stanje v »dnevnih« bunkerj ih v jeklarni se signalizi-
ra na komandnem pultu v posluževalni kabini ob bun-
kerjih, ki je nameščena v šaržirni hali. Tu je tudi spre-
jemno mesto za material, ki se stehtan in ustrezno do-
kumentacijsko opremljen s kamionom pripelje v jeklar-
no in vsuje v sprejemni lijak. Delavec, odgovoren za 
material, izbere na komandnem pultu ustrezen bunker, 
kamor je potrebno vskladiščiti prispeli material, nato z 
ustrezno tipko sproži transportni sistem, ki zahtevane 
operacije opravi samodejno. 



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

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

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

jih zahteva jeklarski procesni računalnik 
Praznjenje bunkerjev oziroma doziranje se izvede 

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

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

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

Slika 3 
Vodenje procesa iz komandne kabine vakuumske ponovčne peči 

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

ladle furnace 

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

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

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

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

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

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

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

7. Z A K L J U Č E K 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

»Nedel ja f rancuske tehnike«, Sisak 1978 



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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

S U M M A R Y 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3AKJIKDHEHHE 

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

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

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

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

— ycTpaHeHue BaKyyM-KaMepw; 

— npHMeHeHiie BaKyyMHOH KpbiuiKii aJiH KOBiueB pa3Hbix 
eMKOCTeii; 

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

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

cnnaBOB. 

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

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

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

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



Opis, zagon in tehnološki rezultati VAD naprave 
v jeklarni II železarne Ravne 

UDK: 669.187 
ASM/SLA: D8 m, D9 s 

S. Petovar, A. Rozman, A. Lesnik 

Aprila 1983 smo izdelali prve šarže na VAD napravi v 
jeklarni II. S tem se je pri nas začelo obdobje moderne je-
klarske tehnologije, ki se je v svetu že dokaj uveljavila. S 
praktičnimi raziskavami ponovčne metalurgije smo šele 
na začetku. 

V članku so strnjeno navedeni opis in zagon VAD na-
prave ter rezultati, doseženi v obdobju poskusnega obrato-
vanja VAD naprave. 

1. OPIS IN ZAGON VAD NAPRAVE 

1.1 Opis VAD naprave 
VAD naprava je sestavljena iz ponovce, v kateri je 

možno obdelovati in degazirati jeklo s pomočjo special-
nega pokrova. Grafi tne elektrode so v posebnih vaku-
umsko tesnjenih teleskopskih ceveh, tako da lahko do-
grevamo talino pri znižanem tlaku 600—750 mbarov. 
Mešanje taline je omogočeno z vpihovanjem argona ali 
dušika skozi šobo za prepihovanje z inertnim plinom 
ob strani ponovce. Shemo naprave prikazuje slika 1. 

1 - Lijak za dodajanje 
v vakuumu 

2 - Naprava za vzorčeva-
nje m merjenje tempe -
rature 

3 - Odprtina za opazo -
vanje 

i - F^novca 
5 - Odprtina za vpihovalno 

kopje 
6 - Cilindri za dvig 

pokrova 
7 - Vakuumska krivina 

- fajfa 
8- Tesnjena odprtina 

za elektrode 
9- Cilindri za dvig 

et&trod 
10- Obok 
II - Voz za ponovco 
12- Ohišje elektrod 
13- Elektrodno držalo 
U - Ohiije za rezervne 

elektrode 
15- Vodno - hlajeni 

vodniki 
16- Fleksibilni kabli 
17- Nosilni stebri in 

ročice za ohišja 
elektrod 

18- Pokrov s pode s t om 
19- Prirobnica na ponovni 
20- Nosilni steber 
21 - Prvi mjektor 

Slika 1 Fig. 1 
Shema VAD naprave Scheme of the VAD set 

Pokrov ponovce je pritrjen na podest, ki se dviga in 
spušča s pomočjo štirih hidravličnih cilindrov. Med 
obratovanjem se tesnilo na spodnjem delu pokrova sti-
sne na prirobnico ponovce. Posebna naprava omogoča 
merjenje temperature in j emanje vzorcev za kemično 
analizo med vakuumiranjem. Na pokrovu je še odprti-
na za opazovanje gibanja taline med degazacijo in za 
vpihovanje prašnatih materialov (CaSi, C, FeS). V na-
šem primeru 45-t-ponovce je moč t ransformatorja 8 
MVA. Ponovca je obzidana z visokoaluminatno opeko, 
v žlindrini coni pa s krommagnezitno opeko. Pokrov 
ponovce je tudi obzidan z visokoaluminatno opeko in 
plast-betonom enake kvalitete. 

1.2. Zagon VAD — naprave 
Za zagon VAD — naprave smo v Železarni Ravne 

določili strokovni tim ki je imel poleg odgovornosti tudi 
vse potrebne pristojnosti za uspešno uvajanje naprave, 
tehnologije in šolanje strokovnjakov. 

Zagon smo razdelili v tri glavne faze: 
1. Šaržo naj bi dokončali v peči, mi pa bi preizkusili 

prelivanje, prepihovanje z argonom, dogrevanje, merje-
nje temperature, j emanje vzorcev ter delni vakuum do 
600 mbarov. 

2. Drugi korak bi bile vse prej naštete operacije, do-
dali pa smo legiranje in razžveplanje. 

3. Pri tretji fazi na j bi se ponovile operacije prejš-
njih dveh, s tem, da dodamo degazacijo in legiranje v 
vakuumu. 

Odločili smo se tudi, da posameznih faz ne bomo 
preskakovali. Dokler vse operacije, določene s prvo fa-
zo, ne uspejo, ne začnemo druge. 

Za idealen zagon bi torej zadostovale tri šarže, na-
kar bi lahko prešli na izdelavo šarž, ki so bile določene 
s prevzemnimi pogoji. 

S prvim preizkusom smo začeli 15. 4. 1983. Jeklo 
smo iz peči prelili v prelivno ponovco, iz prelivne pa v 
vakuumsko. Že med prelivanjem smo začeli s prepiho-
vanjem. Ko je bilo prelivanje končano, smo ponovco 
prepeljali pod vakuumski pokrov, vzpostavili delni va-
kuum in poizkusili z dogrevanjem. Zaradi napake v kr-
miljenju se je električni oblok vzpostavil samo z dvema 
elektrodama. Po hitri intervenciji naših vzdrževalcev 
smo napako odpravili in pričeli z normalnim dogreva-
njem. 

Po dogrevanju smo izmerili temperaturo in poizku-
šali vzeti vzorec. Po treh brezuspešnih poizkusih jema-
nja vzorca smo dvignili pokrov in odpeljali ponovco na 
litje. 

Prvo fazo zagona je bilo treba torej zaradi neuspele-
ga j emanja vzorcev ponoviti. 

Tudi pri drugem poizkusu nam ni uspelo jemanje 
vzorcev. Kartuše za jemanje so bile namreč predolge in 
kljub nastavitvi avtomatike v skrajno lego nam ni uspe-



lo. Na to smo skrajšali kartuše in pri tretji šarži uspešno 
vzeli vzorec. 

Sedaj smo lahko prešli na drugo fazo zagona. 
Šaržo smo legirali in razžveplali brez večjih težav, 

vendar smo zaradi večje zanesljivosti izdelali še eno. 
Ko tudi tu nismo imeli težav smo prešli na tretjo fazo 
zagona, torej degazacijo in legiranje v vakuumu. 

Pri tej fazi zagona so se pojavile prve resnejše teža-
ve. Tlak ni nikakor padel pod 2,0 mbar. Predstavnik 
Heurty-ja je trdil, da je kriva prenizka temperatura pare 
in zaradi tega prevelika količina kondenzata . Po nasta-
vitvi vode za kondenzacijo pare in zatesnitvi argonske 
šobe pa je pri desetem poizkusu le padel pod 1,3 mbar 
in končali smo še zadnjo fazo zagona, tako da smo lah-
ko prešli na izdelavo šarž, ki so bile določene s prev-
zemnimi pogoji. Za vroče testiranje naprave smo pora-
bili petnajst dni. 

2.2. Metalurški rezultati 

2.2.1. Razžveplanje in razplinjanje jekla 
Možnost ogrevanja taline v ponovci omogoča poleg 

ostalega tudi učinkovito razžveplanje. Uporabl jamo 
dva načina razžveplanja: 

— razžveplanje z bazično žlindro (CaO -I- CaF2 , 
— razžveplanje z bazično žlindro (CaO 4- CaF 2 in 

vpihovanjem CaSi. 
Pri prvem načinu razžveplanja (slika 3) dosegamo v 

odvisnosti od količine dodane žlindre ( 4 — 1 5 kg/ t ) 
s topnje razžveplanja med 40 — 80 %. Drugi način raz-
žveplanja (slika 4) uporabl jamo pri jeklih, kjer se zahte-
vajo izredno nizke vsebnosti žvepla (S <0,010%). Stop-
nje razžveplanja, ki jih dosegamo pri tem načinu, se gi-
bljejo med 75 in 95 %. 

2. TEHNOLOŠKI REZULTATI MED 
POSKUSNIM OBRATOVANJEM 
VAD - NAPRAVE 

2.1. Tehnologija VAD 
Tehnološki postopek ponovčne metalurgije v Žele-

zarni Ravne sestavljajo naslednje faze: 
raztalitev vložka 
razfosforenje 
oksidacija 

legiranje 
dogrevanje 
razžveplanje 
razplinjanje 

E O P 

v VAD — napravi 

Jeklo, raztaljeno in oksidirano v EOP, skupaj z žlin-
dro izlijemo v prenosno ponovco. Iz prenosne ponovce 
preli jemo jeklo skozi zasunsko zapiralo z velikim pre-
merom izlivka v ponovco za obdelavo. Žlindra iz E O P 
ostane v prenosni ponovci. Med prelivanjem dodamo 
ferolegure in novo žlindro v delovno ponovco. Nato se 
ponovca zapelje pod pokrov. Obdelava poteka pri del-
nem vakuumu. Fazi dogrevanja in premešavanja z argo-
nom lahko, če je potrebno, sledi degazacija pri 1,3 
mbar. 

Primer obdelave Cr-Mo konstrukcijskega jekla je 
prikazan na sliki 2. 
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Slika 3 
Razžveplanje med razplinjanjem 

Fig. 3 
Desulphurisation during degassing 

Vakuumska ponovčna peč omogoča degazacijo pri 
pritisku man j kot 1,3 mbar. Časi degazacije se gibljejo 
med 10 in 30 minutami, odvisno od kvalitete jekla in od 
končnih dimenzij kovaških izdelkov. Dosegamo vse-
bnosti vodika pod 2 ppm. 

2.2.2. Čistoča jekla 
Jeklo, obdelano v ponovci pod vakuumom, je čistej-

še od klasično izdelanega jekla. Glavni dejavnik pri tem 
je vsekakor mešanje taline z inertnim plinom (Ar ali 
N2). Naredili smo primerjavo čistosti talin, izdelanih v 
poskusnem obratovanju VAD naprave po različnih teh-
nologijah. Histogram na sliki 5 prikazuje rezultate za je-
klo EC 80 (Č. 4320). 

hnspon Ogrevon/e Razplr/an/e m legranje 

prraba pare 5 Ot/h 
^refc* arjnaJ-2m 3/h 

10 20 30 40 SO 60 70 80 90 KX) 110 
Čas (min.) 

Slika 2 
Primer obdelave z razplinjanjem in vpihovanjem CaSi 

Fig. 2 
A čase of treatment by degassing and CaSi injection 



5 CO p -Str 
Sfop W- 58A897.0AU 

P* 99% 

R'=0,8689 
Sy =1.102 

30 iO 50 60 70 
Dodatek CaSi (kg) 

90 100 

Slika 4 
Razžveplanje z vpihovanjem CaSi 

Fig. 4 
Desulphurisation by the CaSi injection 

N a j m a n j vključkov smo dobili v jeklu, ki smo ga ob-
delali v VAD napravi z vpihovanjem CaSi za razžvepla-
nje. Na splošno so vključki v vakuumiranem jeklu z 
večjo vsebnostjo S zelo kratki in tanki ter jih je man j 
kot pa v jeklu, izdelanem v EOP, ki ima man j S. Naj-
večje zmanjšanje je pri sulfidnih in aluminatnih vključ-
kih, nekoliko slabše pa pri grobih oksidnih vključkih, ti-
pa D. Teh vključkov je man j in so grobi. To je posledi-
ca reoksidacije jekla med litjem. Z ustrezno tehnologijo 
se da doseči izredno čisto jeklo, saj je v nekaterih pri-
merih vsota vključkov A + B + C + D manjša od 2. 
To je rezultat zadostne dezoksidacije jekla, razžvepla-
nja in razplinjanja ter intenzivnega mešanja taline. 

2.2.3. Mehanske lastnosti jekla 

Za vse kvalitete, ki jih že obdelujemo na VAD na-
pravi, veljajo enake kvalitetne zahteve za mehanske 
lastnosti, kot za klasično izdelano jeklo v EOP. Izjema 
je bilo le nekaj šarž, ki smo jih naredili za preverjanje 
sposobnosti naprave zaradi prevzemnih pogojev. Z no-
vo tehnologijo smo spoznali, da se dajo mehanske last-
nosti jekla izboljšati. Pomembno je, da je trošenje poda-
tkov v večini primerov bistveno manjše od tistih poda-
tkov za mehanske lastnosti jekla, izdelanega v EOP. 
Delež šarž z neustreznimi mehanskimi lastnostmi se je 
zmanjšal na minimum in v glavnem brez težav dosega-
mo predpisane mehanske lastnosti. 

Pri jeklu Č. 7422, izdelanem v EOP, je do 20 % šarž 
s p remajhno žilavostjo po slepem kaljenju. Porazdelitev 
podatkov za žilavost tega jekla za dvoletno obdobje na 
sliki 6 nam kaže, da okrog 15 % šarž ne ustreza predpi-
su. Minimalna žilavost je bila 22 J, maksimalna pa 64 J. 
Izračunana srednja vrednost znaša 38,17 J. Če te podat-
ke pr imer jamo s podatki o žilavosti jekla Č. 7422, izde-
lanega na VAD napravi, vidimo, da je pri vseh 18 šar-
žah presežena predpisana minimalna žilavost 31 J, 
maksimalna pa 68 J ob izračunani srednji vrednosti 
50,28 J. Trošenje teh podatkov na sliki 6 je sicer večje, 
vendar v smeri višje žilavosti, kar je za jeklo Č. 7422 
ugodnejše. 

Slika 6 
Porazdelitev žilavosti za jeklo Č. 7422, izdelano v OEP in VAD 

Fig. 6 
Toughness distribution for Č. 7422 steel made in E O P and VAD 

2.2.4. Hitrost ogrevanja in ohlajanja taline med obde-
lavo na VAD napravi 

Hitrost ogrevanja je možno pol jubno regulirati s po-
močjo 17 napetostnih stopenj. Maksimalne dosežene 

E22 eop 

L j VPP-ogrevanje 

C3 VPP - ogrevanje *degazacija 

I | VPP *ogrevanje *vpihovanje CaSi * degazacija 

Slika 5 
Povprečna ocena nekovinskih vključkov po JK ASTM metoda A 

za C. 4320 

Fig. 5 
Average estimation of non-metallic inclusions in Č. 4320 steel by 

JK ASTM, MetHod A. 
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h i t r o s t i o g r e v a n j a s o m e d 4 in 5 ° C / m i n u t o . Z a t o č n o n a -
s t a v i t e v t e m p e r a t u r e l i t j a ( ± 5 * C ) j e p o t r e b n o p o z n a t i š e 
h i t r o s t o h l a j a n j a m e d r a z p l i n j a n j e m . T a z n a š a v p r i m e -
r u , k o n i s m o d o d a j a l i d o d a t k o v m e d r a z p l i n j a n j e m , a l i 
p a s m o j i h d o d a l i d o 1 % t e ž e t a l i n e , l , 5 ° C / m i n u t o . 

3 . Z A K L J U Č K I 

1. U s p e š n o u v a j a n j e p o n o v č n e t e h n o l o g o j e j e r e z u l -
t a t t i m s k e g a d e l a s t r o k o v n j a k o v z r a z l i č n i h p o d r o č i j , k i 
p a m o r a j o b i t i d o b r o o r g a n i z i r a n i . 

2. V d e c e m b r u s m o n a V A D n a p r a v i o b d e l a l i 5 0 % 
v s e h š a r ž j e k l a r n e I I . P o t r e b n o j e s t o r i t i v s e , d a se š t ev i -
lo o b d e l a n i h š a r ž č i m p r e j d v i g n e n a p l a n i r a n i h 80 %. 

3. Z o b d e l a v o j e k e l p o k o m b i n i r a n e m p o s t o p k u 
E O P in V A D d o s e g a m o e n a k o m e r n e j š o k v a l i t e t o n a š i h 
j e k e l , k a r n a m d a j e m o ž n o s t i z b o l j š a n j a k v a l i t e t e in 
k o n k u r e n c e n a z a h o d n e m t r ž i š č u . 

4. K v a l i t e t n i a s o r t i m a n j e p o t r e b n o p r i l a g o d i t i 
z m o ž n o s t i m V A D n a p r a v e . 

5. Z d o b r i m r a z p l i n j a n j e m j e k e l , ki s o n a g n j e n j a k 
t v o r b i k o s m i č e v , s m o u k i n i l i d r a g o H z ž a r j e n j e . 

L i t e r a t u r a 

1. A. Lesnik: Opis in zagon v a k u u m s k e ponovčne peči. Refe-
rat na s rečanju jeklarskih t imov SŽ, Ravne na Koroškem, 
21. sep tembra 1983. 

2. A. R o z m a n : Osnove ponovčne tehnologi je v Železarni Ra-
vne, Referat na s rečanju jeklarskih t imov SŽ, Ravne na Ko-
roškem, 21. sep tembra 1983. 

3. S. Petovar : Raziskovalno razvo jno de lo ob u v a j a n j u in v na-
d a l j n j e m razvoju p o n o v č n e metalurgi je . Referat na s rečanju 
jeklarskih t imov SŽ, Ravne na Koroškem, 21. sep tembra 
1983. 

4. A. Rozman in sodelavci : Tehno loške in p ro izvodne novosti 
v jeklarni Že lezarne Ravne — U v a j a n j e ponovčne tehnolo-
gije po VAD pos topku v jek larn i II., X X X I I . j esensko po-
sve tovanje s t rokovnjakov črne in barvne metalurgi je ter li-
varstva Slovenije, Portorož, 6. in 7. oktber 1983. 

5. In te rne raziskovalne naloge. 

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

Ziel des vor l iegenden Beitrages ist es nicht d ie erziehlten 
Ergebnisse auf d e m Gebie t der Stahlqual i ta t der auf der V A D 
Anlage behande l t en Stahle genauer da rzugeben , sonde rn im 
kurzen durch die Modern i s i e rung des Stahlvverkes des hut ten-
werkes Ravne erreichten Er rungenscha f t en zu zeigen. Der Bei-
t rag ist aus zwei Teilen zusammengese tz t . I m ersten Teil wird 
im kurzen die V A D Anlage und die Inbe t r i ebnahme beschrie-
ben. Im zweiten Teil vverden die technologischen Ergebnisse , 
d ie vvahrend des Versuchsbet r iebes erziehlt worden sind ange-
geben . 

Durch eine en t sp rechende Entschvveffelungstechnologie ist 
ein En t schwef fe lungsgrad von 75 bis 9 5 % und ein sicherer 

Schweffe lgehal t un te r 0 ,010% erreicht worden . Der VVasser-
s tof fgehal t fallt nach der En tgasung unter 2 p p m H : so, dass 
das Gli ihen zur Wasse r s to f f en te rnung a u f g e h o b e n vverden 
konnte . d ie Reinhei tsgradausvvertung ergab fiir die S u m m e der 
Einschliisse e inen Wert nach JK und ASTM nach der Metho-
de A kleiner als 2. 

Wegen des besseren Reinhei tsgrades und gle ichmassiger 
chemischer Z u s a m m e n s e t z u n g sind auch die erziehlten mecha-
nischen E igenschaf ten der Stahle besser. 

Wir geben uns die M u h e die Qual i ta t unserer Stahle zu ver-
bessern, um so den Forde rungen unserer K u n d e n zu geniigen. 

S U M M A R Y 

The p a p e r has not the in tent ion to present the details on 
the ob ta ined results in the field of qual i ty of steels t rea ted by 
the VAD set but it shows in a condensed fo rm the achieve-
ments ob ta ined by the modern iza t ion of the steel plant in 
Ravne I ronworks . 

The presenta t ion consists of two parts . The first one gives a 
short descr ip t ion of our V A D set and its start , while the tech-
nological results of the set du r ing the trial opera t ion are pre-
sented in the second part. 

By cor respond ing desu lphur i sa t ion t echn ique the 75 to 
95 % desu lphur i sa t ion degree was ob ta ined , and thus the sul-

p h u r content in steel vvas be low 0 .010%. Af ter a good degass-
ing there was less t han 2 p p m H : and thus H r a n n e a l i n g vvas 
e l iminated . A very pure steel vvas ob ta ined (sum of inclusions 
by JK and ASTM A me thod vvas belovv 2). 

Due to the more u n i f o r m chemical compos i t ion of steel 
and greater puri ty, bet ter mechanica l proper t ies vvere 
achieved. 

Ali e f for t s are m a d e to improve the quali ty of ou r steel and 
thus to fulf i l the d e m a n d s of ou r purchasers . 

3 A K H I O M E H H E 

Uejlb 3TOH pa60TbI He COCTOHT B TOM, HTo6bI npHBeCTH 
TOHHO n o J i y n e H H b i e p e 3 y j i b T a T b i HTO K a c a e T C « K a n e c T B a CTaiiH 
0 6 p a 6 0 T a H H 0 f i c V A D — y c T p 0 H C T B 0 M , a B K p a T u e H3Jio>KHTb 
OBJianeHHH, noJiyneHHbie c MoaepHH3amieii CTajienjiaBiiiibHO-
r o u e x a M e T a j u i y p r H H e c K o r o 3 a B o a a ) K e j i e 3 a p H a P a B H e . 

CTaTbfl COCTOHT H3 HByx HacTefi. B nepBofi nacTH AAHO KO-
poTKoe onncaHHe VAD — ycTpoiicTBa B 3aBoae )Kejie3apHa 
PaBHe H nycK B xo.a 3Toro ycrpoHCTBa. B BTopofi » e HacTH 
CTaTbn npnBe,ienbi iexHo:ioniHecK»e pe3yjibTaTbi 3Toro 
ycTpoHCTBa, nojiyneHHbie BO BpeMH npoGHofi 3KcnjiyaTaunn. 

C C00TBeTCTByK)uxeH TexH0Ji0rmi o6eccepnBaHH» ynaj iocb 
yNienbujHTb coaep)KaHHe cepbi Ha 75 no 95 % h, TaKHM o6pa-
30M nojiyHHTb CTajib c coflepacaHHeM cepbi HH>Ke 0 ,010%. I lo-

c n e c o o i B e T C T B e H H o x o p o m o r o OTH. p a j H K - a j i b H o r o y a a . i e H n a 
r a 3 0 B c o j e p j K a H H e H ; B CTa i iH c o c r a B : i a . t o HH)Ke 2 <t> 1-1M. 
B c J i e a c T B H H 3 T o r o H3 - 3 a HH3Koro c o n e p>KaHHH B o a o p o j i a B 
C T a j i H H ; — OT>KHr CTaKJiH 6 b i j i O T V i e n e H . B p e 3 y j i b T a T e B 3 a -
B o a e ! ^ C e j i e 3 a p H a P a B H e n o j i y w e H a o n e H b MHCTaa C T a n b ( c y v i -
\ i a BKjnoneHHH n o JK H ASTM A \ i e T o a y 6 b i J i a HHIKE 3Haie-

HHS 2 ) . 

BcneacTBHH p a B H O v i e p H o r o x i i M H H e c K o r o cocTaBa CTa.m 
n e r o jiyHuieH HHCTOTU no j r yMeHb i 6j iaronpnaTHbie NiexaHHMe-
CKHe CBOHCTBa CTaj iH. 

B a a j i b H e f l u j e M C T p e M J i e H H e M e T a J u i y p r H H e c K o r o 3 a B o a a 
>Kejie3apHa P a B H e COCTHT B yjiyHmeHHH K a n e c T B a CTaj ief i n 
TaKHM 0 0 p a 3 0 M BnojiHe yaoBJieTBOpHb T p e 6 o B a H i i a M n o K y n a -
T e j i e f t . 



Uporaba računalnika na EOP in VAD 

U D K : 669.187.6; 861.142 
A S M / S L A : D8p, x l4k 

Jože Šegel*, Alojz Rozman* 

Prikazane so značilnosti uporabe računalnika na EOP 
in VAD s poudarkom na rezultatih uporabe računalnika 
pri legiranju. Predstavljen je tudi princip avtomatskega 
doziranja ferolegur, informacijski sistem kemičnih analiz 
za jeklarno in način računalniškega spremljanja uspešno-
sti proizvodnje posamezne šarže. 

1. T E H N O L O Š K E ZNAČILNOSTI VAD 
POSTOPKA 

Vložek starega železa se pretali na e lektroobločni 
peči — EOP. Po oksidacij i in raz fos foren ju se s k u p a j z 
žl indro prelije v p renosno ponovco . Iz p renosne ponov-
ce pre l i jemo jeklo v delovno ponovco , v kateri poteka 
obdelava jeklene taline. N a m e n pre l ivanja je zadrževa-
n je oksidat ivne žl indre v prenosni ponovci . Med preli-
van jem d o d a m o tudi pretežno količino ferolegur, kar 
b o m o v nada l j evan ju imenovali legiranje med preliva-
njem. Delovna ponovca se zapel je pod pokrov V A D na-
prave. Obdelava jekla poteka pri de lovnem vakuumu 
650—750 mbarov. Fazi dogrevan ja in homogenizac i je 
kemične sestave ter t empera ture sledi končna korektura 
kemične sestave taline in po potrebi degazaci ja pri priti-
sku < 1,3 mbar . Na sliki 1 je pr ikazana shema pos topka 
ponovčne metalurgi je — VAD v železarni Ravne. 

2. ZNAČILNOSTI UPORABE RAČUNALNIKA 
NA EOP (5) 

2.1 Povečanje porabe legiranega odpadka 

Z večanjem porabe legiranega o d p a d k a se zmanjšu-
je poraba ferolegur . Poleg legiranega o d p a d k a iz obra-
tov železarne je legiran o d p a d e k dosegljiv tudi z naku-
pom za d inarska in devizna sredstva. Se posebe j po-
membna je p o r a b a legiranih o d p a d k o v , zato ker z di-
narskimi sredstvi znižamo uvoz nekater ih ferolegur . To-
rej gre za de lno subst i tuci jo čistih surovin z o d p a d n i m 
starim železom. 

Z legiranimi o d p a d k i je povezana velika problema-
tika pri sor t i ranju, zbi ranju , t eh tan ju in skladiščenju te-
ga vložka. Pri večji porabi legiranih o d p a d k o v se pove-
ča riziko zgrešitve kemične sestave. 

Vendar se vso to problemat iko splača reševati, sa j 
da je povečana poraba legiranih o d p a d k o v izredno 
ugodne ekonomske (dinarske in devizne) učinke. S po-
močjo posebnih akcij, nabave, jeklarne in računalniške 
ekipe ter u p o r a b e računaln ika se je poraba legiranih 
odpadkov v železarni vsako leto skora j podvoj i la . Prej 
je bila p o r a b a leg. o d p a d k o v okoli 2500 t, leta 1983 pa 
10.0001. 

Jože Šegel, dipl. inž. metalurgije vodi službo za avtomatizacijo 
proizvodnih procesov v železarni Ravne. 
Alojz Rozman, dipl. inž. metalurgije je inženir za kvaliteto v je-
klarni železarne Ravne 

2.2 Znižanje stroškov električne konice 

Elektr ična energija predstavl ja p o m e m b e n strošek 
pri proizvodnj i jekla . Dve tretj ini teh stroškov se nana-
ša na stroške električne konice. P rekomerna po raba 
elektr ične energije ob električnih konicah je izredno 
draga . S pomoč jo procesnega računaln ika so doseženi 
za 6—7 % nižji stroški. Krmi l jen je električne konice je 
izvedeno za celo železarno, pr i tem pa se izk lapl ja jo sa-
mo E O P in VAD. 

2.3 Zamenjava dragih ferolegur s cenejšimi 

Ferolegure k r o m a in m a n g a n a se močno razl ikujejo 
po čistosti in ceni. Kol ikor je le mogoče, je t reba zame-
njati čistejše in draž je ferolegure z m a n j čistimi, več-
komponen tn imi in cenejšimi. To nam je tudi uspelo s 
p o m o č j o računalnika . 

Kar za 30—70 % s e j e razmer je med p o r a b o drage in 
cenejše ferolegure spremeni lo v korist man j še po rabe 
dragih ferolegur. 

2.4 Znižanje porabe ferolegur in izboljšanje kakovo-
sti jekla 

Poraba uvoženih ferolegur se je pri posameznem je-
klu znižala zaradi že o m e n j e n e povečane p o r a b e legira-
nih o d p a d k o v in zaradi zn ižanja povprečne vsebnost i 
legirnih e lementov v jeklu. 

Železarna Ravne proizvaja preko 350 vrst jekel , od 
navadn ih ogljičnih do zelo visoko legiranih in zahtev-
nih jekel . Bolj ko je jeklo legirano, bol j p o m e m b n a je 
vloga računaln ika pri legiranju. Pri visoko legiranih je-
klih je že nepogrešlj iv, pri navadn ih ogljičnih jeklih pa 
so ekonomski in kakovostni učinki procesnega računal-
nika skromnejš i . Venda je težišče razvoja železarne 
Ravne v smeri zahtevnejš ih ter legiranih in ne masovnih 
jekel . 

Zožitev porazdel i tve končne kemične sestave jekla 
da j e enakomerne j šo kakovost jekla in je novi p r ipomo-
ček za regul i ranje mehansk ih in kalilnih lastnosti jekla. 
Ozka porazdel i tev vsebnosti posameznega legirnega 
e lementa se lahko usmeri v tisto področ je anal iznega 
predpisa , ki da je bol jše lastnosti jekla. 

3. UPORABA RAČUNALNIKA PRI VAD 

Veliko jekel se ob klasični E O P tehnologij i legira le 
enkrat , neka j jekel ima eno predlegi ranje neoksidaci j -
skih e lementov, pri man j šem številu jekel pa nastopi 
dvakra tno predlegi ranje ali izdelava po dveh različnih 
tehnologi jah , oksidaci jski in pretopi tveni . Za vse te pri-
mere ima računalnik pr ipravl jene mode le izračuna, ki 
se v zadn jem času opravi jo avtomatsko, t akoj po do-
bljeni kemični analizi . 

Nova ponovčna tehnologi ja pa zahteva dva nova 
mode la izračuna doda tka . To je legiranje ob prel ivanju 
iz E O P v ponovco in legiranje v vakuumu . Ob uva j an ju 



KIPANJE IZ EOP V PONOVCO 

EOP 
-taljerye vložka 
- raz fos forenje^~2 
-oksdacija £< 

na dno ponovce-AI,C 
ko je ponovca potna do 2/3 
(vse fero- legure FeMn,FeCr, 
FeMo.Ni, SiMn,FeSi) 

1650-1680°C 
PONOVCA A 

0,02 0,04 0,06 0,08 
C/. Ck - % CPJ 

Slika 2 
Pr imer java regresijskih enačb izkoristka ogl j ika med kladično 

E O P in ponovčno tehnologijo (VAD) 

Fig. 2 
Comparison of the regression equations of carbon yield betvveen 

the s tandard E O P and (VAD) ladle metallurgy 

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

ponovčne tehnologije se konvencionalni način izdelave 
jekla na E O P ne ukinja, temveč le količinsko zmanjšuje. 
Maksimalno število modelov za eno jeklo je po novem 
6, v povprečju pa 3. Tolikšno število različnih modelov 
izračunov dodatka ferolegur, ki izhajajo iz različnega 
obnašanja izkoristkov posameznih legirnih elementov, 
je pri 350 jeklih »ročno« zelo težko obvladati in je to 
razlog več za uporabo računalnika. 

Na sliki 2 vidimo primerjavo stare in nove regresij-
ske enačbe izkoristka ogljika. Ravno pri oksidacijskih 
elementih se pričakuje bistveno izboljšanje kvalitete le-
giranja, zato so zanesljivejše in kvalitetnejše regresijske 
enačbe izkoristkov legirnih elementov ugodne. Zanimiv 
je velik koeficient determinacije. Iz 0,06 se je povečal 
na 0,58. Povprečno znižanje izkoristka posameznega 
elementa je posledica spremembe tehnologije dezoksi-
dacije. Legiranje v VAD poteka v dveh fazah: predlegi-
ranje ob izlivu jekla v ponovco in legiranje v vakuumu. 
Pri predlegiranju stremimo k spodnji predpisani meji. 
Končnemu legiranju pa predstavlja manjši dodatek in 
končno korekturo kemične sestave. 

Priprava novih modelov za VAD je pogojena z do-
volj velikim številom šarž za posamezne skupine jekel. 
Modele sproti pripravlja tehnolog v pripravi dela je-

4. INFORMACIJSKI S ISTEM K E M I Č N I H ANALIZ 
V celoten sistem računalništva v jeklarni se vključu-

je tudi kemijski laboratorij . Pred tremi leti smo direktno 
povezali oba računalnika na kvantometrih kemijskega 
laboratori ja z glavnim procesnim računalnikom jeklar-
ne. 

Tako se rezultati kemične analize avtomatsko 
prenesejo iz enega računalnika v drugega in na ustrezen 
terminal v topilnici, valjarni, kovačnici in mini livarni. 

V informacijskem sistemu kemičnih analiz (v pove-
zavi z AVTO-JEK programskim paketom) je bilo treba 
zaradi uvedbe VAD razširiti število terminalov z 12 na 
14. Poleg tega, da lahko javlja topilec p robo tudi od 
VAD naprave in dobi rezultate analize na zaslon svoje-
ga terminala, je bilo treba rešiti že omenjeni avtomatski 
izračun dodatka ferolegur za VAD. 

Avtomatizirano je tudi polnjenje banke podatkov 
TKR na centralnem računalniku, kar omogoča med 
drugim obširne matematično-statistične analize pri 
iskanju novih ciljev kemične sestave jekla za dosego 
boljših lastnosti jekla. 

Razmeroma obširne možnosti uporabe računalnika 
na področju kontrole kakovosti in raziskav so namenje-
ne bogatenju povratnih informacij kontrole kakovosti 
in pomoči pri raziskavah ter razvoju tehnologije. 

Slika 3 kaže sistem zajemanja podatkov v laborato-
rijih in proizvodnji za polnjenje banke podatkov tehni-
čne kontrole (TKR) in uporabo teh podatkov za analizo 
stanja in soodvisnosti. S pomočjo doma razvitih progra-
mov se razmeroma pogosto analizirajo porazdelitve, 
korelacije in regresije. Tovrstne obdelave podatkov so 
se pokazale kot osnova za uvajanje procesnih računal-

PRELIVANJE IZ PONOVCE A 
V PONOVCO B 

PONOVCA A OBDELAVA JEKLA V PONOVCJ 
- ogrevanje 
- mešanje z inertnim plinom 
- degazacija 
- končno legiranje 
- razžveplanje 

PONOVCA B PONOVCA B 

Slika 1 
Shema postopka izdelave jekla s ponovčno tehnologijo 

Fig. 1 
Scheme of s teelmaking by ladle metal lurgy 
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Slika 3 
Polnjenje in uporaba banke podatkov tehnične kontrole 

Fig. 3 
Filling and application of data bank of technical control 

nikov v jeklarno. Tekoče se pripravljajo tudi grafični in 
tabelarični pregledi problematične, neuspele proizvod-
nje, vključno z reklamacijami. 

5. POVEZAVA AVTOMATSKEGA D O Z I R A N J A 
Z O B S T O J E Č I M RAČUNALNIŠKIM 
S I S T E M O M 

Vključitev ponovčne tehnologije in avtomatizirane-
ga doziranja materialov pomeni pomembno razširitev 
funkcij obstoječega računalniškega sistema. Avtomati-
zirano doziranje v jeklarni 1 in 2 železarne Ravne je 
podprto z dvema mikroračunalnikoma AEG in termina-
li, kot to kaže slika 4. 

Originalni izvedbi avtomatskega doziranja je bila 
dodana zahteva po neposredni povezavi obeh mikro ra-
čunalnikov z glavnim računalnikom jeklarne 
PDP11/40. To zahtevo sta skupaj rešila dobavitelj do-
zirnih naprav in železarna Ravne. Med drugim je mora-
la železarna izdelati vse programe za PDP11/40 raču-
nalnik. 

Glavni računalnik pošlje na topilčevo zahtevo na 
mikro računalnik podatke o količinah in vrstah mate-
riala, ki g a j e treba stehtati in dozirati. 

Po opravl jenem doziranju posameznega materiala 
mikroračunalnik pošlje na PDP11/40 računalnik po-
vratne informacije o dejanski stehtani in dozirni količi-
ni. Te povratne informacije se pošil jajo na glavni raču-
nalnik, tudi če ni poslana zahteva za doziranje, saj je 
mogoče tehtati in dozirati brez povezav z glavnim raču-
nalnikom jeklarne. Pošiljanje zahteve za tehtanje in do-
ziranje iz enega računalnika na drugega je narejeno za-
to, da se izognemo pretipkavanju podatkov iz enega ter-
minala na drug. Še pomembnejše pa so povratne infor-
macije o dejansko dozirani količini posameznega mate-
riala. Ti podatki so koristni za sprotne pokalkulacije, 
obračun proizvodnje in polnjenje banke podatkov 
TKR. 

Mikro Mikro 
računalnik računalnik 
AEG AEG 

1 t \ 1 N 

Tehtanje m Tehtanje m 
doziranje dozirarge 

iOt-BEOP 

Wt-7E0P 

VAD 
• m 

dozirarye 
mat 

JEKLARNA I JEKLARNA I 

Slika 4 
Vključitev VAD in avtomatskega doziranja v računalniški sistem 

jek la rne Železarne Ravne 

Fig. 4 
Inclusion of VAD and automat ic feeding into the computer sys-

tem of steel plant in Ravne I ronnorks 

Tako zbrani podatki so točnejši in zanesljivejši. Te-
koče kažejo dejanske stroške izdelave posamezne šarže 
in nepravilnosti pri vodenju šarž. 

6. S P R E M L J A N J E P R O I Z V O D N J E NA E O P 
IN VAD 

Za tekoče operativno krmiljenje proizvodnje na 
E O P in VAD je treba imeti sproten pregled nad dogaja-
nji pri posamezni peči in primerjavo stanja z normativi, 
s tandardi in predpisi. Tako se pokažejo ods topanja od 
normativnih časov izdelave posameznih tehnoloških 
faz, specifične porabe električne energije, porabe metal-
nih in nemetalnih materialov, ods topanja od predpisa-
ne kemične sestave taline med izdelavo šarže in od teh-
noloških predpisov izdelave posameznega jekla. Ta-
kojšnje opozar janje pri večjih odstopanj ih, ki se mani-
festira predvsem skozi višje stroške izdelave šarže ali 
slabo kakovost izdelanega jekla, pripomore k hitrejše-
mu reagiranju in odpravl janju napak. Takojšen obra-
čun stroškov posamezne šarže omogoča tudi primerjavo 
med šaržami iste vrste jekla in različnimi pogoji dela. 
Struktura stroškov izdelave jekla nas opozarja , da mo-
ramo pri dobrem gospodar jenju paziti predvsem na 
stroške materiala, ki zaradi neprimernega vložka ali ne-
gospodarnega legiranja hitro prekoračijo sprejemljive 
vrednosti. Odstopanja so lahko hitro za nekajkrat višja, 
kot znaša vrednost vloženega dela. 

Neposredno za jemanje podatkov med procesom iz-
delave šarže je vezano na avtomatsko registriranje in 
prenos podatkov v računalnik ter ročno vtipkavanje po-



datkov. Avtomatsko se prenašajo vsi podatki v zvezi z 
električno energijo, alarmi, dogodki na peči (n.pr. izliv 
šarže), kemične analize in podatki o avtomatskem dozi-
ranju, kadar ta nastopa. Ročno pa se morajo vtipkati 
podatki o dejanskih težah vložka, porabi ferolegur (ka-
dar ni uporabl jeno avtomatsko doziranje), podatki iz li-
vne jame in podobno. Podatki o šarži se pričnejo zbirati 
z aktiviranjem naročila in se med proizvodnim proce-
som doda ja jo (slika 5). To se dela za vsako šaržo pose-
bej in za vse EOP in VAD hkrati. 

Taljenje Dogodki na Kemijske 
vložka EOP m VAD analiza 
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Slika 6 
Pr imerjava lege in širine porazdelitve % C pri legiranju v E O P 

in VAD 

Fig. 6 
Comparison of the position and the vvidth of carbon distribution 

in alloying in E O P and VAD 
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Slika 5 
Zbi ran je , prenos in prikaz podatkov šarže 

Fig. 5 
Collecting, t ransfer , and presentation of data for heats 

Podatki se prenašajo tudi na centralni računalnik za 
potrebe obračuna, ekonomskih analiz in polnjenje ban-
ke podatkov TKR. 

7. PRVI REZULTATI UPORABE 
RAČUNALNIKA NA VAD 

Ena od prednosti, ki smo jo od nove VAD naprave 
pričakovali, je bilo tudi manjše trošenje legirnih ele-
mentov v končni analizi. Ugotovili smo, da so se 
porazdelitve vseh legirnih elementov zožile že v poskus-
nem obdobju pred uporabo računalnika, kar potr juje 
znano dejstvo, da je legiranje pri VAD postopku zanes-
ljivejše od legiranja v EOP. Ob uvedbi legiranja s pro-
cesnim računalnikom nas je zanimalo, če je možno re-
zultate legiranja še izboljšati. Rezultati porazdelitev le-
girnih elementov pri šaržah, kjer smo dodatek ferolegur 
izračunavali s procesnim računalnikom, kažejo, da smo 
dosegli dodatno zmanjšanje trošenja legirnih elemen-
tov. 

Na sliki 6 do 9 je prikazana primerjava porazdelitev 
končnih vsebnosti C, Si, Mn in Cr med šaržami, izdela-
nimi v EOP in VAD napravi, za cementacijsko jeklo 
EC80. Iz omenjenih slik je razvidno, da se je širina 
porazdelitve zožila pri C za tretjino, pri SI, Mn in Cr 
pa kar za polovico! 

Za ogljik (slika 6) velja, da smo dosegli pri šaržah, 
izdelanih na VAD napravi, nižjo srednjo vrednost in 
manjšo s tandardno deviacijo v primerjavi s šaržami. iz-
delanimi v EOP. Območje 95 % zanesljivosti je pri VAD 
šaržah v mejah analiznega predpisa; pri šaržah, izdela-
nih v EOP, pa je ogljik pri 10 % šarž nad zgornjo mejo 
analiznega predpisa. Tudi pri Si je opazno znižanje 
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— % Si 
Slika 7 

Pr imerjava lege in širine porazdelitve % Si pri legiranju v E O P 
in VAD 

Fig. 7 
Comparison of the position and the vvidth of silicon distribution 

in alloying in E O P and VAD 
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Slika 8 
Pr imerjava lege in širine porazdelitve % Mn pri legiranju v E O P 

in VAD 

Fig. 8 
Comparison of the position and the »idth of manganese distribu-

tion in alloying in E O P and VAD 

OBDOBJE C (320 OBDOBJE N y SI<J 
EOP+RAČ 39 Q976 0,072 | Yr 

VAD 22 0,0(9 
— -M 

1 i j 
VAD +RAČ 18 0.887 q£W 

0.80 090 \00 1.10 

— % C r 

Slika 9 
Pr imerjava lege in širine porazdelitve % Cr pri legiranju v E O P 

in VAD 

Fig. 9 
Comparison of the position and the vvidth of chromium distribu-

tion in alloying in E O P and VAD 

srednje vrednosti in s tandardne deviacije v primerjavi s 
šaržami, izdelanimi v EOP. Pri manganu se je trošenje 
občutno zmanjšalo. Območje 95 % zanesljivosti je pri 
VAD šaržah v mejah analiznega predpisa; pri šaržah. 



izdelanih v EOP, pa je mangan pri 7 % šarž pod predpi-
sano mejo, v 10 % šarž pa nad njo. Podobni, oziroma še 
boljši rezultati so pri kromu, kjer predstavlja območje 
95 % zanesljivosti le polovico širine analiznega predpi-
sa kar pomeni, da lahko cilj za krom po potrebi spre-
minjamo. 
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Die Eigenhei ten der A n w e n d u n g eines Rechners beim Be-
treiben der L ich tbogenofen in Verb indung mit e iner VAD An-
lage werden gezeigt. Die Betonung gilt den Ergebnissen und 
Vergleichungen der Anvvendung des Rechners in der Legie-
rungsphase. Dabei vvird das Prinzip der au tomat i sehen Dosie-
rung der Ferrolegierungen in Verb indung mit dem Prozess-
reehner und die Bedeutung des In format ionssys temes der che-

misehen Analysen fiir das Stahlwerk vorgestellt . Bei de r immer 
schar fe ren wir tschaf t l ichen Lage ist der Wirtschaft l ichkei t der 
S tah le rzeugung grossere Sorge zu widmen. Dieses wird mog-
lich, wenn fiir j ede einzelne Schmelze die Erzeugunsbed ingun-
gen mit den Normverh rauchen , N o r m e n und technologischen 
Vorschr i f ten verglichen vverden. 

Basic character is t ics of the c o m p u t e r appl ica t ion on elec-
tric are fu rnaces and in VAD ladle metal lurgy are presented . 
The emphas is is given to the results and compar i sons of com-
puter appl ica t ion dur ing the stage of alloying. S imul taneous ly 
also the pr inciple of au toma t i c feeding of ferroal loys connect-
ed to the process compute r s and the impor t ance of the infor-

mat ion system of chemical analyses for the s tee lmaking plant 
is given. In strained economic condi t ions a great care must be 
a t t ended to the economv of s tee lmaking which is possible only 
by s imul t aneous presenta t ion of the state of m a n u f a c t u r i n g of 
single heats , compar ing vvith s t anda rds and technological 
speci f icat ions. 

3AKJ1IOHEHHE 

r ipi iBejieHbi xapaKTepncTHKH npiiMeHeHtia cneTHHKa npn npo-
H3BoacTBe CTajtH B 3JIEKTPONYroBoft nenn H npn KOBineBofi 
TexHOjiorHM VAD. BHttMaHHe c0cpej0T0MeH0 Ha pe3yjtbTaTbt 
H na cpaBHeHiia npiiMeHeHHa cnerMHKa B <J)a3e jienipoBamiH. 
U p u 3 T O M npezuiojKeH TaioKe npiiHuitn ABTOMATHHECKOIT j o -
3 H P O B K H ( ) ) e p p 0 C n j i a B 0 B B CBa3H C B b l M e C J l H T e j l b H b l M H M a t l l l l -
Ha\tH aiist ynpaBJieHHit npon3BoacTBeHHbt\t npoueccoM ti 3Ha-
HeHHeM HH(})0pMauH0HH0H ClICTeMbl XHMHMeCKOrO aHaj!H3a 

npn BbinjiaBKit CTajnt. 11 pit Bce 6ojiee HaTaHyToit 3KOHOMiilte-
CKofi ciiTyauitn oxa3biBaeTCH Heo6xoaiiMOCTb nocBaTHTb Bce 
6o.TbUje BHHNiaHIIH Ha 3KOHOMHK) H3r0T0BJieHHH CTajlH. 3TO 
BO3MO>KHO npn ycjtOBnn: K o r j a 6bt TO He 6biJio iiNieTb acHoe 
npe^CTaB-ieHHe o H3r0T0B-ieHHH KajKaofi OTjte.ibHofi njiaBKH c 
cpaBneHiteM c Hop\iaTHBa\in, CTaHaapTa\ni h TexHHMecKHMH 
npeanHcaHHHMH. 



PROIZVODNI PROGRAM 

VERIGE 
t ehn ične : 

— za dvigala in p o t e z n e naprave 
— za elevator je in t r anspor te r j e 
— b r e m e n s k e eno in več s t r e m e n s k e 
— sidrne za rečno in morsko ladjevje 
— za vlek in signalne naprave 

za široko po t ro šn jo : 
— me te r ske , ploske, sukane , opreml jene za živino, vprego 

in s t ro jne naprave 
avto s n e ž n e , zašč i tne verige in t e r enske verige za delovne 
stroje. 
Kot specialni program izdelujemo ogn je - in kisl inoodporne 
verige in p o s e b n o o d p o r n e proti obrabi. 
Vse gorn je verige izdelujemo po s t andardu ali posebn i zahtevi 
kupca. 
Dobavljamo v naravno črni, svetlo čiščeni, č rno lakirani, 
galvansko ali toplo cinkani izvedbi. 
Za verige izstavljamo a t e s t o preizkusu. 

VIJAKI 
— lesni 
— iver 
— krovni 
— hanger 
— kovinski 

KOVICE 
— za pločevino, ograje , s o d e 
— t e č a j n e 

RAZCEPKE 
ŽIČNIKI 

— specialni, ladijski, navadni 
Izven r ednega programa izdelujemo vse specia lne vijake in 
kovice p o načrtih. 

ODKOVKI — pomorska oprema 
škopci , omče , vrvni locnji 
na tezne matice, žične s p o n e 
odkovki po naročilu 

KOVAŠKI DELI 
verižni obodi, kavlji 
vezni elementi za t r anspor te r j e 
elevatorje in dvigala 
kovaški deli po dogovoru — risbi 

INDUSTRIJSKA OPREMA 
elementi industr i jske pnevmat ike in hidravlike 
delovni in udarni cilindri 
razvodniki in a rmature v š irokem spektru 
pnevmatske in hidravlične naprave 
male st iskalnice 
specialni stroji in naprave 
naprave za mer j en je in regulacijo fluida 
bimetalni termometr i 
vsi projekti fluidne tehnike. 

S L O V E N S K E Z E L E Z A R N E 

•VERIGA 
LESCE • A L P S K A 4 3 
tovarna verig, vijakov, odkovkov, orodij, pnevmatsko-
hldravl lčnlh naprav, Industrijske o p r e m e In meri l 



KEMIJSKA PROBLEMATIKA OB UVAJANJU PONOVČNE 
METALURGIJE V ŽELEZARNI RAVNE 

DK: 543.51:669.141.25 
ASM-SLA: S i l , STb, RMq, D9s, D8 

Jože Žlof * 

Ponovčna tehnologija, ki predstavlja v primerjavi s 
klasično izdelavo jekla občuten vzpon na metalurški kako-
vostni lestvici, zahteva od kemijske službe pogosto, hitro, 
celovito in zanesljivo informacijo o kemični sestavi taline 
in žlindre. Tako obsežni in zahtevni problematiki — ob 
hkratnem časovnem pritisku — pa so kos le Jizikalno-ke-
mične metode; te so v našem primeru predvsem emisijske 
in rentgenske spektralne metode, ko gre za določevanje 
večine elementov, ki so navzoči v jeklu v trdnem agregat-
nem stanju, ter metode, ki temelje na »sežigu« vzorcev pri 
visoki temperaturi in detekciji nastalih komponent po 
principu toplotne prevodnosti ali infrardeče absorpcije, ko 
gre za določevanje plinov. 

V sestavku so na kratko prikazani glavni postopki, 
ki smo jih morali uvesti, dopolniti, spremeniti ali opustiti, 
da smo v novih okoliščinah čimbolj smotrno sinhronizirali 
pretok podatkov med jeklarno in kemijsko službo. 

UVOD 

Prispevek je namenjem predvsem metalurgom — 
strokovnjakom, ki načrtujejo, uvajajo in izpopolnjuje jo 
tehnologijo proizvodnje, pa tudi tistim, ki jeklo nepo-
sredno izdelujejo, saj lahko tako prvi kot drugi — če 
poznajo vsaj okvirno operativne karakteristike in zmo-
gljivosti pomembnejših aparatur v kemijski službi — 
poskrbijo, da bo med jeklarji in kemiki č immanj »ne-
sporazumov«. Samo malce je treba pobrskati po stati-
stičnih podatkih in že se prepričamo, da je v večini pri-
merov, ko metalurg podvomi o pravilnosti kemične 
analize oziroma kemik o upravičenosti metalurgovih ar-
gumentov, kriv nepravilno vzet ali površno pripravljen 
preizkušanec za kemično analizo, zato upam, da bo se-
stavek, v katerem sem namerno namenil več pozornosti 
jemanju in pripravi vzorca, kot pa sami analizi, spodbu-
dil k razmišljanju o pravilnem vzorčenju tudi tiste, ki 
doslej za to delikatno opravilo iz kakršnihkoli razlogov 
niso imeli pravega posluha. 

KVANTOMETRSKA ANALIZA JEKLA 
V železarni Ravne opravljamo kemične analize za 

jeklarno in jeklolivarno v vseh fazah izdelave jekla in v 
fazi atestiranja izdelanega jekla (razen C, S in plinov) z 
dvema kvantometroma švicarske tvrdke ARL — z emi-
sijskim kvantometrom 31000 in rentgenskim kvantome-
trom 72000. 

Emisijski kvantometer ima obširnejši program (več 
elementov, več kanalov) kot rentgen, je zelo občutljiv in 
primeren za določevanje nizkih koncentracij oligoele-
mentov in mikrolegirnih elementov, razmeroma dobro 

* Jože Žlof, dipl. inž. kemije je vodja spektroskopskih laboratorijev v 
železarni Ravne 

določuje elemente z nizkim atomskim številom, kot sta 
B in C, ki ju rentgen v tej izvedbi ne more določevati, in 
nekatere, kot As, Sn in Al (v nizkih koncentracijah), ki 
jih rentgen sicer določuje, a precej man j natančno. 
M a n j primeren je za določevanje visokih koncentracij 
(pri tem mislimo na koncentracije nad 30 %), skoraj 
neuporaben pa za analizo nekonduktorjev. Na nekoliko 
slabšo ponovljivost meritev dostikrat vpliva mikroneho-
mogenost vzorca. 

Nasprotno pa je ena glavnih odlik rentgenskega 
kvantometra prav njegova odlična reproduktivnost me-
ritev. Z njim lahko določujemo koncentracije, ki se pri-
bližujejo 100 %; nenadomestlj iv pa je tudi pri hitri ana-
lizi nekonduktorjev, kot so žlindre, sintri in podobne 
snovi — torej pri materialih, ki jih je treba v železarni 
stalno ali pa zelo pogosto analizirati. 

Iz prikazane primerjave ni težko ugotoviti, da se 
kvantometra idealno dopolnjuje ta . Osnovni program za 
analizo jekla je izvedljiv na obeh kvantometrih, zato ne 
prihaja do nikakršnih zastojev v proizvodnji , če kateri 
od njiju iz kakršnihkoli razlogov — največkrat seveda 
zaradi okvar ali rednega vzdrževanja — ne obratuje. Iz-
računavanje rezultatov kemičnih analiz je avtomatsko, 
saj ima vsak od omenjenih kvantometrov svoj računal-
nik PDP 11/05. Podatki o kemični analizi s posamezne-
ga kvantometra — ali z obeh hkrati — se zbirajo v »me-
šalniku« (dispečerska postaja, ki jo sestavljata video 
terminal in tiskalni terminal), ta pa jih preko dislocira-
nega procesnega računalnika P D P 11/40 J pošilja 
ustreznim pečem v jeklarno. Če gre za analize končnih 
vzorcev, dobijo potrebno informacijo tudi ostali obrati 
in priprave dela. 

Ta avtomatizacija je precej skrajšala povprečni čas 
analize in odstranila človekov faktor — kot vir napak 
— pri prepisovanju različnih podatkov in ocenjevanju 
odmikov od analiznih predpisov. Predstavlja resno iz-
boljšavo in predhodnico nadal jnj ih izpopolnjevanj in 
prilagoditev kemijskih storitev razmeram ponovčne teh-
nologije. 

Pri spektralni analizi preiskujemo pravzaprav mikro 
količine snovi. Pri emisijski metodi izpari v času vzbuja-
nja samo nekaj miligramov materiala, in to z zelo majh-
ne površine vzroca. Pri izvajanju rentgenske fluorescen-
čne analize je površina, namenjena vzbujanju, sicer pre-
cej večja (ca. 5 cm2), vendar je celoten volumen vzbuje-
ne materije razmeroma majhen, ker znaša globina, do 
katere prodro primarni rentgenski žarki, le nekaj |i,m. 
Količina vzorca, ki sodeluje pri analizi v procesu vzbu-
janja , je torej v obeh primerih enakega velikostnega re-
da in je s količino taline, recimo v 40-tonski peči, pri-
bližno v razmerju 1 :10'°. To pa pomeni, da je prvi po-
goj za pravilno kemično analizo, ki temelji na merjenju 
jakosti spektralnih črt, reprezentativen preizkušanec. 

Pri klasični izdelavi jekla smo uporabljali za jema-
nje kvantometrskih vzorcev že ustaljeni postopek (zaje-



m a n j e tal ine iz peči z za jemalko in litje v ustrezno koki-
lo) — si. 1; ta način j e m a n j a ima v pr imerjavi z ostalimi 
obstoječimi določene prednost i , a tudi hibe. Med pred-
nosti lahko uvrščamo razmeroma enos tavno izvedbo, 
d o b r o p r i l aga jan je delovnim razmeram in — kar je naj-
p o m e m b n e j š e — dobro akt ivno površ ino vzorca. Slaba 
stran tega načina pa je v tem, da lahko tal ina v zajemal-
ki reagira z žl indro in z zrakom. Reakci ja med žl indro 
in ta l ino je intenzivnejša, če oprav imo dezoksidaci jo v 
zajemalki . V tem primeru lahko pride do določenih 
sp rememb kemične sestave. 

Slika 1 
Shema klasične kokile z vzorcem 

Fig. 1 
Scheme of standard mould with the sample 

Spekt rokemične me tode s p a d a j o v skupino tako 
imenovanih pr imer ja ln ih metod , ki temelj i jo na pred-
hodn i umeritvi , kar pomeni , da je t reba za umer jan je 
apa ra tu r uporabi t i klasično anal izirane referenčne stan-
darde , ki so v vseh glavnih karakter is t ikah identični 
kasneje anal iz i ranim vzorcem. Imeti mora jo v določe-
nih mejah enake kemične, spekt rokemične , metalurške 
in mehanske lastnosti . Pri dosedan j i tehnologij i smo te 
pogoje s t r iktno izpolnjevali , sa j smo kvantometra ume-
rili s s is tematično izbranimi s tandard i iz redne proiz-
vodnje . V jeklarni so izbrusili t ehniko j e m a n j a , v službi 
za kemijo pa z ustreznimi obdelovalnimi stroji skrčili 
n ada l j n jo pr ipravo vzorca na pribl ižno minuto (hlaje-
nje, b rušenje , et iketiranje). Večletne izkušnje so pokaza-
le, da je klasična oblika vzorca (prisekani stožec) ob 
upoš tevan ju pravil za j e m a n j e in pr ipravo nadvse pri-
m e r n a ; anal iza je zaneslj iva in hitra, sa j je vzorec repre-
zentat iven in ugoden za obdelavo . 

Pri novi tehnologij i b o m o ohranil i klasični pos topek 
za j e m a n j e preizkušancev iz talilne peči (po raztalitvi 
vložka in fazi oksidaci je) in za j e m a n j e končnega vzor-
ca iz curka livne ponovce. Z a j e m a n j e taline iz rafinacij-
ske ponovce pa ta pos topek ne pr ide v poštev, sa j ima-
m o v tem pr imeru opraviti z vakuumskim sistemom, v 
katerega ne moremo po l jubno posegati . 

V preteklem deset let ju so številne tvrdke, med kate-
rimi so na jbo l j poznane » A R L « — Švica, » L E Č O « — 
Z D A , » E L E C T R O N I T E N. V.« — Belgija in »POL-
D I « — Češkoslovaška, nameni le veliko pozornost i uva-
j an ju tako imenovanih sond, s katerimi so zaradi nj iho-
vih fleksibilnosti dosegli večje poeno ten je j e m a n j a pre-
izkusnih vzorcev jekla in surovega železa. Ta čas je na 
trgu na voljo vrsta t ehnično dognan ih sond, ki se 
med proizvajalci razl ikujejo tako rekoč le v odten-

kih. Na tem mestu bom na kratko predstavil son-
d o firme » E L E C T R O - N I T E N. V.«, in sicer model 
SA 4050 0900, ki je po tehnološki in tehnični plati ta 
h ip na jbo l j dovršen in za naš pestri proizvodni program 
najpr imernejš i . 

1 Kartonska cev 
2 Kremenova cevka 
3 Kalup 
4 Dezoksidant- Zr 

5 Peščena školjka 
6 Zaščitni pokrovček 
7 Jeklena zaščitna kapa 
8 Kartonska zaščitna kapa 

Slika 2 
Shema sonde firme »ELECTRO-NITE« (Model SA 4050 0900) 

Fig. 2 
Scheme of " E L E C T R O - N I T E " (model SA 4050 0900) probe-

taker 

Slika 2 pr ikazuje shemo te sonde. — Telo sonde 
predstavl ja kar tonska cev, dolžine 900 mm. V eno stran 
cevi je vstavljena sonda v ožjem p o m e n u besede. Cen-
tralni del sonde je mandol inas t i kalup, ki ga sestavljata 
s imetr ično obl ikovani polovici iz nizkooglj ične jeklene 
pločevine. Ka lup je vstavljen v kemično in termično po-
po lnoma iner tno peščeno školjko. Nos sonde obl ikuje ta 
zaščitni kapi — prva kar tonska , druga iz tanke pločevi-
ne — ki preprečuje ta pri p rehodu sonde skozi plast 

Ploščica za 
označevanje 
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ploščica 

Kokila 
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Čep za 
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žlindre vsakršno kontaminacijo. V spodnj i zoženi del 
kalupa je vstavljena pločevinasta polnilna cevka (neka-
teri jo imenujejo tudi hladilna cevka!), v zgornji zoženi 
del pa kalibrirana kremenova cevka, na koncu katere je 
mrežasta vzmet, ki v času polnjenja cevke omogoči 
umik plinov, zadrži pa talino. Vhod polnilne cevke za-
pira tanka pločevinasta kapica (debeline 0,3 mm), in ko 
se v kovinski kopeli raztali še ta, začne talina polniti 
kalup. 

Ker je ta model sonde namenjen jemanju nepomir-
jenega jekla, ima seveda ustrezno količino dezoksidan-
ta, in to cirkonija; manjši del tega se nahaja v polnilni 
cevki v obliki nagubane pločevine, večji del pa v samem 
modelu v obliki gladke rebraste pločevine. 

Način jemanja 
Sondo nataknemo na kopje primerne dolžine (spoj 

na podlagi trenja!); tako podal jšano sondo vstavimo v 
posebno komoro merilnega stolpa, skozi katero jo po-
tisnemo pravokotno v talino rafinacijske ponovce do 
globine kakih 50 cm. Skozi plast žlindre moramo sondo 
potisniti kar se da hitro, medtem ko zadrževanje sonde 
v kopeli omejimo na interval od 3 do 10 sekund. V tem 
času se kalup — po principu ferostatičnega pritiska — 
napolni s čisto, pomirjeno in homogenizirano talino. Je-
manje vzorcev iz rafinacijske ponovce je avtomatizira-
no (celoten čas jemanja in čas mirovanja sonde v talini 
je moč programirati!); enak tip sonde pa je možno upo-
rabiti tudi za ročno jemanje. Preden se pomudim pri 
samem vzorcu, še nekaj besed o dezoksidantih! 

Dezoksidanti 
Od dezoksidantov zahtevamo, da izpolnjujejo na-

slednje kriterije: da se pri obstoječi temperaturi v talini 
hitro in popo lnoma raztalijo, da hitro reagirajo s kisi-
kom, da so dovolj razširjeni in poceni, da niso zdravju 
škodljivi, da pri vzbujanju ne daje jo močnega ozadja in 
da njihove spektralne črte ne povzročajo pozicijskih 
motenj pomembnim črtam določevanih elementov. V 
praksi se uporabl ja jo v te namene v glavnem trije ele-
menti: Al, Ti in Zr. Doslej je bil največ v rabi Al, ki je 
istočasno tudi najbol j poceni. Če je Al določevanj ele-
ment, moramo talino pomiriti s Ti ali Zr. Izmed te troji-
ce je Ti najšibkejši dezoksidant, zato ga dostikrat upo-
rabljamo le kot dodatni dezoksidant, če želimo dobiti 
vzorec kakovostne strukture. V novejšem času pa je Zr 
tisti, ki prevzema vlogo univerzalnega dezoksidanta. — 
Ima še nekoliko večjo afiniteto do kisika kot konven-
cionalni Al, dobro se prilagaja vsem načinom jemanja 
(od nizkih temperatur v livnih kadeh do visokih v oblo-
čnih pečeh) in vsem tehnikam določevanja kemične se-
stave. Treba je poudariti , da dobimo v vzorcih, pomirje-
nih z Al, dostikrat vključke A L O J , ki otežujejo spektral-
no analizo — predvsem na emisijskih kvantometrih, 
medtem ko je vzorec, pomirjen s Zr, glede homogenosti 
popolnoma brezhiben. 

Vzorec 
Ko potegnemo sondo iz taline, jo snamemo s kopja, 

udarimo z njenim čelnim delom ob tla ali kak trden 
predmet, da se peščena školjka zdrobi, nato udarimo ob 
tla z zadnjim delom cevi in vzorec s kalupom in ostali-
mi pritiklinami pade na tla. Vzorec, katerega obliko in 
mere vidimo na sliki 3, je sestavljen iz treh delov: na le-
vi strani je kratka paličica, ki je iz znanih razlogov ne-
homogena in za kakršnokoli analizo neuporabna ; sre-
dinska ploščica se uporablja predvsem za kvantometr-
sko analizo, iz nje pa je moč napraviti tudi ostružke za 
morebitno klasično kontrolo. Desni paličasti podaljšek 

vzorca, za katerega se je že udomačil angleški izraz 
»pin«, pa je namenjen za redno določevanje ogljika in 
žvepla ter po potrebi za določevanje kisika in dušika. 
Pri klasičnem jemanju (z zajemalko in kokilo) je treba 
pin vzorec vzeti posebej s pr imerno vakuumsko ampu-
lo, medtem ko je vzorec, vzet s sondo, dvonamenski. 

Shematski prikaz vzorca, vzetega s sondo 

Fig. 3 
Schematic presentation of the sample taken by the probe-taker 

Označevanje vzorca 
Označevanje vzorca s papirnato etiketo smo a priori 

izločili. Pri tem načinu bi morali namreč vzorec takoj 
pri peči — preden bi ga označili — v vodi ohladiti, kar 
bi oteževalo njegovo nadal jn jo mehansko obdelavo, ker 
bi se pri forsiranem hlajenju zakalil. Poleg tega bi mo-
rali pisati v vzorčevalnici še rezervno etiketo, saj bi se 
prvotna zaradi večkratnega hla jenja v fazi brušenja po-
škodovala (strgala ali odlepila). Zato smo izdelali izvir-
no signirno napravo, ki vtisne oznako v vzorec, ko je ta 
še vroč. 

Napravo sestavljata dva glavna dela: držalo signir-
nih elementov in podložna plošča. Signirne elemente s 
števkami velikostnega razreda 4 mm in s steblom kva-
drata 6 mm vpnemo v držalo s krilnima vijakoma. Zgor-
njih pet števk je namenjenih za označevanje šaržne šte-
vilke, spodnja pa rabi za oznako zaporedne številke 
preizkušanca. Držalo je privarjeno na ročaj dolžine 
250 mm. Podložna plošča (150 x 150 x 40 mm) ima z 
zgornje strani vdelan utor, prilagojen obliki vzorca, z 
bočne strani pa privarjen ročaj, da jo laže prestavljamo. 
Označevanje samo je razmeroma enostavno; vzorec 
vstavimo v utor podložne plošče, signirno glavo nasta-
vimo na površino vzorca kar se da pravokotno in s pri-
mernim kladivom zmerno udar imo po temenu signirne 
glave. 

Priprava vzorca za analizo 
Označeni vzorec pošljemo s pnevmatsko pošto v 

vzorčevalnico. Med potjo se ravno toliko ohladi, da ga 
lahko s pripravnimi kleščami vpnemo v primerno obli-
kovano dvodelno čeljust, ki je gibljivo pri tr jena na ohi-
šje ločilnega stroja. Na os stroja je montiranih pet rezal-
nih plošč, katerih medsebojna razdalja je nastavljena 
tako, da razrežejo vzorec čimbolj racionalno. Ena plo-
šča odreže krajši, neuporabni pin, ostale štiri plošče pa 



razrežejo daljši pin na štiri dele, od katerih tri (vsak ima 
približno maso 1 g) uporabimo za določevanje ogljika 
in žvepla, končni del, v katerega je utaljena spiralna 
vzmet, pa zavržemo. 

Novim razmeram rezanja smo prilagodili stroj 
(znamke HERZOG) , ki smo ga predtem uporabljali za 
rezanje klasičnih pinov, dolžine 10 cm in premera 
4 mm. Na novo smo izdelali čeljust podajnega mehaniz-
ma, medtem ko smo za smotrno razvrstitev rezalnih 
plošč morali obstoječo gnano os ustrezno modificirati. 

Če uporabimo pin samo za določevanje ogljika in 
žvepla, ga pred analizo ni treba posebej čistiti, če pa 
nam rabi za določevanje kisika in dušika, mu moramo s 
površine odstraniti tanko oksidno plast z brušenjem ali 
s peskanjem s silicijevim karbidom. 

Vzorec za spektralno analizo — rentgensko in emi-
sijsko — pa mora imeti brezhibno obdelano vzbujeval-
no površino. Četudi vzorec ne kaže površinskih napak 
(hrapavost, razpoke itd.), je zaradi oksidacijskih in se-
gregacijskih procesov zunanja plast za kvantometrsko 
analizo neuporabna. Slabše kakovosti j e tudi sredina 
vzorca zaradi poroznosti kot posledice krčenja materia-
la. Tipično porazdelitev posameznih plasti v vzorcu 
mandolinaste oblike prikazuje slika 4. 

—__ Segregacija - oksidacija 
Z Z I ^ Z I I I I I Z ^ Z Z ^ Z — Reprezentativna plast 

~ Poroznost 
U Z U Z I Z ^ ^ Z Z I I Z Z I I — Reprezentativna plast 

Segregacija - oksidacija 

Tipična porazdelitev plasti v vzorcu mandolinaste oblike 

Fig. 4 
Typical distr ibution of the l a j e r in the mandoline-like sample 

Raziskave so pokazale (podobne podatke pa najde-
mo tudi v strokovni literaturi), da moramo odstraniti 
1 do 2 mm debelo površinsko plast, če želimo priti do 
reprezentativne ploskve. Za posnetje tega sloja sta pri-
merna predvsem dva načina: rezkanje za mehkejši ma-
terial in brušenje za trše kvalitete. V oddelku mehanske 
obdelave železarne Ravne bodo za ta namen izdelali 
specialni rezkalni stroj, prilagojen za obdelavo vzorcev 
v obliki ploščic. Seveda je smotrno, da z rezkanjem po-
snamemo površino, ko je vzorec še vroč, in ga v vodi 
ohladimo šele pred zaključnim brušenjem! 

Ta čas pa uporabl jamo za odstranjevanje nehomo-
gene plasti — za mehke in za trde kvalitete — grobo-
brusilni stroj (z masivno brusilno ploščo). Ker je vzorec 
tanek, ga pri brušenju ne moremo držati neposredno z 
roko, ampak le z ustreznimi pripomočki. Za brušenje 
magnetnih kvalitet smo izdelali posebno držalo, oprem-
ljeno z močnim magnetom in mehanizmom za eno-
stavno in hitro ločitev ploščice od držala po končanem 
brušenju. Vzorce nemagnetnih jekel držimo z mehan-
skim kleščnim držalom. Brušenje opravimo v treh fa-
zah: najpre j na grobobrusilnem stroju, nato na brusil-

nem papirju, zrnatosti 60, in končno na papirju, zrnato-
sti 80 (zrnatost podana po DIN — normah!). Vzorec se 
pri brušenju močno greje, zato g a j e treba večkrat hladi-
ti. Vse faze brušenja s h la jenjem vred trajajo zaenkrat 
kako minuto. Ko pa bomo vključili v obdelavo še rez-
kalni stroj, povprečni čas priprave kvantometrskega 
vzorca ne bi smel presegati 30 sekund. 

Iz velike družine sond »SAMP-O-LINE«, firme 
ELECTRO-NITE, smo poleg opisanega modela preiz-
kusili še nekatere druge. Našim razmeram bi prav tako 
ustrezal model SA 3252 0900, ki ima namesto polnilne 
cevke vgrajeni dve komori — mešalno in vstopno 
(slika 5), v katerih se talina dobro dezoksidira in homo-
genizira, preden zapolni kalup. 

Kalup 

Shema homogenizacijske komore 

Fig. 5 
Scheme of the homogenization chamber 

Čeprav sta tako pri modelu s polnilno cevko, pa tu-
di pri modelu s homogenizacijsko komoro na voljo tudi 
izvedbi s Ti oziroma z Al kot dezoksidantom, dajem 
prednost izvedbi s Zr. 

ANALIZA Ž L I N D R E Z RENTGENSKIM 
K V A N T O M E T R O M 
Z vidika kemične sestave so žlindre razmeroma za-

pletene snovi, zlasti če gre za žlindre, ki spremljajo iz-
delavo legiranega in močno legiranega jekla, kot je obi-
čajno to primer v naši železarni, zato je klasična kemi-
čna analiza teh materialov doka j zahtevna, dolgotrajna 
in temu primerno tudi draga. Prav ponovčna metalurgi-
ja, ki zahteva v primeri s klasično tehnologijo »pogo-
stejšo in hitrejšo« analizo žlinder, posebej še v obdobju, 
ko metalurgi raziskujejo parametre, na podlagi katerih 
bodo predpisali optimalne tehnološke postopke za iz-
delavo posameznih vrst jekel, je bila povod, da smo se v 
službi za kemijo odločili za postopen prenos analize 
žlinder na rentgenski kvantometer. 



Pri tej relativni metodi pa, kot vemo, moramo imeti 
za umeritev aparature na voljo večje število skrbno pri-
pravljenih in natančno analiziranih standardov. 

Jemanje vzorcev žlindre 
Sistematičnega zbiranja vzorcev smo se lotili že pred 

dobrim letom in pol. Kemijska služba je napravila se-
znam kvalitet (tabela 1), pri katerih so v topilnici v času 
redne proizvodnje med izdelavo šarže v tipičnih fazah 
(po raztalitvi, po oksidaciji in pred izlivom) vzeli po 
ca. 1 kg žlindre. Kvalitete smo izbrali tako, da ima vsa-
ka pomembnejša vrsta jekla v tem izboru svojega pred-
stavnika. Tako smo prišli do avtentičnih vzorcev, ki po-
krivajo realno pričakovana koncentracijska področja 
vseh sestavin, karakterističnih za žlindre pri proizvodnji 
jekel v naši železarni. Da smo se izognili onečiščenju 
vzorcev pri samem jemanju, smo izdelali posebno poso-
do iz nerjavne pločevine (oblika pekača), v katero smo s 
klasično zajemalko prenesli žlindro iz peči. 

Tabela I: seznam kvalitet, pri katerih so bili vzeti vzorci 
žlindre 

Oznaka Oznaka 

Zap. 
št. JUS ŽR Z . a

f
p ' JUS ŽR st. 

1. Č.1530 C 45 17. Č.5421 E C N 2 0 0 
2. Č.2332 65 Si 7 18. Č.6445 Osikro sp. 
3. Č.4146 O C R 4 e x . sp. 19. Č.6453 Utop sp. 
4. Č.4321 EC 100 20. Č.6880 BRW 
5. Č.4561 Ravnin 2 21. Č.6881 BRW 1 
6. Č.4570 Prokron 2 sp. 22. Č.8140 145 V 33 
7. Č.4572 Prokron 11 sp. 23. Č.9681 BRCV 
8. Č.4574 Prokron 12 sp. 24. Č.9682 BRC 3 
9 . Č.4577 Prokron 15 25. Č.9780 BRC Mo 

10. Č.4581 Prokron 9 26. Č.9880 OSV 1 
11. Č.4734 VCMo 230 27. Č1.3460V 12 MnCr L 
12. Č.4750 OCR 12 ex. 28. Č1.4273 Prokron 16 L 
13. Č.4757 Utop Mo 4 29. Č1.4576 Prokron As L 
14. Č.4870 28-30-4-N 30. Č1.4785CRH 77 L 
15. Č.4961 Ravnal 2 31. X 45 
16. Č.4970 Prokron 10 32. Utop Ti L 

Kemična analiza 

Kemično analizo vzorcev žlindre smo opravili s pre-
izkušenimi klasičnimi metodami (gravimetrija, volume-
trija, potenciometrija), s spektrofotometričnimi metoda-
mi, z metodami atomske absorpcije in induktivno pri-
klopljene plazme (ICP) ter z metodami ionoselektivnih 
elektrod. Da ne bi prišlo do morebitnih sistematičnih 
napak, smo vsako sestavino določili po na jmanj dveh 
metodah. Tabela 2 prikazuje koncentracijski interval 
posameznih komponent analiziranih vzorcev. 

Tabela 2: Koncentracijsko področje posameznih sesta-
vin v vzorcih žlindre 

sestavina konc. podr. (%) sestavina konc. podr. (%) 

-39,5 
-12,9 
-32,1 
-16,2 
-69,5 
-24,0 

0 , 0 0 5 - 0,75 

v2o5 
TiO, 
Cr 2 0 3 
W 
Ni 
Mo 
S 

0 , 0 1 - 9,9 
0,1 - 2,6 
0 , 0 1 - 4 0 , 3 
0 - 4,3 
0 - 7,3 
0 - 0,35 
0 , 0 2 - 0,42 

Priprava standardov za kvantometrsko določevanje 
žlindre 

Vzorce žlindre za rentgensko fluorescenčno analizo 
pripravljamo v glavnem na dva načina: prvič s stiska-
njem zmlete substance (z doda tkom veziva ali brez nje-
ga) v vzorce tabletaste oblike, drugič s pretaljevanjem 
zmesi zmlete žlindre in ustreznega talila. 

Prvi način je enostaven in hiter, skriva pa v sebi šte-
vilne izvire napak, ki njegovo uporabnost , posebej pri 
strožjih analitskih kriterijih, močno omejujejo. Vzorci 
že po mletju niso povsem homogeni. Pri enaki kemični 
sestavi lahko obstajajo razlike v kristalni strukturi. Po-
gosto se pojavljajo močni interelementni učinki, ker je 
delež veziva razmeroma neznaten. Delci snovi različne 
trdote se pojavljajo po mletju v različni velikosti, pri če-
mer pogosto mehkejše komponente zagrinjajo trše. Z 
vezivom ni možno vzorcev pol jubno razredčiti, prav ta-
ko praviloma ni mogoče dodati internega standarda. 
Priprava sintetičnih s tandardov iz oksidov ali soli je 
smiselna le v izjemnih primerih. 

Naštete pomanjkljivosti prvega postopka so dovolj 
tehten razlog, da smo se odločili za pripravo vzorcev po 
drugem, torej talilnem postopku, ki je sicer nekoliko 
daljši in vsestransko zahtevnejši, vendar zagotavlja te-
mu ustrezno tudi zanesljivejše določitve. Na tem mestu 
ne bom govoril na splošno o talilni metodi, ampak o 
konkretni talilni aparaturi , pripomočkih in kemikalijah, 
ki jih uporabl jamo v naši službi za izpeljavo te metode. 

Izdelava vzorcev po tem postopku poteka po na-
slednjem zaporedju : grobo mletje, f ino mletje, priprava 
zmesi žlindre in talila, taljenje zmesi, ulivanje taline v 
kalup. 

Grobo mletje opravimo v čeljustnem drobilcu 
( » M O R G A R D S - H A M M A R « , model A 23), fino - do 
zrnatosti pod 100 u.m — pa v vibracijskem mlinu 
( » H E R Z O G « , model HSM 100). Boraks (Na 2B 40 7 , zr-
natosti od 100 do 500 jj.m, uporabl jamo največkrat kot 
samostojno talilo, lahko pa pripravimo tudi talilne me-
šanice, v katerih so poleg boraksa v določenih masnih 
razmerjih zastopana še ostala znana talila, kot so litijev 
tetraborat (Li2B407), Li 2C0 3 (litijev karbonat), dilanta-
nov trioksid (La203) , natrijev nitrat ( N a N 0 3 ) itd. 

Talilna aparatura in potek taljenja 
Na sliki 6 vidimo talilnik francoske firme »HER-

M A N N - M O R I T Z « , model FZ 12, ki se je v svetu že 
močno uveljavil, zato ga je kupila tudi naša železarna. 

Zmes določene količine zmlete žlindre in ustreznega 
talila dobro premešamo in jo talimo v lončku iz zlitine 
Pt in Au, s tandardne dimenzije (zgornji premer 46 mm, 
spodnji premer 23 mm, višina 34 mm). Taljenje poteka 
po principu indukcijskega ogrevanja lončka v tempera-
turnem intervalu med 800—1400°C. Čas tal jenja je mo-
goče pol jubno nastaviti, običajno pa se giblje med 5 in 
10 min. Po končanem tal jenju se talina avtomatsko pre-
lije v ogrevani kalup (tudi to ogrevanje je indukcijsko; 
reguliramo pa ga lahko v območju 300 do 800 °C!), kjer 
se vzorec počasi ohlaja. Po nekaj minutah doseže sobno 
temperaturo in je pripravljen za analizo brez vsakršne 
dodatne obdelave. Vzorec ima obliko rahlo konične 
ploščice, premera 30 oziroma 40 mm, njegova debelina 
pa znaša od 2 do 4 mm, odvisno pač od količine zateh-
tane žlindre in talilnih dodatkov. Sveže pripravljeni 
vzorec je bolj ali man j prozoren, zato s e j e zanj uveljavil 
izraz »perla«, po naše bi ga lahko imenovali bisernik. S 
časom izgublja blesk, vendar motnost ne vpliva na re-
zultate analize. 

S talilno napravo je možno pripraviti 12 vzorcev v 
kontinuirni seriji. Operacije tal jenja, mešanja, izlivanja 



Slika 6 
Tali lnik f irme » H E R M A N N - M O R I T Z « 

Fig. 6 
Crucible " H E R M A N N - M O R I T Z " 

in ohla janja si sledijo po vnaprej izbranem programu. 
Celotna priprava enega vzorca traja od 10 do 15 minut. 

Žlindro mešamo s talili v različnih utežnih razmerjih; 
literatura navaja razpone razmerij od 1:25 do 1:100. 
Razmerje je pač treba prilagoditi tipu žlindre in kon-
centracijam določevanih sestavin! 

Za talilne lončke in kalupe, v katere ulivamo razta-
ljeno žlindro, čista platina ni uporabna , saj se talina 
premočno prileplja na stene, s tem pa povzroča pokanje 
bisernikov. Ce so lončki in kalupi izdelani iz zlitine 
P t /Au ( 9 % P t , 5 % A u ) — take komplete uporabl jamo 
pri nas — opisane težave odpadejo , ker so stene prakti-
čno »neomočljive«. 

Umeritev rentgenskega kvantometra za analizo 
žlindre 
To opravilo je v primerjavi s predhodnimi seveda 

najbol j obsežno in kočljivo, saj zahteva vrsto temeljitih 
sistematičnih raziskav. V prvi fazi je treba izdelati »na-
videzne« umeritvene krivulje (binarne ali osnovne) za 
vse določevane komponente , v drugi pa na podlagi pre-
liminarnih meritev določiti vrsto in potrebno število do-
datnih sintetičnih s tandardov (ternarnih, kvarternih 
itd.), na podlagi katerih bomo izračunali ustrezne empi-
rične korekturne koeficiente in z njimi kvantitativno 
izrazili delež posameznih motenj . Korekturni faktorji 
bodo zajemali motnjo osnove, pozicijske motnje ter 
interelementne motnje (motnje spremljajočih sestavin), 
ki so lahko aditivne in multiplikativne. — Ena od po-
membnejših dobrih strani tega postopka je tudi v tem, 
da lahko pripravimo sintetične s tandarde poljubne ke-
mične sestave iz čistih oksidov! Tretja, zaključna faza 

pa vključuje razvrščanje obstoječih tipov žlinder v spek-
trokemično sorodne enote in izdelavo dokončnih 
umeritvenih programov. 
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Slika 7 
Binarna umeritvena krivulja za določevanje S i O j v žlindrah 

Fig. 7 
Binarv calibrat ion curve for determining S iO ; in slags 

Dosedanje raziskave (prišli smo do konca prve faze) 
kažejo, da so medsebojni učinki večine komponent 
kljub precejšnji razredčitvi občutni in jih bo treba meto-
dično ovrednotiti. Na sliki 7 vidimo potek binarne ume-
ritvene krivulje za določanje Si0 2 v žlindrah. Krivulja 
spada med tiste, pri katerih motnje zaradi spremljajočih 
sestavin obstajajo, niso pa izrazite. Točke, označene s 
križci, pr ipadajo žlindram iz proizvodnje. Da te točke 
ne padejo na krivuljo ali v njeno bližino, sta kriva pred-
vsem Cr in Mn. 

D O L O Č E V A N J E OGLJIKA IN ŽVEPLA TER 
PLINOV V JEKLU 

Določevanje ogljika in žvepla 

Emisijski kvantometer 31000 ima vgrajena kanala za 
določevanje ogljika in žvepla, zato sta omenjena ele-
menta vključena v redno kvantometrsko analizo jekla; 
vendar so pri nas metalurške zahteve glede natančnosti 
določevanja teh dveh elementov preostre (zlasti za C!), 
da bi jih lahko kvantometer izpolnil. Ker deluje ta apa-
rat po principu merjenja relativnih intenzitet I E / I F C ( r a z " 
merja jakosti črte določevanega elementa proti jakosti 
črte osnove — Fe), potrebuje za izračun kompletne ke-
mične analize omenjeno razmerje za vsak prisoten ele-
ment, tudi za C in S. No, za ta interni izračun je pa ori-
entacijska kvantometrska določitev dovolj točna! Za 
natančno določevanje ogljika in žvepla uporabl jamo ta 
čas aparate CS-44, CS-46 in WR-12 (ameriške firme 
»LEČO«), Nova tehnologija ne prinaša na področje 
določevanja C in S kake bistvene spremembe. Edina 
pomembnejša razlika je v debelini paličastega vzorca 
(klasični pin ima premer 4 mm; pin, vzet s sondo, pa 
6 mm). Ker je novi vzorec debelejši, ima pri enaki masi 
(zatehta ca. I g) manjšo začetno reakcijsko površino, za-
to je za popolni sežig treba dodati nekoliko več akcele-
ratorja. 

Krajša študija, v kateri smo obdelali podatke določi-
tev ogljika in žvepla za dvajset kompletnih vzorcev 
(ploščica in pin), je pokazala, da so parametri , ki pona-
zarjajo ponovljivost in pravilnost dobljenih rezultatov, 



v dopustnih statističnih mejah. Ugotovili smo, da je pin 
vzorec homogen po vsej uporabni dolžini in da oblika 
analiziranega vzorca (iz ploščice smo pripravili ostruž-
k e ) _ s pridržkom, da vzorec kvantitativno »zgori« — 
praktično ne vpliva na rezultat določitev. 

Določevanje kis ika in dušika 

Za sočasno določevanje 0 2 in N, uporabl jamo »LE-
ČO« aparat (model TC-30). Ker je priprava vzorcev za 
določevanje 0 2 delikatnejša kot Za N2, določujemo pa 
ju v isti zatehti, jo je treba prilagoditi zahtevam, ki jih 
narekuje kisik: z vzorca odstranimo tanko oksidno 
plast s peskanjem s silicijevim karbidom, nato pa ga na-
sekamo na delčke primerne dolžine. — Če nam zado-
stuje samo določitev N2, lahko namesto pina uporabi-
mo tudi ostružke! 

Obstoječa sekalna naprava in komora za peskanje 
sta bili izdelani za pripravo klasičnega pina, zdaj pa 
smo ju priredili tako, da lahko z njima obdelamo tudi 
novi — krajši, a debelejši pin. — Analiza več vzpored-
no vzetih vzorcev z vakuumsko ampulo in potopno son-
do je dala spodbudne rezultate. Razlike med posamez-
nimi določitvami so se gibale v mejah analitskih napak. 

Vzorec, vzet s sondo, zadostuje torej za kvantometr-
sko analizo ter za določitev C in S ali 0 2 in N2, ne more-
mo pa v istem pinu določiti vseh štirih elementov. Če 
zahteva topilnica poleg kvantometrske analize tudi ana-
lizo C, S, 0 2 in N2, mora vzeti dva kompletna vzorca, 
pri čemer ostane ploščica enega vzorca neizkoriščena. 

Določevanje vodika 
Tudi vodik določujemo z aparatom firme »LEČO« 

(model RH-1). Doslej smo ga redno določevali samo v 
nekaterih kvalitetah, v večini primerov pa smo količino 
vodika preverjali le občasno. Nova tehnologija pa nare-
kuje — zlasti v uvajalnem obdobju — redno analizo vo-
dika (v talini po oksidaciji in v talini izdelanega jekla), 
na podlagi katere lahko metalurgi ugotovijo učinkovi-
tost razplinjanja v rafinacijski ponovci. 

Čeprav imamo z določevanjem vodika v vzorcih, 
vzetih s s tandardno vakuumsko ampulo (dolžina cevke: 
120 mm, notranji premer: 6 mm, debelina stene: 1 mm), 
že precej izkušenj, smo se zaradi dejstva, da so bile 
vrednosti za vodik v večini šarž, izdelanih po novem po-
stopku, višje od predvidevanih, odločili za obširnejšo 
raziskavo, ki naj bi potrdila pravilnost dobljenih vred-
nosti ali pa nakazala morebitne vrinjene sistematične 
napake, zaradi katerih bi lahko bile vrednosti dejansko 
previsoke. 

Preden so se za jemanje vzorcev iz taline uveljavile 
vakuumske ampule, so bile v rabi za te namene prakti-
čno samo kovinske kokile, za katere lahko trdimo, da 
so v izpopolnjeni verziji tako zanesljive, da nam lahko 
rabijo kot neke vrste standard pri preizkušanju novih 
načinov vzorčenja. 
O m i smo pri tej raziskavi segli po klasični kokili. 
Odločili smo se za tip, kakršnega priporoča francoski 
institut »I.R.S.I.D.« (Institut de Recherches de la Side-
rurgie Fransaise). Ta kokila se razlikuje od mednarod-
ne samo v premeru odprtine (» IRSID« — premer 
o mm, mednarodna — premer 12 mm), in prav to je pre-
vesilo odločitev v njeno korist, saj nam vzorci manjšega 
premera vsestransko bolj ustrezajo. Kokilo smo izdelali 
doma po shemi (slika 8), ki se od originalne predloge 
razlikuje le v nekaj podrobnostih. 

Okvirni program načrtovane raziskave zajema vzpo-
redno jemanje vzorcev z vakuumsko ampulo in bakreno 
kokilo pri več kvalitetah (navadne, prokronske, brzo-

«<0 

Slika 8 
Shema bakrene kokile 

Fig. 8 
Scheme of the cooper mould 

rezne itd.) — v značilnih fazah med izdelavo jekla — v 
povsem enakih okoliščinah, kemično analizo vzetih pre-
izkušancev, sistematično obdelavo podatkov, izbiro pri-
mernejšega postopka na osnovi dobljenih rezultatov ter 
izdelavo preciznih navodil za jemanje in mehansko 
obdelavo vzorcev za izbrani postopek. 

Ker raziskava še ni končana, ne moremo na tem me-
stu dati dokončnih ugotovitev. Iz že opravljenih meritev 
pa je razvidno, da pri skrbnem vzorčenju — v vseh kri-
tičnih fazah (zajemanje taline, odstranjevanje žlindre, 
pomir janje taline, odvzem taline z vakuumsko ampulo 
oziroma bakreno kokilo, hlajenje vzorca v vodi, hlaje-
nje vzorca v tekočem dušiku, sekanje vzorca, segrevanje 
sekancev na sobno temperaturo, razmastitev in sušenje 
sekancev) — ne prihaja med preizkušanci, vzetimi z va-
kuumsko ampulo oziroma bakreno kokilo, do omembe 
vrednih razlik pri kemični analizi vodika. Način jema-
nja vzorcev z vakuumsko ampulo je priročnejši in hi-
trejši, zato ga bomo tudi v pr ihodnje obdržali. Obstaja 
pa pri njem — v primeru površnega dela — večja nevar-
nost površinske kontaminacije (višje vrednosti za H2!) 
kot pri načinu jemanja z bakreno kokilo. Področje do-
ločevanja plinov v jeklu je nasploh zelo občutljivo, zato 
nobena, še tako izpopolnjena metoda ne more obiti 
problematike reprezentativnosti, homogenosti , konta-
minacije, izgub itd. Najbol j svojevrsten od vseh plinov 
pa je zaradi svojih ekstremnih fizikalnih lastnosti prav 
vodik. 

Če bodo torej delavci v topilnici jemali vzorce 
dosledno po navodilih, ki jih bo po končani raziskavi 
pripravila služba za kemijo, bodo odpadli vsi dvomi 
o pravilnosti analize vodika. 

ZAKLJUČEK 
Uvedba ponovčne tehnologije v naši železarni je ter-

jala od službe za kemijo naslednja opravila: 
— izvedbo projekta za povezavo računalnikov rent-

genskega in emisijskega kvantometra z glavnim proces-



nim računalnikom jeklarne, s čimer je omogočen nepo-
sreden prenos podatkov o kemični analizi na ustrezen 
terminal v jeklarno, val jamo, kovačnico in minilivarno, 

— prilagoditev jemanju preizkušancev za kemično 
analizo s potopno sondo iz rafinacijske ponovce in pre-
ureditev obstoječih oziroma izdelavo dodatnih naprav 
za hitro nadal jn jo pripravo vzorcev (kvantometrska 
analiza, določevanje C in S ter plinov), 

— postopek prenos analize žlindre na rentgenski 
kvantometer (nekatere faze umeritve aparature so še v 
teku), 

— poostreno kontrolo količine plinov v jeklu. 
Z omenjenimi posegi smo kompletirali kemijske sto-

ritve na kakovostni ravni, ki izključuje možnost, da bi 

nas nova tehnologija s svojimi še tako specifičnimi 
zahtevami občutneje presenetila. 
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Z U S A M M E N F A S S U N G 

Wichtige Forderungen der Pfannenmetal lurgie sind Ge-
schvvindigkeit und Zuverlassigkeit der chemischen Analysen, 
deshalb ist den genannten Parametern grosste Aufmerksam-
keit gevvidmet worden, sowohl bei der quantometrischen Ana-
lyse mit vvelcher der grosste Teil der Elemente im Stahl be-
stimmt wird, wie auch bei der Schlackenanalyse und der Be-
st immung von Kohlenstoff , Schweffel und der Gase im Stahl. 

Durch eine funktionelle Koppe lung des Rontgen und 
Emissionsquantometers mit dem »Mischer« der die Daten der 
chemischen Analysen von dem einzelnen Quantometer oder 
beiden annimt und diese iiber einen dislozierten Prozessrech-
ner an die entsprechenden Ofen im Stahlvverk weiteerleitet, ist 
die durchschnitt l iche Analysendauer vvesentlich verkiirzt wor-
den. Der menschliche Faktor als Fehlerursache beim Uber-
schreiben verschiedener Daten und bei der Bewertung der 
Analysenabweichungen ist fast vol lkommen abgeschafft wor-
den. 

Neuen Verhaltnissen ist auch die Probenahme fur die che-
mische Analyse angepasst worden. Die Proben vverden aus der 
Pfanne mit der Sonde der Firma »Elektronite NV« Model SA 
4050—0900 entnommen. Diese entspricht unserem Erzeu-
gungsprogramm am besten. Die Probe selbst hat eine Mando-
linenform. Der flache Teil dient der quantometrischen Analy-
se, der s tabformige Teil fiir die Bestimmung von Kohlenstoff 
und Schvveffel oder Sauerstoff und Stickstoff. Fiir die schnelle 
Vorbereitung der Proben, ist eine Vorrichtung fiir die Bezeich-
nung der Proben so lange die noch warm sind, entvvickelt wor-
den. Die bestehende Trennmaschiene ist in der Weise Zuge-
richtet vvorden, dass die Probe rationell zertrennt vverden 
kann. So eben ist eine Vorrichtung konstruiert vvorden mit der 
man bei vveicheren Giiten die unhomogene Schicht abnehmen 
kann. Fur das Halten der Proben beim Schleifen sind zwei 
Sorten der Halter — ein Magnethal ter fiir magnetische und ein 
mechanischer Halter fiir unmagnetische Giiten hergestellt 
vvorden. 

In der Zeit, in der sich Hiittenleute bemiihen bessere tech-
nologische Verfahren fiir die Erzeugung einzelner Stahlsorten 
nach neuer Technologie zu entvvickeln, ist eine schnelle und 
komplette Schlackenanalyse unentbehrl ich. Da die klassische 
Schlackenanalyse kompliziert und langvvierig ist, haben wir 
uns fur eine allmahliche Ubertragung dieser Analyse auf den 
Rontgenquantmeter entschlossen. Dazu ist bei der Erzeugung 
von Stahl nach einem Verzeichniss bei 32 Stahlgiiten ca 1 kg 
Schlacke (nach dem Einschmelzen nach dem Frischen und vor 
dem Abstich) en tnommen vvorden. So sind wir zu autentischen 
Proben gekommen, die kennzeichnend fiir den Erzeugungs-
programm in unserem Stahlvverk sind und die reell ervvarten-
den Konzentrat ionsbereiche aller Bestandteile iiberdecken. 
Die chemische Analyse der Schlacken ist mit bekannten klassi-

schen Methoden und gepriiften modernen Methoden vvie 
Spektrophotometr ie u. s. w durchgefiihrt vvorden. Die Kon-
trollproben (schvvach konische Scheiben von 30 mm Durch-
messer) fiir die Eichung des Rontgenquantometers sind nach 
dem Schmelzverfahren vorbereitet vvorden. 

Bis jetzt sind die scheinbaren Eichkurven fur die Mehrheit 
der zu best immenden Bestandteile ausgearbeitet vvorden. Vor 
der Ausarbeitung der endgiiltigen Eichprogramme miissen 
noch die empirischen Korrekturkoeffiziente ausgerechnet vver-
den, vvomit quantitativ der Anteil der gegenseitigen Storein-
fliisse ausgedriickt vvird. 

Auf dem Gebiet der Bestimmung von Kohlenstoff und 
Schvveffel so vvie Sauerstoff und Stickstoff bringt die neue 
Technologie keine vvesentlichen Anderungen. Der einzige Un-
terschied ist in der Dicke der Stabprobe (friiher 4 mm, jetzt 
6 mm im Durchmesser). So sind durch kleinere Umarbeiten an 
der Probenvorberei tungsmaschine und durch minimale An-
derungen der Bestimmungsverfahren der genannten Elemente 
die Probleme zufriedenstellend gelosst vvorden. 

Die Wasserstoffbest immung hat uns etwas mehr Unan-
nehmlichkeiten verursacht. Da die Wasserstoffgehalte bei den 
meissten nach dem neuen Verfahren erzeugten Schmelzen ho-
her vvaren als wir ervvartet haben, vvaren vvir gezvvungen um-
fangreiche Untersuchungen durchzufiihren um festzusteflen, 
ob der Wasserstoff"gehaIt im erzeugten Stahl vvirklich hoch vvar 
und die Entgasung zu schlecht, oder vvaren die hohen VVasser-
stoffvverte eine Folge der Probenkontaminierung bei der Ent-
nahme der Proben oder bei ihrer spateren Vorbereitung fiir die 
Analyse. 

Dieser Untersuchungsprogramm umfasst paralelle Probe-
nahme mit der Standardampul le und der Kupferkokille (nach 
I.R.S.I.D) bei mehreren Stahlgiiten bei gleichen Bedingungen, 
chemische Analyse der en tnommenen Proben, systematische 
Datenbearbei tung, die Auswahl des gemessenen Verfahrens 
auf Grund der erhaltenen Ergebnisse und die Ausarbeitung 
genauer Anvveisungen fiir die Probenahme und die Probenvor-
bereitung. 

Die Untersuchungen sind noch nicht ganz beendet so kon-
nen noch keine endgiiltigen Feststellungen gegeben vverden. 
Aus den gemachten Messungen geht hervor, dass bei sorgfalti-
ger Arbeit in allen kritischen Phasen keine nennensvverten Un-
terschiede im Wasserstoffgehalt bei der Analyse der mit der 
Vakuumampul le oder der Kupferkokille en tnommenen Pro-
ben auftret ten. Die Probenahme mit der Vakuumampulle ist 
schneller und praktischer, so behalten vvir sie auch in der Zu-
kunft . Bei leichtfertiger Arbeit ist jedoch die Gefahr der Ober-
f lachenkontaminierung grosser. Nach ali dem kann gesagt 
vverden, dass gerade die Probenkontaminierung die Ursache 
fiir die ervvahnten hoheren VVasserstoffgehalte vvar. 



S U M M A R Y 

Special d e m a n d s given by the ladle metal lurgy are the 
speed and reliability of chemical analyses, thus to those 
parameters most a t tent ion was given — bo th in the quan t -
metric analysis for de te rmining the most e lements in steel, in 
the slag analysis, and in de te rmin ing ca rbon , su lphur , and 
g a s e s . 

Funct iona l connect ion of X-ray and emission quan tomete r , 
» the mixer«, accept ing data on chemical analysis of a single 
quantometer, or s imul taneously of bo th , a n d the dis located 
process c o m p u t e r sending da ta to co r re spond ing fu rnaces in 
the steel p lant , enab led to reduce the average tirne of analysis 
substantial ly a n d to nearly complete ly e l iminate the h u m a n 
factor as the error source in copying var ious da ta and esti-
mat ing deviat ions f rom the prescr ibed analyses . 

Also sampl ing for chemical analysis was ad jus ted to the 
new condi t ions . Melt sample is taken f rom the ref ining ladle 
by the probe- taker " E L E C T R O N I T E N. V." - Mode l 
SA 4050 0900, m a d e in Belgium, which co r r e sponds the best to 
our variegated and d e m a n d i n g m a n u f a c t u r i n g program. The 
taken sample has a mandol ina- l ike fo rm a n d is a two-pu rpose ; 
plate is used for quan tomet r i c analysis , rod fo r de termining 
carbon a n d su lphu r or oxygen and ni t rogen. In order to 
prepare a representa t ive s ample in the shortest tirne, an 
original signing device was m a d e which makes signs in to 
samples be ing stili hot , the existing separa t ing mach ine was 
ad jus ted so that the sample is cut the most rationally, and 
another device was designed to b roach the n o n h o m o g e n e o u s 
layer in sof te r steel quali t ies, and to hold samples (which 
become hot in gr inding) two holders were m a d e — magnet ic 
one for magnet ic , and mechanica l one fo r nonmagne t i c steel. 

When metal lurgists look for pa ramete r s be ing base for 
prescribing the opt imal technological p rocedures for manufac -
turing single steel types by the new technology , a fast and 
complete slag analysis is urgent. Since the s t anda rd slag anal-
ysis is relatively compl ica ted and long, a decis ion was made to 
t ransfer this analysis to the X-ray quan tome te r . Accord ing to 
the list p repared in the chemical labora tory and conta in ing 32 
qualities, approx imate ly 1 kg of slag was taken for each item 
in the plant dur ing manufac tu r i ng a co r r e spond ing melt (af ter 
melting down , af ter oxidat ion a n d be fo re pour ing) . T h u s 
authent ic samples were ob ta ined which really cover the 
expected concen t ra t ion regions of ali c o m p o n e n t s character-
istic for slags in manufac tu r i ng steel in ou r steel plant . Chem-
ical analysis of samples was m a d e by known s tandard 

me thods a n d by tested m o d e r n m e t h o d s ( spec t rophotomet ry , 
a tomic absorp t ion , ICP, etc.). S tandards (slightly t ape red 
plates, 30 mm in d iameter ) for ca l ibra t ion X-ray quan tome te r 
were p r epa red by the melt ing me thod . 

So far , " a p p a r e n t " cal ibrat ion curves (binary or basic) foi 
the major i ty of c o m p o n e n t s to be de te rmined were made . 
Before p repar ing the final ca l ibra t ion p rograms stili the evalu-
at ion of co r re spond ing empir ical correct ion coeff ic ients must 
be d o n e which will enable to express quant i ta t ively the por t ion 
of mutua l inferferences . 

For de te rmin ing ca rbon and su lphur , a n d oxygen and 
ni trogen the new technology does not mean any essential 
changes. The only impor tan t d i f f e rence is the thickness of the 
rod sample ( s tandard one has d iamete r 4 m m , the new one 
6 mm). By smaller r ead jus tmen t of the set for p repara t ion of 
samples a n d by minimal change of p rocedures fo r de te rmining 
the men t ioned e lements the p rob lem was satisfactori ly solved. 

Some m o r e p rob lems were with hydrogen . The fact that the 
values of hydrogen in the mos t melts made by the nevv tech-
nology were higher than expec ted d e m a n d e d to make an 
extensive invest igat ion in o rde r to find whether the hydrogen 
concen t ra t ion in steel is really high — i. e. degassing is not 
effect ive enough — or the high values are caused by the 
con tamina t ion of sample dur ing sampl ing a n d its fu r the r 
p repara t ion for chemical analysis . 

Basic p rogram of this invest igat ion consists of: simul-
t aneous sampl ing with s t andard v a c u u m a m p o u l e and with 
coppe r m o u l d (suggested by I .R.S.I .D.) of var ious melts — in 
complete ly equal condi t ions , chemical analysis of samples , 
systematic evaluat ion of results, choice of the most sui table 
p rocedure based on the ob ta ined results, and the p repara t ion 
of precise ins t ruct ions for sampl ing a n d mechanica l p repara -
' i on of samples for the chosen p rocedure . 

The investigation is not comple t ed yet, the re fore def in i te 
results canno t be given. But the measu remen t s m a d e till now 
showed that d i f fe rences in chemical analysis of hydrogen are 
not wor thy men t ion ing whether sampl ing is m a d e by a vacuum 
a m p o u l e or a copper mou ld if it is d o n e careful ly in ali the 
critical phases . Sampl ing with vacuum a m p o u l e is more h a n d y 
and faster a n d we shall keep to it also in fu tu re but with care-
less work there is greater dange r for the sur face con tamina-
t ion. Very probably jus t the con tamina t ion of samples caused 
the higher values of hydrogen . 

3AKJ1IOMEHHE 

flocTonpHMenaTejibHbie T p e 6 o B a m w , K 0 T 0 p b i e n p e a c T a -
BJiaeT KOBiueBaa TexHOJiorna 3TO 6biCTpoTa H HaaeacHOCTb xn-
MHMecKoro aHajni3a. I~l03T0My aBTop S T O H pa6oTbi yaeana 
ynoMsiHyTbiM n a p a M e T p a M 6onbuie B c e r o BHHMaHHH. 3 T O O T -

HOCHTbCH OaHHaKOBO Ha KBaHTOMeTpHHeCKIie aHaiIH3, C KOTO-
P H M o n p e a e a a e T c a 6ojibuioe H H C J I O 3Jie\ieHTOB B cTaae, KaK H 

na anajiH3 nuiaKa H onpeaeaeHHe y r a e p o a a , c e p b i H ra30B. 
tipu 4)yHKUHOHajIbHOH CBH3H peHTreHOBCKOrO M 3MIICCHOHHO-
ro KBaHTOMeTpa c »c.viecHTeaeM«, KOTopbifi npHHHMaeT aaH-
Hbie XH.viHMecKoro aHajuna O T KaiKaoro OTaeabHoro KBaHTO-
vieTpa N J I H ace 0HH0Bpe . \ i eHH0 O T O 6 O H X H n o c b i J i a e T H X n e p e 3 
ilHcji0KaitH0HHyK> BbiHHCjiHTejibHyK> .\iaiiJHHy ynpaBJieHHa K 
cooTBeTCTByjomefi nenn B CTa j i en j i aBHj ibHOM uexe \ i e T . 3aBO-
^ a ^ C e j i e 3 a p H a PaBHe c y m e c T B e H H O c o K p a T H J i H c p e a H e e Bpe-
Ma aJIHTejlbHOCTH a H a j l H 3 a H rtOHTH COBCeM OKJIOHHJIH BJ1H-
»Hiie ({jaKTopa cy6-beKTHBHOc™ KaK HCTOHHHK3 n p n K o n i i p o -
BaHHH pa3JIHHHbIX HaHHbIX H n p H OlteHKH OTKJIOHeHHH OT 

n p e f l r i H c a H H b i x X H M H M C C K H X A H A A H 3 0 B . 

3 A B O J J npncnoco6nji H O B U M y c j i O B n a \ i T A K > K E OT6OP 06-
Pa3uoB A U A BbinojiHeHiia xHMHHecKoro aHajiH3a. /JJIH C H H T H H 

PacnjiaBa H3 KOBuia 6ojibiue Bcero c00TBeTCTB0Ban pa3HO-
pa3Hofi n Tpe6oBaTejibHoii nporpaMMe 30Ha 6 e j i b r n i i c K O H 

VHpMbi » E L E C T R O N I T E N. V. MOae.ib SA 4050 0900. 0 6 -

p a 3 e u , B35ITbIH C 3THM 30HH0M HMeeT (J)OpMy MaHaOJIHHbl H 
H v i e e T uBOHHoe Ha3HaMeHiie : n j i a c T H H K a cjiy)KHT hjih KBaHTO-
M e T p H n e c K o r o a H a n H 3 a , a npyTHHOfi HaKOHeHHHK H J I H o n p e a e -
y m e p o a a H cepbi H J I H » e ana K H C J i o p o a a H a 3 0 T a . MTO6M 
n p u r o T O B H T b p e n p e 3 e H T a T H B H b i H o 6 p a 3 e u B n e \ i 6 o j i e e KO-
pOTKOe Bpe.Mfl npHTOTOBHJlH O p H n i H a j I b H O e MapKHpOBOHHOe 
npncnoco6jieHHe, KOTopoe ocTaBnaeT Ha o6pa3ue OTnenaTOK 
noKa O H eme B r o p a n e M C O C T O H H H H , a cyu tecTByK )u tH io M a u i H -

Hy AN« pa3o6meHnn yc0BepmeHCTB0BaiiH TaK, HTO OHa pa3pe-
3aei o6pa3ubi 6oiiee pauH0HajibH0. KoHCTpyHpoBajin TaK5Ke 
npt i6op , KOTopbiH npn 6ojiee MarKHX copTax CTajien CHHMaeT 
reTeporeHHbiH cjioii. Bo H 3 6 e » a H H e o6>KHra npn yaep)KaHHH 
0 6 p a 3 L t 0 B , KOTOpbie BO BpeMSI UIJLH(J)OBKH HOBOJlbHO CHJlbHO 
c o r p e B a i o T C H , cjry>KaT a B a a e p w a T e j m — MarHHTHbif l a e p ) K a -
T e a b a a a MarHHTHbix C O P T O B CTajieii H npocTofl \ i e x a H H H e -

C K H H A E P « A T E A B A A A H e M a r H H T H b i x B N A O B . 

B H a c T o a m e M n e p n o a e , K o r a a T p y a « u t H e c a M e T a a a y p r a 
wccaeayioT napaMeTpbi, Ha 0CH0BaHHH, K O T O P W X 6yayT pa3-
p a 6 o T a H b i HHCTpyKUHH HTO K a c a e T c a o n T H M a a b H b i x T e x H o a o -
rHMecKHX cnoco6oB aaa BbinaaBKH OTaeabHbix BiiaoB CTaan 
y»ce n o HOBOH T e x H o a o r n H MOHCHO CKA3ATB, HTO 6biCTpbiR H 
BceoxBaTbiBaioutnfi a H a a n 3 u i a a K a 6e3yca0BH0 o6a3aTeaeH. 
B c a e a c T B H H T o r o , HTO KaaccHHecKHH a H a a H 3 m a a K a OTHOCH-



TeJlbHO CJIOHCHMH H npOZlOJJJKHTejieH, TO B MeT. 3aB. PaBHe pe-
UIHJIH OT 3Toro BHna aHajiH3a mjiaica nocTeneHHO nepeHTH Ha 
aHajiH3 uuiaica c peHTreHOBCKHM KBaHTOMeTpoM. n o cnHCKy, 
icoToporo npHroTOBHna KOMHCCHH no BonpocaM XHMHH, KO-
TopbiH 0XBaTbiBaeT 32 pa3Hbix KanecTB CTaJiH, XHMHnecKOMy 
jia6opaTopnKD 3aBOna PaBHe B cTa.nen.naBH.nbHOM uexe BO 
BpeMH BbinjiaBKH cooTBeTCTByiomero pacnuaBa (nocjie njia-
BJieHHH H nocjie pacKucjieHHH, HO HO pa3JiHBKH) B3HTO no 
0aH0My KHJiorpa\iMy uiJiaKa. TaKHM o6pa30M j i a 6 o p a T o p H H 
nojiyMHjr ayTeHTHHHbte o6pa3ubi, K0T0pbie o6xBaTbiBaioT pe-
anbHO oacnaaeMbie oSnacTH KOHueHTpauHii B c e x KOMnoHeHT 
xapaKTepHbix juih uijiaKOB npti npoH3BoacTBe cTajin B MeT. 
3aB. PaBHe. XHMHHCCKHH aHajm3 06pa3U0B mnaKOB Bbinoji-
HeH H3BeCTHbIMH KJiaCCHHeCKHMH MeTOflaMH, a T3K>Ke c onpo-
6aHHbIMH COBpeMeHHbIMH MeTOHaMH (cneKTpO<{>OTOMeTpHH, 
aTOMHas a6cop6una, ICP H np.). CTaHaapTHbie STanoHbi (He-
CKOilbKO KOHHHHbie n j i a C T H H K H Z I H a M e T p a 3 0 MM) ZU1H B b i B e p -
KH p e H T r e H O B C K O r O K B a H T O M e T p a t i p i t l O T O B M . I l l M e T O f l O M 
n j i a B J i e H H a . I l o K a n p n r 0 T 0 B j i e H b i „ p a 3 J i H H a e M b i e " K p i i B b i e 
BbiBepKH (jjBOHMHbie, OTH. ocHOBHbie) š o j i b i u o i i HACTH onpejje-
j i a e M b i x K 0 M n 0 H e H T u i J i a K a , HO HO H 3 r 0 T 0 B J i e H H H K O H e n H b i x 
n p o r p a M M O B B b i B e p K H Haao eme, n p n r 0 T 0 B H T b HCHHCjieHHH 
3 M n e p H H e C K H X K O p p e K T H p O B O H H b I X KO3(j)4>HUHeHT0B, C KOTO-
p b i M H 6yayT KOJiHHecTBeHHO B b i p a » e H b i HenoJiaflKH. 

B o6nacTH o n p e a e j i e H H « yr.nepo.aa H cepbi, a TaK«e KHCJIO-
po.ua H a 3 0 T a HOBAA T e x H 0 J i 0 n w He npHHHHsieT cymecTBeH-
Hbie H3MeHeHHH. TojibKo oaHa cymecTBeHHaH pa3HHua 3aKjiio-

NAETCH B T O J i u i H H e n p y T A H o r o o 6 p a 3 u a ( K J i a c c i m e c K H H o6pa-
3eu HMeeT ;iHaMejp 4-ox M M , a H O B H H 6 MM. ) . R I 0 3 T 0 M Y npn 
H e 6 o i i b u i H x H3MEHEHHHX npH6opoB FLJIA NPHR0T0BJIEHH5I 0 6 -
pa3UOB, a TAK)KE c MHHHMAJIBHBIMH H3MEHEHHHMH cnoco6oB 
HJIH o n p e a e J i e H H A ynoM«HyTbix 3 J i e M e H T 0 B B o n p o c 6biji pa3-
pemeH nono>KHTe^bHo. 

HeMHoro 6oJibme 3aTpyflHeHHH 0Ka3an0Cb npn onpeaejie-
HHH BOflOpOZia. BcjieHCTBHH TOrO, HTO 3HANEHHH fljlfl Boaopo-
a a B 6 o J i b U i H H C T B e p a c n u a B O B , H3r0T0BJieHHbix no HOBOM 
cnoco6y 0Ka3ajincb Bbiuie OT NPENBHNEHHBIX TO B XHMHMC-

CKOH j i a 6 o p a T o p i m 3 a B O / i a p e u i H J i H B b i n o j i H H T b o 6 m n p H b i e 
HccjieaoBaHHH c ueJibK), HToSbi BbiacHHTb OTBenaioT JIH noJiy-
neHHbie 3HaHeHH>i ZIJIH Bonopofla jieHCTBHTejibHo BbicoKOMy 
COFLEPJKAHHHD — HTO 6bi Momo YKA3ATB H a HejioCTaroHHVK) 3<J>-
( f e K T H B H O C T b B 3 K y y M H p O B a H H H , HJ1H a<e 3TO BbICOKOe 3Hane-
HHe nocjieacTBHe 3arp«HeHHH o6pa3ua BO BpeMH ero OT6opa 
OTH. no3*e npn npHroTOBJieHHH nnn x n M n n e c K o r o aHajiim. 

I l p o r p a M M a HCCJieaoBaHHfi MeT. 3aB. PaBHe 0XBaTbiBaeT: 
— O T 6 O P o 6 p a 3 U O B n a p a j u i e j i b H O c B a K y y M H o f i a M n y j i o f i 

H C Mef lHOH H3J10>KHHII0H ( T y , KOTOpyK> p e K O M e H H y e T (} )paHUy-
CKHH HHCTHTyT „ I .R .S . I .D ." (/U1H HeCKOJlbKHX COpTOB CTajIH 
p a 3 j i H H H o r o n o c o c r a B y K a n e c T B a n p i f B n o J 7 H e 0 j i ! H a K 0 B b i x 
y c J i o B H 5 i x ; 

— XHMHHeCKHH a H a j I H 3 0T06paHHbIX 0 6 p a 3 U 0 B ; 
— CHCTeMaTHHecKas o6pa6oTKa, nojjyneHHbix aaHHbix; 
— Bbi6op 6ojiee nonxoaamero MeToda Ha 0CH0BaHHH no-

j i y H e H H b i x a a H H b i x ; 
— H3r0T0BJieHsie TOMHbix HHCTpyKUHH ij j ia oT6opa o6pa3-

UOB H 
— MexaHHMecKyro o6pa6oTKy 06pa3U0B COOTBCTCTBCHHO, 

O T B e H a r a m a H B b i 6 p a H H O M y M e T O i i y . 

T a x KAN HCCJIEFLOBAHHS e m e He B n o j i H e 3 a K O H n e H b i , TO B 
3TOH p a 6 o T e HET BO3MO>KHOCTH n p u B e c T i i KOHEMHBIE p e 3 y j i b -
T a T b i . H a OCHOBAHHH Y » E B b i n o J i H e H H b i x N3MEPEHHH MOJKHO 
3 a K j i K ) H H T b , HTO n p H T i u a T e j i b H O H p a 6 o T e n p n B c e x K p H T H n e -
CKHX 4>A3 Me>Kiiy o6pa3uaMii, B3HTBIMII c B a K y y M H O H a M n y j i o f i 
OTH. C M e a H O H H3JIO)KHHUOH n p H XHMHHeCKOM a H a j I H 3 e Ha BO-
aopoa p a 3 H H U , K O T o p b i e 3 a c j i y > K H B a i o T y n o M H H a H i i e , H e 3 a M e -
neHO. MeTOH O T 6 o p a o 6 p a 3 i i o B c BaKyyMHoii aMnyiiOH 6oJiee 
yno6HbiH H BbinojiHHeTCfl 6bicTpee. rio3T0My B MeT. 3aB. PaB-
He peuiHJiH B flajibHeHUieM ynoTpe6ji«Tb 3 T O T c n o c o 6 OT6opa 
0 6 p a 3 U 0 B , XOT$I n p n HOBepxHOCTHOH paSoTe MoryT HacTy-
n « T b 3 a r p » 3 H e H n a Ha n 0 B e p x H 0 C T H o 6 p a 3 u a . B c e - T a K H MO>KHO 
CKA3ATB, HTO HMEHHO 3ARPM3HEHNE o o p a s n a n p e . i c r a B ^ a e i c o -
6 O H n p H H H H y y n o M H H y T b i x n o B b i u i e H H b i x 3HANEHHH JUIH BOHO-
pona. 



Specifične prednosti uporabe 
težkega pa/etnega transporta v 
jeklarni železarne Ravne 

Vlado MACUR 

Januarja 1981 smo v Železarni Ravne pričeli upora-
bljati nov transportni sistem z imenom »težki paletni tran-
sport«. Prvo dvižno paletno vozilo z neto nosilnostjo 700 
kN je bilo uvoženo od firme KAMAG iz ZRN. Kmalu za-
tem smo nabavili še paletno vozilo z neto nosilnostjo 560 
kN od podjetja VOZILA iz Nove Gorice, ki je v tem času 
osvojilo domačo proizvodnjo teh vozil. 

Opisane so prednosti takega transporta za prevoz ra-
zličnega kompaktnega tovora med obrati jeklarne. valjar-
ne in kovačnice ter za to potrebne priprave, kot so izdelava 
specialnih palet, sprememba dohodov ter dodatnih doho-
dov v obrate. 

UVOD 
Od leta 1962 do 1974 smo v železarni Ravne posto-

poma ukinjali železniški transport in prešli na cestnega. 
Pri prehodu iz ozkotirnega na cestni promet smo upo-
števali bodoči razvoj železarne in načrtovali taka tran-
sportna sredstva, ki ustrezajo obliki terena, vrsti, teži in 
količini tovora ter frekventnosti med obrati. 

V metalurške obrate smo vedno bolj uvajali sodob-
no tehnologijo proizvodnje in predelave jekla. Proiz-
vodnja je naraščala, z njo pa tudi utesnjenost v obratih 
in zunaj obratov. To je razumljivo, če upoštevamo, da 
smo leta 1945 naredili 4.566 ton surovega jekla, da smo 
po dvajsetih letih naredili 21 krat več, po tridesetih letih 
42 krat več in da v letu 1985 načr tujemo proizvodnjo 
250.000 ton jekla, oziroma 75 krat več kot leta 1945. 

Ozka dolina z malo prostora in številnimi predelo-
valnimi obrati je ovirala širitev obratov in transport ma-
teriala. To posebej velja za jeklarno kot na jbol j zahte-
ven obrat, saj mora jeklarna količinsko in v določenih 
rokih zadovljiti potrebe ostalih obratov. Ob snovanju 
razvoja jeklarne leta 1975 smo ugotovili, da je vozni 
park v železarni 80 % iztrošen in je potreben ne samo 
obnove, ampak tudi novih, sodobnejših tehnoloških re-
šitev. Tako smo se pravočasno odločili za težki paletni 
transport. Ni nam žal. Današnje stanje nas prepričuje, 
da je bila to edina možna rešitev iz prostorske stiske in 
da je to hkrati najboljša rešitev. 

P R E D N O S T I TRANSPORTNEGA SISTEMA ZA 
METALURŠKE OBRATE 

Težki paletni transport se izvaja s pomočjo palet in 
dvižnega paletnega vozila. To vozilo je specialno vozilo 
z visoko preložljivo nakladalno površino in obremenit-
vijo. Tovor naložimo na posebno paleto, izpod katere 
se vozilo zapelje in s pomočjo hidravljičnega pomika 
Enakomerno dvigne tovor ter zapelje in odloži na dolo-
čen prostor, ne da bi voznik izšel iz kabine (slika 1 in 3). 

Lastnosti vozila omogočajo uporabnost povsod tam, 
kjer je potrebno transportirati težak tovor oziroma to-
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slika 1 
Dvižno paletno vozilo pred prevzemom oziroma po izpustu palete 

s tovorom 

vor velikih dimenzij. Zato ni čudno, da je našel upora-
bo predvsem v metalurških obratih in ladjedelništvu. 

Prednosti uporabe proti drugim vrstam vozil so na-
slednje: 

— velika nosilnost, 
— univerzalnost uporabe, 

— visok obratovalni izkoristek, 
— malo poškodb pri materialu oz. raztovarjanju, 
— velike manevrske sposobnosti , 
— man j zaposlenih, 
— nižji obratovalni stroški. 
Vozilo lahko prevaža tovor z na jmanjšo nosilnostjo 

250 kN. S primernim številom koles je možno vozilo go-
spodarno uporabiti za pol jubno nosilnost. Po potrebi je 
možno vlečno silo povečati z dodatnimi hidravličnimi 
motorji . 

Vozilu omogočajo univerzalnost različne vrste palet 
(slika 2). Te naredimo tako, da nam ustrezajo za razli-
čno vrsto in obliko kompaktnega tovora. 

Samo z enim univerzalnim vozilom in uporabo razli-
čnih tipov palet je možno prevažati naslednje vrste ma-
terialov: 

— bloke oziroma odlitke različnih oblik in tež, 
— različne vrste kokil, 
— vložek, naložen v košarah, 
— mulde za vložek 
— gredice, brame, kolobarje pločevin in ostale va-

Ijavniške izdelke, 
— različne kovaške izdelke, 
— livne ponve, 
— žlindrne zaboje, 
— žlindrne zaboje z obračalcem, 
— različne izdelke končne predelave (cevi, tračnice, 

žice, ostali profili in izdelki). 
Univerzalnost in uvedba je omejena pri prevozu te-

koče žlindre, nakladanju pomožnih dodajnih materia-



Slika 2 
Palete za težki paletni transport 

lov, ognjevarnih materialov za popravila peči ter od-
padkov. 

Obratovalni izkoristek težkega paletnega transporta 
lahko pr imerjamo z vlačilcem s prikolico, ki ga imamo 
še v obratovanju. Pri tem načinu transporta potrebuje-
mo za prekladanje vedno žerjav. Po prioriteti je žerjav 
namenjen proizvodnji in je le občasno na razpolago za 
nakladanje ali razkladanje tovora. Tako pride do občut-
nega čakanja vlačilca s prikolico ali samo prikolice. Če 
čaka samo prikolica, potem je težko ponovno priklicati 
vlačilec, saj ta opravlja druga dela. Posledice so zastoji 
v pečeh, v livni hali ali pa natrpanost v hali, kar vse ovi-
ra redno proizvodnjo. Paleta pri sistemu dvižnega pa-
letnega transporta lažje počaka v obratu, saj je name-
njena za prevoz ene vrste blaga in jih je lahko več na 
razpolago, pa tudi čakanje ne more biti dolgotrajno, ker 
paletno vozilo ni nikjer odvisno od žerjava in se kmalu 
vrne. 

Slabost vlačilca s prikolico je še v povratni vožnji, 
kjer se rabi velik manevrski prostor, ki ga pri nas ni na 
razpolago, ter izguba vmesnih časov priklopa oziroma 
odklopa prikolice. Pri tem je včasih zaposlen tudi po-
močnik voznika. 

Pri odločitvi za dvižno paletno vozilo so bile za nas 
odločilne manevrske sposobnosti vozila. To lastnost 
smo še primerjali z vozilom tipa U-carrier — švedske 
firme Norbergs. Sistem transporta je podoben, le da vo-
zilo tovor zajame pod sebe, tako da so kolesa zuna j vi-
lic. Vozilo je zato za širino koles širše in preširoko za 
naše ozke poti. Med jeklarno 1 in čistilnico niti ni pre-
hoda. Ozka paleta dvižnega paletnega vozila pa je pri-
merna za ozke poti in ozko širino vrat. 

Majhen polkrog obračanja vozila in vožnje v obe 
smeri omogočata uspešno premagovanje ne samo ozke 
poti, ampak tudi vijugaste, kar je posebej značilno v 
okolici jeklarne 1. 

Paletno vozilo zaposluje enega človeka na izmeno, 
ki rabi samo pravočasne in točne informacije. 

UVEDBA DVIŽNEGA PALETNEGA 
TRANSPORTA D R U G O D 

Prvo vozilo v jeklarski industriji je bilo uvedeno 
1971 leta v jeklarni Peine Slazgitter AG za prevoz kolo-
barjev h ladno valjanih trakov, širine 1600 mm in teže 
kolobarja 32 ton. Železniški transport med hladno va-
l j amo in napravo za pocinkanje ni bil primeren zaradi 

vijugaste poti. Ob uvedbi paletnega vozila so odpadli 
zastoji nakladanja in razkladanja. Vozilo je imelo samo 
vlogo prevažanja materiala. Naloga je bila opravljena z 
rednim oskrbovanjem 160 ton trakov na uro v dopol-
danskem času. 

Po tem vzgledu so v isti železarni uvedli še 700 kN 
vozilo za prevoz bram iz grobe valjarne v 800 m odda-
ljeno plamensko čistilnico. Nakladalnih in razkladalnih 
mest je bilo 6. Ker vozilo ni bilo izpostavljeno poškod-
bam s kleščnim žerjavom, so dosegli celo nižje obrato-
valne stroške kot z železniškim transportom. 

Od takrat do danes je vozilo splošno uporabno v 
mnogih jeklarnah po Evropi, pa tudi v železarni Ravne. 

UPORABA DVIŽNEGA PALETNEGA 
TRANSPORTA V JEKLARNI Ž E L E Z A R N E 
RAVNE 

V Ravnah imamo sedaj tri paletna vozila. Po progra-
mu so predvidena štiri. Dve vozili imata neto nosilnost 
700 kN in eno 560 kN. 

Paletna vozila prevažajo tovor med obrati jeklarne, 
kovačnice in valjarne in prevažajo naslednje vrste mate-
riala: 

— ingote za val jamo, 
— bloke za kovaški stroj, 
— bloke za težko kovačnico, 
— zaboje za žlindro, 
— kokile, 
— vložek starega železa, 
— gotove izdelke za špedicijo, 
— jeklene odpadke, ipd. 
V jeklarni 1 smo dovozne poti preuredili tako, da 

ima vsaka elektroobločna peč svoj dohod za vložek in 
svoj prostor za paleto. Vrata so tipa Ikarus in so nekoli-
ko višja od dosedanjih. Vozilo lahko pripelje po potrebi 
tudi dve košari za oskrbo dveh peči oziroma dve košari 
za odvzem cele šarže v količini 45 ton v jeklarni 2. 

Pred uvedbo dvižnega paletnega vozila smo z vlačil-
cem in prikolico lahko prevažali samo eno košaro z 
okoli 22 ton jekla, kar je polovica šarže elektroobločne 
peči 45 ton. Vozilo je za eno šaržo opravilo dve vožnji 
in vmes je prihajalo še do zamenjave ingotov različnih 
kvalitet. Z enim odvzemom so ti problemi odpravljeni 
in t ransportno vozilo je bolje izkoriščeno. 

Lep primer izkoriščenosti časa in kontinuirne oskr-
be je vložek za val jamo. Ko smo snovali uvedbo siste-
ma za mehanizirano slačenje ingotov v jeklarni 1 in 2 

Slika 3 
Dvižno paletno vozilo med prevozom palete s tovorom 



po tehnoloških projektih firme Bofors, je bilo pomemb-
no, da se ingoti po slačenju iz kokile ne zadržujejo v je-
klarni. Zato smo postavili dvoje vrat, tako da lahko dvi-
žno paletno vozilo pusti paleto s praznimi zaboji na eni 
strani stroja za slačenje ingotov, na drugi strani pa vozi-
lo odvzame polne košare. Stroj za slačenje ingotov se-
daj nalaga ingote v obratne smeri kot prej in ko je koša-
ra polna, se postopek transporta ponovi, ne da bi pri 
tem prišlo do zastojev, seveda če niso zastoji tehnične 
narave. 

S takšnim načinom dela smo zadovoljni. Nekaj te-
žav imamo z bloki za kovaški stroj, kjer je potrebno na-
kladati bloke v horizontalni legi, stroj za slačenje ingo-
tov pa lahko polaga samo v vertikalnem položaju. Reši-
tve bomo iskali pri primerni konstrukciji palete. To je 
razumljivo, sa j vsaka novost zahteva doda tne specifične 
rešitve, pa tudi izmenjavo izkušenj. 

ZAKLJUČEK 
Železarna Ravne je od leta 1962 do 1974 postopoma 

ukinjala železniški transport in prešla na cestnega. Je-

klarna in ostali predelovalni obrati so se modernizirali 
in vedno bolj povečevali proizvodnjo. Ozka dolina je 
preprečevala ugoden razvoj, zato so se oblikovale kom-
plicirane transportne poti. To nas je prisililo poiskati 
sodobnejše tehnološke rešitve. Odločili smo se za težko 
paletno vozilo, ki nam daje naslednje prednosti: 

— veliko nosilnost, 
— univerzalnost uporabe, 
— visok obratovalni izkoristek, 
— malo poškodb pri manipulaciji , 
— zahteva man j zaposlenih, 
— nižji obratovalni stroški. 
V ta namen smo izdelali specialne palete, preuredili 

vrata v jeklarni 1, preuredili dohode, da ima vsaka peč 
svoj dohod za paleto, ter v livni hali postavili dvojna 
vrata za neprekinjen dovoz praznih zabojev in odvoz 
polnih z bloki. 

Novi transportni sistem dvižno paletno vozilo nam 
je omogočil prevoz vseh vrst blaga med obrati jeklarne, 
valjarne in kovačnice z eno vrsto vozil in različnimi vr-
stami palet. 
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VSEBINA 

UDK: 669.046.517: 6 6 9 - 9 8 2 
ASM-SLA: DAm, Dgs, 1 - 5 2 

Metalurgija — jeklarstvo — ponovčna tehnologija — vakuumski 
postopek — avtomatizaci ja — ATP 

V. Macur, J. Bralina 
Razvoj in uvedba \akuumske ponovčne peči v Železarni Ravne 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 s 3 9 - 4 3 

V jeklarni 2 Železarne Ravne smo maja 1983 pričeli z obrato-
vanjem vakuumske ponovčne peči (VAD postopek), v jeklarni I pa 
smo tik pred vročim zagonom VAD in VOD postopka ponovčne 
metalurgije jekla . 

Opisan je namen uvedbe VAD postopka ter tehnične in tehno-
loške prednosti naše naprave, posebno avtomatizirani sistem dozi-
ranja materialov z računalniškim vodenjem. 

Avtorski izvleček 

U D K : 669.187 
ASM/SLA: D8m. D9s 

Metalurgija — jeklars tvo — ponovčna metalurgija 

S. Petovar. A. Rozman, A. Lesnik 
Opis, zagon in tehnološki rezultati VAD naprave v jeklarni II Žele-
zarne Ravne 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 s 4 5 - 4 8 

V članku je opisana VAD naprava in zagon te naprave. V na-
dal jevanju pa je nekaj tehnoloških rezultatov, ki smo jih dobili 
med poskusnim obra tovanjem. Nova tehnologija nam daje velike 
možnosti za zbol jšanje kvalitete ter za preusmeri tev v proizvodnjo 
visoko kvalitetnih jekel. 

Avtorski izvleček 

UDK:669.187.6: 861.142 
A S M / S L A : D8p. X14k 

Metalurgija — izdelava jekla — ponovčna metalurgija — uporaba 
računalnika 

Jože Šegel. Alojz Rozman 
Uporaba računalnika na EOP in VAD napravi 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 s 4 9 - 5 3 . 

Prikazane so značilnosti uporabe računalnika na EOP in VAD 
s poudarkom na rezultatih uporabe računalnika pri Iegiranju. Pred-
stavljen j e tudi princip avtomatskega dozi ranja ferolegur. informa-
cijski sistem kemijskih analiz za j ek l a rno in način računalniškega 
spreml jan ja uspešnosti proizvodnje posamezne šarže. 

Avtorski izvleček 

U D K : 543.51:669.141.25 

A S M / S L A : S i l , STb, RMq, D9s, D8 

Kemija — spektroskopi ja — kvanlometr i ja — analiza jekla — ana-
liza žlindre — jeklarstvo 

J. Žlof 
Kemijska problematika ob uvajanju ponovčne metalurgije v Železarni 
Ravne 

Železarski zbornik 18 (1984) 2 s 5 5 - 6 4 

Prikazani so na novo uvedeni postopki ter sp remembe in iz-
boljšave obstoječih metod, na podlagi katerih smo 
zagotovili uvajalcem nove metalurške tehnologije hitro, 
izčrpno in zaneslj ivo informaci jo o kemični sestavi taline 
in žlindre. 

Vsako poglavje zase - K V A N T O M E T R S K A ANALIZA JE-
KLA. ANALIZA Ž L I N D R E Z R E N T G E N S K I M KVANTOME-
T R O M , D O L O Č E V A N J E O G L J I K A IN ŽVEPLA TER PLINOV V 
JEKLU — predstavlja zaokroženo celoto določene tehnike in meto-
dike dela, vsem trem pa je skupni imenovalec reprezentativen pre-
izkušanec. 

Avtorski izvleček 



I N H A L T 

UDK : 669.187 
ASM/SLA: D8m, D9s 

Metallurgie — Stahlerzeugung — Pfannenmela l lurg ie 

S. Petovar, A. Rozman, A. Lesnik 
Bescbreibung, Inbetriebnahme und die technologischen Ergebnisse 
der VAD Anlage im Stahlvverk II des Hiittenvverkes Ravne 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 s 4 5 - 4 8 

Im Artikel wird die VAD Anlage mit der Inbe t r iebnahme be-
sehrieben. Es vverden einige technologischen Ergebnisse die vvah-
rend des Versuchsbetriebes erhal ten vvorden sind angegeben. Mit 
der neuen Technologie sind grosse Moglichkeiten fiir die Verbesse-
rung der Stahlqualitat und fiir den Ubergang in die Erzeugung von 
hochvvertigen Edelstahlen gegeben. 

Auszug des Autors 

U D K : 669.046.517: 6 6 9 - 9 8 2 
ASM-SLA: DAm, Dgs, 1 - 5 2 

Metallurgie — Stahlerzeugung — Pfannenmelal lurgie — Vakuum-
verfahren Automat is ierung — ATP 

V. Macur, J. Bratina 
Entvviecklung und Einfuhrung des Pfannenofens im Hiittenvverk Rav-
ne 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 s 3 9 - 4 3 

Im Stahlvverk 2 des Hiittenvverkes Ravne ist im Mai 1983 eine 
VAD Anlage im Betrieb gegangen. Im Stahlvverk 1 geht in kiirze ei-
ne kombinier te V A D / V O D Anlage in Betrieb. 

Der Zvveck der E in fuh rung des VAD Verfahrens so vvie die 
technischen und technologischen Vorteile der Anlage vverden be-
schrieben, besonders der automatische System der Dosierung von 
Legierungen der mit dem Rechner gefiihrt vvird. 

Auszug des Autors 

U D K : 543.51:669.141.25 
A S M / S L A : S l i , STb. RMq, D9s, D8 

Chemie — Spectroskopie — quantometr i sche Analyse — Stahlana-
lyse — Schlackenanalyse — Stahlerzeugung 

J. Žlof 
Probleme der cbemischen Analvsen bei der Einfuhrung der Pfannen-
metallurgie in Hiittenvverk Ravne 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 s 5 5 - 6 4 

Neue Verfahren vvurden eingefiihrt , die bestehenden geandert 
und verbessert um bei der E i n f u h r u n g der Vakuummeta l lurg ie ge-
naue und zuverlassige Informat ion iiber die chemischen Analysen 
der Stahlschmelzen und Schlacken zu sichern. 

Jeder Kapitel — Quantometr i sche Stahlanalyse, Analyse der 
Schlacken mit den Rontgenquantometer , Best immung von Kohlen-
stoff und Schvveffel und der Gase im Stahl — stellt eine abgerunde-
te Gesamthei t einer best immten Technik und Arbei tsmethodik dar. 
Der gemeinsame Nenner fiir alle drei ist ein representativer Probe-
korper. 

Auszug des Autors 

U D K : 669.187.6; 861.142 
A S M / S L A : D8p, X14k 

Metallurgie — Stahlerzeugung — Pfannenmeta l lurg ie — Anvven-
dung des Rechners 

J. Šegel, A. Rozman 
Die Anwendung eines Rechners beim Betreiben eines Lichtbogenofens 
und einer VAD Anlage 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 s 4 9 - 5 3 

Die Eigenheiten der Anvvendung eines Rechners beim Betrei-
ben der Lichtbogenofen in Verbindung mit einer VAD Anlage vver-
den gezeigt. Betont vverden die Ergebnisse der Anvvendung des 
Rechners beim Legieren. Das Prinzip der automatischen Dosierung 
von Ferrolegierungen, das Informationssystem der chemischen 
Analysen fiir das Stahlvverk und die Art der rechnerischen Kontrol-
le bei der Erzeugung einzelner Schmelzen vverden dargestellt. 

Auszug des Autors 



C O N T E N T S 

U D K : 669.046.517: 6 6 9 - 9 8 2 
A M S / S L A : D A m . Dgs, 1 - 5 2 

Metallurgy — Steelmaking — Ladle Metallurgy — Vacuum Process 
— Aulomat ion — ATP 

V. Macur . J. Bralina 
Deielopment and Introduction of Vacuum l.adle Furnace in Ravne Ir-
onworks 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 p 39—44 

In May 1983 the vacuum ladle furnace (VAD process) started 
to operate in the steel plant 11 of Ravne Ironvvorks, while in steel 
plani I the hot start of VAD and V O D processes of the ladle sleel 
metallurgy will be in the shortest t ime. 

The intention of introducing V A D process is described togeth-
er with the technical and technological advances of our set, mainly 
the au tomat ic feeding system controled by the computer . 

A u i h o r s Abstracl 

UDK: 669.187 
ASM/SLA: D8m, D9s 

Metallurgy — Steelmaking — Ladle Metal!urgy 

S. Petovar. A. Rozman. A. Lesnik 
Description, Start, and Technological Results of the VAD Set in Steel 
Plant If of Ravne Irontvorks 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 p 45—48 

The VAD set and its start is described in the paper. Further , 
some technological data obtained during the trial operation are pre-
sented. The new technology gives great possibilities for improving 
the quality and for directioning the manufac lu r ing towards high 
quality steels. 

A u t h o r s Abstract 

U D K : 669.187.6; 861.142 
A S M / S L A : D8p, X14k 

Metallurgy — Steelmaking — Ladle Metallurgy — Computer iza-
tion 

J. Šegel, A. Rozman 
Computer Application on the EOP and VAD Equipment 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 p 49—53 

Basic characteristics of the computer izat ion of the EOP 
and V A D processes are presented vvith the emphasis on 
the results of computer application in alloying. Also 
the principle of automatic feeding of ferroalloys is given 
togelher with the informat ion system of chemical analyses for the 
steel plant and the way of computer control of 
the successful production of single heats. 

A u t h o r s Abstract 

U D K : 543.51:669.141.25 
A S M / S L A : SI 1. STb. RMq, D9s. D8 

Chemislry — Speclroscopy — Quantomet ry — Steel Ana!ysis — 
Slag Analysis — Steelmaking 

J. Žlof 
Chemical Problematics in Introducing l.adle Metallurgv in Kavne Ir-
ontvorks 
Železarski zbornik 18 (1984) 2 p 55—64 

Newly introduced procedures. and variations and improve-
ments of (he existing melhods are presented which enable fast. 
good and reliable informat ion on chemical composition of melt and 
slag to the inlroducers of Ihe new metallurgicai technology. 

Each chapter - Q U A N T O M E T R I C STEEL ANALYS1S, 
SLAG ANALYSIS BY X-RAY Q U A N T O M E T E R . D E T E R M I N A -
TION O F C A R B O N . S U L P H U R . A N D GASES IN STEEL - is a 
rounded unity of single techniques and methodics of work, but ali 
the three have the same denominalor , i.e. a representative sample. 

A u t h o r s Abstract 
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